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PROBLEMAS DE BOMBEOC DE AGUA

HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS

TIPOS DE BOMEAS

TEMA PROFESCR

N
(Programa A )"

Ing. Juan Jacobo Schmitter

ing. kaul Lopez Calvillo

Excavacicnes

Taneles

Pequelios abastecimientos
Aguas negras

Riegos

Pozos profundcs

Sistemas de bombeo

DE BOMBEO

Principios generales y sus apli
caciones

Dispositivos de control
Pérdidas en tuberias

Sistemas de tubos

Fuerzas en tuberias y anclajes
Uniones y curvas

Ing. Juan Martinez

Nomenclatura y clasificacidn
Principios de operacién
Andlisis de pérdidas

Similitud dinamica

Velocidad especifica

Curvas caracteristicas

Bombas centrifugas de flujo mix

to y de flujo axial
Bombas de disefo especials eyec

toras, carcamo, humedo, autoce-
bante, de sumidero, sumergibles de
peczo  profundo, well point.

M, en Y. Gilberto Sotelc aAvila
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BOMBAS DE AGUA Y SISTENAS DE BOMBEDS

FECHA DURACION TEMA PROFESOR
Marzo 10 183 a 21 n 4. ESPECIFICACIONES Y DETALLES DE CONS- Ing. Manuel Vieio Zubicaray
TRUCCION
4.1 Definiciones y nomenclaturas
4,2 Carcasa
4.3 1Impulsores
4.4 Anillcs de desgaste
4.5 GEstcperos, empaques y sellos
4.6 Flechas
4.7 Cojinetes
4.8 Bases
Marzo 12 12 a 21 h 5. MOTORES Ing. Francisco del Castillo
5.1 Diferentes tipos
5.2 Motores eléctricos. Diferentes
tipos y aplicaciones )
5.3 Dispositivos de proteccidén de arran
gue y parada.
5.4 Motores de combustidén interna. Dife
rentes tipos y aplicaciones
Marzo 15 y 17 18 2 21 h 6. CARACTZPTSTTCAS DE UN SISTEMA DE BOM Ing. Jaime Revilla
cada dia BEO Y SELECCLON DEL EQUIPO
6.1 Caracteristicas generales del i
sistema
6.2 Definicidn de términos: presidn,
carga estdtica de bombeo, pérdi
da de friccidén, carga dinamica
de bombeo, carga neta positiva
. de succidn.
©.3 Curvas de au sistema de bombeo
6.4 Informacidn necesaria para la
seleccién
6.5 Aplicacicnes
<:> €.6 Factores a ( asiderar en la com (:)

nra de bombas v motores.
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FECHA DURACION TEMA PROFESOR
Marzo 19 \ 18 a 21 n 7. PLANTAS DE BCMBEO Ing. Octavio Velasco Sanchez .
7.1 Aspectos generales
7.2 Disefic de las instalaciones
7.3 Tuberias y accesorios
7.4 1Instalaciones de maquinas y deta

lles complementarios

Marzo 20 9 aldnh VISITA Ing. Jaime Revilla
Manufacturera Fairbanks Morse,;S$.4,
SECUENCIA DE PRUERBAS

Presentacidén de los instrumentos gque se
utilizan.

Entrega de los portafolios gue contienen

la literatura necesaria para gue cada asisten
te pueda realizar sus propiaslecturas y
cdlculos. Esto incluye curvas y calibra-
cidén de instrumentos y descripcidén comple

ta del prototipo asi como sus aplicaciones.

Instalacidén de los instrumentos tipo "Burdon®
gue se utilizaran durante la prueba, en el dis
positivo de calibracidn y lectura de un punto
comc ejemplo. Al mismo tiempo descripcidn del
medidor de "peso muerto”. )

Empieza a correr la prueba que consistira en
determinar los siguientes pardametros de opera

cidn:
I - Gasto
i1 ~ Carga
I1T - Potencia

v - Velocidaid
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Marzo

Marzo
Marzo
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SELECCION ¥ OPERACION DFE BOMBAS DE ACGUA Y SISTEMAS DE BOMBED

DURACION

18 a 21 h

18 a 20 h

18a 2l h
I8a 2l h

TEMA

Trabajo de gabinete en el saldn de jun
tae.

Mesa Redonda :

Actividad social y despedida.

7.5 Ejemplo de aplicacidn
8. BOMBEO Y ALMACENAMIENTO

8.1 Hidrograma de entrada y salida
8.2 vVolumen de almacenamiento
8.3 Sistemas de bombeo-almacenamiento

9. SISTEMAS DEABASTECIMIENTO DE AGUA
A PRESION Y DISPOSITIVOS DE CONTROL
AUTOMATICO

PROFESOR

Ing. Radl Lépez calville

Ing.

9.1 Sistema de abastecimiento de agua usados

en los Estados Unidos de Norteamérica

9.2 Sistemas de abastecimiento de aguas usa-

dos en Méxi co.

9.3 Sisterna automdtico programado a presion

constante
9.4 Deterininacion de la carga manométrica
0.5 sistema de abastecimiento directo de la
red rnunicinal.

O

Enrique Heras Herrera

Dr. Carlos Farias de la
Garza.
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FECHA DURACION TEMA PROF £SOR
Marzo 3l 18 a 21 h 10. OPERACION Y MANTENIMIENTO Ing. Jorge Arredondo Garcia

10.1 Aspectos generales

10.2 cCondiciones de succién

10.3 Cebado, arrangue y parada

10.4 Lubricacidén y refrigeracidn

10.5 Eficiencia de un sistema de:
bombeo

10.6 Ppérdidas de eficiencia del .
sistema

10.7 Refacciones

Abril 2 18 a 21 h ll. GOLPE DE ARIETE EN SISTEMAS DE M. en I. Gilberto Sotelo Avila
BOMBEO

11.1 Teoria general

11.2 Aplicacién a sistemas de
bombeo

11.3 cControl de golpe de ariete
y dispositivos de alivio

11.4 Ejemplos numéricos

Abril 5 18 a 21 h 12. MESA REDONDA

13. CLAUSURA

-

HABRA UNA EXPOSICION DE FABRICANTES Y DISTRIBUIDO
RES DE EQUIPO DE BOMBAS EN
DEL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 1 SALA DE mXPOSICION
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CAPITULO 2. HIDRAULICA DE LOS SiSTEMAS DE BOMBEO

2.1 Introduccién

El andlisis del flujo de agua en una conduccidn se basa en el estudio
del movimiento del liquido en una conduccidn como si fuera una vena liquida
limitada, tanto en el caso de conducciones forzadas o a presién (fuberias) por
las paredes rigidas de frontera, como en el caso de conducciones abiertas ==
(canales) en parte por paredes rigidas y en parte por la superficie libre del -
Ifquido en contacto con la atmésfera. En estas condiciones, el problema se =
reduce a estudiar el movimiento a lo large de una sola dimensién (unidimen~
sional) que corresponde a la direccidén en que se produce el escurrimiento, =
eliminando con ello las complejidades del tratamiento tridimensional. De es
te modo, las variables caracteristicas del escurrimiento (velocidad, gasto, ==
presidn) se representa a través de la media de los valores que hay en los pun
tos de una misma seccidn transversal del conducto y las magnitudes de dichos
promedios concentrados en el centro de gravedad de la seccidén. De este mo-
do, hay variacién de los mismos sélo-en la direccién del movimiento general,
aln cuando existan cambios en el drea, de una seccién a ofra. La direccién
en.que ocurre la variacién no es necesariamente rectilinea sino a lo largo del
eje del conducto.

En este capitulo se establecen las ecuaciones de la hidréulica refe-
ridas al flujo unidimensional y que resultan de la aplicacién de los principios
fundamentales de la Fisica. Ellas sén: la de continyidad, la de energia y la
de impulso y cantidad de movimiento.

2.2 Ecuacién de continuidad

Recordamos que, por definicidn, gasto (o caudal) a través de la sec
cién transversal de un conducio es el volumen de liquido que atravieza la ~=
seccién en la unidad de tiempo. Ademds, siendo V la velocidad media del ~
liquido a través de la seccién y A el érea de la misma, el gasto en una seccién
queda determinado como sigue:

Q= VA
siendo sus dimensiones: m3/seg, lt/seg, It/min o It/hr.

La ecuacién de continuidad estd basada en el ‘principio de conserva-
cién de la materia que, para el caso de un escurrimiento independiente del --
tiempo (o sea, del instanfe en que se haga el andlisis) e incompresible, esta-
blece que "la cantidad neta de volumen de liquido que entra y sale en la uni-
dad de tiempo entre dos o mds secciones que limitan a una parte del conducto,
vale cero"



Este principio implica que la suma de gastos que entran sea igual a
la suma de los que salen. Esto es, al considerar la definicidén de gasto y la

ec (2.1), resulta:

VA= FVA (2.2)
S

Si el conducto no tiene bifurcaciones, esta ecuacidn se simplifica-
ria a la siguiente ecuacién.

que se aplica enire dos secciones 1 y 2 cualesquiera del conducto.

A continuacidn se resuelve un problema que permitird aclarar mejor
estos resultados.

Problema 2.1 Enla fig 2.1 se muesira la bifurcacidn de un conducto circu=-

[ar que tiene los didmetros indicados. El agua que entra en la seccién 1 sale
por las secciones 3y 4. a) Si la velocidad media en 2 es de 0.60 m/segy -

en 3 es de 2.70 m/seg, calcular las velocidade: medias en las secciones 1y 4;

el gasto total; y el gasto en cada rama de la tuberia. b) Si se cierra la vélvu
la localizada en el extremo del tubo 4 y se mantiene el mismo gasto total, --
calcular la velocidad en la seccién 3.

° V3:2.7O V"l"‘/é.c

/‘./"’

A )

- /d5 = 00w
" )

1
! ! —J
[ -—
{ ' - B TN - \/q
5____‘_-“, . B ——m

d|‘.‘0.l§\\~ de=0 20mA dy=0.05m

{
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Fig 2.1 Esquema aclaratorio del problema 2.1

Solucién a. La ec (2.3) aplicada entre las secciones 1 y 2 conduce a que

ﬂ'd2 T 2
Hap 1d2
Vi 4 V2 4

de donde se tiene ;

0.30 2
Vi = 0.60 (-6—]-;5-) = 2,40 m/seg

De manera andloga, la ec (2.2) aplicada a las secciones 1,3 y 4 resulta:



\
AV

P e

-3 -
T s M 2 Tas
P d2 3 i d4
V2 —-—'4 = V3 —'_4 + V4 -
0.30 2 0.10 2
= Q, - =27 (——) =10,
Vg4 = 0.60 ( 505 ) ( 505 ) =10.8 m/seg
El gasto total es: 5
T dq T 2

Q=V| —— = 2.4 — (0.15)" =0.042 m3/seg

El gasto por la seccién 3 es ent%nces :

T d3 il
Q3=V3 T =2.7 x 71- (0.]0)

2 20,021 m3/seq

y el gasto por la seccién 4 es el siguiente :

T 2 T o e
Qg=V4 — dg =10.8 x 7 (0.05° = 0.021 m*/seg

Esto es, el gasto vale:

Q@ =Q3+Q4-=0.021 + 0,021 = 0.042 m%/seg

!
que comprueba el resultado anterior.

Solucién b. Para estas condiciones, el gasto total en las secciones 1 o 2 serd
el que pase por la seccién 3, siendo Q4 = 0. Por tanto, de la ec (2.3)

2
V3 % d3 = 0.042 m3/seg

4 x0.042 - 5.348
V3 = o0z 2348 m/seg

2.3 Ecuacién de la energia

La derivacidn de esta ecuacidn se basa en el principio de la conser~
vacidén de la energia y permite calcular las diferentes transformaciones de la
energia mecdnica dentro del escurrimiento y las cantidades disipadas en ener-
gia calorifica que, en el caso de liquidos, no se aprovecha.

Si no se incluyen los efectos termodindmicos en el escurrimiento ni
la energia mecénica desde el exterior (bomba o turbina), es posible derivar
esta ecuacién de movimiento-aplicable al flujo de liquidos-a partir de la se~
gunda ley de Newton. Para ello es necesario considerar las fuerzas que se -
oponen al movimiento, las cuales desarrollan un trabajo mecénico equivalen-
te a la energia disipada al vencer dichas fuerzas.




Consideremos un “ramo de un conducio de seccién variable, iimi.cas
por .as secciones 1y 2 (fig. 2.2) dentro cel cual escurre un ifquido. Su eie
gueda representado por la i1Tnea que une ios centros de gravedad de las seccio
nes rransversales, las cuales quedan localizadas por la coosdenada curvilined
s, cuva miae las distancias sobre el eje de: conducio. La elevaciédn dei cenivo

|

de gravedad de las secciones cueda definica a fravés del desnivel z a partir
de un plano de referencic arbitrario (z = 0).

L I R Tt N L IR

Piano honzonta!l
Ge teiglencia

i /

Figura 2.2. Interpretacion de la ecuac.on de la energia pata una conduccion {orzaca,

Para estas condiciones, se puede derivar la llamada ecuacién de -
energia (ec. 2.4) a partir de la segunda ley de Newton (ref 1). Dicha ecua-
cién para un escurrimiento independiente del tiempo es:

z, 4 'Q';+Vl2 T V2+ Zz.-h (2.4)
Fem b — =z rv e r .
Ty T 2g 2% T 2g 0 4

El andlisis de cada uno de los términos de esta ecuaciédn muestra que
sus dimensiones corresponden a los de una longitud o "ccrga“ El término z
medido desde un plano herizontal de referencia, se llama “carga de posxcxo“ Y
p/is  esla carga de presién; V2/2g la carga de velocidad y & hrVla -
pércida de carga" entre .os secciones 1y 2, esto es, la disipacién de energia
del escurrimiento enive aichas secciones,



L ec (2.5 establece las relac ores enre las difcrearcs nansiorma-

ciones de {a energia mecdnica del liquide, por vaided ce peso del mismag - -
(FL/F). Lo carge de posicidn es la enc.‘c*:’: porcrcial ; ic carcz de presidn es
la enesgle comressondiente al frabajo mecdico ejecu.ado o ics fuarzcs cu-
bidasa ' \3“65:;1; ia carga de VchC.d”Ct ST energ:“c cingr.od de tods ia
vene 1ouidas lo pérdida de carge es la e zogia tic rist “ormade ¢n 0o Hine de
energia (sansfecencia de calor) qJe, e <. caso coiios iiquidos, no es urili-

zao.e en el movimiento; y, finalmente, 1¢ carga correspondiente al cambio
local dz la velocidad es la energia utilizada para efeciuar dicho cambio.

a) Si no se considerc la pérdida de zneraia, §:. he =0y la ec.(2.4) adepta

la forma llamada ecuacién de Bernouili pc*a una vena liquida, esro es:

2
pp Vv P Vv
Zl+71—i'+-'l—=22+':;2'+—'2‘ (2.5)
8 29 ) 29
p VA
b) Si H=z+ -g‘— + Cve represenia la enayia por unidad de peso que ricne
9
ei ifcuido en una dererminada seccidn, la cual os medida desde el plcro -

hor zon’rcl de referencia, la ec (2.4) se simplifica asi :

.,

2

le H2 + 2::.{’\" (2-6)

En una determinada seccién la energia de un volumen v del |
respecto del plano horizontai de referencia, es :

E= ¥ HY

y, po- definicidn de energla y porencia, en esa seccidn ésta Gltima vale:

s

o AF oy S0
dt 6 dt

Ademds, por definicidén de gasto, la energia del liquido en la unidad de tiempo,
esto es, su potencia, vale :

£ QH (2.7)

donde :

peso especifico del liquido, en kg/m3

energia total respecto del plano de referencia, en m;
gasto en la seccidén considerada, en m3/seg;

v O T e

potencia del liquido, en kg m/seg
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Esio es, si se mu.tinlican ambos miembros de la ec. (2.6) por S‘Q,

esta ecuacidn se puede .c.wbidn en ia forma :

1R

- o - 7
2T P — Y (2.8)

-,

Una iniespreiccidn fisica de cade uno de los rérminos de la ec.(2.-
oarc uaa conduccidn forzeda con escurrimiento independiente del tiempo (
manrente) , se muesira en la fig. 2.2 y para la cual se pueden hacer las s sig

;e w

tes detiniciones.

pC
ui

=
\r [l

1. Lo linea de energia une los suntos que indican en cada seccidn
la energia de la corriente.

2. La iifrea de cargas piezomé.ricas o gradience de cargas de pre-
sién, une los puntos que marcan en cada seccidn a suma de ias
cargas z+ p por arriba del plano de referencia.

,36
De acuerdo con estas definiciones, la ITnhea de ccrca< oiezoméiricas =

estd separada de la linea de energia la disrancia vertical V 2/2 g correspon-
dienre a cada seccién. Al mismo fiempo se pueden hacer las siguientes genea-

lizaciones:

\

1. La linea de energia no puede ser herizorial o con inclinccidén -
ascendente en la direccidén del escurrimicnio, si el iiguide es -
real y no adquiere energia cdicional desde el exterior. La dite-
rencia de nivel de la linea de energia en dos puntos disrinros re=-
presenta la pérdida de carga @ disipacién de energia por unidcd
de peso del liquido fluyente. :

2. La linea de energia y la de cargas piezométricas coinciden y que-
dan al nivel de la superficie libre para un-volumen de liquido en
reposo (por ejemplo,un depcsito o un embalse).

3. En el caso de que la linea de cargas piezoméiricas quede en aigin
tramo por debjo del eje de la vena liquida, las presiones locales =
en ese tramo son mencres gue la presidn cero de referencia que se
utilice (comunmenie la presidon atmosférica).

Enla fig. 2.3 se muestra la disposicién de las lTneas de energia, y de
cargas piezométricas, de una instalacién hidroelécirica donde el flujo es perma-
nenic; la turbina aprovecha la energia disponible Ha, b, Enla fig. 2.4 se --
muesira el mismo esquema, pero en este caso se trata de una instalacién de bom-
beo. Para los dos casos la ec. (2.4) se escribe como sigue:

2 a
z] = zy + V2. o+ Shro+
2g
2
+ Zhr + He,b (2.9)

b

L
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En ia insialecidn hidroeléctrica la turbina queda generalmente muy o

o
2,
2
O
O

L]

la seccién 2 y el término i hr es desprecichle.

b

Por lo que reszecta al término Ha, b éste se ha empleado en la ec.
(2.9) como una energia cedida o ciadidz al {lujo y riene las dimensiones de
una longitud. En efecro, por definicién de potencia (ec. 2.7) tenemos gue:

P
Ha, b = ~——
¥Q

es la erergia neta por unidad de peso que cede o se fransmite gl liguido por
efecio de la méguina; tiene signo positivo en la ec. (2.9) cuando el ifguico
cede energia (turbina) o negativo cuande la recibe (bomba). Adn més, si --
Pn es la potencia nominal de la mdquina y V‘l su eficiencia, enjonces

[»]
Ha, b= L (2.10a)

¢4

si se frata de una turbina; y

=
-0

=
by

Ha, b == ~ (2.100)

3
O

es una bomba.,

w
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Figura 2.4, Lincas de enerzia v d2 cargas presoméiricas en una nsialacion oe nombhed,

2.4 Ecuacién cel impulso y cantidad de movimienio

Esta ecuacidn, para un volumen de control del flujo, se cerive de lc
segunda ley de Newion. Se conoce como la cantidad de movimiento de un -
elemento de masa M al producto de ésra por su velocidad.

La derivacidn de esta ecuacidn puede también consultarse en la ref. 1 O
y aqui solamente haremos una explicacion detallada de cada uno de sus térmi-
nos y de la manera como se aplica.

¥
A, YVL - -l K Q.
) AN /
/‘;\‘4 N o N /3 /_\
P . .
< .

-;“ V,C}‘ ! - N (j /
< “:’_:_—_:;;v f /
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s I \\}\\ < .
s i ~ X
f v ,v/ \\\_Rfﬂ D
—Y £ y oo
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Fig. 2.5 Aplicacién de la ecuacién dei impulso y cantidad de movimiento.

Consideremos la unidn y separacidn en <. espacio de un conjunto de
tubos, como se muesira en la fig 2.5, y que esidn refericos al sisrema de ejes
coordenadas que se indica. La forma vecrorial general de la ecuacién de la
cantidad de movimiento es :

ol b'd win A s
F, + F, + Fe = —;—— =. (QV) (2.9) O
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la cuct obviamente se pucce @sciiow o i7avES Q8 SUS COMPONEii &s segln 108

tres ejcs coordenados, a scber:

Fox T Fax * Fex = == 4, (QVx) (2.90)
pr + Fz,y * Fey = —9—- k) (va) 2.9b)
sz + Fyz + Feg = -g— Z(QVy) (2.9¢)

Para aplicar esta ecuacidn conviene observar los siguientes pasos :

c) Se elige ei volumen de conirol con la amplitud que renga interés en
el estudio y se trata como un cuerpo libre; dicho voiumen aebe estar
completamerite lleno de liquido.

b) Las fuerzas de superricie F, y Fy s2 consideran acciones cebidas a la
presidén y esfuerzo coriante, respectivamente, cue se aplican desde ei
exterior hacia el VC (las acciones del tiquido sobre sus fronteras son
iguales pero de sentido opuesic) . Por lo que respecia a las fuerzas de

O presién ésias pueden ser de fipo esrdtico y dindmico y, en ocasiones,
> conviene separarlas en la forma:

_— ey v

Fo = Fpe * de

Las fuerzas debidas al esfuerzo cortante se consideran como la acciéa
de la friccién desde la frontera hacia el liguido y, en ocasiones, puede ser ¢i-
ficil evaiuarlas. e

c) Las fuerzas de cuerpo F pueden ser de cualquier tipo pero, en genz-
ral, serdn fuerzas debidas al peso del volumen de conirol y aplicadas
en su centro de gravedad.

d) V representa el vector velocidad media del gasto Q que atravies -
una cierta porcidn de la superficie de control ; se considera aplicade
en el centro de gravedad y en la direccién normal ¢ las porciones dc
érea de la SC._De esta manera, cada producto QV que integicn e.
término 2 (QV) dela ec. (2.9) serd un vector con la misma di-
reccién que V y con el senfido que ileva el flujo a! pasar sobre la ==
porcién de drea analizada. Ademds del signo que les corresponda en
la suma, segdn la direccidn y sentido de V, se deberd afectar caca -
término con un signo; positivo si ci gasto sale del volumen de control
y negativo en caso contrario.

Q Si se elige un volumen de control suficientemente reducido como para
despreciar las pérdidas de energia, es posible despreciar también las fuerzas
de resistencia al fiujo debidas al esfuerzo cortante, F,




De acuerdo con ios pasos antes seidiaces, enla fig 2.5 se indicun
las diferentes fuerzas que iniervienen en oi andiisis. Al delimitar el volu-
mer. ae conrrol VC { o cuerpo lire) coro e muestra en la figure, lcs noo-
ciones de supaificic SC{S.C. encierna al VC) a traves ae las cuales enrmra
o 5c:l(, ITooido scn ics secciones Haasversties ],2 3y 4 ceios iubos cuc -

!

regan el sistema. Sobie cichas seccicnes y en ia cireccidn del el cai ==
fubo se producen las fuerzas de superficie de tipo esiérico p; A; como --
acciones del iiguido que se encuentira fuera del volumen de conivol analizado

(o, presibny A area del tubo) y siempre dirigidos hacia el interior del vo-
lumen. De esta manera, p, Ay y py A, coinciden en direccién con la del
flujo por estos tubos, en cambio: P3 Ar) Y Py A, tienen direccién conra-

ria a la del flujo por estos tubos. La resuliante de las fuerzes de superficie
de tipo aindmico producidos sobre el resto de la superficie S.C. se represen=
ta por Fo 4 i normalmenre se desconoce y equivale a ia accidn que e ierce lc
carea dei tubo para forzar al movimienro del Iiquido en las condiciores sefia
ledas. Se ha despreciado la fuerza de resisrencia al escurrimiento F., .
La fuerza de cuerpo F¢ es la correspondiente al peso del liquido encerrado
por el volumen analizado y tendrd siempre la direccidn vertical. Firnalmente
los vestores ¥ Q; —\7: son las cantidades de movimiento del liquido =
g
que escurre por |ns diferentes tubos, tenierdo cada uno de eiios el signo que
les corresponda, de acuerdo con lo sefialado en el paso d.

De esta manera, tomando en consideracién lo antes expuesto, las
ecs (2.9) aplicadas al sistema de tubos de la fig 2.5 se convierren en las si-
guientes:

(py Ax +(PpAg), * (P3 ag)x *(Pg A4y + (Fogix = §
- L(V3Q x+ (V,Q)x - (V|G (V2Q2)x_£
(Py Aly + (P ALy +{pg Ag)y+ ( y " ;
£<V3Q3)y T (VQ), -V Q), - (V,Qy),

(ol0<

6

(P2A2)z + <P2 A2) z + (P3A3) z + (P4A4/Z + (de)z + Fc =

-

_ _g_ E(V3Q3)z (Vg Qy), -(ViQ), - (VoQ2), l
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1C. SIGNOS Correspondierias a id suic
ore cada uno de los eies; osto
3

En es.as ccuaciones se CeduiGn CarsiGeia
algebrdica de las p\O/ecuo s G
es, positivos si son en ia divecciln positiy n
frario. Esto también vaie para s nroyecciones de 10s veciores de canfidaa de
moviraienro, incdependienterenie ua los s o

re a lo sefciado en e paso .

2.5 Sotne la v icacifin ce s councioncs de o energia v de ta cant g

de movimienio

Las ecuaciones de la cnergia y de ta contidad de movimienro se apli-
can de manea difeente y, si se hace corrcctamenie, elias vesci ishdn un fiu-
jo con identicos grados de exactitud. Sus grincipales diferencias se encueniran
en su estructura: mientras lo ecuacidn de la cantidad de movimienio es vec.orici
y engloba fuerzes rotales v condiciones exrernas = sin tomar er coenia los cam-
bios internos de energio~— lu ccuucién de ia energic es por ei coniraiio escalar
y toma en cuenta los cambios internos de energia y no las fuerzas rotales y con
diciones exterras,

En muchos casos, una de las dos ccuaciones es suficiente parc i arc-
lisis de un proble~nc~ la eleccidn entre eiias o‘eosxnde que sean las fue zas roic

fluio la cue se necesira en ia sciucibn. Ca ofros €asos, po

les o ia energia cel f
el conirario, la naiurcieza uel prodlema es o’ cue resulta necascrio usar 1as s
ecuaciones simuirdrcamenre paia ewudiar o solucién completa.

En general, cualguiera que sex e sisvema de ecuaciones por uscr, ésie
se deberd planteai enmre secciones finales con condiciones de frontera perfecia-
mente definidas, os decir, entie aguellas secciones de la conduccién en las cue

se conozcan con cxaciiiud los valores de lu energia de posicidn, de mesidn y-
de velocidad vy, por lo mismo, la eneigia (ctai,

Esitas secciones son las siguienies.

a) La superficie liore del liquido, en uniecipiente al cual se conecta ¢
conducto.

b) La seccisn firal de un choro descuigedo por un chifldn a ias condi-
ciones atmosféricas ( o denfro de un espacio lleno de gas a presién
constante),

c) Secciones intermedios de una corduccidn o las cualos confluyen o se
bifuicon ramales, donde o encigia sea comin para rodas las rames.

. ] 7 . - a
2.6 Conceptos generaies en ol caleu o ce & Giucs

-

En tuperias largas la pérdida por friccidn es muy impaoitante y ha sido
objeto de investigaciones teérico experimentales para llegar a soiuciones satis~
factorias de f3cil aplicacidn. El nimero de Reynolds es un parédmerro que juesa
un papel importante en la evaluacién de las pérdidas en un tubo; en el caso ae
un tubo cilindrico se define como sigue:



donde V es la velocidad en &! rubo (en ey, s20), D el didmetro del mismo ~-
L . . 9]

(en cmly « la viscosidad del ague {en cmi/seg) que es funcién de lo tempe-

rarura o o miisma, de acuerdo con fos siguientes valores.

I | ' | 1 i '

(eed (o] i ' = H = H i : ’

ien °C RO 5. 10 i3 20 } 25 1 30 35 ¢+ 40

! : - e : i .r :

' cse i ~ o~ . -~ -~~~ ~ o~ -~
Vencm /seg?().uf 775 0.5:12°0.0152,0.2174 5.0101.0,009 3.0C2 5.0072:2.00¢5
| i : J——

Cuanzo la suverficie d= [z osared c2 un rubo se ampiiiica, ooservarmss
que es & formads por firegoianiaades o ciperczas de diferenres alrvias v con cis -
L ! i @ . -~ - -
frioucién irregular o aleareria. Dicha caracreristica es dificii de cefinir cien-
tificamen.e pues depende de iacio es como 1o aliura media de las irreguiericades
de la superficie, | : a aatura efective respecro de le alturc media, -

la forma y distribucién geoméirica, la disiuncia entre dos irregularidades veci=-=
nas, eic.
Puesto gue pracﬁccmen e ? mposidle romar en consldzracién vodos -
esios (Gerores, se admite que la rugosidad puede exodresarse por ia aitura media
de .as asperezas {rugosidad cbso! ) o un promedio ocrenido cel resul =

com
tado de un céleulo con las caracreris f cas cel flujo, mds no progiamenie por el
obtenido como la mediu de las clturas determinadas fisicamenre ae la pared, en
cada fubo. Es més importante la relac
el didmeiro del tubo, esio es, la relac
relativa.

Q
idn gue lu rugosiaca absolura guarda con
ion \,/D que se conoce como rugosidac

i

Existen tubos, como ios de csbesto~cemento, cuya .‘ujosic‘ad es de for-

ma onduiada y que se comporran hiaréulicamente como si fueran tubos lisos - ~--
(vidrio o pldstico) .

Tres concepros gceomdiii.cos de la seccidn de una conduccidn hidréuli-
ca, muy imporiantes en el céiculo de las pérdidas de friccién son ios siguientes:
Area hidrdulica A, es decir, el érea de la seccién transversal ocunada por el -
liquido dentro del rubo.,

Perimeiro mojado P, gue es el perimetro de la seccidn transversai del Tubo ene
que hay contacto oel liquido cor la pared. Radio hicréulico Ry, o sea la rele=

cién entre el drea hidrdulica y el perimeiro mejado de la seccion (R = A/P).

2.7 Pérdidas por friccion

Para un flujo permonente, en un tubo de didmetro constanie, la linea
de cargas piezométricas es paralela o la linea de energic e inclinada en la di-
reccién del movimiento. En 183C; Darcy, Weisbuch y oiros, dedujeron expe-
rimentalmenie una férmula para calcular en un tubo la pérdida por friccidn:



vt

2
i e
[ [
AL = e rry
e E e oy (2..04q)
- =~y
donde
f factor de friccion, sin dimensionos;
g cceleracidn de gravedad en m/seg2;
he  péidida por Hiiceion, enm;
D didimerno del o, enm;
L longirud del tubo, 2n m
Vo ovelocidad medic, ¢a m/seg
El factor de filccion es funcidn de ia rugesidad &y del ndmero de
Reynolds Re en el tuno, asto es:
S
Si S¢repiesenia la velecion entie i pérdidu de energia y la longi-
tud de! tubo en que ésto acune (pendienie de friccién), lu ec (2.1C&) 1am=
L L4
bién es : he f V2
Gz e = e
f L D 2g (2.10b)

Con base en los resuliados de diferentes investigacores, Mooay pre~
pard el diagrama univerwl, que tleva su nombre, para determinar el facror de
friccidon f en fubeiias de rugosidad comercial (fig 2.8), en funcién del nime-
ro de Reynolds en el tubo. La obsarvacién de dicho diagrama permite corrabo-

rar los siguientes puntos importantes :

R NIeTe !

a) Denio del infeivalo Re w2t 2300 paie flujo laminar, | depende exclu-
sivamente del ndmere de Reynolds y no de la 1ugosidad de! tubo; si-
gue la ley general - t= O“)/P\c

b) Exisre una zona ciitica entie Re = 2300 y Re=3500 donde no se obtu-
vieron resultados corfiables. Con Re = 3500 se inicia una zona de
transicidn entre flujo lamirar v fiujo turbulento, sin poder establecer
una ley geneial de variacién, Denrro de esta zona, f depende, --
tanto de Re, como de & /[,

c) Deacverdo con el valer de & /0, le zona turbulenta se inicia con
difercmies valores de Re; es decir, que el ndmero de Reynolds, como
Hmite superior para lo zona de nansicidn, depende de la rugosidad
del tubo.

d) Dentro de la zona turbulenta, esfo es para nlmeros de Reynolds gran
des, f esindependicnte de Re v variu exclusivamente con la rugo=
sidad relotiva & /D. De acuerdo con la férmule ge Darcy=Weisbach,
ello significa que f depende del cuadrado de la velocidad.
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TADLA - Rueusidad nosoluia e en tubos comerciales
Yew e €, v 1t

" 1 - -
Tubos [Sos

De videio, ¢ 0 -, latoa, wizadera (bien cen:llada), acero
nuetyo sok do v oo Laa mano intertor de pintura;

tubos ¢ acero e procision §ocostura, serpentines
10

d eryal wl e, L N
DAUTII Oy, TaanTingd, Doy
1 Lo ] ' H . ‘- [ 0
Tubos indistielss de oo,
' ;
T"O’)S (TSI PRI St
L - -
terro {oando
Fiorro (unddo nigevn
b . + « L . . ~
FiClTO Loty G Do .00 aiiernior de asialto
Firorro Jaae o oL idogg
Fiorres (U1l G ©an ing. ustaC1iones

+
4

-
¢
3

!

o

&

i
Il
("
reeoe
ot

-5

1‘<

. .
B - . s et
OO0, SR InG

nusvo, con brodas o juntas: de macho
do usado, con bridas o juntas de macno

r
L
o funcido para agus powabie. con bastantes -

crustacionss v Jidmeire de 50 a 125 mm

Fictro zoioan 2 udo

Acero rolado, noeve

Acero laaiaaoo, nte.o

Acero laminado con nrotecadn interior de asfalto

Lihos de aceco suldudo Jo cddided normmal
Nueve

Linpeds dospoes de mucho vso

Moderadarroate ovdad s con pocas aerustaciones
Coil miuchas 1nrrnstacionss

Con ramach:s raesverwalos, on huen esiado

Con costura lozimeinidy ton finca transversar @
remaches on cada junta, o Ben laqueado interior-

. .
eg, senesia o dabie
N t Ao e v

P 1 A2
N R S T S A S I

e oo ol sepotta st feciustia-

(ARG

A e ¢ - R - vl Ta o

ATCTO >=)1L! Joooon g e ra ’..M‘,\\;l\“] H;.ﬂ'..lhu e
T N

OORS TTEIOT, ST oY

CLOCTS, vl e gt ol 1 A, turbg
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0.0015
0025
0.2
0.05
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0.12
1.5
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resisTe i ol Yoo e o Todlav o presion

TURT YR O e
afaierial [P NN
EPUCRUR F I e cooosad oL tare
YOS T4 Tan Sooloowun cunle
costoa o GonsLarsal sen-
QL Ly T i.2 a 3.3
ACCio SeLal do 1080 es trans-
VErsaies, 1 an it L0, e CualTo
2 seis Dios Jenmiudinnies ¢ remeodas, con mucho
tiemre o servicio 2
Tubus remiacnados, oo filas longoiudineles
5 ranaerseles
.65
1.95
3
. ! . 3.3
Tubes remochades. con coetro :’uizls iiansiersales v
Q3¢ Eunfvvudxnd“S con Cuhrejunitas spleriores 4
Ashesto-canwnito nue SRS
L hOsIO-CemIvTILO. COn p oleCaIGn mienar de asialto 0.0015
Concrewo centrifugeado, nuadvo ¢ib6
Concroio coniniugado, ccm ;"otc:cum bituminos 0.0015 a 0.1
Corcreto on galerias, <oiado con cimo za no*r"ai de
ImaJera 1 a 2
Concreto ¢n galerias. colado con ciuora rugese cde
madera 16
Ceincicio armado en tubos v gaterias, coun acabado in-
terior cui “f’osamhm' 1erminiuo a mano 0.01
Concrcto de zcabado liso 0.025
Conda.ios devonereio armado, con aoibodo 1iso v va-
r10s unos de senicio 0.2 a .3
Concren alisado nizriormente €on coinento .25
Ga.criss con acebado intenior de coniento 1.5 a 1.6
Cororero con acabado normal i a 32
Conereto con acabado rugoso i3
onTento 1iso 0.3 a C8§
Comento no pulido i a 2
(or‘,crcl rre<{orzada Frevssinet 00+
“encreto peosforzadoe Lona v Seceman 0.25
Alainposicota de predra, been paneads - 1.2 a 25
VAMPOSICHIA G0 D a TU20:a, st juntear N a 13
Mamposieria ae picdia, mal acubada 15 a 3

[ 28]
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La precisidn en el uso el diagraria universal de Moody cepende de
la seleccién de &, segdn el marerial de que estd consiruido el tubo. En la
tabla 2.7 se presenran los valores de € para tubos comerciales y, enla --
fig. 2.7, los valores de la rugosided relariva  €/D para los materiales més
comunes.

2.8 Férmulas empiricas de friccién

Antes de que se conocieran las férmulas de tipo logaritmico, las -
Gnicas disponibles para el disefio eran las de tipo exponencial, ouramente -
empiriccs, cuyo solo mérito esiriba en su senciliez. Sin embargo, fueron y
siguen siendo usadas. Para tubos que franspoifan agua, dichas ecuaciones =
toman la expresién general :

V=aD*s/ (2.11q)

o bien, con Sf = h¢/L  (pendiente de friccién):

o 0 4Q Ty .
AL A PG (2.110) A

donde el coeficiente a y los exponentes x, y son empiricos. La expresion no
es adimensional, por lo que se debe tener cuidado en la conversién de unidades.

Es conveniente investigar la relacién entre el factor de friccidn f y ios
términos anteriores. Para ello, si se igucia la ecuacién (2.10 a) de Darcy-
Weisbach con la (2.11 b) y se despeja a f resuita :

pl1-%/y)

=29 —77 =Ty

(2.12)

Dado que a normalmente varia con la rugosidad y la viscosidad, tiene por elio
las mismas caracteristicas que f.

Cuando las férmulas exponenciales se representan gréficamente en el
diagrama estdndar f - Re, aparecen como lineas rectas con diferentes pendien
tes. Debido a que la verdadera forma de ia ecuacién del factor de friccidn as
del tipo logaritmico, de concavidad hacia arriba (excepto en fubos rugosos en
la zona turbulenta) , lu férmula exponencial es aproximadamente vélida Gnicc-
mente en un infervalo limitado. En sus exiremos, la linea recta quedc debajo
de la curva, con la que resulfa una subesiimacidn de la pérdida por friccion;
por lo tanto, es importante tener cuidado con el intervalo en el cual se pucce
aplicar cada férmula exporiencial, dado que cualquier intento de extrapolacién (J
puede conducir a serios errores. Normalmente, la desviacién méxima no excede
de un 3 %, lo cual estd dentro de fos iimites de seguridad en la estimacién de -
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la rugosidad. En la fabla 2.2 se presenia Lo resumen de las princizaies férmu-
las e aperimentales para el caicuio de ia peraida por friccién en tuberias.

2.9 Pérdidas locales

2.9.1  Foérmuia general

Las tuberias de conduccidn que se utilizan en la préctica estdn com-
puestus, gencralmenre, por iramos recics v curves para ajusiarse ¢ los acciden
res ropogrdficos del rerrenc, asi como a los cambios que se presentan en la ==
geomerria de la seccidn v de los distintos dispositivos para el control de las -
descargas (vélvulas v compuerias) . Estos cambios originan pérdidas de energia,
distintas a las de friccidn, localizadus en el sitrio mismo del cambio de geome-
triu o de la alteracion ce! fivio. Tal fipo de pérdida se concce como pérdida
foccl. Su magniiud se expresa como una fracciédn de la carga de velocidad, -
inmediatamenre aguas o del sitio donde se produjo la pérdida; ia formula -
general de pérdida local es ;

VZ
h=« (2.19)
2g
donde
h pércida de energia, enm;
K coeficiente sin dimensiones gue depende
del ripo de pérdida que se trate, del nd-
mero de Reynolds y de la rugosidaa del
’ tubo;
V7/2g la carga de velocidad, aguas abajo, de

{a zona de alteracidn del fivjo (saivo ==
aciaracidn en contrario) en m.

En los siguizntes incisos se presentan los valores del coeficiente K, de
acuerdo con el fipo de perturbacién.,

2.9.2 Pérdida por enirada

A lc enrrada de las tuberias se produce una pérdida por el efecro de
coniracciéa gue sufre la vena {icuida y ic formacidn ce zonas de separacidn;
el coeficiente K depende, principalmente, de la brusguedad con que se efec~
téa la conrraccidn del chorro. Enia fig. 2.8 se muestran algunos valores de
las mismas.,

2.9.3  Pérdida por ampliacion

Esta se origina al producirse unc ampliacién de la seccién transversal
dei tubo. El coeficiente K depende de la brusquedad de la ampliacién y para
encontrario se usa la férmula de Borda-Carnot:
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donde Cy depende del drgule O ac
7
3

lc cuai incliye fos resulicdos de Gibsor. Fara ampiiaciones oruscas sé usa
le iy ha rérala con Ce = 1.

Lo péidide minime Je energia se obriene pora dnguics de difusién

G = 8% para & 2.50° una amaiiceidn bruscy es fan contia uie como la gra-
dual .

2.9.4  Pérdida por reauccidn

£n este caso se produce un fendmeno de contraccidn semejante al de

enttaua o la ruberia, el cual rambién corviene que sea gradoual. Sibienen -
esie coso la sércidu es infecior a fa ae la ampiiacidn, depernaiendo de la brus
quedae con que se efecrla la confraccién, el coeficiente de pérdida esid su—
pediiado al dngule B al cual esta se prowuzca, de acuerde con la tabla 2.4 -

de Kisieliev,

TABLA 2.4 Coeficientre de pérdida por reduccicn gradual de éngulo 8, segir

R
Lisieliov,
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Si se vnsuchzc el Fluio en un cambio de mreccnon, se observa que
los filetes tienden a conservar su movimiento rectilineo en lazon de su iner-
cia. Esto modifica la-did ibucién de.velocidades y' p.ocuce zonas de sepa-
racién en el lado interiof y'cumentos de presion en el exrerior, con un movi
miento espiral que persisie™en uric’ distancic de 50 veces ei“diémetro. Siel
cambio de direccidn es gradual<con Unc curva cxr\_ulcr Ge radio mec.o Ry =
rugosioad absolura ., para obferer el coeﬂc;enfe ‘de pardidd K se Gsa la -

gréfica de Hoh‘mcn (ng 2,12 a) que, ademds.toma. en cuenta la friccién en
la curva, donde.. .
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Si el tubo es liso se use ta gréfica (de la fig. 2.12 o de Wasieliewsk:,

Los coeuc:en.es de las'f .:g 2.12a y b, sodvélidos para curvas en tunos
de gran diémetro. S5i se frcra de curvas en'tubos de .nencr didmetro, se usan lo:
resultados de la fig. 2.13 (Ref. 47) dé acuerdo.con el 'didmetronominal del tubo.

l )
. 13

Si el cambio de, dne\,cxon es brusco el coeﬁcnen.e de pf—*rdldo depence
del némero de Reynolds —como se'muesira en la fig. 2,14, de Kirchbachy - -
Schubart, .para leeren.es éagulos. Si el cambio de.direccion es a base de peque
Aos tramos rectos, los coeficientes de perdxda se obtienen de lafig. 2.15 que -~
contiene los resu!’rados, de dlreremes investigadores, para- tubos’ hsos Y rygosos.
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viivula de pie con jichancha
SJhierta.

Fimura 2,24

Ty @45 Ccelicientes de plidida para

valtuia, @3 piz con picnarcha whcta

D, K D, K

enm [T

0.04 129 0.20 5.2
0.030 100 23 44
003 8.8 07 o
9030 50 035 34
0.100 | 7.0 040 31
0.025 .65 045 23
0.30 6.0 050 253

Para caleular la pérdida, cxclusivamen-
t:‘, en la pichancha, ¢l cocliciente vale

‘ﬂ”'j

A area del tubog
Ae. dreca neta (Unicamente las pe.lora-
ciones de la pichancha).

Para una valvula cheek o de rein-
cion (Fig. 222), completamente abicrta,
¢l cocficiente de p! wdida depende del dia-
metro (REZLED como se indica cn la ta-
bla 212

P Sdd Cocacanaties de opesdida paia
et s G IO L cunpictamente
QLA as

Denm N
203 8
Ju7s 1:
010 3
0.13 65
G2 3.5
025 43
053 35
0.35 3
03 25
0.5 03

1
1
v

St da valvula de retencidn csta, parcial-
mente, Uil enionces A s ceino s in-
dica en la tabia 2, 15 \,:;_-;1‘

TALLA 213 Cocficientes de pérdida para
vaivvia oo retenciva pircialmente

abiertas

’ > S
15 . H)
20 62
23 2
3¢ 30
= 20
=0 14
43 93
70 06
s= 30
60 32
63 23

70 1.7

as
¥

{
O
1,/\//1
/4/
i

Fizura 2.2 V.ivula de ielencidn.
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Si la descarza es al sredio awbicnte,
V, =0y i, =V 2g pata de = A},

o

Z.8.8 Pordidas por hifurcacion

La pdéidida e eneizia en una bifurca-
con de conducios derende — adomds del
wngulo cue forrean Ja tuberin secundaria
con 1a madsila— o Ia1ciacion entre los
Jiameiros de ainbas tubuiias vy de la di-
cecawon de la cornente. Dcha pérdida os
vrayor en la unih.n que en la bifurcacion
tTs. 227 2 v b) v ose oviesa cowio un
sorcentae de da carga dz vcloadad, lo
nue demucstra qae e coofiacnie K es in-
depcnaentie del namero de Reynolds.,

Con las cosiznacones ndicadas en la
Fig. 2,274 nzra la separawdn v con las
SCCCiOlies Provumas al printo o gue se rea-
hiza la bifurencidn, Ia couzaion de la ener-
cua entre la corriente nrincipal y la sec-
aon C {suponicndo cuc la pdidida por
friccion es pequeria), conduce a.

V'2 Pe . ng ' XXQ

e T

-t
|
|
e
|
|

o hien:

-)\
A
D
D—p e 195
i c c . N
U S + (K. — 1}
= e 3 o (_‘ Ly 5 .,
i <5 -~ &
o2 misma maneia, de ia ecuazion de ia
enerdi, entre Ia coruente prmapal y la

seccion A, enemos

p_pa o Y‘,“:-‘ l . 2
——T—"‘ Tl &= 2g . (I\c‘“ 1) Zg

i el caso de la umidn, en la g, 2,270
lis ctuaciones son:

pe—p Vv? Ve

v 2: : N
Pa—p 1 1.2
Ll a =R+ 1) u

Y &’ < g

lemads, en ambos casos son validas ias si-
G.2I1iES ecuaciones
Yr 4 Q K 4 QC 7 " QZ

= —— c

D’ T xDs T =D,
Q=Qa+Qr

Los coehicientes K- v K¢, antes do
son dependientes de fa teiacion ontre gas-
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En Ia Fig.

2.28 .o prosentan los coofe
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22 Conducto sencillo

Es el mas sencillo de Ies sistemas. Con-
siste de un conducto unico alimentado en
cl extremo, aguas arriba, por un rccipien-
te o una bomba v con descarga hbre o a
otro recipiente. El conducto puede tener
cambios gecomédtricos u obstrucciones que
producen pérdidas locales de cnergia, ade-
mas de la propia de friccion.

En la Fig. 9.8 se muestra el comporta-
micnto dc las lincas de energia y gradien-
te hidraulico, para el twbo gque conecta
dos recipientes; sunbas lincas interpretan

el significado fisico de los términos en la
ccuacion de la energia. En la Fig. 4710 se

presenta ¢l sistermma alimentado por una
bomba.

Para el analisis del conducto senciilo se
utiliza la ecuacién de continuidad y la de

energia: La primera establece la invaria-
bilidad del gasto en cualquier seccién i
del conducto; a saber:

Q=-4¢Vt

Enlrada

il
T

Ampliacibn

Plano de referencia —\

et tes S eifiivziy o,

Figura 9.3. Conducto sencalio.

Tramo 2

La segunda establece la constancia de Ja
energia entre dos secciomnes transversales
1 v 2 del conducta, para lo cual se acepta,
ustuaimente, que el coeficiente a en dichas
secciones valga uno. Esto es:

(2]

7

«

P 1 72 Vv

:1T—+

y 2 7 vy 2z

+Ei1f+

1

b id 0

donde

X hy = suma de las pérdidas de friccion
hy. en cada tramo de la secciéu 1
ala2;:

X hy = suma de las pérdidas locales que

i ocurren de la seccién 1 a la 2 de-
bidas a entrada, cambios de sec-
cién, valvulas, etcétera.

Los dos términos se expresan en razon
de la carga de velocidad dentro del tra-
mo dc¢ seccidén constante, si la pérdida es
de {riccién o aguas abajo del punto donde
se produce la pérdida local. Por esta cau-

Linea de energia
I
H = Ty + X + o~

4
Linea de cargas piezomeliicas

~—

e

-

—_

T:ansmlén‘/



Linea de cargas piezomelrices

Linea de eneifiz

1 ;
'

Bomba

— Nivel ce referencia

H
1

2224 1 (220

~ 27

2

Figura 4.10. Lineas de energia y de cargas piezométricas en una insialacidu de bombeo.

sa, la ecuacién de la energia contendra
los valores de la velocidad, en distintas
secciones del conducto, mismos que se
pueden substituir por la velocidad, en un
solo tramo, utilizando la ecuacién de con-
tinuidad. .

Si en el sistema de la Fig. 9.8, el reci-
piente de aguas abajo no existe, es decir,
si el conducto descarga libremente a la
atmosfera, el desnivel H se mide como
la diferencia de niveles entre la superfi-
cie libre en el dep6sito superior v el cen-
tro de gravedad de la seccién final del
tubo. En cualquier caso, dicho desnivel
sera:

2
L4

H=XZh +2Zh +

donde V,?/2 g es la carga de velocidad en
la seccion final del conducto, considerada
como energia final en el caso de descarga
libre, o como pérdida en el caso de des-
carga a otro recipiente. Se presentan dos
tipos de problema: ’

a) Revision. Conociendo H, la gecome-
tria y rugosidad del tubo, se desea calcu-
lar el gasto.

Solucién. Supuesto que se desconoce la
zona de flujo (laminar, transicién o tur-
bulento) en la que trabaja el tubo, la ve-
locidad y los cocficientes de pérdida son
icognitas. Sila seccién 1 se clige dentro
del deposito superior y la 2 dentro del
inferior, de tal manera que la velocidad
de llegada sea despreciable. De la ecua-
cion de la energia se tiene:

H

il
N
K
+
|3
+
NI =
o ™
N
|
TN
N
Ex]
+
-< ll:
N’
i

en que V, es la velocidad en la seccién fi-
nal de la tuberia.

Por la férmula de Darcy-Weisbach y de
pérdidas menores vermos gque:

H= 2
= -+
2g
(L VLS )
i [ y— e +
+\fD, 2g f'Dg.z K
V12 '[f”'.“ )
K K" - + .
+( 17g Th g

y debido a que V, 4, = Vi A,, entonces re-
sulta:

V.2 AF 2 la Al
H = (1 -{~f—1é~i,, -rf- =
2g\ D, AF D, AF
A‘E A‘E )
e+ K K, S 4
+ T 1 A o =+ 2 A:_,‘ '+

1

la velocidad en la seccidn final vale

V. = / 2gH
' % "I* fl II{ A‘2 . A62 A
) + K, =
1+ 1 D A.Q ! 42
(o3
y el gasto: Cooer )

Q = I'fs Aa

Puesto que se conoce /D, se pucde
estimar un valor para cada f., por inspec-
ci6n del diagrama de Moody, asi como los
K. Con dichos cocficientes, substituidos
en la Ec. {9.9), se deterinina el gasto;
de éste, Vi=4 Q/x D,y con los numeros de
Reynolds, se obtienen nueves valores f.
El proceso se repite.

b) Disciio. Conociendo H, la geometria
(con eacepcidén de uno de los diametros),



uno de los didmetros (con mcc de un
diametro como incognita, la solucion es
imposible).

O Selucion. Igual que el prob‘umu anterior
Sl <

—se utiliza la Ec. (978}~ estimando f v D
desconocidos, que se substituyen reitera-

damente hasta obtencr el gasto Esle pro-
blema es poco comun.

Por ejemplo, en el caso de una tuberia
de diamectro constante y pérdicas locales
despreciables, de la Ec. (9:8) vemos:

L2

_ n\2gH

Q= 47L/D> .
B,

_ YSLQ? 8)0.0827 L Q7

D= g8 =22 (99
@gnng 7 f ( )

también en el namero de Reynolds, nos da

VD 4Q0 1 G

= = —= (9710,
v av D D (a /‘)1

v io-

en el que se conoce a

= 4 Q/nv

La solucion consiste en los siguienies
pasos:

a) Se estima un valor de f (por ejem-
plo 0.02).

b) Se calcula D de la Ec. (9.9)..

c) Se calcula R. de la Ec. (2.10).

d) Con R.y ¢/D, del diagrama de Moo-
dy, se dctermina un nuevo valor de f.

e) Con el nuevo valor de f se repite el
procedimiento hasta que ésta no cambie
en mas de dos ciclos sucesivos.

probleing 950 Una bomba de 25 CV de
putencia y 75 por ciento de chcienaia,
debe abastecer un gasto de 6 m¥/min de

agua, a3 i0°C, a un recipicnte cuyo nivel
se encuentra 10 m arnmba del curcamo de
bombeo. La tuberia d¢ conduccion cs
de fierro fundido con incrustaciones {z =
= 0.76 mm), con una longitud de 106 m,
tres curvas de radio R = 5D (dos de 45°
vy una de 90°) y una vélvula con K, =&
Dcternmnar ¢l didmetro necesario en 1a
tubena.

Soiucién. La potencia sumicistrada por
la bomba a la tuberia es:

P =75x075X25=1406hgm/seg

y la carga de bombeo para Q = §/60 =
= 0.1 m3%/seg, la siguiente:

P 1,406
vQ 1000 x 0.1

= 14 0ém

Como se dispone de esta energia, inmie-
diatamente después de la bomba, de Ia
ecuacion de la energia resulta que

V‘.‘ 2
14.06=10+——+f£L——+
2g D 2g
- Ve
+Kc‘ Kv_‘*—
2g Zg
V‘l‘
4.06.—_—2—g—(1+fL/D+Kc+Kv) (a)

H,=10m

€200 cen bridas]
| X
e - -——

0 =45%°q.__
code cop brdas

0=45

—
Caicamo AT SI-a vy e o




Igzual que en ¢l problema anterior, se re-
suelve por iteraciones. Despues de eicciuar
varios ciclos, s¢ propone D = 0.2,4 m cuya
area, velocidad y carga de veiocidad son

A= % (0.254) = 0.05065 m?
0.1
S = et 1974 m/ses
V= Sosoes ~ 1o74m/ses
Y o190
= u. ¥ I
2z

El numero de Reynolds para v =
= 0.0131 cm®*/seg es:

974 x 0.254 x 10°
R.o= 4>‘1031J X = 3.827 x 10°

y para ¢/D = 0.076/25 = 0.003 del dia-

grama de Moody, f = 0.026, se obtiene: - .o

L 0.026 x 100

= = 10.24
D 0.254

f

Dc la Fig. 8:18, para codos a 45°, C. = 0.16
Yy para 90° C. = 0.25. Por lo cual, X, =
= 2 X 0.16 + 0.25 = 0.57. Por tanto, de
la Ec. (938) o de la Ec. (a) nos da:

.
PN |

196 X 406
I +1024 + 057 + 8

=N = 2 m/seg

siendo =] gasto:
Q =2 x 005045 = 0102 m?/seg

entonces, el didmetro de 254 mmu es el
adccuado.
N

Problema 9.7. Una bomba extrac apua
{v = 00112 cm®/seg) desde un ciarcamo
v la entreza, a un tanque eievado, por una
tuberia —de 381 m ae longitud v 102 mm
de diametro— de fierro fundido y asfal-
tado (Fig. 9.13). La tuberia de succién es
vertical de 1.73 m de longitud y esta equi-
pada con una vaivula de pie. El tubo de
descarga conticne dos codos regulares con
bridas R/D = 1.4, una valvula check v
una vdlvula de compuerta. Deteriminar
la carga de succién i, (antes de la bom-
ba), la carga de bembeo Ay y la lectura
en el mandmetro del lado de la descarga
pe, cuando el gasto sea de 757 lt/min.
Calcular la potencia en CV, de la bomba,
si €sta ticne una eficiencia de 80 %.

Se’uciéu. Tuberia de succién. Para D =
= 102 mm, de la Fig. 84¢/D = 00012,
para ficrro fundido y asfaltado. La velo-
cidad y el numero de Reynclds en el tubo
es:

ELEV 8515 m o

— — —

i

Tanque abiwerio

((I:OGO~R=14 cm -T

Y
) Ej\is.mpl.mén brusca
381 m (y]

£

31 s

=
il
L)

i
80E3m EMQE'_{LL u

Codo~R= 14 cm

O

L— Véivnla de compuerta

L——— Valvuia CHECK

Py Manbmetro de presibn en la descarza

Toda 13 tuberia es nuev, de 102 mm y fietro fundido ¥ aslaitado

l ELEV 7 32

! = ==
— = S e =

=R |
E3

Ve'ooia de pue



~t

o 4x0757 .
Ve =154 oo -
60 7 (0.102)° m/seg;
V. o |
O 55 = oizm

- 154.4 x 10.2
0.0112

R, = =141 X 10"’

Del diagrama de Moody, )‘ = 00225 y

-~ la pendleme de friccion:

0.0225°
0.102

S, - x 0,12 = 0.0265
El cocficiente de pérdida en la valvula de
pie es K = 0.8 (Fig. 830) y la pérdida
correspondiente: e

; h? =08 x0.12 = 0.Q96m

La bomba debe elevar el agua desde la al-
' tura de 7.32 m a la de 8.73 m. De esta ma-
nera la carga de succién es: .

h, = (873—-732)+00265X 173

> 0. 096 = 1 552 m
la cual es negatwa, dado que correspon-
de al lado de succién. Tuberia ‘de’ descar-
ga. La pérdida de friccién en la tuberia
de descarga es:

hy = 00265 % 381 = 10. 10m

los coeficientes de pérdida en los acceso-
*nos se obtlenen de las Fxgs §.123 y 8;30.

Codo regular con bridas (90°),

= 0.31- X 2= O 62
Valvula check con bridas,
= 2.00 2.00
‘Vélvula de compuerta con bridas,
) K = 0.17 0.17
_Salida (As/A),
K =1.00 1.00
K = 3.79

"yla i)él;dida de energia por los accesorios :

h—379x012=0455{n

La bomba-debe elevar el agua desde la\

altura de 873 m a )a de 88.15m. La carga’

de bombeo sera:

e = (88.15— 8.73) + 10. 10+ |
+ 0.455 = 89.975m

Ia carga de presidon del lado de la des-
carga y cn el punto donde estad colocado
¢l mandémetro,’serd igual a la carga csta-
tica mas la pérdida de {rccidn ea la des-
carga menos la carga de velocidad. La car-
ga estatica es 80.83 — 2.14 = 78.69 m. Las
otras cantidades han side calculadas an-
teriormente; por lo tanto, la carga de pre-
sién requerida es 78.59 -+ 0.45 + 10.10 —
— 0.12 ='89.12 m. " Para calcular la carga
de presidon al centro del manémetro seré
neccsario considerar la conexion vertical
de altura igual a 0.61 m. La lectura en el
mandmetrc serd: . ! B

| 89.12 — 0.61

1

vy 1000 . T
ps = 8.851‘_kg/c'm“.

‘= 8851m

La carga Lotal de bombeo es- 1gual al des-
nivel entreslos dos tangues, mas las pér-

didas toiales een la conduccién, a saber:
o

PR

“H, = 80.83 +00265x 1.73 +
+ 0.096 + 101o+0455=91 527m

y: la potencia que debe proporcxonarse a
la bomba la, 51gmente

_ i ‘Y O Hx",,'?'_}¢,’ R
757 o

. /o

Q/’\ L -

_ 1000><0757,,<91527 19.iC'V
75 X 60><08

g
P Sistema de lubos en para]elo

53

En ocasiones resulta necesario derivar
varios ramales/de un mismo tubo (figu-
ra 9.15), para lo cual se pueden presentar
dos-casos: .

1. Se conoce la pérdida entre A y By’

se desea determmar el gasto en cada
ramal.

2.°Sé conoce el ﬂasto total y se desea
determinar la pérdida entre Ay B, asi

como la dlstnbucxon del gasto en cada
ramal. o

Ambos * casos ocurren indepcndicme-
mente de las energias que existan en A
y B. El primcro no ofrece dificultad pues-
to que una vez conocida la pérdida, se
puede calcular el gasto en cada ramal en
base a que funciona con una carga igual
a la pérdida determinada; esto es, que
con Afih = AH, = =-AH, la pérdida
de energia vale:




AH = A "‘1:3_
¢ 2 {7/ )
por lo que:
20 0H
Visy gA (9.11b)
donde:

., L ,
AJ =:i}—15—"+ EI\h

siendo el gasto:

Q = AV (9:2)

Lirea de energia

|
|
[B

Figura 9.15. Sistema en derivacién.

Para el segundo caso, se supone Ja exis-
tencia de una tuberia (ficticia) que trans-
porta el gasto total, equivalente a todos
los ramales, con una pérdida en la misma
de AHe = AH) = AH, = ... = AH.. .-

Al substituir las Ecs. (9.11b) y (9:12)
cn Ja de continuidad, obtenemos :

Q=OI+Q2+---+QII

y al simplificar, resulta:

2 _ s P2
VK. = V/K,
o bien:
K. [ 1 2
pr T lza/vkyl )

0 sea, la condicién de equivalencia entre
los conductos, en los que se elige un valor
arbitrario para D, o K. y el otro se calcula
con la Ec. (9.13); luego entonces,

I

2 - 2
AH =g, Lo o 3K @
2g D& g
Substituyendo la Ec. (9.13), resulta:
8 .
AH = . 9 (914)

x X (03K E ‘,

Una vez que la pérdida AH se coroce,
R I S .
er problema se torna en uno el primer
LAasSc
9.5 Redes abiertss

Decimos que una red es abienia cuando
los tubos que la componen se .amitican,
sucesivamente, sin intersectarse después
para formar circuitos. Los extremos fina-

les de las ramificaciones pueden werminar
en un recipicnte o descargar hbremenie a
la atmosfera

Un ejempio de red abierta se ezquerma-
tiza en 1a Fig. 918, De acuzrdo con los
niveles de los distintos recipientes y la
longitud de los tubos, se deberd conocer
o suponer la direccién del gasto cn los
diversos tramaos.

2 la ecuacién dc la energia, entre el

recipiente superior y los extremos de los
tubos, resulta entonces:

{ V2N !
Z- —'E\Z) + _i_/!:: pX ]1

(915)
28 Vel .
donde z; es el nivel de la superficie lhinre
del agua si el tubo descarga a un recipien-
te o bien, el nivel del centro de gravedad
de la seccidon final, si el tubo descarga a
la atmésfera; el subindice | corresponde
a las caracteristicas hidraulicas en el pun-
f -
toj. El término X 4 es la suma de las

bl

pérdidas de energia de los tubos que se
encuentran en el recorride, desde ¢l pun-
to 1 hasta el catreme j; toma signo posi-
tivo para /1 en aquellos clementos en que
la direccion del gasto ceincide con la di-
recciéon del recorride y negativo en caso
contrario.

Por ejemplo, para el extremo 7, la Ec.
(9.15) es:

y de acuerdo con la direccidn supucesta de
los gastos en la Fig. 9
mo 13, se obticne:

;b
]
hol

o
N
jsS]
@]
(]
‘/I
-4
—
(&)
’

2, —’/z s + LEA Boe— T = 11

(B b g e e
Problema 9.13. En la Fig. 921 sc pre-
scnta una red abierta y su geomeria. Se
desea que los gastos sean: Q, = 25 1t/seg,
Qi = 30 It/seg, hacia los tanques C y D
respectivamente y que . = 11 It/seg
desde la bomba. Deterrainar los diame-
tros D, D, y D, necesarios para que se

O
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I
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¥

Figura 9:18. Ejemplo de red abierta. -

factor de friccién en todos los tubos es
f = 0014 y los tanques Ay B éb?"s:'tecen
aCyD. ' o
Solucion. La carga producida por la bom-
ba es .

yQHs -

n=7%

V'i‘— r\,_;O.VOIM
1T 0:7854 D T D
Vi (0.056)*7 0.000161
2g 196D, . D

_0.056

s

’ -, . \.'_g:,‘) .
P = e 01011 st L
: Vo= o —==_="14 ;
.o , * = 0.7854 x 0.01 m/seg
76 P 76 X 0.73 x 6 s
Hp = 1 = X > X = 30.3m 1/2... v e W v
‘ yQ 1000 x 0.011 S .T—O.lm
) 3 b " Y o L e .
o, los pastos son | dadenlos e 00 oor
: 0.7854 D;* D;*
Q, = Q, + Q, = 0.055 m%/scg Ve o0.00025 :
Q, = Q, - Q. = 0.044 m%/seg 2z Dy
Las velocidades y cargas de velocidad, en V- 0.030 _0.0382
los tubos, son las que siguen: ‘. 0.7854 D2 . DA °
v 3000 m a
—_:__:_—;__-—_::—_._ 4 1500 mg 15 00 nig
4T === |[===
T —p=- |zZc=
—_— © L, =2850m ) === - =
D, =2 L, =400 m ¢
L,=1970m D=7
D, =2
£ L, = 600 m
r D,=0%m
900 m L, =5m
T E D,=010m
—u - . -
= Bomba
P=G6HP




V,*  0.000074

2 D
, 0.025 .
Vo= oo = 0.796 m/seg;

7 0.7854 x 0.0+

7 2

V,
“— = 0.0323
2¢ m

a4 -

TProlleran L2100 Elcambio en la cantiaud
.. . de movunicnto, de un Liquido gue se mue-
La ecugcxon' de la encrgia entre £y C, es ve dentro de un tubo, indace fuerzis «obre
como sigue: ) el mismo En el caso del tramo de (uneria
mostrado en la Fig. 4.23, el liquido llrza
con velocidad V, a través del drea A v
sale con velocidad V, a travds del arca 4,
después de cambiar de direccion segin ¢l
angulo 0, Se desea determunar la "uerva F
impuesta por el tubo al liquida, para 1mo-
dificar las caracteristicas del movimicnto
[ 400 asi come F. y F,, sus componenics ¢n ias
Erp=216389=1500+ \0.014 75‘-—4—1) X direcciones x y y indicadas.

E 15.00 (0014 ——600 1
F=120J)+ \ . 0.20-1- )X
x 0.0323 = 16.389 m

La ecuacion de enerzia entre F y D, es:

0.000074
D

_0.000414  0.000074

1.389 = v

.
D.® ! DA
4 4
0 ——e A

Esta ecuacion se satisface para D, =

. . gura 4.33. Fuerzas en un cambio de direccid
m 3 ’ 3 1y de seccer
La ecuacison de energia entre B y E, v T seccmn.

como se indica:

Solucion.  Se rieden aplicar las ecuacio-
nes (4.33a y b) para determnar la magn-
:ud de la fuerza F. Considerando despre-

500
303 +01=Es + 0014—0.1 ciable el peso propio del volumen de
0.10 control, las fuerzas de superficic que obran
sobre él son los empujes totales en las
Ep=304—70=234m : scecciones {1) y {2), ademas de la fuerza F
. ) ; repartida scbre la superficie lateral. Asi,
La ecuacion de energia entre Ay E, es: para Ja direccién x, se ticne que:
2850 0.000161 —F. 4+ p A, —p.Ascos B =
30.00 = 23.4 + 0014 g ProuvmPasz ‘
‘Dl D; =pQ(V:C059_V1) (‘i)
P — - L ..
.0064 S ara la direccién y, sera:
D, = ¢/ 000692 _ 5 000973 = 025 m y P Y
6.6 . '_Fv+P1A250n0:PQ(‘"V?SCHO4'0)
{v)
La ecuacion de encrgia entre E y F, scra:
1970 0.00025 O
23.4 = 16389 + 0.014 e
I D3 D3
D, = 4 00089 V0.000983 = 0.25
= ——— . =V - - = N
T Y 7o o



Entonces, la resultante F es:

O

o]

F = \/sz - F;," — ['PQ!QE‘E(,Vlz +

+ V32 —2V,V,cosb) +

+ p2 A+ plt AL —

— 2p p2 Ay Aycos B +
+2pQ [P ViA

+ P VoA — (P2 ViAe +

+ P V2 4A,) cos 61(‘/2

Pero, de la ecuacién de continuidad, re-”
uﬂaa

A
- A

-

que al substituirla en la Ec. (¢) se obtiene

po

A<x"\ %"f
= {p"’Q"’V,’(I—.2“"41 ‘cos 0 +

2
. ‘ An . -
O + Ai2)+2p<}[p,+pz—
Al A2 ) ‘li'].'
— — »—— Ycos 0|+
("‘ A, TP

’ A‘Q[I * (%)2. ( A,
() (L2 )eako]

s

(d)

Asimismo, se pucde determinar la dxrec- s

c16n de F en términos de F: y F.

Si el tubo es de seccion constante en-.

tonces A, = A, y la Ec. (d) se reduce a:

-

+p,2A° [1 +(

LI

2pQ’(l—cosG) (pVi2+p.+p2)+

pz) -—2—p—c050]f (e)

1

v si, ademas, 0 = 90°, la fucrza para un
tubo de drca constante es

F = { 2pQ°(pV 2+ py + P2) +

= eone [ (2) 1)

(f)

{) .

T

=T «

n &3
-
)

Cuando existe.coniraccion cn ¢ tuoo
(4, = A,) pero dste es de eje recio (U=0),

la Ec. (d) se reduce a la forma:

/ / An? Rl
el e {(1-2) 1200

¥ =l - VT L A
< A, A, 1+
P:K‘:’*‘I’:A‘ |
g p2 A2 \* VP .
22 2202 g
T A‘( p A S L&/

“La fuerza que el liquido imponc al tubo
es igual y de. sentido contrario a F, por In
cual es de mucha importancia en el ana-
+ lisis‘estructural de los apoyos c¢ un con-
ducto a,presion

: Por eJcmplo el tramo de tuberia de la
Fxg '4.33 esta contenida en un piano verti-
cal, de diametros D, =1.83m, D,=1.221n;
el gasto @=8.5m?%/seg; el dangulo 6=120";
y la presién p,=2.72kg/cm® La pérdida
;. de' carga’en el codo es 0.5V,2/2g y el des-
- nivel entre las-sééciones 1y 2 es de 3 m.
Determinar la fuerza ‘total impuesta por
el liquido-a la tubena, considerando des-
preciable el peso.

PR *"Lés' vélﬁcidadés en las secciones 1 y 2

son: o
LRI el L LT 1‘:. .a:}
e 3,7 8_’55.;._1 8.5
Vi= 5‘: - =55~ 3.232m/seg
S ,——(1 83)? '
8. . - .
V= = 5 85 o, m/seg
A 1.17

T
Aplic¢ando la ecuacién de Bernoulli, entre

1
i
! las secciones 1y 2, resulta que

. 272 x 10¢ (3.23)*  p, +
1000 196 ¥
(7.27)? . (7.27)*
19.6 19.6

34272 40533 = P24 2702 + 1356
Y

P2 _ 2668m

p. = 2.668 X 10* kg/m? = 2.668 kg/cm*




Do las Ecs {a) v {v), para cos 120" = —
= — 0.5 ysen 1200 = U EUY, se iene:

Fe= P, A1—p:Aycos l—p Q (V,cos 0—V,)
Fo =272 X 10* X 2.63 + 2.668 x 10* X
1060

98

X (7.277 X 0.5 + 3.23)

X 117 X 0.5 + X 85 X

F, = 93077 kg

F,=p.A.sen 8 + pQV.sen b =
= 2.668 (10') (1.17) (0.867) +

1000

8.5) (7.27) (087
98 (8.5) ( j{ )

<4

F, = 33376 kg

La fuerza total, que también puede ser
calculada directamente de la Ec. (d), vale

F=~NF2+ F?=

= V(93077)* + (33376)* = 98870 kg

El éngulo de inclinacién de F, respecto
de la fucrza F,, es:

.. Fy, | 33376 .
0 =angtan;::_— ing tan GO = 18°16

Su punto de aplicacién se c¢ncucntra en
¢l cruce de las lincas que icpresentan el
eje de la tuberia, antes y después de las
secciones 1 y 2.
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Todo lo que se va a tratar cn estos primeros apuntes del curso

"Sgleccidn y Operacidn de Bombas Jdc Agua y Sistemas de Opera -
Fe . - ' 2 I

ci@n de -Bomhas de Agua.y.Sistemas de Baomheo' serln generalida-

des: y. recomendaciones que dehen temarse en cuenta para  la sc¢ -

“ ; P

leccién de un equipo de bombeo.

=
1.- Glosario de Términos.mds, usuales. ) .
s [E R ERPEEN : L .- FENIRS e Tee, ¥ B

' ’ ‘ C . ’ S T L S P S T RO .
2.- Secuela a seguir para la determinacién de un equipg dJde
57 PN T ke 00 B St .

hombeo.

3.- Determinacidn~dél nimero -de ‘bombasi® - . g s o o

UL LELT, gy ER NI R T T S TR S T R SIS
4.- _ Recomendaciones sobre el disefio de céarcamos.
. [ P A - 5 T R » »
S H S e Ty P R S T LS S e
’ - e

5.- Obra de Toma - Co Rl I » SN R ST

6.-  Descarga : f o
7.- Subestacidén Eléctrica. o
\ N - ;
i L
T ¢ R KN




1o.- GLOSARIN DE TERMINOS.

Presién atmosférica.- O presidn bharométrica cs aquella que sc
tiene en el lugar dehido al neso de la atmdsfera, varia en re-
lacidén de con la altura sobre el nivel del mar del sitio donde

se mide.

Presidn Manométrica.- FEs la presidn que se tiene en una suner
ficie sin considerar la presidn atmosférica, y por ello sucle

llamarsele presidn relativa.

Presidn absoluta.- Se 1llama asi, a la presiodon resultante dc -
considerar la atmosférica, mas aquella gue produce otras cau -
sas o sea la manométrica. Se mide arriba del cero absoluto y

puede estar arriba o ahajo de la presidn atmosférica.

Presidon negativa.- Cuando la presidén absoluta es menor que la

atmosférica se dice gque se tiene una presidn negativa.

Presidén de vapor.- Es la presidn que ejerce el vapor en una -
superficie de un 1liquido cuando se encuentra a una temperatura

arriba de su congelacidn.

Las presiones se expresan en unidades de fuerza entre unid.
des de superficie o hien en metros de columna de correspondien

te de acuerdo con el peso especifico del 1iquido censiderado.



Cualquier presidn arriba de la atposfgrica

<~I,w'¢/ v AN
e
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i . Bl snnnie s a7
Presifn abscluta = . N
preS1on ‘mancmétrica+- o - R P f??n_ ,EreSWOnUM o
pres1on baromeurlca e fooen / manometr1ca -
. !
Presidn atnostérica & ;
L 1) i &
: . (vairiable con la altitud y ciima)
Vacio
L L L ( Una presién mano-
- L R e w,‘. ~,;;:g A: ‘,‘r,r)xw:; TS g
. j'P"*””"¢““‘ néti ca- neqat1va/
. !
Cualauier presion aba)o de. 1a admosférica:«
H- R R TN LT wTon A x‘a‘.j.y“_;(“ :
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Presidn o e e UL ! SO
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- “%_ "Cero dé présiéhoabsolutai{vacio perfecto
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Cualauier presidn arriba de la atmosférica L
A o
| :
[} §
Presidén ahsoluta Precsi1dn
Presidén manométrica + manométrica
Presidn barométrica

|
!

Presidn atms. 2 . ——
& (Variable con la altitud y clima) N

Vacio
(una presidn mwno-
métrica negatriva)

!
&
|

Cualguier presidn abajo de la atmosférica @7 .
B
i
Presidn Presidn
barométrica absoluta
| I
| -
v 14 iy Cero de p.absoluts (vacio perfecto
Columna o carga total de homheo.- Es la suma de las energias

contra las que debe operar una lromba para mover una determina

da cantidad de agua de un puntc a otro. Se vepresenta por la

formula.
H = + + + +
het ™ Pga * Pya * Pgs Py
Siendo
I = (Carga total
Ills = Carga de succidn
hS = (Carga estdtica de succibn
h = C(Carga de friccibén en 1la succidn

fs

O



‘HD = Carga de 1F§Farga
‘et = Cnroa Cgtath; tofa] '
o h%d = C11~1 de frlécgpn Cnlln dcscargd
o= Carga de veloc1da\ en_}a descarga

hvd

3

<
",n H

Carga ncta de succidn positfva'(CNS§ﬂ6‘NPSH) se ‘define como la

un flujo a tra-

presidén disponible o requerida para establecer

vés de un elemento de succidn, se expresa en metros de columna
T ., - R !

del iiquido bombeado equivalente“a una presién’ en kg/cmz.

Nivel dindmico.-'"'Se Ilama al ' nivel del ‘agua en’ el suministro

cuando opera la bomha.

Velocidad especifica.-'Es la velocidad en revoluciones por mi-

T

nuto (rpm) que debe girar un modelo reducido de impulsor de de

termlnado t1po de bomba, para descargar la unldad de gasto

i Sl

Operando contra una carga unltarla.

’ A . s (X R RS

v 142

Ns = NQ
H3 4

. Su férmula es

."i

en 51stema 1n01es

-

LT e - [N - - ;o
g Ve EAEY

fica

'Donde: N_ = Veibéiﬂéd»éspééi
N = Veloc1dad de rotac1bﬁ 1:b m.
) ‘Q = Fasto de la bomba en g.p.m.
H = Carga total dc cada paso en

pies.

/2
35/4

‘én sistema eléctrico es. N 0.211



Cavitacidn.- Se define como la vaporizacidn local de an ligui

do debido a reducciones locales de presidn, por la accidn dind
mica del fluido. [Istc {endmeno estd caracterizado por 1la lor-
macidén de burbujas de vapor en cl iaterior o en las proximida-
des de una vena fluida. Se manifTicesta en diversas mancras, de

los cuales las mds imnortantes son:

a) Ruidos vy vibracion

bh) Una caida de las curvas de capacidad-carga y
4

la de eficiencia.

c) Desgaste de las aspas del impulsor.

Las bombas centrifugas pueden ser de Véluta, Difusor, Turhina
regenerativa, Turbina vertical, Flujo mixto y de flujo axtal -

(impulsor).

Carcamo.- Es una estructura vertical a donde llega el agua que
se va a bombear y en la que se instalan las bomhas para elcvar

el agua a nivel deseado.

A continuacidén habhlaré de la secuela que dehe seguirse paiva se-

leccionar un equipo de bombeo.

20.- SECUELA QUE DEBERA SEGUIRSE PARA LA DETERMINACION DE UN -

EQUIPO DE BOMBEO.

1.- DETERMINACION DEL NUVERO DE BOMBAS
1.1.- Capacidad de cada bomba

1.2.- Porcentaje de utilizacidn

O



.2.- SELECCiON DE LA ROMBA TTPO
2.1.-‘Coqdici6nc§ de operacidn
2.2.- Carga tétal,aprcximada‘

‘213.— Sumergenciq EATE L S G
2.4{#:(CNSP) disponihle r-; - “wmi.

;ZtS;; Carac?eristicasﬁde varias bombas. . -,
,246.:nBomha&fipo probéb}eﬂ »éj e e

??- CALCULO AF%N?QOWPE LA BO“BA ‘ ,
3.1.- Condiciones de operggi6n a
3.2leCarga total
3.3.-HPmpu3e ax1a1 .

- .3.4.- Velocidad espec1f1ca
- .3.5.- Capacidad del motor RIS At
'3.6.- Cbmnosiéién_del equipo de bombgo. .:. -

3.7.- Dimensiones del carcamo." ... 5 .-
4.- COTIZACIONSS DEL FABRICANTE
4.1.- Datos para solicitar la cotizacién

4.2.- Bomba elegida, caracteristicas.

5.- ELECCION DEL MOTOR
’ Anélis{s(econémic oS para decidir el empleo de energia
’ electrlca o motores de combustidn 1nterna

,CQS@O dol‘m? de agua homheada.

Otros datos necesarios que influyen en la seleccién de un equi-

po son:




Del lugsar. Coordenadas Geograficas

De la fuente en el sitic de captacidn

Temperatura del agua

Andlisis quimico del agua.

Naturaleza y tamafios de los sO0lidos en suspensién
Registros diarios o mensuales de nivecles del agua
Curva de gastos de la corvicnte

Niveles del agua importantes y época en que se tienen
Maximo extraordinario

Minimo ordinario ¥y gasto correspondieunte

Minimo ordinario y extraordinario.

Nel carcamo

Ubicacién

Niveles del agua

Minimo extraordinario y gasto
Minimo ordinario y gasto

Elevacidén de la plataforma o corona.

De la descarga
Ubicacién
Nivel del agua

Energia adicional para riegos por aspersién

Del Riego
Demandas de agua mensuales

Tiempo maximo que debe proporcionarse



©

Frecuencia
Horas de homheo diarias considerados en ¢l estudio hidro-

1l6gico.
. v S0 e - <y
6.- -De la energia disponible

ron H P ‘

Eléctrica. Voltaje, Ciclaje, No. de fases

- " b N
Y .

Capvacidad interceptiva

Energéticos: gasolina, dicsel, etc. FURN

30.- DETERMINACION DEL NUMERO DE BOMBAS'

3ot

Al haber hecho’ la planeacién.de :la zona. de riego para un plan

de %ultivos determinado y llegar a obtener las‘demandas de -- -

agua mensuales, en general, estos son diferentes, presentando

se én algunos mééés en su maximo valor.. . ... .
Lo './ -

' -
< .. v, . , ‘. - - -

[
.o - - - “
v

El equipo de bombeo deberd elegirse para cubrir.la demanda mi

. 2 3 . - P e
xima, transformandola en m“/seg que también serd el méximo ne .
cesario, éste se‘ calcula tomando en cuenta la frecuencia de -

riego y el ‘tiempo diario de riego.

Una 'recomendacidén importante es instalar dos unidades de bom-"
beo cuyas capacidades den el gasto requeridé, asegurando en -
esta forma, quei‘en caso de falla de una, cuando menos se ten-

dré el 50% del -agua ‘réquerida.

Cuando el.gasto midximo requerido es considerable y solo se -
instale una unidad, és segiuro que estard 'sobrada' para los -

]

meses en que el gasto maximo no se requiera y ello originari
YA

3




un costo de energia inecesario.

En forma resumida y gencral, los siguientes factores influycn -
de manera directa o indirecta en la seleccidén de bombas, una --
vez que hayan estahlecido y definido las caracteristicas hiuarau

licas del sistema.

Factores Técnicos:

Namero de unidades

Caracteristicas de operacidn (Flexihilidad)
Eficiencia maxima y de la zona contigua de la curvae -
caracteristica.

Motor requerido

Accesorios necesarios

Tamafio y peso de las unidades

Garantias del fabricante

Servicio de refacciones

Alguna caracteristica espscial de fabricaciodn.

Factores Econdmicos
Costo inicial del equipo
Costo dec instalaciédn
Costo de operacidn y mantenimiento
Vidﬂ atil estimada
Posible substitucién de refacciones de otra marca

Recuperacidén de la inversidn
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4.- RECOMENDACIQNES SOBRRE EL DTSEY0O DE CARCAMOS

i T
e N P L A 1
’ 5

3oy

Slendo el cércamo el dep051to de donde "toman" el agud 'las. bom-

L

bas s¢ ha comprobado que,de un Buen diseﬁo desde e1 punto de

ey

v ’ S VAN < . P . IS %

v1sta hldrahllco, dependen en gran nar*e 1as cavacterJthcat -

R =, T . 4 - ; o, -
s i3 }L. f Al

de func1onam1ento de%eado Y la dUTabllldad de esas. unldades

=z - N LR~ -y L
w oL . , R o i ES . « s - T o M4 vl ~ 5. w5

- s b

v

El diserfio de esa estructura “merece espec1dl aLenc1on soﬁie to-

1

do cuando se vayan a 1nstaiar centrlfucas vertlcales cuyo cuer-

po de impulsores ‘estara sumergldo en el agua del cdrcamo.

3 “r .
!1.‘ - -

En general,'la forma y dlmanslones que se le a51gnan se deterv

¢ I . [
PN A

mlnan pr1nc1pa1mente con el tamafio y numero de bombas, por 10 -

by - ; ¢

que para su proporc1onam1ento deflnltlvo, preV1amente se debera

. ? D~
(& Sl O 31 Lot -

eleglr el equipo de bombeo, 1n1c1almente 1as dlmen51ones pue -

T ' oy

den suponerse basandose en el dlseno de otros proyectos 51m11d-

Te 3 - I R A
i " .

res}\- '
La forma adoptada para la planta del cidrcamo suele ser rectangu

-

lar, circular o una combinacidén de éstas’; en ocasiones, se’pre-.

flere la c1rcu1ar por 'las ventaJas que ‘offece eésta geometrla pa

4

ra su’ construcc1on por eJemplo en“terrenos biandbs donde es

!

factlble hlncar anlllos de concreto (tlpO"pOZO 1nalo) que ala

.3

vez sirven de ademe durante su excavacién.

A continuacidén se transcribe una traduccién del inglés, de un -
articulo obtenido del catdlogo Standards of the Hydraulic Insti

tute de los Estados ‘Unidos, relativo al proyecto de cédrcamos. -




s
)

Contiene comentarios y rccomendaciones al respecto, que se han

encontrado mediante algunos estudios con modelos reducidov.

Dada la autoridad de ese Instituto, en esta clasc dc probleonmas
y falta de otras fuentes v de nuestras propias expericncias, --
los lineamientos que sefialan en su catdlogo son lo quc s5e roco-

miencda consultar para el disefic de estas estructuras.

Dice el Standards of the 'iydraulic Institute:

PLANEACION DE UNA TOMA

La funcidn de un depdsito del cual se va a tomar agua, en cual-
quier parte que esté localizado, va sea en un canal abierto o
en un tainel que tenga un perimetro himedo a cien por ciento, -
es para proporcionar en todos los casos la distribucidn del --
flujo del agua hacia la campana de succién; una distribucidn -
desigual del flujo caracterizada por fuertes corrientes locales
favorece la formacidén de torhellinoes y con hajos valores dc¢ su-
mergencia puede introducir aire en la homba reduciendo su capa
cidad y produciendo mucho ruido. !Una distribucidén desigual tam

bién puede aumentar o disminuir el consumo de energia con un --
&

cambio total en la uniformidad de la carga se podrédn producir -

remolinos que no aparecen en la superficie y esto puede tener -

resultados adversos.

Una velocidad desigual en la distribucién, conduce a la rota -
cidén de porciones de la masa de aguz a lo largo de la linea de

succién en forma turbulenta que podrid poner en movimiento la -

O



[
[\

linea central.

La distribucidn desigual del flujo puede ser causada nor la --
geometria del depdsito de succidén y la manera en que cl agua -

se introduce en el carcano.

Calculando un promedio de velocidad bajc, no es una basc pro -
pia para juzgar la excelencia de 1a toma. Altas velocidades -
locales en las corrientes y remolinos, se pueden presentar en

las tomas gue tengan un promedio hajo de velocidad. Efectiva-
mente, la distribucidén desigual aue representan, ocurre menos

en flujos de altas velocidades con bastante turbulencia para -
oponerse a la formacidn gradual de un vortice mas y mas grande
en cualquier regidn. Se pueden presentar pequefios y numerosos

remolinos que no causarin inconvenientes.

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergencia -

dependen, principalmente, del acceso a la toma y del tamafio de
la bomba. Los fabricantes de bombas, generalmente proporcio -
nan informacidén de los problemas especificos, cuando el dise -
flo del carcamo es en forma preliminar, y si este diseflo contie

ne todos los dibujos necesarios para la instalacidén que vropor

cionen las limitaciones fisicas del lugar.

Un 2nédlisis completo de las estructuras de los depdsitos es -

mejor que esté acompafiado con estudios de modelos a escala.

Se pucden hacer algunas recomendaciones preliminares para ca-

sos en particular y para la operacibén de una bomba, como ias
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que se mencionan en scguida sujetas a la calificacidn de las.si

guientes recomendaciones:

H

1.- El‘acondicionamiento ideal dcl acceso, es un canal recto
que llegue directamente hacia la homba; las curvas y las obhs --
trucciones son perjudiciales desde el momento que causen co

rrientes y remolinos con tendencia a formar torbellinos. La
campana de succidn debe de estar localizada cerca de la pared -

~

trasera o posterior y no a muy grande distancia de la pared o -

o

piso del pozo de succidn.

2.- E1 flujo del agua no debe de pasar de una bomba para llcgar
a la siguiente, siempre que esto se pueda evitar; si las bombhas
tienen que estar localizadas en la linea del flujo, se deberid -
construir una celdilla alrededor de cada bomba o poner palctas
moviles bajo la bomba para deflectar el agua hacia arriba. E1l
modelo de un pozo de succidn deberd ser probado para verificar

estos requisitos.

3.- En lo que sea posible, la trayectoria del flujo dcherd --
ser en forma que reduzca el arrastre alterno de remolincs tras

la bomba y obstruccionar la corriente del flujo.

4.- Figura BF-36 (1.5) ha sido proyectada para mostrar las su
gestiones para construir un pozo Jde¢ suce . con las medidas co
rrectas, en vista de que estos valores provienen de promedios
obtenidos de diferentes clases y tinos de bombas y se refieren
a una linea entera de velocidades especificas: no deberdn ser

tomados como valores absolutos, sino, Gnicamente, cowo guias -

O

O
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basicas sujetas a posihlcs variaciones.

5.- La dimensidn "C" es un valor nromedio que puede ser mayor

0 menor y estd sujcto a caonsultas con el fahricante de bhomba.

6.- La dimensidn "B" se bha sugerido comc maxima que puede dc -
pender en cierta forma de 1a campana de succid6n y del didmetro
de la valvula de succidn propuestos por el Constructor; la ori-
1la de 1la campana debe de estar lo mds cercana posible a la pa-
red trasero del depbsito o cArcamo; algunas veces la posicién -
de la campana de succidn estd sujeta al espacio que requiers el
motor en el pisc superior, si esto aumenta la dimensidn "B", ex

cesivamente, deberd instalarse un muro falso.

7.- Dimensidn "S" es la minima para el ancho del depésito para
la instalacién de una sola bomba, esta dimensién puede ser au-
mentada pero si se hace menor deherd consultarse con el fabri-

cante para saber si es la adecuada.

8.- La dimensi6én-"H" es el valor minimo y estd basada en el ni-
vel normal del aéua en la campana de succidn de la bcmba, to --
mando en consideracidn las pérdidas por friccidén a través de la
pichancha, rejilla y acceso a la toma; esta dimensidn puede ser
considerablemente menor, momentdneamente, o con poca frecuencia,
sin que por eso sc produzca un grave dafio para la homba. Sin -
embargo, deberi rccordarse que esta situacidn no representa la

sumergencia. La sumergencia se ha estimado por medio de la di-

mensidn "H' menos 'C" esto representa la altura fisica del ni -




-
wn

vel del agua arriba de la entrada de la campana de succién. -

La sumergencia efectiva de la homba es un poco menor que ésta
desde el momento de que la abertura del impulsor estd a cierta
distancia arriba de la entrada de la campana de succidn, pos:-

-

hlemente de 3 a 4 pies. Para el propdsite de proyectar un - -

73]

buen disefio para el depAsito, en rclacidén con el proyecto, sc
sohreentiende que 1a homba ha sido seleccionada de acuerdo con
las indicaciones especificadas, la surcrsién referida es con -

el objeto de obtener una corriente continua y evitar la forma-

cidén de remolincs.

9.- Dimensiones "Y" y "A" son las recomendadas como valores .
minimos; estas dimensiones pueden ser tan grandes como se de -
see, pero deberadn estar limitadas a las restricciones indica

das en la curva. Si el disefio no incluye 1la réjilla, se puede
considerar la dimensién "A" mis grande, las dimensiones de an-
chura y de altura de la rejilla no deperdn ser, substancialmen

te, menores que "S" y "H", respectivamente.

10.- Si la velocidad de la corriente principal, es mayor.que 2
pies por segundo, serid necocsario construir en linea recta, se-
paradores en el canal de accesc, aumentar la dimensidén "A", ha
cer un ensayo con un modelo de la instalacidén o idear una com-

binacidn de estos factores.

11.- Todas las dimensiones quec se muestran en la Figura BF-36

(1.5) estan hasadas en la capacidad de ia bomba de acuerdoc con



la carga. Cualquicr aumento cn la capacidad arriba de ¢&éstor -

dcben ser momentdneos o por tiempo muy limitado. Si las opera
ciones con una capacidad aumcntada se practica durante perio -
dos considerablemente largos de tiempo, se debera usar la capa

cidad midxima para obhtener las dimensiones efectivas del discfic

del carcamo.

Todas las condiciones anteriores tamhién son aplicahles cuando
se trata de instalaciones miltiples de bomhas, en las cuales -
"S'" viene a ser el ancho para una celda individual de una bom-
ba o0 sea la distancia de centro entre dos bombas, si no se u -

san muros de divisidn.

Las dimensiones recomendadas en la Figura BF-36 (1.5 también -
son aplicables como se dice arriba, pero deberan agregarse las

siguientes determinaciones:

Figura BF-37 (a) - (1.6) - Para el disefio del cdrcamo se reco-
miendé\en primer lugar, que el agua llegue simulténeamente a -
todas las bombas con baja velocidad y con flujo recto y unifor
me. Las velocidades cerca de la bomba deberdn ser alrededor -
de un pie por segurde. No se recomiendan cambios bruscos en -
el tamafio del tubo de succidén, en el carcamo y en el tubo de -

alimentacidn.

Figura BF-37 (h) - (1.6) - iin nGmero de bombas determinado tra-
hajando en el mismo cdrcamo, operard mejor sin muros divisorios
a menos que todas las bombas estén en operacidn al mismo tiem-

po, en cuyo casoc el uso de muros de separacidn no es perjudi -
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cial. Si se usan paredes de separacidn con [ines estructura - (:)
les y las bombas van a operar intcrmitcntemente, déjese un es-

pacio atris de cada pared, partiendo del piso del cédrcamo por

1o menos hasta la altura del nivel del agua. Si es necesario

usar estas paredes auméntese 1a dimensidn (S) por medio de la

anchura de la pared para corregir el espacio en 1la linea cen -

tral; ya sea que las terminales de los separadores sean en for-

ma redonda u ojival, no se recomienda la localizacidén de cierto

nimero de bomhas alrededor del horde del clrcamo con o sin pare

des divisorias.

Figura BF-37 (c) - {(1.6) - Cualquier camhio brusco que se haga
en la dimensidn del tubo de succién o del canal de accesc a la

bomba, no es recomendable. <:>

Un tubo, relativamente pequefio para alimentar una bomba de gran
tamafio dentro del circamo, deberid acompiarse usando una sec --
cidn cénica de didmetro gradualmente menor a mayor. E1 dngulo
deberd ser lo mas grande posible de preferencia no menos de 45
grados; con este arreglo, las velocidades deberdn ser menores
de un pie por segundo, que es lo deseable. Especialmente no -
se recomienda nunca conectar un tubc pequefio directamente a un
circamo grande cuando las bombas queden muy cerca de la towa;
en este caso, el flujo tendrd un gran cambio de direccidn para
llegar a la mayoria de las homhas. Centrando las bombas en el
carcamo produce grandes areas de turbulencia atréds de las bom-

O

bas con el resultado nerjudicial en la operacidn de las mismas.
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Figura BF-27 (d) - (1.6) - Si sc pucde mantener la velocidud -
dentro del cidrcamo bastante haja (menos de 1 pie por scgundoj,
un cambio brusco entre el tubo de entrada y el circamo se pue-
de arreglar si su longitud es igzual o excede a los valores que
se muestran. Queda asentado que cuando la relacidén W/P aumen-

ta, la velocidad de la toma cn "P" aumentarid hasta un maximo -

permisible de 8 pies por segundo, en W/P igual a 10.

No es recomendable la instalacidn de las bomhas en linea, a me-
nos de que la relacidn entre circamo y.bomba sea bastante gran
de y las bombas estén separadas por un margen longitudinal am-
plio; un carcamo construido empleando en su disefio las -presen-

tes recomendaciones, generalmente resulta de menor costo.

Figura BF-37 (e) - (1.6) - Muchas veces es de desearse la ins-
talacidn de hombas en tiineles o en lineas, de tuberias. Un tubo
protector o una lumbrera para alcjar la bomba provista de un -
tubo de succidn con entrada en 'L" orientado hacia la corrien-
te, sera satisfactoric en aquellos flujos hasta de 8 pies por

segundo; cuando no se instala la entrada en forma de "L'", la

campana de la bomba deberé& ser localizada por lo menos el do-

ble de dos didmetros verticales arriba de la parte superior --
ael tﬁﬂel y no suspendida dentro del flujo del tinel, especial
mente en aquellos casos en que las velocidades en el tinel - -

sean de 2 pies por segundo mayores.

No deberan existir corrientes de aire a lo largo de la parte -

superior del tinel. En este caso serd necesario ahondar la ex
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cavacidn o conservar el nivel del agua a su minimo cuando sc¢ --

trato de un pozo vertical.

Figura BF-37 (f) - (1.6) - Una alternativa para (b) es estable-
cer respiraderos en las naredes laterales, partiendo del centro
al punto mas hajo del nivel minimo del agua; esto permitira de-

salojar el flujo de las cémaras donde no existe el bombeo.

5.- OBRA DE TOMA

En la figura No.l1.1 se tienen esquemdticamente algunos ejem --

plos tipices de hombeo.

Como puede verse, en los casos Ay B no existe una ohra de cap-
tacibén, propiamente dicha, ya que los tubos de succidn estdn in

troducidos directamente en el asua de la iaguna.

En el caso D la ohra de captacidén puede ser una presa de almace
namiento. In los casos E y C la capacidn se hace por medio de
una galeria filtrante para agusa subalvea y por una toma directa

respectivamente.
Partes de la Toma, fig. 1.3.

Canal de¢ acceso.- Us la comunicacion de la fuente con la toma -
y puede aprovechursce para scdimentar las materias en suspension
las dimensiones scn de acuerdo con el gasto y la velocidad que

no debe sobrepasar los limites entre 0.60 m/seg. a 0.80 m/seg.

O
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Estructura de entrada.- Constituve la entrada del agua y sirve

de apoyo a las rejillas, aloja tamhién los sistemas dc control.

Rejillas.- Estas pueden ser de diferente forma dependiendo su -
abertura del tamafic de los cuerpos que se deseen retener y del

gasto y caracteristicas del sistema de bombeo.

Controles.~ Pricticamente consiste en una o unas compuertas para

@

impedir el paso del agua a los carcamos y poder en esta forma ha

cer el servicio d¢ limpieza y mantenimiento.

Conducto.- La conduccidn del licuido &1 carcamo se puede hacer

por medio de a) Canales abiertos, h] Taneles, ¢j Conductos cerra
3, mmto de vista hidraulico es conveni e e --

dos, desde el punto 4 sta hidraul conv ente que la

conduccidn trahaje como canal y con régimen tranquilo.

6.- OBRA DE DESCARGA

Puede decirse que la descarga de una planta de bombeo comprende
todos lcs elementos que se requieren para conducir el agua des-
de la salida de la bomba hasta donde se inicia su distribucidn.

La descarga de una planta comprende: Tuberia y tanque de descar

ga.

Tuberia de descarga
Cuando la descarga es corta practicamente no se requiere ninguna
instalacién especial.

Si l1a tuberia es larga, 1a bomba debe estar dotada de ''trinquete

de retroceso'" y de una vilvula '"Duocheck' para absorber el golipe




™
pt

de aricte que se presenta cn un paro sibito.

Tanque. Puede tener una canacidad reguladora dependiendo dc -

ia diversidad de las demandas.

7.~ SUBESTACION ELECTRICA

En los casos en que es emplicada la energia eléctrica para mover

las bombas, es necesario iastalar
cuai tiene por objecto cambiar las
aprovechada, es decir transformar

ta a baja.

La Subestacidon consta de:
Transformador
Seccionador

Cuchillas fusibles
Aparta ravos

Equipo de medicidn

una subestacidn eléctrica, 1la

caracteristicas de la energia

la tensidn de la linea de al-

S$i el sistema consiste en varias bombas se tiene la necesidad

de construlr una caseta de control.
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B0 M BEO

DATOS PARA COTIZACION
Nombre ‘d,c»l br'o y'e'clo - Municipio y estado Fech?g

ALTERNATIVA No ’ )

I~ Fuente de ccptacidhls > - =° o ‘ ' . .

2" Corcc?ers;hccs notes!25 42l cgu, i ‘

3~ Desti no del oguo oL

4~ Altitud ¢el siiio de bombeo. i Y e . e 5.,
" 5.~ Tiempo. mdximo de bombeo hrs.

& Copocmcd gellg - plantg__ ¢l T e ' b SR b T meg

7.~ Nwrmro ge bombwas; e e : e RN

8.~ Copccadod de coda‘bomba’ o R 3/seg

9= Tipo de tomba i
iO Sumergencio mimima disponible — m.
} 1.~ Carga nem de succion positiva { C.N.S.P) dnspomb.e e m.
12- Sepcroc'rn entre;ejescde bombes. (S) : T S om.
1 3~ Nivel del ogua en la 5ucc10n mtmmo extrcordmorio ——— m.
14~ Nivel del agua en lg’ succidn mnmmo normal T m.
| 5= Nivel del cgua enla .gi,es;c‘rga : - m.
1 6= Carga estatica tfotal A .
17~ Perdidas de‘energn’c en el sistema o AR AL S S S ©om.
-8~ Carga fota de bcmbeo ; s ;.
{9~ Longu‘iud delciubenc “da desccrgo _ ' m.
20- Dnamei'o y close de tubeno 'de descarga m.
2i- Duomeiro n*r_mmo de lo_columna de- succion — m.
22- Duometro de lo descargo individua! e M.
23~ Tipo de cabezai de descarga. _ —— . )
24~ Longnud cproxlmudo de lo colurnno de succidn — M.
25~ Dxcmetro moxamo de! tczon ol ‘ R a.
26~ Numero’ mcmrno ae pasOs . : ————— .
27~ Paso de. esfprc minimo . e ;.
28~ Ef-mencm minima de la- bombc . A W > R
29~ Velocudcd de romcnon mcmmo g p.AN.

“ *

30~ Tipo de motor.

31~ Energid dnspombie -

32~ Croqms ) plono del susremc de bombeo anexo

P T

o«
.




£
N

1.2.- TUNELES

En las excavacioncs subterrincas cn terrcnos permeables o en -
aquellos que tiemen soluciones cdrsticas, ¢s muy comiin, quc se
tengan probiemas de manejo de¢ agua producto de las infiltracio
nes dentro de la cavidad excavada, los gastos de aportacidn es
tan sujetos a condicicnes alecatorias que dependen de diversas

causas como ia permeabilidad del terreno, la estratificacioca -

[a W)
]
s
=
hde
wn
=
Q
%

su morfologia o por causas externas como el paso --
por dehajo de una corriente y también de la precipitacidn plu

vial de l1la zona.

Para la correcta planeacidn del equipo de bombéo de una excava
cidn subterrinea es indispensahle contar con un estudio geohi-
droldgico de ja zona donde se localice ésta, de la bondad y --
confiahilidad del estudio dependerda en gran parte su eficacia.
Conociendo el gasto prohable por metro lineal excavado se po-
dra determinar el tipo de bombas que sean suficientes para su

control.

El control del agua en las excavaciones subterradneas puede --
ser tan simple que puede solucionarse por hbombas d¢ acciona ~
miento neumidtico {becerros) o sumergibles de accionamiento --
eléctrico tivo Flyght o de diafragma, con las que se bombea -
el sobrante de agua utilizada para la barrenacidn y algiin pe-
quefio gasto producto de las filtraciones, su seleccidén no pre

senta problema pues con la ayuda de los catilogos se logra.

O

O



EI prob]ema de bombeo en tilneles estd en proponrcidn directa de
10ng1tud,,pendﬂente y seccibn transversal. El1 manejo ‘del -

aouares;re1at1vamente fac11 cuando el ataque de Ta -excavacion

\

se hace~en contra pendiente, pues To “Gnico que deberi hacersé

1

es cc1cu1ar¢1a secc1on ‘del dren capaz de ronduc1r el agud a ~

la boca del tunel.- Cuando- e] ataque se hace a- favor de 1a --

~

pendxente el agua tendra que conducirse mediante tuber1a y por

- . = . , 1

cons1gu1ente se usaran bombas para 1mpulsar1a.

PR o
Enaﬁﬁneies$muy11argo§(y'con~uﬁ programa de ejecucidn determi -
naQﬁfgSLnecésario‘atqcarld”por'Vaﬁiééffkentéé para 1o’cuaj se
excavarén Tﬁmbké?aélb‘éfuce?os dependiendo- de 1a\t6pograffa‘--
del" 51t1o, iauhoca1izééi6n’de?ésfés excavac1ones aux111ares -
dependerd de un- estud1o econom1co y 1og1camente ‘se aJuatara a

>

la topograf1a.

E1 tipo de "bombas - que se utili cen ‘en el’ ntekidfidé*dn”tuhef
esimuy;éonVenﬁéﬁfé*ﬁue-sean autocebantes pues asi se ahorra --
mucho tiempo al poner]as en operacibén, ahora bien si no se' -
cuenta con este tipo de bombas, Ta ;nstalac1on de 1as bombas -

T T AR

no autocebantes se procurafa que perm1ta Ta fac11 carga.

-
1

En la %fhbé?éﬁ%;'hhe'sé hari el dfa 2% se tratard de el proble
ma que se tuvo en el tinel paré el drenaje dé'TQ.Ciudad He Mé -
i{éo y en el se presenta la solucidn que se didé tanto en.la se
leccion de 1asubphbas como en la localizacidn de .las galerfias

de bombeo.
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De la expericncia personal obtcenida através de muchos afios de
cjecutar obras subterrincas pucdo afirmar que la presién hi -
drostitica tedrica, determinada por la diferencia de elevacio
nes entre el nivel fredtico v ¢l nivel de la excavacidn, no -
presenta problema ya que c¢s contrarvestada por la fricciodn y
solamente se debe tomar en consideracidn curando se cruce una -

falia que establezca una facil via de agua.

Mientras no se encuentran otrcs métodcs econdmicos y practicos
para perfovar la roca se seguirin usandc los eguipos de perfo-
racidon a base de percusidn con accionamiento neumatico y para
estcs se requiere el uso del agua, tanto para el enfriamiento
de la barrena como para la extraccidn del desperdicio de roca.
Un calculo conservador del gasto requerido para esto es de un
litro per segundo por maguina en opsracidn con una presidn de

1-1.5§ kg/cmz,

La conduccidn del agua hasta el freante es recomendable hacer
la tuberia de 2"¢ para evitar pErcdidas de presidn por la fric-

cidén.
ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA LA PERFCRACION

La fuente de abastecimiento del agua que se utiliza para la -

perforacidn puede ser:

a) Una corriente de agua nermanente
b) Una corriente de agua de escurrimiento pluvial

O
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d) De un tanque de almacenamiento.

a) Corriente de agua permanete.

Cuando se vaya a utilizar el agua de una corriente de agua per
manente se deberd tomar los datos que se dicen en la pdg. 6 de

estos apuntes.

Como el gasto requerido es muy bhajo, | 1litro por segundo por -
maquina y su utilizacidn dependerd del ciclo de avance del tQ

nel es recomendable instalar un deplsiftec o construir un tanque

(1%

que sirva como regulacidn.

Dependiendo de la carga total que se tenga que vencer serd la
seleccidn del tipo de bomba ya sea zentrifuga o reciprocante,
su operacidn seri intermitente, dependiendo de la capacidad -

3

del almacenamiento.

Si 1la demanda es pequefia y se cuenta con un depdsito grande se

podrd usar hasta un ariete hidraulico.
A}

Como este tipo de bomba es wmuy poco conocida en estas épocas.

Se harad una somera descripcidn.

E1l aricte hidrdulico constituyce una forma de bomba de impul -
sién en la que el agua es elevada por la aplicacibn periodica

y repentina de fuerza que se suspende también repentinamente.

En esta bomba una valvula de pulsacidén o valvula de escape se




O

abre automaticamente, bien sca nor gravedad o por un resorte -
propiamente aplicado. 51 agua en ¢l tubo de conduccidén cscapa
por ésta valvula, adquiriendo tal velocidad que en un corto -
tiempo produce friccidn suficicente para cerrar dicha valvula

repentinamente, proJducicendo do este modo un impacto o impulso
que, vropiamente aplicado, abre la valvula cue impide el re -
troceso y descarga una cierta cantidad de agua en una céamara
de aire y un tubo de conduccién. Al suprimirse el impulso, -

la vaivula de pulsacién se abre de nueve, la valvula que impi

de el retrocess se cierra v se repite el ciclo.

Debido a misma naturalcza de este trabajo, se desarrolla gol-
pe de ariete excesivo en esta clase de bhomba, produciendo fuer <:>

tes presiones en el tubo que se emplea en tal instalacidn.

z |

Como la coperacidén de esta homba es automitica y la energia la
proporciona la misma agua, su costo de operaciwun es nulo, a -

cambio de esto su eficiencia es hajisima puec para bomhear con

44

litro por segundo :e¢ requiere cdesperdiciar tres o cuatro, este

€

tipo de bombas se utilizd mucho en el tiempo en que los ferro-

carriles se movian con miguinas de vapor.
b) Corriente de agua pluvial.

Cuando no se cuenta con una corriente de gasto permanente, se

tendrid que resolver el prohlema, mediante un emhalse.

c¢) En regiones 4ridas, se tendrd que perforar un pozo y de

alli bombear ¢l agua, la seleccidn del tipo de bomba lo
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veran ustedes en las deméds clases o en el Ing.J.J.Schmiter

que me segui

v o

ra.

Cuando se tenga que acarrear cl agua el problema se resuelve a

base de tanques de depdsito, sl no se puede tener una carga cs’

A \

tatica que impulse el agua al interior se tendrd que instalar

S PN L S : .
K s , . . N
una bomba que proporcione éste impulso.
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1.4.~  AGUAS NEGRAS

19-7. Bombeo de las aguas necgras. IEn muchas comunidades, Ia <:)
topografia es tal aue se requiere cl hombeo de las aguas ne -
gras. Si las pendientes del terreno son menores que las que -

sC necesitan para proporcionar una velocidad adecuada al con -

ducto, este, progresivamente, serd més proiundo y puede necesi

o”n

tarse bombear las aguas negras hasia un nivel mas alto para --
evitar excavaciones. Esta condicidn ocurre c¢on bastante fre -
cuencia cerca del punto de descarga, en el cuerpo de agua aue
recibe las aguas negras. Rl bombeo tambifn se necesitard si -
las aguas negras deben conducirvse sobre ura parte alta, y se -

necesita, con frecuencia, en las plantas de tratamiento para

proporcionar carga suficiente para la operacidn de la planta.

O

El mejor tipo para la bomha de aguas negras es una bomba de -
voluta con dos &dlabes impulsores y grandes conductos de paso

para reducir al minimo las ohturaciones. Una bomba de aguas

negras con una entrada de & nlg pasari2 s6lidos blandos de 4 -
pig. Sin embarge es recomendable instalar adelante de la bom
ba una rejilla de bharras, y si las aguas negras contienen mu-
cha arena, una camara especial desarenadora, las cuales pro -
longaran la duracidn de los impulsores. Generalmente, las -
bombas para aguas negras pueden desarmarse con facilidad, a -

fin de faciliter también su limpieza.

Una estacién de bombec de aguas negras debe tener come minimo
dos bombas y alguna fuente de energia auxiliar para poder dar <:>
y mantener un servicio continuc en el caso de descomposturas

"

a. Los motores eléctri -

[

de la bomba o de la fuente de energ



cos son la fuente de enevgia més cowmin, y, generalmente, se -
usan motores de combustidn interna como auxiliares. Si sélo -
sese instalan dos bombas en una estacién, cada uﬂa debe tener

una capacidad igual al gasto mdximo anticipado. Generalmente,
hay una variacién amplia entre el gasto minimo y el midximo, vy,
con frecuencia, es ventajoso instalar tres o mas bhombas para -
permitir asi una operacidn mids eficiente. Es conveniente ins-
talar las bombas en un cédrcamo seco con sus tuberias de suc --
cién abajo del nivel mas bajo de aguas negras en el cidrcamo hi
medo adyacente, con el ohjeto de eliminar la necesidad de ha -
cer el cebado de lzs bhombas. La operzcién de las bombas puede

controlarse. automidticamente con un {lotador instalado en el --

cdrcamo himedo.

Con frecuencia se utilizan eycctores neumdticos para elevar -

las aguas negras desde los cdrcamos de los edificios. E1 eyec
tor consta de un tanque hermético al cual fluye por gravedad -
el agua negra y del cual esa misma agua se fuerza automdtica -
mente cuando se haya acumulado el volumen suficiente para ele-
var un flotador y abrir la vdlvula de admisién del aire compri

mido.
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Nombre del proyecto dynicipio y estcao

ALTERNATIVA Ko

I.= Fueate de contacian

2.~ Caracieristicss netohiss 22 ogud
4 :

By

3~ Deslino dei aguo __ o

4= Allitud de! sitiode bombseo

S~ Tiempo moumo de hombeo

&~ Copocidud de ic pianta__

7.- Numero de combas -

8.~ Copacided de cadg bombe

9~ Tipo g2 bomba

0.~ Sumergencic mimma disponibie i
1.~ Corga neta ce succion positiva { C.N.S.P) disponibla >

12~ Separczion entre ejes de bombas (S)

13- Nivei del agua en la succicn, mimimo extroordingrio

{4~ Nive! del agua en la succicn min:mo normal

i 5~ Nivel de! ogua enlg descarge

1 6= Ccrqa estatica totai

/7 ., I
17~ Perdidss de enerqig en el sistema

18~ Carga total de bembeo

1S~ Longitud de lotuberia de descargo

P4 14
20~ Diometro y clase ge tuberio de descarga
! 7, .’
21 Diamesro maximo de la columna de suction

22- Digmetre de la descarga individual

23~ Tipo de cobezal de descarge

. . . L/
24~ Longitud aproximodo de o columna de succion

4 ’
25~ Diameiro mcximo del tgzon

/7,
26~ Numero maximo de pasos

27~ Paso de esfera minimo

28= Eficiencic minima de lo bomba —-

- 4 7
2S.~ velocidad de rotacion masimg

30~ Tipo de magior

31~ Energiac disponibie

32~ Croquis ¢ plano de! sistema Jde bombeo, gnexo

Feche

£.p.m.
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TEMA 3 TIPOS DE BGMBA®

Por: ING. JUAN MARTINEZ GARCIA,.

3-1--1-INTRODUCCICN.

Gracias a los sistemas de oomhbeo ha sido posible que el desarrollo
de la civilizacién se haya incrementado considerablemente, no sdlo
cerca de lagoes, rios y manantiales, sino que también lejos de éstos,
rermitiendo l1la creacidn de vastas zonas productivas y pobladas que -

antexriocrmente se consideraban inhabitables.

3=1i=2= DEFINICION
'Podemos definir a la bomba como una mdquina capaz de adicionar ener-

gfa a un fluido para moverlo de un lugar a otro.

3-1-3 CLASIFICACION

Debido a ia gran evoclucidn de los equipos de bombeo, existe una gama
muy zazmplia de variedades y modificacianes de les siguientes tipos bé
Sicost

a) Alternativas & de pistén

b) Rotativas,

c) Centrifugas y

d) Especiales.

Estos tipos se detallan en los cuadros Fig. (1) y Fig. (2) del lnsti-

tuto de Hidréulicg y de la ANIBIAC.

Como los objetivos del curso son capacitar a profesionistas para el
estudic, proyecto,, K construccidn, operacidn y conservacidn de siste-
mas de bombeo, aplicables al abastecimientc de agua potable, riego,
disposicidén de aguas negras, control de inundaciones y abatir nive-
les fredticos en algunas construcciones, describiremos con cierto -

detalle a los equipos de bombeo utilizados en estos servicios, es -

(1)
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decir, a las bombas centrifugas,

Las bombas centrifugas se agrupan en varias clases de acuerdo con

la direccion del flujo, el niimero de pasos, el tipc de carcasa, la <:>
posicidon de la flecha y el tipc de succidn. Por cuanto a la direccidn
del flujo pueden ser:

De flujo radial ( Fig. 3)

De flujo mixto ( Fig. 4)

De flujo axiai ( Fig. 5)

Las bombas de flujo radial desarrollan la presién (carga) principal=-
mente por la Ffuerza centrifugs y tienen impulsores angostos, de ve-
locidad especifica baja (4200 para las de succidn simple y 6000 para
las de doble succidn, como mdximo,) Estas bombas proporcionan capa-
cidades chicas y cargas altas.

En una bhomba de flujo mixto, la carga se crea por ia fuerza centri-
fuga er combinacién con el impulso de los dlabes sobre el liquido,
Sus impulsores, que cambian el flujo de axial a radizl, tienen una
velocidad especifica de 4200 a 9000. 3on bombas para cargas y capa-
cidades intermedias.

L2s bombas de flujo axial, llamados también de propela, se caracte-
rizan por que su veloé¢idad especifica es mayor de 9000 y ademds la
carga gue desarrollan se deb? 2l impulsc del liquido por las aspas.
Proporcionan cargas pequefias y capacidades grandes,

Tomandoc en cuenta el ndmero de pasos se clasifican en:

Bombas de un solo paso (Fig. 6)

Bombas de varios pasos (Fig. 7)

Por el tipo de carcasa, pueden ser: ‘-

Bomba tipo voluta (Fig. 8)

Bomba de carcasa tipo circular ( Fig. 9) : <:>

Bomba de carcasa tipo difusor ( Fig. 10)

(2)
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Considerando la posicida de la flecha (eje) la bomba serd:

liorizontal ( Fig. 11)

Vertical cdrcamo hdmedo ( Fig. 12
Vertical cdrcamo seco ( Fig. 173)
Vertical autocontenida ( Fig. 1h4)
Vertical Pozo prefundo { Fig. 15)
Finalmente, si observamos el tipo
bomba se llamard:

Bomba de succidn simple ( Fig. 16)

Bomba de deble succién { Fig. 17)

(3)
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de succidn en el impulsor,
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3--2-0 PRINCIPIOS LE UP}.JACION

3-2-1) INTRODUCCION <:>
Una masa de agua puede posecer cnergia debido a su altura, arriba de

un plano determinado, ¢ debido & su velocidad. La primera es energia
potencial mientras que la sezunds ¢s cindtica. Un t?po de encrgfia
puede convertirse en el otro tipoc bajo condiciones favorables.

La energia cindtica impartida a2 una particula de agua al pasar a =—--
través del impulsor es suficiente para causar que dicha particula
alcance una determinada altura.

El principio de una bomba centrifuga puede ilﬁstrarse considerando

una cafida de agua en reposo desde una altura (H) sobre un plano deter
minado, 5i permitimos que la caida sea libremente, sin fricciones, el
egua golpearfs a la suverficie del planc de referencia cgm una veloci-

dad determinada por la formula:

4 =\ 2 g

V = Velocidad {m/s)
g = Aceleracién de la gravedad (9.81 m,/sz)
H = Altura de la cafds {m)

Si la cafda es de 10U m, la velocidad podrd ser 44.2 m/s, Si inverti-
mos el sentido del flujo, con una velocidad de 44.2 m/s, el agua podrd
llegar a una altura de 100 m. Este valor presupone la no existencia_de
pérdidas en energfa debido a la friccidén con el aire,

Lo anterior es una similitud de la funcifn de una bomba centrifuga,
dar al agfue la velocidad necesaria on la perifieria del impulsor. Tam-
bidn se puede decir que la bomba centrifuga ,estd basada en el primer

principio de la Termodindmica: La energia ni se pierde ni se destruye

gsélo se transforma,

(%)
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3=2=-2 DESCRIPCION DE LA OPERACION

En la figura (18) se muestran, en una fo;ma singulaf, los elementos

que intervienen en una bomba centrifuga (C.D.E.F.R.)

A.,~ Fuente de abastecimiento (depésitc de agua)

B.- Interconexifén entre (A) y la bomba

C.= Entrada del impulscor

D,= Impulsor

E.- Ducto (Vena) del impulsor (formade por dos dlabes y las paredes

dei impulsor).

Fo= Carcaza de la boumba

R.- ¥ DIAMETRO DEL IMPULSOR

G,- Vdlvula en la descarga {(elemento de regulacién),

P.~ Potencia exterior.

Debemos de establecer que entre A/B/C y D no hay fugas,

En este sistema pueden presentarse varios casoS.

12.- Nivel del agua en (A4) superior al del ducto (E) v vdlvula abierta
(G): Existe un flujo desde (4) hasta (G) debido a la cargs estéd-
tica,; pero no hay movimiento en el impulsor (D) porque todas las
presiones dentro de éste se ejercen radialmente.

2?,~ Si permanece la vdlvula (G) abierta y transmitimos un giro al
impulsop, mediante una potencia exterior (P.)9 las particulas de
agua dentro del impulsor se moverdn con trayectorias circunferen=
cial y sometidas a una fuerza centrifuga, equivalente a carga adi-
cional. Por, oitra parte, la tendencia del impulsor a vaciar el tu-
bo de interconexidn (B) tiene cemo resultado una reduccidn en la
presidén a la entrada (C) y per cconsiguiente un incremento de la
carga efectiva en dicha entrada (C), por esta razén el caudal de

entrada se wmantiene igual 21 caudal de salida,

A

(5)




32.-~ Cuando el nivel del agua es inlerior al del impulsor, pero 1la
intercmnexién, el impulsor y la carcasa, estan llenos dc agua

O

i

(no hay aire), es posible el bombes y por tanto la presidén en la
entrada (c) serd infericr a2 la atwosferfica, El tubo de interco-
nexidén (B) trabaja como una columna baromética en la que el agua
se eleva debido a2 la presida atmosférica ejercida sobre la super-
ficie del agua en el depésite., A4 la diferencia entre el nivel del
centro del impulsor y ia supexficie A, 5Se le llama altura de suc~
cidn.
La presién atmosférics es ipual a 10.34 m, de carga y teorica-
mente la bomba podria operar cuando la presifn en la entrada {¢c)
del impulsor llegard a reducirse a ceros.
Las alturas de succidn reales, son menores a 10,34 m, considerdn
docse como lfmite aceptable 3,50 m.
k?,~- Considerando que la bomba opera a velocidad constante y la vélvumggj
la {G) se cierra: En este caso no habrd flujo pero el aguz gira-
rd con el impulsor (D) y 1la presién, déntru de éste y de la carca
sa, se incrsmentard hasta alcanzar un valor correspondiente a la
velccidad de rotacién., Si, gradualmente, se abre la vdlvula, el
caudal aumentard desde cero hastez que . el rendimiento de la bomba
alcance su méiima eficiencia, Ai continuar abriendo la vidlvula
més alls del rendimiente Sptimo, el caudal se incrementard, pero
con una disminucién en la eficiencia.
Tedricamente, pueden establecerse las relaciones entre velocidad {(N),
Caudal (Q), carga (H) desarrollada por la bomba, potencia (P) y efici=
ciencia {E) para diferentes disefios y luego compubarse por medio de =
pruebas, En octras palabra, la teorfa nos proporciona las relaciones
bédsicas y las pruebas los valores absolutcs que nos permiten hacer la (:)

evaluacidén de su comportamiento,

(6)
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3-2-3 EFICIENCIA DE LA BOMBA

Para que una bombé proporcione un caurdal (Q), debe desarrollar la
carga (u) necesaria para mantener el flujo entre la fuente de abast
tecimiento y la bomba y entre ésta y el puntoqde suministre., Esta
carga puede semejarse 2 una altura a la que debe elevarse la fuente de
abastecimiento para mantener el caudal sin necesidad de la bomba,

La carga total incluye: Carga estdtica, carga de velocidad, carga

de presidén (diferencia entre la presién del punto de suministiro y la
fuente de abastecimiento) y la pérdida de carga por friccién.

La potencia hidrdulica u obtenida, desarrollada por la bomba, es igual
al producto del peso (W) del caudal {(Q) por unidad de tiempo y 1a car

ga total proporcionada por 1a bomba (H), 6 seaj

PH = QWH
Por ctra parte, pa2ra que la bomba pueda operar, es necesario gue se le
suministre una potencia correspondiente al trabajo desarrocliado por la
bomba, mds la requerida para vencer las pérdidas dentro de dicha bomba
(mecénica, hidrdulicas, etc.) Esta potencia alimentada es igual al pro-
ducto del momento de torsién {T) y la velocidad de rotacién (W) apli-

b

cados a la flecha; 6 sea:

P_ = T

a

La eficiencia de una bomba se define come la relacidn entre la Potenciz

hidrdulice y la potencia alimentada, es decir:

E = pH = Q_WH
P T T@s
a

3-2-4 CARGA TOTAL‘TEORICA EN LA CARCASA, DESARROLLADA POR LA BOMBA.
: 1 '
Refiriéndonos nuevamente a la figura (18) y considerandec la vilvula

(G) cerrada y la bomba en operacién, de tal suerte que el agua gire

dentro del impulsor sin desplazamientec radial, se creara una presidn,

(7)




de orden creciente y dehido a la fucrza centrifuga que se puede eva-

luar en la siguisnte forma:

Tomemes un elemento de masa dm, con movimiento circular en una trayec-<:)

toria de radio r y con una vel cidad periferica constante u= wr, donde

w 8 la velocidad angular del impulsor.

Por otra parte:
dm

Donde:
A =
dr =
Ademds, la fuerza centrifuga

dF

= Pvo dr

«* .
masa especifica

del flufdo

drea transversal del elemento dm,

Longitud radial del elemento dm,

que actla sobre

dam u
Y ,
2 2
WA dr é¢xd ¢

gr
WA g2 r., dr

g

el elemento dm es:

Como no hay desplazamiento radial del elemento dm, la fuerza centri-

fuga, dF, debe ser contrarestada por otra fuerza igual y opuesta que

actué sobre la misma masa dm.

Esta fuerza serd igual a la diferencia

de presidn, dp, que actida sobre la cara superior e inferior (A) del

elemento de masa dm, por tanto se tiene:

dpaA = dF
dp = dF
A
Pero: 4ar = WAug r, dr
g
Luego: dp = Ww2 r.dr \
&

O sea hay un aumento en la intensidad de la presidn, en direccién ra-

dial y de magﬁitud dp, sobre una distancia dr, radial,

: ., (8)
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Ll 1ncremento total ‘de 14 presidén, desde el eje del impulsor hasta la
I , B - - . N

poeriferia del mismo, se obtiene con la integracién de dP, entre los 1if
<:> mites r=o0oyr =R (radio del impulsor).

Por 1p.$antoz

S T T U R R A R s> 20y = R s : : >
= W r. dr
—
°
,,,,,,, L - - -
Sl A R I - kS & =0 N « o . . TN B

2 g -

. _ R N et T A
Si mm = Uy velocldad perlférlca del impulsor, se tiene:
N N & R S ; : S Ly T

P = u ) - -
A 2 8 - -
! J e S S LA i - R . oo [ M

Queyeg*;a carga de pre§16n expresada como columna del l{quldo, 6 sea:

A Vo T PR TS A SN R - [ s AT SEL I
O n o= ® | .
A S ALY AL Y PR " et . . : ST LD M R L R,
z N e “",:-h.‘) :_._‘ uz N > .. N T (U T PR T et :m‘;"
. : o 2 g - '
Lo B P L U S S - s ' Lo, v ma
Es decir; la carga de pre316n en la carcasa, cuando el escurrlmlento
Lo Ln L R SV ooernn ~ K LA S s T T k
-
es nulo,,es 1gual a la carga de veloc1dad correspond1ente a la velo-
._l_\,_ A el B Nn’*"’ P . ‘” L TR ‘ax A

cldad perlferlca del 1mpulsor Yy por lo tanto, su carga total seré la

- 2% 8 “’ * MO LG 35T LT ) 3" W(
- A ot AN » = s . -~ .S

suma de la carga de presidén mds la carga cinética, deblda al desplaza
T PR Ju

miento per1fér1co de las partlculas del - -agua, Luego entonces.

3

i v {\‘-1 e . N ur [CY .i(‘:
N /
| ' ) 2 . ' B P
H= P + __u - D o -
- by
\ Tot., W 2g n
, I

It
N
e

H = 1

O Tet, g

[
Por supuesto, en este caso, la potencia hidrdulica (PH) es nula porque

! " ’ i 0"




no hay flujo: la eficiencia {E£) es cerc y la potencia Alimenctada (Pa)
/
es la necesaria para vencer la resistencia al giro del impulsor,

. <:)

3~2-5) EFLICIENCIA TEQORICA DE LA BOMBA

Con el propésito de establcer las relaciones teéricas entre la carga,

el caudal'y la potencia durante el bombeq, describiremos el comporta-
miento de una bomba de un paso, succién simple é impulsor cerradso; (Fig
(19), Supondremos una eficiencia del 100%.

Cuando la bomba estéd en operacién, el aguaentra al ojo (¢) del impul-

sor v es empujada, por la rotacidén, hacia afuera (en un planu perpen-
dicular al eje) entre los 4labes hasta llegar a la carcasa (d) y al

tubo de descarga. Los empaques (p) evitan las fugas entre el eje y la
carcasa,

Come el agua pasa a través del impulsor y al mismo tiempo gira, su ve=
locidad absoluta (V) estd compuesta por su velocidad relativa (v) con
respecto al impulsor y la velocidad (u) de éste., A la entrada del <:>

impulsor; V_es la suma vectorial de viY u Yy a su salida, V2 es la

1

suma vectorial de Vo, Y u La direccién de la velocidad relativa (v)

20
es tangencial a la superficie de los £labes, tanto a la entrada como
a la salida y siempre alejdndose del eje. La velocidad (u) de cualquies

punto del impulsor es tangencial a la trayectoria circular que descri-

be al girar,

'

Si observamos los diagramas de vectores en la fig. (19), se tiene

2 2 2
Vl = Vl*’ul - 2 vl ul cos ﬁa

Y ' t
vl 2 2
12 = vV, + M, - 2 v, u, cos ﬁz

Siendo sus componentes radiales y tangencisles: '

Para V%W 2+ Vry = v, sin p, {(radial) (:)
th = Sl = Vl cos oL 2
= u =~ v, cos @1 (tangencial)



Para‘ ¢V s Vr, = v2‘si%’1 'ﬁz (radial)
vVt = SZ = V2 cosel 2

= u, - v, cos B,(tangencial)

De estas expresiocnes, nos interesan las componentes tangenciales Sl

y S , porque forman parte del efecto de momento de toxrsidn,

Por otra parte la masa -de agua bombeada por ‘segundo es:
M= QW
g€ .
Y'la qom?enente tangencial de la cantidad de movimiento de la masa
a la entrada es MSl equivalente a una fuenzaAactuahdgﬂen la direcs:

cién qQ ;otac16n Yy que produce un momento de torsion o efecto par-motor

MSlr.l‘Por similitud, a la salida, se tiene:

MSZ = Compenente tangencial de- la cantldad de
movimiento de la_ masa

¢

MSZR- Momento de tor516n par-motor.
La diferencia de .los dos momentos dektgrsiﬁn, es igual 21 momento de

torsién suministrado por el impulsor, 6 sea:

« .
Vol e T Lo
1

| T =M (SRy- S;7) .

Y el trabajo realizado por el impulsor, sobre el agua, es el momento.

de tor516n multlpllcado por el desplazamlento angular a través, del

« ot
[ SRV !

!

cual se aplica el momento.

Para una revaluacién completa se tendri el siguiente trabajo:
= , h

-

P IS :

r ey 2Ec T N 2m }1 (SZR B S rl) . N :s ;"_':; LT T ¢

]
PRI .t .

Por otra parte, la poten01a alimentada (Pa) es la raan de produclr

’ 2o o & o nt
»,) ” > - "

4ffabaj§, y la poten01a h1draul1ca, sum1nlstrada por el 1mpulsor, es
el trabajo por revolucidn, multiplicado por el ndmero de revoluciones

por ﬁnidad de tiempo,

(11)




Si (N) es el ndmerc de revoluciones por minute, la potencia hidriu-

lica (PH) ess

P = (2N) .

H =5 T
Pero:

2 W N = W

60
. _ — [ -

Luego: P, = Tw= M (8,Rws - S xy w )
Ademds: Wr = u
Por lo tanto: P, = M (52 u, - Slul)

Como nuestro punto de partida fué considerar una eficiencia del 100%

es decir:

Pa = PH = QWH

P = QWH

Por consiguiente, en teoria, la cargs desarrollada porla bomba es:

H = P
QW
= M ( s,u, = S.,u,)
’ aw 272 171
que sustituyendo M o= 1
QW &
Nos queda: H = 1 ( 82u2 - Slul)
g
En esta expresidn, H serd mdxima si Slul = 0, es decir,

cuando el im-

O

O

pulsor sea disefiado de tal manera gue el agua entre en direccidn radial

por lo que S = 0, En general esto se cumple, gquedando las expresioc-

1

nes anteriores:

H = 1 (s, u, )

Estas ecuaciones son las expresiones fundanentales para describir el

(12)



comportamiento de una boaba centrifuga:

3-2~6) CURVAS TEORICAS CARGA (H) CAPACIDAD { Q).

La relacién entre la carga (i) y la capacidad (Q), es de las carace
terfsticas mds importantes de una bomba centrifuga.

Observando las ecuaciones fundanentales y los diagramas de los vecto-

res de la Fig, 19, se tiene:

H = u2 ( 5,)
£
Peres S, = u, - v, COS mz
Luego: H = v, (uz- v, Ccos ﬁg)
g

Por otra parte, la velocidad relativa (vz) del agua varia directamen-
te con la caﬁacidad (Q),

Por consiguiente, para una velocidad constante (uz) del impulsor, la
carga (H) variard de acuerdo con el valor de { - v, COS gz)

Si 92 = 90?2, impulsor con £labes radiales { = v, cos gz) = 0y por
tanto la carga (H), tedricamente, no varfa con la capacidad (Q).

si @2 {909, impulsor con &dlabes inclinados hacia atrds, COS 35%?0
Yy ( - v, CoOS ?B)aﬁiO; por lo que lIa carga (H) disminuye a medida que
la capacidad (Q) aumenta.

Si B2> 90¢, impulsor con #labes inclinados hacia adelante en la direc-
cién de la rotacidén, COS ﬁé es negativo y -"v, COS ﬁz ):> 0; por lo
tanto la carga (H), teoricamente, aumenta con la capacidad (Q).

En la figurs. 20, se muestran las curvas tedricas carga (H) capacidad
(Q), de los tres casos analizados anteriormente, ver lfneas descont{-

nua s ( A' B' vy C') y las probables reales ocomoe lfneas llenas y curvas

(A, By C).

(13)




3~3-0 PEMDIDAS IN UNA BOMUA

e

3-3-1) INTRODUCCIDN
En el inciso (3-2-3) vimos quela eficiencia de una bomba (E) se de-

fine como: //fgg

J

E = Py o= __ QWi
Pa TEAS

En donde PH< Pa vy por le tanto £ £ 100%

La eficiencia no podréd ser i1gual 2l cien por ciento debido a2 las pér-
didas de energifa deniro de la bomba que pueden ser de origin mecdnico
é hidrdulico, _

La eficiencia (E) total de una bomba puede expresarse, también, en

funcidn de las eficiencias parcizles por la clasificacion de las pér-
p

didas de energfa, 6 sea:

E = Em X Erx Eh

En donde: Em = Eficiencia mecénica
3
Er = Eficiencia de recirculacidn
Eh = Eficiencia hidradulica

En los sistemas de bombeo nos encontiraremos normalmente con la efi-
ciencia de la unidad de bombeo. { conjuntc bomba+ motor) que se puede

eéxXpresar Comot

Eu = Ep x E
En donde: Eu = Eficiencia del conjunto
Ep = Eficiencia del motor, turbina, etc.
' E = Eficiencia de la bomba.

3»3—2) PEHDlﬁAS DI ENERGLA DE ORIGEN MECANICO.
Estas pérdidas se deben a la friccidn entre el ejedel impulsor y 1las
chumaceras que lo 'sujetan; a 1. friccidn entre el eje y el empague o

sello que evita lds fugas del flufdej a2l desgdste entre las partes fi-

Jes y méviles, causado por el arrastre de 1la pelficula de fluido atrapa

(14)



do en los espaciocs libres entre ¢l 1mpulsaf v la carcasa, Estas pér-»-w
didas son derivedas por las caracteristicas del disefio de la bowba,
pero nunca podrdn ser menores a2 un minimo determinado; sin eubargo,

en bombas grandes las pérdidas mecdnicas, en proporcién con la po-
tencia alimentada {Pa), son wmenores que en las bombas pequefias, ob-
teniéndose eficisencias mejores sobre iLodo para velocidades altas,
3-3-3 PERDIDAS DE ENERGIA POR LA RECIRCULACION DEL AGUA.

El caudal (Q) que proporciona una bomba es siempre menor al que flu-
ve 2 través del impulsor, debido a la recirculacién del liquido desde
la zona de alta presidn a la zona de baja.presién de la carcasa. Esta

recirculacidén se produce poxr 1os espacios libres Que necesariamente

guedan entre el impulsor y la carczsa, Come el impulsor tiene que

qr

L

manejar-el czudal () de la bowba m’as el caudal gue se recircula (

?
necesariamente la potencia alimentada (Pa) serd proporcional a (Q + Qr)
y la potencia obtenida serd proporcionazl a (@), de donde psdremos de-

ducir:

Eficiencia de recirculacién

=
i

r = q
| Q [ QE‘

Er es muy préximo al 100% porque los espacios libres son muy pegquerios
Y en ocasiones, las pérdidas por recirculacidn, se consideran nulas,
3-3-4) PERDIDAS DE LA ENERGIA POR CAUSAS DE ORIGEN HIDRAULICO.
Estas pérdidas orniginadas por la friccién del agua desde la entrada
al impulsor hasta la salida de la carcasa; se puéden agrupar en dos
conceptos principales:
12.,- Las pérdidas dindmicas, debidas al flujo a través del impulsor
y la carcasa y
22,- Las\bérﬁidas por impacte, a la entrada y salida del impulsor, oca-

sionadas por un cambio brusce de la velocidad. La primera s pro-

(15)




porcional 2 la veloscidad relativa del agua (VZ) Y puede expre-

sarse en funcién de la carga de velocidad. <:>
V2
hf = Kl 2
2y
Donde: h, = Perdidas por friccion
In = Constante
1
v2
2 = Carga de vielncidad
2g

En la segunda, sélo consideraremos la pérdida a 1a salida del impul-
sor, donde hay un cambic fuerte de la velocidad, pues gran parte de la
energfa cinédtica es transformada a energia de presién enla carcasa,
Esta pérdida puede expresarse al iguzl de lo gque sucede en un aumento

brusco de la seccidn de un tubo 4 seas

= . -
h_ ;1«2:- {3 vj) O
2g

En donde: ks = Pérdida a la salida del impulsor

K2 = Constante )

VZ = Velocicad absclute del agua a la salida

* del imrulsor,
V3 = Velocidad del agua en ia carcasa

Si azhora relacionamos la carga desarrcllada (Ho) por la bomba con la

cergs alimentada (Hi) v cnn las pérdidas h. y h_, se tiene:

= Hi = .
Ho = Hi (hf+ hs)
Perc: Hi =.i£ U,
g

Entonces:

. . 2 . 2

- - w ] { - 3

Ho = 32u2 Kl s KZA (v JB) <:>

: 2g 2g



O

- 1 __:'}' X, 1 b 2
= u, ( u, - v, COS B, ) - ¥ V2 ~ Ky (Vy= Vo )

g 2g 2g

Ho = u? - wu, v, COS 8,- 1 K, v +K(/..v)2
2 2 2 2 - 2 2 ‘V'2 3

g g 2g >

Considerande que:
u = e3 proporcional a la velocddad (N)

v,. .Y,y V. son proporcdonales a1l caudal (Q)
2% 2 3

Por lo tanto, la expresion de (Hu) puede escydbirses

H = C N2 - ¢, NG - C3 Q2

Ecuasidén gue representa una familia de curvas para diferentes valores

de (N} y de {Q) y en donde: Ci4C, ¥ 0330n factores de diseiio que de-

penden de las dimensiones de 13 bomba.
{

3-3-5) RELACION DE LAS PERDIDAS CON LAS CURVAS CARGA-CAUDAL Y POTENCIA
-CAUDAL .

Existe una inter-dependencia entre IQ§péréidas v las curvas (H)-{Q)

y (P) - (Q)

Si observamos el diagrama supevior de la Fig. 21 podemos ver gue:

l1?.~- La carga correspondiente & la potencia alimentada a 100% de efi-
ciencia, se muestra con la curva de arriba, teniendos un valor de

H=u para caudal Q+ U y decreciendo conforme el caudal aumenta

22, ,- Parte de la carga se pierde en la recirculacidn,; turbulencia vy
!
friccidn, representando la curva inferior a la carga remanente o
.
carga caorrespondiente a la potencia (PH) obtenida., As{ mismo se

observaique la turbulencis es méxima a medida que el caudal tiende

a cero y disminuye cuando el gasto aumenta y las pérdidas hidrdéu-

I

, (17) ' |




licas con éste, proporcionaimente a su cuadrado (Q2)°
32,~ Existe un valor del csudai (Q) para el cual, la relacién de pér-
didas a carga desarrocllada es wminima y la eficiencia es maxima,
En estas circunstancias, les valores de la carga y de la capaci-
| dad, cofrespondientes al punto de m&xima eficiencia representan
la capacidad nominal de ia bomba,

Si ahora enfocamos nuestra atencién, al diagrama inferior de la Fig.

21, donde se representa & 1la potencie :limentada (Pa) al eje del im=-

Y

pulsor para proporcionar diferentes caudales (Q), podemos observar:
19.,- Para un,caudal Q@ = 0, la potencia a.imentada serd equivalente
2 las pérdidas mecdnicas, de recirculacion y de turbulencia,
2?,~ Las pérdidas por turbulencia disminuyen a medida que aumenta el
caudal (Q) hzsta un punto determinade, Volviéndese a incremen-
tar y coﬁ ellas las pérdidas por friccidn, a medida que el cau=-
dal aumenta mds alla de dicho nunto,
3%2.- Ei punto de mdxima eficiencia se cbitiene cuande la relacién de

pérdidas a potencia aplicada es minima, o dicho de otra forma,

cuande E = " H

P
a

Este punto corresponde a la capacidad nominral de la bonmba.

s Sea médxima, !

O



3-4<0 HOMOLOGILA DE LAS B0MHAS CENTRIFUGAS

(i) 3-41-1 INTWRODUCCION

Para que una bombé opere a mixima eficiencia, necesariamente sus pér-
didas hidréuligis deben de ser mfnimas, cumpliéndose esto cuando 1ia
vologidad absoluta dol agusp & ls salids dol impulsor tengs una direc-
cidn del flujo del impulscr a la carcasa con pérdidas pequefias de -
carga.,

Si observamos la Fig. 19, podemos apreciar gque la velocidad absoluta
del agua a la salida del impulsor (V2}P puede variar en magnitud vy
direccién, con los valores de la velocidad(relativa (v ) v de 1la ve-
locidad perif;}ica del impulsor (uz) del impulsor. Poi lo tanto, en
una bomba eficiente, deberd mantenerse constante la direccidn de {Vz)
independientemente de (v2) y (uz)q En otras palabras, un cambio de
(uz) debe ir acompafiade por un cambioc en (vz) de tal suerte que el
diagrama de viectores se mantenga gcométricamente semejante pars todas

las velocidades absolutas (Vz). Cuandc esto se cumple, se dice que hay

homologia en las bombas,

3=%-2}. RELACION ENTRE CAPACIDADES (Q) CARGAS (H) Y POTENCIAS (P)
AL VARIAR LA VELOCIDAD (N) EN UNA BOMBA CON IMPULSOK A DIA
METRO CONSTANTE (D).
Bajo condiciones de homologia deben cumplf%se las relaciones siguientes:
Q@ es proporcional a VZA en donde A= drea de los ductos del impulsocr
Yy v, varfa con N,

por lo tanto @ es proporcional a N,

v Q = N

Luego: 1Q :( N ) Q
N, L} !
'H es proporcional a Szuzapero S? Yy ou, varian con N por lo tanto H es

L 2 4
proporcional a N,

(19)



Y H =(N \2

N, J
Luego: H =<N )35‘
N §
]

P es proporcional a Q H, pero @ v H varfan con N y Nz

3

Luegos P es proporcional a N

y _BP__ LN \3 i N
P =[5, ) Luego P _( N )f) %

Igualando los valores de

N , se tieneq
N
JUE B o .
N Y B (<
N' Q, H, P

-

Lo cual podemos interpretar comc la primer ley fundamental de las
4 ]
bombas homolegas Es decir, operar una bomba con velocidad variables

y .obtenex diferentes capacidades, cargas y potencias demandadas.

3-4.3 RELACION ENTRE CAPCIDADES (Q), CARGAS (H) y POTENCIAS (P)
AL VARIAR EL DIAMETRO (D) EN UNA BOMBA OPERADA A VELOCIDAD
(N) CONSTANTE,

1

Haciendo el mismo razonamiento del irciso (3-4~2) se tiene que:

Q es proporcional a v,A, pero v A varfan con (D), por lo tanto Q,

2 2 ¥
, .2 . : . .

es proporcional a2 D, Sin embargo, como normalmente la variacidn de

D se limita 2 un 20%, el per{metro del impulsor se mantiene casi «

igual y consiguieﬁtemente el valor de (A} se considera comstante,

siendo en este caso § proporcinal a (D)

E———

Luego: Q =f/D 5 Q -
by ‘ 6

H es proporcional e S5 u, . pere S?y u, varian c¢on D, luego

H es proporcional 2 D

t

y H wiD )2 ,
§ -~

H, ™A\D

§
6§ también H = (. D )2 H

+

(20) :



- 2
P es proporcional a QH, perc & y li varfan con D v D” , luego

3

P es proporcional a D

6 también P =(\D >3 p
I

Igvralando los valores de D , se tienes
™

15

p— 3
D _Q s/ H %/Cﬁmmm
D, QF HF %
Estas relazciones constituyen la segunda ley fundamental de las bombas

homélogas, 5S¢ puede lograr sn unaz bomba a velocidad constante, varia-
ciones de cauwdal, carga Yy potenciaz con recertes peguefics en el im-
pulsoer.

3=lb-4.. BOMBAS GEOMETRIC AMENTE SEMEJANTES, OPERADAS EN CONDICIONES
HOMOLOGAS.:

|
Si un mismo tipo de bombas guardan entre sf una proporcidn de escala
en sus dimensiones; se dice que son geométricamente semejantes. Si
ademds, se operan en condidones homélogas, es decir, a la velccidades
y capacidades gue permitan se mantenga una relasidn censtante entre
(uz), (VZ) Y (Vz) , sus eficienciss tendrédn unas variacidén minima que
se puede considerar despreciable.

Basdndose en lo anterior, se puede clasificar una serie de bombas del
mismo tipo mediente las pruebas de uh solb tamafio, o tamafios represen
tativos, depéndiendo de iagama de dicha serie, El comportamiento de

1
l

las pruebas para estas bombas se muestra con las relaciones siguientes:

H — __1 - (85,u,) '
E i
Pero S, = sz v, COS B2 =
v 2 hY
Luegos H = _1 ( u2 - uz vz €08 @2}
2 N
y 2 g, = 2 U =84 u, v, COs gﬁ




Por otra psrte, basandonos en e. adiagramna de vectores de las veloci-

dades (uz), (v 2) y (Vz), de ia Fig. 19, se tiene:

T~ Lo Vo CoS ﬁ%

eliminando & 2 u, v, COS g-z, se tiene:
2 2 2
2 gﬁ - V2 = U, -V,
: 2 2 .
De donde H = \2 + ‘j@z ="b}“§
2g 2g 2

Considerands que en operacifén homdéloga las velocidades son propor-

cionaies a (uz)p velocidad del impulsor, se deduce que:

s
(4
H = 3 L

T == 2
(om)®
en donde: 1 = gonstante .
(pT)™

Sustityendo el valor de ué:;(ft DN)Z v despejando a f en la ecuacidn: <:>

’

He 1 u‘;

DTL)®
Se tiS§1ex

£ \ % '

He 1 {;eon) {,
3= A

Luego: A = DN

H
Ecuacidédn que muestra a A como la constante de las caracteristicas
del diseifio para un tipo de bombas,
Tomande en cuanta las conside.a:-taéc;irmes'.g anteriormente expuestas, para
las bombas gsométicamente semejantes y en .condiciones de operacién
homéloga, se tienen las relacicnes de velocidad (N) v didmetro (D}
con la capacidad '_(Q)9 la carga {H) y la potencia (P), En efecto, se
tiene que:s

4, pero: v, es proporcional a u, y gsta a

(Q) es propercional a v 5

2 2

su vez, a (ND) A
A es proporcﬂonalual perimetro y al &ndho dél impulsor que varian
con (D).

(22)



(") es proporcional a S,U,, pero: S
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345—0 VELQCIDADR ESPECIFIC & =N b Al CENTRIFUGAS

3=5-1 INTRODUCCICN
En el inciso (B-h—h), sobre las relacionesgs de bombas geomdétricanente
seme jantes y homologas en su operacisn, sSe establecieron las expre-

v

siones:s

ég = == = Constante de las caracteristicas del

disefio para un tipo de bombas, !

y @ proporcional agqg? gque también podemos expresarla como:

O =KND

L .
De las dos ecuaciones anteriores, poedremos ocbtener otra caracteris-~

tica del disefio, para las bombas geondtricamente semejantes y homé-

5

O

logas en su cperacidn, donde intervengsn séle la velocidad (N), la capa:

cidad (Q) y la carga (H).,
En efecto despejaﬁdo a (D) y sustituvendo su valor en la ecuacién de

capacidad {Q) se tiene:s

DsaéSV?$ A
5, B
Por lo tanto Q = KN«éiqgi -
2f-z.
3 47
= K& N'ﬂn
é también K‘&: NEC

¥
" T AVEe

extrayendo rafz cuwadrada, gqueda: % ﬁ;éig == aama7%5;@

L4

Si hacemos a VLA = Alg tendremos finalmehte

'
sy

MNs = =
‘ 5= f.tw/:zf,&
Donde: Ns=' velotidad especifica o ceracteristica del disefic en

' fundéidén de (N), (Q)’y {H).

3-5-2) DEFINICION DE LA VELOCIDAD ESFPECIFICA,

En todas las relaciones y ecuaciones establecidas anteriocrmente, nos
hemos referidoc a bombas operadas a eficiencia mdxima, deducida en ==
cierta forma del diegrama de Vectores, fortado por (vz), (u2) y (VZ)

gue permanece constants enn condiciones homdlogas de operacidn.

o "

De la misma manera, la velocidad especifica representa la correlacidn

4 -



O

entre (N), (Q) v (H) a {ptima ericienciaz, independientemente del
tamaric de la boemba ¢ de los valores absolutos de (N)9 (Q) o de

(H)o . N\fé:

Por lo anterior y refiriéndonos a la ecuacién As =:’7QE;; se
puede definir a la velocidad espcocifica, por su significado, cowmos
El ndmero que se obtiene al aplicar los valores de (N), (q) v (H)
correspondientes a una bomba detsrminada y operada a eficiencia =
mdxima, Matemdticamente, de 1a misma ecuacidn, la velocidad espe-
cffica se define como: La velocidad que tendrfa la bomba al reducir
se geomdétricamente, de tal suerte que desarrollarfa una carga (H) de

un pie, al proporcionar una capacidad (Q) de un galén por minuto.

3=5=-3 CARACTERISTICAS DE L4 VELOCID AD ESPECIFICA

Para llegaxr a2 lz .expresidn ;’g’se:'. ﬁ%% nos referimos siempre a una
bemba centrifuga de un solo paso y succidn simple, segin la clasifi
cacidn mostrada en incisoc (3-1~73). Sin embargo, cuando se tiensn
bombas de doble succidn 6 de varios pasos, tambiédn es aplicabie ia

expresidn de ia velocidad especifica, auedando en la forma siguiente:

i\] Y CQ/?:;

N$.: H 3¢ para bombas de doble succidn.
‘,g\l m ara 5 b 3 d
bt para bombas de n, pasos.
MNs T kb

Y en general, si tenemos un sistemz de tombes, con unidades en para
lelo ¢ en serie, pero observando que {(Q) v (H) son la capacidad y la

carga totales del sistema, se tiene:

3
1

i Npg‘&/}i Pare % bombas iguales de succidn sim-
NSM (?‘7//@ e ple con n, pasos cada una y operando

en naralsleo,

A
N . /\/9@/2)[- Para x bombas iguales de doble succifén
e =

’?4/ 3/ v operando en paralele,

»

!

= N V&2 Para x boml’;as iguales de doble succidn
57 (H/’k )?/¢' y operando en serie,

ane

A/ ! N V &m Para x pombas iguales de succidn sim-
S = W/%}B/eé ple y cperando en serie,

(25)




ey

Con el mismo razopnamiento, puastden deducirse les expresiones que repre

P

Py

senten a un sistema de Lombeo constiftuido por varias estaciones tra-

bajando en serie y con unidades en cada estacién de bombeo operando

en paralelo,

3=5-4) APLICACIONES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA.

A partir de las caracteristicas y valeres de la velocidad especifica,

que es un fndice del tipec de la bowmba, podemss aplicarla en la clasi-

ficacién, en la limitacidén de la carga de succidén y en la seleccifn

de bombas centrifugas. Por lo yue se refiere a la clasificacidn en

el inciso {3-1-3), indicamos que existen tres tipos de bombas referi

das 81 valor de (Ns)v variande desde un minimo, para bombas de flujo

22

radial, haste un maximo para unidsdes de flujo axial. En la Fig, 22

se muestra la relacidn del tipc de bembas, con el valor de (N?} v

tipo de curvas caracteristicas para dichas bombas, ‘

el

lLa relacidn de la . {Ns) a la carges nete positiva de succién, para un

tipo de bombe determinade; es un factor muy importante para la co-

rrecta cperacién de la unidad.
Existe un porametro llamado velocidad cipecif
que es8 un indice descriptivo de lag caracteri

y

dado,

>

ica de la succidn {S)
s

ticas de un impuisor

gque s8e expresa Comtci

s = NV O
(hev )¥*

En donde: S= velogidad especifica de 1la succidn,

NyQ

h s wv

mismep valpr que para (Ns)
NP SHR (carga neta positiva de suceiédn, reguerida por laubomba}

i

En las figuras, 23, 24, 25, y 26, se muesiran los L{mites superiores

de (Ns), conrespondientes a valores de {S} entre 7,480 y 10,690, para

bombas centrnifugas de los divuerentes tipos. .

Finalmente, puandp se reguiere hacer una seleccifn de los equipos de

bombeo, técnicamqnte econdmica, se¢ recurre a la expresidn y signifi-

cado de la velocidad especifica para que a partir de los datos del =

gistema,

se obtengan resultados Optimoes y unidades confiables operando

a su mdxima eficiencia,

-

{26)

O

O

O



Rl

3»6»6 CURVAS CANACTLRISTICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

3~-6=1 INTRODUCCION

Las curvas de operacidn de las-bombas centrifugas, son gridficas que
representan la relacidn entre la carga {(H) desarrollada por la bomba
y la capacidad (Q) proporcionada por 1a misma, '
Debemos hacer'notar gue la curva se basa en una velocidad (N), con =
un digmetro d; impulsor (D) y una viscosidad determinados.

Las caracteristicas totales de una bowba centrifuga, limitaciones y
posikilidades, se pueden definir mediente el conjunto de las curvas:
carga - capacidad, (H)-(Q)

Potencia regusrida (ai frenc) - cepscidad, (BHP)-(Q)

Carga neta positiva de succién requerida~-capacdad, (NPSHR)-(Q) y efi
ciencia-capacidad, (E)-(Q). '
Todas estas gurvas se representan en un mismo sistema de coordenadas,

%

seglin se puede observar en la figuras 27,

3=6=2 TIPO3 DE CURVAS (H)-{Q)} EN LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

Al tratar de las pérdidas hidrdulicas de una bomba, inciso (3-3-4),

gncongtramos una ecuacidn general gue representa la familia de curvas
de una bomba, relacionado su carga (l), su velocidad (¥) v su capaci=-
dad (Q). '

A partir de esta ecuacidn:

v

e

CHo s N AT E R

Y mediante pruebas de laboratoric, s8¢ pusden encontrar las curvas pe-
culiares que, dependiendo de las ceractexristicas de disefio del impul-

) s N - .
eor, se clasifican en cuatro tipos principasless

12,- Curva dﬁ @arga~Capacidad creciente.
Con una cargé a vélvula cerrads del 110 al 120 por ciento de
la carga corfespondiente al punto de wdxima eficiencia, Fig,
28, Es estable y tiene un buen funci&namiento en sistema de
bombeo con unidades en paralelo.

22,~ Curva de C,rgesCapacidad con un mdximo en la carga.
A vilvula cefrada, la carge es wmensr gue la correspondiente a
determinadas capacidades; Fig. 29, Es inestable cerca de la
carga mgxima; pero estavsle para‘puntas COIL cargas menores a
la de vélvuls cerrada,

; ; (27)




3%.- Curva cargas=capacidad muy creciente
Con carga a valvula cerrada de 140 a 150 por ciento sobre la co-
rresﬁoﬁdiente a wmdxima eficiencia, Fig. 30, Es muy estable, con .
buen funcionamiento en sistemas de bombeo cuando las unidades -
operan en paralelo. Poca variacién en su capacidad (Q} para ==
grandes incrementos en su carga {H)o

L2 - Curva Carga-Capacidad-Plana
Le carga a valvula cerrada tiene valores muy préximos a la corres
pondiente al puntc de mdxima eficiencia, Fig, 31. Es inestable y
adecuada para cuando sSe requieren grendes variaciones de capacidad

con diferenciales mfnimos de carga.

3=6~3 APLICACIONES.DE LAS CURVAS CARACTERLSTICAS

Cuando se ticne la necesidad de seleccionar una bomba, para un deter-
minado sistemz de bombeo, cuyas caracteristicas sean bien conocidas -
(Pozo pretundo., circamc hdmedo, sistema en raralelc, sistiema en serie,
sistema contra inundaciones, etca) noyrmalméntie se recurre a las'caraca
terfsticas y propiedades de los diferentes tipos de curvas gue nos o-
frecen los fabricantes de equipos de bombheo, ademfs de la aplicacidn que
debe hacerse de la' velocidad especifica.
Por ejemplc: Si regquerimos una bomba pars aforar un pozo, necesariamen
te debemos coﬁocer las caracteristicas de dicho pozo y las propiedades
geohidrolfgicos donde se ha consitruids. En otras palabras, si el pozo e
ests localizado en la peninsulz de Yucuztén, requiere una bomba cuya cur
va caracteristica es diferente 2 le del eguipoc que requiere el pozo lo-
calizado en el estado de Zacatecas, Paras Yucatdn podemcs usar una bom-
ba cuya curva, tipg. sea plana o poco ¢rscicnte; mientras que pars Zaca-
tecas; necesariamgnte debe ser del tipe muy coreciente.

| b ' : g

§ -

W )
A s . r

-
3

7 (28)
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3= 7 0 BOMBAE CERTRI Oy DL PLISO MIXTO Y DE
FLUJO AYIAL.
3=7=1 INTRODUCCION
Al tratar sobxe la clasificacién, ls velocidad especifica (Nb) y el
tipo de curvas en las bombas centrifugas, qued§ establecido el rango
y caracteristicas para las bombas de flujo mixto y de flujo axial. =
Sin embargo, haremos un esatzractio rera que podames distinguirlas con

mayvoer facilidad:

Tipo cuxrva ¢recisnte

carcasa ; tipo difusor

CONCEPTO ‘ F. MIXTO , F., AALAL
(w.) 4200 a 9000 ‘ ~» 9000
(Q) \ f médios grandes
(H#) | medias pequefias

muy creciente

tipo difusor

3 T=2 PPOPTEDADFS 'ESPECIFICAS PaRA LAS BQMEAS CENTRIFUGAS DE FLUJO

MIXTO ¥ DE FLUJO AXTIAL.

3
A

5 cont*nLacién exponemos algunas prepliedades para ambas bombas; con

ligeros cambios Pn algunos de ellos,

!
aplicables a 1oz dos tipos., =

Por la p051c16n puedep ser horizcentaics o verticales, El tipo mds -

usual es el vertlcal en cédrcamo hvmedo, de uno o dos pasos, en muy

pocas ocasiones de mé&s de dos pasos,
baje o sobre la superficie.
realiza con el de tipo flecha sélida
te. La lubricacifn del eje (flecha)
malmente se efectda con aceite o ~on
caracter{sticas de dsta no afectan a

raras ocasiones se usa agua limplia a

de proteccién, como lubricante.

El tipe de descargs puede ser

Su acoplamiento al elemento metriz se

o flecha hueca, indistintamen-
errt la coluana de descarga; nor
la misma agua bombeada, si las
las chumaceras y al eje; en muy

presidn entre el eje y el tubo

El impulsor ﬁe una bomba de flujo axial, es abierto, no se puede -

hablar de récortegde impulsor (no debe reéortbrse) sino de un dngu

i N
lo 6§ grado de inclinacidn de los &labes.
3 7
. . A . .
flujo mixto \es cerrade é semiabierto,

pero su disefic esencial se refisre al

lo de salida,

Hay tipos de bombas de

"En cambio el impulsor de
puede tsner ligeros recortes,
nimero de flabes y a su dngu-

flujo mixto que también no ad

miten recorte de impulscr debidoe al disefic de éste y del tazén esfé
rico. { ‘ 0

El didmetro 'de paso:de esfer:, {tamafic del sélido que puede pasar -
por el impulsor, sin atascarse) es mayor en la bomba de flujo axial

r t h

g : (29)
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que en la de flujo mixto. 3in embacge, nermalmente, la limitacién
no es eun el impulsorg mds bien lo es el difusor, sobre todn cuando
se tiéne‘dos’5 mds pasos en la bomba; por esto se debe tener cnida
do de querer utilizar bombas verticales de flujo mixto o de {Jujo
axial, como uynidades de tipo inatascable.
Bl facter de‘empuje es mayor a2n una bomba de flujo axial qur ¢n una
de flujo mixto, siendo bastante alto en ambos unidades, con valores
mayores (4 a5 veces) que en una bomba de fiujo radial, El cmpuje
total io pueée soportar el baleroc de carga del motor o bien un ba-
lero especial con su alojamiento v apoyado sobre la base de 1la Som
ba.

)

La mds importante observacidn que se debe temer en la seleccién,

l

instalacidén vy operacidn de 1as vombas de fiujo mixto y de flujo
axial, es el-heche de su comportamiento al considerarlas eperando
con un caudal igusl a ceroc y por le tanto con carga midxima, bn la
de flujo mixio se tiene una carga 220% mayor y una demanda de poten
cia de 150% también mayor que las obienidas en el punto de mdxima
eficiencia, En cambio, para la de flujo axial, estos incrementos =
son exageradsos, teniendose 350% mayocr en la carga y 300% mayor en
la potencia demandada, que los del puntoc de madxima eficiencia.
Estoes inéreméntos;nas indican gque no jebeﬁos operar las bombas de
flujo mixto 9 de flujo axial, con caudales muy pequeriios, relaciong
dos al de disefio; o también debemos svitar instelar vdlvulas en 1la
descarga ds eote tipo de bombas pués en caso de instalarse, se ten
dridn motores.excepivamente desproporciocnados, asi como baleros de
empuje sobraéfsimgs, parae el servicic normal de disefio,

Cuando se teﬁgan gste tipo de bombas, en paralelo, debemos procurar
gue descarguén individualimente o bicn lo hagan a un tangus 6 caja

de oscilacidn si }a linea de conduccidn es muy larga.

3-7=3- APLICACIONES

Por sus caralterf&ticas: (Q), (H), (Ns} ¥ tipo de curvas, tienen una
gama muy amplia e sus aplicabionesv‘siendo los principales: irzriga-
cién y drenade en, agricultura, control de'inundaciones, controcl ds
avenidas, drénaje-pluvial, efluentes de aguas negras con tratamiento
primario (despuds de un desmenuzador, presedimentador, etc), torres

de enfriasmiehto, étc..,

)

y (30)
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3-8-0 BOMBAS CENTRIFUGAS CON ARREGLOS O DISENOS
ESPECIALES. )

3-8-1 INTRODUCCION
Debido a la gran aplicacién que tienen las bombas centrifugas, exis
ten casos y problemas especiales donde es necesario hacer ciertas -

modificaciones o disefios especiales a las unidades para obtener una2

oparacién satisfactoria de las mismas. Lntre las principales, se puede

mencionar a las eyectoras, aut ocebantes, de sumidero, sumergibles -
&

de pozo profundo y de payones (well point).

3-8-2 BOMBAS EYECTORAS

Esta unidad es realmente una combinacidén de un eyector y una bomba
centrifuga. . Sus componentes esenciales sen: Un tubo tipo venturi,
an chiflén, la tuberfa de succidn, la tuberfa de recirculacién, una
vélvuls reguladora, yna vdlvula de pié v la bomba centrifuga. E1 con
junte chifién v tubo tipo venturi trabaja de acuerdoc con el princi-
pio establecido por Bernaulli que consiste en que, cuando se tiene
un flujo en uUna tuberia, la presidén del agua decrece en relacidn di
recta al indfemento de la velocidad del flujo, y viceversa. La efi-
ciencia de este arreglo, bomba eyector, es baja debido al caudal de
recirculacién necesario para poder operar 'el chiflén. Sin embarge,
su ineficientia, no es objecionable en la 'mayorfa de los casos en
que se usan;icome'son, entre otras en instalaciones domésticas, de
bido a las ventajas que presentans
. Poderse inétalar en poOZos somerocs, ;con ademes de 5 2 10 cm. de =~
didmetro y njvelq% dindmicos pequefics y ppco variables durante el
afio, : : _
N Facilidad'ée sd{manejo, tante en la bomba como del evector y tu-
berfas de succién. ; ,
. Simplicid#d, aunada a una inversién y mantenimiento relativamente
bajos. ‘

\ .
'

3-8-3 BOMBAS AUTOCEBANTES«

"7 it
Este tipo de;unldades, como los eyec&ores, también es una bomba cen

trifuga con arreglos especiales en su carcasa tipo voluta que permi
te mantener un dep651to de agua después de haberse parado, una vil-
vula check, tlpo ?ola, en la succ¢ién de la carcasa, retiene el agua

después de cada Paro.

P (31)




Las conexiones de¢ succidn y descarga de 1a bomba se localiz:n sienm
pre én‘;g parte superior de la carcasa.

La aﬁlicaciﬁn principal de estas bombas se tiene en el drenaje de
construcciones tipo medio, en las cuales no se justifica una insta
lacidén formal de bombas convencionales, ya sea por el poco nionto de

la obra o por sl tiemps de ejecucidén de la misma.

3-8-4 BOMBAS DE SUMIDERO :

£l nombre de estas unidades debewmios asociarlo a bombas verticales
tipo cdrcamo hidmedo, cuyo tamafio permita que un sélo individuo la
maneje con facilidad, es decir, gue sea manuable. Normalmente son
de capacidad pequeifia, con motor fraccionario y sus aplicaciones son
muy variadags:

D?enar las fugas de bombas 6 turbinas (pequefias) en una casa de mé-
quinas, manéjar aceites residuales en un taller de wmaquinados; dro-

nar constirucciones muy pequefias, sté,

< '
Esencialmente se compnnen de bomba con carcasa tipo voluta, columna

de soporte y coclumna de descarga. FPuede autosoportarse con un dispo

sitivo especial abajo del colader y de la succién o mediante una pla

ca situada entre laz columna de scopoerte y la base del motor,

3-8-5 BOMBAS SUMERGIBLES,-

Estrictameﬁ;e hablando, casi todas las bgmbas pueden ser sumerglbleu
en el gguau1 Sin’embargo, se ha con&enldé utilizar el adjetivo su~
mergibles ﬁ;ra designar a las unidades, bomba-motsr, con un arreglo
especial que permlte la operacidén de 1la bomba con el motor sumergi-
do en el mi‘smo }*qu1do que se estd bombeandoo Estas unidades estdn
constitu{dab pors

+» Motor totglmenﬁe cerrado (encapsulado)Q

« Colador :

“
{
. Cuerpo dé\bombeoe .

. Columna dé descarga.

. Vélvula check pnrn cargas mayoros de 00 m,

. Cable blindado (alimentacién motor),

. Placa de‘sustaptaci6n (para bombaivertical)o

. Codo de déscafga (para bomba vertical)?
1 ) (32)
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La aplicacién prihcipal de estas bombas, se recomienda al tencrse:

> Pozecs con nivel dindmico mayor de 150 wm, '

« PozZos desplomados 6 con cierto quicbre (cualquier nivel dindmico)

o Espacios muy reducidos.

» Rebombeos en lineas horizontales superficiales o poco profundas
(se ahorra obra civil).

. Instalaciones silenciosas {hospitales, conjuntos residenciales
con pocas Areas disponibles pars instalaciones convencionales)a

Sus limitaciones para los casos anteriores, sons
1

o Evitar el usc ﬁgra bomb ear agua com temberaturas mayores de 35%C

. No usarse cuando el pozo produzcs algo de arena 6 sdlidos peque-
fics en cierta pfcparciﬁna .

o No ussrse %n aguas corroesivas 6 muy incrustantes,
3-8-6 PUYONES {well point), ‘, 1
Finalmentegideﬁtmp de los disefios espsciales é importantes, tenewos
2 ios sigtemas de puyanes (well point) que reaimente no son bombas
centrffugas ;sino (que mAs bien, forman parfe de un sistema de tubérias
conectadas a3 la §ﬁccién de una 6 varias bombas centrifugas., En efec
to atendiendo 21 uso de estos sistemas, abatimientos del nivel fres-
tice (excav%éieneé 6 compactaciones)v suministro de agua con control
del nivel fﬁﬁatic@, esencialments estdn constitufdos porxr:

s Puyon {tubb peﬁforado v alojado en‘atra mubo~cedazo) clavado ver=
tica1mente!°1 el terreno {similar al ademe de un pozo)., La dis-
tancia ené&e cada puyén varfia de 60 a 150 cm, , dependiendo del =
tipo de terrenae |

e Vdlvula ey la descarga de cada puydén varfa de 60 a 150 cm,, depen
diendo del tipeo de terreno,

o« VAlvula en 1a descarga de cada puyﬁn (p?ra control de gasto).

o Cabezal 6 miltiple colector, al cual se:conectan les puyones
porxr la paﬁte superior. |

» Bomba centrifug autocenbante, cuya succién se conecta a2l cabezal

. 6 mﬁltlpl@ coelector, ; .

o Bomba auxxliar,(tlpo de vacfo) para eliminar el aire del cabezal

colector ¢gumwando tenga un desarrollio coﬁsidarableo

A “ (33)
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}' El funcienamiénto de ests sistema se comprende con facilidad,
haciendo,k la similitud con uns bomba horizontal autocebante, -
dolocadassobre la losa de un cidrcamo y bombeande el agua con- (j>
tenida en éste a un nivel médximec de 5 a 6 m. por abajo del eje

del impulsor.:

La capacidad de unvsistema de puvenes depende de la permeabilidad

del terreno; de su contenido de agua y del nimeroc de tubos calen-

tores (puyones)g La capacidad de cada puydén es muy variable., 0.2,

2 0.3 1ps § de 2 a 3 1lps dependiendo, como ya se indicé, de las

caracterfsticas del terreno,

(34)
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FIG. 15 BOMBA VERTICAL POZO PROFUNDO

CABEZALES DE DESCARGA
i204, 1606, 2006 Y 2412,
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Csbezol de Descorga.

B+1de de Descorge.,

Tornillos brido de descarga.

Junts brida de descargo.

Topon ‘conexion drenajel.

Tapon (conexién pare lubricocion con cgual.
Tapon (conexion del respiraderol.
Torm lins (caio de empaquel.

Tuercos bose dei morar,

Tornillos base motor,

Tubo de columna superior.

Junto (tubo de columna superior).
Tormifos (tubo de columnra supetiort,
Junto de cojo de ampaques.

Cojo de empoques. {con # 237).
Tuercas de tornillos de piensa estopes.,
Esporrogos de prerso estopes.

Prenso estopos.

Jaulo de sello,

Juego de empoques,

Buje de cojo de 2mpogques.

Ansllo desviador.

Gracera de copa,

Tornilio de segurc.

Tverca de ajuste.

Cuho de flecha superior.

Flecha tupeiior.

Tube de descorgo

COLUMNA,

Cople de reduccisn o ampliocién,
Fieche de linea,

Comiw de flecha.

Cople de flecho.

Soparte de chumacere,
Chumacera de linsa,

Reten de chumocera,
Remache: de lo chumacera.
Tubo de ¢olumna,

Tubo de succion.

Colodera.

Cople del tbo de lo columna,
Lompant. de s-ipiiacion,
Anttlo de reduccién,

CUERPO DE TAZONES.

Reten del copocete.
Cono de enirads,

Buje dei conc de enirado.
Copacete cono de entrada,
Tepon de tube.

Anilla "O".

Coro de wlids.
Chumocera de conexion,
Copocete cono de salida,
Impulsor.

Buie de .mpu'sor,

Flecho de impulseres,
Tezen,

Tornillos pora tazan.
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Cople Flexible
do Estrelia

\

Cujinates da Bolas

Pronsa Estopas
, Lubricados con grasa v Acuils

do una Ploza

Estoporo dispuesto ya sea
para ompsqus © Sello Mecanico

Conexidn Roscada
para Tubt s de Succlén

Tuerca de
Impulsor

Auto-ase -
gurada

Flechs de gran clamelro quse

Soporte de Fierro Furdido,
elimina vibraciones

Rigldo, Tigo de Caja

Camisa de Flacha Ageguradas,
Sallada contra Flitreciones

Impulsor Cerrado. batanceado
hidrdullcamenta. Cubos ranurados
que reducen las Flitraciones

FIG., 16 BOMBA DE SUCCION SIMPLE
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Heavy-duty shoft coupling:
firmly connecis line shofts,

Yransition diffuser, provides
smooth hydrauvlic transition
from volute fo column,
Minimizes corrosion and
erosion.

Suction bells: direct liquids
efficiontly into the impaller aye
with minimum resistance.

Bronza connector bearing:
connacis enclosing-tubo to
volute, prevents contamination
from pumped liquid.

Impeller kay: holds impelior
socurely in piloce.

Casing wear rings: stondord
equipment. Optional impeller

fings moy be specifiad where
sorvizo soquires.

FIG.
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17 BQGMBA DE DO

il @

Lubritation: oil er water
avoiloble. lower beanng
raceivas lubricont from
exizenol pipe; uppée bearing is
fed throygh shaft-enclosing
tube. .

Shoft-enciosing tube: protects
shoft, couplings and tonnactor
beorings from tonteminated
liquid.

Column pipe: threaded
connections fo 12 inches;
flanged for 14 inchas
ond longar.

Shaft: extremely short bzoring
span virtvally eliminates
daflection,

Casing: rugged, twin-voiuta
deosign oliminates rodial load.

Double-suction impeller:
inherently bolonces oxial and
redial thrust. Belonced ond
aligned for minimum rodial
reaction,

Bearings: positive lubrication
pressure toword impelior eye
kseps contominatod liquid
from poeiing through bearings.
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CAPITULO I

EL MOTOR EI.LECI'RICO

Al aplicar una tensién en las ter--
.

mmaleb del estator se produce una fua,rza magnetomotn? un1fo1 me y giraturia

de senudo opuesto que hace 01rcular una corr1ente produc1endobe un par que -

hace‘ginar_glwrot»g&r‘,‘-,d it |

Deslizamiento. - Es la diferencia entre la velocidad sincrona'y la -

R B L T Iey
velor*ldad del rotor.,',; N e e .
’ Lagr S e e El rotor de los motores de induc-

cnon glran a una veloc:ldad menor. que la sincrona. En este caso, la velocidad

’

(et
»‘l:mcrona es 1a veloc1dad de las ondas glratorlas de la fuerza magnetomotrlz
) - - S PR T, - 1
‘y qiie se calcula: - T T T T
Loyt
o o N. = 120 £
o ' * No, dé' polos
~ ‘)- .‘v;\A:.*.h’:' T ’ . Jr.:'"x L ;_i’ A.: ;f:‘y"i <L,
el deslizamiento.se expresa: L.
Nsincrona ™ Nrotor .
% x 100"
Lo T Nsincrona./
PG S Ce . .
el deahzamlento max:mo permmdo es de 15%.
\S‘v 3 ;Q:
L . .
' B Yoo uz [
' ;, t'] : .




I. 1.~ La Fuerza Motriz,

L.a necesidad de mover mecanicamente-
un equipo de bombeo, hizo que se adontasen maquinas motrices, siendo-
lis mds usuales, la eléctrica y la de . »inbustién interna.

Las mdaquinas motrices eléctricas, son-
aquellas que aprovechan la energia elécirica para obtener energia meca-
nica,

Las mdquinas motrices de combustion in
terna, aprovechan la energia obtenida de la explosion interna de un com-
bustible, ya sea por ignicidén o por compresion, transforméandola en ener-

gia mecdnica,

Entre los motores de combustién usados-
con mds frecuencia, se tienen los que operan con combustible diésel, gaso
lina, tractolina, etc., siendo més eficientes aquellos que emplean diésel-
porque tiene una relacidén de compresion mucho mayor comparado con los

de gasolina.

Los motores Diésel han tenido aceptacion
altimamente, ya que en plantas en que se requieren potencias mayores <=
10 000 H.P. esta maquina resulta mds econémica. Sin embargo, tiene -
la desventaja de exigir un mayor espacio, tanto para su equipo auxiliar, -
como para ella misma; su aplicacion es mds propia en industrias, trans

portes, etc.

En plantas de bombeo, su uso es factible
siempre y cuando, reuna los requisitos obtenidos de un estudio, que i~
que su conveniencia de empleo; una vez que se hayan analizado diversos
aspectos, como la imposibilidad inmediata de introducir energia eléctri-
ca, accesibilidad del sitio, transportes, etc., ademds serd fundanmiwnral
considerar el aspecto econdmico, relativo a la operacién de la planta, -
asi como su flexibilidad y mantenimiento.

El motor eléctrico es el que presenta -ma
yores ventajas en eficiencia, seguridad, economia y facilidad de opera~—
cién, produciendo un funcionamiento normal y sin grandes variacionesg
de velocidad en la bomba, que se traduce en una mayor economia de con

servacion y duracion.

Q
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l.a scicecionde la fuerza motriz esta -
influenciada por los siguieatcs factores:

a).- Disponibilidad del servicio eléctrico y combusti—
ble.
b). - Caballaje necesario para el bombeo.

c). - Costo inicial y costo de operacién del motor.
d). - Clese o tipo dc transmisién que se necesite,
e). - Grado de eficiencia que la plant 2 deba tener.

Como este trabajo trata lo relativo a la
aplicacion de los motores el éctricos, se describird a éstos en forma
sencilla, tomando en cuenta uno de los tipos mds utilizados y en con-
secuencia mas comerciales.

Este tipo de motor eléctrico, es el de -
induccién, que se clasifica atendiendo a la construccién del rotor en:

a).- Motor de induccion de tipo jaula de ardilla.
b).- Motor de induccidn de tipo rotor devanado.

De acuerdo con la National Electrical-
Manufacturers Association (NEMA), cuyos lineamientos son los que
consideran los fabricantes de aparatos eléctricos nacionales, los mo
tores tipo jaula de ardilla se clasifican mediante letras 'y asi se tie—
nen seis clases designadas por las letras A, B, C, D, E y F. 1k
esta clasificaciéon, la mds empleada en la llamada NEMA clase B,
cuyas caracteristicas son las siguientes: par de arranque normal v
baja corriente de arranque.

Algunas de las anlicaciones generales-
de estos motores son en maquinas ierramientas como tornos, esme
riles, fresadoras, prensas, trituradoras, etc.

Las ventajas de los motores de induc—
cién tipo " jaula de ardilla "', son:

a).- Bajo costo inicial.

b).- Rotor de construccién simple,

c). - Compacto,

d).- No produce chispas que pudieran provocar incen
dios. )

Lleva poco eguipo de control, ya que €l rotor +a-
necesita contrelasse,

e).
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L.as desvenrajas de este tipo de motor -
son principalmente:

a).- La corriente tomada que requiere en su arran--
que es relativamente alta.
b).- El par de arranque ¢s fijo para un motor dado.

Los motorcs de rotor devanado, tienen-
dos ventajas principalcs sobre los motores cipo ' jaula de ardilla "

1.- Se puede hacer desarrollar un alto par, para el-
arranque con corriente de arranque baja.; adc-—
mds puede operar a plena carga, con pequefio -~
deslizamiento y buena eficiencia.

2.- Se puede cambiar el deslizamiento para lo cual-
es posible sustituir por otra la resistencia del ro
tor.

I. 2.- Tipo de Motor.

Los motores pueden ser de eje vertical-
y de eje horizontal. (Véase figuras Nos. 1, 2, 3, 4y 5)

I. 2a .- Motor de Eje Vertical,

L.os motores verticales son construidos-
para accionar equipos con flecha vertical, rotando en planos horizontales.
[]1 estator de este motor estd completamente rodeado d¢ un anillo de ace-
ro rolado, con lo que se consiguc mayor rigidéz, Mediante el balero ¢
empuje axial, este motor abscrve el peso del equipo al cual opera; los -
agujeros de montaje se corresponden con los del cabezal de la bomba, fa
cilitando el acoplamiento entre si. Estos motores se construyen con ta-
pas inferior y superior de fierro fundido.

Los motores verticales estan equipados -
con un mecanismo de seguridad llamado " trinquete de no retroceso ', -

O



que asegura la rotacion en un solo scntido, siendo éste la de tas man-ci
las det reloj, viendo el motor desde arreiba, (Vease figuras Nos. Ly 2)
Este dispositivo es necesario, para prevenirle desperfectos a la bomba-
en caso de una inversion accidental del sentido de rotacién, causado por-
una inversion en las fases del circuito alimentador. Consiste en un dis=-
co estacionario con dientes o escalones, v de un plato rotatorio con per- -
nos insertados en barrenos verticales, Cuando ¢l motor empieza a girar
en el sentido correcto, las partes nclinadas de los dientes, empujan los
pernos hacia arriba, conservandose en esta posicion mientras el motor=-
gire por fuerza centrifugs y friccion combinadas. En caso de inversion
de marcha, los pernos impiden la rotacién en reversa al chocar coatra--
las caras verticales de los dientes.

Tiene un balero superior y un inferior: -
el balero superior, soporta el empuje axial (Vease figuras Nos. 1,2 ) .
Algunos motores van equipados con baleros prelubricados, es decir, que
no requieren lubricacion durante toda su vida, en condiciones normales -—
de trabajo. Otros motores tienen baleros que requieren lubricacion adi-
cional de aceite; van provistos de un deposito de regular capacidad, con-
un indicador de nivel,facilmente accesibles. El balero inferior sirve so-
lamente de guia a la flecha.

I a utilizacion de motores verticales se
hace mas comtn debido a que las bombas de este tipo (verticales tipo=-
turbina) son las mas usadas por sus favorables caracteristicas, como -~
gon: mayor carga de operacidon, menor espacio en su montaje, no necesi-
tan cebarse, no tienen limite en cuanto a la altura desde su instalaciéon —
nasta la succion, el promedio de vida (til es mayor y son faciles de ins
‘alar, requiriéndose poco mantenimiento, B

1. 2 b.- Motores Horizontales.

[ os motores horizontales, son construi
dos para accionar equipos con flecha horizontal y sus caracteristicas ~<-
generales son similares al tipo vertical anteriormente descrito. El ran--
go de capacidades de estos motores es menos limitado que el anterior, -
debido a que en la industria su uso es mds comdn,

[. 3. - Datos de Placa.

Todos los datos que se requieran par.a-
la completa identificacion del motor, aparecen en una placa instalada en-
el cuerpo del motor y facilmente visible., En esta placa se observa igual--
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mente, el diagrama de las conexiones para facilitar la instalacién del me
tor. Los nuevos pedidos de motores iguales o de piezas de repuesto, se
suministran en base a los datos de esta placa,
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I.4 Temperatura del Motor,

Es importante conocer las variaciones de
temperatura que sefialan los fabricantes como recomendables o limites, -
durante la operacién del motor, con el objeto de preveer en su instalacion

que no rebasen tales limites.

LLos incrementos de temperatura en los
motores eléctricos durante su operacién, pueden obedecer a las posibles -
causas siguientes:

a).- Elvoltaje de operacidn no es el correcto.
b).- El motor opera en dos fases,
c).- La flecha de la bomba no gira libremente, deman-

dando mayor potencia.
d).- El sistema de enfriamiento no opera normalinente,

Debera tomarse en consideracidon que los -
S motores, segin especificacién de los fabricantes, admiten temperaturas -
maximas que varian en relacion con la altitud del lugar de operacién, o -

sea.




[En motores con aislamiento clase A

De0alO00m.s.n.m. hasta 90° C. De 1000a 2 280 m.s.n.m. hasta
80° C,

En motores con aislamiento clase B:

De 0a 1000 m.s.n.m. hasta130°C. De 1000a 2 280 m.s.n.m. hasta
100 ° C, ‘ ,

Para medir la temperatura en los motcres
deberd emplearse un termoémetro con bulbo de mercurio, aplicdndolo di—
rectamente en los devanados que se encuentran en el interior del motor,
O sea, que no con poner la mano sobre el motor y pensar que estd calien-
te significa que realmente el motor estd operando con exceso de tempera

tura.

I.5 Aislamiento,

Aislante eléctrico es toda substancia de -
tan baja conductividad, que el paso de corriente a través de ella puede ser
despreciado.

Los aislamientos que se emplean en los-
devanados de los motores, son de varias clases, A continuacion se citan
las mis usadas, sefialando algunas de sus principales caracteristicas,

I.5a Aislamiento de clase A ;

R 3
a).- Algodon, seda, papel o substancia
orgdnica semejante que haya sido impregnada o sumergida en un liquido-
dieléctrico.

b).- Materiales moldeados o laminados-
con relleno de celulosa, ‘resinas fendlicas o de otro tipo que tengan pro--
piedades similares.

c).- Barnices orgdnicos (esmalte) so-~
bre los conductores. ~

©

@,

=

O



Se considera que un aislamiento estd im
precnado, cuando una substancia apropiada ha llenado los espacios dc ai
re entre sus fibras, aunque no llene completamente los espacios entre -
los conductores aislados.

Una substancia impregnante, se conside-
ra buena, cuando tiene buenas propicdades aislantes y debera cubrir total-
mente las fibras del conductor, llenando los intersticios; entre ellas no
deben tener tendencia a formar burbujas dentro de si, a consecuencia de-
evaporacién de los solventes en ellas empleados, ni por ninguna otra cau-
sa; no deben tener flujo durante el funcionamiento de los aparatos a ple-
na carga o a su temperatura maxima de régimen y no deben deteriorarse
mucho, aunque estén expuestos prolongadamente a las temperaturas nox- -
males de funcionamiento. '

1.5 b Aislamiento de clase B :

Mica, asbesto, fibra de vidrio (fiberglas)
y otras substancias inorgdnicas similares conglutinadas con material or-
gdnico. )

I.5 c Aislamiento de clase F:

Mylamm, fibra de vidrio, poliester, da-
cron y reinas epoxicas. :

T.5d Aislamiento de clase H:

a).- Mica, asbesto, fibra de vidrioy -
otros materiales inorgdnicos similares conglomerados con substancias -
a base de compuestos de silicone o de materiales cuyas cualidades son -
equivalentes a las de éstos.

b).- Compuestos de silicone de congis--
tencia semejante a la del caucho o las resinas, o materiales de propieda~
des equivalentes a las de estos.

La temperatura total permisible para ca-
da una de las clases anteriores citadas son:




. 16,

Clase de Aislamiento. Temperatura total permisible
(°C) )
A " 105
B 130
F 155
H | 189

Debera entenderse por temperatura total
permisible, a la suma de las temperaturas ambiente y la generada por -
el motor (Véase figuras No. 6y 7.

1.6 Proteccién Mecanica de los Motores,

Esta proteccidon,va encaminada a proteger
la parte interna del motor como son: €l rotor, embobinados, etc.

Existen varios tipos de proteccién mecd-
nica para los motores, los cuales estdn de acuerdo con el uso del motor,
A continuacidén se mencionan los mds usuales:

I.6a Motor a prueba de goteo.

Tiene aberturas de ventilacién en tal {or-
ma que las gotas de algln liquido o particulas que caigan sobre el motor -
a un dngulo no mayor de 15° sobre la vertical, no puedan penetrar al mo-

tor.

I.6 b Motor a prueba de explosion.

Estdn disefiados especificamente para re-
ducir al minimo, el peligro de cualquier explosién interna, calor o flama
que pudiera inflamar los gases circundantes, 0 sea: en locales donde exis
tan gases inflamables, vapores de gasolina, hidrégeno ¢ éter, los cuales-
se consideran mds peligrosos. Esencialmente esta proteccion se basa -
en encerrar herméticamente toda la parte interna del motor.

O
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1.6 ¢ Motor totalmente cerrado.

Estan especificamente disefiados para -
proveer la proteccion adicional requerida en aplicaciones donde gases -
destructivos, vapores, polvo metdlico, emanaciones de dcidos, humedad
excesiva o substancias perjudiciales, hacen inaplicable el uso de motores
tipo abierto.

1.7 Motores Sobrados y Sobrecargados.,

1.7 a Motores Sobrados.

Se dice que un motor estd sobrado, cuan
do la potencia en la flecha es mayor que la potencia requerida, Deberda-
cuantificarse la cantidad sobrada, ya que de esto puede determinarse el -
porcentaje de carga a que estd operando el motor., Por ejemplo, siun -
motor estd trabajando al 75% de su carga (3/4) se desperdicia un 25 -
(1/4), por lo que su eficiencia baja y en consecuencia, €l factor de poten
cia disminuye a valores tales que resulta antiecondmica la operacién,
{Véase figura No. &).

1.7 b Motor Sobrecargado.,

Un motor estd sobrecargado cuando la po
tencia en la flecha es menor que la potencia requerida, El efecto product
do por esta sobrecarga, es la disminucion de la " vida " de aislamiento
y en algunos casos muy criticos, provoca la destruccién inmediata de los-
aislamientos y por ende al motor. Mecdnicamente también es afectado -
el motor por esta sobrecarga, puesto que se refleja en Jos cojinetes, bale
ros, chumaceras, etc. B

I.8 Consecuencias del Bajo Factor de Potencia,

Cuando una industria opera con Bajo tfac-
tor de Potencia (menos de 85%), tiene que pagar a la Compaiiia suminis-
tradora de energia eléctrica, una cantidad mayor que el valor del consu-
mo real,
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I£]1 bajo Factor de Potencia, resulta debi-
do a que en una instalacidén, un equipo para operar necesita cierta canti
dad de energia magnética, como es el caso de los motores, transforma--
dores, reactores de las lamparas flourescentes, etc., esta energia varia
de un 10% a 20% de la energia realmente aprovechada, o sea, tiene un-
factor de potencia de 80% a Y0% .

Para cuando los equipos operan perfecta-
mente, o sea, cuando estin operando al 1009, de.su carga y cn forma -
constante, el factor de potencia serd entre 80% y 90% , pero habrd oca-
siones en las cuales los equipos operen casi en vacio, en estos Gltimos -
cascs, es cuando ofrecen una reaccion muy poderosa al paso débil de los
corrientes eléctricas, que varian entre 30% y 50% , o mds de cargas -
reactivas comparadas con las efectivas; en este caso, cuando el factor-
de potencia baja a 70% y 50%, el bajo factor de potencia motiva un au
mento de intensidad de corriente y caidas de voltaje en las lineas alimen
tadoras de la Compafiia Suministradora, que de persistir ésto, obliga a
la compaiiia a aumentar su capacidad en la planta generadora de electri-
cidad ; por lo que se ha convenido que cuando esto suceda con algin con-
sumidor, éste pague un sobreprecio por el bajo factor de potencia mini--
mo permitido (85%) entre el factor de potencia promedio mensual medi-
do, por ejemplo : si el factor de potencia es de 42.5 % el sobrepre--

cio seria:
85 - 9
42.5

0 sea, el doble de la facturacion normal,

El factor de potencia, es el coseno del - .

dngulo que forma el vector voltaje y el vector corriente, esto se debe a -
que en un circuito de corriente alterna, el voltaje y la corriente no ad--
quieren sus valores maximos en el mismo instante, excepto cuando la -
carga es puramente resistiva: en el caso de que la carga sea puramente
inductiva, la corriente se atrasa 90’ y cuando la carga es puramente ca-
pacitiva, la corriente se adelanta 90°. Ahora bien, la combinacién de -
cargas inductivas, capacitivas y resistivas, hacen que el valor de la co--
rriente se atrase o se adelante al voitaje; a esto se debe la formacior -
del dngulo de los vectores de valores eficaces de la corriente y el voltaje
cuyo coseno es lo que se conoce como el factor de potencia, Se ha con~
venido que el factor de potencia minimo permitido sea de 859, . El bajo -
factor de potencia puede corregirse instalando un banco de condensadores

(capacitores) .

O
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!
KVAC
KW
Toacfy
KVAR — KVAC 1
Y Q¢1 ~_KVA, KVAR9
: N R KVAR,
KVAR \% KVARR
@ .o que necesitamos conocer son los KVARR :.
_KVARR = KVAR; — KVAR, (1)
Si Tang Q51 _EY_A_B_I_
KW
KVAR; = KW Tang @1 (2)
Tang ¢ - KVAR2 :
KW
KVAR, = KW Tang f (3)

Sust. (2) y (3) en (1) :.
KVARR

KW Tang ¢1 — KW Tang (éz

KW (Tang ¢1 — Tang (252) (4)

Farmula para calcular ol tamano del capacitor requerido,

O
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Liemplo de la correccion de un Bajo Factor de Potencia. Por medio de apara-~- O
tos de medicion podemos calcular: primeramente con un wattmetro medir los-
Kilowatts y con un voltmetro y un ampermctro €l voltaje y la corriente y por --

ende los KVA.,

Ejemplo.
KW - 65 Kw.
A% = 220 Volts.
! - 493 Amps.
Kva = -220x493 _ 159 kva.
1000
_ KW _ 65 _
Cos ) = VA~ - 1o - %O g
Arc. Cos. 0.6 = 53.13°
Tang 53.13° = 1.33

Cos yfz = 0.85 (Valor al que deberd corregirse).

31.78°
0.61

Arc. Cos 0. 85
Tang. 31.78°

pcr lo que sustituyendo estos valores en la formula para calcular el tamaio--
di:e capacitor adecuado se tiene:

KW (Tang Ql — Tang ﬁz )
65 (1.33 -0.61)

46. 8 ‘

KVARR 47 KVAC 6 KVAR

KVARR
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CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA

FACTOR DE MULTIPLICACION POR CARGA EN KW. PARA OBTENER

K V ACAPACITIVOSNECESARIOS PARA CORREGIR AL

FACTOR DE POTENCIA DESEADO.

Foctor de FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO

Potencia

Existente
% 100% 95% 90% 85% 80% 75%
50 1.732 1.403 1.247 1.112 0.982 0.850
52 1.643 1.314 1.158 1,023 0.893 0.761
54 1.558 1.229 1.073 0.938 0.808 0.676
5 ).s18 1.189 1.033 0.898 0.768 0.636
56 1.479 1.150 0.994 0.859 0.729 0.597
58 1.404 1.075 0.919 0.784 0.654 0.522
60 1.333 1.004 0.848 0.743 0.583 0.451
62 1.265 0.936 0.780 0.645 0.515 0.383
64 1.201 0.872 0.716 0.581 0.451 0.319

/) 65 1.168 0.839 0.683 0.548 0.418 0.286
N 66 1.139 0.810 0.654 0.519 0.389 0.257

68 1.078 0.749 0.593 0.458 0.328 0.196
70 1.020 0.691 6.535 0.400 0.270 0.138
72 0.964 0.635 0.479 0.344 0.214 0.082
74 0.909 0.580 0.424 0.289 0.159 0.027
75 0.882 0.553 0.397 0.262 0.132
76 0.855 0.526 0.370 0.235 0.105
78 0.802 0.473 0.317 0.182 0.052
80 0.750 0.421 0.265 0.130
82 0.698 0.3¢69 0.213 0.078
84 0.646 0.317 0.161 .
85 0.620 0.291 0.135
86 0.594 0.265 0.109
88 0.540 0.211 0.055
90 0.485 0.166 *
92 0.426 0.097
94 0.363 0.034
95 0.329
Ejemplo:

Se tiene uno corgo de 500 KW o 70% de factor de potencic y ss deseo
encontror lo cantidod de K V A copoacitives necesorios poro corragr
el toctor de potencio o0 B5%. De lo tabla se tomu ¢l foctor de multipli-
cocion 0.400 correspondiente ol factor de potencia existente do 70 %

y el deseado de 85%. Por lo tanto 0.400 x 500= 200 K V A capacin-

vos, es lo respuesta,
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e
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Factor de carga = carga media _ 119 0. 37
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Fig. No. 8  Factor de potencia tipico de un Motor de Induccion,

¢ 9 Métodos de arranque para la operacién del Motor Eléctrico.

Normalmente, cuando se arranca un motor
¢ induccién tipo jaula de ardilla, éstc desarrolla un par de 1259 del par
de¢ plena carga y toma una corriente de arranque durante este periodo dc -
5 a 6 veces la corriente normal a plena carga; es decir, durante el perio
do de arranque un motor puede causar perturbaciones en las lineas de ali
mentacién y en ocasiones hasta puede originar el paro de otros motores -
conectados a la misma linea, Debido a estas razones, en aqueilos casos
cn que el arranque no se puede efectuar directamente porque la corriente
alcanza un valor muy elevado, es necesario efectuar el arranque con un -
voltaje inferior al normal, reduciendo asila corriente de arranque y el -
par; por lo que a continuacién se mencionan los métodos mas usuales.

[.9a Arranque a tensidén completa,

El control mads econémico y mas empleado
para motores de induccién, tipo jaula de ardilla, es el de arranquc a ten-
sion completa., Este tipo de arranque se efectiia directamente sobre la -




linea, mediante arrancadores dec linea o tensién completa, Tiene co-
mo inconveniente, la aplicacién s(bita dc un par mayor que la de plena
carga, el cual puede dafiar la flecha de la maquina movida, (torci endo
la o rompiendola en el peor de los casos) inclusive en ocasiones, se-
provoca €l paro de otros motores conectados al mismo sistema., Co-
mo norma practica, se recomienda proteger con arrancadores a ten- -
sion completa a los motores de hasta 15 HP inclusive,

Secuenca de Operacidn,

Al apretar el botén de " Arrancar ', instan-
taneamente se cierra el contacto de scllo; se energiza la bobina y se -
cierran los " contactos de linea "', quedando el motor conectado a la 1i-
nea,

Para facilitar al maximo la interpretacion del
diagrama de conexién, se ha scparado el circuito de control,

Al oprimir el botén de " Parar "', sc abre el
circuito desenergizandose la bobina, € instantdneamente abre los contac
tos de linea y sello, quedando el motor desconectado. Si se presenta -
1'na sobrecorriente en la linea de alimentacion, los relevadores térmi-
c¢os de sobrecarga, abren los contactos interrumpiendo la corriente en-
la bobina, desenergizandose ésta y quedando desconectado el motor,

Si el voltaje de la linea baja hasta un valor -

1l que no sea suficiente para que la bobina mantenga el trinquete de re

:€n, se disparara éste abriéndose los contactos y quedando el motor des
conectado, (Véase fig. No. 9).

I.9 b Arranque a tension reducida.

Para evitar toda perturbacién y anomalias que
s€ presentan en el arranque de motores de induccibn, el arranque a ten
sién reducida resulta el ma s conveniente,

Los métodos mas usuales para arrancar un mo
tor a tensidén reducida, es por medio de: (1) autotransformador, - -~
(2) estrella-delta, (3) resistencia enel prlmarlo y (4) manual tipo au
totransformador,
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27 .




1.9 b] Arranque a tension reducida con autotransformador.

Constituye uno de los medios para arrancar -
un motor a tensién reducida y consiste en tres piernas o devanados co-
nectados en estrella; cuando el motor ha alcanzado cerca del 809 de-
su velocidad normal, las conexiones se cambiaran de manera que los -
attotransformadores estén desconectados y el motor quede conectado a
tension completa. Estos cambios pueden hacerse en forma manual o -
automaticamente por medio de relevadorcs de tiempo.

Los autotransformadores estan provistos de
proteccidn contra sobrevoltajes y sobrecargas con equipo de accion re-
tardada; la mayoria estdn provistos de tres secciones de derivaciones
de tal manera que se puede aplicar el 85%, 65%, o 50% del voltaje -
normal.,

Secuencia de operacidn.

Al oprimi1 el botén de arranque, se cierte -
el circuito energizandose la bobina " R, la cual cierra el contacto ~ -
y deja preparado el contacto de tiempo retardado y energizandose la - .-
bina +. la cual abre los contactos S normalmente, quedando alime ...~
do el ‘otor através de éste a tensidon reducida. Despues de unos ¢ ¢~-
gundo en el cual el motor alcanza el 80% de su velocidad normal, i -
conta. .o TR de tiempo retardado, opera haciendo que la bobina S se-
desencrgise y vuelva a su posicion normal el contacto S (N.C.) y los-
contactos S en las terminales del autotransformador, se abren e irstan
tdneamente se energiza la bobina R operando el contacto R (N,C.; -
abriendo y cerrando los contactos R en las terminales del motor, que-

dando de esta manera alimentado el motor a su tensién plena,

Al oprimiz el botéon " Parar ', se abre e: cir
cuito desenergizidndose la bobina TR e inmediatamente, se abren los -
contactos TR de selloy TR de tiempo retardado desenergizando la »
bina R, la cual abre los contactos R de las terminales del motor, ¢ -
dando éste desconectado, (Véase fig. No. 10)

I.9 by Arranque en Estrella-Delta.

Este método es el més simple para arrar.. -~
a tensidén reducida y consiste en conectar en Estrella el arrollam.c.. 2=
del estator durante el arranque y en Delta durante la operacién al aicin-
zar el motor cierta velocidad. Con ello se reduce la tensidn a un 3C7, -

O
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aproximadamente, Este método es aplicable a motores de 6 terminales
y de pequeiia capacidad (de 10a 20 11.P.)

I. 9 b3 Arranque con resistencia en ¢l primario.

Este método consiste en conectar el esta
tor del motor a través de una resistencia en serie trifisica regulable, de
tal forma que conforme el motor se va acelerando, la resistencia se cor-
tocircuitea en una o en varias etapas, quedando el motror alimentado a su
tension plena.,

I. 9 by Arranque manual a tensidn reducida con autotransformador,

En este caso, las operaciones de conexion
y desconexion que se vid en el caso de arranque a tensién reducida magné
ticamente usando relevadores de tiempo, se efectuard manualmente por -
medio de un mecanismo que se opera por medio de una palanca.

El ajuste de corriente y par de arranque,
se logran facilmente, cambiando las derivaciones del autotransformador.
Existe una variedad de elementos térmicos que forman parte del releva--
lor de sobrecarga, que cubren un amplio rango de corriente a plena carga
de motores, las cuales se seleccionan usando las tablas de capacidades -
que se adjuntan en cada equipo, o en su defecto en catdlogos. La protec-
cidén contra baja tensidén, por medio de una bobina de bajo voltaje, evita el
rearranque automatico despues de una interrupcién de energia eléctrica.

Secuencia de Operacion.
i

Al colocar la palanca en ' arranque ", -
se efecttia la conexidén de los contactos (A), quedando conectado el motor
por medio de los autotransformadores; una vez obtenida la velocidad a -
plena carga del motor, se hace la transposicién de la palanca a "marcha’
desconectando los contactos (A) y conectando los (M); quedando de es-
ta manera conectado el motor a la tension de la linea. Si se presenta -
una sobrecorriente en la linea de alimentacién, los relevadores térmicos
de sobrecarga abren los contactos, interrumpiendo la corriente en la bo-
bina desenergizindose ésta y quedando €l motor desconectado. Si el vol-
taje de la linea baja hasta un voltaje tal que no sea suficiente para que la-
bobina mantenga el triquete de retén, se disparard éste, abriéndose los -
contactos y quedando el motor desconectado, (Véase fig. No. 11). |

-

e O

¥



O

RELEVADOR
TERMICO DE
SOBRECARGA

) RELEVADOR DE ‘K
\ SOBRECARGA

LZ L3

3

& & PROTECCION
0) ) ) CONTRA COR-
9 ") " 7O CIRCUITO

CONEXION
ESTRELLA

—_— e, — e - e e — [R—

CON'BAECTOS
ARRANQUE

W LY Ly
/l Al
N R | BOBINA D
ISR Y, ¢ BAJO VOL-
[ (SRR NSRSt | U | S - - TAJE
CONTACTOS DE
MARCHA
BOTON

1"RESTABLECER

FIG. A.‘i DIAGRAMA DE CONEXION DE UN ARRANCADOR MANUAL
A TENSION REDUCIDA TIPO AUTOTRANSFORMADOR

|
O
-

L

AUTOTRANSFORMADOR




.32

Para parar el motor es suficicnte con Q
oprimir el boton''Restablecer” y la palanca vuelve por si sola a la po-
sicion "Parado’.
Después de esto Gltimo, accione el interruptor en la posicion "Off" § --
abierto.

NOTA:

Toda la secuencia de operacion ante--
rior, es cuando el equipo de control (arrancador) es de operaciéon manual;
en caso de no serlo, solamente debera operarse un botén "Arrancar” y -
otro "Parar”, siendo estos arrancadores del tipo magnéticos.
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CENTRO DE CONTROL DE MOTORES

Es un tablero que agrupa un conjunto de
controles cuya funcién principal es el arranque de rr:o tores, asi mismo -
puede contener tableros de alumbrado y distribucion y otros dispositivos -
eléctricos de control.

En estos centros de control pueden usar
se arrancadores desde el tamafio 1 hasta el tamafio 6. Estos tamaiios -
son des ignados de acuerdo a las normas NEMA.

Las aplicaciohes fundamentales de estoé
centros de control son en fdbricas de papel, cemento, bombeo de agua, -
molinos de acero, etc.

Estos centros se suministran para dos
cleses de aplicaci6n de acuerdo a las normas NEMA, en clasel y en cla-
s 11

" CLASE 1. - Estan formados por unidades de arrancadores y -
otro equipo de control agrupados en un gabinete. Las unidades
son independientes en cuanto a su fun:cio namiento dentro del -
mismo centro de control de motores por lo que no existe blo -
queo o finterconexiones entre ellos.

CLASE II. - En este todas o algunas de las unidades dependen
en cuanto a su funcionamiento de otras unidades dentro del --
mismo tablero o de dispos itivos fuera de este y que vigilen un

proceso industrial. !




f

f

ELEMENTOS CONSTITUTIV. S DE UNA INSTALACION

34

st

ELECTRICA PARA LA ALINMEENTACION DE MOTORES
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incendios, etc.

CAPITUL O U

SUBESTACION ELECTRICA.

[1. 1. - Definicion.

Una subestacién eléctrica, es un -
conjunto de elementos o dispositivos que nos permiten cambiar o conservar -
las caracteristicas de energia eléctrica (voltaje, corriente, frecuencia, etc.)

t1 2.- Elementos constitutivos de una subestacion.

I os elementos que constituyen una
suhesracion son: Elementos principales y Elementos secundarios.

Entre los primeros se tienen:

(1) Transformadores, (2) interrup-
tor de potencia, (3) cuchillas fusibles, (4) apartarrayos.

Entre los secundarios se tienen:

(1) Cables de potencia, (2) alum=—
brado, (3) estructura, (4) herrajes, (5) sistema de tierra, (6) equipo contra -

11, %.a.- Transformador.

Es un dispositivo que transfiere --
energia eléctrica de un circuito a otro conservando la frecuencia constante, =
bajo el principio de induccién electromagnéfica. Tiene circuitos eléctricos que
estdn eslabonados magnéticamente y aislados eléctricamente.

Accidn transformadora. - Cuando
dos bobinas son inductivamente acopladas, el flujo pasa a través de una y -
entonces también pasa a través de la otra, esto quiere decir que las bobinas
tienen un circuito magnético comin,

Este elemento es el que nos hace -
posible la operacidn de un motor eléctrico, en las zonas en las cuales la ali--
mentacion eléctrica €s en alta tensién, dichos voltajes son los mds comunes;-
13 200 volts, 34500 volts, etc,

Por lo tanto, la funcién del trans--

formadgr €s en este caso, reducir el voltaje hasta un valor talque sea el de -
operacién del motor, que usualmente es de 220 volts, o 440 volts.

B




Diagrama elemental de un Transformador.
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Elemento Constructivo de un Transformador.
1. - Nicleo de circuito magnético.
2. - Devanados.

‘3. - Aislamiento.

4, - Aislante,

5. - Tanque.

6. - Boquilla.

7. - Ganchos de sujecion.
8. - Vélvula de carga de aceite,
9. - Valvula de drenaje.
10. - Tanque conservador,
11, - Tubos radiales.

12, - Base para rodar.

13, - Pléf;a de tierra.

14, - Plag:a de caracteristicas. L i
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b)

d). -

15. - TermoOmetro
16. - Mandmeuro

17. - Cambiador de derivaciones (taps)

I.os Transformadores se clasifican por:
Forma del niicleo

1. - Columna

2, - Acorazado

3. - Envolviente

4. - Radial

Namero de Faces
1. - Monofisico

2, - Trifosico

Nimero de devanados
1. - Dos devanados

2. - Tres devanados

Medio Refrigerante
1. - Aire
2. - Aceite

3. - Liquido inerte

Tipo. de enfriamiento
1. - Enfriamiento OA

2. - Enfriamiento OW

T oy




3. - Enfriamiento OW/A y
4, - Enfriamiento OA/AF
5. - Enfriamiento FOA

6. - Enfriamiento OA/FA/FOA

Pruebas a un transformador.
El objetivo principal de una prueba es la de comprobar el estado que

guardan los aislamientos de los devanados antes de ponerse en servi

cio,

Las pruebas on las siguientes:
1. - Rigidez dieléctrica del aceite
2. - Resistencia de aislamiento
3. - Prueba de potencial aplicado
4. - Prueba de sobrepotencial (potencial inducido)

5. - Prueba de impulso

1. - Rigidez dieléctrica del aceite .

Esta consta en aplicar una tension de 3 kv por éegundo aproximada
mente al aceite el cual se va a medir su rigidez, se vierte aceite -
en una copa especialmente para dicha prueba en el cual se encuen-

tran unos electrodos (2) previamente calibrados (o.25 cm)

Cuando el aceite rompa, se toma la lectura corres-
pondiente, repitiendo esta operacion varias veces la cual no debe
ser menor de 25 CV para considerar que el aceite esté en buen -

estado,

TG, i
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2. - Resistencia de aislamijento.

Esta sirve para darse una idea del estado en que se encuentran los -
aislamientos, y decidir si estos estan en condiciones de soportar es
fuerzos dieléctricos que se originan al aplicar tensiones durantc su

operacion,

La medicion se efectia comunmente con un Megger, -

que consta de una fuente de C.D. y un indicador Megohoms.

Las Pruebas son las siguientes:
1. - Resistencia de aislamiento de Alta tension contra bai
ja tension.

2. - Resistencia de aislamiento de Alta tension contra ba

o MR, 0 Y 2

ja tensidén mas tanque a tierra.
3. - Resistencia de aislamiento de Alta tensién mas tan -
que a tierra contra Baja tensidn.
3. - Prueba del potencial aplicado.

Esta consiste en aplicar un voltaje minimo de 4 000 volis
durante 60 segundos.

Este voltaje se aplicara gradualmente desde cero hasta el
voltaje mencionado y después del tiempo reducirlo gradualmente hasta
llegar al minimo valor; de esta forma saldran al maximo las burbujas -
que pueda tener el aceite del transformador.

4. - Prueba de sobre potencial (Potencial Inducido)

BT L T T

Esta consiste en comprobar el estado del aislamiento en -

|
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tre espiras y entre las secciones que tiene un mismo devanado. Se excita - O
uno de los devanados del transformador generalmente el de menos tension -
con un voltaje del 200% del que correspond e a dicho devanado o sea Volta-
je de prueba = 2 Voltaje normal esta prueba deberd hacerse con una fre--
cuencia de 120 c.p.sy su tiempo de duracién serd el correspondiente a --

comp letar 7 200 ciclos

- 7 200
frecuencia aplicada

siempre la frecuencia empleada es mayor que la de alimentacion.

5. - Prueba de impulso.

Esta, como la de tensi6n aplicada son -

T e

destructivas por lo que se efectian un minimo de veces en cada aislamien_ Q

to.
La prueba se desarrolla de acuerdo a
io s normales de impulso:
1. - 1 onda completa d el 50% del nivel de aislamiento.
2. - 2 ondas abatidas en la pérte descendente.
3. -1 onda completa con cresta igual al nivel de aislamia to.
[.a onda estandard de impulso para la-
prueba es de 1.5 x 40 micro seg (onda americana); si el transformador es
capaz de disipar estas ondas s in daiiarse, pasa la prueba.
Esta prueba es para comprobar que el -

transformado r soporta las ondas presentadas durante las descargas atmos %O

féricas.
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Conexion delta-delta. (A-0) L

Esta conexion en transformador monofisico se usa generalmente en

’

sistemas en que los voltajes no son muy elevados y especialmente cn

aquellos casos en que la continuidad de un sistema debe ser manteni

B Ly

do, esta conexion se emplea tanto para elevar la tension como para-

reducirla,

En caso de falla o reparacion, la conexion delta-delta

pueden convertirse en una conexion delta abierta -delta abierta.

Conexion estrella-estrella, (Y -Y )

Esta conexion da servicio satisfactorio unicamente en las cargas tri_

L

facims balanseado; cuando la carga es desbalanceada, el neutro -
eléctrico estara en el centro exacto de un punto que hara los tres con
tactos de linea a neutro desigual. Esta conexion se emplea en siste-
mas que operen con tensiones relativamente elevadas y en instalacio

nes de potencia a cuatro hilos.

Tiene los siguientes inconvenientes:

a). - Las tensiones en las fases dependen de las cargas
y de las caracteristicas magnéticas de los niicleos
de los transformadores

bi. - La tercera armoénica no puede existir en forma de
corriente.debido a que no hay regreso por ella., -

(solamente cuando se une el neutro del primario -

ooy

con el neutro del degenerador en el caso de plantas)

r




Conc:iones Trifasicas de Transformadores.
En algunos sistemas con frecuencia es necesario instalar bancos dc¢
transformador monfisico en conexiones trifisicos, de acuerdo con -

las necesidades que se presenten; asi mismo en transformador para

instrumentos.

Existen algunas formas de conectar un banco trifisico,
algunos de los mas usuales son los siguientes:

1. - Conexion delta-delta

2. - Conexidn estrella-estrella

3. - Conexion delta-estrella

4. - Conexion estrella-delta

Existen ademas dos tipos de conexion empleadas en -
algunos casos de dos transformadores. En conexion trifisica estas

conexiones son las llamadas delta abierta- delta abiertay T.T,

Las principales condiciones para la conexion en banco

de transformadores monofisicos son;: '

1. - Que los transformadores tengan la misma capaci-
dad en KUA,

2. - Que los voltajes primarios y secundarios sean -
iguales,

3|. - Que tenga idénticas marcas de pola11§ad

4, - Que los transformadores sean de un mismo fabri-

v
cante, '

EEVAS AV .
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c). - En caso de fallar uno de los transformadores o

fallar por alguna razon no es posible alimentar

carga trifasica 271
- gf {

Conexién delta-estrella, (A-Y ) Ef |

Esta conexidon es de las mas empleadas, por ejemplo
en los sistemas de potencia para elevar voltajes de generacion o vol-
tajes de transmisi On; el sistema de distribucion es muy empleado pa
ra distribucién a cuatro hilos para la alimentacion de fuerza y alumbra

do.

Conexidn estrella-delta ( Y-A ) .

Esta conexidn es contraria a la anterioy, por ejemplo
el sistema de potencia la conexion delta-estrella es empleada para ele
var voltajes de la conexion estrella-delta para reducir voltajes; con -
ambos casos los devanados conectados en estrella se conectan al cir-
cuito de mas alto voltaje por razones de aislamiento fundamentalmente.

El sistema de distribucion esta conexidn es poco usual

salvo en algunas ocaciones para distribucion en tres hilos,

Operacion en paralelo de transformadores.

Se dice que dos transformadores estan operando en pa-

ralelo cuando sus primarios estan conectados en una misma fuente y sus

secundarios a una misma carga.

Dos o mas transformadores operan en paralelo cuando

r[_ -'-'/-735;:
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la capacidad de generacion es muy grande y no se fabrica tranéformado—

res para dicha capacidad o bién si se quiere repartir la carga; cuando sc Q
aumenta la capacidad instalada en alguna industria o sistema, resulta mas !
conveniente conectar en paralélo con €l transformador existente otro trans
formador para sarisfacer la demanda, que instalar un nueva transformador

que tenga la capacidad total; cuando se desea continuidad de servicio en una
instalacion donde la carga de divide en dos o mas transformadores en para-

lelo de tal manera que el servicio no quede interrumpido por falla o repara .

cidén de un transformador,

Para que dos 0 mas transformadores operen correctamente

en paralelo, deben sarisfacer las siguientes condiciones;

1). - Que tengan igual relacion de transformacion (iguales O
voltajes en sus devanados primarios e iguales volta-
jes en sus devanados secundarios. f
2). - Impedancias inversamente proporcionales a sus capa
© cidades.
3}, - Igual relacion de resistencia a reactancia R
4). - Igual polaridad *

5). - Deben conectarse con la misma secuencia de fases

A .
B Primario
C <

b o ~..| TRANSFORMADORES A
a v
b Secundario
C
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I1. 2b Interruptor.

Es un dispositivo cuya funcién es interrum
pir o establecer la continuidad en un circuito eléctrico. Si la opcra- -
cién se efectua sin carga, el interruptor recibe el nombre de cuchilla -
desconectadora; sila operacidn se efcctiia con carga o con corriente -
de corto circuito, el interruptor recile ¢l nombre de interruptor de po-
tencia. Existen tres tipos de interruptores muy usuales, los cuales -
son: (1) interruptor de navajas con fusibles de seguridad (2) inte- -
rruptor termomagnético y (3) interruptor electromagnético .

II. 2b) Interruptores de navajas con fusibles.

Son comunmente llamados de seguridad; -
son dispositivos desconetadores completos con portafusibles, contenidos
en una caja metalica, operados desde afuera de la caja metédlica, Su -
funcion es la de conducir la corriente normal del circuito en donde es--
tan operando sin sobrecalentarse, conectar y desconectar la energia -
eléctrica a voluntad del operario, interrumpir cargas anormales y cor-
tos circuitos. Se fabrican en dos tipos basicos que son: (1) servicio -
pesado, que son usados en donde se necesita seguridad, continuidad de-
servicio y en circuitos con tensién hasta de 600 V,C,A. (volts corrien
te alterna) y (2) servicio ligero, en estos se reduce su funcionamiento
a servicios de proteccion en instalaciones residenciales y comerciales-
y en sistemas cuyo voltaje no sea mayor de 240 V,C,A., Ln estos dis
positivos, una condicién anormal y de sobrecarga , o de corto circuito,
pueden dar lugar a que solamente un fusible se funda en un circuito tri-
fasico; en estas condiciones, la carga recibe alimentacién monofasica,
lo que no es peligroso cuando se trata de alumbrado o de circuitos de ca
lefaccidn, pero en cambio da lugar a sobrecalentamientos excesivos en-
los motorestrifiasicos. El mantenimiento se reduce a cambiar los fusi

bles dafiados por la sobre corriente. '
| :

I1. 2 b 9 ' Interruptor termomagnético.

Son dispositivos cuyo elemento sensible es
una combinacién del tipo térmico y magnético., El elemento térmico, -
es general mente el protector debido a fall as por sobrecargas y consis-
te en un elemento bimetilico que t iene diferentes rangos de expansion -
térmica; el calor producido por una corriente excesiva, causard que -
el elemento térmico se flexione y de esta manera abrir el circuito; re
cobrando su estddo normal en cuanto adquiere su temperatura inicial y-
desaparecido la' falla. El elemento magnético, es el elemento protec

{
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tor contra corto circuito y opera cuando circula una corriente determina-

da a través de la bobina, esto hace que la armadura sea atraida, cfcctudn
dose la apertura del circuito vol viendo la armadura a su estado normal -
cuando desaparece la falla,

IT. 2b3 Interruptor electromagnético,

La funcion de este es similar al termomag
nético, pero con mayor capacidad, operacién manual o electrica. Su -
sel ectividad de graduacién para el disparo, es mias completa debido a -
que se ajusta con mayor precision, es factible de adaptar al disparo, -
alarma 6ptica o alarma audible, siendo esto muy beneficioso; en conse--
cuencia, su aplicacién resulta funcional, en instal aciones donde se tenga
mayor control y proteccitn de equipos eléctricos.

II . 2c Cuchilla fusible,

Es un elemento de conexidén y desconexion-
y tiene dos funciones: como cuchilla desconectadora y como elemento de
proteccion. El elemento de proteccién lo constituye el dispositivo fusi--

ble que se encuentra dentro del " cartucho ", éste se selecciona de acuer

do con el valor de la corriente nominal que circulari por €l.

~

[I. 2d Apartarrayos.

Las sobretensiones que se presentan en la-
instalacion de un sistema, pueden ser de dos tipos:

a). - Sobretensiones de origen atmosférico.
* b)s- Sobretensiones por fallas en el sistema.

El apartarrayo es por lo tanto, el dispositi
VO que permite proteger las inst alaciones contra sobretensiones de origen
atmosférico,

Estas sobretensiones se presentan en la li-
nea de alimentacidn, en forma de ondas de voltaje, que viajan a través de
los alimentadores, Estas ondas tienen un valor de pico muy elevado, que
de no existir el apartarrayos, ésta llega hasta el equipo instalado destru-
yendolo perforando su aislamiento. El apartarrayos es pues, el elemen

[P
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to que por decirlo asi, corta el valor de la onda de voltaje, permitienco -
que solamente continGe a los equipos una pequeiia cantidad de energia, la
cual ya no es perjudicial ; la otra cantidad que es mayor, se dispersa en
el terreno por medio de un sistema de tierras, éste consiste en la instala
cién de electrodos, interconectados por cables conductores desnudos.

El envio de energia eléctrica al sistema de
tierras lo efectla el apartarrayos, por medio de explosores, placas de -
carbdn, etc, elementos que constituyen los apartarrayos.

II. 2 e Conductores eléctricos.

Para construir un circuito eléctrico, pucde
emplearse cualquier conductor de la electricidad. Un conductor dc la -
electricidad es aquel material que ofrece poca oposicion de resistencia al
paso de la corriente eléctrica a través de €1, Todos los metales son bue
nos conductores; sin embargo, unos son mejores que otros. Los mds -
usuales son el cobre y el aluminio, empleandose en mas del 90% dc la fa
bricacién de conductores el cobre. Los conductores comunmente usados
en instalaciones eléctricas, estan clasificados desde el No. 20 al 0000 -
(4/0) en el sistema AWG, (American Wire Gage), despues del No. 4/0 -
los calibres de los conductores se designan en miles de circular mils - ‘
(MCM); siendo estos desde €l No. 250 MCM hasta el No. 2 000 MCM. : |
Existe una infinita variedad de conductores en forma de cable o alambre, -
siendo estos desnudos o aislados,en diferentes tipos de aisl amiento y fa-- :
bricados por infinidad de empresas. '

SR,

II., 2 f Sistema de tierras.

1 i

Este sistema tiene como finalidad principal
el de proteger las instalaciones y equipos eléctricos, asi como al perso-

nal encargado dela operacién de la instal acién y equipos eléctricos; pro-

porcionar el punto de descarga para apartarrayos, habilitar la conexion -

del equipo con neutro a tierra, asegurar que las partes sin corriente es—

tén al potencial de tierra, o sea cero, esto es: las armazones de equipos
barandales, tableros eléctricos, carcaza de motores, etc, Para el logro
de este fin, se debera instalar en €l terreno uno o varios eléctrodos (va-

rilla Copper Weld), interconectados con alambre ¢ cable desnude, interco

nectando los equipos. El valor de la resistencia de tierra, no debera -

ser mayor de 25:42. (ohms) de acuerdo conel R,O.I.E., (Reglamento-

de Obras e Instalaciones Eléctricas, Art., 9.31).

!



SUBESTACIONES UNITARIAS

Algunas de las razones por las cuales la
po pularidad de las subestaciones unitarias va en aumento son las siguientes:

1. - Son diserfi adas totalmente por el fabricante, lo que dé por re
sultado una subestacién compacta, apariencia moderna, facil
de instalar, facil de ordenar. Puede ser para interior o ex -
terior.

2. - Su costo es bajo, ya que su disefio se produce en serie, mé-
todos de manufactura y ensamble normalizador.

3. - La construcci6n es totalmente blindada "'de frente muerto', -
pro porciona se guridad y confiabilidad.

Estcs tipos de subestaciones constan de
tres grupos d e componentes. El primer grupo es la seccién para la linea de
llegada, la cual propo rciona los medios para recibir el cable de entrega de
energia y el equipo de medicioén de 1a compaiiia suministradora.

El segundo grupo es una seccion de cu-
chillas de prueba, operadas en grupo desde el grupo del tablero.

El tercer grupo es la de interruptor, con

‘carga tipo alduti, fusibles de potencia, apartarrayos, luces, postes de tierra.

El cuarto grupo es transformador el cual
convierte o transforma la energia del voltaje primario a un voltaje adecua -
do para la distribucion a los equipos consumidores. El nivel del voltaje pri -
mario y secundario dependerd de la alimentaci6n y del equipo alimentado res

pectivamente.

O
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El quinto grupo es el equipo de baja ten

sion el cual distribuye la carga total entre varios alimentado res derivados.

22




CAPITULO -~ 111 -

III'1  RECEPCION DEUMA INSTAI ACION EI.LECTRICA.

Para la aprobacidn y visto bucno de la -
instalacion de un motor eléctrico, asi como sus dispositivos de control--
y proteccion, el Ingeniero debera realizar una minuciosa inspeccion pre-
via de toda la instalacion y en seguida deberd realizar la prueba de fun-
cionamiento efectuando las mediciones y lecturas correspondientes. A con
tinuacioén, se describe en forma general los pasos a seguir,

Equipos de Control y Proteccion. -

[.a recepcion de estos e€lementos se re
duce a los puntos siguientes:

: a). - Se medira el potencial sin carga ¢n
tre los diferentes conductores en los bornes 6 terminales del interruptor
y del arrancador del lado de la carga.

b). - Se medira el potencial a tierra de-
los diferentes conductores, en las terminales 6 bornes del interruptor y-
del arrancador, del lado de la carga.

Motores, -

. a). - Sc efectuaran pruebas dieléctricas-
en los correspondientes bornes 6 terminales del motor en su caja de co-
nexiones, a fin de verificar que no existan cortos circuitos, humedad en-
los embobinados, falsas conexiones, circuitos a tierra, etc,

b). = En €l momento de arranque del mo
tor, se medird la maxima demanda de corriente del mismo, para verifi
car que esté dentro de la tolerancia estipulada por el proyecto, por el-
ROIE y por el fabricante.

'

! c). - Todos los trabajos que ejecutc ¢l -
contratista €n la instalacion de motores eléctricos, se sujetardn estricta
mente a lo estipulado en las normas v planos del proyecto y/o las 6rdenes
del Ingeniero; los materiales empleados en dicha instalacién, deberdn ser
nuevos y de primera calidad, producidos por fabricantes acreditados y =-
sometidos a la previa aprobacion del Ingeniero,

™
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Tierras. -

L.a varilla o electrodo copperweld, debe
rd estar clavada hasta que el extremo superior quede a nivel igual a 30-
cm. bajo la superficie natural del terrcno, todos los motores eléctricos
instalados por el Contratista, deberdn quedar con sus corazas conecta-
das a tierra en la forma sefialada por cl proyecto y/o por el Ingeniero,
(Art. 28-59 del ROIE).

Las cajas del interruptor, arrancador -
y cualquier otro dispositivo eléctrico auxiliar del motor, deberdn de co-
nectarse a tierra en la forma seiialada por el proyecto y/o por el inge--
niero y de acuerdo con lo estipulado (Art. 9-17 del ROIE).

Retenidas, -

El ancla y muerto para retenidas, se -
colocardn en posicién, procurando que la base'del eje del ancla, quede -
a flor de tierra y en seguida se rellenard la cepa utilizando piedras gran
des y tierra en capas alternadas y apizonando frecuentemente. B

Subestacién eléctrica. -

Se entenderd por la instalaciéon de la -
subestacion eléctrica, al conjunto de operaciones que debera ejecutar el
‘ontratista para montar, conectar y probar a satisfaccion del ingeniero,
. estructura de alta tension, equipo de transformacion, equipo de con--

0}, conductores, accesorios y dispositivos eléctricos, que conjuntamen

t.: constituyen una subestacién reductora de ' Alta'a'Baja " tensién, -
dlestinada a hacer posible la utilizacion de energia eléctrica en un motor
cléctrico gue sirva como mdaquina motriz de una unidad de bombeo.

Todo trabajo de instalaciones eléctricas
que se encuentre defectuoso a juicio del Ingeniero, deberd ser reparado
por el Contratista por su cuenta y cargo. Ninguna instalacidn eléctrica
que adolezca de defectos, serd recibida por el Ingeniero hasta que estos
hayan sido reparados satisfactoriamente y la instalacién quede totalmen-
te correcta y cubriendo los requisitos minimos de seguridad estipulados
cn el ROIE.
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RECOMENDACIONES Y CUIDADOS QUE DEBERAN OBSERVARSI:-
PDURANTE: TRATO CON LA ENERGIA ELECTRICAY OPERACION
DEE LOQUIPO 1 ECTRICO,

Siempre que se tenga la neccesidad de
estar en contacto dirccto con la Energia Lléctrica, v los equipos que =
necesitan este tipo de energia para su operacion, es imprescindible tc-
ner los conocimientos tedricos para evitar desgracias personalcs. y =-
preverle desperfectos a los equipos por carecer de dichos conocimien
tos; por lo que se recomiendan algunos puntos importantes, que sc¢ re-
fieren a equipos utilizados en estos tipos de instalaciones.

1. - En las reparaciones eléctricas de las lineas, aunque las lineas ---
sean aisladas de toda fuente de energia eléctrica, deberan de ponerse -
a tierra y en corto circuito para prevenir cualquier sobretension por --
causas atmosféricas, fenomenos de inducciéon 6 contacto accidental con-
lineas vivas.

[}

Material de seguridad que debera em-
plearse en las operaciones y trato con la energia eléctrica:-

a). - Guantes.

b). - Casco.

c). - Taburete o tapete aislante.

d). - Cartel con letrero "Peligro".

e). - Candado de seguridad.

f). - Detector neon.

g). - Caimanes, cable y varilla para puesta a tierra.

2. - Nunca deberd confiarse en las aperturas de los interruptores que -
no presenten un corte visible,

Siempre proceda a la verificacion de la ausencia de tensidén de cada la-
do del aparato a reparar,

Nunca debera tocarse las partes metalicas de aparatos bajo tension,

Verifique periddicamente el valor de las tierras.

3. - Transformadof.

i3
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-

Medir la carga v comprobar que la remperatura corresponda con ¢l am
biente,

Comprobar que la temperatura maxima esté abajo de 75°C, en unidades
conectadas en paraiclo las temperaturas deben ser iguales.

Comprobar el nivel dc aceite, buscar si hay fugas en empaquetaduras, -
vilvulas, instrumentos, tanque v radiadores.

Revisar con binoculares la porcelana de los aisladores.

Revisar si hay cambio de color por calentamiento en los conectores del
primario y del secundario.

Comprobar la diferencia de temperatura entre los extremos de los ra-
diadores. ( si no la hay, estan obstruidos).

Comprobar que el transformador no haga ruidos extraios, como arcos-
eléctricos, burbujeo de aceite, ruido magnético intenso.

Revisar si ha operado el diafragma 6 valvula de alivio, revisar el color
de la silica-gel si tiene respiradero.

Ver los registros anteriores, anotar los valores encontrados para ins
pecciones posteriores.

Efectuar inspeccion completa cada' dos afios como maximo.
i_eer instructivo de servicio del transformador,

Revisar todas las empaquetaduras, limpiar los aisladores.
Si hay corrosion en el tanque, retocar la pintura.

Sacar muestras de aceite, ver si hay sedimentos, comprcbar su olor, —
ordenar prueba dieléctrica y analisis quimico.

Comprobar. la rigidez en terminales y uniones soldadas.

Revisar el mecanismo y lag posiciones del cambiador de derivaciones,
!
Probar la resistencia dieléctrica de los aisladores.

Verificar periddicamente el valor de las tierras.

%

4. - Bomba y Motor.

Aceite del motor. - Efectuar cambio a las primeras 200 horas con aceite
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No. 30 6 equivalente, el siguientc cambio a las siguientes 5000 horas -
procurando mantener su nivel. '

Aceite del Arrancador. - Efectuar cambio de aceijte cuendo éste se en--
cuentre con impurezas 6 5000 hrs. d¢ operacion, procurando mantener-
su nivel.

1 ubricacién de la 'bomba. - Con aceite No. 10 con flujo continuo de 15 a-
18 gotas por minuto. Checar al cfectuarse la operacién; efectuar engra-
sado en balero inferior del motor cada cinco dias. (vease instrucciones -
fabricante ). '

OBSERVACION:

Como regla mas rigurosa debera con-
siderarse: 40 gotas por minuto por cada 100 piés de columna a 1800 --
RPM, después de 5 Hrs. de operacion, se reduce a 8 gotas por minuto-
por cada 100 piés de columna.

S. - En interruptores y arrancadores manuales.

Para arrancar el motor, primeramen-
te deberd accionarse el interruptor en la posicién "On 6 Cerrado’; des-
pués coloque la palanca del arrancador en la posicién "Arrancar', sos-
teniéndola el tiempo necesario para que el motor alcance su velocidad--
normal, no excediendo esta operacion de 15 segundos aproximadamente;
inmediatamente después con mevimiento rapido, empuje la palanca en la
posicion "Marcha', que es la normal cuando esta funcionando el motor.

Muy importante; el nimero de arran- =
gues consecutivos de 15 segundos cada uno, no debera ser mayor de --
cuatro, espaciando cada arranque lo menos cuatro minutos.

Para parar el motor es suficiente con
oprimir el botén "Restablecer” y la palanca vuelve por si sola a la posi
ci6n "Parado’.

Después de esto dltimo, accione el in-
terruptor en la posicion "Off" 6 abierto.

N

OBSERVACION:

‘1!

Toda la secuencia de operacidén ante--
rior, es cuando el equipo de control (arrancador),es de operacmn manual
en caso de no serlo, solamente debera operarse “un botén "Arrancar’ y-
otro "'Parar’, siendo estos arrancadores del tipo magnético.

v, .
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INSTRUCCIONES GENERALES PARA EL USO DE LAS HOJAS "REGISTRO

DE FUNCIONAMIENTO" EN PLANTAS DE BOMBEO PARA UNIDADES 11PO.

[.a finalidad de esta hoja de Registro,
es la de tener un conocimiento real del estado del equipo en general, -~
para su mejor conservacién y mantenimiento; de manera que de ésta --
forma se obtengan resultados Optimos de funcionamiento,

-1. - Anotar los datos correspondientes al encabezado de la hoja como--

son: Gasto, carga, eficiencia, nombre de la planta, Municipio, Lstado, -
semana, mes y aifo.

2. - Anotar los datos correspondientes a las columnas 3 al 8, de toda
la semana, quincena, o mes, dependiendo de la magnitud de la planta
(en cuanto a nimero de Unidades). En la columna # 7 se anotara s ¢l-
motor es Eléctrico, (E); si es Diesel, (D); y en seguida la marca; ---
Ejemplo: E - IEM; D - PERKINGS.

3. = Diariamente se anotardn los datos correspondientes a las colum--
nas 9 al 19, deberan de anotarse los datos, antes del arranque y des-
pués del paro.

4. - En caso de suspension del servicio, se marcara éste en la columna
correspondiente (20 al 34).

Descripcion de los conceptos de cada columna,

Columna No. 1
Dia en que se efectia el registro.




Columna No. 2
Namero de equipos de que consta la planta.

Columna No. 3
Marca de cada bomba.

Columna No. 4
Modelo de cada bomba.

Columna No. 5
Namero de pasos de cada bomba (Tazones).

Columna No. .6
Diametro de columna de bombeo de cada bomba.

Columna No. 7
Tipo del motor (Eléctrico o Diesel) y marca.

Columna No. 8
Potencia de cada motor en HP.

Columina No. 9
tHora en que se arranca cada equipo (3 columnas para 3 diferen
tes horas de arranque), anotarse antes de arrancarlo.

Columna No. 10
Hora en que se para cada equipo (3 columnas para 3 diferentes

horas de parada), anotarse inmediatamente despu€s de pararlo.

Columna No. 11
Nimero de horas totales que operd cada equipo. (Efectuar el -

conteo diariamente).

Columna No. 12
Consumo de energia el€ctrica, anotando lectura anterior, antes

de operar la maquina (KWH).

Columna No. 13 .
Consumo de energia eléctrica, anotando lectura actual después-

de parar la maquina (KWH).

Columna No. 14
Consumo de energia cléctrica dnana (efectuar la operaciony -

anotar diariamente),
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Ceolumnra No. 15
Consumo de combustible (Diesel, gasolina. etc.) anotar diaria-
mente.

Columna No. 10
Consumo de lubricantes (Aceites, grasas) anotar diariamente,.

. Columna No. 17

Gasto total diarioen 1. p. s. (anotar diariamente).

Columna No 18
Elevacion del agua en la succion en metros.

Columna No. 19
Izlevacién del agua en la descarga en metros.

Columna No. 20
Suspension de servicio por deterioro del impulsor.

Columna No 21
Suspension de servicio por deterioro de ia flecha.

Columna No 22
Suspension de servicio por deterioro de la cubre flecha.

Columna No. 23
Suspension de servicio por deterioro de la columna.

Columna No. 24
Suspension de servicio por deterioro del sistema de lubricacion.

Columna No. 25
Suspension de servicio por deteriaro de la tuberia de descarga.

Columna No. 26
Suspension de servicio por deterioro de las vdlvulas (compuer
ta, alivio, check, aire, etc.)

Columna No 27
Suspensidén de servicio por deterioro del motor.

Columna No. 28
Suspension de servicio por deterioro del arrancador,

Columna No. 29 )
Suspension de servicig por deterioro del interruptor.
]l
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Columna No. 30
Suspensitén de servicio por deterioro de la subestacion (Trans—
formador, cuchillas, apartarrayos, etc.)

Columna No. 31
Suspension de servicio por deterioro del cabezal de engranes.

Columna No 32
Suspension de servicio por deterioro de la flecha cardan.

Columna No. 33
Suspension de servicio por otras causas, especificiandolas en -
la columna No. 35 (Observaciones)-

Columna No. 34
Total de horas de suspension de cada equipo.

OBSER VACION:

Se sugiere colocar este registro sobre
un tablero dentro de la caseta de controles, a fin de facilitarle al ope--
rador sus anotaciones,

O
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Il 4 ANOMALIAS Y CORRECCION DE FALLAS COMU
NES EN MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION
Y ARRANCADORES MANUALLES,

En la actualidad un equipo ucioso, €s un -
equipo due no produce y si no produce, afecta econdmicamente a la-
industria a la cual pertenece ; lo mismo sucede con un equipo en -
mal estado, el cual se encuentra mds tiempo en un taller que en su
lugar de operacién, por tal motivo, es importante conocer el funcio-

namiento de ellos, con el fin de detectar cualquier anomalia que exis

ta y poder repararse, evitando en esta forma, males mayores.,

Para nuestro caso, €s necesario tener -
en la planta de bombeo, una persona idonea, la cual amén de operar
y mantener los equipos integrantes de la planta de bombeo en buen -

estado de funcionamiento, conozca estos equipos y su operacién,

2 A continuacion se presenta el siguiente cua
dro, en el que aparecen algunos de los problemas que se presentan -
durante la operacién de los motores y arrancadores usados con méas
frecuencia en estos tipos de obras, asi como su posible causa y so-

lucién inmediata para su correccién,

»,\\




MOTORES DE

ARRANCADORES

01

CUADRO DE ALGUNAS ANOMALIAS, LA CAUSA Y SU CCIL. . ZCCION
INDUCCION JAULA DE ARDILLA C.A. Y

MOTORES

ANOMALIA

CAUSA

CORRECCION

El motor se
para.

Motor no a—
rranca.

El motor no —
adquiere la ve

locidad del ré-
gimen,

Motor sobrecorgodo,volio;e -
muy * bajo,circuito abierto

Tiene una fase abierta,puede -
estaor sobrecargado

Conexiones de control

do

equivoca-

Conexion floja entre borne y
conductor

Circuito abierto en los deva—
nados del rofor o estator

Corte circuito en el devonado
del estator.

Contacto a tierroa en el gevo-
nado

Cojipetes duros

Grasa demasiado dura

i
{

Volitaje demasiado bajo,debido a
caida en la linea

Carga muy alto para el arrangue

Dismindyase la carga,mantenga el

voltaje indicado, examine los fu-|

de -
los -

sibles,examine el relevador
sobrecarga, el arrancader vy
botQnes de arranque

Vedse que no haya ninguna fase-
abierta. Disminiyase la carga.

Comprobar lags conexiones con el -
esquema de conexiones dei control.

Apretar las conexiones

Localizar los circuitos abiertos

.‘\\

L.ocaiizar la bobina en cortocircui—
to.

Localizar el devanado con contac-
to o tierra

Arregiar la falla o cambiar el coji-
nete.
Emplear lubricante aprop:ado.

. [4
Usese voltaje mas alto en las
terminales del fronsformador o —

dismindyase la carga.

Compruébese la carga que el motor
puede soportar al arranque.

A
a.h‘%g

O




o

i

ANOMALIA

CAUSA

El motor tarda -
mucho en ace-
lerar.

Rotacién inverti-
da.

v

El motor se re-
calientg.

Demasioda carga,rotor defectuaso.

Fases en secuencia erradad.

Veéase si tiene sobrecarga

Los sopiadores y desviadores de

gire pueden ser ingpropiados u -
obstruidos y no permiten buena ven
tilacion

El moftor puede tener una fose abier

CORRECCION
Dismindyase la carga,repongase el
rotor,

Inviertase las conexiones en el motor

o en el tablero

. 4
Disminuyase la carga.

Cuando hay buena ventilacién,sale un

chorro censtante del motor.Si este -
no es el caso,consultar con el fabricante.

Véase que todas las terminales es—

H

El motor vibra.

Motor ruidoso.

ta.

Desequilibrio de voitaje en los termi-
nales y frecuencia inadecuada.

Conexion defectuosa.

Alto voltaje

Bajd volfoje

El rotor roza con el estator.

Motor mal alineado.

Bases debiles.
Cojinetes de bolas defeciuoso o de-
salineado.

E! motor funciona con una solc

fase. ,

ten bien conectadas.

Busque los terminales defectuosos,re-
vise las A conexiones y los transformo-
dores.

Comprobar datos de placa.

indicada por alta resistencia.

Usese un voltmetro y compruebese
en lgs terminales.

Usese un volimetro y compruebese en
las terminales.

Compruebe dlineacion y cambiese co-
jinetes.

Reclinéese
Refuercense.
] .
Remplacese y alineese
Parar el motor y arrancer de nuevo

I} 4 .
y vera que esfo ho serd posible.Ver
si hay circuitos abiertos.

P

—
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ANOMALIA

CAUSA

CORRECCION

Recalentamiento de
los cojinetes

Sacudidas en la flecha.

N ./
Vibracion.

L.ominaciones flojas, rotor flojo.

E! motor se ha oflojado de lo base.

Flecha torcida

Grasa excesiva.

Insuficiente aceite.

Comprobar la olineacidn.

(vease el caso anterior).

Enderezar la flecha.

Emplear o apropioda.

Anadir dceite.

Apretar los pernos de sujecion.

 Apretar los pernos de sujecion.
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ARRANCADORES

%ANo'MALiA

"CAUSA

CORRECCION

EI contactor o re

Excesnva oorrosnon
de Iosf contactos.
Los contacfos se -

}1
"
1
7"‘;'

Lo
,;4'\
Y
7.
;" H
§
ul

-

Boton,enclavamiento o rel

al cerrarse.

pera y solo deja pasar
un area - muy reducida.

anormoles

Los contactos vibran

rronoador.

i
1 i

evador que no

Los resortes de los contoctos -no ejer
cen sufncuen1e presnén lo cual hace que
estos se calienten o produzcan arcos

N EEEEEEN

La superficie de los confactos esta ds-

corriente por

¢

Los condlcnones de funcnonamlento son-

i1

producidas por

vibracione$ fuera del gabinete del a—

"

'

Ajustese para que haga presion apro—

levodor no se cie-| hgcen buen contacto. prada.
rra. I t O R R T | o M
« .' . ) . . ’
. Conexion floja o rota. Revise el circuito
IR SN 1, Coonu ,
¢ . ... |Boten mal conectado. Revnse ara ver si esto de acuerdo al
. LA 4 SO
) T ¢ e A : - R !l'”.. i I fcc,:?
. U PR ' dlogromu ‘ L 5%
PRIV o~ U : < i : . e oLtk o L_)LS'.,"I':):A 3L B
PR - .
T ay - . El confocio del relevudor de’ sobrecor A;ustese el relevador Tl
! SRR A A . N - IEETE Y N, b -
§ T go esto obuerto ' y e ‘ AT
& o Bornn, - DRI R S e ) Qi* ol
;; - T T SR TR
. |
Efcontactor d.re- | Botdn .mal. conectado . .. ., . |Revise. paro ver si estd de acuerdo al
levador nose a—| . . o e . dnagramo .

S I LRI A T Y BEES I Vo DI S R R R B T AU PR
bre RPN B O B A SO DL S L T ‘
SO S S B S I THR O L S I T Ty R S

[ . /. . v -

Lo eEmn g (B calzo del cur.cQ_ljp, magnetico _pqede Reemplacese el colzo 4 un e
: estar gastedo y deja que el magnetis- Gir b et
. . X CHELLT siuC e ol g
3 mo remanente, mantenga la armadura L
Lot 003D e deerrada o s L See sdg |t e s

Q? BT AN 3 ™ I R N R T s ST 4
heocie e - - Vo Yol e e

) . ; v 1 ERR) (b
AJustese pora aumentor Ia eresmn de
contacto, reemplacese’ "estos  §i es'hetesa—
710,

By NOLTS R ST g
“.-.‘; l( -
S T T 6 S AP o OGP
Alfsense los contactos con popel de ir

jo o una lima de grano. fmo,remplacense
estos si estan muy gastados. "

Compdrese la capacidad con la carga.
Compruebese la presion del resorte del

confacto para ver si es suficiente apne
tese, . fodas las conexiones.
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CAPITULO [V

EJEMPLO DE UN ANTEPROYECTO ELECTRICO,

La elaboracién de este ejemplo, dard una ilea mas -
clara de la forma en la cual se procede al cdlculo de un proyecto determi
nado; deberd tomarse en cuenta que el presente ejempio, se e€laborard -
con ciertas consideraciones, las cuales son diferentes para cada caso en
particular, de manera que cuando se tenga una necesidad de efectuar un -
trabajo similar, deberdn tomarse en cuenta las condiciones propias de -
dicho trabajo,

Cada unidad de bombeo ( motor y bomba ) deberid -
operar con una eficiencia de 0.84 como minimo y una carga de 19 m. -
y gasto total de 3.6 m3 /seg. Ll equipo de bombeo constard fundamen--
talmente de cinco bombas verticales, iguales con sendos motores eléctri
cos; estos motores deberdn ser de flecha hueca para servicio intemperie,
alto empuje axial.

La superficie que se pretende beneficiar de 3 092 Ha.
Se recuerda que el nimero de unidades y capacidad, se determind antes -
de hacer el proyecto eléctrico, considerando alguno de los factores que -
competen a esta 4drea de la planta de bombeo.

Potencia requerida,

La potencia total requerida por la planta de bombeo
se determina con la f6rmula siguiente :




O

O
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De donde:-
P = Potencia en HP.
‘Q = Gastoen l.p.s.
Ht = Carga en m.
= [hciencia.
76 - Constante.
Q =3.6m3/seg. =36001p.s.
Ht =19 m. “11;0.84
Sustituyendo valores: -
3600x19 _
p 76 % 0. 84 = 1071 HP,

4

1071 HP. = S equipos = 214 HP,

1
El motor comercial que conviene es -
dz2 200 HP. de fabricaci6n nacional, ya que los rangos son 200 HP, 250
HP,

[Disposicidn de las instalaciones: ~

' En todo anteproyecto €s necesario ha--
cer una ubicacion de las partes principales de la planta de bombeo, -~
como son: Carcamo de bombeo, Cassta de controles, Subestacion eléc--
trica, Acometida de la linea eléctrica, Acceso al lugar, etc,

Para definir la ubicacion de la instala
cibén eléctrica, desde luego, se consideran la ubicacion de las otras -—
partes de la planta y en general se debe procurar que:

a). - La caseta de controles se localice' lo mas cerca posible al carca-
mo para poder observar la operacion del motor durante su arranque; --
evitando ademas, longitudes de conductores ‘inecesaria.

b). - La subestacién se localice junto a la caseta de controles, para re-
ducir longitudes de conductores de alimentacién en baja tension.

c). - El acceso no se interfiera con la tuberia de descarga, a fin de fa=-
cilitar maniobras. y
}

d). - La casa habitacion del personal encargado de la caseta, se encuen-
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tre alejada de estas instalaciones, asi como de la linea de alimentacion
de alta tension.

Con todo esto se evita la posibilidad--
de un acceso accideantal, que puede traer consecuencias desagradables;
la cerca de alambre que rodea a las instalaciones, es con el mismo--
fin. "

Algunas veces la disposicidén quc se--
planed en el gabinete, sufre alguna modificacion, a fin d¢ integrar me-—
jor la planta, debido a cambios de ultima hora inherentes a la obra;--
como son €l acceso a la planta, la acometida de la linea etc. L o reco--
mendable en estos casos, es que las modificaciones no sean en lo fun--
damental del proyecto.

[.a siguiente figura representa el ¢s--
quema de las partes de la planta, de las cuales son las que se consi-
deran satisfactorios.

]
= —  T——— — —= — = =
_ e . R0 e
Cdrcamo de
Caseta de .
Acometndc:é(V’J control — - hombeo
_—_—_—P,
+20m
Subestacidn
eléctrico 9
Q
y g
. o
. A Res:dencio| © T Descarga
Acometida o
[~4
f E
o
. O

e 4
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Area de baja tension.

El drea de baja tension, corrcsponde-
al carcamo de bombeo en el cual estan instalddos los motores, la casc-
ta de controles y la alimentacion proveniente de la subestacion,

Carcamo de bombeo.

Carcamo o pozo de succion, es la €5 -
tructura vertical en donde se instalan los equipos de bombeo para suc--
cionar el agua y elevarla a un nivel deseado: sus dimensiones y forma--
estan en funcidn del equipo que se instalara, por lo que previamentc de-
berda de elegirse el equipo de bombeo., [ a forma adoptada para el car-
camo puede ser rectangular, circular 0 una combinacién de estas; es de
preferirse la circular por su facilidad de construccion,

[.as dimensiones para el caso que se -
esta tratando es de 6.20 m. de diametro; la distribuciéon de los motorces
sobre la plataforma del cdrcamo sera simétricamente en forma circu—
lar. Tomando en cuenta las dimensiones del fabricante de las bombas.

Alimentacion eléctrica a los motores,

t

[La alimentacion de energia eléctrica—
a los motores, sera con tuberia Conduit galvanizada pared gruesa, por
arriba de la losa de la plataforma hasta llegar a la caja de conaxion -
del motor; para terminar la alimentacion del motor se rematara la co-
nexion con tuberia flexible, dandole a ésto, flexibilidad a la operacion-
y al mantenimiento de los motores. Habra ocasiones en las cuales la—
alimentacion a los motores no sea necesariamente por medio de tube--
ria, sino por otro medio como: charolas, ménsulas, ducto, aérea, etc. -
dependiendo de cada caso.

e e . =
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Calculo del calibre del conductor alimentador,

Datos: -
Capacidad del Motor = 200 H. P,
* Voltaje de Opcracion = 440 V.,
Frecuencia = 60 cps.
Eficiencia. =0.96=1
Factor de potencia. = 0.85
Fases =3

Ipc = corriente a plena carga del motor.
= 240 Amp. (vease tabla # 1 )

l.a seleccion del calibre dei conductor
mas adecuado debera ser, atendiendo a la capacidad de conducccién, de
corriente, y de manera tal de no exceder la caida de tension cstipulada
enel R.O. 1. E, (Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas), que=-

" no debera ser mayor de 497 para carga de motores. (Art. 6 - 2),

Célculo por corriente.

/ De la foérmula: w = 2/3 Ef. Ipc. Cos ¢.
pajé un sistema trifasico a 3 hilos.

- fﬂfe donde: -
LA

w

Ipc =
PET BT L Cosg .

Ipc = Corriente a plena carga en Amp.
W = Potencia eléctrica. en watts,
Ef. = Voltaje entre fases en Volts,
Cos. ¢ = Factor de potencia.
~Se obtiene: -
746 x
Ipc = x 200 = 231 Amp.

1.73 x 440 x 0.85

(*) Cuando la potencia del motor resulte mayor de 6C0HP inclusive, re-
sulta mas economico alimentarloa 2 300 Volts o 4 160 Volts,



TABLA No

CORRIENTE DE PLENA CARGA EN AMPERES'
MOTORES TRIFASICOS A CORRIENTE ALTERNA

Motores de Induccion Jaula de _Motores Sincrénicos a Factor

" Ardilla y Rotor Devanado de Potencto Unitaric 2 |
H.P. .
220 440 550 220 440 550 |
Voits Vo its Volts Volis Volis Volts :
1/2 2 | os - - - |
3/ 28 L4 1. - - —_— |
I 35 1.8 ! - - —_ |
ji/2 5 25 2 —_ - - |'
2 8.5 3.3 26 — —_— - |
3 9 4.5 4 — — - i
5 15 75 6 - - - !
7\/2 22 i 9 - - — |
10 27 i4 1 — - - |
5 40 20 16 - - - i
20 52 26 21 - — —_ |
25 64 32 26 27 22 |
30 78 30 3 65 33 26 |

40 104 52 41 86 a3 35
50 125 63 50 108 54 a3 l
80 150 75 60 64 51 |
75 185 93 74 (61 8I 65 t
100 246 123 98 204 106 85 ,
125 310 i55 124 264 132 106 !
150 360 180 144 —- 158 127 '
200 480 240 192 . 210 168 J

' Los vdlores en ambas tablas son para motores cuyas caracteristices de par y velocidad seon las nor-

males Pcra el caso de motores especioles se recomienda tomar lo corriente indicada en la ploca de

ia madquna,
2 para factores de potencia de 090 y0 8, muitiphque los valores de !a tabla por 1.1y 1,25 respecti-

vamente

0L
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Valor que resulta aproximadamente-—

4
F

igual al de la rabla = 1.

De acucrdo con lo estipulado en el ----
R.O.1.E., para la alimentacion eléctrica de un motor individual, la co-
rriente permisible ¢n los conductorces, no serd menor del 1259 de la co
rriente nominal a plena carga del motor, (Art, 28 = 10 R.O. 1. L), -

la = Corriente en el alimentador =
=1.25 x Ipc. =1.25 x 231 = 289 Amp.

Con este valor se consultan las tablas
de conduccidn de corriente de cables (vease tabla # 2), formulandose --
para este caso, una tabla que llamaremos "Tabla de capacidad de co--
rriente en conductores agrupadas las tres fases en un sélo tubo Conduit/”

De acuerdo con la tabla anterior se --
eligen los conductores: calibre No. 250 MCM, (un conductor por fase) y
el calibre No. 2/0 AWG (dos conductores por fase), por ser los mas -
cercanos a la capacidad deseada,

o

Cfmparacién econémica de estos dos calibres:

3 Longitud = 10 m.
kK Calibre No. 250 MCM = § 40. 46 /m.
4 Calibre No. 2/0 AWG =% 19,58 /m,

1 conductor por fase x 3 fases x 10 m. x $ 40. 46 =% 1 213. 80
2 conductores por fase x 3 fases x 10 m. x $19,.58=%1 174. 80

De esto se determina que €l conduc-—
tor Cal. # 2/0 AWG, es mas econdmico; ademas manuable, por lo que--

optamos por elegir éste,
I.a tuberia necesaria para alojar los conductores (2 conductores por--

fase x 3 fases = 6 conductores) es de 2 1/2" . (veas