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RESUMEN

Se efectuar^ un estudio de materiales de la carcasa, rotor y accesorios de la bomba. 

TambiSn la influencia del nivel del rio en la operacidn; averiguar si hay cavitacidn ( 

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

Analizaremos en primera instancia los componentes, instalacidn y operacidn de la 

electrobomba # I, luego los par^metros hidr&ulicos como succidn, descarga. cabezales, 

caudal, carga, rendimientos, eficiencia y sobre todo el proceso de captacidn de agua 

del rio "DAULE".

En el presente proyecto de grado vamos a estudiar el fendmeno de la cavitacidn. 

Para ello vamos a visitar continuamente la planta de bombeo "LA TOMA" de la 

EPAP-G.
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XIII

IN’I’RODUCCION

Resullando de esla manera que la bomba es seleccionada dfcndole poca o ninguna 

imporlancia a la temperatura v propiedades del llquido que se debe bombear, como 

tambien a la ubicacion de esta con respecto al nivel del mar.

Para la seleccidn de bombas centrifugas en general, ocurre con frecuencia que el 

proyeclista se conforma con calcular lo m6s exacto posible el caudal necesario, la 

altura la bomba dentro de su maxima eficiencia.

En la mayoria de los casos, el fluido a bombear es agua polable, dcsaguc, pelrdleo o 

en general liquidos que esl6n a la temperatura ambiente que no se vaporizan con 

facilidad, de alii que, la bomba seleccionada una vez instalada, puede cumplir 

perfectamente la labor para la cual se instalo.

Sin embargo, se debe siempre tener en cuenta que las bombas centrifugas esUm 

disehadas para trabajar con liquidos que por su naturaleza son incompresibles, y 

£stos se deben comportar de ese modo a su paso por la bomba.
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CAPITULO I

EL FENOMENO DE CAVITACION

1.1. UBICACION DEL SITIO DE ESITJDIO

Los (liferentes grupos de bombeo captan el caudal de agna del rio Daule.

Dicho rio est& plagado constanteinente de lechugines y objelos extrafios.

La electroboinba est6 conformada por 2 elementos principales: motor el£ctrico 

y bomba, el primero impulsa a la segunda a 1250 Kw. El caudal bombeado 

por " La Toma " debe veneer una cota de 90 mt hacia la plarta de 

tratamiento, ubicada al otro lado de la via a Daule.

Se realizaron los estudios en la planta de bombeo " la Toma " Km 26 via a 

Daule; perteneciente a la EPAP / G en la electrobomba f I del grupo i 1. 

La bomba es " Worthington " y el motor" Westinghouse

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

cuyo caudal es regulado desde la presa Daule - Peripa.

Guest
Rectangle



15

1.2. CAV1TACION

un

Q

Fig. 1.1 Flujo en un conduclo

Anteriormente funcionaba una lines de 42" de difimetro pero ya ha sido dada 

de baja por encontrarse en malas condiciones.

La electrobomba en cuestidn fue instalada hace 3 afios. y la descarga estfi 

interconeclada con la de las otras bombas a trav£s de una gran tuberta de 

900 mm de difimelro. que a su vez se subdivide en 2 tuberias de 50" y 60”. 

que descargan en la planta de tratamiento.

Cuando el agua fiuye liquida a trav6s de un tubo a cierta veiocidad. tiene al 

mismo tiempo cierta presidn est&tica que puede ser medida con 

manbmetro. Si aumenta la veiocidad del agua o se reduce la dimension del 

tubo, esta presibn estOtica disminuirO Fig. / 1.1 . Si la veiocidad es lo 

suficientemente alia, la presidn esUtica puede alcanzar un valor tan bajo 

que el liquido comienza a hervir.

© 
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© ©
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1
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Fig. I 1.2 Formaci6n de vapor de agua

2

i
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El fendmeno es debido a que el punto de ebullicidn del ogua es variable. 

''Normalmente" el agua hierve a 100 *C, pero eslo supone una presidn 

atmosfdrica normal, es decir de 760 mm Hg o 10.33 mis de PA. Esta presidn 

es la que hay normalmente a nivel del mar. En la cima de una montafia en 

la que la presidn atmosfdrica es inferior, la ebullicidn puede tener lugar ya a 

los 90 ’C.

El agua en los tubos se comporta de manera similar. Al reducirse la presidn 

estdtica aumenta la tendencia a hervir. Lo que ocurre se desprende de la 

Fig. I 1. 2 que muestra la presidn de formacidn de vapor de agua en funcidn 

de la temperatura y la presidn atmosf£rica.

I’HESION

I MOST ERICA

IN METROS

Altura sobre el 

‘ nivel del mar 

—rr 250
L. i.ooo

-/- 2.000

-.3,000

------- 4,000

---- 5,000

1

40 GO 80

Temperatura °C
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Las burbujas de vapor que se forman en la entrada del impulsor. cuando 

tiene lugar al cavitacidn. siguen como es natural con el llquido que fluye a 

lrav£s de la bomba. En el impulsor la presi6n esUtica ha tenido tiempo de 

aumentar lo suficiente para que queden limitadas las condiciones requeridas 

para la formacidn de vapor, de modo que las burbujas de vapor que se hablan 

formado anteriormente retoman al estado llquido

De la figura se desprende por ejemplo, que el agua con una temperatura de 

85 °C se convierte en vapor cuando la presibn absolute ha descendido 

aproximadamente 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 pasar el fluldo. tienen una superficie menor que el tubo, 

de modo que las velocidades del fluldo resultan altas. Las secciones m6s 

estrechas se encuentran por lo general a la entrada del impulsor y por lo 

tanto all! se encuentra las presiones estfiticas m6s bajas.

Por el razonamiento anterior existe el riesgo de que el fluldo se convierta en 

vapor, posibilidad que aumenta con gran rapidez cuanto m6s alta sea la 

temperatura del fluldo bombeado.

Si ocurriera una formacifin de vapor de esta naturaleza se dice entonces que 

la bomba CAV1TA.

Este retorao de estado se efectda en forma muy repentina y se denomina " 

implosibn ". Al tener lugar la implosidn se oye un ruido chasqueante.

Guest
Rectangle



18

FIG. 11.3 Flujo a travfcs de una bomba

caracteristico y. el efecto repentino de la implosion puede causar dafios al? 

impulsor y carcasa. producidos por erosiOn de cavitacifin.
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85 185 0.9687 5.894 8.383

90 194 0.9853 7.149 10.188

95 203 0.9619 8.619 12.259

100 212 0.9583 10.332 14.696

Presidn de vapor 

mlabs. psi.abs

Peso especifico

Kg/dm3

Temperatura

T °F
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13 PARAMETROS FUNDAMENTALES

Entre los parSmetros fundamentales de cavitacidn tenemos.

13.1. CONSIDERACIONES HIDRAULICAS : CABEZAL NETO 
posmvo DE SUCCION

NPSH de la bomba o requerido; depende exclusivamenle del disefio inlemo 

particular a cada bomba.

y Hegar finalmente hasta inundar los &labes en el orificio de entrada del 

impulsor.

La presiOn que motive este flujo proviene algunas veces de la presiOn 

ntmosft’rica Onicanieutc o de la altura esUtica mas la presiOn almosR'rica. 

aunque tambifcn puede intervenir una presibn auxiliar presente en el sistema.

Para que se produzca cavitacidn es necesario alcanzar y sobrepasar los 

valores limites de presidn estfctica y/o temperatura, estos valores continuan 

variando en sentido desfavorable obteni£ndose una ampliaciOn en la zona de 

cavitacidn.

Las "nubes" de vapor que se forman, ocupan espacio en la bomba y bioquean 

parte del 6rea del impulsor disminuyendo el flujo. En ingenieria se ha 

definido el cabezal neto positive de succidn NPSH ( Net positive suction head 

) que puede ser definido como la presi6n estfitica a que debe ser sometido un 

liquido, para que pueda fluir por si mismo a trav£s de la tuberia de succibn
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1.3.2. ECUACION DE EULER.

i

Fig # 1.5 Seccibn media de un rodtie

La bomba al girar crea una suction en el rodtie, y el fiuido penetra en el 

interior de la bomba. Sea CI la velocidad absoluta de una particula de fiuido

NPSH disponible del sistema; depende exclusivamente de las caracleristicas 

hidrOulicas de la red externa de succiOn conectada a la bomba.

Cone meridional

(«) (frj
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W1 C! UI ec. / 1

C2 W2 U2 ec. ! 24

donde

El teorema del momento cin£tico expresado en forma diferencia

dQ/( C2 - CI)dF

Suponemos que el Slabe ( o su tangente) tiene la direccidn del vector WI. con 

Io que la partlcula entra sin cheque en el filabe. La partlcula guiada por el 

Mabe sale del rodete con una velocidad relativa a la salida 12, que ser6 

tangente el Mabe del punto 2. La misma composici6n de velocidades de la 

ecf nos proporcionarS la velocidad absolute a la salida C2.

velocidad relativa a la entrada. Las 3 velocidades esUn relacionadas por la 

ecuaciGn vectorial:

a la entrada de un Mabe ( punto 1 de Fig. / 1.5 ). El rodete accionado por el? 

motor de la bomba gira a una velocidad circunferencial UI DI . n / 60. 

con relacidn al Mabe el fluido se mueve con una velocidad II. Hamada

U2 - velocidad del rodete a la salida.

ec. ! 3
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Tomando momentos con relacidn al eje de la mSquina tendremos:

= dQ/ (L2C2 - L1C1 )dM ec. I 4

Aplicando teoria de hilos de corriente:

M = Q f ( L2C2 - L1C1 ) ec. / 5

donde

pero de la fig. / 1.5. se deduce fficilmente que:

LI = rl cosed ec. I 6 y 17y

luego

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

rodete ejerce sobre un filamento de corriente.

M - momento total aplicado al fluldo

Q - caudal total de la bomba.

dQ : caudal del filamento.

LI. L2 : brazos de momento de los vectores C2 y Cl.

L2 = r2costx2 ;
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M= Q f ( r2C2cos < 2 - rlClcos Z 1 ) ec. / 8

N = MW = Q f W ( r2C2cos^2 - rlClcos^ 1 ) ec. I 9

donde

ec I 10

N= Q^Ht ec. I 11

donde

Ahora llamando HI a! incremento de energia especifica que el fluido 

experimenta en la bomba. $sta comunicarfi al fluido una potencia

HI - altura tebrica de la bomba, porque una parte de esa 

energia se perderG en rozamientos hidrfiulicos.

W = 2-nn / 60

W - velocidad angular del rodele, rad/seg.

Este momento es igual al momento motor, el cual multiplicado por W serfi 

igual a la potencia de accionamiento de la bomba en ausencia de p£rdidas 

mecfinicas, ya que toda la potencia del eje se transmite Integramente al 

rodete y al fltiido, por lo tanto.
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Ht = Q f W ( r2C2cos*2 -rlClcos 1 ) ec. I 12

pero

r2W

donde

Clu. C2u C2 sobre U1 y U2.

Finalmente sustituyendo estos valores en la ecuacidn:

Ht = 1/g ( U2C2u - UlClu ) ec. I 18

o ecuacidn de Euler.

U2

Cleos cX-1 = Clu

C2cos*-2 = C2u

^ =/ g 

rlW = U1

ec. / 13

ec. I 14

ec. / 15

ec. I 16

ec. I 17

proyecciones de Cl y
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1.3.3. ALTURA MANOMETR1CA.

£1

—I __ L_

FIG. f 1.6 Deduccibn de allura manonidrica

Escribamos la ecuacibn de Bernoulli entre las secciones 1 y 2. Fig. | 1.6

Pl/f + Z1 + V17 2g - Hr ext 4 Hm=P2 /if 4 Z2 4V27 2g ecj 19

donde

Hr - ext son las pbrdidas exteriores a la bomba y Hm es la

altura manombtrica o titil que da la bomba.

i

I

Hava da pu'ja 

da ana

Tubeiu de 

ceoaco
I

i
I -

■ si

O) 1

./'in

\ *

-Panal da rMoomatToili

r-3 Si . Le ,

I R«ducio« -' I -Icamputrti

. -Valvula da • ’ ’ ' " •""/ Valvula da-

■ camputna latancidn
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Pl A + Z1 - Hr - ext + Hm = P2 Ar + Z2 ec. ! 20

Hm = ( P2 - Pl ) /r + Z2 - Z1 + Hr-ext ec. J 21

Por otra parte:

Hr-ext = Hra + Hr! + Vd’ / 2g ec. | 22

donde :

).

Finalmente:

ec. / 23

Para aplicar la ecuacidn / 23 :

Si las 6reas del depdsito de aspiracidn y de impulsidn son suficientemente 

grandes para que Vl? / 2g y V22 / 2g puedan despreciarse. tendremos:

Hr-ext -p£rdida total exterior a la bomba.

Hra -p£rdida en la aspiracidn (entre 1 y e 

Hrl -p^rdida en la tuberla de impulsidn.

Vd -p£rdida secundaria en el desague del dep6sito.

Hm = ( P2 -Pl ) /T + Z2 -Z1 + Hra 4 Hrl 4 Vd" /2g
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A continuacidn

BOMBA

: 16 LNC-35.

Carcasa

Caudal

1.4. BOMBA" WORTHINGTONCARCASA / RODETE / 
ACCESORIOS.

b) No es necesario conocer las lecturas del mandmetro y del vacudmetro. Es 

decir hay que mirar a la instalacidn. no a la bomba.

Fabricante : Worthington Co.

Tipo

Rodete : descarga radial, de acero inoxidable.

: hierro fundido.

: 65000’m / dla.

Altura dindmica : 86 mt.

se detallan las caracteristicas mds importantes de la 

electrobomba f 1.

a) Es necesario conocer el caudal ( porque las pdrdidas son funcidn de dl ) 

as! como las caracteristicas de la instalacidn ( metros de tuberia, material 

de la misma y accesorios).

La electrobomba que estamos estudiando es del tipo " LNC ", es decir succidn 

vertical - descarga horizontal.
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Velocidad : 8B5RPM.

MOTOR

HP : 1250 Kw.

Hz : 60.

RPM : 893.

Volts : 4160.

Service factor : 1:00.

Serial : 4556AA-02.

Date code : 06 - 87.

El rodete de la bomba ha sido proyectado de tai manera que el caudal Q y el

cabezal H obtengan el rendimiento Optimo.

El rodete es cerrado de doble aspiraciOn.

A continuaciOn se observan en corte los componentes mecOnicos constitutivos

de una bomba de ese tipo, con una breve descripciOn de cada uno de ellos.

F.L Amp : 162.

Lbs (Wt) : 8260.

Guest
Rectangle



35

WORTHINGTON

CTllL-K

RW I467OO

STATIONARY PARTS ROTATING PARTS

IMPEHER RING

' I I

Fig / 1.7 Bomba lorlhinglon : vista sectional

Ji

TYPES LN, LNC, LNH, AND INCH 

LIST OF PARTS

no o»

’IL
i__

' i

io * no 
' ’ \

NO

2

14 

u 
24

28 A 

no

6

8

10

WATER SHIELD

BEARING NUT

BEARING LOCK WASHER 

O" RING

Non
for All.mol. Wtaring Ring 

Conrlrurlion rotor Io figl.

3 M on pnQo 5.

15 IJ

I I

< I

NAMI O’ PARI

SHAFT WITH KEYS “

IMPELLER'

THRUST BEARING.........

LINE BEARING

J

R”. I
140. |

I 

3

9

13

15

17 

I?

21

23

R5
IH7

NO. O’ 

rifcis

I

"‘2

2 SI IS

2
- 2
“ I

I 

I 

I

7

2 SHAFT SLEEVE 

i2~t-2
2 SHAFT SLEEVE NUT - 

2

I

I

2

NAMI O’ RARI

CASING — 

CASING RING 
PACKING"’ 

SEAL CAGE 

GLAND

THRUST BEARING HOUSING

.THRUST BEARING COVER

: LINE BEARING HOUSING 

LINE BEARING COVER

; GREASE CUP

' NAME PLATE

i’L i

i Us

’’ ;! 

P l 
Uli

17 Z4 TH A y H 2Z H

Guest
Rectangle



^4

TABLA i 3

PARTES ESTACIONARIAS

Ref No. No. piezas Nombre partes.

1 1 Carcasa.

3 2 Rin de carcasa.

9 2

13 2

15 2

17 1

19 1

21 1

23 1

85 2

189 1 Place de la bomba.

Caja del cojinete radial.

Tapa de la caja del 

cojinete radial.

Caja del cojinete axial.

Tapa de la caja del 

cojinete axial.

Grasera.

Empaques.

Separador.

Bocin.
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PARTES R0TAT0R1AS

Nombre partes.Ref No. No. piezas.

Arbol con cufias.12

1 Rotor.4

10

18

10 2

2 Rin del rotor.12

2 Tuerca de la carnisa.14

22 2

24 1

28-A 1

110 2

El cojinete axial o de empuje, es el que evita el movimiento axial del firbol de 

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

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

con la carnisa.

Cojinete Radial.

Cojinete axial.

Carnisa del Arbol.

Anillo para evitar 

fugas de agua. 

Tuerca de caja de 

cojinetes

Cerradura protectora 

Rin ’’ 0
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Para que los cojinetes tengan un funcionamiento satisfaclorio, sus asientos 

deben estar maquinados con precisidn. sin juego radial entre ellos y la 

carcasa.

Como elementos de separacitin y de proteccibn tenemos los rines, bocines, 

camisas. anillos.

Como elementos de lubricacibn tenemos las graseras a presibn, y el sistema 

de eyeccibn de agua. El aceite lubricante es suministrado perfo'dicamente a 

las partes mecbnicas. por conductos interiores.

Si el ajuste del cojinete radial y su asiento es demasiado apretado, este 

cojinete puede absorver la carga axial en lugar de que la soporte el cojinete 

de empuje. Esta carga adicional puede inutilizar 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 carcasa estb maquinada a 

especificaciones. Los cojinetes necesitan limpieza y revisibn cada cierto 

tiempo. Se utilize una brocha, agua, Kerosene caliente ( 200 a 240 • F ) u 

otro solvente no tbxico.

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

empuje estb en el lado extremo del bastidor.
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CAPnTJLO II

OPERACIQN DEL SISTEMA

2.1. ANTECEDENTES DE INSTALACION.

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

se tubo cuidado en que la llnea de centre de la carcasa coincidiera con la del

El motor para accionar la electrobomba #1 es de marca Westinghouse. Se 

utilizo la base o fundacidn de una bomba que funcionaba anteriormente en ese 

lugar, pero dicha bomba era de otro tipo fisico.

Segun datos recogidos en al planta "La Toma", las partes mec^nicas de la 

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

Es asi que en tales circunstancias, la tuberia de succidn quedo muy cercana a 

la pared del pozo de succidn. Los pemos de anclaje de la bomba fueron 

instalados de tai manera que reduzcan los problemas de desalineamiento que 

normalmente ocurren durante la operacidn.
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Para ello la valvula consta bfcsicamente de un diafragma que trabaja en ambos 

sentidos. o sea para que pase el flujo en una sola direccibn y en caso de parada 

brusca el fluldo que se regresa " presiona " al diafragma quedanto bste limitado 

a la tuberia.

rotor o impeller, para evitar que se produzcan torques innecesarios durante el 

accionamiento.

La tuberia de descarga posee una vblvula " cheque " que protege a la bomba 

de las depresiones o de una rotacibn inverse del impeller debido a recirculacibn 

del fluldo a travbs de la carcasa. Es decir una parada brusca del sistema. por 

ejemplo corte de energia elbctrica, el flujo atrapado en la tuberia de descarga 

tiende a regresar hacia el rodete de la bomba, lo que la haria rotar en sentido 

inverso como una " turbina hidrbulica

La experiencia indica que la tuberia de succibn es la que presenta la mayor 

fuente de problemas, Fig. I 2.2 . para nuestro caso DI:700 mm. Como es una 

tuberia que se la puede considerar larga, esta dimensibn fue escogida 

cuidadosamente para reducir en lo posible las pbrdidas por friccibn. El codo de 

nuestra tuberia es de 64° . si este Angulo fuera cambiado, se puede correr el 

riego que como el flujo es desigual en los codos, entre mayor cantidad de agua 

de agua en un lado de aspiracibn que en el otro ( rotor ) lo que causaria un 

efecto adverse en el perfomance de la bomba. En el inicio de la tuberia ingresa 

el agua. alii se encuentra una ’’ campana" que atentia los efectos de vbrtices.
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2.2 CONDICIONES DE OPERACION

Como condiciones de operacidn podemos considerar.

2.2.1. OPERACION DE LA BOMBA.

Se tiene tambiSn una vfilvula de compuerta, que cumple una funcidn parecida 

al cheque, con la diferencia que tenemos que accionarla manualmente abriendo 

o cerrando el control segtin el caso.

El proceso de captacidn 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 extraflos ( lechugines , palos, piedras. etc..) van 

quedando atrapados y al Hegar a la parte superior de la criba, se introduce un 

chorro de agua a presidn para lavar la malla y la suciedad es conducida a su 

vez por un canal para desechos.

Es asi que al Hegar el flujo de agua por dos entradas al pozo de succidn, en 

donde £sta es succionada por la tuberia ( DI: 700 mm ) mostrada en la Fig / 

2.2 . Al Hegar al rodete de la bomba, £sta descarga radialmente el caudal de 

agua que es de 65000 m3 / dia, por intermedio de una tuberia de 600 mm ( 

DI), que a su vez se conecta con otra de 900 mm ( DI).
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Cuando vamos a realizar el arranque de la bomba, lo primero que tenemos que 

hacer es cercioramos que el aire gas o vapor de la bomba sea removido, tanto 

de la carcasa como de las tuberfa de succidn y descarga.

La carga y potencia de la bomba es transmilida por el motor etectrico. estos 

parSmetros son controlados por los tableros el^ctricos ( operadores).

La bomba posee un tubo vertical para cebarla al arranque y se puede llenar con 

la valvula de pie cerrada para probar si hay filtraciones en el tubo de succifin. 

El aire que no penetra por la entrada puede ser por filtraciones en la 

empaquetadura del lado de succidn, bridas, bujes, tapones de drenaje y 

repiraderos.

El personal de mantenimiento, es el encargado de anotar y controlar datos 

como: Temperatura de los cojinetes, preslon hidrfiulica, voltaje. amperaje, nivel 

del rio, nivel del tanque reservorio. Esto se lo hace cada hora o media hora 

segun el caso.

Es de anotar, que hace algun tiempo el ingreso de agua se producia a trav6s 

de una gran tuberfa que se extendfa hasta el centro del rio, es decir se 

recibia agua directamente de canales del " Daule - Peripa

El aire puede entrar a la bomba ya sea por la entrada (sumidero ) o por los 

agujeros en el tubo de succidn y uniones, y entre el eje y su camisa.
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Fig. I 2.2 Tuberia y pozo de succibn

- Cuando el liquido aparece como un chorro estable ( sin burbujas de aire ). 

la bomba esU lista y puede ser puesta en funcionarniento.

- Primero abrimos la valvula de descarga y accionamos la bomba de vacio 

rotativa que aspira el flujo y desactiva la valvula cheque, que estaba reteniendo 

el flujo cuando la unidad estaba parada.

- Se abre la v&lvula de escape localizada en el punto m6s alto de la carcasa 

para soltar o dejar escapar todo el aire atrapado.

0.6‘J

El 
E 

*1
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2.2.2. CEBADO

Las bombas rotodinAmicas

De la ecuacibn f IB

Como instrumentacifin b^sica tenemos los mandmetros que sensan tanto la 

presidn de descarga como la de succidn ( vacudmetro ) ubicados en sitios 

convenientes para su observaci6n y podcr as! chcqucar el perfomonce de la 

bomba. Sin embargo para nuestro el vacudmetro a sido retirado por cuanto 

sufrid averias, por este motivo los datos de succiOn fueron obtenidos por medio 

del personal de mantenimiento.

Constantemente los rines de la carcasa son humedecidos con agua suplida 

independientemente. ya que segun la condicibn de disefio esta agua provenia 

del propio rodete de la bomba o sea el flujo a bombear, como lo mucstra el Fig 

I 1.7 . controlada mediante una v&lvula.

La canastilla de succibn sine para s61idos en suspensi6n, que logran sobrcpasaT '• 

la rejilla y la criba.

no son autocebantes. h explicacibn la 

encontraremos en ci principio de funcionamiento ( Ecuacibn de Euler).
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U2C2u - UlClu

lit

g

Ht Altura tedrica.

U Velocidad circunferencial del fluido.

C Velocidad absoluta del fluido a la entrada.

1 2 Entrada y salida del rodete respectivamente.y

En

pero:

= 1.2 * 00 = 103.2 Kg//mt.P = *11 ec I 21

que no serla suficiente para quo suba cl ague por la tubeiia de succibn.

Si la bomba est§ llena de aire. el incremento de presidn creada por la 

bomba serA:

a un if de revolucionesefecto. la bomba en cuestidn funcionando

determinado ( 885 PPM ) proporciona una altura mfixima, que generalmente 

coincide con el punto para el cual Q= 0 . Esta altura segun la ecuacibn de 

Euler, no depcnde de la densidad del agua. Asi para nuestra bomba que da 

una altura de 86 mt darb esta misma altura si estb llena de aire o de agua,
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ec j 25

Existen varios tipos de Cebado, como por ejemplo:

86000 kgf/mC 

y la bomba ya podrS succionar.

Si la bomba estfi llena de agua ( bomba cebada ) el incremento de 

presiones creado ser6:

P = = 1000f86

a) En la tuberia de impulsidn. provista de una valvula de retencidn para 

que la tuberia quede siempre llena de liquido. se dispone un by - pass por el 

que el liquido pasa de la tuberia de impulsion a cebar la bomba. Para que la 

bomba pueda cebarse a la entrada de la tuberia de aspiraciOn deberfi 

instalarse una vOlvula de pie. que puede ser para las bombas pequeflas de una 

sola hoja, para las bombas medianas de 2 hojas, y para las bombas grandes del 

tipo de disco con resortes detras de cada disco.

b) La valvula de pie mantiene la bomba cebada desde la parada hasta el 

arranque siguiente; una pequefia tuberia auxiliar repone las pOrdidas del 

liquido. o sirve para cebar la bomba, cuando la vfilvula de pie no es totalmente 

hSrmetica.

c) Cebado por bomba de vacio, alternativa o rotativa; £stas pueden ser 

humedas o secas; en este tiltimo caso hay que vigilar para que entre agua a la 

bomba al hacer el cebado. Este esquema no necesita vOlvula de pie ( elimina
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e)

La bomba autoaspiranle de la fig # 2.3. es una bomba centrifuga con un rodele 

de cebado de desplazamiento positivo, del tipo de palelas deslizanl.es, 

incorporado en la misma carcasa.

Para que una bomba rotodin^mica sea autoaspiranle, se puede incorporar un 

rodele giratorio de desplazamiento positivo. La idea es vaciar la luberia de 

aspiraciGn de aire y despuGs llena la carcasa de liquido y ernpieza a bombear.

Se intercala en la luberia de impulsidn un deposito que retiene el liquido 

necesario para el cebado de la bomba.

las pGrdidas en la misma ), lo cual 

presla fGcilmente al aulomalismo.

es ventajoso para evilar la cavitaciGn y S?“

Como complemenlo a lo expuesto diremos que las bombas rolodinfirnicas, 

incluso las autoaspirantes, lienen una allura prfictica de aspiraciGn 

generalmenle inferior a los 8 mt, y leGricamente nunca superior a los 10 mt; 

sin embargo puede conseguirse que una bomba aspire a 40 mt y atin mGs.

d) Cebado por eyeclor. Se dispone un eyector de aire a vapor, en el punto 

mGs elevado de la carcasa de la bomba; Gsle es el mGlodo apropiado cuando se 

dispone de vapor de agua a presiGn o de aire. Para expulsar el aire es 

menester disponer de una vGlvula hermGtica a la salida de la bomba. Cuando 

por la luberia de escape del eyeclor sale agua. enlonces la bomba puede 

ponerse en marcha. Este tipo de cebado no exige tampoco la vGlvula de pie.

deslizanl.es
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Fig. # 2.3 Tipos de cebado

utilizando un aspirador de profundidad. en 61 una parte del caudal de la bomba 

es conducido a presidn a trav6s de una tobera. de disefio adecuado. saliendo el 

chorro de la misma a gran velocidad y creAndose un vacio a consecuencia del 

aumento de energia cin6tica ( tubo venturi ). El agua sube del pozo. y se 

mezda con el chorro de agua motriz, transform&ndose a continuacidn la 

energia dinSmica en presidn (altura est^tica ).

(QI

(£)

Eyector

'A
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2.3. INFLUENCIA DE LA CAVTTACION EN LA OPERACION

constante. ec I 28

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

Bernoulli:

Ante todo tenemos que diferenciar entre cavidades de vapor y bolsas de gas. 

"Gas" significa tanto los vapores como el aire atrapados en el sistema para 

distinguirlos de los vapores formados por la vaporizacidn del liquido.

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

ciclico como " casquillo

Si se aplica la ecuacidn de Bernoulli a un vdrtice del liquido. £ste se conoce 

como vbrtice potcncial, tiene una velocidad de rotaci6n que varia inversamente 

con el radio R del del vdrtice o sea:

Sin embargo nuestro objetivo es delerminar si estos ruidos corresponden a la 

implosidn de las cavidades de vapor, de bolsas de aire. o la infillracidn de 

objetos extranos que golpean contra la carcasa.

(v7 2g) + (p /T ) + Z
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V*R constante. ec ! 27

Esta ecuacidn repercute mucho en los efectos del disefio del sumidero sobre el 

rendimiento de la bomba. Indica que la velocidad aumenta hacia el centro del 

vdrtice y tiende a volverse infinita cuando el radio tiende a cero. For lo tanto 

el principio de Bernoulli, la presibn absoluta cerca del v6rtice potencial se 

vuelve mucho mfis baja presidn almosf^rica. Cuando esa zona de baja presidn 

estfi en contaclo directo con la atmdsfera y el cuerpo del liquido se mueve en 

el sentido del eje del vortice. entrarfc aire en d. Begun la configuracidn del 

sumidero. es posible que este aire Hague al ojo del impulsor y produzca 

problemas.

Pero si no se deja entrar aire a la zona de baja presibn del vdrtice. entonces 

se producen ya sea un nticleo de baja presi6n de liquido que gira como 

remolino " sdlido " o una cavidad llena de vapor. Esto ocurre cuando el centro 

del vdrtice entra al tubo de succidn.

En la Fig { 2.4. se ilustra en forma esquemdtica como influycn estas relaciones 

en el rendimiento cuando el liquido pasa desde un canal estrecho hasta un 

sumidero ancho. For baja que sea la velocidad de entrada, pucde producir uno 

o mds vdrtices y la velocidad del liquido en ellos aumentard hacia sus centres y 

producird zones de baja presidn.
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V-

Fig. i 2.4 Zonas de vorticidad

Cuando llegan a una zona alia presi6n en la bomba se aplaslarhn con gran 

fuerza y muchas veces ocasionarfin scrios daflos. AdemAs reducen la superficie 

del conducto en la entrada a los 61abes del impulsor e inlerrumpiran por 

complete el flujo.

M " 1 ‘ 
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Las causes tfpicas de las bolsas de gas en el tube de succidn son: puntos altos 

en la tubena. reductores concfritricos que llegan a la boquilla de la bomba.

Dado que es muy dificil o casi imposible predecir cu61 de estos dos eventos 

ocurrirti. es preferible no arriesgarse y eliminar las bolsas de gas que puedan 

ocurrir en el tubo de succidn, en la carcasa o en el tubo de descarga.

Esta circulacidn reducida puede producir uno de 2 resultados. Primero, segtin 

scan las velocidades m&s alias en las zonas parcialmente obstruidas y las 

p^rdidas de presidn en la succidn y hacer que se desprenda m6s gas del liquid©. 

Segundo, debido al la velocidad m6s alta del liquid© al pasar por la bolsa de 

gas. arrastra mSs gas. Segtin si se forme o se arrastre mfis gas. la bolsa 

crecerfc o desaparecerfc.

Los problemas empiezan cuando el gas ( vapor de aire) se mueve y entra a la 

bomba. El impulsor lanza al liquido. que es m6s pesado, hacia afuera y retiene 

el gas dentro del ojo del impulsor. A veces esto cortarfi por complete el paso 

del liquido por la bomba y la dafiarfi en forma irreparable. Otras veces seguirS 

la circulacidn del liquido, pero en menor volumen.

En el caso de la cavitacidn gaseosa o bolsas de gas. algunas bombas han 

funcionado en forma correcta con bolsas de gas estacionarias que se sabe estfin 

en la tuberia de succidn . Esto ha engafiado a muchos usuarios y los ha hecho 

creer que Sstas son inofensivas.
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En las bombas de una etapa o paso, las bolsas de gas suelen ocurrir en el 

punto m6s alto de la voluta. Si no son grandes, el liquido puede arrastrarias 

antes de que se desplacen hacia el ojo del impulsor. Pero si siguen formandose 

gases y la bolsa es grande, es posible que se desplace hacia el ojo del impulsor 

en donde reducirS el flujo y la eficiencia.

Aunque parezca extrafio, las bolsas de gas en los tubes de descarga pueden 

influir en el rendimiento de la bomba. Ocurren con mayor frecuencia enlre la 

v&lvula de compuerta y la de retencidn de descarga cuando se ha parado la 

bomba y se ha ccrrado la vfivula de compuerta.

juntas mfis pequefias que el tubo o colocadas excSntricamente. Esto se puede 

evitar mediante una pendiente gradual delos tubes, con reductores excSntricos 

y juntas con dtemetro interior mayor que el tubo.

Cuando la distribucidn fisica de la planta impide instalar tubos de succidn con 

pendiente gradual desde el tanque hasta la bomba y hay puntos altos, hay que 

darles respiracidn a la atmdsfera o al espacio para vapores en tanque. Cuando 

los puntos altos sin respiraderos no ocasionan problemas es que la velocidad 

del liquido es tan baja que no arrastra al gas del tubo de succidn hacia la 

bomba.

A veces en nuestro caso el tubo de descarga estfi m6s bajo que la linea de 

centres de la bomba y la bomba se ceba con la valvula de descarga cerrada.
t
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2.4. PERDIDAS Y POTENCIAS.

2.4.1. PERDIDAS I1IDRAULICAS.

Todas las perdidas de energla en la bomba ( entre e y s ) Fig I 2.5. se 

dasifican en Ires grupos:

En este caso, cuando se abre la valvula de descarga antes de poner en marcha 

la bomba, el gas atrapado entre la v61vula de compuerta y la de rentencibn o 

cheque escapar6 hacia atrSs de la carcasa y alterarS el rendimiento.

Las pSrdidas hidr&ulicas disminuyen la energia especifica titil que la bomba 

comunica al fluido. o sea la altura manom^trica. Pueden ser: de superficie y 

de forma, las de superficie se producen 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 direccidn y en toda forma dificil al flujo.

Perdidas hidrtmlicas: ph

Perdidas volum^tricas: pv

Perdidas mecfinicas: pm
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Fig I 2.5 Pfrdidas volumdricas

2.4.2. PERDIDAS VOLUMETRICAS

Estas pSrdidas son de caudal, y pueden ser exteriores o interiores.

2.4.3. PERDIDAS MECANICAS.

i- -

Eslas pGrdidas se producen b^sicamente por rozarniento en el prensaestopas. 

en los cojinetes rozarniento de disco.

HawmBMI Perdidiis volumetncas en una bomoa ly en 
un veniilador): El caudal util es (). pcro cl rodeie 
bombea Q + </, +■ </,; q, sale por cl prensaeilupas al 
exterior igoteo de la bomba); </, retrocede por el inlers- 
ticio; por la tuberia de aspiracion circula un caudal 
(J +• c], mcnor que por el rodcte.

' --------- r-l !

! I|H

h;-i____ I p

En genera) constituyen una salpicadura de fluido al exterior, que se escapa por 

e) juego entre la carcasa y el 6rbol de la bomba. Para reducirlas se utiliza el 

prensaestopas, que se llena de material de cierre, provista de su 

correspondiente tapa con pemos.

I
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2.4.4. POTENCIAS DE LA BOMBA.

75

(CV)Nu= ec/29

75

1 kw = 1,014 cv

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

el fluido en la bomba.

Na - potencia al freno

Ni - potencia interna.

Es la potencia suministrada al rodete es igual a la potencia de accionamiento 

menos p6rdidas mecSnicas.

Hm

Y( Q + qe + qi )*( Hm + Hr-int )

Ni= ----------------------------------- (CV) ec f 2B
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2.5. NIVEL DEL RIO Y CONTAMINARIIiS

Es importante mencionar, que la bomba " Worthington " fue construida y

probada para niveles de succibn estbticos. pero Ibgicamente e) 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 captacibn, y las cribas manejen

suficiente caudal.

A continuacibn tenemos algunos datos promedios de niveles de operacibn:

1) Rio Daule.

Nivel mbximo normal : 17.55 mt.

Nivel minimo normal : 14.10 mt.

2) Tanque de Distribucibn.

Nivel mbximo normal afio 2000 : 95.81 mt.

3) Alturas estbticas de bombeo ( del sistema )

Hsmbx = 95.81 14.10 = 81.71 mt.

Hmin = 95.81 17.55 = 78.26 mt.
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Hsm6x = 84.71 mt.

Hsmln = 81.26 mt.

TABLA /4

NIVELES DELRIODAULE

1 15.05

2 14.76

3 14.50

4 15.35

5 16.04

6 16.62

7 17.18

8 17.05

9 16.59

10 16.03

4) Alturas corregidas teniendo en cuenta las p^rdidas en la succidn y en la 

descarga. ( Sistema)

Ahora veamos el nivel del no cada bora, por ejemplo el 17 de Noviembre de 

1990.

Hora (A.M) 

0

Nivel ( ml).

15.34
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HORA (AM) NIVEL ( mt)

16.1511

12 15.85

La fluctuacidn del nivel del rlo. tiene incidencia en la capacidad de succidn de 

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

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

ingreso del caudal de agua del rfo.
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CAPHULO m

3.1.- TOMA DE DATOS DE OPERACION

Entre los dates de operacidn y diseno tenemos la siguiente informacidn:

Tuberia de succidn:

Como parSmetros caracteristicos del sistema tenemos:

HW

Tuberia de 60", longitud: 1546 mt

espesor: 10 mm

Tuberia de 50". longitud: 1515 mt

espesor: 12 mm

DI 700 mm, e: 12 mm

Tuberia de descarga: DI 600 mm. e: 12 mm 

Tuberia comun : DI 900 mm.

DATOS DE OPERACION Y CALCULO DE PARAMBTOOS

HTDRAUTJCOS
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Altura dinfimica de succidn: 5.50 mt

B0MBE0

- De las 8 electrobombas:

de donde :

- Para la electrobomba / 1:

Torque: 7650 N-mt

Tiempo de parada del rotor por inercia. (bomba y motor):

Ta = 0.88 seg.

Q = 6.56 n? / seg

H = 84.84 mt

Q(60") = 4.12 m3/ seg

Q(50") = 2.44 mV seg

Eficiencia de la bomba (eb) : 85%

Inercia del rotor del motor: WKr = 1065 Ibf-ft*
2 

Inercia del impulsor con agua: WK - 847 Ibf-ft

Eficiencia del motor (em): 94%

Potencia al eje: 780 Kw

Potencia de la bomba: 1050 Kw
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3.2.- CALCULO DE ALTURA MANOMETRICA

- Altura manom^trica o cabezal total.

P2 - Pl 4

Hm

2g

Ecuacibn #23 de la seccibn 1.3.3.

Pl Patm Z1 = 2.8 mt (pozo de succibn)

P2 = Patm Z2 = 90 mt (aitura de cota)

2
Vd

Q = 0.75 m7 seg

H = B0 mt.

Segtin el sistema de operacibn de la EPAP - G, en los 3 (iltimos tbrminos Hra. 

Hrl, Vd / 2g los podemos considerar como un 2 % del cabezal resultante 

(adicionarlo), aunque tambibn podemos hacer cblculos aproximados de dicha 

pbrdida, o sea:

4 Hra 4 Hrl4 Z2-Z1
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PflUn - Palrr^

+90 - 2.B = 87 + 2% ( 87) -Hm =

7

88.94 mt (tedrico)1.74+

33.- CALCULO DEL NPSH

l

Vs

Hsg

hsf
? Pa

A

Fig If 3.1 Parkinetros del NPSH

.( Hano de referenda 

, JL •]' ’

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

necesario relacionar ambos valores con un mismo piano de referencia.

Hm = 87.2
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3.3.1 NPSH requerido.

Pa Pvp

+ D/2 ec I 30NPSHr = Hsm 4

7
28

En la formula #30.

Pa : presidn atmosfSrica del lugar de instalacidn.

Pvp : presibn de vapor del llquido a la temperalura de bombeo.

: gravedad especifica del llquido a la temperalura de bombeo.

Hsm : vaclo manom£trico en el lado de aspiracibn.

Vs : velocidad de la brida de succiftn.

Sin embargo hay que aclarar que el cGlculo del NPSHr requerido de mediciones 

pr&cticas en laboratorio, es decir que la informacibn debe ser entregada 

normalmente por el proveedor de la bomba, pero la ecuacibn anterior puede ser 

una buena aproximacibn.

2 

Vs

Para el NPSH requerido (Fbrmula Hidrostal): f0f
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Hsm

Entonces en la ecuacitin I 30:

10330 - 285.2 (0.7)

NPSHr = __ + __

2 ( 9.8 )997.4 2

NSPHr = 10.07 - 4.76 4 0.1936 4 0.35 = 5.85 mt

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

mecfinica de " La Toma ").

Temperatura de bombeo : 23 *C.

Patm : 14.7 psi o 10330 Kgf/mt2.

Pvp ( a 23 • C ) = 285.2 Kgf/mtz.

= 997.4 Kgf / mt3

g : gravedad

D : di^metro de succibn.

(1.948 ).

4.76 4 ---------

4 ( 0.75 ) 

----------- -- 1.948 mt/seg

TT ( 0.7

4Q

Vs = —
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NSPHr = 5.85 ml.

PERDIDAS EN LA ASP1RACI0N

ec I 31

Codos a 64

ec I 32

7D = 600/700 0.857

I = 0.2 ( coeficiente de p6rdidas )
i

I

he - 2 1 0.07 mt

Fig. f 3.2 code

4Q

Vs = —-

Vs2

4 ( 0.75 ) 

------------ = ] 948 m[ i seg 

ir(0.7)!

Vs2 

he - !----

(1.948 )2.

= 2( 0.2 ) ---------

2 g 2 ( 9.8 )
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Succidn

/= 0.04

Vs.i

= 0.00774 mt

I

Fig } 3.3 SecciOn de enlrada

Fricci6n en la tuberia de aspiracifin.

Antes

/ VD

Re = ec I 33; donde V - Vs

Lc

ec I 34

2g

i

I

y hf = f ♦------- ♦ -

Ds

Vs.z

(1.948 ).

he =/f— = ( 0.04 )---------

2 g 2 ( 9.8 )

)---- 1
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/= 999a 23 • C

Ji

10

Para hierro fundido con Ds = 0.7 mt ( 2.29 ft)

<7D = 0.0045 (Mataix)

Con

Fig t 3.4 Diagrama de Moody ( vease ap£ndice A )

i
i
i

i
_i
1.3 X I O

•c

f: factor friccidn

10 * -3 Kg / mt1 seg

e/D - 0.0045 y Re = 1.3* 10 * 6 ; segtin Moody Chart

( 999 ) ( 1.948 ) ( 0.7 )

Re =----------------------- = 1.3 ♦ 10 - 6 ( Turbulento )

Kg / mt3
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f (factor fricci6n ) = 0.029

Le (longitud equivalente ) = 5.9 mt

de la ec I 34

Lc

hf =f ♦ - _ t

2 ( 9.8 )Ds 2g

hf = 0.047 mt

Hra = he (codos) 4 he ( succidn ) 4 hfFinalmente ec / 35

Hra = 0.07 4 0.00774 4 0.047 = 0.125 mt

Hra = 0.125 mt = Hsf

3.3.2 NPSH disponible.

Para el NPSHd

(5.9)

( 0.029 ) —-

(0.7)

( 1.948 ).

__ t _______

V.’
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+ Hsg - Hsf

ec I 36r

Asi mismo podemos calcular las perdidas por friccidn. estimadas anteriormente.

Como el nivel del rio es fluctuante. vamos a escoger un valor promedio:

Hsg = - ( 19.09 - 15.156 ) = - 3.934 ml

En la ec f 36

10330 - 285.2

NPSHd = - 3.934 - 0.125

997.4

NPSHd = 6.011 mt

Se deberfi calcular de la instalacibn. para lo cual es necesario eslablecer con 

exactitud la altura fisica m6s desfavorable Hsg y la p£rdida por friccidn Hsf, y P 

es la presibn adicional sobre la superficie de succibn para nuestro caso P = 0.

+ P - Pa - Pvp

NPSHd =
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Como

Te6ricamente NPSHd > NPSHr, para que no ocurran problemas de succidn.

Ahora veamos cuando el nivel del n'o se encuentra bajo.

Tenemos Hsm = 25 cm Hg o 3.4 mt de agua.

y los demds datos sin alterar.

En la ec | 30

+ D/2
T

2g

10330 285.2

NPSHr = - 3.4 +

997.4

el NSPHd.es un poco mayor que el NSPHR. la bomba funciona 

aceptablemente.

Pa - Pvp

NPSHr =

Vs.’

( 1.948 ).

--------- 4 ( 0.7 ) / 2

2 ( 9.8 )

- Hsm 4

NSPHd.es
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Ahora para el NPSHd:

Enlaec I 36

Pa - Pvp

NPSHd = - Hsg - Hsf
T

10330 - 285.2

NPSHd = - 5.59 - 0.125 = 4.335

997.4

NPSHd = 4.335 mt de ague.

Hsg = - ( 19.09 - 13.5 ) = - 5.59 mt nivel bajo del rio. Diciembre 15 de 

1990.

NSPHr = 7.21 mt
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Como NPSHr

a) NPSHr con impulsor recortado

Qo Ho

ec f 37

QI Hl

donde:

3.3.3. CONSIDERACION TEORICA: NPSH con impulsor recortado y con 

cambio de velocidad

< NPSHd, tcdricamente la bomba no funcionaria. por lo tanto 

se utilizan las bombas sumergibles Hidrofot para bombear agua a las cribas. ya 

quo puede entrar Iodo y objetos diversos, pese al poder de succibn de la bomba.

Do: Di&metro maxima del impulsor.

DI : DiSmetro rebajado del impulsor.

Generalmente el fabricante de la bomba proporciona en su hoja de curvas 

caracteristicas de la bomba, la curva correspondiente al NPSHr del impulsor a 

mayor di&metro. Para poder obtener el NPSHr de un impulsor a menor 

dtemetro a la misma velocidad. se puede proseguir como sigue:
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b) NPSHr con cambio de velocidad

con

Si la velocidad varia el NPSHr varla de acuerdo a la siguientc fdrmula:

nl 0.75

hsv = hsvo ec I 38

1 no

hsvo : NPSHr conocido.

hsvl : NPSHr por calcular.

Qo : Caudal con di^metro m^ximo del impulsor.

QI : Caudal con di&metro rebajado del impulsor.

Ho : Altura con di^metro m^ximo del impulsor.

Hl : Altura con di^metro rebajado del impulsor.

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

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

posiblemente no ser6 conveniente para la capacidad de la bomba.

Debido a que el NPSHr es un dato dificil de calcular matemGticamente con 

exactitud y. solamente se obtiene por pruebas hidrfiulicas realizadas 

determinada bomba, se puede usar con cierta aproximacidn lo siguiente:
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no

tn

rpm \/gpu

ns

( 885 ) 1890.9/2

991.62ns =

( 885 ) Vl 1890.9/2

S

3.4 CALCULO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE IMPULSION Y 
DE SUCCION

Velocidad especlfica de succidn S es un indice de las caraeterlsticas de suocidn 

del impulsor:

: Velocidad en RPM del NPSHr conocido.

: Velocidad en RPM del NPSHr por calcular.

( 6.1 / 0.304

( 202

H’A

hsv’A

Velocidad especlfica de impulsidn ns es un indice caraclerislico de la impulsidn. 

Para esto GPM = GPM total / 2 ? (rot ores de doble succi6n)

RPM VCPM

ec I 39
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S = 7211.9

3.5 POTENCIAS.

Na : Potencia al eje 780 KW

Q^Hm ( 0.75 ) ( 997 ) ( 06 )

Nu : Potencia util: = 857.4 CV

75 75

dondeNu: 845.58 KW

3.6. PARAMEIKO DE CAVITACION. ( O')

Se define como cabezal neto positive de succiOn ( el disponible ). para el 

cabezal de impulsion o altura monomOtrica neta:

de la ec f 29

Guest
Rectangle



77

hsv

ec f 41

H H

De la ec I 39

ns = 991.62

De la ec I 40

S = 7211.9

(T = 0.07.Con esto

De la ec I 41

Con ns y S. entramos a la curva. de Umiles de cavitacidn para bombas de doble 

succibn.

Podemos escoger o tomar como referencia la grbfica de la Worthington Pump 

Co Fig J 3.5.

NPSHd

cr=-----
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Hsv = O'* H = (0.07 ) ( 86 ) = 6.02 mt

Fig f 3.5 Umiles de cavilacidn

3.7. IMPULSOR DE DOBLE SUCCION.

Si se selecciona el mismo valor de S para impulsores de succidn sencilia y

dobles. de modo que:

El impulsor de doble succidn es deseable en particular, para grandes 

capacidades corno en nuestro caso ( 65000 mt3/ dia ). Se basa en lo siguiente:

§ § 
-

VALUES OF SPECIFIC SPEED n, •

rpm /gpm  
h 5/4

§§§§§§

b VALUES OF S ■

&2OO
[n | 50

2 1 00

0^=

iai

—~

§ § VALUES

“? g OF n,\o n > o a> o

H» TOTAL PUMP KEAOHN FT OR ml FOR MULTI­
STAGE PUMPS I CONSIDER FIRST STAGE 
ONLY.

hp,. TOTAL INLET HEAD (IN FT OR ml ABOVE 
VAPOR PRESSURE OF FLUID PUMPED 
REFERRED TO CENTERLINE OF 
IMPELLER.

FOR DOUBLE-SUCTION PUMPS USE HALF 
OF TOTAL CAPACITY OF PUMP FOR 
CALCULATING n, AND S.

§ § §
z> •r <n

PPM,'GPM

H-V*

0.5 

0.4 

0.3

0.2
J|x 0.15

a O.IO 
O 0.08 

£ 0.06 

| 0.04
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S = ec I 42

n2 = nl ec f 43

En cuyo caso hsv = 0.63 hsv o sea:

2 1

hsv = hsv ec f 44

2 1

1.414 n

1

1/2 

nl ( QI )

1/2

n2 ( Q2)

En cuyo caso n

2

3/4

( hsv )

2

3/4

( hsv )

1

En donde el subindice 1 es para el impulsor de succidn sencilia y el subindice 

2 para el impulsor de doble succi6n. Dado que Q2 = QI / 2 se puede 

suponer primero que:

ec I 45
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a una

3.8. RENDIMIENTOSDELABOMBA.

Segun definicitin Hm = Hi - Hr - int.

ec I 46

Si se mantiene la misma velocidad de la bomba en ambos casos. como en la 

se puede reducir la NPSHr dada en 27 % 6 como se indica en la ec 

se puede hacer funcionar una bomba de doble succidn 

velocidad 41.4 % mfis alta.

- Rendimiento volum£trico.- Tiene en cuenta todas las p£rdidas volum^tricas. 

y su valor es:

= Hm/Hi 

h

ec I 44

/ 45

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

tipos de rendimientos:

Rendimiento hidrfiulico.- Tiene en cuenta todas las perdidas ( producidas) 

hidr^ulicas Hr - int en la bomba.

Para nuestro caso, segun la " Worthington" ,^= 80 %
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= Q /Qi ec / 47

donde

Segun

= Ni / Na ec / 48

siendo

Ni = Na - Pm ec j 49

Q - caudal Otil

Qi - caudal bombeado por el rodete.

- Rendimiento total.- Tiene en cuenta todas la p£rdidas de la bomba.

= Nu/Na ec / 50

t

Este rendimiento lo podemos calcular y comprobar.

m

v

- Rendimiento mec&nico.- 

valor es:

Tiene en cuenta todas las perdidas mecfinicas y su

= 80% Ivn

"Worthington".^ = 85 %
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3.9. CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA.

- Se tiene un rango de capacidad entre 0 y 17000 GPM.

- Para el punto de operacidn GPM: 11890.89, se tiene:

NPSHr : 13 ft.

BHP : 1020 Kw.

H : 292 ft.

Cuando GPM : 0, Hmax : 348 ft

GPM : 9000.

La curve del cabezal / capacidad, es decreciente a medida que aunienta el 

flujo, o lo que es lo inismo es creciente a medida que disminuye el flujo de 

agua. Es lo que llamamos en nuestro estudio altura inanomdrica, notamos que 

£sta tiende a caer mfis bruscamente a partir del punto de operacidn ( GPM ).

- NPSHr min : 10 ft 

donde

Entre las curvas caracteristicas de la bomba tenemos: Cabezal / capacidad, 

eficiencia, BHP ( potencia de la bomba ), NPSHr vs flujo ( GPM ); de la Fig f 

3.6.
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Podemos definir en forma sencilla la eficiencia de la bomba como la inversidn

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

En la grfifica siguiente tenemos otra curva de la compafiia Worthington, se tiene 

caudal vs cabezal. para 11890 gal / min ( 2880 m’ / hr ) obtenemos 86 mt de 

cabezal. Otra curva es la del NPSHr vs caudal, para nuestro punto de operacidn 

obtenemos aproximadamente 5.6 mt de agua.

En la ultima curva tenemos la potencia de la bomba vs caudal, para nuestro 

punto de operacidn es 1050 Kw.

La curva de eficiencia de la bomba crece parabdlicamente. a razon del aumento 

de flujo, pasa por el punto de operacidn hasta un valor mtaimo ( aprox 13000 

GPM ) y vuelve a decaer como es Idgico.

La curva de potencia BHP. tiene un comportarniento crecicnte a rnedida que 

el flujo aumenta, y esto es 16gico puesto que exige mayor demanda de 

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

La curva del cabezal neto requerido se succidn, arranca desde los 9000 GPM 

aproximadamente, pasa por el punto de operacibn ( 13 ft ) casi 4 mt. Io que 

difiere de nuestro valor obtenido de 5.85 mt de agua. Aqui tenemos la 

atenuante que las curvas de la figura fueron obtenidas por el fabricante, con 

pruebas en condiciones estbticas, mhs no en condiciones de fluctuacibn de nivel 

como un rio por lo tanto no coinciden.
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3.10. CALCULODEEFICIENCIADELABOMBA.

Potencia que enlrega la bomba

e

Potencia enlregada a la bomba

ec S 51e

Wm

2 ( RPM ) * H

Wm = ec f 52

60

donde

M = Torque = 780 Kg/- mt

M = 7650 N - mt

o

H mg
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H = Hdes - Hadm ec I 53

donde

H Hdes - Hadm = 86 6 = 80 mt

m = ec I 54

entrega la bomba

e

entregado a la bomba

En la ec I 51

( 80 ) ( 750 ) ( 9.8 )

e

2 r ( 885 ) ( 7650 )

60

m = Q - ( 0.75 mt / seg ) ( 100 Kg / mt) = 750l| seg

= 82.9 83%
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3.11. PRUEBA DE CAVITACION.

cavitacidn.

La NPSH minima se determina 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.

Q

O

La NPSHr minima para una capacidad y velocidad dadas de la bomba se define 

como diferencia entre el cabezal absoluto de succibn y la presidn de vapor del 

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

cavitacibn.

I "" I__________
Cargo neta posmva de succion,

Fig # 3.7 Prueba de cavilacibn

Los resultados de esa prueba se presentan de una fonna similar a la Fig j 3.7 . 

Con los valores altos de NPSH el cabezal y la eficiencia permanecen constantes. 

Cuando se reduce la NPSH se llega a un punto en el cual se rompen las curvas 

e indican el menoscabo en el rendimiento de la bomba ocasionado por

r - 3% de

| Carga a capacitiod 0 v .e.oc.riad r

- t /T
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Para la velocidad y capacidad particulares que se prueban, la NPSH que 

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

Es diflcil sefialar con precisidn el valor exacto del NPSH al cual se inicia la 

cavitacidn.

Las pruebas de NPSH en las bombas centrlfugas se suelen efectuar con agua 

frla. Las curvas de las normas del Hydralic Institute y las curves de 

especificaciones de los fabricante indican para un funcionamiento satisfactorio 

si hay conexidn con la presidn de vapor del llquido a la temperatura de 

bombeo.
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CONSIDERACIONES AL FUNCIONAMIENTO

4.1.- ESTUDIO DE MATERIALES

Aceros Inoxidables

La

La corrositin par cavitacidn gaseosa o vaporosa puedc evitarse o minimizarse 

utilizando un material resistente o una cubierta protectora. En general los 

bronces aluminicos, la estelita, algunos aceros inoxidables y ciertos aceros 

para herramicntas ticnen buena resistencia al dafio por cavitacidn y bolsas de 

airc.

Los materiales como hierro fundido, piezas fundida de bronce y acero y places 

de acero tienen resistencia a la cavitacidn relativamente incompletas, pero 

pueden pretegerse con capas soldadas, cubiertas metalizadas y algunas 

cubiertas no metSlicas.

Estos aceros tienen aplicaciones resistentes a la corrosidn y al color, 

propicdad de resistencia a la corrosidn se dcbe a una pelicula dclgada.

CAPITULO IV
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Segun el tratamiento tSrmico los aceros inoxidables pueden ser: Martensiticos. 

ferriticos y austeniticos.

adherente. establece de 6xido de cromo u 6xido de nlquel que protege 

efectivamente al acero contra muchos medios corrosivos; todo esto es si el 

contenido de cromo excede el 10 %.

Como estos aceros poseen poco carbono pero generalmente m6s cromo que los 

grados martensiticos. no se pueden endurecer por tratamiento t£rmico, sino 

solo moderadamente mediante trabajo en frio. Son magn^ticos y pueden 

trabajarse en frio o en caliente. pero alcanza su maxima suavidad. ductilidad

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

Los aceros martensiticos inoxidables poseen entre 11.5 % y IB % de cromo. son 

magn£ticos, pueden trabajar en frio sin dificultad, especialmente con bajo 

contenido de carbono, pueden maquinarse satisfactoriamente. tienen buena 

tenacidad. gran resistencia a la corrosidn atmosf£rica y a algunos agentes 

quimicos, y se trabajan f^cilmente en caliente. Alcanzan su bptima resistencia 

a la corrosidn cuando se endurecen desde la temperatura recomendada. pero 

no son tan buenos como los aceros austeniticos o ferriticos inoxidables.
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Segun nuestro estudio £ste deberia ser austenitico por cuanto es e! m6s 

resistente a la corrosidn por "cavitacidn".

Estos aceros Lienen la mejor resistencia a alias temperaturas y resistencia a la 

formacidn de escamas de los aeeros inoxidables. Su resistencia a la corrosibn 

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

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

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

y resistencia a la corrosibn en la condicibn de recocido. En esta condicibn 

son superiores en resistencia a la corrosibn y maquinabilidad a los aceros 

martenslticos inoxidables.

Los aceros austeniticos inoxidables al cromo - nlquel y al cromo - nlquel - 

manganese, son esencialmente no magnbticos en la condicibn de recocido y no 

endurecen por tratamiento tbrmico.

El rotor de la electrobomba de estudio es de acero inoxidablc. que 

definitivamente soporta la implosibn de las burbujas de aire.
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Fig. I 4.1 Impeller con caYitaciGn

llierro fundido

entrance  
EDGE OF 
VANF

El hierro fundido es una aleaciGn de hierro y carbono. pero conliene entre 2 y 

6.67 % de carbono. El alto contenido de carbono tiende a hacer mGs frGgil al 

hierro fundido. La mayoria de los tipos manufacturados comercialmente estGn 

en el intervalo de 2.5 a 4 % de carbono.

3 VERY 
rl DEEP 
M piTC

’A* AS

V

..•J

La ductilidad del hierro fundido es muy baja y Gsle no puede larninarse. 

estirarse o trabajarse a temperatura ambiente. Aunque los hierros fundidos

■M

PITTED 
Z .• AREA
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El hierro fundido bianco es duro y resistente al desgasle, pero estrcmadamente 

fr6gil y dificil de maquinar, lo que Io hace no muy aconsejable para nuestro 

caso.

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

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

El hierro fundido maleable aumenta la resistencia a la corrosidn. El hierro gris 

una alta resistencia a la flexidn y tensidn. El hierro nodular es resistente y 

tenaz.

comunes son frdgiles y tienen menos resistencia que la mayoria de los aceros, 

son baratos, pueden fundirse mas fdcilmente que el acero. Ademds mediante 

un buen control de fundicidn y un tratamiento tdrmico adecuado, sus 

propiedades pueden variar ampliamente.

Los hierros fundidos aleados poseen caracteristicas variadas segun el elemento 

aleante. For ejemplo el cromo mejora las propiedades de resistencia a la 

corrosidn. lo cual es muy conveniente para nuestro caso.

Sin embargo por ejemplo el vanadio incrementa la resistencia tensil. la 

resistencia transversa y la dureza. El niquel ( 4% ) en combinacidn con el
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4.2. CRITERIO DE INSTALACION

Como ya se menciond anteriormente. 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 

estSn a una debida temperatura de trabajo y las condiciones de asiento, el 

Srbol y su alineacidn, los anillos. el rotor o impulsor, los pernos de ajusto y 

anclaje, el acople del 6rbol con el motor, los par^metros el^ctricos del motor ( 

wattiaje. amperaje. voltaje).

Se menciond anteriormente. el tendido de la tuberia de succidn quedd muy 

cercana a la pared del pozo o sumidero, por lo tanto hagamos el siguiente 

andlisis.

Si el tubo de succidn es mds pequefio que la zona de baja presidn de un 

vdrtice formado, se formard un embudo de aire cerca de la entrada de la 

bomba por el cual le entrard aire a dsta. En consecuencia cl sumidero debe 

ser de tamafio suficiente para que la bomba quedc lejos del centro de 

cualquier vdrtice. El Hidraulic Institute ha preparado una grdfica con las

cromo ( 1.50 % ). se aftade al hierro fundido bianco para obtener una excelente 

resistencia a la abrasidn. La adicidn de 14 al 38 % de niquel a los hierros 

grises da como resultado una alta resistencia al calor, gran resistencia a la 

corrosidn y poca expansividad.

Guest
Rectangle



95

VcRc VIRI

VIRI / VcRco

Dado que la presidn en un vdrtice aumenta con la distancia desde su centre, 

la presidn mfis alta en el sumidero estarS cerca de sus paredes. Ademfis las 

paredes estan a la maxima distancia de la zona de baja presidn en la cual es 

posible que aparezca un embudo de aire.

dimensiones minimas sugeridas para un sumidero. Con 11890 gal/min y Vc: 

1.948 mt/seg ( 6.39 ft/seg ) tenemos A ( largo ) : 160 in. o 4.06 mt. En 

nuestro caso la electrobomba tiene un sumidero de dimensiones menores. Io 

que debe ser objeto de estudio y consideracibn.

Por lo tanto. el tamafto del radio de la zona de baja presibn es directamente 

proporcional a la velocidad VI de entrada y el peligro de que llegue un embudo 

de aire a la bomba aumenta en proporcibn a esa velocidad. El llidraulic 

Institute recomienda que VI se debe mantener lo mbs baja posible. de

Si la velocidad del liquido en el canal de entrada es VI y RI es la distancia 

entre el canal y el centro del vbrtice. entonces VC y RC que son las 

velocidades y radio a los cuales la presibn del vbrtice cae abajo de la presibn 

atmosfbrica se expresan como:

ec f 55

ec ( 56
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I

Fig. I 4.2 Enlradas multiples

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

grupo de bombeo, con varias entradas al sumidero, en este caso £stas deben 

ser paralelas entre si, y no deben estar en serie porque el liquido desprende 

vdrtices cuando pasa por un objeto cilindrico como el tubo de succibn y 

pueden avanzar hacia una entrada de corriente abajo.

preferencia menor a 0.304 mt/seg. Aunque se sabe que las bombas funcionan 

bien con velocidades de entrada hasta 0.608 mt/seg, los sumideros o tanques 

en este caso son tan grandes que la entrada de la bomba puede estar lejos del 

vbrtice.

Se puede evitar un vbrtice si la anchura del canal de entrada es igual a la 

anchura del sumidero. Se puede lograr el mismo efecto colocando una malla 

para tener una distribucibn uniforme de velocidad a travbs del sumidero.
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Fig. t 4.3 Placa desviadora

- \-

Aunque las entradas de la bomba est£n paralelas pueden ocurrir interacciones 

dafiinas entre las bombas contiguas. en particular cuando la velocidad del 

liquido de entrada no estfi distribuida con uniformidad en toda la anchura del 

sumidero. En consecuencia es aconsejable instalar divisiones o placas 

desviadoras entre las bombas contiguas Fig. f 4.3 . pero las placas desviadoras 

no deben tocar nunca las paredes de extreme.

Cuando se utilizan placas desviadoras sumergidas Fig. 14.4 las velocidades de 

liquido por encima y debajo de ellas deben ser las menores posibles y nunca se 

debe colocar una placa de modo que forme una cascada. que podria arrastrar 

burbujas de aire. Por esta razdn. ningun canal de entrada debe estar m6s 

arriba del minimo nivel posible del sumidero.
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x

Fig { 4.4 Placas sumergidas

5£?

6.

TambiSn tenemos que el tendido de la tuberia de succidn presenla 

inconvenientes con los 2 codos que posee. ya que inducen vdrtices en el llquido 

que entra al impulsor.

Como observacibn final tenemos que la acumulacibn de desechos arrastrados 

por el rio " Daule en la parte superior de la rejilla. causa una especie de " 

cascade " como en el caso anterior, arrastrando burbujas de aire que son las 

que posiblemente ingresan a la bomba causando los consabidos problemas. Fig. 

J 4.4.
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4.3 CR1TER10 DE FUNC1ONAMIENTO

- La carga, capacidad, eficiencia y caballaje son bajos en toda la curva. Esto 

puede darse por holguras excesivas en los anillos de desgaste o entre los 

fclabes del impulsor. TambiSn ocurre cuando un mecfinico olvida instalar un 

anillo despu^s de inspeccionar o (instalar) reparar una bomba.

En lo referente a la operacibn de la bomba, tenemos que hacer varias 

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 

diagnbstico.

- Cuando la bomba produce un bajo cabezal o carga consume menos potencia 

en su gama de funcionamiento pero no varia su eficiencia. La causa mbs 

comun es la deformacibn del cuerpo del impulsor. Otra dos posibilidades son: 

velocidad de rotacibn menor a la especificada o impulsor de tamafio menor al 

requerido. Para nuestro caso el impulsor tiene 88 emts . que es lo 

especificado.

- La carga y eficiencia reducidas sin cambio de caballaje. Suele ser por 

conductos bsperos por herrumbre. incrustacione^ etc. en el impulsor o en la 

carcasa. •
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- La carga y capacidad correctas pero la baja eficiencia aurnenta el consume

Suele ser por p£rdidas mec&nicas a consecuencia dede caballaje.

empaquetaduras o sellos mecfinicos apretados. presidn hidr^ulica excesiva

contra el sello. empaquetadura, cojinetes deficientes. piezas desalineadas, eje

doblado. funcionamiento cerca de velocidad critica o frecuencia de resonancia,

deformacibn de la carcasa por esfuerzos producidos por la tuberia o placa

base.

Carga

v
Caballaje

*
Eficiencia

Capacidad

Fugas excesivas por anillos de desgaste

Nominal Prueba/

Caballaje

Fig. 4.5 Diversas condiciones de operacibn

/ /

Nominal Prueba

, Capacidad -*

Conductos Ssperos en carcasa o impulsor

I ' 

1 J? £

O (J uj

I ’

’ll
<3 <3 is
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Para aumentar NPHSd se puede:

2. Bajar la bomba.- Igual que en el caso de subir el nivel del liquido el costo 

de poner la bomba m^s abajo no seria prohibitivo como se podria creer. 

porque permitiria seleccionar una bomba de velocidad m6s alia, menos costosa 

y m6s eficiente. Un m£todo alterno seria emplear una bomba vertical con el 

impulsor debajo del nivel del suelo.

Cuando un sistema tiene insuficiente NPSHd para una seleccitin 6ptima de la 

bomba, hay varias formas de enfretarse a este problema. Se puede encontrar 

medios para aumentar el NPSHd o bien reducir el NPSHr o ambas cosas.

1. Subir el nivel del Liquido - A primera vista parece la solucibn mfis sencilla, 

salvo que no resulte la prfictica porque: a) el nivel del liquido sea fijo. como un 

rio, un estanque o un Iago; b) la cantidad a la que hay que subir el nivel sea 

impr^ctica, o c) el costo de subir un tanque o una torre de fraccionamiento 

sea excesivo. A menudo se encontrar^ que unos pies m£s permitirfi seleccionar 

una bomba menos costosa o m&s eficiente y el ahorro en el costo initial, 

energia o manteniento compensarS los costos adiccionales.

El costo de esta soluci6n 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 duracibn de la bomba no se
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puede comparer con la obtenible con cojinetes extermos lubricados con grasa y 

aceite.

4. Utilizer una bomba reforzadora.- Esta solucidn es muy eficaz para las 

bombas en servicio de alta presibn, de donde las velocidades permisibles m6s 

alias producir&n ahorros en el costo inicial en la bomba principal, asf como 

mayor eficiencia y. a menudo menor numero de etapas, que dan mayor 

confiabilidad. La bomba reforzadora puede ser de una etapa. de baja velocidad 

y baja carga.

5. Subenfriar el liquido.— Este mStodo incrementa el NPSHd porque reduce la 

presibn de vapor del liquido bombeado. Se logra con facilidad con la inyeccibn 

del liquido tornado en algun punto en la corriente en que estb a lemperatura 

mbs baja. En muchos casos. en particular con alias temperaturas de bombeo, 

la cantidad de liquido inyeclado es pequefia.

6. Emplear velocidades mbs bajas.- Una vez que la selecciona un valor 

razonable de velocidad especifica de succibn, estb claro que cuando mbs baja 

sea la velocidad de la bomba, menor serb NPSHr. El problema es que la bomba 

de baja velocidad serb mbs costosa y menos eficiente que una de alta velocidad

3. Reducir pbrdidas por friccibn en los tubos de succibn.- Esto se recomienda 

en todos los casos y su costo se recuperarb por las condiciones mejoradas en 

la succibn y los ahorros de energia.
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9. Emplear una bomba de lamafto m&s grande. Debido a que el NPSHr 

requerida por la bomba se reduce conforme disminuye la velocidad. a veces se 

selecciona una bomba mSs grande de lo necesario para ese servicio. este 

m£todo tiene sus riesgos y pueden ocasionar resultados indeseables.

para el mismo servicio. Por Io tanto, la baja velocidad de la bomba, rara vez 

serA m6s econdmica.

7. Emplear un impulsor de doble succidn.- Como ya se analizd anteriormente, 

esta solucidn es deseable para grandes capacidades de acuerdo a las 

condiciones de servicio.

8. Emplear un ojo del impulsor mds grande.- Esta solucidn 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 maxima eficiencia o cerca del mismo. Pero cuando estas bombas 

funcionan con capacidad parcial, puede ocurrir funcionamiento ruidoso, 

borboteos hidrdulicos y desgaste premature. Es decir hay que evitar este 

procedimiento si es posible.
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CAPH’ULO V

■ANAI JSIS DE RESULTADOS

Este es un caso crilico pero que en realidad no se produce debido a las medidas 

pertinentes que se toman y basicamente al control de mantenimiento.

Pero cuando el no baja su nivel, como en el caso analizado anteriormente ( 13.5 mt 

con respecto a un fondo promedio ) y adem^s como es 16gico con un vacio 

manomStrico promedio de 25 cm de Hg o 3.4 mt de agua, se obtiene un NPSIIr mayor 

que el NPSHd. Como el NPSHr = 7.21 mt contra NPSHd = 4.335 mt, tedricamente la 

bomba no funciona.

Segun los tanteos o cfilculos realizados, en condiciones normales, el NPSHr es menor 

que el NPSHd. Ya que el NPSHr = 5.85 mt contra NPSHd = 6.011 mt. se tiene una 

condition de funcionamiento aceptable.

La velocidad especifica de impulsion S = 7211.9 y la velocidad especifica de succiOn 

ns = 991.62 nos relational! el parOmetro de cavitaciOn 0.07 que a su vez es una 

buena medida de la relation entre los cabezales de carga o impulsion y el de succiOn 

con bastante aproximaciOn.
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El utilizar un impeller de doble succidn. con respecto a uno simple, nos reduce en un 

27 % el NPSHr a igual velocidad. Ademfis con un mismo NPSHr ( tedrico ) se obtiene 

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

Finalmente se ha trabajado con un caudal promedio de 0.75 mt3 /seg. Sin embargo 

las fluctuaciones de caudal con el impulsor de doble succidn, la cargo aumenta o 

disminuye ligeramente.

La potencia de accionamiento de la bomba estfi en el orden de los 1020 KW. la 

potencia en el eje es 7B0 KW. Esto nos indica un gran poder de succidn y una 

eficiencia calculada del 83 %.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1,- Podemos afirmar que en las condiciones actuales, en la electroboinba j 1 no se 

produce cavitacibn vaporosa ya que el cabezal de succibn no baja hasta el limite de 

la presibn de vapor de agua a la temperatura de operacibn.

3.- En condiciones normales de operacibn, en la rejilla de entrada al pozo de cribas. 

se produce taponamiento por los elementos contaminantes que arrastra el no. 

formbndose asi una " masa " que obstruye el paso del agua. Esto implica que el 

flujo tiene que pasar por encima de esta masa creando una especie de " cascada " 

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

2- Cuando el nivel del no '' Daule '' baja demasiado, se coloca la bomba 

sumergible" Hidroflot" para bombear agua al pozo de la cribas y elevar el nivel de 

bste. Sin embargo es de anotar que pese al bajo nivel del no. la gran potencia de la 

bomba puede succionar agua. Lo que sucede es que con niveles bajos el agua 

arrastra Iodo, palos. lechugines en grandes cantidades con los consiguientes 

problemas de obstruccibn en las rejillas de entrada. tuberias inclusive Hegar hasta el 

rotor de la bomba. De ahi la necesidad de elevar el nivel del rio.
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4- Los dos

anteriormente

recirculacidn

RECOMENDACIONES

1 - Deberia arreglarse o reemplazar la rejilla de entrada al pozo de las cribas, ya 

que est6 prScticamente destruida y permite el ingreso de grandes cantidades de 

objetos indeseables.

5 - Pese a las rejillas de entrada y a las cribas existe la posibilidad de que ciertos 

objetos lleguen a la bomba misma, y en el caso de las burbujas que implosionan, 

este suceso afecta el interior de la carcasa ( Fe fundido ) m6s no al rotor que es de 

acero inoxidable ( anteriormente era de aleacidn de cobre ).

Podemos decir entonces que existe la posibilidad de una cavitacidn gaseosa o" bolsa 

de gas

codos existentes en la tuberia de succidn como se analizd 

contribuyen a la formacidn de vdrtices con la consiguiente 

del flujo. Adem&s dicha tuberia estfc muy cercana a la pared, 

existiendo la posibilidad de problemas de vibracidn. rozamiento y contribucidn a la 

formacidn de vdrtices.

2,- El control del proceso de succibn se lo efecttia a base de la experiencia del 

personal de la planta, es decir de acuerdo al nivel del agua, Sin embargo es

Guest
Rectangle



108

necesario la instalacibn de un vacudrnetro para una observacibn y seguimiento m6s 

ingenieril.

3.- Se podria sugerir que como el caudal del rio es controlado desde la presa " 

Daule - Peripa £ste sea regulado de tai manera que se puedan obtener niveles del 

rio m&s dptimos para el proceso de captacidn de la planta.

4.- Finalmente se podria recubrir metfilicamente con aleacidn anticorrosive el 

interior de la carcasa pero la EPAP - G considera que no es necesario.
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APENDICE A : DIAGRAMA DE MOODY
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