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RESUMEN

En el presente proyecto de grado vamos a estudiar el fen6meno de la cavitacifn.
Para  ello vamos a visitar continuamente la plania de bombeo "LA TOMA" de la
EPAP-G,

Analizaremos en primera instancia los componentes, instalacién y operacién de la
electrobomba # 1, luego los parAmetros hidréulicos como succién, descarga, cabezales,
caudal, carga, rendimientos, eficiencia y sobre todo el proceso de captacién de agua
del rio "DAULE",

Se efectuars un estudio de materiales de la carcasa, rotor y accesorios de la bomba.
También la influencia del nivel del rio en la operacién; averigusr si hay cavitacién (

gaseosa 0 vaporosa ) , aire atrapado u otro tipo de problema.
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INTRODUCCION

Para la seleccién de bombas centrifugas en general, ocurre con frecuencia que el
proyectista se conforma con calcular lo més exacto posible el coudal necesario, la

altura la bomba dentro de su méxima eficiencia.

Resultando de este manera que la bomba es seleccionada déndole poca o ninguna
imporlancia a la temperatura y propiedades del liquido que se debe bombear, como

también a la ubicacion de ésta con respecto al nivel del mar.

En la mayoria de los casos. el fluldo & bombear es agua polable, desague, pelréleo o
en peneral liquidos que estén a la temperalurs ambiente gue no se vaporizan con
facilidad, de alli que, la bomba seleccionada una vez instelada, puede cumplir

perfectamente la labor para la cual se instald, -

Sin embargo, se debe siempre fener en cuenta que las bombas centrifugas estén
disenadas para trabajar con liquidos que por su naiuraleza son incompresibles, y

¢stos se deben comporler de ese modo a su paso por la bomba,
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CAPITUILO 1

i.1. UBICACION DEL SITIO DE ESTUDIO

Se realizaron los estudios en la planta de bombeo " La Toma “ Km 26 vie a
Daule; perteneciente a la EPAP / G en la eleclrobomba § 1 del grupe § 1.

La bomba es " Worthington “ y el motor * Westinghouse ",

Los grupos de bombeo de la Toma se encuentran ubicados junto al rio Daule,

cuyo caudal es repulado desde la presa Daule - Peripa.

La electrobomba esté conformada por 2 elemenlos principales: motor eléctrico
y bomba, el primero tmpulsa a la segunda a 1260 Kw, Bl caudal bombeado
por " La Toma " debe vencer una cola de 90 mt hecia la planla de

{ratamiento, ubicada al otro lado de la via a Daule,

Los diferentes grupos de bombeo caplan el caudal de agua del rio Daule,

Dicho rio estd plagado constantemente de lechugines y objelos extrafios.
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La electrobomba en cuestién fue instalada hace 3 afios, y la descarga esté
interconectada con la de las otras bombas & través de una gran tuberfa de
800 mm de diémetro, que a su vez se subdivide en 2 tuberias de 50"y 60",

que descargan en la plenta de tratamiento.

Anteriormente funcionaba una linea de 42" de diametro pero ya ha sido dada

de baja por encontrarse en malas condiciones.

1.2. CAVITACION

Cuando el agua fluye liquida a través de un tubo a cierta velocidad, tiene al
misme tiempo cierta presién estética que puede ser medida con un
manometro. Si auments la velocidad del agua o se reduce la dimension del
tubo, esta presién estAtica disminuiré Fig. § 1.1 . Si la velocidad es Io
suficientemente alta, la presién estética puede alcanzar un valor tan bajo

que el liquido comienza a hervir,

P e 9
| = ¥

Fig. 1.1 Flujo en un conducto
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El fen6meno es debido a que el punto de ebullicion del sgua es variable.
“Normalmente” el agua hierve a 100 °C, pero eslo supone una presion
atmosférica normal, es decir de 700 mm Hg o 10.33 mts de PA. Esta presién
es la que hay normalmente a nivel del mar. En la cima de una montafia en
la que la presion atmosférica es inferior, la ebullicion puede tener lugar ya a
los 90°C.

El agua en los tubos se comporta de manera similar. Al reducirse la presion
estatica aumenta la tendencia a hervir. Lo que ocurre se desprende de la
Fig. # 1.2 que muestra la presién de formacion de vapor de agua en funcién

de la temperatura y la presién atmosférica.

Albtura sobre ef
" onivel del mar
10 250
: / 1,000
gl o 7L 2.000
3,000
i y
PRESION G / 4,000
AITMOSFERICA . - _.—? 5,000
i MLT‘ROS 0 //
ol 1 AGUA VAPOR
i _///
0 ma .
a 20 40 GO 80 100

Temperatura °C

Fig. # 1.2 Formaci6n de vapor de agua
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De la figura se desprende por ejemplo, que el agua con una temperstura de
85 °C se convierte en vapor cuando ls presién sbsoluta ha descendido
aproximedamente a 5.9 mts. Lo que ocurre con una bomba Fig. § 1.3 es
comparable con la Fig. § 1.1, resulta evidente que los canales de la bomba
por los cuales ha de paser el fluldo, tienen una superficie menor que el tubo,
de modo qﬁe lag velocidades del fluldo resultan altas. las secciones més
estrechas se encuentran por lo general a la entrada del impulsor y por lo
tanto allf se encuentra las presiones estaticas mas bajas,

Por el razonamiento anterior existe el riesgo de que el flufdo se convierta en
vapor, posibilidad que aumente con gren rapidez cuanto més alte sea la
temperatura del flufdo bombeado. |

Si ocurriera una formacion de vapor de esta natureleza se dice entonces que
la bomba CAVITA.

Las burbujas de vapor que se forman en la entrada del impulsor, cuando
tiene lugar el cavitacién, siguen como es natural con el liquido que fluye a
través de la bomba. En el impulsor la presitn estética ha tenido tiempo de
aumenter lo suficiente para que quéden limitadas lag condiciones requeridas
para la formacién de vapor, de modo que las burbujas de vapor que se habfan

formado anteriormente retornan al estade liquide

Este retorno de estado se efecta en forma muy repentina y se denomina *

L3

implosi6n Al tener luger la implosién se oye un ruido chasqueante,
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caracteristico y, el efecto repentino de la implosi6n puede causar danos al?

impulsor y carcasa, producidos por erosién de cavitacitn.

FIG. §1.3 Flujo a través de una bomba




TABLA § 1
PRESION DEL VAPOR DEL AGUA

TEMPERATURA PESO ESPECIFICO PRESION VAPOR
°C °F kg/dm’ mt.ebs. psiabs,
0 32 0.9998 0.062 0.8
5 41 1.0000 0.080  0.127
10 50 0.9996 0.025  0.1781
15 59 0.9990 007 0247
20 68 0.9982 0238 0330
5 M 0.9970 0323 0.459
30 88 0.9955 0432 0614
% 95 0.0039 0573 0815
40 104 0.9921 0752 1.070
5 113 0.9900 0977 1389
K 122 0.9680 1256  1.789
55 131 0.9057 1605  2.283
60 140 0.9831 2031  2.69
65 149 0.9804 2550  9.62
0 150 0.9777 347 4519
% 167 0.9748 3931 5501
B0 178 0.9718 1829  6.869
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Temperatura Peso especifico Presion de vapor
T °F Kg/dm’ ml.abs. psiabs

85 185 0.9687 5894  8.383
90 194 0.9653 7149 10.168
9 203 0.9819 8.619 12259
100 212 0.9583 10332 14,696

20
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TABIA § 2

DISMINUCION DE LA PRESION ATMOSFERICA

ALTURA SOBRE EL MAR Pa

ml ft mt psi

0 0 10,33 14,69
250 820 10,03 14,26
500 1840 9,73 13,83
750 2460 9,43 1341
1000 3260 043 12,98
1250 4101 803 12,55
1500 4921 8,53 12,13
1750 5741 8,25 | 1,73
2000 6561 8,00 11,38
2250 7381 175 11,02
2500 B202 157 10,60
2750 9022 7,28 10,35
3000 9642 7,05 10,02
3250 10662 8,83 0,71
3500 11483 8,02 9.42
3750 12303 841 9,12
4000 13123 8.20 8,62
4250 13943 5,98 852
4500 14764 5,76 8,22

21
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Entre los parametros fundamentales de cavitacién tenemos,

1.3.1. CONSIDERACIONES HIDRAULICAS : CABEZAL NETO

FOSITIVO DE SUCCION

Para que se produzea cavitacién es necesario alcanzar y sobrepasar los
valores limites de presion estatica y/o temperatura, estos valores contintan
variando en sentido desfavorable obteniéndose una ampliacion en la zona de

cavitacidn,

Las "nubes” de vapor que se forman, ocupan espacio en la bomba ¥ bloquean
perte del érea del impulsor disminuyendo el flujo. En ingenieria se ha
definido el cabezal neto positivo de suecibn NPSH ( Met positive suction head
} que puede ser definido como la presion estatica a que debe ser sometido un
liquido, para que pueda fluir por si mismo a través de la tuberia de succién
y Hegar finalmente hasta inundar los labes en el orificio de entrada del

impulsor,

La presibn que motiva este flujo proviene algunas veces de I presion
atmoslérica Gnicamente o de la allura  estética mas Ia pretion almosférica,

aunque también puede intervenir una presién auxiliar prescnte en el sistema.

NPSH de la bomba o reguerido; depende exclusivamente del disefio interno

particular a cada bomba.
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NPSH disponible del sistema: depende exclusivamente de las caracteristicas

hidréulicas de la red externa de suceign conectada a la bomba,

1.3.2. ECUACION DE EULER.

.
i) :
1 2 !
. E Ty
3 : Y )
% “
X ! N -,
R«
S S
. B ! '
1 . W
o 4 ‘
.4 £, ] %
1 ’ '
~— "
T g st B
N 7 , . “p,. e
r_” __““_""“"“‘."
'
f 1

Corte mendional Cotta transversal

{u) ]

Fig # 1.5 Seccién media de un rodele

La bomba al girar crea una succién en ¢l rodete, y el fluido peneira en el

interior de la bomba. Sea Cl la velocidad absoluta de una particula de fluido
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8 la entrada de un 4labe ( punto 1 de Fig. § 1.5 ). E! rodete accionado por el
motor de la bomba gira a una velocidad cireunferenciel U =m.Dl.n /60
con relecion al &labe el fluido se mueve con una velocidad WL, llamada
velocidad relativa a la entrada. Las 3 velocidades estén relacionadas por la

ecuacitn vectorial:

Wi = @ - u ee. § 1

Suponemos que el &labe ( o su tangente ) tiene la direceitn del vector W, con
lo que la perticula entra sin choque en el &labe. La particula guiada por el
flabe sale del rodete con una velocidad relativa a la salida W2, que serg

tangente el labe del punto 2. La misma composicién de velocidades de la

ecd nos proporcionaré la velocided absoluta a la salida €2,

@ = W + w | eec. 4§ 2

2 - velocided del rodete a la salida,
El teorema del momento cinético expresado en forma diferencia

@F = dQP(ce - @) ec. §3
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Tomando mementos con relacitn al eje de la mbquina tendremog:
dd = dg £ (1202 - LIt ) ee. § 4

dM: momento respecto al eje de la méquina, de todas las fuerzas que el

rodete ejerce sobre un filamento de corriente.

dQ : caudal del filamento.

L1, 12 : brazos de momento de los vectores (2 y C1.
Aplicendo teorda de hilos de corriente:
M= 9 F (1202 - LIC1) ec. § 5
donde

N - momento total aplicado al fluldo

@ - caudal total de la bomba,

pero de la fig. § 1.5, se deduce f&cilmente que:

LI = rleoss! 'y  12= rleosc2: ec. § 8 y §7v

luego
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M= Q7 (r2(0sx2 — riCicos o 1} ec, § 8

Este momento es igual al momento motor, él cual multiplicado pnf ¥ serg
igual & la potencia de accionamiento de la bomba en ausencia de pérdidas
mecénicas, ya que toda la polencia del eje se transmite integramente al

rodete y al flgido, por lo tanto,

N=MiI=QfVW (r2CBcos<><2—rIClcosO(1) ee, § @
donde
W= 27n/860 ec § 10

W - velocidad angular del rodete, rad/seg.

Ahora llamando Ht &l incremento de energla especifica que el flufdo

experimenta en la bomba, ésta comunicard al fiufdo ung potencia
N= Q0 Ht ec. § 1
donde

Ht - altura teérica de la bomba, porque una parte de esa

energla se perderd en rozamientos hidréulicos,



L)

B = Q2 W ( r2C2eosot? ~r{Cicos o § ) ec. § 12

pero

T =/ y ec. § 13
ril = U1 ec. § 14
¥ = ee. § 15
Cleos et 1 = Clu ec. § 16
CReos k2 = (Qu ee. § 17
donde

Ciu, C2u  proyecciones de 0 y (2 sobre U1 y 02

Finalmente sustituyendo estos valores en la ecuacion:
Ht = 1/ (U2C2u - UICHy ) ec. | 18

0 ecuacién de Euler,

28



1.3.3. ALTURA MANOMETRICA.
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FIG. # 1.8 Deduccién de allura manométrica

Escribamos Ia ecuacién de Bernoulli entre las secciones fy? Fgf 1.6
PAfe+ 21 + VI/ 20 - Hr ext + Hm=P2 4 IR +V2?/ g ec.§ 19

donde

Hr - ext son lag pérdidas exteriores a la bomba y Hm es la

altura manométrica o Gtil que da Ia bomba.
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Si las freas del depésito de aspiracitn y de impulsion son suficientemente

grandes para que v /2y ve* / 2g puedan despreciarse, tendremos:

PI/¥ 4 21 - Hr-ext +Ha=P2 /% + 72 ec. § 20

Hm=(P2-PI)/2F +722 -7t + Hr-ext ee, § 21
Por otra parte:

Hr-ext = Hra + Hil + Vd' /2 ec. § 2
donde :

Hr-ext -pérdida totel exterior a la bomba,
Hra -pérdida en la aspiracion (entre{ y e ).
Hrl -pérdida en la tuberia de impulsién,

Vd -pérdida secundaria en el desague del depésite.
Finalmente;
Hm=(P-PL) /5 +22 20 +Ha + Bl V4 /2  ec. § 23

Para aplicer la ecuacién § 23
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a) Es necesario conocer el caudal { porque las pérdidas son funcién de él }
asf como las caracteristicas de  la instalacisn ( metros de tuberfa, material

de la misma y accesorios),

b) No es necesario conocer lag lecturas del manémetro y del vacuémetro, Es

decir hay que mirar a la instalaci6n, no & la bomba,

1.4. BOMBA "WORTHINGTON ": CARCASA /RODETRE /
ACCESQORIOS.

La electrobomba que estamos estudiendo eg del tipo " LNC ", es decir succitn

vertical - descarga horizontal,

A continuacién se detallan las caracteristioas mas importantes de la

electrobomba § 1.
BOMBA

Fabricante : Worthington Co.

Tipo + 16 LNC - 35
Hodete . descarga radial, de acero inoxidable.
Carcasa : hierro fundido.
Caudal . 65000°m / dia.

Altura dinmica : 86 mt.



-

Velocidad : 805 RPU,

MOTOR

HP : 1250 Kw.

Hz ; 60.

RPY . 893,

Volts : 4160.
Service factor : 1:00,
FL Amp : 182,

Lbs (W) : 8260,
Serial : 45584A-02.
Date code : 08 - 87.

e

El rodete de la bomba ha sido proyectado de tal maners que el ceudal § y el

cabezal H obtengen el rendimiento dptimo,

El rodete es cerrade de doble aspiracitn.

A continuacién se observan en corte los componentes meeénicos constitutivog

de una bomba de ese tipo, con una breve deseripeifn de cada uno de ellos.
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WORTHINGTON
TYPES LN, LNC, LNH, AND LNCH

LIST OF PARTS

HQTE:

Far Aflsinals Westing Ring
Conddructian rcler g Figu.
32 4 9n page 5.

AW E46700

STATIONARY PARTS
uri._] woori Tt
PIECES HAME OF PANT

) CASING —

CASING RING .

SEAL CAGE '
GLAND T T

| THRUST BEARING HOUSING ™
b JHRUST BEARING COVER
I

-
1 ]2 | hsme
2 zsrrs‘ PACKING

| LIME BEARING HOUSING

23 1 1 LIE BEARING COVER
A3 | 2, GREASE cup

! MAME PLALE

ROTATING PARTS

| mPERERTT

THRUST BEARING
CLINE BEARING T
TLHAFT BiEeve "
| MPELLER RiMG T

WATER SHIELD
BEARING NUT

“Q" RING

SHAFE™SLEEVE Ny ™~

BEARING LOCK WASHER

Fig # 1.7 Bomba Worthinglon : vista seccional
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TABLA § 3

PARTES ESTACIONARIAS
Ref Ho. No. piezes Nombre partes,
i { Carcasa,
3 2 Rin de carcasa.
9 2 Empagques,
13 2 Separador.
19 2 Bocin.
17 1 Caja del cojinete radial.
19 1 Tapa de la caja del
cojinete radial,
21 i Caja del cojinete axial,
23 1 Tapa de la caja del
cojinete axial,
85 2 Gresers,
189 ' Placa de la bombe.




PARTES ROTATORIAS
Rel HNo. No. piezas. ‘Nombre perles,
2 1 Arbol con cufias,
4 1 Rotor.
6 1 Cojinete Radial,
8 1 Cojinete axial,
10 2 Camisa del &rbol.
12 2 Rin del rotor.
14 2 Tuerca de la camisa.
22 2 Anillo para evitar
fugas de agua.
24 i Tuerca de caja de
cojinetes
20 - A 1 Cerradura proteclora
110 2 Rin " 0"

35

Bl cojinete axial o de empuje, es e} que evita el movimiento axial del &rbol de

la bomba, tanto en el arrangue como en el funcionamiento.

El cojinete radial, es el que evita o miniminiza el juego o cabeceo del &rbol

con la camisa.
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Como elementos de separacion y de proteceion tenemos log rines, bocines,

camisas, anillos,

Como elementos de lubricacién tenemos lag graseras & presion, y el sistema
de eyeceién de agua. El aceite lubricante es suministrado perfodleamente 8

las pertes mecénicas, por conductos interiores.

Como el impulsor ests sometido a cargas axiales elevadas, el cojinete de

empuje esté en el lado extremo del bastidor,

Para que los cojinetes tengan un funcionamiento satisfactorio, sug asientos
deben estar maquinados con precisién, sin juego radial entre ellog y la

carcasa,

Si el sjuste del cofinete radial y su asiento es demasiado epretado, este
cojinete puede absorver la carga axial en lugar de que la soporte el cojinete
de empuje. Esta carga adicional puede inutilizer el cojinete de empuje en

corto tiempo.

Puede haber un resultado similar cuando se introduce mugre entre la pista
externa del cojinete radial y su asiento, aunque la carcass esté maquinada a
especificaciones.  Log cojinetes necesitan limpieza y revision cads cierto
tiempo. Se utiliza una brocha, ague, Kerosene caliente ( 200 & 240« F ) u

otro solvente no téxyico.
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2.1. ANTECEDENTES DE INSTALACION.

Segn datos recogidos en al planta “La Toma", las partes mecénicas de la

bomba en la fecha de instalacién (1987), llegaron engrasadas y lubricadas.

EI motor para accionar la electrobomba {1 es de marca Westinghouse, Se
utilizd la base o fundacién de una bomba que funcionaba anteriormente en ese

lugar, pero dicha bomba era de otro tipo fisico.

Es ast que en tales circunstancias, la tuberia de succién quedd muy cercana a
la pared del pozo de succién, Los pernos de anclaje de la bomba fueron
instalados de tal manera que reduzcan los problemas de desalineamiento que

normalmente ocurren durante la operacitn.

Se procedi6 alinear el acople del eje de la bomba y el eje del motor. También

se tubo cuidado en que la linea de centro de la carcasa coincidiera con la del
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rotor o impeller, para evitar que se produzean torques innecesariog durante e}

accionamiento.

La experiencia indica que la tuberfa de succién es ls que presenta la mayor
fuente de problemas, Fig. # 2.2 . para nuestro caso DI*700 mm. Como es una
tuberfa que se la puede considerar large, esta dimension fue escogida
cuidedosamente para reducir en lo posible las pérdidas por friccién. Bl codo de
nuestra tubéria es de 64° , si este angulo fuera cambiedo, se puede correr el
riego que como el flujo es desigual en los codos, entre mayor centidad de agua
de agua en un lado de aspiracién que en el otro { rotor ) lo que causerfa un
efecto adverso en el perfomance de la bomba, En el inicio de la tuberis ingresa

el agus, alli se encuentra una * campeana * que atentia los efectos de vértices,

La tuberfa de descarga posee una valvula cheque " que protege a la bomba
de las depresiones o de una rotacién inversa del impeller debido a recirculacién
del fluido a través de la carcass. Es decir una parada brusca del sistema, por
ejemplo corte de energfa eléctrica, el flujo atrapado en la tuberfa de descarga
tiende a regresar hacia el rodete de la bomba, lo que 1a heria rotar en sentido

inverso como una " turbina hidraulica *.

Para ello la vlvula consta basicamente de un diafragme que trabajs en ambog
sentidos, o ses para que pase el flujo en una sola direccitn Yy en caso de parada
brusca el flufdo que se regresa * presiona  al diafragme quedanto éste limitado

a la tuberia,
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Se tiene también una vélvula de compuerta, que cumple una funcién parecida
al cheque, con la diferencia que tenemos que accionarla manualmente abriendo

o cerrando el control segfin el caso,
2.2 CONDICIONES DE OPERACION

Come condiciones de operacién podemos considerar.

2.2.1. CPERACION DE LA BOMBA.

]

El proceso de captacion se inicia con el ingreso del agua del rio ( Daule )
hacia la criba Fig# 2.1, que es un sistema rotatorio de mallas metslicas, en
las cuales los elementos extrafios ( lechugines | palos, piedras, etc.) van
quedando atrapados y al llegar a la parte superior de !a criba, se introduce un
chorro de agua & presi6n para lavar la malla y la suciedad es conducida & su

vez por un cansl pars desechos.

-

Es asi que al llegar el flujo de agua por dos entradas al pozo de succi6n, en
donde ésta es succionada por la tuberia ( DI: 700 mm ) mostrada en la Fig §
24 . Al llegar al rodete de la bomba, ésta descarga radialmente el caudsl de
agua que es de 65000 ma/ dia, por intermedio de una tuberia de 860 mm (

DI ), que a su vez se conecta con otra de 800 mm ( DI ).
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La carga y potencia de la bomba es transmitida por el motor eléclrico, estos

parémetros son controlados por los tablerog eléctricos ( operadores ),

"Bl personal de mentenimiento, es el encargado de anotar y controlar datos

como: Temperatura de los cojinetes, presfon hidraulica, vollaje, amperaje, nivel
del rio, nivel del tanque reservorio. - Esto se lo hace cada hora o media hora

segdn el caso.

Es de anotar, que hace algin tiempo el ingreso de agua se producia a través
de una gran tuberfa que se extendia hasta el centro de! rio, es decir se

recibia agua directamente de canales del " Daule - Peripa “,

El aire puede entrar & la bomba ya sea por la entrada (sumidere ) o por log

agujeros en el tubo de succién y uniones, y entre el eje y su camisa,

La bomba posee un tubo vertical para cebarla al arranque y se puede lenar con
la vélvula de pie cerrada pare probar si hay filtraciones en el tubo de suceitn.
El sire que no penetra por la entrada puede ser por filtraciones en la
empaquetadura del lado de succi6n, bridas, bujes, tapones de drenaje y

repiraderos.

Cuando vamos a realizar el arrangue de la bomba, lo primero que tenemos que
hacer es cerciorarnos que el aire gas o vapor de la bomba sea removido, tanto

de la carcasa como de las tuberia de succién y descarga.
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- Primero abrimos la vélvuls de descarga y accionamos la bomba de vacio
rotative que aspira el flujo y desactiva la valvula cheque, que estaba reteniendo

el flujo cuendo la unidad estaba parada,

~ Se abre la valvula de escape locelizada en el punto més elto de | carcasa

para soltar o dejar escapar todo el ajre atrapado,

~ Cuando el liquido aparece como un chorro estable ( sin burbujas de aire ),

la bomba esté lista y puede ser puesta en funcionamiento,

| T

N\
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Fig. § 22 Tuberiz y pozo de succin
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La canastilla de succi6n sirve para s6lidos en suspensién, que logran sobrepasef »

la rejilla y la criba.

Constantemente los rines de la carcasa son humedecidos con agua suplida
independientemente, ya que segin la condicién de disefio esta agua provenia
del propio rodete de la homba ¢ sea el flujo a bombear, como lo muestra el Fig

§ 1.7, controlada mediante una vélvula,

Como instrumentacion basica tenemos los manémelros que sensan tanto la
presin de descarga como la de succién ( vacuémetro ) ubicados en sitios
convenientes para su observacién y poder as chequear el perfomance de la
bomba. Sin embargo para nuestro el vecubmetro a sido retirado por cuanto
sufrié averfas, por este motivo los datos de succién fueron obtenidos por medio

del personal de mantenimiento.

2.2.2. CEBADO

las bombas rotodinémicas no son aulocebantes. In explicacion  la

encontraremos en el principio de funcionamiento ( Fcuaci6n de Fuler ).

De {a ecuacion § 10
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U2C%u - UiCtn

L ———
£
H - Altura tedrica.
U - Velocidad circunferencial del fluido.
€ - Velocided absoluta del fluido a la entrada.
1 'y 2 - Entrade y salida del rodete respectivamente.

En efecto, lo bomba en cuestibn funcionsndo a un i de revoluciones
determinado ( 885 RPM ) proporciona una alture méxime, que generalmente
coincide con el punto para el cual Q= 0. Esta altura segiin la ecuacién de
Euler, no depende de la densidad del agua.  Ast para nuestra bombe que da
una alture de 88 mt ders esta misme eltura si estd lena de aire o de agua,

pero:

- §i la bomba estd llena de aire, el incremento de presion creada por la

bomba sera:
P=7 =12¥06=1032 Kg// mt o § 24

que no serfa suficiente para que suba el agua por la tuberfa de succign.
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- Si la bomba esté Jlena de ague ( bomba cebada ) el incremento de
presiones creado sers:

Po= W = 1000%6 = 86000 g/ mt’ ec § 25

y 1a bomba ya podra Succionar,

Existen varios tipos de Cebado, como por ejemplo:

a) En la tuberfe de impulsién, provista de una vélvula de retencién pars
que la tuberfa quede siempre Ilena de liquido, se dispone un by - pags por el
que el lfquido pasa de la tuberia de impulsién & cebar la bomba. Parg que la
bomba pueda cebarse a la entrada de la tuberia de aspiracion deberg
instalarse una valvula de pie. que puede ser para las bombas pequefias de una
sola hoja, para las bombas medianas de 2 hojes , y para las bombag grandes del

tipo de disco con resortes detras de cada diseo.

b) La vélvula de pie mantiene la bomba cebada desde Ia parada hasta el
arranque siguiente; ung pequefa fuberia auxiliar repone las pérdides del
liquido, o sirve para cebar la bomba, cuando la valvula de pie no es totalmente

hérmetica,

¢) Cebado por bomba de vacio, alternativa o rotative; &stas pueden ser
htmedas o secas; en este Gltimo caso hay que vigilar para que entre agua a la

bomba al hacer el cebado, Fste esqueme no necesita volvula de pie ( elimina
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les pérdides en la misma ), lo cual es ventajoso para evitar la cavitacién y s

presta fécilmente al automatismo,

d) Cebado por eyector. Se dispone un eyector de aire a vapor, en el punto
més elevado de la carcasa de la bomba; éste es el método apropiade cuando se
dispone de vapor de agua a presibn o de aire. Para expulsar el aire es
menester disponer de una vélvuls hermética & la salida de la bomba. Cuando
por la tuberfa de escape del eyector sale agua, entonces la bomba puede

ponerse en marche, Este tipo de cebado no exige tampoco la valvula de pie.

e) Se intercala en la tuberfa de impulsién un deposito que retiene el liquido

necesario para el cebado de la bomba,

Para que una bomba rotodinémica sea autoaspirente, se puede incorporar un
rodete giratoric de desplazemiento positive. La idea es vaciar la tuberfa de

aspiracién de aire y después lena la carcasa de liquido y empieza a bombear,

la bomba autoaspirante_de la fig 4 2.3, es una bomba centrifuga con un rodete
de cebado de desplazamiento positivo, del tipo de palelas deslizanies,

incorporado en la misma carcasa,

Como complemento a lo expuesto diremos que las bombas rotodinémicas,
incluso las autoaspirantes, tienen una alture préctica de aspiracién
generalmente inferior & los 8 mt, y tedricamente nunca superior a log 10 mt,

sin embargo puede conseguirse que una bomba aspire a 40 mt y aln mas,
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utilizando un aspirador de profundidad, en & una parte del caudal de la bomba
es conducido & presién a través de une tobera, de disefio adecuade, seliendy el
chorro de la misma g gran velocidad y cresndose up vacio & consecuencia del
aumento de energfa cinétieq ( tubo venturi ). El agua sube del pozo, y se
mezela con el chorro de 8gua motriz, transforméndose 5 continuacién g

energla dinémica en presion ( altura estétiog ).

Fip. § 23 Tipos de ecebady
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2.3. INFLUENCIA DE LA CAVITACION EN LA OPERACION

Ante todo tenemos que diferenciar entre cavidades de vapor y bolsas de gas.
"Gas" significa tanto los vepores como el aire atrapados en el sistema para

distinguirlos de los vapores formados por la vaporizacién del liquido,

En una de las inspecciones realizadas & * La Toma ", se pudo escuchar un ruido

ciclico como " casquillo ",

Sin embargo nuestro objetivo es determinar si estos ruidos corresponden & la
implosion de las cavidades de vapor, de bolsss de aire, 0 la infiltracion de

objetos extranos que golpean contra Ia carcass,

El flujo de un liquido ideal va de acuerdo con el bien conocido principio de

Bernoulli:

(v'/2g) + (P/7) t 2 = constante, ec § 28

Si se aplica la ecuacion de Bernoulli & un vértice del lquida, éste se conoce

como vértice potencial, tiene una velocidad de rotacién que varia inversamente

- con el radio R del del vértice o sea:
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V*R = constante, ec § 27

Esta ecuacién repercute mucho en los efectos del disefio del sumidero sobre el
rendimiento de la bomba, Indica que la velocidad aumenta hacia e centro del
vortice y tiende a volverse infinita cuando el radio tiende a cero, Por Io tanto
el principio de Bernoulli, la presién absoluta cerca del vértjce potencial se
vielve muche mas baja presién atmosférica, Cuendo esa zona de baja presién
esté en contacto directo con la atmésfera y el cuerpe del liquido se mueve en
el sentido del eje del vdprtice, entrard aire en €. Segin Ia configuracién del
sumidero, es posible que este aire llegue al ojo de] impulsor y produzea

problemas,

Pero si no se deja entrar aire g |a zona de baja presion del vértice, entonces
se producen ya sea un nfcleo de baja presién de liquido que gira como
remolino * sdlido * o una cavidad llena de vapor. Esto ocurre cuando el centro

del vértice entra al tubo de suecidn,

En la Fig § 2.4, se ilustra en forma esquemética como influyen estas relaciones
en el rendimiento cuando el liquide pasa desde wn canal estrechg hasta un
sumiderc ancho. Por baja que sea la velocidad de entrade, puede producir ung
0 més vortices y la velocidad del liquido en ellos sumentars hacia sus centros y

produciré zonas de baja presion.
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Cuando llegan a una zona alta presién en la bomba se aplastarfn con gran

fuerza y muchas veces ocasionarén serios dafios. Ademés reducen la superficie

del conducto en la entrada a los Alabes del impulsor e interrumpiran por

completo el flujo.

S

Heh

R

"‘-":. l’:‘{‘“ b

[T | ko .;
WAl
iy R &

TN TEALTY T
irbag WAREELT
e D A

0y i
1l S0 Kb A 5

T
Wy
.

4

b

Gy

g he W L
1T ﬁé’
18 AL iﬂ. ¥
Ty at AR Ay
NN :

AL ity
o .

Tghs

s

Fig. § 24 Zonas de vorlicidad



3

En el caso de la cavitacién gaseosa o bolsas de gas, algunas bombas han
funcionado en forma correcta con bolsas de gas estacionarias que se sabe estén
en la tuberia de suceifn . Esto ha engafiado & muchos usuarios y los ha hecho

ereer que éstas son inofensivas.

Los problemas empiezan cuando el gas ( vapor de aire ) se mueve y entra a la
bombs, El impulsor lanza al liguido, que es més pesado, hacia afuera y retiene
el gas dentro del ojo del impulsor. A veces esto cortard por completo el paso
del liquido por la bomba y la dafiaré en forma irreparable. Otras veces seguird

la circulacién del liquido, pero en menor volumen.

Esta circulacién reducide puede producir uno de 2 resultados. Primero, segln
sean las velocidades més altas en lag zonas parcialmente obstruidas y las
pérdidas de presifn en la succién y hacer que se desprenda més gas del liquido.
Segundo, debido ol la velocidad més alta del liquido al pasar por la bolsa de
gas, arrastra més gas. Segln si se forme o se arrastre més gas, la bolsa

erecerd o desaparecerd,

Dado que es muy dificil o casl imposible predecir cuél de estos dos eventos
ocurriré, es preferible no arriesgarse y eliminar las bolsas de gas que puedan

ocurrir en el tubo de sucecidn, en la carcasa ¢ en el tubo de descarga.

Las causes tipicas de las bolsas de ges en el tubo de succifn son: puntos altos

en la tuberia, reductores concéntricos que llegan a la boquilla de la bhomba,

o2
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juntas més pequefias que e} tubo o colocadas excéntricamente . Fsto se puede
evitar mediante una pendiente gradual delos tubos, con reductores excéntricos

y juntas con diémetro interior mayor que el tubo.

Cuando la distribucién fisica de la planta impide instelar tubos de succién con
pendiente gradual desde el tanque hasta la bomba y hay puntos altos, hay que
darles respiracién a la atmésfera o al espacio para vapores en tanque. Cuando
los puntos altos sin respiraderos no ocesionan problemas es que la velocidad
del liquido es tan baja que no arrastra sl gas del tubo de succion hacia la

bomba.

En las bombas de una etapa o paso, las bolsas de gas suelen ocurrir en el
punto més alto de la voluta. Si no son grandes, el liquido puede arrastrarlas
antes de que se desplacen hacia el ojo del impulsor. Pero si siguenl formandose
gases y la bolsa es grandé. es posible que se desplace hacia el ojo del impulsor

en donde reduciré el flujo y la eficiencia.

Aunque parezca extrafio, las bolsas de gas en los tubos de descarga pueden
influir en el rendimiento de la bomba. Ocurren con mayor frecuencia entre la

vilvala de compuerta y la de retencién de descarga cusnde se ha parado la

bomba y se ha cerrado la vévula de compuerta.

A veces en nuestro caso el tubo de descerga esté més bajo que la linea de

centros de la bomba y la bomba se ceba con la vélvule de descarga cerrada.

t
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En este caso, cuando se abre la vélvula de descargs antes de poner en marcha
la bomba, el gas atrapado entre la vélvula de compuerta y la de rentencién o

cheque escaparé hacia atrés de la carcasa y alteraré el rendimiento,

2.4. PERDIDAS Y POTENCIAS.

Todas las perdidas de energia en lo bomba ( entre e y &) Fig § 2.5, se

clasifican en tres grupos:

Pérdidas hidréulicas: ph
Pérdidag volumétricas: pv

Pérdidas mecénicas: pm

2.4.1. PERDIDAS HIDRAULICAS.

Las pérdidas hidréulicas dismin'uyen la energia especifica @til que la bomba
comunica al fluido, o sea la altura menométrica. Pueden ser: de superficie y
de forms, las de superficie se producenl por el razonamiento del fluido con las
paredes de la bomba ( rodete,corona ) o de las particulas del fluido entre si; las
perdidas de forma se producen por el desprendimiento de la capa limite en los

cambios de direccién y en toda forma diffcil al flujo.
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Fig § 2.5 Pérdidas volumétricas

2.4.2. PERDIDAS VOLUMETRICAS
Estas pérdidas son de caudal, y pueden ser exteriores o interiores,
En general constituyen una salpicadura de fluido al exterior, que se escapa por
el juego entre la carcasa y el &rbol de la bomba. Para reducirlas se utiliza el
prensaestopas, que se llena de material de cierre, provista de su
”i’*‘- correspondiente tapa con pernas,

2.4.3. PERDIDAS MECANICAS.

Estas pérdidas se producen bésicaraente por rozamiento en el prensaestopas,

en los cojinetes rozemiento de disco.
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2.4.4. POTENCIAS DE LA BOMBA.

Na - potencia al freno
Ni ~ potencia interna.
Bis la potencia suministrada al rodete es igual a la potencia de accionamiento

menos pérdidas mechnicas.

rﬁﬂ( Q+qe+q ) Hn +_Hr—int }

Nu - potencia il o sea el incremento de potencia que experimenta

el fluido en la bomba,

Mus - (Cv) ec § 29

Tkw = 1.014 cv
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2.5. NIVEL DEL RIO Y CONTAMINANTES

Es importante mencionar, que la bomba “ Worthington " fue construida y
probada para niveles de succion estéticos, pero l6gicamente el nivel del rio
Daule es ciclico o fluctuante. Por otro lado cuando el nivel del rio es
considerado “ bajo”, lo que se hace es poner en funcionamiento bombas
sumergibles Hidroflot, para bombear agua a la captaci6n, y las cribas manejen

suficiente caudal.

4 continuacién tenemos algunos datos promedios de niveles de operacion:

1} Rio Daule.
Nivel méximo normal ; -17.56 mt.

Hivel minimo normal : 14.10 mt,

2) Tanque de Distribucién.

Hivel méximo normal afo 2000 ; 95.81 mt.

3) Alturas estéticas de bombeo { del sistema )
Hembx = 9581 - 1410 = 8171 mi
Bmin = 9581 - 1755 = 7826 mt.
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4} Mtures corregidas teniendo en cuenta les pérdidas en la suceitn Yy en la

descarga. { Sistema )

Hsméx = 84.71 mt_.
Hsmin = 81.26 mt

Ahora veamos el nivel del rio cada hora, por ejemplo el 17 de Noviembre de
1990

TABLA # 4

NIVELES DEL RIG DAULE

Hora { AM) Nivel ( mt ).

0 15,34
16,06
14,76
14,50
16,35
16.04
16.62
17.18
17,05
16.59
16.03

W D =2 B T B GO DT -

uy
o=
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HORA { AM ) NIVEL ( mt )
11 16.15
12 15,85
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La fluctuacién del nivel del rio, tiene incidencia en la capacidad de succion de

la bomba o sea en el cabezal neto positivo de succion. Lo que suele suceder, es

que la rejilla de entrada hacia la eriba, se acumula en la parte superior en el

ingreso del caudal de agua del rio.
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CAPITULO I -

3.1.- TOMA DE DATOS DE OPERACION
Entre los datos de operacién y diseno tenemos la siguiente informacion:

Tuberfa de suceitn: | DI 700 mm, e 12 mm
Tuberia de descarga: DI 600 mm, e: {2 mm

Tuberfa coman : DI 800 mm,

Tuberia de 50", longitud: 1516 mt

espesor ¢ 12 mm

Tuberia de 60", longitud: 1546 mt

“espesor: 10 mm

Como parémetros caracteristicos del sistema tenemos:

60
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Eficiencia de la bomba (eb) : B5%
Tnercia del rotor del motor: WKr = 1085 Ibf-ft
Inercia del impulsor con agua: WK = 847 Ibf-{t°
Eficiencia del motor (em): 94%
Potencia al eje; 780 Kw

Potencia de la bomba: 1050 Kw
Altura dinémica de succidén: 5,50 mt

Tarque; 7650 N-mt

Tiempo de parada del rotor pdr inercia, (bomba y motor):

Ta = (.88 seg.

BOMBED

- De lag 8 electrobombas:

0 =650 m/ seg

H = 8484 mt

de donde Q(60") = 4.12 m*/ seg
Q(50") = 2.44 m’/ seg

- Para la electrobomba § 1

61



.

62

Q=07 m'/ seg
H = 86 mt.

3.2- CALCULO DE ALTURA MANOMEPTRICA
- Alturs manométrica o cabezal total.

P2-P1 4+ I2-71 4 Hra + Hl + V&

Ecuacitn #23 de la seccifn 1.3.3.

- Seglin el sistema de operacion de la EPAP - G, en los 3 Gltimos términos Hra,
Hrl, vd' / 2g los podemos considerar como un 2 % del cabezal resultante
(adicionarle), aunque también podemos hacer calculos aproximados de dicha

pérdida, o sea;
Pl = Patm 71 = 28 mt (pozo de succién)

P2 = Patm 72 = 90 mt (altura de cota)
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HM = ~mmmm—mm e mmmm e 490 - 2.8 = 87 +2%2(07) =

Hm = 872 4+ 1% = 88.94ml (tebrico)

3.3.- CALCULO DEL NPSH

Para el calculo del NPSH requerido, como del NPSH disponible es

necesario relacionar ambos valores con un mismo plano de referencia.

rencia

Hsg

hsf

{
i§
i

i
|
. l
}}_fli

il

_...;i.,.*..

Fig 4 3.1 Parémetros del HPSH
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J.3.1 NPSH requerido.

Para el NPSH requerido (Férmula Hidmstal):ref(é)

Sin embargo hay que aclarar que el chleulo del NPSHr requerido de mediciones
précticas en laboratorio, es decir que la informacién debe ser entregada
normalmente por el proveedor de la bomba, pero la ecuacién anterior puede ser

una buena aproximacién.

En la formula §30

Pa: presién atmosférica del lugar de instalacitn,
Pvp : presién de vapor del liquido a la temperature de bombeo.

. gravedad especifica del liquido & la temperatura de bombeo.
Hsm : vacio manométrico en el lado de aspiraci6n.

Vs : velocidad de la brida de sucei6n.
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g : gravedad

D : difmetro de succién.

Temperatura de hombeo : 23 +C.
Patm : 147 psi o 10330 Kgf / mt.
Pvp (2 23+ C) = 285.2 Kgf / mt".

7 = 9974 Kgf / mt’

Hsm = 35 em Hg o 4.76 mt de H20 ( valor proporcinado ) por el jefe de

meecénica de " La Toma " ).

NSPHr = 10.07 - 478 + 01938 + 035 = 580 mt



-

NSPHr = 585 mt

PERDIDAS EN LA ASPIRACION
10 4(07)
Vg = ——mmm S = 1948 mt / seg ec § 31
TY (07
Codos a 64°
Vs‘."
he = [ ~~~~~~~ ec § 92
2

/D = 600/700 = 0.857

{= 02 ( coeficiente de pérdidas )

Fig. §32 codo ¢4’

66
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Suceibn

! f:&M
!

| s (1948 )
he =f—- = 004 ) ~------ = 00074 mt
| 2 g 2(98) -

Fig # 3.3 Seceitn de enirada

Friceion en la tuberia de aspiracién.

Antes

£ D |
e = —————- ee § 33, donde V = Vs
il
Le Va’
y hf=f¥ e ¥ ec § 34



a 23+ C =999 Kg/mt
f : factor fricci6n
po= 10~-3 Kg/mt*seq

(999 ) (1.948)(07)
Re = mm o =13%10~8 ( Turbulento )

Para hierro fundide con Ds = 0.7 mt ( 2.29 ft )
€/D = 00045 { Mataix )

Con /D = 00045 yRe =1.3*10 ~ 8 ; segin Moody Chart

i

-
f- fn:aan .
—

f-3n|0‘ 'Kc.

Fig # 3.4 Diagrama de Moody ( vease apéndice A )
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f { factor friecién ) = 0.029

Le { Jongitud equivalente } = 5.9 mt

delaec § 34
T (59) (1048 )
NI S SRS R &), — G -
Ds 2 g (0.7) 2(98)

hf = 0.047 mt

Finalmente  Hra = he (codos) + he (succi6n ) + hf  ec § 35

Hra = 0.07 + 000774 + 0.047 = 0.1250 mt

Hra = (.12 mt = Hsf

3.3.2 NPSH disponible.

Para el NPSHd

69
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Se deberg calcular de la instalacién, para lo cual es necesario establecer con
exactitud la altura fisica méas desfavorable Hsg y la pérdida por friceién Hsf, y P

es la presi6n adicional sobre la superficie de succién para nuestro caso P = 0.

+P-Pa-Pyp +Hsg - Hef
s e , ec § 38
Asi mismo podemos calcular las perdidas por friccién, estimadas anteriormente,
Como el nivel del rio es fluctuante, vamos a escoger un valor promedio:

Hsg = - (19.09 - 15158 ) = - 3.934 mt

- Enlaec § 38
10330 - 285.2
NPSHd = -——mmmmmm oo - 3934 - 0.125
997.4
NPSHd = 6.011 mt
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Como el NSPHdes un poco mayor que el NSPHR, la bomba funcinﬁa

aceptablemente,

Tebricamente NPSHd > NPSHr, para que no ocurran problemas de suceién.
Ahorg veamos cuando el nivel del rio se encuentra bajo.

Tenemos Hsm = 26 em Hg o 3.4 mt de agua.

y los demés datos sin alterar.

Fnla ec # 30
Pa -~ Pwp Vs
. NPSHY = - —— - Hm + -———- + D/2
v
2g
2
10330 - 286.2 ( 1.948 ).
NPSHr = ———-mmmmmm - -3t e +(07)/2

AT



NSPHr

12

= 721 mt

Ahora para el NPSHd:

Hsg = - (19.09 - 135) = - 559 mt nivel bajo del rio, Diciembre 15 de
1990
Enlaec § 368

Pa - Pvp.
NPSHd = ~----—rrmmm ~ Hsg - Hsf

7

- 10330 - 2852

NPSHd = -—----roee e - 559 - 01 = 433
897.4

NPSHd = 4.335 mt de agua.
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Como NPSHr < NPSHd, te6ricamente la bombe no funcionarie, por lo tanto
se utilizan las bombas sumergibles Hidrofot para bombear agua a las cribas, ya

que puede entrar lodo y objetos diversos, pese al poder de succién de la bomba.

3.3.3. CONSIDERACION TEORICA: NPSH con impulsor recortado y con
cambio de velocidad
&) NPSHr con impulser recortado
Generalmente el fabricante de la bomba proporciona en su hoja de curvas
caracteristicas de la bombe, la curva correspondiente al NPSHr del impulsor a

meyor diémetro. Para poder obtener el NPSHr de un impulsor & menor

diémetro a la misma velocidad, se puede proseguir como sigue:

_____ VIO ec § 37

donde;

Do : Didmetro méxima del impulsor.

D1 : Difimetro rebajado del impulsor.
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Qo : Caudal con diémetro maximo del impulsor,
QI : Caudal con diémetro rebajado del impulsor.,
Ho : Altura con diémetro méximo del impulsor.

HI : Altura con diémetro rebajado del impulsor.

b) HPSHr con cambio de velocidad

Debido a que el NPSHr es un dato dificil de calcular niatemétieamente con
exactitud y, solamente se obtiene por pruebas hidraulicss realizadas con
determinada bomba, se puede usar con cierta sproximacién lo siguiente:

El NPSHr de una bomba a una capacidad determinada, mejoraré si se reduce su

velocidad; de lo contrario, si se aumenta su velocidad empeorars y

posiblemente no seré conveniente para la capacidad de la bombe.

Si la velocidad varia el NPSHr varia de acuerdo a la siguiente férmula:

hsv = hsvo | =---- ' ec § 38

hsvo : NPSHr conocido.

hsvl : NPSHr por calcular.



fo: Velocidad en RPM del NPSHr conocido,
1 Velocidad en REM del NPSHr por caleular.

3.4 CALCULO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE IMPULSION Y
DE SUCCION

Velocidad especifica de impulsién ns es un indice caracteristico de la impulsion,

Paraesto GPM = GPM tolal /2 (rotores de doble succidn)

RPN\ /PN
6 = oo ref (5] ec § W
TR
(865) \ / 11680.8/2
95 % e = 09162
(262 )%

Velocidad especifica de succifn S es un indice de las caracteristicas de succidn

del impulsor;
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S=  7211.9

3.5 POTENCIAS.

Na : Potencia al eje 780 KW

Q.JWHm - (0.75) (897 ) (86)
Nu : Potencia datil; -——--—--—- e = B574 CV

dela ec § 20

donde Nu: 84558 KW

RAMETRO DE CAVITACION. (§')

e define como cabezal neto positivo de succion ( el disponible ), para el

cabezal de impulsién o elture monométrica neta;
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I R ec § 41

Podemos escoger o tomar como referencia le grafica de la Worthington Pump
Co Fig § 35.

Delaec § 39
ns = 09162

Delaec § 40
S

H

7211.9
Con ns y S, entramos a la curve, de limites de cavitacion para bombas de doble
succién,

Conesto O = 0.07.

Delaec § 41
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Hsv = O*H = (007)(86) = 6.02mt

VALUES OF 5» BERJGPH
‘n; 2.00 hyy ‘)-dlggc‘{)ﬁdﬁ@if&p
o £.50 ol f/‘“f 4 b
2 1.00 e /‘ﬁ/‘:} 2l rLQ‘QQD
".\ i Poashipl Ly [:
Yl P <
0% < e
0.4 o Ll -
03 M-S A 7
Loz PP
A% s ] '}:—/‘.-/)‘/ // G\Q\\
L oo s T
5 oocs P P e ] 88888 ¢ 8
= {008 A 420 8 D s W Roag a dgg"nh.las
. 3 004 P LH A o
<>t // LH e He TOTAL PUMP HEAG(IN FY QR m} FOR MULT]~
Z - F ' STAGE PUMPS; CONSIDER FINST STAGE
Q02 Pyy® TOTAL INLET HEAD(M FT OR m) ABOVE
] VAPOR PRESSURE OF FLUID PUMPED
§ § r% .:8;§§ § § § § § AEFERRED TO CENTEALINE OF
T oo " e For Boust e sucTian PUMPS USE
VALUES OF SPECIFIC SPEED n, +2ZMAPM o sora capaairy oF o
M H CALCULATING ng AND s.PUMp fon
Fig # 3.5 Limites de cavitacién
3.7. IMPULSOR DE DOBLE SUCCION.

Bl impulsor de doble succibn es deseable en particular, para prandes

capacidades como en nuestro caso { 85000 mt’/ dia ). Se basa en lo siguiente:

Si se selecciona el mismo valor de S para impulsores de suceitn sencilla y

dobles, de modo que:

3



1/2 1/2
nt {Q1) n2 { §2)
S cmmme o e
3/4 3/4
( hsv ) ( hav )
1 2
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ec § 42

En donde el subindice 1 es para el impulsor de succién sencilla y el subindice

2 para el impulsor de doble succién. Dado que

suponer primero que:

n2 = ni
En cuyo caso hsv = 083 hsy o see;
2 1
hsv = hsy
2 1
En cuyo caso n = {4l4n

2 I

@ = Q1 /2 se puede

ec § 43

ec § 44

ec § 4b
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Si se mantiene la misma velocidad de la bomba en ambos casos, como en la

ec § 44 se puede reducir la NPSHr dada en 27 % 6 coma se indica en la ec

I 45 se puede hacer funcionar una bomba de doble succibn & una
velocidad 41.4 % més alta,

El rendimiento compara las perdidas producidas en la bomba. Tenemos varios

tipos de rendimientos;

- Rendimiento hidréulico.~ Tiene en cuents todag las pérdidas ( producidas )

hidrdulicas Hr - int en la bomba.
Segdn definicién Hn = H - Hr-int,

N =Hmn/H | ec f§ 46
h '

Para nuestro caso, segin la " Worthington” Y= 80 %

- Rendimiento volumétrico.- Tiene en cuenta todas las pérdidas volumétricas,

¥ su valor es;
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N o= Q/4 ec § 47

donde
Q - caudal atil

G - caudal bombeado por el rodete.

Segdn "Worthington".ﬂv= 85 7%

- Rendimiento mecénico.~ Tiene en cuenta todas las perdidas mecénicas y su

velor es:

M = Ni/Na ec § 48

siendo

[§]

Ni= Ne - Pm ~ec f 49

V= 80 %

- Rendimiento total.- Tiene en cuenta todas la pérdidas de la bomba.
N = Nu/Na ec § B0
t

Este rendimiento lo podemos calcular y comprobar.
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3.9. CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA.

Entre las curvas caracterfsticas de la bomba tenemos: Cabezal / capacidad,
eficiencia, BHP ( potencia de la bomba }, NPSHr vs fiujo ( GPM ); de la Fig
3.8,

Se tiene un rango de capacidad entre 0 y 17000 GPN.

!

Para el punto de operacién GPM: 11890.69, se tiene:

NPSHr ; 13 ft.
BHP  : 1020 Kw,
H . 202 ft.
- Luando GEM : 0, Hmax : 348 ft
- NPSHr min ; 10 ft
donde
GPM : 9000.

La curva del cabezal / capacidad, es decreciente a medida que auments el
flujo, o lo que es lo mismo es creciente a medide que disminuye el flujo de
agua. Eslo que llamamos en nuestro estudie altura manométrice, notamos que

ésta tiende a caer més bruscamente a partir del punto de operacién { GPM }.



8%

La curve de potencia BHP, tiene un comportamiento creciente & medida que
el flujo auments, y esto es logico puesto que exige mayor demanda de

potencia. Sin embargo este creciente no llega a los 1250 Kw.

La curva del cabezal neto requeride se succién, arranca desde los 8000 GPM
aproximadamente, pasa por el punto de operacién { 13 ft ) casi 4 mt, lo que
difiere de nuestro valor obtenido de 5.85 mt de agué. Aqui tenemos la
atenuante que las curvas de la figura fueron obienidas por el fabricante, con
pruebas en condiciones estéticas, més no en condiciones de fluctuscion de nivel

como un rio por lo tanto no coinciden.

La curva de eficiencia de la bomba crece parabolicamente, a razén del aumento
de flujo, pasa por el punto de operacién hasta un valor méximo ( aprox 13000

GPM ) y vuelve & decaer como es légico.

Podemos definir en forma sencilla la eficiencia de la bombs coime la inversifn

de energla o potencia en bomba para la potencia obtenida de la bomba.

En la gréfica siguiente tenemos otra curva de la compafiia Worthington, se tiene
caudal vs cabezal, para 11890 gal / min ( 2880 m / hr ) oblenemos 86 mt de
cabezal, Otra curva es la del NPSHr vs caudal, para nuestro punto de operacién
obtenemos aproximadamente 5.6 mt de agua,

En la ﬂlh’ma curva tenemos la potencia de la bomba vs eaudal.‘ para nuestro

punto de operacién es 1050 Kw.
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Fig. # 3.6 Curvas caracterislicas de la bomba




' 3.10. CALCULO DE EFICIENCIA DE LA BOMBA.

donde

Potencia que entrega la bomba

Hmg
e ec § 51
¥m
29 (RPM) " 11
I ec § 52
60

=
i

Torque = 780 Kgf- mt

=
I

7650 N - mt

85



H = Hdes - Hadm ec § 53
donde
H Hdes -~ Hadm = 86 - 6 = B0 mt
m= Q4 ec § 54
mo= Q¥ = (0% mt/seg) (100Kg/mt) = 750 seg
entrega la bomba
e II e o e e e e e
entregado & la bomba
Enlaec § 51
(80)(750)(98)
B T = 829 = 83%

86
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3.11. PRUERA DE CAVITACION.

La NPSHr minima para una capacidad y velocidad dadas de Ia bomba se define
como diferenca entre el cabezal absoluto de succion y la presion de vapor del

liquido bormbeado a la temperatura de bombeo y que es necesaria para evitar la

cavitacion,

La NPSH minima se determins con una prueba en al cual se mide tanto el
cabezal total como la eficiencia a velocidad y capacidad dadas en condiciones
de NPSH variable,

Los resultados de esa prueba se presentan de una forma similar a la Fig § 3.7 .
Con log valores altos de NPSH el cabezal y la eficiencia permanecen constantes,
Cuando se reduce la NPSH se llega a un punto en el cual e rompen las curvas
e indican el menoscabo en el rendimiento de la bomba ocasionado por

cavitacion,

AH = 3% de H,
l Carpa a capacedad (3 y vooeadan ¢

|

H;? ! Hnl

Carga neta posiiva de succion, H,

Fig # 3.7 Prueba de cavilacion

Carga, H
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Es diffcil sefialar con precision el valor exacto del NPSH ol cual se inicia la

cavitacidn.

Para la velocidad y capacidad particulares que se prueban, la NPSH que

produzea una caida de 3 7% enel cabezal se determina como la NPSH minima.

Las pruebas de NPSH en las bombas centrifuges se suelen efectusr con agua
fria. Las curves de las normas del Hydralic Institute y las curvas de
especificaciones de los fabricante indican para un funcionamiento satisfactorio
si hay conexion con la presitn de vapor del liquide a la temperatura de

hombeo,
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- CAPITULO IV

4.1.- ESTUDIO DE MATERIALES

La corrosidn por cavitacién gaseosa o vaporosa puede evitarse o minimizarse
utilizando un material resistente o una cubierta protectora. En general los
bronces aluminicos, la estelits, alguncs acerog inoxidables y ciertos aceros
para herramientas tienen buena resistencia al dafio por cavitacién y bolsas de

aire.

Los materdales como hierro fundido, piezas fundida de bronce y acero y placas
de acero tienen resistencia & la cavitacién relativamente incompletas, pero
pueden pretegerse con capas soldadas, cubiertas metalizadas y salgunas

cubiertas no metélicas,

Aceros Inoxidables
Bstos aceros tienen aplicaciones resistentes a la corrosion y al calor. La

propiedad de resistencla a la corrosion se debe a una pellcula delgada,
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adherente, establece de 6xido de cromo u éxido de niquel que protege
efectivamente al acero contra muchos medios corrosives: todo esto es & el

ﬂontenidb de cromo excede el 10 %.

Segiin el tratemiento térmico los aceros inoxidables pueden ser: Martensiticos,

ferriticos y austeniticos.

Los aceros martensiticos inoxidables poseen entre 115 %y 18 % de eromo, son
magnéticos, pueden trabejer en frio sin dificultad, especialmente con bajo
contenido de carbono, pueden maquinarse satisfactoriamente, tienen buena
tenacided, gren resistencia a la corrosién stmosférice y a algunos sgentes
quimicos, y se trabajan fécilmente en caliente. Alcanzan su optima resistencis
8 la corrositn cuando se endurecen desde la temperatura recomendada, pero

no son tan buenos como los aceros austeniticos o ferrticos inoxidables.

Los aceros ferriticos inoxidables poseen entre 14 y 27 % de cromo.

Como estos aceros poseen poco carbono pero generalmente més cromo que los
grados martensiticos, no se pueden endurecer por tratamiento térmico, sino
solo moderadamente mediante trabsjo en frio. Son magnéticos y pueden

trabajarse en frio o en caliente, pero alcanza su méxima suavidad, ductilidad
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y resistencia a la corrosion en la condicitn de recocide. En esta condicién
son superiores en resistencia a la corrosibn y maquinabilidad a los aceros

martensiticos inoxidables.

Los aceros austeniticos inoxidables al cromo ~ niquel y al cromo - niquel -
manganeso, son esencialmente no magnéticos en la condicion de recocide y no

endurecen por tratamiento térmico.

El contenido total de niquel y cromo es de por lo menos 23 % Son resistentes

al impacto y dificiles de maquinar, a menos que contengan azufre y selenio.

fistos aceros tienen la mejor resistencia a allas temperaturas y resistencia a la
formacién de escamas de los aceros inoxidables. Su resistencis a la corrositn

suele ser mejor que la de los aceros martensiticos o ferriticos.

Bl rotor de la electrobomba de estudio es de acero inoxidable, que

definitivamente soporta la implosién de las burbujas de aire.

Segin nuestro estudio éste deberia ser austenitico por cuanlo es el més

resistente a la corrosién por "cavitacién”.
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Fig. # 4.1 Impeller con cavilacitn

Hierro fundido

El hierro fundido es una aleacién de hierro y carbono, pero contiene entre 2 y
6.87 % de carbono. El alto contenido de carbono tiende & hacer més fragil al
hierro fundido. La mayoria de los tipos manufacturados comercialmente estén
en el intervalo de 2.5 & 4 7% de carbono.

La ductilidad del hierre fundido es muy baja y éste no puede laminarse,

estirarse o trabajarse a temperatura smbiente. Aunque los hierres fundidos
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comunes son frégiles y tienen menos resistencia que la mayoria de los aceros,
son baratos, pueden fundirse mas facilmente que el acero. Ademés mediante
un  buen control de fundicibn y un tretamiento térmico adecuado, sus

propiedades pueden variar ampliamente,

Existen diferentes tipos de hierro fundido, entre los principales tenemos:

blancos, maleables, grises, nodulares, enfriados répidemente y aleados.

El hierro fundido blanco es duro y resistente al desgaste, pero estremadamente
frégil y dificil de maquinar, lo que lo hace no muy aconsejable para nuestro

€aso.

Bl hierro fundido maleable sumenta la resistencia & la corrosién. El hierro gris
una alta resistencia a la flexien y tensién. El hierro nodular es resistente y

tenaz.

Log hierros fundidos sleados poseen caracteristicas variadas segin el elemento
aleante. Por ejemplo el cromo mejora las propiedades de resistencis a la
corrosién, lo cual es muy conveniente para nuestro caso.

Sin embargo por ejemplo ¢l vanadic incrementa la resistencia tensil, la

resistencia transversa y la dureza. El niquel ( 4% ) en combinacién con el
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eromo { 1.50 % ), se aftade al hierro fundido blanco para obtener una excelente
resistencia a la abrasi6n. La adicitn de 14 al 38 % de niquel a los hierros
grises de como resultado una alte resistencia ol calor, gran resistencia a la

corrosién y poca expansivided,

4.2. CRITERID DE INSTALACION

Como ya se menciond enteriormente, es necesario que los componentes y
accesorios de la bomba, sean revisados continuamente por el personal de
mantenimiento, para un reajuste o cambio de piezas, como los cojinetes que
estén a una debida temperatura de trabajo y les condiciones de asiento, el
grbol y su alineacion, log anillos, el rotor o impulsor, los pernos de ajusto y
anclaje, el acople del arbol con el motor, los parfmetros eléctricos del motor {

wattiaje, amperaje, voltaje ).

Se menciond anteriormente, el tendido de la tuberfa de suceifn qued6 muy
cercana a la pared del pozo o sumidero, por lo tanto hagamos el siguiente

anélists,

Si el tubo de succién es méAs pequefio que la zona de bajs presibn de un
vértice formado, se formard un embudo de aire cerca de la entrada de la
bomba por el cual le entrard aire a ésta. En consecuencia €l sumidero debe
ser de tamafio suficiente para que la bomba quede lejos del centro de

cualquier vértice. El Hidraulic Institute ha preperado una gréfica con las



-

95

dimensiones minimas sugeridas para un sumidero. Con 11890 gal/min y Ve:
1,948 mt/seg ( 6.39 ft/seg ) tenemos A ( largo ) : 160 in, o 406 mt. En
nuestro caso la electrobomba tiene un sumidero de dimensiones menores, lo

que debe ser objeto de estudio y consideracién,

Dado que la presion en un vértice aumenta con la distancia desde su centro,
la presién més alta en el sumidero estars cerca de sus peredes. Ademés las
paredes estan & la méxima distancie de la zona de baja presién en la cual es

posible que aparezca un embude de aire.

Si la velocidad del liquido en el canal de entrada es VI y Rl es la distencia
entre el canal y el centro del vértice, entonces VC y RC que son las
velocidades y radio a los cuales la presion del vortice cae abajo de la presin

atmosférica se expresan como:
VeRe = VIRl ec § 66

0 Re = VIRI/Ve ec § 56

Por lo tanto, el tamafio del radio de la zona de baja presién es directamente
proporcional a la velocidad VI de entrada y el peligro de que llegue un embudo
de aire & la bomba sumenta en proporcion a ess velocidad. El Hidraulic

Institute recomienda que VI se debe. mantener lo més baja posible, de
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preferencia menor a 0,304 mt/seg. Aunque se sabe que las bombas funcionan
bien con velocidades de entrada hasta 0,808 mt/seg, los sumideros o tanques
en este caso son ten grandes que la entrada de le bomba puede estar lejos del

vértice.:

Se. puede evitar un vortice si la anchura del canel de entrada es igual a la
anchura del sumidero. Se puede lograr el mismo efecto colocando une mella

para tener una distribucion uniforme de velocidad a través del sumidero.

- En nuestro caso tenemos que la electrobomba § 1 se encuentra ubicada en un

grupe de bombeo, con varias entradas al sumidero, en este caso éstas deben
ser paralelas entre sf, y no deben estar en serie porque el liquido desprende
vortices cuando pasa por un objeto cilindrico como el tubo de succitn y

pueden avanzar hacia una entrada de corriente abajo.

Tig. # 4.2 Enlradas méltiples
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Aunque lés entradas de la bomba estén paralelas pueden ocurrir interacciones
dafiinas entre las bombas contiguas, en particular cuando la velocidad del
liquido de entrada no est§ distribuida con uniformidad en toda la anchura del
sumidero. En consecuencia es aconsejable instalar divisiones o placas
desviadoras entre las bombas eontigugs Fig. § 4.3 . pero las placas desviadoras

no deben tocar nunca las paredes de extremo.

Fig. # 43 Placa desviadora

Cuando se utilizan placas desviedoras sumergidas Fig. § 4.4 las velocidades de
liquido por encima y debajo de eilas deben ser las menores posibles y nunce se
debe colocar una placa de modo que forme una caseada, que podria arrastrar
burbujas de aire. Por esta rezén, ningin canel de entreda debe estar més

grriba del minimo nivel posible del sumidero.
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Fig # 4.4 Placas sumergidas

Como observacién final tenemos que la acumulacién de desechos arrastrados
por el rio " Daule “, en la parte superior de la rejilla, causa una especie de ”
cascada * como en el caso anterfor, arrastrando burbujas de gire que son las

que posiblemente ingresan & la bomba causando los consabidos problemas, Fig,
§ 44, )

4
También tenemos que el tendido de la tubebia - de succién presenta

inconvenientes con los 2 codos que posee, ya que inducen vértices en el liquido

que entra al impulsar.
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4.3 CRITERIO DE FUNCIONAMIENTO

En lo referente a la operacion de la bomba, tenemos que hacer varies
consideraciones; entre ellas las fluctuaciones de potencias ( KW ) y velocidad (
RPM ) transmitidas a la bomba. Sin embargo consideramos que es muy
importante analizar las curvas caracteristicas de la bomba para efectuar el

diagnéstico.

- Cuando la bomba produce un bajo cabezal o cargs consume menos potencia
en su gama de funcionamiento pero no varia su eficiencia. la causa mas
coman es la deformaci6n del cuerpo del impulsor. Otra dos posibilidades son:
velocidad de rotacién menor a la especificada o impulsor de tamafio menor al
requerido,  Para nuestro caso el impulsor tiene 88 cmis . que es lo

especificado,

- la carga, capacidad, eficiencia y caballaje son bajos en toda la curva, Esto
puede darse por holguras excesives en los anillos de desgaste o entre log
glabes del impulsor. También ocurre cuando un mechnico olvida instalar un

anillo después de inspeccionar o ( instalar ) reparar una bomba.

- la carga y eficiencia reducidas sin cambio de caballaje. Suele ser por
conductos &speros por herrumbre, incrustacione&c ete, en el impulsor o en la

carcasa.
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- La carga y capacidad correctas pero la beja eficiencia aumenta el consumo
de ceballaje.  Suele ser por pérdides mechnicas & consecuencia de
empaquetaduras o sellos mecénicos apretados, presion hidréulica excesiva
contra el sello, empaquetadura, cojinetes deficientes, piezas desalineadas, eje
doblado, funcionamiento cerca de velocidad critica o frecuencia de resonancia,

deformecion de la carcasa por esfuerzos producides por la tuberia o placa

base.

.
e
;
2 ~
I~ I\
m___‘__._
I’ ’ \h"""-..
L fm ‘: ’.- \‘\Eafga
1 5’0 | Nominal Prucba ;
o] E, |‘ T
o o @ kY A
589 L —
: = | Ve
i oWl A Caballaj
i 0 - e aballaje
! \ — .‘-""'\
i Eficiencia

Capacidad -
. Fugas excesivas por anillos de desgaste

Carga —
Caballaje —
Eficiencia —~

3 Capacidad -~

f Conductos fsperos en carcasa o impulsor

Fig. 45 Diversas condiciones de operaciﬁni



101

Cuando un sistema tiene insuficiente NPSHd para una seleccitn 6ptima de la
bomba, hay varias formas de enfretarse a este problema. Se puede encontrar

medios para aumenter el NPSHd o bien reducir el NPSHr o ambas cosas,

Para aumentar NPH3d se puede:

1. Subir el nivel del Liquido.~ A primera vista parece la solucién més sencille,
salvo que no resulte la préctica porque: a) el nivel del liquido sea fijo. como un
rio, un estanque o un lago: b} la cantidad a la que hay que subir el nivel sea
impréctica, o ¢} el costo de subir un tanque o una torre de fraccionamiento
sen excesivo. A menudo se encontrarg que unos pies més permitirg seleccionar
una bomba menos costosa o més eficiente y el ahorro en el costo inicial,

energia o manteniento compensard los costos adiccionales.

2. Bajar la bomba.— Igual que en el caso de subir el nivel del liquido el costo
de poner la bomba més abejo mo seria prohibitive como se podria creer,
porque permitiria seleccionar una bomba de velocided més alta, menos costosa
y més eficiente. Un método alterno serfa emplear una bomba vertical con el

impulsor debajo del nivel del suelo.

E! costo de esta solucion es que los cojinetes de la bomba se dejen lubricar con
el liquido que se maneja. Aunque ya hay tipos y materiales de cojinetes para

esa finalidad, se debe tener en cuenta que la duracién de la bomba no se
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puede comparar con la obtenible con cojinetes extermos lubricados con grasa y

aceite,

3. Reducir pérdidas por {riccidn en Jos tubos de suceibn.— Esto se recomienda
en todos los casos y su costo se recuperard por las condiciones mejoradas en

la succién y los ahorros de energia.

4 Utilizer una bomba “reforzadora— Esta solucién es muy eficaz para las
hombas en servicio de alta presién, de donde las velocidades permisibles més
altas producirén shorros en el costo iniciel en la bomba principal, asi como
meyor eficiencia y, a menudo menor ndmero de ctapas, que dan mayor
confiahilided. La bomba reforzadora puede-ser de una etape, de baja velocidad

y baja carga,

5. Subenfriar el liquido.~ Este método incrementa el NPSHd porque reduee‘ la
presitn de vepor del liguido bombeado. Se logrs con facilidad con la inyeccibn
del liquido tomado en algin punto en la corriente en que esté a temperatura
més baje. En muchos casos, en particular con altas temperaturas de bombeo,

la cantidad de liquido inyectado es pequefia.

8. Bmplear velocidades més bejas.~ Una vez que la selecciona un valor
razonable de velocidad especifica de succién, estd claro que cuando més haja
sea la velocidad de la boraba, menor sers NPSHr. El problema es que la bomba

de baja velocidad seré més costosa y menos eficiente que una de alta velocidad
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para el mismo servicio. Por lo tento, la baje velocidad de la bomba, rara vez

serf méas econdmica,

7. Emplear un impulsor de doble suecién.~ Como ya se analizé anteriormente,
esta solucién es deseable para grandes cepacidades de acuerdo a las

condiciones de servicio,

8. Emplear un oje del impulsor més grande.— Esta solucién reduce la NPSHr
porque disminuye las velocidades de entradas del impulsor, Estas velocidades
bajas pueden tener muy poco efecto en el rendimiento de la bomba en su
punto de méxima eficiencia o cerca del mismo. Pero cuando estas bombes
funcionan con capacidad parcial, puede ocurrir funcionamiento ruidose,
borboteos hidréulicos y desgaste prematuro. Es decir hay que evitar este

procedimiento si es posible.

9. Fmplear une bomba de tamafio més grende. Debido a que el NPSHr
requerida por la bomba se reduce conforme disminuye la velocidad, & veces se
seleceiona une bomba més grande de lo necesario para ese servicio, este

método tiene sus riesgos y pueden ocasionar resultados indeseables,
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CAPTTULO V

Segiin los tanteos o célculos realizados, en condiciones normales, el NPSHr es menor
que el NPSHd. Ya que el HPSHr = 5.85 mt contra NPSHd = 6.011 mt, se tiene una

condicion de funcionamiento aceptable.

Pero cuando ¢l rio baja su nivel, como en el caso analizado anteriormente ( 13.5 mt
con respecto a un fondo promédio } y ademés como es ldgico con un vacio
manométrico promedio de 25 em de Hg o 3.4 mt de agua, se obtiene un NPSHr mayor
que el NPSHd, Como el NPSHr = 7.21 mt contra NPSHd = 4,335 ml. ledricamenie la

bomba no funciona.

Bste es un caso critico pero que en realidad no se produce debido a las medidag

pertinentes que se toman y basicamente al control de mentenimiento,

La velocidad especifica de impulsion S = 7211.8 y la velocidad especifica de succifn
ns = 991.62 nos relacionan el parémetro de cavitacion0= 0.07 que & su vez es una
buena medida de la relacién entre los cabezales de carga o impulsién y el de suceibn

con bastante aproximacién.
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El utiliz.ar un impeller de doble succidn, con respecto & uno simple, nos reduce en un
97 % el NPSHr & igual velocidad, Ademés con un mismo NPSHr ( tedrico ) se obtiene

un incremento de velocidad de 41.4 % con respecto al simple.

La potencia de accionamiento de la bomba esté en el orden de los 1020 KW, la
potencia en el eje es 780 KW. Esto nos indica un gran poder de suceifn y una

eficiencia caleulada del 83 %,

Finalmente se ha trabajado con un caudel promedio de 0.75 mt® /seg. Sin embargo
las fluctuaciones de caudal con el impulsor de doble succién, la carge aumenta o

disminuye ligeramente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1.~ Podemos afirmar que en las condiciones actuales, en la electrobomba § { no se
produce cavitacion vaporosa ya que €l cabezal de succion no baja hasta el limite de

la presion de vapor de agua a la temperatura de operacion.

9~ Cuando el nivel del rio " Daule “ baja demasiado, se coloca la bomba
sumergible " Hidroflot * para bombear agua al pozo de la cribas y elevar el nivel de
éste. Sin embargo es de anotar que pese al bajo nivel del rio, la gran potencia de la
bomba puede succionar agua. Lo que sucede es que con niveles bajos el apua
arrastra lodo, palos, lechugines en grandes cantidades con los consiguientes
problemas de obstruccién en las rejillas de entrada, tuberias inclusive llegar hasta el

rotor de la bomba. De ahi la necesidad de elevar el nivel del rio.

3 _ Fn condiciones normales de operacién, en la rejilla de entrada al pozo de cribas,
se produce taponamiento por los elementos contaminantes que arrastra el rio,
forméndose asi una " masa “ que obstruye el paso del agua. Esto implica que el
flujo tiene que paser por encima de esta masa creando una especie de " cascada "

que capta una cantidad de burbujas de aire, que es arrastrado hasta la bomba.

106
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Podemos decir entonces que existe la posibilidad de una cavitacién gaseosa o ” bolss

de gas ",

4.~ lLos dos codos existentes en la tuberie de succibn como se analizé
anteriormente contribuyen a le formacibn de vortices con la consiguiente
recirculacion  del flujo. Ademés dicha tuberia estd muy cercans a la pared,
existiendo la posibilidad de problemas de vibracién, rozamiento y contribucién a la

formacién de vortices.

B,- Pese a las refillas de entrada y a las cribas existe la posibilidad de que ciertos
objetos lleguen a la bomba misma, y en el caso de las burbujes que implosionan,
este suceso afecta el interior de la carcasa ( Pe fundido ) més no al rotor que es de

acero inoxidable ( anteriormente era de aleacion de cobre ).

RECOMENDACIONES

.~ Deberia srreglarse o reemplazar la rejilla de enirada al pozo de las cribas, ya
que estd précticamente destruida y permite €l ingreso de grandes cantidades de

objetos indeseables.

2.~ Bl control del proceso de succién se lo efectia a base de la experiencia del

personal de la planta, es decir de acuerdo al nivel del agua. Sin embargo es
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necesario la instalacién de un vacudmetro para una observacién y seguimiento més

ingenieril.

- Se podria sugerir que como el caudal del rio es controlado desde la presa
Daule - Peripa “, éste sea regulado de tal manera que se puedan obtener niveles del

rio més Gptimos para el proceso de captacién de la planta.

4~ Finalmente se podria recubrir metélicamente con aleacién anticorrosive el

interior de la carcasa pero la EPAP - G considera que no es necesario.
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FOT0 # 1. CONJUNTO

HOTOR-BOMBA
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FO10 # 2. LINEAS DE VACIO



H
i
'

3
N

4 Beof

FOTO ¥ 3. UALUULA DE DESCARGA (nire)
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FOTO # 4., UALVULA CHENUE




FOT9 # 5. CRIBA DE RIO




FOTO # 6. CARCASA CON EROSION
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