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kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado

kPa Kilo Pascales

kW Kilowatts

I/s Litros por segundo

m/s Metros por segundo

m Metros

NPSH (Net Positive Suction Head) Carga neta positiva
de succion

NPSHTr Carga neta positiva de succion minima o
requerida
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ng

PVC

P.S.I.

rnmm

SAE

1 atmdsfera

Velocidad especifica

Policloruro de vinilo

(Ponds per square inch) Unidad
de medida de presion cuyo valor
equivale a 1 libra por pulgada
cuadrada

Caudal

Revoluciones por minuto

(Society of automotive engineers) Sociedad de

ingenieros automotrices

Equivale a la presion que ejerce la atmodsfera
terrestre al nivel del mar, utilizado para medir
presiones elevadas en el sistema internacional de
unidades. Equivale a 14.69594877551 P.S.I
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Acuifero

Aforo

Alabe

Anclajes

Argamasa

Biela

Bridas

GLOSARIO

Una o més capas subterraneas de roca o de otros
estratos geoldgicos que tienen la suficiente
porosidad y permeabilidad para permitir ya sea un
flujo significativo de aguas subterraneas o la
extraccion de cantidades significativas de aguas

subterraneas.

Medir la cantidad de agua que lleva una corriente en

una unidad de tiempo.

Cada una de las paletas curvas de una rueda

hidraulica o de una turbina.

Mecanismos o estructuras especiales de hormigon,
mamposterias o metéalicos, etc., usados para la
fijacion y apoyo de tuberias, accesorios, motores,

etc.

Mortero empleado como material de construccién en
albafileria, compuesto por una mezcla de cal, arena

y agua.

Barra metalica que une la cabeza del piston y el eje
de ciglefial, permitiendo asi que se transmita el

movimiento y se transforme de rectilineo en circular.

Reborde circular plano de hierro fundido o acero
dispuesto en el extremo de los tubos y accesorios,
que sirve para acoplarse entre si y a otros

accesorios mediante pernos.
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Camisa

Carcasa

Caudal

Cebado

Cédula

Chumacera

Coplas

Difusor

Fittings

En mecénica, se refiere a un revestimiento interior, el
cual se coloca en los cilindros del blogue, cuando
tienen un desgaste demasiado grande.

Cuerpo o componente que protege todas sus partes

internas.

Volumen de liquido que circula por cada una de las
secciones de conduccion abierta o cerrada por

unidad de tiempo (m?/s).

Consiste en llenar de liquido la tuberia de aspiraciéon
succién y la carcasa de la bomba, para facilitar la
succién de liquido, evitando que queden bolsas de
aire en el interior o que el mecanismo trabaje en

seco.
Espesor de la pared de un tubo.

Pieza de metal o madera, con una muesca en que
descansa y gira cualquier eje de maquinaria.

Su funcion es la de unir dos conexiones con
terminaciéon macho del mismo diametro, mantiene la
misma direccién e invariablemente sus extremos son

hembras.

Vélvulas que cambian su seccion de paso cuando se

modifican las propiedades del fluido que las cruza.

Union, copla.
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Embalse

Efecto Venturi

Grifo

Micrones

Niple

Probeta

Rodete

Deposito artificial en el que se almacenan las aguas
de un rio o de un arroyo, generalmente mediante

una presa o un dique que cierra la boca de un valle.

Consiste en que un fluido en movimiento dentro de
un conducto cerrado disminuye su presion al
aumentar la velocidad después de pasar por una
zona de seccidbn menor. Si en este punto del
conducto se introduce el extremo de otro conducto,
se produce una aspiracion del fluido contenido en

este segundo conducto.

Dispositivo que regula el flujo de agua en una

caferia.

Un micrén o micrometro es la milésima parte de un

milimetro o la millonésima de un metro.

Trozo muy corto de cafieria con rosca macho en al
menos uno de sus extremos, el otro puede tener
rosca macho o hembra, que sirve para unir caferias

mas extensas.

Tubo de cristal abierto en uno de los extremos, es
utilizado en los laboratorios para contener liquidos,

permite medir volimenes.

Disco perpendicular al eje de giro, compuesto por
alabes curvados en direccibn contraria al

movimiento.
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Salto de agua

Tubo Pitot

Valvulas

Voluta

Paso brusco o caida de masas de agua desde un
nive, mas o0 menos constante, a otro
inmediatamente inferior. Numéricamente se define

como la diferencia de cota (altura de salto).

Inventado por el ingeniero francés Henri Pitot en
1,732, sirve para calcular la presion total, también
llamada presion de estancamiento, presion
remanente o presion de remanso (suma de la
presion estdtica y de la presién dindmica). Es
simplemente un tubo hueco de seccion circular de
pequefio diametro, doblado en L y cuyo eje se alinea
con la direccion de la velocidad del flujo en el punto
de medida.

Accesorios que se utilizan en las redes de
distribucion para controlar el flujo y se pueden
clasificar en funcién de la accién especifica que
realizan. Las vélvulas mas comunes en una red de
distribucién son las de compuerta y sirven para aislar

segmentos de la misma.

Cadmara o carcasa en forma de espiral de una
bomba centrifuga dentro de la cual gira el rodete y
gue recoge el fluido propulsado radialmente por éste,

dirigiéndolo hacia los de tubos de salida.
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RESUMEN

Por lo general, el dispositivo mecanico como una bomba, suministra la
energia o la fuerza impulsora que incrementa la energia mecéanica del fluido.
Esta energia se puede usar para aumentar la velocidad, la presion o elevacion
del fluido, de acuerdo con la ecuacidén de Bernoulli que relaciona velocidad con

presién, densidad y trabajo.

Existen diversos tipos de bombas y aplicaciones en los sistemas de
agua. Las bombas que se utilizan para transportar agua a través del sistema

estan dentro de la categoria de desplazamiento variable o centrifugas.

La tasa de descarga de esas bombas varia de acuerdo con la carga (a
medida que aumenta la elevacion o carga, disminuye la produccion de la
bomba). Estas bombas no son autocebantes; por ello, dependen de la carga de
succién positiva o de un sello hermético en la entrada de la bomba si el nivel del
agua que se va a bombear esta por debajo del impulsor de la bomba. El tipo de

bomba de desplazamiento variable mas comun es la centrifuga.

Las bombas centrifugas equipadas con un sélo impulsor se denominan
bombas de una sola etapa, mientras que las que tienen dos o mas impulsores

se llaman bombas de mdltiples etapas.
El ruido, vibracion y calor excesivos indican problemas graves, como falla

en los rodamientos, falta de alineacion del eje, cavitacion de la bomba,

desgaste del impulsor o averia del motor.
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Las centrales hidroeléctricas representan la principal aplicacion de las
turbinas hidraulicas, al aprovechar la energia potencial del agua fluvial para

generar energia eléctrica.

Desde el embalse el agua destinada a la generacion eléctrica es
conducida por medio de tuberias de presion (tuberia forzada) hasta la entrada
de la turbina.

Existe una gran variedad en turbinas para esta utilizacién las que se

clasifican en accién y reaccion, siendo la Unica de accion la turbina tipo Pelton,

mientras que las de reaccion son las turbinas Francis, Kaplan, Deriaz y Straflo.
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OBJETIVOS

» GENERAL

Proporcionar una guia para el curso de maquinas hidraulicas capaz de sufragar
todas las inquietudes de los alumnos de dicho curso, asi como el de

introducirlos a las nuevas tendencias de utilizacion en la industria.

» ESPECIFICOS

1. Describir la teoria y los conceptos basicos de los temas citados en el

contenido del programa del curso Maquinas Hidraulicas.

2. Brindar apoyo escrito a los alumnos del curso de maquinas hidraulicas,
en forma clara y concisa, ademas de proveerles imagenes claras y
equipos seccionados para un mejor entendimiento de los puntos
programaticos del curso, basado en el programa de estudio establecido
por la Facultad de Ingenieria de la Universidad San Carlos de

Guatemala.

3. Proporcionar una herramienta basica para solucionar las dudas

generadas en el curso, actualizando la informacion existente.

4. Dejar una base logica en la guia del curso de méaquinas hidraulicas en
forma digital para las nuevas oportunidades en plataformas de paginas
de Internet, como la de la Facultad de Ingenieria, principalmente en la de
la Escuela de Ingenieria Mecéanica, para generar nuevas tendencias

educativas como son los cursos virtuales.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado de la inquietud de contar con un
manual para la asignatura de maquinas hidraulicas, en el cual se recopild la
informacion de manera breve, concisa, clara y precisa de todo lo referente al
calculo y seleccion de bombas y turbomaquinas hidraulicas y asi contar con un

documento extra de respaldo para los estudiantes.

Las maquinas hidraulicas pertenecen a un grupo muy importante
llamando maquinas de fluido. Aunque rara es la maquina en que no
intervienen uno o varios fluidos como refrigerantes, lubricantes; sélo eso no es

suficiente para incluir dicha maquina en el grupo de maquinas de fluido.

Las bombas que bombean liquidos distintos al agua (gasolina,
acidos, etc.) también son maquinas hidraulicas. Aunque el liquido bombeado

este caliente la maquina no es térmica, sino seguira siendo hidraulica.

Maquinas hidraulicas son aquellas maquinas en que el fluido proporciona
la energia que absorbe la maquina (por ejemplo, el agua que se suministra a
una turbina posee una energia preferentemente de presion, proveniente de la
energia geodésica que poseia el embalse y que a su vez la turbina transforma
la energia mecéanica) o bien aquellas en que el fluido es el receptor de energia,

al que la maquina restituye la energia mecanica absorbida.

La energia potencial del agua se transforma en energia de presion y en
energia cinética. Tal energia puede transformarse en trabajo cuando el agua
golpea un objeto tal que la direccion del flujo del agua cambie y el objeto se

mueva como resultado de la accion del agua.
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Si se utiliza una maquina adecuada, la energia existente en el agua que
fluye o en el agua almacenada en un nivel apropiado, puede convertirse en

potencia mecéanica, que puede utilizarse para muchas aplicaciones o usos.

Dependiendo de alguna propiedad particular, las turbinas pueden

clasificarse de distintas formas.

Normalmente un generador hidraulico (bomba) es accionado por un
motor eléctrico, térmico, etc. mientras que un motor hidraulico (turbina)

acciona un generador eléctrico.

Asimismo también se pueden dividir las turbinas en axiales o
radiales, segun que la columna de liquido se desplace en el rodete a lo
largo del eje de rotacion, o bien normalmente al mismo, es decir, de forma

radial.

Las turbinas también se pueden clasificar segiun se utilicen para
saltos de poca altura (Francis y de hélice, saltos que no sobrepasen los 10
m y grandes caudales de incluso centenares de metros cubicos), para
saltos de mediana altura y elevados (Francis, hasta unos 400 m y caudales
medianos), o para saltos de gran altura (Pelton, superiores a 1,700m vy

caudales pequefios, no mas de 5 m3/s).
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1. GENERALIDADES

1.1 Concepto de maquinas hidréulicas

Una maquina hidraulica es una variedad de maquina de fluido que
emplea para su funcionamiento las propiedades de un fluido incompresible o
gue se comporta como tal, debido a que su densidad en el interior del sistema

no sufre variaciones importantes.

Convencionalmente se especifica para los gases un limite de 100 mbar
para el cambio de presion; de modo que si éste es inferior, la maquina puede
considerarse hidraulica. Dentro de las maquinas hidraulicas el fluido
experimenta un proceso adiabatico, es decir no existe intercambio de calor con

el entorno.

Figura 1. Vista detallada de una bomba hidraulica
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http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
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Una maquina hidraulica es un transformador de energia, esto es, recibe
energia mecanica que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la
convierte en energia que un fluido adquiere en forma de presion, de posicion, o

de velocidad.

Otra definicion puede ser: maquina hidraulica (bomba), es un dispositivo

empleado para elevar, transferir o comprimir liquidos y gases.

Para una mayor claridad, buscando una analogia con las maquinas
eléctricas, y por el caso especifico del agua, una bomba seria un generador

hidraulico.

1.2 Clasificaciéon general

Los factores mas importantes que permiten escoger un sistema de
bombeo adecuado son: la presidén ultima, presiébn de proceso, velocidad de
bombeo, tipo de gases a bombear (la eficiencia de cada bomba varia segun el
tipo de gas).

Los tipos de bombas comunmente utilizados para la entrega del fluido se

pueden clasificar como:

De engranaje

De paleta

Rotativas De tornillo

De cavidad progresiva
Desplazamiento De I6bulo o alabe

Positivo
De piston

Alternativas o Reciprocante |De inmersion
De diafragma
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http://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/gase/gase.shtml

Dinamicas

Centrifuga

Especiales

De flujo mixto

De propulsion o tipo eyector

De flujo radial
De flujo axial

Ariete hidraulico
Aire comprimido

1.2.1 Bombas de desplazamiento positivo

El funcionamiento de las maquinas de desplazamiento positivo no se
basa en la ecuacion de Euler, sino que se mueve un émbolo con movimiento
uniforme y velocidad V y un fluido a presién P. Supondra que tanto el cilindro
como el émbolo son rigidos o indeformables y que el fluido es incomprensible.
El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada F. El émbolo al moverse
desplaza al fluido a través de un orificio. Si el €mbolo recorre un espacio | hacia
la izquierda, el volumen ocupado por el liquido se reducira en un valor igual a Al
donde A es el area transversal del émbolo. Como el fluido es incomprensible el

volumen del fluido que sale por el orificio sera también Al. El tiempo t empleado

en recorrer la distancia | es:

Figura 2. Vista interior del cilindro en que se mueve el émbolo
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La explicacién del principio de desplazamiento positivo: al disminuir el
volumen a la izquierda del émbolo el fluido se vera obligado a salir, sea cual
fuere la presion, siempre que la fuerza F sea suficientemente grande y las

paredes del cilindro suficientemente robustas.

El caudal Q, o volumen desplazado en la unidad de tiempo, sera:

Al
=7

Si no hay rozamiento la potencia comunicada al fluido sera:
P=Fv

Pero F = pA; luego
P =Fv=pAv =Qp

El principio de desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un
fluido causado por la disminucion del volumen de una camara, por tanto, en una
maquina de desplazamiento positivo, el érgano intercambiador de energia no
tiene necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede tener
movimiento rotativo (rotor). Sin embargo, en las maquinas de desplazamiento
positivo tanto alternativas como rotativas, siempre hay una camara que
aumenta de volumen (succion en una bomba) y disminuye el volumen

(impulsion). Por eso estas maquinas se llaman también maquinas volumétricas.

Las bombas de desplazamiento positivo entregan una cantidad fija de
fluido en cada revolucién del rotor de la bomba. Por lo tanto, excepto por
resbalamientos pequefios debido al paso libre entre el rotor y la estructura, la
entrega o0 capacidad de la bomba no se ve afectada por los cambios en la

presiéon que debe desarrollar.



Segun el tipo de movimiento del desplazador las maquinas de

desplazamiento positivo se clasifican en:

e Maquinas alternativas y

e Maquinas rotativas.

Un segundo criterio para clasificar, es segun la variabilidad del

desplazamiento:

e Maquinas de desplazamiento fijo y

e MaAquinas de desplazamiento variable.

En resumen, teniendo los dos criterios enunciados, las maquinas de

desplazamiento positivo se clasifican en cuatro grupos:

Maquinas alternativas de desplazamiento fijo;
Maquinas alternativas de desplazamiento variable;

Maquinas rotativas de desplazamiento fijo;

0N

Magquinas rotativas de desplazamiento variable.

Su campo de aplicacion es en el bombeo de liquidos, transmision y

controles hidraulicos y neumaticos.
Las bombas de desplazamiento positivo o son aplicables para:
v' Gastos pequefios

v" Presiones altas
v" Liquidos limpios.



Las rotatorias para:

v' Gastos pequefios y medianos
v Presiones altas

v" Liquidos viscosos.



2. BOMBAS

2.1 Nociones sobre lainstalacion de una estacion de bombeo

Figura 3. Esquema de una instalacién tipica de bombeo
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Las instalaciones hidraulicas son aquellas enfocadas a suministrar un

liguido en unas determinadas condiciones de caudal y presion.

Una instalacion tipica es aquella que emplea una bomba para trasvasar

agua de un de depdésito a otro de mayor altura.

Se debe tomar en cuenta la carga o altura dinamica total de bombeo
(A.D.T) que representa todos los obstaculos que tendra que vencer el liquido
impulsado por la maquina (se expresa en metros de columna del mismo) para
poder llegar hasta el punto especifico considerado como la toma mas

desfavorable.



La expresion para el célculo de A.D.T. proviene de la ecuacion de

Bernoully y es:

v
ADT—h+th+5+hr

Donde
h = Altura geométrica entre el nivel inferior y el superior del liquido.

Y. hf= La sumatoria de todas las pérdidas (tanto en tuberia recta como en

accesorios) que sufre el fluido entre el nivel de succion y de descarga.
5: Energia cinética o presién dindmica.

La expresion de la ecuacion A.D.T. se ve modificada en funcion de la
configuracion de la red y del tipo de succién, positiva o negativa, (si el nivel del
liguido se encuentra por encima o por debajo respectivamente del eje de la
bomba) a la cual estara sometida la bomba. En la medida de lo posible es
conveniente colocar la bomba en succién positiva, ya que asi se mantiene
llena de fluido, a la vez que se le disminuye el A.D.T., debido a la presién

adicional agregada por la altura del liquido.

En el caso de la succion negativa con sus respectivos accesorios se
muestra la caida de presion en la tuberia de succién por efecto del roce que se
denotara hfs, una velocidad Vs, una altura de succion hs, y un diametro de
succion Ds. En la descarga se tendra un hfd, una velocidad de descarga Vd,
una altura de descarga hd y un didmetro de descarga Dd al cual se considera

como el inmediato superior al de la succion.



Para este caso y considerando cada tramo por separado, la ecuacion de
la Altura Dinamica Total queda de la siguiente forma:

ADT= (hd+hs)+hfs+hfd+Vvd/2g+hrs+hrd

En este caso, al encontrarse ambos tanques abiertos a la atmésfera las

presiones hrs y hrd se anulan.

Cuando los tanques uno inferior y otro superior se encuentran sellados y
poseen una presion residual hrs y hrd. En la ecuaciéon A.D.T. la presién hrd
tiene que sumarse mientras que la presion hrs debe restarse por ser energia
adicional que va a tener el sistema y que va a ayudar al trabajo de bombeo. La

ecuacion resultante es:

ADT= (hd+hs)+hfs+hfd+Vvd/2g+hrs-hrd

Al encontrarnos con una succién positiva, la altura geométrica que la

bomba debe vencer en este caso, es menor; para este caso el ADT sera:

ADT= (hd-hs) +hfs+hfd+Vd/2g

Con ambos tanques abiertos a la atmésfera, las presiones residuales hrs
y hrd se elimina. Si en cambio el tanque de descarga se mantiene con una
determinada presién, a la ecuacion anterior se le suma el valor de hrd y si
ademas el tanque de succion se mantiene también presurizado, a la misma

ecuacion se le restara hrs.



Figura 4. Succién negativa

Figura 5. Succidn positiva
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De las figuras 4 y 5 se describen algunos componentes importantes de
algunos accesorios necesarios para el correcto funcionamiento de la estaciéon

de bombeo:

Al: Valvula de pie con canastilla
A2: Canastilla

B: Union reductor

C: Tee

D: Tapon de cebado

E: Valvula de compuerta

F: Valvula de check

G: Soportes para las tuberias.

2.2 Altura de elevacion, caudal y consumo de energia de una bomba

En la preparacion de un pozo para extraccion de agua es necesario tener
el conocimiento de conceptos importantes para el buen funcionamiento del
sistema de bombeo, teniendo en cuenta que una diferenciaciéon de términos
facilitara en gran medida, evitando paros inesperados que ocasionan pérdidas y

dafios a los componentes en general; dentro de estos conceptos tenemos:

2.2.1 Carga

Es la conversién equivalente de presion (en Pa o psi) en columnas de

agua (mts) a una gravedad especifica igual a 1.00.
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2.2.2 Carga total

La carga total de un sistema contra la cual debe operar una bomba esta

compuesta de los siguientes componentes:

2.2.2.1 Carga estatica

Se refiere a la diferencia de elevacion. Hay tres tipos de carga estatica:

2.2.2.1.1 Carga estatica total

Es la diferencia entre el nivel del liquido de descargay el nivel del liquido

de succion.

2.2.2.1.2 Carga estatica de succion

Es la diferencia entre la linea del centro de la bomba y el nivel del liquido

de succion.

2.2.2.1.3 Carga estéatica de descarga

Que es la diferencia entre el nivel del liquido de descarga y la linea del

centro de la bomba.
2.2.3 Cargade friccion
Es la carga equivalente en metro de liquido bombeado, que es necesaria

para vencer las pérdidas de friccion causadas por el flujo del liquido a través de

la tuberia incluyendo todos los accesorios. Varia con:
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- La cantidad de flujo
- El tamafio, tipo y condicién de la tuberia y accesorios

- El caracter del liquido bombeado

2.2.4 Pérdidas de entrada y salida

La mayor parte de veces, el liquido bombeado viene de un tanque de
alguna forma; el punto de conexion de la tuberia de succion a la pared, se
llama entrada de la tuberia de succion, la pérdida por friccion en ese punto se
llama “pérdida de entrada”. Del mismo modo existe una “pérdida de salida” en

el punto salida de la tuberia de descarga.

2.2.5 Elevacion correspondiente a la velocidad

Es la energia cinética de un liquido en cualquier punto (kg-m /Kg jiquido), Si
un liquido se esta moviendo a cierta velocidad, la elevacion correspondiente a
la velocidad es equivalente a la distancia que la masa de agua tendria que caer

para adquirir esa velocidad.

2.2.6 Cargatotal de succién y elevacion de succion (hs)

Se define como la carga estatica en la linea de succion de la bomba
arriba de la linea del centro de la bomba menos todas las pérdidas de carga por
friccién para la capacidad que se considera, mas cualquier presion que exista
en el abastecimiento de la succion. La elevacion de succion es la carga total

de succion negativa medida abajo de la presion atmosférica.
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2.2.7 NPSH (carga neta positiva de succion)

Es la carga disponible, medida en la abertura de succion de la bomba.

Es la carga total de succion menos la presion de vapor del liquido.

Una bomba operando con elevaciébn de succibn manejara una cierta
capacidad maxima de agua fria sin cavitacion. La NPSH o cantidad de energia
disponible en la boquilla de succion de esa bomba es la presion atmosférica
menos la suma de la elevacién de succion y la presion de vapor del agua. Para
manejar esta la misma cantidad se debe disponer de la misma cantidad de

energia.

Existen dos tipos de NPSH:

e Requerida: es una funcion del disefio de la bomba, representa un
margen minimo requerido entre la carga de succion y la presion
de vapor a una capacidad determinada.

e Disponible: es una caracteristica del sistema en el que trabaja una
bomba, representa la diferencia entre la carga de succion absoluta

existente y la presion de vapor a la temperatura dominante.
2.2.8 Carga de descarga
Es la altura de elevacion medida en la boquilla de la descarga. Es la
suma algebraica de la descarga estatica, las pérdidas por friccion a la

capacidad que se esta considerando, la pérdida de la salida en el extremo de la
linea de descarga y la carga ternita o presion.
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2.2.9 Cargatotal

Es la energia impartida al liquido por la bomba, es decir, la diferencia

entre la carga de descarga y la elevacién de succion.

2.2.10 Nivel estéatico

Es el nivel original del acuifero en donde el agua permanece dentro de

un pozo cuando no se esta aplicando ninguna forma de extraccion.
2.2.11 Nivel dinamico o de bombeo
Se refiere al nivel del agua del pozo conforme avanza el bombeo.
2.2.12 Abatimiento
Es el descenso que experimenta el nivel del agua cuando se esta
bombeando; también se puede decir que es la diferencia de longitud entre el
nivel dindmico y el nivel estatico.
2.2.13 Sumergencia
La sumergencia de la bomba es un dato experimental de cada
maquina, que esta tabulado por el organismo Hydraulic Institute Standard, en

funcién de la presion de trabajo y la velocidad especifica en su valor medio.

La sumergencia es un valor que se define en funcion de evitar los limites

de cavitacion.
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Ademas, la correcta definicion de este parametro, evitara la produccién
de remolinos (vortices), que serian tragados por la maquina en su accion de

bombeo. Cada sumergencia para una determinada maquina depende de:

» El propio disefio de la estacion.
* La velocidad de aproximacion a la bomba.
» El disefio de la campana de aspiracion.

» Lainterferencia con bombas adyacentes.

En cualquier caso, la sumergencia minima no podré ser inferior a 1,5
metros contados desde la linea inmediatamente por encima del cono de
aspiracion. Como el dimensionamiento de la bomba es importante para la obra
civil en cada caso, podremos establecer este parametro en una forma mas
precisa para bombas de aspiracién de baja velocidad (0,6 a 0,9 m/s), o bombas
de pequefio tamafio (hasta 15 pulgadas): la sumergencia minima puede ser
D/2. En donde D es el diametro del cono de aspiracion en su maxima

dimension, que nunca sera menos del doble del diametro del ojo del impulsor.

2.2.14 Potencia al freno

Es la potencia requerida para mover la bomba; generalmente se
determina en caballos de fuerza y se llama potencia al freno.

2.2.15 Caudal

Flujo de agua por unidad de tiempo.
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2.2.16 Pérdidas

En toda maquina real se produce una serie de pérdidas que en maquinas

hidraulicas se pueden agrupar en:

e Pérdidas hidraulicas: pérdidas de carga debidas al rozamiento del agua
en las bombas, movimientos turbulentos, viscosidad y rugosidad de las
paredes.

e Pérdidas volumétricas: pérdidas de caudal debidas a las fugas entre el
estator y el rotor.

e Pérdidas mecanicas: pérdidas producidas por el rozamiento mecanico
en los 6rganos de transmision, como cojinetes y pivotes, por ventilacién

y por arrastre de los aparatos auxiliares.

Las pruebas experimentales y practicas que se realizan en los pozos

como aprovechamientos hidraulicos son los siguientes:

> Prueba de aforo

> Prueba de bombeo

El objetivo de realizar estas pruebas es llegar a conocer adecuadamente
el funcionamiento de los pozos y del acuifero con el fin de explotar a este Ultimo
adecuadamente. Cada una de ellas tiene una finalidad y se puede obtener
datos acerca de las caracteristicas hidraulicas del funcionamiento de los pozos

y del acuifero que explotan.
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2.2.17 Prueba de aforo

Operacion que se debe realizar para determinar el caudal optimo y

niveles de operacion de los pozos.

El objetivo esencial consiste en construir experimentalmente mediante

meétodos graficos la curva caracteristica del aprovechamiento.

También es conocida como prueba de pozo, de esta se puede obtener la

siguiente informacion:

La transmisibilidad puntual en el entorno del pozo y su gasto critico.
Pérdidas de carga tanto en el pozo como en el acuifero.
Abatimiento del nivel estatico en funcién del gasto.

Eficiencia del pozo.

AR NEE N NN

Gasto 6ptimo de la explotacion del pozo.

Existen varias pruebas de aforo, ellas dependen del tiempo que se utilice
para realizarla; una de ellas es minimo de 24 horas y el agua debe caer libre
sin tope, 0 sea que la descarga es libre, hay pruebas largas de 96 horas y
pruebas escalonadas aplicadas en periodos de tiempo con diferentes caudales
para probar el nivel estatico. El equipo y los materiales a utilizar son los

siguientes:

» Crondmetro.
» Cinta métrica, con graduaciones en centimetros y pulgadas.
» Regla de perfil cuadrado, graduada en centimetros, para medicion de

altura libre y las coordenadas X, Y
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» Balde plastico de 10 a 100 | de capacidad, con graduaciones de 1 |, para
aforo volumeétrico.
» Probeta plastica, de 100 a 1000 ml de capacidad, para aforo volumétrico

de caudales bajos.
2.2.17.1 Aforo volumétrico

La medicion del caudal se realiza en forma manual, utilizando un
cronémetro y un recipiente aforado, generalmente un balde. El procedimiento a
seguir es tomar un volumen de muestra cualquiera (V) y medir el tiempo
transcurrido (t) desde que se introduce a la descarga hasta que se retira de ella;
la relacion de estos dos valores permite conocer el caudal (Q) en ese instante
de tiempo. Se debe tener un especial cuidado en el momento de la toma de
muestra y la medicion del tiempo, ya que es un proceso simultdneo donde el
tiempo comienza a tomarse en el preciso instante que el recipiente se introduce
en la descarga y se detiene en el momento en que se retira de ella. Se deben

realizar varias mediciones y calcular el promedio.
/4
El caudal se calcula como: Q = "

Siendo:
Q = caudal, en L/s;
V =volumen, en L;

t = tiempo, en segundos.
Este método tiene la ventaja de ser el mas sencillo y confiable, siempre y

cuando el lugar donde se realice el aforo garantice que al recipiente llegue todo

el volumen de agua que sale por la descarga.
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Entre sus desventajas se cuenta que la mayoria de veces es necesario
adecuar el sitio de aforo para evitar pérdida de muestra en el momento de
aforar. Los métodos de aforo se debe medir varias veces el caudal y calcular el
promedio; si se tienen dudas de los resultados, se deben obtener y registrar
varios datos sucesivos del caudal. Cuando sea posible, se pueden utilizar dos o
méas métodos de aforo, para establecer la repetitividad de resultados entre ellos

y registrar todos los resultados.

Es posible hacer el calculo del aforo aproximado del caudal que es
descargado libremente por una tuberia, midiendo las longitudes en las
direcciones X, Y del chorro, una vez ha dejado la tuberia como se muestra a

continuacion.

Figura 6. Esquema de aforo libre

Eje x debe seor
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Después de medido los valores de X, Y se procede a medir el area

hidraulica (A) utilizando la gréfica 1:

Grafica 1. Grafica de la curva del calculo de area hidraulica
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Donde:

D = Diametro de la tuberia (cm)
A, = Area total de la tuberia (cm?)
h = Borde libre (cm)

A = Area hidraulica (cm?)

Con los valores anteriores se calcula el valor del caudal con la siguiente

ecuacion:

(L) _0.0221*A*X

s V

S

Q = Caudal en litros /seg.
0.0221 = Factor de conversién L* cm *2 * 1/s
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A = Area hidraulica en cm?
X = Valor de abscisa en cm.
Y = Valor de la ordenada en cm.

S = Segundos.

Existen unas conversiones de unidades muy utiles que son:

1 pie®/s = 28.31 L/s;
1 m®s = 1000 L/s

2.2.17.2 Prueba de bombeo

Se realiza solo con fines de investigacion, cuando se requiere determinar
las propiedades hidraulicas de los acuiferos, son las mas dificiles de ejecutar
debido a sus requerimientos técnicos y al equipo que se emplea para su

realizacion.

Estas pruebas también son conocidas como pruebas de acuiferos, de
estas se puede obtener la informacion necesaria para determinar los siguientes

aspectos:

Transmisibilidad del acuifero.
Coeficiente de almacenamiento.
Caracteristicas del acuifero.

Presencia y situacion de limites.

YV V VYV V V

Geometria y caracteristicas hidrodinamicas del sistema acuifero.
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2.3 Descripcion de los principales tipos de bombas

Las bombas segun las necesidades, se pueden clasificar de diferentes

formas algunas de estas serian:

2.3.1 Clasificacion de las bombas por el tipo de succion

e Simple succion.

e Doble succion.

2.3.2 Clasificacion de las bombas por su direccién de flujo

e Bombas de flujo radial.
e Bombas de flujo axial.

e Bombas de flujo mixto.

2.3.3 Clasificaciéon de las bombas por la posicién de su

flecha

e Bombas horizontales.
e Bombas verticales.

e Bombas con motor sumergido.

Para la seleccion de cada tipo de bomba, deberan tomarse en cuenta los

siguientes factores proporcionados por el fabricante:

a) Succion
b) Numero de pasos.

c) Tipo de impulsores.
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d) Curvas caracteristicas.
e) Velocidad.
f) Sumergencia, carga neta positiva de succion (NPSH), y

estudio de cavitacion si fuera necesario.
2.4 Bombas de émbolo

Se pueden encontrar de dos tipos, de piston y émbolo y de diafragma.

Las bombas de émbolo estan formadas por un piston que, gracias a la
accion de un mecanismo biela-manivela, desliza en el interior de un cilindro. En
ellas, una valvula de entrada (aspiracion) y otra de salida (impulsion) regulan el
flujo del fluido; debido a lo cual presentan un coste elevado.

Solo son aptas para caudales bajos y liquidos limpios y poco viscosos,
sin embargo, pueden proporcionar una presidn practicamente ilimitada.

Ademas, son autocebantes y sus rendimientos son elevados.

El caudal teérico bombeado vendra dado por:

0t = AxSxn
60

Donde:

n = el nimero de revoluciones por minuto

A = Area del piston.

S = Recorrido del piston.

Qt = Caudal tedrico.
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Dado que existen pérdidas de caudal por fugas, se tendra que el caudal
realmente bombeado vendra dado por su rendimiento volumétrico, de tal modo
que:

Q=nv=Qt

Donde:

Q = Caudal real

n = Numero de revoluciones por minuto
v = Volumen

Qt = Caudal tedrico

Figura 7. Bomba de émbolo

ﬂ s =27

Para este tipo de bombas existe multitud de configuraciones, entre las
gue se destaca:

2.4.1 Bombas de émbolo simple

e De simple efecto, dado que el bombeo solo se produce en un lado
del piston, con lo que €= m.
e De doble efecto, dado que el bombeo se produce a ambos lados

del piston, con lo que €= m/2.
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2.4.2 Bombas de émbolos multiples

e Bomba Triplex: esta formada por tres bombas de simple efecto
con aspiracion e impulsion comunes, y con un desfase entre ciclos
de 120°, con lo que €= m/3.

e Bomba cuadruples: esta formada por dos bombas de doble efecto
desfasadas 90°, con lo que €= 1.41 * /4.

Donde € es el coeficiente de regularidad para indicar la regularidad del
caudal bombeado y viene dado por:

__ Qmax
~ Qmed

Figura 8. (a) Bomba simple, (b) Bomba duplex

| Succidn primaria
(b) Doble sctusdor- dilplex
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2.4.3 Bombas de diafragma

La variacion de volumen se genera por medio de la deformacion del
diafragma que crea la camara. La presencia del diafragma hace que su carrera
sea corta y por tanto, su rendimiento bajo, aunque tienen buenas caracteristicas

de aspiracion y su curva caracteristica es practicamente vertical.

Las aplicaciones tipicas de este tipo de bombas son la manipulacion de
liquidos corrosivos y de aquellos que contengan particulas sélidas; dado que, al

no existir partes moviles en contacto, no existe desgaste, ver figura 9.

Figura 9. Bomba de Diafragma

s

2.5 Bombas rotativas

Hay muchas variedades de bombas rotatorias para aplicaciones
normales o especiales. En Hydraulic Institute Standard se describe la bomba
rotatoria como “una bomba de desplazamiento positivo, consistente en una
camara en donde estan colocados engranes, excéntricos, tornillos, aspas
(alabes), émbolos o elementos similares accionados por la rotacion relativa del
eje (arbol) de propulsion y la carcasa, que no tiene valvulas separadas para

admision y descarga”.
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La pérdida llamada a veces flujo inverso, es un factor importante porque
influye directamente en la descarga neta de la bomba y varia segun el tipo de
liguido que se maneje. Se puede definir como la diferencia entre el
desplazamiento tedrico de una bomba dada (en volumen por revolucion o por

unidad de tiempo) y la descarga real neta, Q, y se expresa con:

Q=D-5

En donde:

Q = es la capacidad real: g.p.m.;
D = es el desplazamiento: r.p.m., y

S = es la pérdida.

Los elementos rotatorios se llaman rotores, engranes, tornillos o Iébulos.
Otros tipos de bombas rotatorias tienen movimiento con placas oscilantes, con
exceéntrica y piston, piston circunferencial, rotor con alabes deslizables con tubo
flexible o camisa flexible como elementos rotatorios y se denominaran con esos

términos especificos.

La holgura es importante en las bombas rotatorias. Indica los espacios
entre los elementos rotatorios y la carcasa, o entre los elementos entre si. Se
expresa como axial y diametral. A menudo se desearia conocer estas holguras
para ayudar a evaluar diferentes bombas, o para un indicador de desgaste para

darles mantenimiento.

Desde luego, la pérdida esta en relacién directa con las holguras dentro
de la bomba y la capacidad de cualquier bomba rotatoria se reducira conforme

se agranden las holguras por el desgaste.
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En lugar de impulsar el liquido como en una bomba centrifuga, una
bomba gira y a diferencia de una bomba de piston, la bomba rotatoria descarga
un flujo continuo. Aunque generalmente se les considera como bombas para

liquidos viscosos, las bombas rotatorias no se limitan a este servicio solamente.

Pueden manejar casi cualquier liquido que esté libre de sélidos
abrasivos. Incluso puede existir la presencia de solidos duros en el liquido si
una chaqueta de vapor alrededor de la caja de la bomba los puede mantener en

condicion fluida.

El funcionamiento en las bombas volumétricas rotativas, el 6rgano
desplazador traslada el fluido desde la aspiracién hasta la impulsion mediante
un movimiento rotativo en tres fases se llenan y cierran las camaras de
bombeo, se traslada el liquido de la aspiracién a la impulsion y se desaloja el
liquido. Al tener aisladas la camara de aspiracién y la de impulsién evitan la

existencia de valvulas y con ellas sus inconvenientes.

Como ventaja adicional, ofrecen su capacidad de bombeo en ambas
direcciones y su reversibilidad, pudiendo funcionar como motor cuando se le
suministra liquido a presiéon. Su caudal es mas uniforme que en las de émbolo,
dado que funcionan a mayor velocidad por no presentar un mecanismo biela-
manivela, y dado que el caudal teérico se define a partir del numero de cdmaras

(2) y de su volumen (V), siendo:
D+x+xZ
60

0t =

Donde:
Z = NUumero de camaras
D = Desplazamiento

Qt = Es el desplazamiento de la bomba.
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El caudal es independiente de la altura manométrica, pero el rendimiento
volumétrico disminuye con la presion, debido al aumento de las fugas. Ademas,

no existe limite de presion salvo el impuesto por la resistencia mecéanica.

Las bombas rotatorias se clasifican segun el érgano desplazador en:

e Maquinas de émbolos

e Maquinas de engranajes
e Maquinas de I6bulos

e Maquinas de paletas

e Maquinas de tornillos

2.5.1 Bombas de levay piston

También se llaman bombas de émbolo rotatorio, y consisten de un

excéntrico con un brazo ranurado en la parte superior.
La rotacion de la flecha hace que el excéntrico atrape el liquido contra la
caja. Conforme continda la rotacién el liquido se fuerza de la caja a través de la

ranura a la salida de la bomba. Ver figura 10.

Figura 10. Bomba de leva y pistén
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2.5.2 Bombas de engranes externos

Constituyen el tipo rotatorio mas simple. Conforme los dientes de los
engranes se separan en el lado, el liquido llena el espacio, entre ellos. Este se
conduce en trayectoria circular hacia afuera y es exprimido al engranar
nuevamente los dientes. Los engranes pueden tener dientes simples, dobles, o
de involuta. Algunos disefios tienen agujeros de flujo radiales en el engrane
loco, que van de la corona y del fondo de los dientes a la perforacion interna.
Estos permiten que el liquido se comunique de un diente al siguiente, evitando
la formacién de presiones excesivas que pudiesen sobrecargar las chumaceras

y causar una operacion ruidosa. Asi se aprecia en la figura 11.

Figura 11. Bombas de engranes externos

L]

2.5.3 Bombas de engrane interno

Tienen un rotor con dientes cortados internamente, (ver figura 12), que
encajan en un engrane loco, cortado externamente. Puede usarse una particion
en forma de luna creciente para evitar que el liquido pase de nuevo al lado de

succioén de la bomba.
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Figura 12. Bombas de engrane interno

2.5.4 Bombas lobulares

Se asemejan a las bombas del tipo de engranes en su forma de accion,
tienen dos o més rotores cortados con tres, cuatro, o0 mas lobulos en cada rotor.
Los rotores se sincronizan para obtener una rotacién positiva por medio de
engranes externos. Debido a que el liquido se descarga en un nimero mas
reducido de cantidades mayores que en el caso de la bomba de engranes, ver
figura 13, el flujo del tipo lobular no es tan constante como en la bomba del tipo

de engranes. Existen también combinaciones de bombas de engrane y I6bulo.

Figura 13. Bomba de I6bulos
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2,55 Bombas de tornillo

Estas bombas tienen de uno a tres tornillos roscados convenientemente
gue giran en una caja fija. Existe un gran namero de disefios apropiados para
varias aplicaciones como se ve en los diferentes tipos en la figura 14. Las
bombas de un solo tomillo tienen un rotor en forma espiral que gira
excéntricamente en un estator de hélice interna o cubierta. El rotor es de metal
y la hélice es generalmente de hule duro o blando, dependiendo del liquido que
se maneje. Las bombas de dos y tres tornillos tienen uno o dos engranes locos,
respectivamente, el flujo se establece entre las roscas de los tornillos, y a lo
largo del eje de los mismos. Pueden usarse tornillos con roscas opuestas para

eliminar el empuje axial en la bomba.

Figura 14. Bombas de tornillo
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Tornillo simple Tornillo doble Tornillo triple

2.5.6 Bombas de paletas

Este tipo de bombas presentan un rotor dotado de una serie de paletas
gue se ajustan a un anillo interior por medio de una serie de muelles, (ver figura
15). Asi, el fluido entra segun aumenta el espacio existente entre el anillo y el
rotor, es transportado en ese espacio mediante el empuje de las paletas, y

finalmente, se descarga cuando el espacio disminuye.
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Figura 15. Bomba de paletas

:/\

2.5.7 Bombas de junta universal

Tienen un pequefio tramo de flecha en el extremo libre del rotor,
soportado en una chumacera y 80 grados con la horizontal. El extremo opuesto
del rotor se encuentra unido al motor. Cuando el rotor gira, cuatro grupos de
superficies planas se abren y cierran para producir una accién de bombeo o
cuatro descargas por revolucion. Un excéntrico en una camara flexible produce
la accion de bombeo exprimiendo al miembro flexible contra la envoltura de la

bomba para forzar el liquido hacia la descarga.

2.5.8 Bombas de tubo flexible

Tienen un tubo de hule que se exprime por medio de un anillo de
compresion sobre un excéntrico ajustable. La flecha de la bomba, unida al
excéntrico, lo hace girar. Las bombas de este disefio se construyen con uno o

dos pasos. Existen otros disefios de bombas de tubo flexible.

Las rotatorias se utilizan para:

v' Gastos pequefios y medianos
v Presiones altas

v' Liquidos viscosos
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2.6 Bombas centrifugas, horizontales, de turbina vertical y

sumergible

Figura 16. Bomba centrifuga y su esquema

directriz

2.6.1 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas, también denominadas rotativas, tienen un rotor
de paletas giratorio sumergido en el liquido. El liquido entra en la bomba cerca
del eje del rotor, y las paletas lo arrastran hacia sus extremos a alta presion. El
rotor también proporciona al liquido una velocidad relativamente alta que puede
transformarse en presion en una parte estacionaria de la bomba, conocida

como difusor.
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En bombas de alta presion, pueden emplearse varios rotores en serie, y
los difusores posteriores a cada rotor pueden contener aletas de guia para
reducir poco a poco la velocidad del liquido. En las bombas de baja presion, el
difusor suele ser un canal en espiral cuya superficie transversal aumenta en
forma gradual para reducir la velocidad. El rotor debe ser cebado antes de
empezar a funcionar, es decir, debe estar rodeado de liquido cuando se arranca
la bomba. Esto puede lograrse colocando una valvula de retencion en el
conducto de succion, que mantiene el liquido en la bomba cuando el rotor no
gira. Si esta valvula pierde, puede ser necesario cebar la bomba introduciendo

liquido desde una fuente externa, como el deposito de salida.

Por lo general, las bombas centrifugas tienen una valvula en el conducto

de salida para controlar el flujo y la presion.

En el caso de flujos bajos y altas presiones, la accion del rotor es en gran
medida radial. En flujos méas elevados y presiones de salida menores, la
direccion de flujo en el interior de la bomba es mas paralela al eje del rotor (flujo
axial). En ese caso, el rotor actia como una hélice. La transicion de un tipo de
condiciones a otro es gradual, y cuando las condiciones son intermedias, se

habla de flujo mixto.
2.6.2 Caracteristicas de la bombas centrifugas
La figura 17, muestra la seccion axial de un compresor centrifugo de tres

escalonamientos de presion, con las denominaciones de los diferentes

elementos de que esta constituida la maquina.
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Figura 17. Bomba centrifuga seccionaday sus componentes

D G N A M K U T

“Q,@/

A Cubierta inferior L Manguito del arbol

B Cubierta superior M Tapa del prensaestopas (mitad)

C Tapa del cojinete N Pernos del prensaestopas

D Mitad inferior del cojinete O Aros de cierre de la cubierta

E Mitad superior del cojinete P Aros de cierre del rodete

F Tapa del agujero de engrase Q Anillo linterna

G Anillo de engrase R Platos de acoplamiento

H Anillo de retencion de aceite S Collar de empuje

| Rodete R Pernos y tuercas del acoplamiento
J Tuerca del rodete U Bujes del acoplamiento

K Arbol V Extremo de la caja prensaestopas

2.6.3 Limitacion de la altura se succion de una bomba

centrifuga

Entre los factores mas importantes que afectan la buena operacién o
funcionamiento de una bomba centrifuga, estan las condiciones existentes en la

succion.
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Alturas de succion exageradas, por regla general, reduce la capacidad
de funcionamiento y la eficiencia de la bomba centrifuga y puede originar serios

problemas o dificultades debido a la presencia del fendmeno de cavitacion.

Por mucho tiempo, se considerd y se sigue considerando que 4.6 metros
al nivel del mar, manejando agua limpia a 15.6° c es la altura méaxima de
succion, conveniente para un buen funcionamiento de la bomba centrifuga, sin
embargo en la actualidad se dice que una bomba centrifuga es capaz de
trabajar correctamente con alturas de succidbn mayores a 4.6 metros si tales

alturas han sido fijadas convenientemente.

Por el hecho de considerar de tanta importancia los limites de succioén, es
porque los fabricantes de bombas centrifugas construyen curvas limites de
altura de succion para cada bomba en particular, deduciendo estas en forma

experimental.

La razon para tanto interés en limitar la altura de succién es la influencia
tan decisiva que tiene, tanto en el gasto elevado como en la eficiencia de la
bomba, tal como se ha comprobado por la experiencia y cuyos resultados han

sido consignados en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla altura, gasto, eficiencia de bombas centrifugas

Altura de succion (m) | Gasto (Lts/segundo) | Eficiencia mecanica (%)
4.6 44.3 77
5.5 43.2 76
6.4 33.1 66
73 24.3 65
8.25 15.8 49
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Estos datos nos indican, sin lugar a duda, la gran reduccién tanto en el
gasto como en la eficiencia mecénica que da una bomba centrifuga, a medida
de que se aumenta la altura de succion y enfatiza la necesidad de tener la
altura de succion correcta, si se desea obtener el gasto necesario y la mayor
eficiencia posible. Pero no solo la eficiencia de la bomba se ve afectada, sino
también la estructura fisica de la bomba se ve perjudicada debido a la

cavitacion.
Las bombas de tipo centrifugo son utilizadas para:
Gastos grandes

Presiones reducidas o medianas

Liquidos de todos tipos, excepto viscosos

AR NERN

Las bombas reciprocantes se usaron mucho y su sustitucion por las
centrifugas han corrido al parejo de la sustitucion del vapor por energia

eléctrica, como fuentes de energia.

La potencia requerida por una bomba se calcula en forma aproximada

por la formula:

b= QxHx107?
n

Donde:

H = altura manométrica en metros

P = potencia en kW

Q = capacidad de la bomba en litros/s.

n = rendimiento de la bomba. Se toma: 0.4 a 0.8 para bombas centrifugas y

0.6 a 0.7 para bombas de piston.
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También se puede usar la formula simplificada:

Hp = @H
757

Donde:

HP =Potencia de la bomba en HP.
H = Altura de elevacion del agua en metros.
n = rendimiento de la instalacion (0.6 a 0.7)

Q = capacidad de la bomba en litros/s.

Las bombas de desplazamiento variable se usan para grandes
volimenes donde se requiere una tasa de caudal constante (para transportar
agua a través de los sistemas de tratamiento y distribucién). La tasa de
descarga de esas bombas varia de acuerdo con la carga (a medida que

aumenta la elevacion o carga, disminuye la produccién de la bomba).

Estas bombas no son autocebantes; por ello, dependen de la carga de
succién positiva o de un sello hermético en la entrada de la bomba si el nivel del
agua que se va a bombear esta por debajo del impulsor de la bomba. El tipo de

bomba de desplazamiento variable mas comun es la centrifuga.

Las bombas centrifugas tienen un impulsor giratorio montado en un eje
conectado a la fuente de energia. El impulsor giratorio aumenta la velocidad del
agua y la descarga a una tuberia disefiada para disminuir el caudal de agua y

convertir la velocidad en presion.
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Las bombas centrifugas (figura 18) equipadas con un sélo impulsor se
denominan bombas de una sola etapa, mientras que las que tienen dos o mas

impulsores se llaman bombas de multiples etapas.

Estas dltimas pueden bombear a mayores alturas de descarga, pero no
aumentan el caudal.

Figura 18. Bomba centrifuga, empaquetaduray brida

2.6.4 Tipos de flujo

El flujo puede ser mixto o axial, las bombas de flujo mixto desarrollan su
columna parcialmente por fuerza centrifuga y parcialmente por el impulsor de
los alabes sobre el liquido. El didmetro de descarga de los impulsores es mayor
que el de entrada. Las bombas de flujo axial desarrollan su columna por la

accion de impulso o elevacion de las paletas sobre el liquido.
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2.6.5 Aplicaciones de bombas centrifugas

Las bombas centrifugas, debido a sus caracteristicas, son las bombas
gue mas se aplican en la industria. Las razones de estas preferencias son las

siguientes:

e Son aparatos giratorios.

¢ No tienen organos articulados y los mecanismos de acoplamiento son
muy sencillos.

e Laimpulsién eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.

e Para una operacion definida, el gasto es constante y no se requiere
dispositivo regulador.

e Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.

Aparte de las ventajas ya enumeradas, se unen las siguientes ventajas

econdmicas:

e El precio de una bomba centrifuga es aproximadamente % del precio de
la bomba de émbolo equivalente.

e El espacio requerido es aproximadamente s del de la bomba de émbolo
equivalente.

e El peso es muy pequefio y por lo tanto las cimentaciones también lo son.

¢ EIl mantenimiento de una bomba centrifuga so6lo se reduce a renovar el
aceite de las chumaceras, los empaques del prensaestopas y el nimero

de elementos a cambiar es muy pequefio.
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2.6.6 Funcionamiento de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos

niveles; son las maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en

otro de tipo hidraulico. Los elementos constructivos de que constan son:

a)

b)

Una tuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de
aspiracion.

El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas
que giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido
solidariamente al eje y es la parte mévil de la bomba. El liquido penetra
axialmente por la tuberia de aspiracion hasta el centro del rodete, que es
accionado por un motor, experimentando un cambio de direcciébn mas o
menos brusco, pasando a radial, (en las centrifugas), o permaneciendo
axial, (en las axiales), adquiriendo una aceleracion y absorbiendo un

trabajo.

Los élabes del rodete someten a las particulas de liquido a un
movimiento de rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior
por la fuerza centrifuga, de forma que abandonan el rodete hacia la
voluta a gran velocidad, aumentando su presién en el impulsor segun la
distancia al eje. La elevacién del liquido se produce por la reaccién entre
éste y el rodete sometido al movimiento de rotacién; en la voluta se
transforma parte de la energia dinAmica adquirida en el rodete, en
energia de presion, siendo lanzados los filetes liquidos contra las

paredes del cuerpo de bomba y evacuados por la tuberia de impulsion.
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La carcasa, (voluta), esta dispuesta en forma de caracol, de tal manera,
que la separacion entre ella y el rodete es minima en la parte superior; la
separacion va aumentando hasta que las particulas liquidas se
encuentran frente a la abertura de impulsion; en algunas bombas existe,
a la salida del rodete, una directriz de &labes que guia el liquido a la
salida del impulsor antes de introducirlo en la voluta.

c) Una tuberia de impulsion. La finalidad de la voluta es la de recoger el
liquido a gran velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y

encaminarle hacia la brida de impulsion de la bomba.

La voluta es también un transformador de energia, ya que disminuye la
velocidad (transforma parte de la energia dinamica creada en el rodete en
energia de presion), aumentando la presion del liquido a medida que el espacio

entre el rodete y la carcasa aumenta.

Este es, en general, el funcionamiento de una bomba centrifuga aunque

existen distintos tipos y variantes.

La estructura de las bombas centrifugas es analoga a la de las turbinas
hidraulicas, salvo que el proceso energético es inverso; en las turbinas se
aprovecha la altura de un salto hidraulico para generar una velocidad de
rotacion en la rueda, mientras que en las bombas centrifugas la velocidad
comunicada por el rodete al liquido se transforma, en parte, en presion,

lograndose asi su desplazamiento y posterior elevacion.

2.6.7 Bombatipo voluta

La carcasa en este tipo de bombas es de voluta y no tienen paletas

difusoras como se ve en la figura 19.
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Figura 19. Bombas con carcasa tipo voluta

La voluta recibe el liquido que sale del impulsor y transforma la mayor
parte de la energia cinética en energia de presion. El area de la seccién
transversal de la voluta aumenta progresivamente en el arco de 360° descrito
en torno al impulsor. Debido a que la voluta no es simétrica existe un
desbalance de presiones a lo largo de la misma, lo cual origina una fuerza radial
muy considerable en caso de que la bomba trabajara fuera del punto de
rendimiento 6ptimo la magnitud de este empuje radial puede compensarse con
un aumento del didmetro del eje con un sobredimensionamiento de los

cojinetes, lo que encarece la bomba.

2.6.8 Bombas de difusor o bombas—-turbina

Figura 20. Bomba de difusor
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Este tipo de bomba se caracteriza por poseer, fijas a la carcasa, paletas
direccionadoras del flujo de agua que sale del impulsor, el que recorre el
camino establecido por las paletas fijas, a lo largo de las cuales ocurre la

transformacion de energia cinética en energia de presion.

Hay que hacer notar que las bombas con difusor presentan el serio
inconveniente de proporcionar el choque entre las particulas de agua a la
entrada de difusor, cuando la bomba trabaja en un punto diferente al de disefio.
Si existe una alteracion en el funcionamiento de la bomba, en relacion a lo
considerado en el disefio, cambia el angulo de salida de los diferentes liquidos,
pero no se altera el angulo de los difusores, presentandose el choque entre

particulas, con la consecuente pérdida de eficiencia de la maquina.

Las bombas con difusores fueron muy utilizadas al inicio del desarrollo de
las bombas centrifugas, pero fueron perdiendo importancia al perfeccionarse las

técnicas para construir carcasas.

Bombas de tipo turbina también se conocen como bombas de vértice,

periféricas y regenerativas.

2.6.9 Bomba vertical y horizontal

El eje de rotacion de una bomba puede ser horizontal 6 vertical, (rara vez
inclinado). De esta disposicion se derivan diferencias estructurales en la
construccion de la bomba que a veces son importantes, por lo que también las
aplicaciones de los dos tipos de construccion suelen ser, a menudo, distintas y

bien definidas.
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2.6.10 Bombas horizontales

La disposicion del eje de giro horizontal presupone que la bomba vy el
motor se hallan a la misma altura; este tipo de bombas se utiliza para
funcionamiento en seco, exterior al liquido bombeado que llega a la bomba por

medio de una tuberia de aspiracion.

Las bombas centrifugas, sin embargo, no deben rotar en seco, ya que
necesitan del liqguido bombeado como lubricante entre aros rozantes e impulsor,

y entre empaquetadura y eje.

Como no son autoaspirantes requieren, antes de su puesta en marcha, el
estar cebadas; esto no es facil de conseguir si la bomba no trabaja en carga,
estando por encima del nivel del liquido, que es el caso mas corriente con
bombas horizontales, siendo a menudo necesarias las valvulas de pie,

(retencion), y los distintos sistemas de cebado.

Como ventajas especificas se puede decir que las bombas horizontales,
(excepto para grandes tamafios), son de construccion mas baratas que las
verticales y, especialmente, su mantenimiento y conservaciéon es mucho mas
sencillo y econdmico; el desmontaje de la bomba se suele hacer sin necesidad
de mover el motor y al igual que en las de camara partida, sin tocar siquiera las

conexiones de aspiracion e impulsion.

De acuerdo con las variantes constructivas, estos equipos se pueden

clasificar en los siguientes:
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2.6.11 Bombas monobloc

Son equipos sencillos que forman un conjunto compacto son su
electromotor. Tienen una caja compacta integral, en los tamafios pequefios, y/o
partida verticalmente en los de gran tamafio. La succion es axial y la descarga
tangencial. Los modelos pequefios tienen conexion de succién y descarga
roscada y los modelos mas grandes, a bridas. Tienen dos impulsores cerrados
gue pueden trabajar en serie 0 en paralelo (véase figura 21). Este tipo de

bombas es adecuado para pequefias instalaciones, cuya potencia no sea mayor
a 10 HP.

Figura 21. Corte longitudinal de una bomba monobloc para alta presién

(El impulsor tiene anillo posterior de sello)

CONEXION
EMBRIDADA \
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2.6.12 Bombas de silla

Son equipos algo mas complicados porque tienen cuatro partes distintas:

a) La carcasa de la bomba, sujeta en voladizo a un soporte especial o
silla, que a su vez sirve de soporte al eje de la bomba.

b) Un motor eléctrico.

¢) Una base metalica comun.

d) Un acoplamiento elastico para los ejes.

Estas bombas también tienen dos impulsores, que pueden ser iguales o

diferentes y trabajar en serie o0 en paralelo (véase figura 22).

Figura 22. Vista exterior de una bomba de silla montada en fabrica sobre
base estructural

A O CARCASA
O LA DOsnA
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2.6.13 Bombas de caja partida horizontal

En estos equipos, la caja de la bomba esta dividida en dos partes segun
un plano horizontal que pasa por su eje. Generalmente, son construidas de
tamafio grande. Pueden tener dos o mas impulsores, pero por lo general tienen
solo uno de gran tamafo y de doble entrada, lo que obliga a bifurcar tanto la
conexion de la succion como la descarga (véase figura 23). Este tipo de
bombas es adecuado para emplearlas en medias y grandes casetas de
bombeo.

Figura 23. Bomba con caja partida horizontal destapada

Nota: como el eje debe atravesar la caja de la bomba en dos sitios, estas
bombas requieren doble juego de prensa estopas.
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2.6.14 Bombas verticales

Las bombas con eje de giro en posicion vertical tienen, casi siempre, el
motor a un nivel superior al de la bomba, por lo que es posible, al contrario que
en las horizontales, que la bomba trabaje sumergida por el liquido a bombear,

estando, sin embargo, el motor por encima de éste.

2.6.15 Bombas verticales de funcionamiento en

Seco

En las bombas verticales no sumergidas, el motor puede estar
inmediatamente sobre la bomba, o muy por encima de ella. El elevarlo
responde a la necesidad de protegerlo de una posible inundacion, o para
hacerlo més accesible si por ejemplo, la bomba trabaja en un pozo.

El eje alargado puede ser rigido o flexible por medio de coplas o juntas

universales, lo que simplifica el siempre dificil problema del alineamiento.

Se emplean muy a menudo las mismas bombas horizontales modificadas

anicamente en sus cojinetes.

La aspiracion es lateral, (horizontal); en las bombas grandes,
frecuentemente, es por abajo, aunque a veces se transforma en lateral

mediante un simple codo.

La ventaja de las bombas verticales, es que requieren muy poco espacio
horizontal que las hace insustituibles en barcos, pozos, etc.; sin embargo se
necesita un espacio vertical superior suficiente para permitir su comodo montaje

y desmontaje.
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Para bombas de gran caudal, la construccion vertical resulta en general
mas barata que la horizontal. Las bombas verticales se emplean normalmente
en aplicaciones marinas, para aguas sucias, drenajes, irrigacion, circulacion de

condensadores, etc.

2.6.16 Bombas verticales sumergidas

El funcionamiento sumergido de las bombas centrifugas elimina el
inconveniente del cebado, por lo que el impulsor se halla continuamente, aidn
parado, rodeado por el liquido a impulsar y, por lo tanto, la bomba esta en

disposicion de funcionar en cualquier momento.

El control de la unidad requiere Unicamente la puesta en marcha del
motor de accionamiento, sin necesidad de dispositivos adicionales de cebado

previo.

Si esta profundidad es menor de lo debido, 2 6 3 veces el diametro del
orificio de aspiracion, se pueden crear en la superficie vortices o remolinos por
cuyo centro se introduce aire en la bomba, con la consiguiente pérdida de

caudal y deficiente funcionamiento.

El eje del que van provistas estas bombas, va guiado normalmente por
cojinetes de friccion separados a intervalos regulares (de 1.5 a 3 metros) y
lubricados por aceite, grasa, o el mismo liquido bombeado; en este ultimo caso,
el eje se suele disponer en el interior de la tuberia de impulsion vertical, cerca

del motor, en que ésta se desvia horizontalmente mediante un codo adecuado.
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En los casos de lubricacion por grasa o aceite, el eje va dentro de un
tubo portador de los cojinetes, siendo este conjunto, a su vez, exterior o interior

a la tuberia de impulsion.

La otra solucion tiene la ventaja de requerir un menor espacio, siendo en
ambos casos innecesaria la empaquetadura, lo que constituye también una
circunstancia muy favorable, dados los inconvenientes que lleva a veces

consigo.

Las bombas sumergidas tienen la ventaja de ocupar un espacio
horizontal minimo, sélo el necesario para acomodar el motor vertical y la

impulsion, siendo incluso a veces subterranea.

Las ventajas hidraulicas son evidentes al desaparecer todos los
problemas de aspiracion que constituyen el principal inconveniente en el

funcionamiento de las bombas centrifugas.

Desde un punto de vista mecéanico, esta disposicién presenta grandes
inconvenientes respecto de la horizontal. Las bombas son inicialmente mas
caras y su mantenimiento mucho mas elevado, ya que cualquier reparacion

exige el desmontaje de la bomba para izarla a la superficie.

El eje alargado, somete a los cojinetes a un trabajo duro que sobre todo,
si estan lubricados por agua o liquidos sin grandes propiedades lubricantes,

hace que su vida sea corta e imprevisible.

Los tipos mas importantes de bombas verticales sumergidas son, las
bombas de turbina vertical o de pozo profundo, las bombas de hélice y las

bombas de voluta sumergidas. Ver figura 24.
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Figura 24. Bomba de eje vertical

Entre las bombas sumergidas, las mas importantes son las llamadas de
pozo profundo, de sondeo o de turbina vertical, que fueron desarrolladas para la
explotacion de pozos, perforaciones y sondeos de didmetro reducido. Esta
circunstancia limita forzosamente la altura por etapa, lo que conduce al

concepto de bombas multietapas para reducir el espacio.

El impulsor de aspiracién simple puede ser radial o diagonal, segun las
condiciones de servicio y su construccion cerrada o semiabierta. Los impulsores
semiabiertos, sin embargo, aparte de su mayor empuje axial, hasta el 50%

mayor, requieren un ajuste vertical mas cuidadoso durante el montaje.
El conjunto de difusores del cuerpo de bomba y la tuberia de impulsion,

cuelgan del cabezal sobre el que va montado el motor, constituyendo el codo de

desviacion de la impulsion.
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A veces, los difusores se recubren interiormente de un esmalte especial
que disminuye la rugosidad de la fundicion y las pérdidas hidraulicas
consiguientes, aumentando el rendimiento dotando de cierta uniformidad a las
distintas unidades, lograndose una mejor resistencia a la corrosion y a la

abrasion.

La construccidon de estas bombas permite montar el niumero de etapas
deseado, que puede llegar a 20 6 mas, afladiendo simplemente difusores e
impulsores semejantes uno sobre otro, lo que dota de cierta elasticidad a las
aplicaciones, con las consiguientes ventajas de estandarizacién, disponibilidad
de repuestos, etc.; no obstante, estas bombas participan de las desventajas
mencionadas para las bombas verticales sumergidas, de ser caras y exigir unos

costos de mantenimiento elevados.

Las bombas verticales de turbina han llegado a un grado de perfeccion
notable con rendimientos altos y determinadas ventajas hidraulicas; aunque
empezaron siendo empleadas exclusivamente para riegos en pozos Yy
perforaciones, sus aplicaciones industriales aumentan cada vez mas, siendo en
la actualidad mas numerosas que las agricolas, por lo que la denominacion de
bombas de pozo profundo va desapareciendo para adaptarse a la de bombas
de turbina vertical. Dentro de este tipo se pueden distinguir las bombas
provistas de eje alargado y accionadas por motor sumergible dispuesto

inmediatamente por debajo de la bomba o bombas buzo.

2.6.16.1 Descripcion general del

equipo

La bomba turbina vertical de eje lubricado por agua es utilizada en pozos

profundos para la explotacion de las aguas subterraneas.
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El equipo consta de un cuerpo de bomba cuyo elemento impulsor es
accionado por un motor eléctrico de eje hueco desde la superficie a través de
un eje de transmision, el liquido impulsado por la bomba se conduce hasta la

superficie por un tubo de columna que protege y alinea al eje de transmision.

En la superficie, se dispone de un elemento denominado linterna de
descarga, que sirve como orientador del flujo, soporte de la bomba con su

columnay eje, y como base del motor eléctrico.

2.6.16.2 Condiciones de operacién

La seleccion del equipo dependera de las siguientes condiciones:

e Altura dinamica total de bombeo, caudal requerido y longitud de la
columna de bomba.

e La elongacion de la columna de ejes a vélvula cerrada (Q=0) no sera
mayor al 60% de la luz axial maxima de regulacion del cuerpo de
impulsores.

e La eficiencia minima de la bomba debera ser: 76%, para Q de 10 a 19
I/s; 77%, para Q de 20 a 34 I/s; 80%, para Q de 35 a74 I/s; 81 %, para Q
de 75 a 99 I/s; 82% para Q de 100 a 150 I/s.

e La pérdida de carga en la columna no serd mayor al 5% de su longitud y
la velocidad de flujo en la columna no sera menor de 1.20 m/s.

e La longitud de la columna de bomba se considerara desde el borde del
tazon superior de descarga, hasta la brida superior del tubo de la
columna mas préxima a la linterna.

e La variacion maxima en el comportamiento operativo de la bomba, no

sera mayor al 5% de las condiciones solicitadas.
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e En la curva caracteristica, no se aceptara ubicacion del punto de trabajo
a la izquierda de la maxima eficiencia de la bomba, debido a la
disminucién progresiva del rendimiento del pozo que se produce por
efecto del descenso del nivel freatico.

2.6.16.3 Composicion del equipo

2.6.16.3.1 Cuerpo de bomba

El cuerpo de la bomba vertical de turbina esta conformado por tazones e

impulsores que deberan cumplir las siguientes especificaciones:

2.6.16.3.2 Tazones

Son cajas de formas cilindricas que alojan a los impulsores; estan
construidas con diametros exteriores nominales que pueden variar desde 3.5
pulgadas para las bombas pequefias y hasta 18 pulgadas para las bombas
grandes. Su funcion principal es desviar y orientar el flujo de agua hacia arriba,
transformando su carga de velocidad en carga de presion. Seran de tres tipos:
el de succidn, los intermedios y el de descarga.

El tazon de succion y el intermedio, deberan permitir incluir un anillo de
desgaste, el cual puede ser restituido para recuperar la eficiencia. El tazén de
succion en su parte inferior sera roscado para poder acoplarse con el tubo de

succion.
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El tazon de descarga llevara una bocina especial que anulard el sistema
de drenaje. Su extremo superior sera roscado para poder acoplarse con las

columnas exteriores e interiores, siendo su cubo reforzado con almas.

En los cubos de los tazones iran alojadas bocinas de bronce, cuyas
dimensiones seran no menores a 1.5 de diametro del eje. Los tazones seran de
hierro o hierro fundido gris u otro similar o mejorado; las bocinas de bronce y/o
Neopreno. Los tazones deben estar libres de porosidad y cualquier otro defecto
de fabricacion. El eje de la bomba sera de acero inoxidable, o de caracteristicas
superiores en calidad debidamente torneado y rectificado.

En las bombas pequefias, con menos de 6 pulgadas de diametro, el
acoplamiento en serie de los tazones se hace por uniones de rosca, mientras
que para los diametros mayores se hacen por bridas empernadas, de modo que
faciliten el armado inicial y las maniobras posteriores para su desmontaje y

reparacion.

2.6.16.3.3 Impulsores

Seran cerrados y balanceados estaticamente, fijados al eje por medio de
cufias coénicas de acero inoxidable, debiendo permitir un anillo de desgaste
cambiable. Su regulacion axial se har4 con una tuerca roscada en el eje
ubicado en la parte superior del motor. Seran de bronce o de un material que

ofrezca mayor resistencia al desgaste.
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2.6.16.3.4 Columna lubricada por agua

Existe una columna exterior conformada por tubos y una columna interior

constituida por los ejes de linea.

2.6.16.3.5 Columna exterior

Constituida por tubos sin costura cédula 40 de 3 m (10" de longitud
(incluido el retenedor porta cojinete) y de 1.50 m (5') solamente en la primera y

ultima seccion, si el disefio lo exige.

Los tubos seran roscados en ambos extremos, con no menos de 8
hilos/pulgada, y sus caras transversales paralelas para asegurar un
alineamiento y ajuste correcto. Se conectaran con uniones fabricadas con tubos
sin costura cédula 80, los cuales seran lo suficientemente largas para permitir
el alojamiento entre tramos, de los retenedores porta cojinetes y el roscado de

por lo menos de 50 mm (2") de tubo de columna.

2.6.16.3.6 Columna interior

Conformado por el eje superior 0 eje cabezal y el eje de transmision.
Tendran 3 m (10") de longitud exceptuando el eje cabezal, cuya longitud
depende de disefios particulares de cada fabricante. En los extremos seran
roscados, para que tienda a ajustarse durante el trabajo y cuando estén unidos
entre si a través de coples. Su diametro sera tal que su elongacion maxima

durante el trabajo, permita un rango de regulacion de los impulsores.
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2.6.16.3.7 Linterna o cabezal de descarga

Sirve como base del motor y soporta la columna y la bomba sobre el
nivel de descarga, ademas, tiene incorporado un codo de descarga con sus
respectivas bridas. La superficie inferior y superior debe ser maquinada y con
acabado liso perfectamente paralelos.

La base inferior llevara una empaquetadura y junta, para una placa de

asiento que puede ser cimentada y empernada a la base de concreto.

La brida de descarga del cabezal de descarga sera disefiada para recibir
una tuberia con brida estandar ASA. Debe poseer bridas en la succion y en la
descarga, asimismo bridas de empalme para ser roscada con la columna de la

bomba y la tuberia del &rbol de descarga.

Todas las uniones bridadas llevaran empaquetaduras.

Incluye un sistema completo de lubricacién, que asegura un adecuado y
continuo suministro de agua (libre de impurezas), para lubricar las bocinas de la
columna antes de poner en operacidon el equipo. Estara constituido por una
linea desde la salida de la valvula cheque (del arbol de descarga) hasta la toma

de lubricacion de la linterna.

La linterna con bridas de empalme sera de hierro fundido gris clase 30 o

tipo Mechanite u otro material similar. La bocina estopera sera de bronce.
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2.6.16.3.8 Sistema de prelubricacion

El sistema deberd asegurar que el motor eléctrico vertical no pueda
arrancar antes que todos los cojinetes se hayan humedecido, y se detenga si el

suministro de agua lubricante falla en el transcurso del funcionamiento.

El agua lubricante se filtra, para prevenir el ingreso de particulas

suspendidas a los cojinetes.

2.6.17 Bombas de turbina verticales de motor normal

superior

En estas bombas, el eje va por el interior de la tuberia de impulsién,
desnudo si la lubricacién es por aceite, o dentro de un tubo protector si la

lubricacion es por agua de una fuente externa.

El conjunto de impulsores y eje soportado por los cojinetes de empuje
estan colocados en el mismo cabezal o en la parte superior del motor, si su eje

y el de la bomba estan rigidamente acoplados (motores de eje hueco).

Los problemas que ocasiona cualquier imperfeccién en la rectitud del eje,
que influye en gran manera en la vida de los cojinetes y en la vibraciéon del
funcionamiento, crecen enormemente con la longitud del eje. Se puede
considerar que la seguridad del eje es proporcional a su rigidez o resistencia a
la flexion viniendo dada por el factor 4D /3L, siendo D el diametro del eje y L su

longitud.
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2.6.18 Bombas de turbina verticales de motor sumergido o
electrobombas

Con objeto de evitar las desventajas que se derivan de la excesiva
longitud del eje, en las bombas sumergidas se han desarrollado motores
eléctricos capaces de funcionar a su vez rodeados de liquido y de dimensiones
tales que les permite ir montados en el interior del pozo. De esta forma,
colocando los motores inmediatamente por debajo de la bomba, desaparece la
necesidad del eje, cojinetes y tubo protector, por lo que la columna puede ser
de menor didmetro para pérdidas de carga semejantes.

Los motores pueden ser de funcionamiento en seco con cierre hermético,
o inundados, en cuyo caso los aislamientos han de tener caracteristicas muy

especiales.

Las ventajas del motor sumergido se hacen apreciables, sobre todo, en
pozos muy profundos de méas de 30 m, o bien inclinados o curvados. El espacio
requerido en la superficie es, evidentemente minimo, e incluso, nulo con

descarga subterranea.

2.6.18.1 Descripcion general del equipo

La electrobomba sumergible es un equipo utilizado para la explotacion de
las aguas subterraneas de pozos profundos; consta de un motor y bomba
acoplados directamente y disefiados para trabajar en sumergencias mayores.
Debe garantizar el sellado hermético, la vida util de los conductores y el motor

con respecto al medio de trabajo.
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El liquido impulsado por la electrobomba se conduce hasta la superficie a
través de una columna de descarga, que a la vez sostiene a la electrobomba;
en la superficie se dispone de un elemento denominado codo de descarga, que
sirve como orientador del flujo y a la vez como soporte de la electrobomba y de

la columna.

2.6.18.2 Condiciones de operacion

La seleccion del equipo dependera de las siguientes condiciones:

e Altura dinamica total de bombeo, caudal requerido, tension de servicio y
longitud de la columna de bomba.

e La eficiencia minima de la bomba debera ser: 69% para Q de 10 a 19 I/s;
73% para Q de 20 a 29 I/s; 75% para Q de 30 a 39 I/s; 77% para Q de 40
a 49 1/s; 78% para Q mayores a 50 I/s.

e La pérdida de carga en la columna no serd mayor al 5% de su longitud y
la velocidad de flujo en la columna no sera menor de 1.20 m/s.

e Para el pozo profundo, la longitud de la columna de la bomba se
considerara desde el borde del tazén superior de descarga, hasta la
brida superior del tubo de la columna mas préxima al codo de descarga.

e La variacibn maxima en el comportamiento operativo de la bomba, no
sera mayor al 5% de las condiciones solicitadas.

e En la curva caracteristica, no se aceptara ubicacion del punto de trabajo
a la izquierda de la méaxima eficiencia de la bomba, debido a la
disminucion progresiva del rendimiento del pozo, que se produce por

efecto del descenso del nivel freatico.
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La caida de tension en el cable de alimentacién del equipo no sera
mayor del 3% y la electrobomba debe suministrarse con camisa de
refrigeracion, en prevision a su instalacion frente a filtros y asegurar su
refrigeracion del motor. Deberd ser ubicado en posicién superior a los

filtros del pozo.

2.6.18.3 Composicion del equipo

2.6.18.3.1 Cuerpo de impulsores

Tipo turbina vertical, con vélvula de retencion incorporada de cierre

rapido y hermético con pérdida de carga no mayor al 3.5%, de las siguientes

caracteristicas constructivas:

A\

Tazones de hierro o hierro fundido de alta calidad o acero.

Los tazones deberan estar preparados para permitir incluir un anillo de
desgaste.

Impulsores cerrados de bronce debidamente balanceados.

Eje y canastilla de acero inoxidable.

La valvula check incorporada a la electrobomba debe ser con cuerpo de
hierro o hierro fundido de alta resistencia; elemento metélico de cierre,
bronce o acero inoxidable.

Su diametro exterior no debe exceder el diametro de la electrobomba.
Motor eléctrico sumergible de induccién, asincrono, trifasico, 60Hz.,
factor de seguridad 1.15, encapsulados o rebobinables para potencias de
hasta 30 caballos de fuerza inclusive, y sélo rebobinables para potencias
mayores con sistema de enfriamiento interior, protegido contra la
corrosion.

Debera contar con las siguientes caracteristicas constructivas:
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a) Carcasa exterior de acero inoxidable u otro material no degradable por la
oxidacién o corrosion.

b) Rotor y Estator protegidos con revestimientos resistentes e inatacables
por el agua y sus componentes.

c) El motor estard disefiado para una operacién continua de trabajo a una
temperatura maxima de 40° C, debiendo contar con una camisa de
refrigeracion para su enfriamiento y mejor la circulacién del agua.

d) Los motores seran garantizados por un afio, contra cualquier defecto de
aislamiento y tendr4 que estar acompafados por un protocolo de
pruebas de fébrica certificando: la velocidad de giro alcanzada, el
aislamiento probado y la temperatura alcanzada por el motor para las
condiciones de trabajo requeridas y su rango de disefio.

e) Los motores hasta 20 caballos de fuerza seran realizados para arranque
directo y por lo tanto con una sola terna de cables que salen del motor.

Los motores de mas de 20 caballos de fuerza seran realizados para
arranque estrella - delta, es decir del motor saldran dos ternas de cables, aun
cuando su instalacion sea para arranque directo (arrancador de estado s6lido).

Las desventajas son un menor rendimiento y menor vida del motor y la
necesidad ineludible del desmontaje total para cualquier revision o reparacion
de la bomba o del motor.

2.6.19 Bombas verticales de hélice

Para operar grandes caudales con pequefas alturas, a menudo se

utilizan bombas hélice en posicion vertical y funcionamiento sumergido.
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La simplicidad de estas bombas llega algunas veces a ser maxima,
consistiendo solo en el impulsor axial abierto provisto de un eje vertical, que gira

dentro de la columna o tuberia de impulsion.

A veces pueden llevar un difusor o algunos alabes directores; a la
entrada se pueden disponer también &labes directores, en alguna de estas
bombas, con objeto de evitar o aminorar una prerotacion excesiva de la vena
liquida en la aspiracion, que puede dar lugar a remolinos o voértices en la

superficie del liquido.

El eje puede estar lubricado por aceite, en cuyo caso va dispuesto dentro

del correspondiente tubo protector con los cojinetes de apoyo.

El impulsor puede ir montado en voladizo o bien tener cojinete inferior,
este crea un pequefo estorbo para la aspiracion, pero tiene un papel importante

dado la estrecha tolerancia radial entre el impulsor y la tuberia que le rodea.

En ciertas bombas de este tipo es posible desmontar desde arriba el eje
y el impulsor, sin necesidad de retirar la columna, facilitdndose algo la
accesibilidad y el mantenimiento, lo que es posiblemente el mas grave

inconveniente de las bombas sumergidas.

2.6.20 Bomba con impulsor de flujo axial, radial y mixto

Hemos considerado como bombas centrifugas al conjunto de las
propiamente centrifugas o radiales, en las que la energia se cede al liquido
esencialmente mediante la accion de la fuerza centrifuga, hasta las axiales, en
las que la energia se cede al liquido por la impulsion ejercida por los alabes

sobre el mismo.
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En las bombas centrifugas radiales, la corriente liquida se verifica en
planos radiales; en las axiales, en superficies cilindricas alrededor del eje de
rotacion y en las diagonales, se verifica radial y axialmente, denominandose

también de flujo mixto.

El tipo de una bomba, segun esta primera clasificacion, que atiende al
disefio hidraulico del rodete impulsor, viene indicado por su velocidad especifica
en el punto de maximo rendimiento de la curva caracteristica. EI niumero
especifico de revoluciones ng no varia para un impulsor determinado, aunque
lo haga su velocidad de giro n, ya que q y Hm se modifican también al mismo
tiempo. Cada impulsor tiene una velocidad especifica determinada, si bien

depende también del sistema difusor.

El valor de nq tampoco cambia al alterar las dimensiones absolutas de
un impulsor; todos los impulsores de rendimiento aceptable que tienen una
misma velocidad especifica son geométricamente semejantes, aunque pueden

tener ligeras variaciones en el angulo de salida, forma del alabe, etc.

La velocidad especifica del impulsor es un indice de su geometria y
proporciona una idea de sus dimensiones principales, figura 25. La relacién
entre los didametros de entrada y salida di/d,, es (dentro de ciertos limites)
directamente proporcional a nq y era uno de los indices utilizados antes de que
se impusiera el concepto de velocidad especifica. La forma de los alabes en los
impulsores de flujo radial es, en general, curvada hacia atrds respecto del
sentido de giro, b, < 90° donde b, representa el angulo de curvatura, con
superficies de simple curvatura, siendo la generatriz paralela al eje de rotacion;
en los impulsores helicoidales, los alabes son de doble curvatura y en los

axiales tienen, ademas, un determinado perfil aerodinamico.
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Figura 25. Campos de aplicacion de los tres tipos de bombas centrifugas
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Rendimiento-velocidad especifica. En el extremo de las nqg bajas, las

pérdidas por rozamiento son grandes, de la forma:

a) Pérdidas de carga debidas al mas largo recorrido interno
b) Pérdidas por rozamiento de las paredes del rodete impulsor de gran
diametro al girar en el liquido, (rozamiento del disco). Las pérdidas por

fugas son también grandes.

Al crecer la velocidad especifica nqg, el rendimiento mejora hasta un
cierto valor de la misma, por encima del cual, pérdidas superiores de difusion y
deficiencia en el guiado del liquido le hacen disminuir de nuevo, aunque de

manera mas suave.

Los rendimientos Optimos se calculan para una velocidad especifica nq
del orden de 50 metros, figura 25, en la que la combinaciéon de las pérdidas
descritas, unas decrecientes y otras crecientes con nq, tiene un efecto minimo.
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El que bombas de igual velocidad especifica puedan tener rendimientos
diferentes, menores para caudales méas bajos, se debe a que las leyes de
semejanza hidraulica no se cumplen exactamente con tener sélo en cuenta la

semejanza geomeétrica existente.

En la actualidad, las curvas (rendimiento—velocidad especifica) se van
desplazando paulatinamente en sentido ascendente segun figura 26, al ir

consiguiendo la técnica bombas cada vez mas perfeccionadas.

Figura 26. Relacion entre el rendimiento de diversas bombas centrifugas y
su velocidad especifica
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2.6.21 Bombas de impulsor abierto, semiabierto y cerrado

Teniendo en cuenta su disefio mecénico o estructural, se pueden

distinguir tres tipos de impulsores:

a) De alabes aislados (abiertos)
b) Con una pared o disco lateral de apoyo (semiabiertos)

c) Con ambas paredes laterales (cerrados).
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Esta clasificacion es independiente de la mas general, que se refiere al
tipo de disefio hidraulico, (ver figura 27), por lo que en esta nueva clasificacion

puede haber impulsores centrifugos y de flujo mixto, abiertos, semiabiertos o

cerrados.

Figura 27. Tipos de impulsores
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Figura 28. Tipos de rodetes de bomba

/
o\
\\//\ﬁ(\

a) Rodete de bomba diagonal abierta b) Rodete de bomba cerrado tipo Francis

Los impulsores axiales, por su misma estructura, sélo pueden ser
semiabiertos o cerrados, ya que sus alabes se pueden considerar como
apoyados lateralmente en el eje de rotacion, que hace las veces de cubo del

impulsor, como si fuese la pared posterior de los radiales y diagonales.
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2.6.21.1 Impulsores abiertos

En un impulsor abierto, los alabes desnudos van unidos Unicamente al
eje de giro y se mueven entre dos paredes laterales fijas pertenecientes a la
carcasa de la bomba, con tolerancias laterales lo méas estrechas posibles para

evitar fugas.

Esta construcciéon es mecanicamente deébil, por el largo voladizo en que
trabajan los alabes, por lo que estos impulsores disponen siempre de una
fraccion de pared posterior para dar a los alabes la rigidez necesaria, segun la

figura 29.

En la practica, no se hace distincion entre impulsores abiertos y
semiabiertos, designando a ambos como abiertos, en oposicién a los cerrados.
Los impulsores abiertos se utilizan en algunas bombas radiales pequefas y

para el bombeo de liquidos abrasivos.

Figura 29. Empuje axial en impulsor abierto con alabes posteriores
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2.6.21.2 Impulsores semiabiertos

Los impulsores con una sola pared lateral, que siempre es la posterior,
se emplean con cierta frecuencia, destacando las bombas de flujo mixto y todas

las axiales.

Al igual que en los abiertos, su buen rendimiento esta basado en una
tolerancia lateral muy estrecha, del orden de 0.3 mm, que evita fugas de la
periferia al centro y en los canales del impulsor entre si. Estas fugas son tanto
mayores cuanto menos viscoso es el liquido por lo que con liquidos algo
viscosos el caudal y la altura pueden aumentar, a pesar de las mayores
pérdidas por rozamiento, lo que les hace mas apropiados que los abiertos para

trabajar con liquidos a altas temperaturas.

Cuando el juego lateral se hace grande por el desgaste, es necesario
cambiar el impulsor. ElI desgaste del impulsor es proporcional a la velocidad

relativa del liquido y no es radialmente uniforme, sino algo mayor en la periferia.

Para el servicio con liquidos abrasivos, algunas veces se disponen
placas laterales de desgaste de facil intercambio, construidas con materiales
especiales como el acero inoxidable que tiene mayor dureza, que no resulta

costoso, ya que el cuerpo de la bomba sigue siendo de fundicion.

La escasa tolerancia lateral del impulsor hace que una posible desviacion
del eje pueda tener graves consecuencias, al igual que las dilataciones o
contracciones anormales, que en esta situacion tienen mucha mayor

importancia que en los impulsores cerrados.
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El empuje axial en los impulsores abiertos es mayor que en los cerrados,
pues la parte anterior esta sometida a una presiéon media menor; para paliar
este defecto se les provee de alabes posteriores segun la figura 30, que

disminuyen en gran manera la presion media en la cara posterior.

También sirven para evitar que el liquido quede estancado cerca del eje
y empagquetaduras, ya que si aquel fuese abrasivo podria resultar muy
perjudicial.

El flujo a través de los agujeros de equilibrio en los impulsores abiertos
provistos de alabes posteriores es, a menudo, de sentido contrario al normal en

los cerrados, es decir, el liquido entra en ellos del lado de la aspiracion.

Las ventajas del impulsor abierto sobre el cerrado son:

a) La menor tendencia a obstruirse que le hace adecuado para liquidos
sucios.

b) EI menor roce hidraulico del disco, al tener sélo una pared girando, de lo
gue se deduce un buen rendimiento.

c) Una mayor accesibilidad de los alabes para el mecanizado, lo que
permite conseguir mejores acabados.

d) Una mayor facilidad de construccion, con modelos mas sencillos, por lo
gue se puede utilizar una mayor variedad de materiales constructivos con

un costo menor de fabricacion.
Aunque al principio los impulsores se hacian abiertos, de doble

aspiracion, hoy en dia han caido en desuso por dificultades de ajuste y sélo se

fabrican los de aspiracion simple.
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Figura 30. Impulsor de una bomba de torbellino con alabes radiales a
ambos lados del disco

2.6.21.3 Impulsores cerrados

Los impulsores cerrados tienen los alabes colocados entre dos paredes
laterales, anterior o de aspiracion y posterior, ver figura 31. El estrecho margen

de tolerancias.

El estrecho margen de tolerancias existente para evitar fugas de
retroceso entre la impulsion y la aspiracion suele ser axial y esta constituida por
unas superficies anulares muy préximas, situadas alrededor del orificio de
aspiracion (oido del impulsor) y formadas por los aros de cierre, uno

estacionario montado en el cuerpo y el otro que gira montado en el impulsor.
La principal ventaja de esta solucion es que los aros de cierre se pueden

cambiar facilmente cuando se desgastan, recuperando la tolerancia primitiva,

evitando asi fugas mayores.
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Respecto del desgaste, se pueden hacer de materiales especiales para
condiciones de funcionamiento y servicio particularmente duras. a menudo. (Ver

figura 31) las fuerzas equilibradas.

Figura 31. Empuje axial en impulsor cerrado
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A menudo, en vez de estos aros dobles se utiliza sélo un aro montado en
el cuerpo, de forma que la superficie rozante movil pertenece al propio impulsor;
en estos casos, en el impulsor se deja material suficiente para poder rectificar
su superficie desgastada, si procede, cambiando el aro del cuerpo por uno
nuevo de diametro ligeramente diferente, de forma que deje el juego

conveniente con el impulsor.

Los impulsores de doble aspiracion llevan aros de cierre en los dos
oidos; sus ventajas son, ausencia de empuje axial, una menor NPSH y una
mayor capacidad de aspiracién. Se pueden considerar como dos impulsores de

aspiracién simple, opuestos y en paralelo.
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Los impulsores de aspiracion simple, cuando estan provistos en la parte
posterior de camara de equilibrado del empuje hidraulico axial en comunicacion
con la aspiracion a través de los agujeros de equilibrio, solo tienen aros a
ambos lados, lo que implica una desventaja para el equilibrado que,

hidraulicamente, es bastante eficaz.

Los impulsores cerrados pueden resistir mucho mejor cualquier flexion
del eje, o contracciones y dilataciones mayores de las previstas, por o que son

mas adecuados para servicios de altas temperaturas.

Tienen la desventaja de que sus canales son normalmente inaccesibles
para cualquier tipo de mecanizado, lo que exige métodos constructivos

especiales, mas dificiles, con modelos mas complicados que en los abiertos.

Hidraulicamente, el rozamiento de disco al tener el impulsor dos paredes,

es doble que en los abiertos, pero las pérdidas por fugas son menores.

La posibilidad de obstruccion con liquidos sucios es mayor y para ello se
disefian impulsores especiales con oido de gran area, canales lo mas amplios
posibles, pequefio niumero de alabes, 2 6 3, y éstos con los bordes de entrada

redondeados.

2.6.22 Relaciones de las caracteristicas de las bombas

centrifugas
Existen ciertas relaciones que permiten que el funcionamiento de una

bomba centrifuga se pueda predecir para una velocidad que no sea aquella

para la cual se conoce la caracteristica de la bomba, las cuales son:
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Donde:

n: la velocidad en r.p.m.
Q: la capacidad en litro por minuto a la velocidad n
H: la carga en metros a la velocidad deseada n par a la capacidad Q

P: la potencia al freno en caballos de fuerza al velocidad deseada n con Hy Q.
2.6.23 Instalacion de bombas
2.6.23.1 Bombas centrifugas de eje horizontal
2.6.23.1.1 Planeamiento de la instalacion
La bomba debera ser colocada de modo que la tuberia de succion y
descarga puedan ser usadas directamente. Proyecte la tuberia de modo que se
emplee el minimo de curvas, codos o0 accesorios; es decir, instalarla tan cerca

como sea posible del suministro de agua.

Recuerde que al aumentar la longitud de la tuberia aumenta las pérdidas
por friccion y reduce la efectividad de la instalacion.

Asegurese gue haya suficiente espacio en la instalacion para permitir
cualquier inspeccion y mantenimiento de la bomba y del equipo auxiliar. El lugar
seleccionado para la instalacion de las bombas debera estar protegido contra

inundaciones.
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2.6.23.1.2 Cimentacién

La base de concreto debera colocarse adecuadamente antes de montar
el equipo. La superficie debera ser horizontal y plana. La unidad completa se
alinea con un nivel de burbuja (en el eje/lado de descarga) cuando se instala en
la base preparada. Debe considerarse la distancia entre las dos mitades del
acoplamiento, como se indica en el manual de instrucciones de instalacion,
suministrado por el fabricante. Las planchas deberan colocarse siempre
directamente al lado de los elementos de unién entre la plataforma y la
estructura de base. Si la distancia entre los elementos de uniones es mayor que
800 mm, las planchas adicionales deberan estar a una distancia media entre

ambas.

Todas las planchas deberan estar en contacto pleno con la superficie de
base (véanse figuras 32, 33, 34).

El siguiente paso consiste en ajustar los pernos uniforme y firmemente.
Luego, la plataforma de base se sella con argamasa (sin contraccién),
impidiendo la formacion de cavidades. Los acoplamientos flexibles no deben ser

usados para compensar el desalineamiento de los ejes de la bomba y motor.

El acoplamiento flexible permite los cambios de temperatura y transmite

la potencia del motor a la bomba.

2.6.23.1.3 Alineacion de labombay motor

Cuando la plataforma de base esta en una posicion firme, el
acoplamiento tiene que verificarse cuidadosamente y, en caso necesario, la

bomba debe alinearse nuevamente con la maquina generadora de energia.
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Es necesario revisar siempre el acoplamiento y realineamiento, aun
cuando la bomba y el motor hayan sido acoplados y montados en una
plataforma de base comun y alineados. Una bomba esta bien alineada cuando
se coloca una regla axialmente sobre ambas mitades del acoplamiento y
quedan equidistantes de cada eje, a la vez que se mantiene en posicion
correcta (véase figura 35).

Ademas, ambas mitades del acoplamiento deberan estar a la misma
distancia entre si en toda la circunferencia. Esto se verificara con un calibrador.
La diferencia entre las dos partes del acoplamiento no deberan ser mayor que

0,1 mm en la superficie axial o radial (véanse figuras 33y 34).

2.6.23.1.4 Conexiones a la tuberia

La eficiente operacidén de su bomba dependera en gran parte de que las
conexiones de las tuberias de succibn y descarga sean efectuadas
correctamente. La tuberia deberé quedar bien alineada y coincidir libremente en
forma natural con las bridas de la bomba.

No debe ser forzada a su lugar por medio de los pernos de las bridas, ya

que originara la desnivelacion o desalineamiento de la bomba.

La tuberia debe tener sus propios soportes independientes e instalados
de tal manera que no ejerzan tensiones sobre la caja de la bomba, en ningun
sentido. Una vez instalada la tuberia se tiene que verificar otra vez el
alineamiento y la nivelacion y, de ser necesario, practicar las correcciones

procedentes.
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Si la tuberia de descarga es excepcionalmente larga debe intercalarse
una junta de expansion por deslizamiento con empaquetadura para compensar
la elongacion de la tuberia originada por la presion. No usar codos cerca de la

succion o la descarga de la bomba.
2.6.23.1.5 Verificacion final de alineamiento

Se debera comprobar una vez mas el alineamiento, al terminar
totalmente la instalacion de la tuberia, ya que existe la posibilidad de que las
tensiones que se producen al interconectar los tubos pueden ocasionar

desajustes en el alineamiento.

Después de ajustar correctamente el estopero y verificar el alineamiento

entre la bomba y su motor, la unidad podra hacerse girar suavemente a mano.

Figura 32. Instalacion de una bomba - colocacién de las planchas
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Figura 33. Ajuste del acoplamiento elastico sin manguito intermedio
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Figura 34. Ajuste del acoplamiento elastico con manguito intermedio

l 0o Filo recto |

2.6.23.2 Bombas de turbina vertical

2.6.23.2.1 Cimiento

Una base de concreto o acero fabricado debera ser provista para

soportar el peso de bomba llena de liquido (el empuje hidraulico de los

impulsores no es transmitido a los cimientos).
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Es preciso asegurar que el hueco en los cimientos sea mayor que el

diametro externo del cuerpo de la bomba o de la columna de descarga.

2.6.23.2.2 Alineamiento

La bomba esté disefiada para operar en posicidon vertical con todas sus

piezas alineadas correctamente.

La bomba debera estar suspendida libremente desde los cimientos y no

debera ser forzada tanto al introducirla en el pozo y tampoco al nivelarla con los

cimientos. Un mal alineamiento causara vibraciones y fuerte desgaste en la

bomba.

Para la instalacion de bombas verticales, se necesitard el siguiente

equipo:

vV V V V V

Una grua o cualquier otro conjunto con suficiente capacidad para alzar la
bomba completamente armada.

Abrazaderas para sujetar la columna de descarga.

Llaves de cadena y llaves de tubo (Stillson).

Cadena o cable metalico (estrobo).

Juego de herramientas de mecanico.

Un empujador de cufias cénicas de los impulsores y un tapon hueco con
su perno para fijar el eje, eso cuando se trata de armar o desarmar el
conjunto de impulsores y tazones (cuerpo de bomba).

Pasta para proteger las conexiones con rosca: mezcle 5 partes de grafito
en polvo con una parte de rojo minio (azarcén) con aceite lubricante SAE
20 6 30 hasta llegar a una consistencia como de pintura. Apliquese a

todas las conexiones con rosca sin excepcion.
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2.6.23.2.3 Instalacién

2.6.23.2.3.1 Pozos para las bombas

Midase el pozo para asegurarse que es lo suficientemente profundo para
permitir la instalacion de la bomba. Si el didmetro y la profundidad exacta del
pozo no se conocen, midase bajando un tubo de didmetro exterior igual al del
cuerpo de la bomba. Se debe medir ain mas bajo que el nivel en donde la
bomba serd instalada. Asegurarse que el pozo sea vertical y no esté torcido, en
caso que el perforador del pozo no suministre este dato debera verificarse antes

de instalar la bomba.
2.6.23.2.3.2 Instalacién del tubo de succion

Enroscar la canastilla con el tubo de succion aplicando la mezcla para
rosca. Colocar las abrazaderas a aproximadamente 10" de la extremidad libre
del tubo de succion.

Levantar el conjunto cuidadosamente por medio del estrobo y bajarlo en
el pozo hasta hacer descansar las abrazaderas sobre el cimiento (véase figura
35 paso 1).

2.6.23.2.3.3 Instalaciéon de cuerpo de bomba
Al sacar el cuerpo de bomba de su embalaje, tener la precaucion de no

doblar el eje. Dar vuelta al eje de la bomba a mano para tener la seguridad de

gue el eje y los impulsores den vuelta liboremente.

83



En caso de utilizar con la bomba un tubo de succion con canastilla, se
debe proceder como se ha detallado en parrafo anterior, pero en vez de bajar el
cuerpo de bomba en el pozo, es preciso enroscarlo firmemente sobre el tubo de
succion después de haber aplicado la mezcla para rosca. En seguida, se
levanta el conjunto, se quitan las abrazaderas del tubo de succién y se baja
cuidadosamente el conjunto en el pozo hasta hacer descansar las abrazaderas
sobre el cimiento. Fijar las abrazaderas debajo de la brida del primer tazon
intermedio superior. Para los cuerpos de bomba de mas de 2 m de largo es
recomendable levantar el conjunto en su posicion vertical antes de sacarlo de la
base de madera que le sirvi6 de embalaje. En seguida, se levanta
cuidadosamente el cuerpo de bomba y se le introduce en el pozo, bajandolo
hasta descansar la abrazadera sobre el cimiento, teniendo siempre el cuidado

de que el estrobo no roce con el eje de la bomba (véase figura 35 pasos 2 y 3).

En la tabla 2 se especifican las alturas maximas permisibles de succion

en funcion de la presién atmosférica.

Tabla 2. Alturas maximas de succion

Alritud Presion Limirte practico de
(m) Atmosférica succion
(m H;O) {m)

0 10.33 7.60
300 10.00 740
600 0.64 710
00 9.30 6.30
1200 5.96 6.50
1500 8.62 6.25
1300 8.27 6.00
2100 5.00 3.70
2400 7.75 3.50
2700 7.50 5.40
3000 7.24 3.20

Nota: La altura de succién admisible para un determinado tipo de bomba depende
de ofras condiciones v debera ser verificada en cada caso

Fuents: Manual de Hidraulica de Azevedo Neto,
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El diametro de la entrada de la bomba no debe ser tomado como
indicacion para el diametro de la tuberia de succion. Para la tuberia se adoptan

diametros mayores con el objeto de reducir las pérdidas de carga.

El diametro de la tuberia de succion debe ser tal que la velocidad en su
interior no supere los valores especificados en la tabla 3. La pérdida de carga
por friccion a lo largo de la tuberia de succion puede calcularse mediante la

formula de Hanzen — Williams:
V = 0.8494CR,*% 595

Donde:

V = Velocidad media, m/s.

Ry = Radio hidraulico, m.= Dy/4, un cuarto del diametro interno.

Sf = Pérdida de carga unitaria, m/m.

C = Coeficiente que depende de la naturaleza de la paredes de los tubos
(material y estado). Ver tabla 4 los valores mas empleados del coeficiente de

pérdida de carga.

Tabla 3. Diametro de tuberia de succién en funcion de la velocidad

Diametro YVelocidad
{mm) {m/s)
50 0,73
75 1.10
100 1.30
150 1.45
200 1.60
250 1.60
300 1.70
400 o mayer 1,80

Fuente: Manual de Hidraulica de Azevedo Netto.
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Para el calculo de las pérdidas de carga localizadas en la tuberia de

succién o impulsion se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Donde:

hf = Pérdida de carga, m.
K = Coeficiente de pérdida de carga singular adimensional. Ver tabla 5.
V = Velocidad media en la seccion, m/s.

g = Aceleracién de la gravedad, m/s?.

Para piezas o accesorios comunes, se utilizaran los coeficientes de

pérdida de carga especificadas en la tabla 5.

El diametro interno de la tuberia de succion puede calcularse con la

siguiente expresion:

Q
d=1.1284 |-
14

Donde:
d = Didmetro interno de la tuberia de succion, m.
Q = Caudal de bombeo, m?s.

V = Velocidad media de succién, m/s.

Otros aspectos que deben tomarse en consideracion en el disefio y

calculo de tuberia de succion son los siguientes:
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En la extremidad de la tuberia de succion debe ser instalada una rejilla,
con un area libre de los orificios de la criba de 2 a 4 veces la seccion de
la tuberia de succion.

En el caso de que no se disponga de otro medio de cebar la bomba,
debera ser prevista la utilizacion de valvula de pie en la extremidad de la
tuberia de succion.

Cuando el diametro de la tuberia de succion es mayor que el de
admision de la bomba, la conexion debe realizarse por medio de una
reduccidn excéntrica con su parte superior horizontal a fin e evitar la
formacion de bolsas de aire.

En tuberias de succion verticales, las reducciones seran concéntricas.

La tuberia de succidbn generalmente tiene un diametro comercial
inmediatamente superior al de la tuberia de descarga.

En una tuberia de succién con presién positiva debe instalarse una
valvula de compuerta.

En una tuberia de succidon que no trabaje con presion positiva debe
instalarse una valvula de retencidn en su extremo inferior para evitar el
cebado.

Siempre que las diversas bombas tuvieran sus tuberias de succion
conectadas a una tuberia Unica (de mayor didmetro), las conexiones
deberan ser hechas por medio de Y (uniones), evitandose el empleo de
Tees.

No deben ser instaladas curvas horizontales, codos o tees junto a la

entrada de las bombas.
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Tabla 4. Valores del coeficiente C de Hazen-Williams

Material C
Acero galvanizado 125
Acero soldado, tubos nuevos. 130
Acero soldado, tubos en uso. 90
Hierro fundido, nuevos 130
Hierro fundido, después de 15 0 20 afios | 100
Hierro fundido, gastados 90
PVC 140
Concreto, con buena terminacion 130
Concreto, con terminacién comudn 120

Fuente: Netto Azevedo. Manual de Hidraulica,

Tabla 5. Valores aproximados de K (pérdidas de carga locales)

Pieza 0 accesorio K
Compuerta abierta 1.00
Codo 90° 0.90
Codo 45° 0.40
Curva de 90° 0.40
Curva de 45° 0.20
Curva de 22.30° 0.10
Rejilla 0.75
Boquillas 2.75
Valvula de angula abierta 5.00
Valvula de compuerta abierta 0.20
Valvula tipo globo abierta 10.0
Salida de tubo 1.00
Entrada normal de tubo 0.50
Entrada de borda 1.00
Valvula de pie 1.75
Valvula de retencién 2.50
Ampliacién gradual 0.30*
Reduccién gradual 0.15*

*Con base en la velocidad mayor (seccidon menor)

Fuente: Netto Azevedo. Manual de hidraulica.
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2.6.23.2.3.4 Instalacién de columna de

descarga

Instalar por tramos los ejes de la columna interior y los tubos de la
columna exterior de acuerdo con el manual de instalacion del fabricante. Si la
bomba estd integrada con columnas interiores de diferentes tamafios, es
preciso principiar el armado de la columna interior con el tramo de mayor
diametro. Para impedir la entrada de material extrafio en el cuerpo de la
bomba, o la columna, es una buena practica utilizar una placa, una placa
trampa o algo similar para cubrir la parte superior de las piezas instaladas. Al

instalar la siguiente pieza es preciso sacar la trampa.

Antes de instalar el proximo tramo de la columna, debe asegurarse de
que la columna interior con su eje se encontraran aproximadamente en el
centro de la columna exterior. En caso de que estuvieran demasiado fuera del
centro, el separador de jebe (arafia) ejerceria un esfuerzo sobre la columna

interior y sobre su eje.

Asi gque si la columna interior y su eje no estan centrados, es preciso
verificar las uniones de las columnas y de los ejes. Los cortes de las mismas asi
como la rectitud del eje. Se debe seguir armando hasta no tener esa condicion

correcta (véase figura 36, pasos 4, 5y 6).

2.6.23.2.3.5 Instalacion de la cabeza de

descarga

Por medio de un estrobo levantar la cabeza en posicidn vertical encima

de la columna. Asegurense de que la rosca esta limpia y libre de suciedades.
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Después de aplicar la mezcla para rosca sobre los hilos de la columna,
bajar la cabeza encima del eje cabecero y de la bocina tensora, teniendo mucho

cuidado de no dafar la rosca del eje o de la bocina tensora.

La cabeza debe estar exactamente centrada encima de la bomba como
para evitar empujes laterales sobre el eje al momento en que éste entra en la

cabeza.

Una vez que la cabeza descansa en su posicion sobre la extremidad
superior de la columna, desenganchar el estrobo dejando descansar el peso de
la cabeza sobre la columna, teniendo la precaucién de centrar cuidadosamente

la cabeza y evitando de montar las roscas.

Enroscar la cabeza sobre la columna exterior hasta obtener la union

metal contra metal. Tomar la precaucion de no dafar al eje cabecero.
Entonces, utilizando el estrobo, girar la bomba completa hasta poner el

centro de la linea de descarga en su posicion correcta, levantar la bomba, sacar

las abrazaderas y bajar la bomba sobre la base, segun figura 36.
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Figura 36. Etapas de instalacién de una bomba turbina vertical en un pozo
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Paso 5: Descenso de la columnay el cuerpo Paso 6: Conexion de un tramo inferior.
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En la tabla 6 se puede observar como la altura sobre el nivel del mar
varia junto con la presion atmosférica, estos dos factores estan involucrados en
la succion que realizan las bombas para agua y tomarlos en cuenta al calcular

la bomba adecuada.

Tabla 6. Disminucion de la presién atmosférica

Altura sobre el nivel del mar Presion atmosférica (Pa)

m 1t m Pa

0 ] 10.33 14.69
250 820 10.03 14.26
300 1640 973 13.83
750 2640 943 13.41
1000 3280 213 12.98
1250 4101 883 12.55
1500 4291 853 12.13
1750 3741 825 11.73
2000 6361 8.00 11.38
2250 73.81 7.75 11.02
2500 8202 7.57 10.68
2750 Q022 728 10.35
3000 9842 T.05 10.02
3230 10662 683 071
3500 11483 6.62 942
3750 12303 6.41 .12
4000 13123 6.20 8382
4250 13943 5.98 8.52
4500 14764 5.78 8.22
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La tabla 7 ilustra como cambia la presion del vapor y su peso especifico
con respecto a la temperatura, tomarlo en cuenta para los calculos para

prevenir dafios en el sistema como la cavitacion.

Tabla 7. Presion de vapor del agua

Temperamra Peso Presion de vapor
especifico (P.V.P)

Ce F° Kgz/dm’ M. Abs. PSLAbs
0 32 09998 0.062 0.088
5 41 1.000 0.08% 0127
10 50 099396 0125 0.1781
5 39 093390 0.174 0.247

20 68 09982 0.238 0.338

235 77 0.9970 0.323 0459

30 86 0.9955 0432 0.614

35 935 0.9939 0.373 0.815
40 104 0.9921 0.752 1.070
435 113 0.9300 0.977 1.389
30 122 0.9880 1.238 1.789
55 131 09857 1.603 2283
60 140 09831 2031 2 889
70 158 0977 3177 4519
75 167 09748 3931 5.501
30 179 09718 43829 6.869
85 185 0.9687 5.804 8383
20 194 09653 T.149 10.168
95 203 09619 §.619 12.259

100 212 0.9583 10.332 14.696

2.6.23.2.3.6 Tuberias y accesorios de

impulsion
El didmetro de la tuberia de impulsion debera ser determinado con base

en un analisis técnico econdémico; tedricamente, puede asumir cualquier valor;

sin embargo, existe un valor para el cual cumple los criterios mencionados.
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El analisis debe considerar que si el didmetro adoptado es grande, la
pérdida de carga en la tuberia serd pequefia y por tanto la potencia de la bomba
sera reducida; consecuentemente, el costo de la bomba sera reducido, pero el
de la tuberia de impulsion sera elevado. El andlisis inverso también es
valedero, es decir, si adoptamos un didmetro pequefio, al final, el costo de la
tuberia de impulsion seré reducido y el de la bomba sera elevado.

El célculo de la tuberia de impulsibn para sistemas que trabajan

continuamente se puede calcular empleado la féormula de Bresse:

D=K\/Q

Donde:

D = Didmetro econémico, m.
K = Coeficiente de pérdidas locales entre 0.9-4.0. Ver tabla 5.

Q = Caudal de bombeo, m?s.

De acuerdo con esta formula la medicion de una linea de impulsion se
hace basicamente por imposiciones econOmicas, por tanto, el valor del
coeficiente K es consecuencia del precio de la energia eléctrica, de los
materiales y de las maquinas empleadas en las instalaciones, variando por esto
con el tiempo y con la region considerada. Tratandose de instalaciones
pequefias, como son las que existen en el area rural, la formula de Bresse

puede llevar a un diametro aceptable.
Para el caso de grandes instalaciones, dara una primera aproximacion y

es conveniente un analisis econdémico, en el cual sean investigados los

didmetros mas proéximos inferiores y superiores.
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Para estaciones que no son operadas las 24 horas del dia, el diametro

econdmico viene dado por la siguiente expresion:

D =1.3AV4/q

Donde:

A =Numero de horas de bombeo
24

En el disefio y célculo de tuberias de impulsion, ademas, se deben tomar

en cuenta los siguientes aspectos:

e Dotar al sistema de los dispositivos que aseguren los riesgos debido al
fenémeno del golpe de ariete.

e Ala salida de la bomba debe proyectarse una valvula de retencién y una
de compuerta. Asimismo, debe considerarse la instalacion de uniones
flexibles para mitigar los efectos de vibracion.

e En todo cambio de direccién debe considerarse elementos de anclaje y
sujecion.

e El diametro de las tuberias largas, debe ser calculado con velocidades
relativamente bajas, generalmente entre 0.65 a 1.50 m/s.

e EI didmetro de la tuberia de impulsion, para distancias cortas, debe
calcularse para velocidades mayores, que esté entre 1.50 a 2.00 m/s.

La tuberia de impulsidon no debe ser disefiada con cambios bruscos de
direccién de flujo. Deben instalarse los dispositivos necesarios para evitar el
contra flujo del agua, cuando la bomba deja de trabajar o en caso de que exista
falla eléctrica.

95



2.7 Bombas de desplazamiento positivo y sistema hidréulico
de aceite

La utilizacibn de bombas de desplazamiento positivo no se dedica
Unicamente a fluidos de bajo coeficiente de friccion, sino que posee una amplia
variedad de aplicaciones en la industria, siendo de gran ayuda en la elevacion
de grandes pesos con un esfuerzo minimo; es un dispositivo empleado para
elevar, transferir o comprimir liquidos y gases, transformando la energia

mecanica del fluido en forma de presion de posicion o de velocidad.

2.7.1 Factor de multiplicacion

En la figura 37 vemos un método de multiplicar la fuerza en un sistema
hidraulico. Una fuerza de 70 kg. es aplicada sobre el piston A. Mediante el

calculo que hemos descrito, se origina una presion disponible de 7 kg/cm2.

Figura 37. Ejemplo de multiplicacién de fuerza

70 Kg.

Piston A

96



Esta presion actia sobre la superficie del piston B de 20 cm?
produciendo una fuerza de empuje de 140 kg. es decir, que la fuerza aplicada
sobre el piston A es multiplicada en la misma relacién, que la existente entre las
areas de los dos pistones. Este principio, de multiplicacion de fuerza, es

empleado en el freno de los automoviles y en las prensas hidraulicas.

Refiriendonos nuevamente a la figura 37, vemos que la multiplicacion de
fuerzas se hace a expensas de sacrificar la carrera del cilindro B. El piston A se
mueve una distancia de 10 cm desplazando 100 cm3, esta cantidad de aceite

mueve el piston B solo 5 cm.

La velocidad de la carrera se ha sacrificado. El piston B se mueve 5 cm.

en el mismo tiempo que el pistén A recorre 10 cm.
En la figura 38, vemos una analogia mecanica al sistema hidraulico
descrito. El producto de las fuerzas por las distancias debe ser igual en ambos

sistemas de acuerdo con las leyes de la mecanica.

En el extremo izquierdo 70 x 0,10 = 7 kgm., en el extremo derecho 140 x
0,5 =70 kgm.

Figura 38. Analogia mecénica de un sistema hidraulico




2.7.2 El flujo de fluido en tuberias

La situacion ideal del flujo en una tuberia se establece cuando las capas
de fluido se mueven en forma paralela una a la otra. Esto se denomina "flujo
laminar" (figura 39) las capas de fluido proximas a las paredes internas de la
tuberia se mueven lentamente, mientras que las cercanas al centro lo hacen
rapidamente. Es necesario dimensionar las tuberias de acuerdo con el caudal
que circulara por ellas, una tuberia de diametro reducido provocara elevadas
velocidades de circulacibn y como consecuencia, pérdidas elevadas por
friccidn; una tuberia de gran diametro resultara costosa y dificil de instalar.

Figura 39. Comportamiento de flujo laminar

En la figura 40, se ve una situacién de flujo turbulento donde las
particulas de fluido se mueven en forma desordenada respecto de la direccion
del flujo. La turbulencia es causada por el exceso de velocidad de circulacion,
cambios bruscos del diametro de la tuberia, y por su rugosidad interna la
turbulencia produce excesiva pérdida de presion en los sistemas y
sobrecalentamiento del aceite. A menudo puede ser detectada por el ruido que

produce la circulacion por las tuberias.
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Para prevenir la turbulencia, las tuberias deben ser de diametro
adecuado, no tener cambios bruscos de diametro u orificios restrictores de

bordes filosos que produzcan cambios de velocidad.

Figura 41. Comportamiento de fluido en tuberia con restriccion

T

En la figura 41 se ve una seccién de tuberia con flujo laminar, las

particulas se mueven a alta velocidad en el centro, pero paralelas una a la otra.
La restriccion se ha realizado de manera que presenta una transicion lenta de

velocidades; de esta forma se evita la turbulencia.

Las dos figuras 42 y 43 muestran qué sucede con la corriente fluida;
cuando toma una curva de radio amplio se mantienen las condiciones de flujo
laminar, a la derecha el cambio de direccion es abrupto, induciendo un flujo

turbulento.

Figura 42. Curva brusca

Figura 43. Curva amplia
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2.7.3 Tuberias en aire comprimido

Para el transporte del aire comprimido se reconocen tres tipos de

canalizaciones

» Cainieria principal
» Caieria secundaria

» Caierias de servicio

Se denomina cafieria principal, a aquella que saliendo del tanque de la
estacion compresora conduce la totalidad del caudal de aire. Debe tener una
seccién generosa considerando sus futuras ampliaciones. En ella no debe

superarse la velocidad de 8 m/s.
Carferias secundarias son las que, tomando el aire de la principal, se

ramifican cubriendo areas de trabajo y alimentan a las cafierias de servicio

como lo apreciamos en la figura 44.

Figura 44. Disefio de cafierias

100



2.7.4 Cairierias de servicio

Estas cafierias 0 "bajadas” constituyen las alimentaciones a los equipos
y dispositivos y herramientas neumaticas; en sus extremos se disponen
acoplamientos r4pidos y equipos de proteccion integrados por filtros, valvula
reguladora de presion y lubricador neumatico. Su dimension debe realizarse en

forma que en ellas no se supere la velocidad de 15 m/segundo.
2.7.5 Canerias de interconexion

El dimensionado de estas tuberias no siempre se tiene en cuenta y esto
ocasiona serios inconvenientes en los equipos, dispositivos y herramientas
neumadticas alimentados por estas lineas. Teniendo en cuenta que estos tramos
de tuberia son cortos podemos dimensionarlos para velocidades de circulacién

mayores del orden de los 20 m/s.
2.7.6 Caida de presion en tuberias
Es importante recordar que la pérdida de presion en tuberias "solo" se
produce cuando el fluido esta en "movimiento", es decir, cuando hay circulacion;

cuando cesa, (caso de la figura 45) las caidas de presion desaparecen y los

tres mandmetros daran idéntico valor.

Figura 45. Caida de presion
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Si al mismo circuito de la figura anterior le retiramos el tapén del extremo,
apareceran pérdidas de presion por circulacion que podemos leer en los
manometros de la figura 46 cuanto mas larga sea la tuberia y mas severas las

restricciones, mayores seran las pérdidas de presion.

Figura 46. Pérdidas de presién
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Si se quitan las restricciones, una gran proporcion de la pérdida de
presion desaparece. En un sistema bien dimensionado, la perdida de presion
natural a través de la tuberia y véalvulas sera realmente pequefia como lo

indican los mandémetros de la figura 47.

Figura 47. Presiones normales
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2.7.7 Caidas de presion en vélvulas

Las valvulas presentan pérdidas de presion localizadas, por ello deben
ser correctamente dimensionadas. Una valvula subdimensionada provocara
pérdidas de potencia y velocidad, una sobredimensionada sera

econdmicamente cara.
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Las recomendaciones precisas figuran en los catalogos de los

fabricantes, pero para establecer una norma general se dira:

2.7.8 Valvulas hidraulicas

Una velocidad de 4 m/s. es considerada estandar para aplicaciones
generales. Por ello el tamafio de la valvula puede ser el mismo que el diametro

de cafieria de la tabla para lineas de presion.

En condiciones especiales pueden utilizarse tamafios mayores o

menores.

2.7.9 Véalvulas neumaticas

Una regla similar puede utilizarse aqui. El tamafio de los orificios de
conexién de los cilindros neumaticos es una guia razonable para el tamafio de

la valvula. Como excepcion se presentan los siguientes casos:

» Cuando una valvula comanda varios cilindros.
» Cuando se requieren altas velocidades de operacién en un cilindro.

» Cuando el cilindro operara siempre a bajas velocidades.

2.7.10 Pérdida de presion en un circuito automético

No todas las caidas de presion son malas. En la figura 48 hay un
diagrama que ilustra una técnica importante utilizada en la automatizacion de
circuitos, y aplicada en neumética e hidraulica. Cuando el cilindro llega a su
posicibn de trabajo, una sefial eléctrica es obtenida para poner en

funcionamiento la proxima operacion en un ciclo automatico.

103



La descripcion comienza con plena presion disponible en la bomba o
compresor, pero con la valvula de control cerrada, de manera que el cilindro se
encuentra retraido El primer manémetro indica 100 PSI (7Kg/cm?). Las dos

restantes indican 0. El presostato esta ajustado a 80 PSI.

Figura 48. Circuito automatico
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Con la valvula abierta, el fluido se dirige al cilindro. La restriccion
representa la pérdida de carga de una tuberia.

Cuando el fluido comienza a circular, una pérdida de presion es
generada, y esta ilustrada con la figura 49, por la lectura de los sucesivos
manometros. El cilindro se desplaza libremente, requiriendo solamente 20 PSI
para moverse; el remanente de presion disponible es consumido a lo largo de la
linea. El presostato ajustado a 80 PSI no se conmuta mientras el cilindro hace

su carrera libre.

Cuando el cilindro llega al final de su carrera o a un tope positivo el
movimiento de fluido cesa y en la camara del cilindro (y en el presostato) la
presion alcanza su valor maximo 100 PSI. Una sefial eléctrica procedente del

presostato comandara la siguiente funcién de un ciclo automatico.
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Figura 49. Circuito automético con pérdida de presién
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2.7.11 Caida de presion en el circuito de una prensa

hidraulica

En las figuras 50 y 51 se ven dos diagramas de bloques que muestran
dos estados de un mismo ciclo de trabajo de una prensa. Se pueden efectuar
grandes economias, cuando las necesidades de maxima fuerza a desarrollar
por la prensa, son necesarias Unicamente en condiciones estaticas, 0 a través
de muy cortas carreras. Las valvulas y tuberias se subdimensionan a propdsito
por razones economicas, pero en la operacion de la prensa esto no tiene
efectos perjudiciales. Esto es cierto ya que se basa en el principio ya visto de
que no hay caidas de presién cuando no existe circulacion. He aqui como

opera:

Figura 50. Funcionamiento de bomba sin circulacion
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El cilindro recibe fluido hidraulico desde la bomba y se mueve libremente.
La restriccion en la linea representa la resistencia a la circulacion a través de
valvulas y tuberias subdimensionadas. Esta restriccion no reduce el volumen de
aceite procedente de la bomba hidraulica de desplazamiento positivo, tal como

se verd al estudiar estos elementos.

La restriccion en cambio, consume una buena proporcién de la presion
gue es capaz de desarrollar la bomba, pero esto no tiene importancia porque
solamente una muy pequefia presion es necesaria para mover el cilindro en su

carrera libre.

Figura 51. Funcionamiento de bomba con circulaciéon
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En este diagrama, el cilindro llega a su posicion de trabajo. Cuando el
cilindro se detiene, cesa la circulacion de fluido a través de las valvulas y
tuberia y la caida de presion desaparece del sistema. Toda la fuerza de empuje
es obtenida, entonces, a pesar de lo pequefio de las valvulas y tuberias. Estas
figuras 50 y 51, son diagramas en bloque en la realidad cuando el cilindro se
detiene, todo el caudal de la bomba es descargado al tanque a través de una

valvula de alivio no mostrada en la figura 51.
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El aire comprimido debe ser filtrado, lubricado, y a veces deshumidificado
antes de su empleo en cilindros, valvulas, motores y dispositivos de precision

similar.

Todos los compresores aspiran aire himedo y sus filtros de aspiracién no
pueden modificar esto ni eliminar totalmente las particulas salidas del aire

atmosférico.

Al aire comprimido conteniendo sélidos, y vapor de agua, debe
agregérsele el aceite de lubricacion del compresor, que atravesando los aros se

incorpora a la salda.

Si bien una parte de esta mezcla de agua y aceite de color blancuzco y
caracteristicas acidas, se deposita en el tanque, para luego ser drenada, una
buena parte de ella se incorpora a las lineas de distribucién provocando serios

dafios en los con ponentes de los circuitos.

La unidad de la figura 52 denominada "Equipo de Proteccion" esta

constituida por un filtro, regulador con manémetro y lubricador.

El conjunto estad montado de tal forma que el filtro protege los elementos
siguientes, siendo el ultimo elemento el lubricador de forma que la niebla de

aceite que el produce no se precipite en el regulador.
Cuando se instala un equipo de proteccion debe cuidarse la direccion de

circulacion del aire, ya que en forma inversa el conjunto no funciona

correctamente.
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Figuras 52. Equipo de proteccién

Figura 52a Figura 52b
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El filtro llamado ciclénico tiene dos acciones: El aire al entrar pasa a
través de bafles que le confiere una circulacion rotativa, de esta forma las
grandes particulas sélidas y el liquido se deposita en las paredes del vaso por
la accion centrifuga. Luego el aire atraviesa el elemento filtrante, de malla
metalica, papel, o metal sinterizado. Este filtro de 20 o 40 micrones retiene las
particulas sélidas. (Figura 52b).

Esta accion de filtrado se denomina "mecénica" ya que afecta
Unicamente a la contaminacion mecéanica del aire, y no, por ejemplo, a su

contenido de humedad.

El regulador o valvula reductora y reguladora de presién es una
necesidad de todo circuito neumatico para establecer una presién segura para
ciertos componentes o para fijar un valor exacto de empuje de un cilindro. En
todo circuito es deseable el regulador para mantener constante la presion de
trabajo independientemente de las variaciones que experimente la linea de

alimentacion.
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El regulador tiene su valvula de asiento abierta por la accion de un
resorte que fue comprimido por el tornillo ajustable; en este estado, hay
circulacion desde la entrada hacia la salida, cuando la presion en la salida se va
acercando al nivel establecido por la posicion del tornillo, el aire a través del
orificio piloto actia sobre el diafragma comprimiendo el resorte y cerrando el
pasaje previniendo un incremento de la presién de salida. En la préactica, el
regulador se autoajusta rapidamente para balancear las condiciones
establecidas creando una pérdida de carga en la valvula de asiento que

mantiene la presion de salida constante.

La reguladora con "alivio" contiene una valvula de retencién ubicada en
el apoyo del vastago, de forma que cuando el operador ajusta el tornillo para
valores de presion mas bajos, permite que el aire pase a la atmdsfera hasta
alcanzarse en la salida el valor deseado.

El regulador tiene un sentido de circulacion y por ello debe ser instalado

respetando el mismo.

Figura 53. Lubricador
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El lubricador es un elemento muy importante ya que los cilindros y
vélvulas requieren ser lubricados para su correcto funcionamiento y larga vida

atil.

En la figura 53, el flujo de aire a través de una ligera restriccion llamada
"Venturi", provoca una pequefia caida de presion usualmente 1 PSI entre la
entrada y la salida. Esta pequefia presion es suficiente, para que aplicada
sobre la superficie del aceite contenido en el vaso, provoque su ascenso hasta

el cuello del tubo. El flujo de aire pulveriza en ese punto el aceite.

Ajustando la altura del tubo en la corriente de aire, se aumenta la
superficie expuesta y se incrementa la alimentacion de aceite. Cuando cesa el
flujo de aire la calda de presion a través del Venturi desaparece el aceite y
asciende por el tubo.

Los lubricadores no deben ser instalados a mas de 3 metros del equipo al

cual deben lubricar.

Figura 54. Lubricador de gota
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En la figura 54, se ve un lubricador de gota, el aire a través del Venturi
crea una presion diferencial que actia sobre la superficie del aceite
empujandolo hacia la valvula de aguja. El rango de goteo puede ajustarse con
la aguja y observarse en la mirilla. La corriente de aire atomiza el aceite y lo
conduce a la linea. Cuando el flujo cesa, la diferencial de presién desaparece
de la superficie del aceite y cesa la subida.

Figura 55. Conjunto de proteccién
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En la figura 55, se observa un conjunto de proteccibn o equipo
combinado en corte donde podemos apreciar la circulacion a través de sus
componentes.

2.7.12 Tanques y depdsitos

La mayoria de los sistemas hidraulicos de tamafio pequefio a mediano
utilizan los tanques o depdsitos como base de montaje para la bomba, motor
eléctrico, valvula de alivio, y a menudo otras valvulas de control. Este conjunto

se llama "unidad de bombeo”, "unidad generadora de presion", etc.

La tapa del tanque puede ser removida para permitir la limpieza e
inspeccion.
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Cuando no es la lateral y constituye la parte superior del tanque, lleva
soldadas coplas para recibir la conexion de tuberias de retorno y drenaje. Se
colocan guarniciones alrededor de las tuberias que pasan a través de la tapa

para eliminar la entrada de aire (véase figura 56).

Figura 56. Sistema hidraulico con tanque

- GUARNICION
' ASPIRACION
NIVEL
- COLADERA
RETORNO | DE SUCCION
¥ \\ DRENAJE

El tanque se completa con un indicador de nivel, un filtro de respiracién
gue impide la entrada de aire sucio. La posicion de los bafles o separadores
dentro del tanque es muy importante (ver figura 57). En primer lugar establecer

la separacién entre la linea de succién y la descarga de retorno.

Figura 57. Tanque de un sistema hidraulico

LINEA DE

}.__

DRENAJE

NIVEL

BAFLE

RETORNO

112



En segundo lugar, la capacidad de radiacion de temperatura del tanque
puede ser incrementada si el separador se coloca de forma que el aceite circule

en contacto con las paredes externas como lo muestra la figura 57.

Para sistemas de corrientes, el tamafio del tanque debe ser tal que el
aceite permanezca en su interior de uno a tres minutos antes de recircular. Esto
quiere decir que si el caudal de la bomba es de 60 litros por minuto, el tanque

debe tener una capacidad de 60 a 180 litros.

En muchas instalaciones, la disponibilidad de espacio fisico no permite el
empleo de tanques de gran capacidad, especialmente en equipos moviles. Las
transmisiones hidrostaticas en lazo cerrado, constituyen una excepcion a la

regla, ordinariamente emplean tanques relativamente pequefios.

Tener un tanque muy grande a veces puede ser una desventaja en
sistemas que deben arrancar a menudo u operar en condiciones de bajas

temperaturas.
2.7.13 Accesorios paratanques

En la figura 58 se observa un nivel visible para tanques, este elemento
construido en plastico permite que el operador no solo verifique el nivel sino

también la condicidon de emulsiéon del aceite.

Figura 58. Nivel de tanques
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2.7.14 Tapade llenado

El orificio de llenado debe ser cubierto por una tapa preferentemente
retenida por una cadena. En la figura 59 se ilustra un tipo que usa una
coladera para filtrar el aceite que se vertera hacia el tanque. Los depdsitos
hidraulicos estan venteados a la atmdsfera. Por ello la conexion de venteo debe

estar protegida por un filtro.

Figura 59. Orificio de llenado con tapadera y filtro

Cuando los sistemas operan en una atmaosfera limpia, puede emplearse
un filtro de respiracion de bajo costo como el de la figura 60, pero si se opera en
atmoésferas muy contaminadas deben emplearse filtros de alta calidad, capaces

de retener particulas mayores de 10 micrones.

Figura 60. Orificio de llenado con filtro para atmdésferas limpias
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2.7.15 Filtros

2.7.15.1 Coladera de succion

La mayoria de las bombas utilizan para su proteccion un filtro destinado a
retener particulas solidas en la aspiracion La practica usual cuando se emplean
aceites minerales estandar, es utilizar coladeras de malla metélica capaces de
retener particulas mayores de 150 micrones. Cuando se emplean fluidos
ignifugos que tienen un peso especifico superior al aceite, es preferible emplear
coladeras de malla 60 capaces de retener particulas mayores de 200 micrones,

para evitar la cavitacion de la bomba.

Con la introduccién de bombas y vélvulas con alto grado de precision,
operacion a presiones elevadas y altas eficiencias, el empleo de la coladera de
aspiracién no es proteccion suficiente para el sistema, si se quiere obtener una

larga vida.

El propdsito de la filtracion no es solo prolongar la vida util de los
componentes hidraulicos, sino también evitar paradas producidas por la
acumulacion de impurezas en las estrechas holguras y en los orificios de las

modernas vélvulas y servovalvulas.

Figura 61. Filtro
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La figura 61 no muestra un filtro micrénico que puede ser empleado en el
retorno o el envio, el elemento filtrante de papel impregnado en fibra de vidrio,
metal sinterizado, u otros materiales puede ser removido desenroscando el
recipiente. Cuando el fluido caliente a presion pasa a través del elemento se
incrementa, para evitar su colapso; una valvula de retencion se abre dando

paso libre al aceite.
2.7.15.2 Filtro en linea
Una configuracion popular y econémica es el filtro en linea de la figura 62
gue también lleva incluida una valvula de retencion, su desventaja consiste en

gue hay que desmontar la tuberia para su mantenimiento.

Figura 62. Filtro en linea
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2.7.15.3 Algunos circuitos de filtrado

Los circuitos que veremos a continuacion utilizan filtros micrénicos de 10

micrones.

2.7.15.3.1 En lalinea de presion

La figura 63 se observa un filtro instalado a la salida de la bomba y

delante de la valvula reguladora de presién vy alivio.
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Estos filtros deben poseer una estructura que permite resistir la maxima
presion del sistema. Por seguridad deben poseer una vélvula de retencion
interna. La maxima pérdida de carga recomendada con el elemento limpio es de
5 PSI.

Figura 63. Sistema con bomba, filtro y coladera
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En este punto, figura 64, puede emplearse un filtro de baja presién. Es
una disposicién ideal cuando trabajan valvulas de control de flujo en serie y el
caudal de exceso se dirige via la valvula de alivio permanentemente al tanque.

La maxima pérdida de carga recomendada es de 2 PSI con el elemento limpio.

2.7.15.3.2 En lalinea de retorno

El aceite que retorna del sistema puede pasar a través de un filtro

cuando se dirige a tanque.

Figura 64. Filtro de retorno
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2.7.15.3.3 Cuidado

Cuando seleccione el tamafio de un filtro asi, recuerde que el caudal de
retorno puede ser mucho mayor que el de la bomba, debido a la diferencia de

secciones de ambos lados de los cilindros.

2.8 Dispositivos de seguridad en las estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo deben presentar algunos dispositivos para su
proteccion, ya que en su funcionamiento existen riesgos que ponen en gran
peligro todos sus componentes.

Dentro de los peligros que enfrentan se tiene el golpe de ariete o pulso
de Joukowski, llamado asi por el ingeniero ruso Nikoldi Zhukovski, es el

principal causante de averias en tuberias e instalaciones hidraulicas.

Figura 65. Material destruido por un golpe de ariete
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El golpe de ariete se origina debido a que el fluido es ligeramente elastico
(aunque en diversas situaciones se puede considerar como un fluido no
compresible). En consecuencia, cuando se cierra bruscamente una valvula o un
grifo instalado en el extremo de una tuberia de cierta longitud, las particulas de
fluido que se han detenido, son empujadas por las que vienen inmediatamente
detras y que siguen aun en movimiento. Esto origina una sobrepresion que se
desplaza por la tuberia a una velocidad que puede superar la velocidad del
sonido en el fluido. Esta sobrepresion tiene dos efectos, comprime ligeramente
el fluido, reduciendo su volumen, y dilata ligeramente la tuberia. Cuando todo el
fluido que circulaba en la tuberia se ha detenido, cesa el impulso que la
comprimia y, por tanto, tiende a expandirse. Por otro lado, la tuberia que se

habia ensanchado ligeramente tiende a retomar su dimensiéon normal.

Conjuntamente, estos efectos provocan otra onda de presiéon en el
sentido contrario. El fluido se desplaza en direccion contraria, pero al estar la
valvula cerrada, se produce una depresion respecto de la presion normal de la
tuberia. Al reducirse la presién, el fluido puede pasar al estado liquido a
gaseoso formando una burbuja mientras que la tuberia se contrae. Al alcanzar
el otro extremo de la tuberia, si la onda no se ve disipada, por ejemplo, en un
depdsito a presion atmosférica, se reflejard siendo mitigada progresivamente

por la propia resistencia a la compresion del fluido y a la dilatacién de la tuberia.

Si el cierre o apertura de la valvula es brusco, es decir, si el tiempo de
cierre es menor que el tiempo que tarda la onda en recorrer la tuberia ida y

vuelta, la sobrepresion maxima se calcula como

v
g

C
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Donde:

e C es la velocidad de la onda (velocidad relativa respecto al fluido) de
sobrepresion o depresion.
e V, es la velocidad media del fluido, en régimen

e g =9.81m/ses la aceleracién de la gravedad.

A su vez, la velocidad de la onda se calcula como:

Donde:

o Kes el médulo eléstico del fluido.

e I, esladensidad del fluido.

e E es el modulo de elasticidad (mdédulo de Young) de la tuberia que
naturalmente depende del material de la misma.

o e es el espesor de las paredes de la tuberia

e D es el diametro de la tuberia.

Para el caso particular de tener agua como fluido:

e o =1000 kg / m® densidad del agua.
e K=2.074E + 09 N/ m? modulo de elasticidad del agua.
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Esta expresion se llega a la férmula de Allievi:

9900

’ D
47.3+/1.E

donde se introduce una variable (lambda) que depende del material de la

tuberia, y a modo de referencia se da el siguiente valor:

e Axcero=0.5

El problema del golpe de ariete es uno de los problemas méas complejos
de la hidraulica, y se resuelve generalmente mediante modelos matematicos

que permiten simular el comportamiento del sistema.

Las bombas de ariete funcionan gracias a este fenémenao.

2.8.1 Consecuencias

Este fendmeno es muy peligroso, ya que la sobrepresion generada
puede llegar a entre 60 y 100 veces la presiébn normal de la tuberia,
ocasionando roturas en los accesorios instalados en los extremos (grifos,

valvulas, etc.).

La fuerza del golpe de ariete es directamente proporcional a la longitud
del conducto, ya que las ondas de sobrepresion se cargaran de mas energia, e
inversamente proporcional al tiempo durante el cual se cierra la llave: cuanto

menos dura el cierre, mas fuerte sera el golpe.
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El golpe de ariete estropea el sistema de abastecimiento de fluido, a
veces hace reventar tuberias de hierro colado, ensancha las de plomo, arranca

codos instalados, etc.,

2.8.2 Dispositivos para controlar el golpe de ariete

Para evitar este efecto, existen diversos sistemas:

« Para evitar los golpes de ariete causados por el cierre de valvulas, hay
que estrangular gradualmente la corriente de fluido, es decir, cortandola
con lentitud utilizando para ello, por ejemplo, valvulas de asiento. Cuanto
mas larga es la tuberia, tanto mas debera durar el cierre.

e« Sin embargo, cuando la interrupcién del flujo se debe a causas
incontrolables como, por ejemplo, la parada brusca de una bomba
eléctrica, se utilizan tanques neumaticos con cadmara de aire comprimido,
torres piezométricas o valvulas de muelle que puedan absorber la onda
de presion, mediante un dispositivo elastico.

o Otro método es la colocacion de ventosas de aireacion, preferiblemente

trifuncionales:

» 12 funcién: introducir aire cuando en la tuberia se extraiga el fluido,
para evitar que se generen vacios.

» 22 funcion: extraccién de grandes bolsas de aire que se generen,
para evitar que una columna de aire empujada por el fluido acabe
reventando codos 0, como es mas habitual en las crestas de las

redes donde acostumbran a acumularse las bolsas de aire.
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» 32 funcion: extraccion de pequefias bolsas de aire, debido a que el
sistema de las mismas ventosas por lado tienen un sistema que
permite la extraccion de grandes cantidades y otra via para las

pequefias bolsas que se puedan alojar en la misma ventosa).

Otro caso comun de variacion brusca de la velocidad del flujo en la
tuberia se da en las centrales hidroeléctricas, cuando se produce una
caida parcial o total de la demanda. En estos casos tratdndose de
volumenes importantes de fluido que deben ser absorbidos, se utilizan en
la mayoria de los casos torres piezométricas que se conectan con la

presién atmosférica, o valvulas de seguridad.
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3. SIMILITUD Y TEORIA DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS

3.1 Generalidades

Existen ciertas relaciones que permiten que el funcionamiento de una
bomba centrifuga se pueda predecir para una velocidad que no sea aquella
para la cual se conoce la caracteristica de la bomba; estas relaciones se utilizan

en los siguientes casos:

- Para obtener la curva caracteristica de la bomba que tiene una velocidad de

rotacion diferente, de aquella para la cual se conoce su curva caracteristica.

- Predecir la nueva curva caracteristica de una bomba, si fue reducido el

diametro del rotor.

3.2 Ampliacion de anélisis de dimensional a la semejanza de

maquinas hidréulicas

Para el andlisis dimensional de las maquinas hidraulicas se utiliza la
teoria de la semejanza, que no es mas que la comparacion de las dimensiones
de las bombas a utilizar y despejar la que se necesita.

Las relaciones a utilizar son las siguientes:

@ _m _D
Q: m2 D

no (2 -
Hy 12 D,
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e (2 - @
Py 12 D,

Donde:

Q1 y Q2 = caudales en litro por minuto a la velocidad n
D,y D, = diametros del rodete en metros.

ny n. = velocidades de rotacion en r.p.m.

H, y H, = alturas en metros.

P1y P2 = potencias absorbidas en caballos de fuerza.

También se puede utilizar las relaciones en la siguiente forma:

Donde:

n: la velocidad en r.p.m.

Q: la capacidad en litro por minuto a la velocidad n

H: la carga en metros a la velocidad deseada n par a la capacidad Q

P: la potencia al freno en caballos de fuerza al velocidad deseada n con Hy Q.

La confiabilidad de estas relaciones es limitada a variaciones de mas o
menos 20% respecto de las caracteristicas originales, especialmente por lo que
se refiere a la relaciébn de potencia; puesto que en ellas se supone que el

rendimiento se mantiene constante, condicién que no se verifica en la préactica.
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Figura 66. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga

3.2.1 Formas de conexion de las bombas

Dos o mas bombas se pueden conectar en diferentes formas de acuerdo

con el objetivo que se requiera.

3.2.1.1 Conexién de bombas en serie

Al conectar dos o0 mas bombas se logra un aumento proporcional de la
presién total o final del sistema. De esta forma existe una tuberia de succién
insertada en la fuente de agua y la salida de la primera bomba se conecta a la
entrada de la siguiente, y asi sucesivamente. Asi, si se tienen tres bombas

conectadas en serie, entonces:
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Caudal: QrotaL = Qa = Qs =Qc

Presion: Hrotau= Ha + Hg + Hc
Qa Qa Qa
H A H B H C
Q entrada = Q A Qsaida=Q a

Hita=Ha+Hpg+Hc

3.2.1.2 Conexion de bombas en paralelo

Si dos 0 mas bombas se acoplan en paralelo, se logra como resultado un
aumento del caudal elevado, sin un aumento de la presion. En este caso, cada
bomba tiene su chupador inserto en la fuente de agua y se conectan todas las
salidas a una comun. De la misma forma, si se tienen tres bombas acopladas

en paralelo, entonces:

Caudal: Qrotac= Qa + Qs + Qc
Presion: Hrotau = Ha = Hg = Hc
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H A

o 5

Qsaida=Qa+Qpe+Qc

5

Qc

3.3 Teoria aplicable tanto a las turbinas de reaccion como a las

bombas

Las turbinas son turbomaquinas que permiten la transferencia de la
energia del agua en energia de giro a un rotor provisto de alabes mientras que
el flujo pasa a través de estos, transforma la energia hidraulica en energia

mecanica de rotacion de su eje.
3.3.1 Grado de reaccidon de una turbomaquina
Se define como grado de reaccion de una turbomaquina, al cociente
entre la altura de presion y la altura total que absorbe, en el caso de las

turbinas, o que cede en el caso de las bombas.
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En ellas, el potencial energético disponible en un chorro de vapor o gas
es captado por una rueda provista de alabes. Se clasifican en turbinas de

accion y en turbinas de reaccion.

En las primeras, la expansion del vapor se realiza en 6rganos fijos
(toberas), y en las segundas en Organos moviles (rodetes). La turbina a
reaccion pura no es hoy una proposicion practica, por lo cual las hoy llamadas

turbinas a reaccion son realmente mixtas accion-reaccion.

Grado de reaccioén

Donde:

Hp = Altura de Presion (Salto)

H = Altura Total que absorbe.

Si el grado de reaccion o= 0 la turbina se denomina de accién

Si el grado de reaccion >0 la turbina se denomina de reaccion.

La idea de que la transferencia de energia entre el fluido y el rodete se
realiza bajo forma de energia cinética y de energia de flujo (el término pv, o
también el cambio de presién, lo que implica un cambio de entalpia) lleva a la
definicion de grado de reaccién, que es la fraccion de energia total entregada al
fluido que es dada en forma de presién, en otras palabras, es el cociente entre

la altura de presion del rodete entre la altura de presion total.

energia entregada en forma de presion

R =

energia total entregada
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La magnitud fisica presion (fuerza por unidad de area) no tiene un
significado energético directo, en cambio esta intimamente ligada a la entalpia,
gue si tiene un grandisimo significado energético. Por esta razon, en el lenguaje
de las turbomaquinas es frecuente hablar de cambios de presion para referirse
a cambios de entalpia o viceversa. M&s aun, si la energia interna de un fluido
varia poco en su paso por el rotor, el cambio de entalpia sera proporcional al

cambio de presion, y asi es posible escribir otra definicion de grado de reaccion:

energia entregada en forma de entalpia

R=

energia total entregada

Solo se construyen practicamente de flujo tangencial y son las turbinas
ACCION Pelton

de flujo radial) De alabes orientables: turbinas Deriaz

De flujo diagonal (excepcionalmente { De alabes fijos: turbinas Francis
REACCION (Francis de alabes orientables)

de alabes orientables: turbinas
Kaplan (hélice de alabes
orientables)

De flujo axial { De alabes fijos: turbinas hélice
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4. CAVITACION

4.1 EIl fenédmeno fisico

La cavitacibn es un fendmeno muy comun, pero es el menos
comprendido de todos los problemas de bombeo. Tiene distintos significados
para diferentes personas. Algunos la definen como el ruido de golpeteo que se
produce en una bomba. Otros la llaman “patinaje” debido a que la presion de la

bomba decrece y el caudal se torna erratico.

Cuando se produce cavitacion, la bomba no solamente no cumple con su
servicio basico de bombear un liquido, sino que también experimenta dafios
internos, fallas de los sellos, rodamientos, etc. En resumen, la cavitacion es una
condicion anormal que puede producir pérdidas de produccion, dafios al equipo
y lo peor de todo, lesiones al personal. Los profesionales de la planta deben
estar capacitados para detectar rapidamente los signos de cavitacion, identificar
correctamente su tipo y la causa que la produce, para poder eliminarla o
atenuarla. Una comprension correcta de los conceptos envueltos es clave para
el diagnéstico y correccion de cualquier problema de bombeo relacionado con

cavitacion.

Cavitacién procede del latin “cavus”, que significa espacio hueco o
cavidad. En los diccionarios técnicos se define como la rapida formacién y

colapso de cavidades en zonas de muy baja presion en un flujo liquido.
En la literatura sobre bombas centrifugas, en lugar de cavidad, se usan
varios términos como: bolsones de vapor, bolsones de gas, hoyos, burbujas,

etc.
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Se conoce con el nombre de cavitacion al fenbmeno que se produce
cuando en un punto de una corriente liquida, la presion se hace inferior a la
tensién de vapor correspondiente a la temperatura que se encuentra en el
liquido, el descenso de la presion, origina que el liqguido hierva a una
temperatura muy inferior a los 100°c o sea que comience a vaporizar. En
algunos casos, dependiendo de las condiciones de circulacion, se formara un
eémbolo de vapor, que llegard en ocasiones a obstruir por completo la
circulacion: en otros, las cavidades seran pequefias, ocupadas por burbujas de
vapor, que arrastrara la corriente y que al llegar a lugares que exista una
presion mayor, colapsaran, acompafando este colapso con esfuerzos de

compresion subitos de gran intensidad.

El hecho de formacion de burbujas o émbolos de vapor no tiene en si
mayores consecuencias, el colapso subito con los esfuerzos que le acompafian
es el que origina los inconvenientes de la cavitacion. El ruido que se produce
por el colapso de las burbujas, es caracteristico del fenémeno, asi como las

vibraciones.

Si el punto de colapso, es decir, el punto donde aumenta la presion esta
cerca de una superficie sélida, resulta que esta superficie recibe una cantidad

innumerable de impactos intermitentes y al final fallara por fatiga del material.

4.2 Manifestacion de la cavitacion en las turbo maquinas

En las bombas centrifugas, el lugar de menos presion se encuentra en la

entrada del impelente, pero la presion aumenta inmediatamente después.
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En cuanto el liquido entra a los conductos que forman los alabes del
impelente, y si se ha producido la evaporacion del liquido porgue la presion a la
entrada lo permite, se producira el colapso de las burbujas sobre las paredes,

con el efecto consiguiente.

El aspecto de la superficie afectada por la cavitacion es el de una
superficie sobre la que ha actuado una inmensa corrosion. Estos efectos
reducen la eficiencia de la bomba, llegando a su inutilizaciébn y su operacion

costosa, de ahi la importancia de evitar que se produzca este fenomeno.

Para evitar la cavitacion en toda instalacion de bombeo se procurara que
el valor de la presion absoluta obtenida no sea inferior a la necesaria para
producir la aceleracion del liquido y sea superior a la tension del vapor del

liquido impulsado a la temperatura existente.

De aqui la importancia en las bombas y los cuidados que deben tenerse

para evitarlo.

Figura 67. Grafico cavitacién-caudal
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4.2.1 El fendmeno de la cavitacién en funcién del caudal
elevado

1. Cuando el caudal suministrado por la bomba se reduce al 25% del caudal
optimo (Qop = 100%), se produce una elevaciéon del NPSH r (maxima
turbulencia). Este valor va disminuyendo hasta alcanzar un valor minimo en el
punto 1 (40% Qop).

2. Entre los puntos 1y 2 (40 y 60% Qop) el valor de NPSHr se mantiene en su

valor minimo (turbulencia minima).

3. A partir del punto 2 (60% Qop), el valor de NPSHr va aumentando
progresivamente pasando por los puntos 3 y 4 (Qop) y alcanzando el punto de
méaximo valor, cuando el caudal elevado es del 130% de Qop (turbulencia

maxima).

Generalmente las burbujas que se forman dentro de un liquido son de

dos tipos:

» Las burbujas de vapor se forman debido a la vaporizacion del liquido
bombeado. La cavitacion inducida por la formacion y colapso de estas
burbujas se conoce como Cavitacion Vaporosa.

» Las burbujas de gas se forman por la presencia de gases disueltos en el
liguido bombeado (generalmente aire pero puede ser cualquier gas
presente en el sistema). La cavitacion inducida por la formacion y

colapso de estas burbujas se conoce como Cavitacion Gaseosa.
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En ambos tipos, las burbujas se forman en un punto interior de la bomba
en el que la presion estatica es menor que la presion de vapor del liquido
(cavitacion vaporosa) o que la presidn de saturacion del gas (cavitacion

gaseosa).

La cavitacion vaporosa es la forma de cavitacion mas comdn en las
bombas de proceso. Generalmente ocurre debido a un insuficiente NPSH

disponible o a fendmenos de recirculacién interna.

Se manifiesta como una reduccion del desempefio de la bomba, ruido
excesivo, alta vibracion y desgaste en algunos componentes de la bomba. La
extensiéon del dafio puede ir desde unas picaduras relativamente menores
después de afios de servicio, hasta fallas catastréficas en un corto periodo de
tiempo.

En el contexto de las bombas centrifugas, el término cavitacion implica
un proceso dinamico de formacion de burbujas dentro del liquido, su
crecimiento y subsecuente colapso a medida que el liquido fluye a través de la

bomba.

La cavitacion gaseosa se produce por efecto de gases disueltos (mas
comunmente aire) en el liquido. Esta cavitacion raramente produce dafio en el
impulsor o carcasa. Su efecto principal es una pérdida de capacidad. No debe
confundirse con el ingreso de aire o bombeo de liquidos espumosos,
situaciones que no necesariamente producen cavitacion, pero si reduccion de
capacidad, detencion del bombeo y otros problemas. Para el bombeo de
liquidos espumosos se han diseflado y se siguen desarrollando bombas
especiales (Froth pumps) que han logrado un considerable mejoramiento en el

manejo de estos fluidos.

137



4.3 Origen del fendmeno de cavitacion de las turbo maquinas

Para poder identificar los tipos de cavitacion es necesario entender

primero sus mecanismos, es decir, como ocurre.
4.3.1 Presion estética, (ps)

La presidon estatica en una corriente de fluido es la fuerza normal por
unidad de &area actuando sobre un plano o contorno sélido en un punto dado.

Describe la diferencia de presion entre el interior y el exterior de un
sistema, despreciando cualquier movimiento en el liquido. Por lo tanto, la
presidn estatica en un punto de un ducto, es la diferencia entre la presion
interna y externa en ese punto, omitiendo cualquier movimiento del flujo en su
interior. En términos de energia, la presion estética es una medida de la energia

potencial de un fluido.
4.3.2 Presion dinamica (pd)
Un fluido en movimiento ejerce una presion mas alta que la presion
estatica debido a la energfa cinética (mv?/2) del fluido. Esta presién adicional se
define como presion dindmica. Se puede medir convirtiendo la energia cinética

del fluido en energia potencial.

En otras palabras, es la presion que existiria en una corriente de fluido

gue ha sido desacelerada desde su velocidad “v” a velocidad “cero”.
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4.3.3 Presion total (pt)

Se define como la suma de la presion estatica mas la presion dinamica.
Es una medida de la energia total de una corriente de fluido en movimiento.

Esto es, energia cinética mas energia potencial.

4.3.4 Relacion entre ps, pd y pt

En un fluido incompresible la relacion se puede medir usando un aparato
llamado Tubo Pitot. La relaciébn también puede establecerse aplicando un

simple balance energético:

Energia potencial + energia cinética = energia total (constante)

0 en términos de presion:

Presion estatica + presion dinamica = presion total.
La energia cinética es una funcién de la velocidad “v’ y de su masa

comunmente representada por la densidad del fluido (p). Entonces:

E.C.=pd =" p V2. En términos de presion total: pt = ps + % p V-

En lugar de utilizar unidades de presion se prefiere expresar la energia
de bombeo como energia por unidad de peso de liquido bombeado, la que se
indica en Newton-metro por Newton o justamente en metros de columna de
liquido; esta magnitud se identifica universalmente como “cabeza” (head en
inglés). Esto es necesario debido a que la altura de la columna que produce

una bomba centrifuga es independiente de la densidad del liquido.
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Por ejemplo una bomba X’ corriendo a ‘N’ rpm, producird una misma
cabeza ‘H metros de agua, o de acido sulfurico concentrado, o de cualquier
otro fluido; sin embargo, la potencia empleada sera proporcional a la densidad

de cada fluido.

Los términos de presion pueden convertirse en metros de cabeza
dividiendo la presion en kPa por 9.81 (g) y por la densidad especifica (p) del
fluido.

Cabeza estatica (he) = Presién estatica/ g- p

Cabeza de velocidad (hv) = Presién dinamica /g - p = (2p V?)/ (p-g)=Vv*/2 g
Presion de vapor (pv) = Es la presion requerida para mantener a un liquido en
estado liquido. Si la presion que se aplica sobre la superficie de un liquido no es
suficiente para mantener sus moléculas estrechamente unidad entre si, las

moléculas se desprenderan en la forma de gas o vapor.

La presion de vapor es dependiente de la temperatura del liquido. A

mayor temperatura mas alta es la presion de vapor.

4.3.5 Mecanismo de la cavitacion

El fendbmeno de la cavitacion es un proceso progresivo de varias etapas

como se aprecia en la figura 68.
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Figura 68. Procesos de la cavitacion

Etapas de la Cavitacion

Formacién de burbujas dentro del liquido

Crecimiento de las burbujas

Colapso de las burbujas

cavitacion

4.3.5.1 Etapa 1. Formacion de burbujas

Las burbujas se forman dentro del liquido cuando se vaporiza. Esto es,
cuando cambia desde la fase liquida a la de vapor. La vaporizacion de cualquier
liquido dentro de un contenedor se produce, ya sea porgue la presion sobre la
superficie del liquido disminuye hasta ser igual o inferior a su presién de vapor
(a la temperatura actual), o bien porque la temperatura del liquido sube hasta
hacer que la presién de vapor sobrepase a la presion sobre la superficie de

liquido.

Por ejemplo, en un depdsito abierto a nivel del mar, la superficie del agua
estd sometida a una presion atmosférica de aprox. 10 bar por lo que la
temperatura tendria que subir a 100 °C para que su presidon de vapor sobrepase
los 10 bar y se inicie la ebullicién (formacién de burbujas). A 4000 m. de altitud
la presion atmosférica se reduce a 6.2 bar por lo que la temperatura tendria que
subir solamente a unos 85 °C para que se inicie la ebullicion. Si en un
contenedor cerrado se reduce la presion a 0.3 bar, la ebullicion se iniciara con
el agua a 25 °C. También se producira la ebullicion si la presion permanece

constante en alrededor de 0.3 bar pero la temperatura sube sobre 25 °C.
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En resumen, la vaporizacién se produce por adicion de calor o por
reduccion de la presion estética (para la definicion de cavitacion se excluira la
accion dinamica del liquido). Lo mismo que en un contenedor cerrado, la
vaporizacion del liquido puede ocurrir en las bombas centrifugas cuando la
presion estatica en algun punto se reduce a un valor menor que la presion de

vapor del liquido (a la temperatura en dicho punto).

Por lo tanto, el concepto clave es: las burbujas de vapor se forman
dentro de la bomba cuando la presién estatica en algun punto, baja a un

valor igual o menor que la presion de vapor del liquido.

La presion estética en algun punto dentro de la bomba puede bajar hasta

un nivel inferior a la presion de vapor bajo dos condiciones:

1. Porque la caida de presion actual en el sistema externo de succion es
mayor que la que se consideré durante el disefio del sistema. (Es una
situacion bastante corriente). Esto resulta en que la presion disponible en
la succiébn de la bomba (NPSHa) no es suficientemente alta para
suministrar la energia requerida para superar la caida de presion interna

(NPSHTr) propia del disefio de la bomba.
2. Porque la caida de presion actual dentro de la bomba (NPSHr) es mas

grande que la informada por el fabricante y que se usoé para seleccionar

la bomba.
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Figura 69. Sistema de succién con bomba externa

Pump ‘extemal suction system’

. Favmy
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Total Suction Head Ms =
Chp g+ hy + h-hi )+ hv, =hp, + hy,,

www <heremonrces com . Fiw CPaempend Xaogpveovr x Kesource P

Nomenclatura usada en la figura 69

p = Densidad especifica del liquido

Psn = ‘P’ presion estatica local (absoluta).

‘s’ = indica succion y

‘n’ = posicion de la medicién. La presién en cualquier punto puede convertirse
en ‘cabeza’ dividiendo su valor en kPa por el factor

Pg’. (g =9.81)

ps1 = Presion estética (absoluta) del estanque de succiéon en kPa.

hpsy = Cabeza estatica de succion. Es la presién estética absoluta sobre la
superficie del liquido en el estanque de succion, convertida en metros de

cabeza (ps1 / pg).

En un estanque de agua abierto a nivel del mar, la cabeza estética de
succion es igual a la presion atmosférica (101.3 kPa) dividida por p=1 (agua) y

por 9.81; esto es 10.3 m. de cabeza.
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Vs1 = Velocidad del liquido en la superficie del estanque m/s.

hvs; = Cabeza de velocidad. Se define como la energia de un liquido resultante
de su movimiento a una velocidad determinada. Equivale a la distancia vertical
(en un vacio perfecto) que tendria que caer la masa liquida para adquirir la

velocidad vsl.

En estanques relativamente grandes su valor es insignificante y no se

considera en los calculos.

hs = Cabeza estética de succion. Corresponde a la elevacioén relativa del liquido
con respecto a la linea centro de la bomba. Si el nivel esta sobre la linea, hs es
positivo: Si el nivel esta bajo la linea, hs es negativo, esta condicion se suele
nombrar como succidn aspirante o de levante.

Hfs = Cabeza de friccion. Cabeza (energia) requerida para vencer la resistencia
que oponen al flujo las tuberias, valvulas, uniones (fittings), etc., existentes

entre el punto A y la brida (flange) de succién de la bomba, (punto B).

Debe incluir la pérdida por entrada del liquido desde el estanque a la
linea de succién (hi). La cabeza de friccibn es dependiente del tamafio,
condicién y tipo o material del tubo; del nimero y tipo de uniones (fittings) y
valvulas; del caudal y naturaleza del fluido. Para su célculo se requieren

conocimientos e informacion especializada.

Ps2 = Presion estatica absoluta en la brida (flange) de succién, en kPa

hps, = Cabeza estatica en la brida (flange) de succién.=ps,/ g -p.

Vs2 = Velocidad del liquido pasando por la brida (flange) de succion, m/s. La
tuberia de succion se dimensiona de modo que la velocidad en la succién

permanezca baja.
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hvs, = Cabeza de velocidad en la brida (flange) de succion. Esto es, energia del
liquido moviéndose a una velocidad promedio vs2. En este caso: hvs, = V2, /29
pv = Presion de vapor absoluta del liquido a la temperatura de bombeo, en kPa.
Los valores se encuentran tabulados en los textos especializados.

hpv = Cabeza de vapor. Presion de vapor absoluta convertida en metros de
cabeza. hpv=pv/g -p

Hs = Cabeza total de succién en la brida (flange) de entrada de la bomba, en

metros.

4.3.5.1.1 Calculo de la cabeza total de succién a

la entrada de la bomba

La bomba se alimenta desde un estanque que debe tener un cierto nivel
de liquido y que puede estar sobre o bajo el centro de la brida (flange) de
succién de la bomba (+ Zm o - Zm). El estanque puede estar abierto a la
atmosfera (Hat), o presurizado (+ Hpr), o bajo vacio (-Hpr). El flujo tiene que
vencer la resistencia de las tuberias y accesorios entre la salida del estanque y
la entrada a la bomba (Hfs, Hi, etc.).

El sistema externo de succién tiene que suministrar una cierta cantidad
de cabeza (energia) en la brida (flange) de admisiéon de la bomba. Esto se
conoce como NPSHa, (Net Positive Suction Head available) cabeza neta
positiva de succion disponible. El término cabeza medido en metros, se usa
como una expresion de la energia del liquido en cualquier punto en el sistema
de flujo. Los liquidos incompresibles pueden contener energia en la forma de

velocidad, presion, o elevacion.
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El sistema externo de succion tiene que disefiarse de modo que la
presion estatica en la brida (flange) de succion sea siempre positiva, mayor que
la presion de vapor y suficientemente alta para vencer las pérdidas internas en
la zona de succion de la bomba, cuyo valor lo especifica el fabricante y es

conocido como NPSHr (requerido).

En términos préacticos, el NPSHa (en metros) en la brida (flange) de
succion de un sistema simple, esta dado por la ecuacion algebraica de cabeza

neta positiva de succion disponible:

NPSHa = + Hat + (Zm) + Hvs + (Hpr) — Hvap — Hfs — Hi.

En donde:

Hat = Cabeza de presion atmosférica en el lugar de aplicacion

Zm = Cabeza estatica de succion. Altura estéatica del liquido. Positivo sobre el
eje de la bomba y negativo bajo el eje de la bomba.

Hvs = Cabeza de velocidad en la brida (flange) de admision V = 1273 x Caudal
(I/s)/d?, donde d = diametro (mm)

Hpr = Cabeza de presion del estanque de succién. Positivo sobre y negativo
bajo la presién atmosférica.

Hvap = Cabeza de presién de vapor (a la temperatura del liquido) en la brida
(flange) de admision.

Hfs = Cabeza de friccién. Cabeza (energia) requerida para vencer la resistencia
que oponen al flujo las tuberias, valvulas, uniones (fittings), expansiones,
restricciones, etc., existentes entre el punto Ay la brida de succién de la bomba,
(punto B en figura 69). Es funcion de la velocidad y caracteristicas del fluido y
de las caracteristicas de la tuberia segun factores empiricos encontrados en

tablas y graficos especializados.
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Hi = Cabeza de ingreso a la linea de succion (Punto A). Representa la energia
gastada en el ingreso del fluido desde el estanque a la linea de succion. Es
funcién de la velocidad del fluido y de la forma de unién del estanque al tubo de

succion. Hi = k - V2/2g donde k = factor tabulado en textos especializados.

Nota. Todos los términos de presion se convierten en metros de cabeza,

dividiendo la presion en kPa por 9.81 y por la densidad especifica del fluido.

En instalaciones existentes, el NPSHa también se puede calcular con la
lectura (presibn manomeétrica absoluta) de un mandémetro conectado cerca de la

brida de succion.

Nota: El manémetro sélo indica la presion estética en el punto de conexién por

lo que debe incorporarse la cabeza dinamica Hvs.

NPSHa = + Hat - Hvap + Hvs + (Hms)

Hms = Cabeza de succion manométrica. Positiva si la presion manométrica es

superior a la presion atmosférica y negativa si es inferior.

4.3.5.1.2 Caida de presion en el sistema interno
de succion de la bomba

El sistema interno de succién incluye el cuello de admisién (desde la

brida), el ojo del impulsor y la zona de entrada de los alabes.

Cuando el liquido ingresa a la bomba se produce una caida adicional de
presiéon durante su trayecto desde la brida por el cuello de admisién hacia el ojo

del impulsor y hasta el punto en el cual recibe energia desde el impulsor.
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La magnitud de las pérdidas depende de la forma y disefio del sistema
interno de succion y obviamente de la velocidad del fluido y rpm del impulsor.

Normalmente la seccion de menor area corresponde al ojo del impulsor y
por lo tanto, de acuerdo al principio de Bernoulli (efecto Venturi), es aqui donde
se tiene la presion estatica mas baja del sistema.

La caida de presion por el efecto Venturi es la mas significativa, pero
también hay caidas por friccién y por choques y turbulencias del liquido a la
entrada de los alabes.

El efecto neto de todas las caidas de presion es la creacién de una zona
de muy baja presion alrededor del ojo del impulsor y en el inicio del borde
interno de los alabes. Si baja hasta un valor inferior a la presién de vapor se
produce la formacion de burbujas. La presion minima para evitar la formacion
de burbujas, para un flujo determinado, se conoce como NPSHr (Net Positive
Sucction Head requerido). El NPSHr es una caracteristica particular de cada
modelo, tipo y tamafio de bomba. Es independiente del sistema externo y lo

determina y certifica el fabricante de la bomba.

La energia necesaria para sobrepasar esta presion minima la suministra

el sistema externo de succion (NPSHa).
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Figura 70. Sistema de succién con bomba interna
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Los fabricantes determinan experimentalmente las curvas de NPSHr

usando agua como fluido y condiciones de prueba estandarizados.

La medicion del NPSHr se basa en una convencion del Instituto de
Normas Hidraulicas (Hidraulic institute standards) segun la cual su valor se
determina cuando se produce una pérdida de cabeza de 3% debida a la

cavitacion.

En realidad esta alta pérdida de cabeza significa que la cavitacion ya
estaba presente con un flujo méas alto y antes de que se notara una baja en el
funcionamiento de la bomba. En la practica se han observado diferencias
superiores a 1.5 metros en el NPSHr entre bombas del mismo tamafio y modelo
equipadas con impulsores iguales. Estas variaciones se pueden deber a
pequefias diferencias constructivas, terminaciones de superficie, juegos
interiores, etc. Por eso es imperativo proveer un margen entre el NPSHr

informado por el fabricante y el NPSHa en las condiciones de operacion.
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Un margen razonable de 1.5 m para el caudal de operacion es
comunmente utilizado para la mayoria de los servicios. Aplicaciones especiales

pueden requerir margenes mas altos.

En general el NPSHr tiende a aumentar con el aumento del flujo y
cabeza, sin embargo existen casos excepcionales en que esta tendencia no se

cumple.

4.3.5.2 Etapa 2. Crecimiento de las burbujas

Si no se produce ningln cambio en las condiciones de operacién, se
seguiran formando burbujas nuevas y las viejas seguiran creciendo en tamario.
Luego seran arrastradas por el liquido desde el ojo del impulsor hacia los
alabes y la periferia del impulsor. Debido a la rotacion del impulsor las burbujas
adquieren alta velocidad y se desplazan hacia las regiones de alta presion
dentro del impulsor donde empiezan a colapsar. El ciclo de vida de una burbuja

se ha estimado en alrededor de 0.003 segundos.

4.3.5.3 Etapa 3. Colapso de las burbujas

A medida que las burbujas se desplazan, la presion que las rodea va
aumentando hasta que llegan a un punto donde la presion exterior es mayor
que la interior y las burbujas colapsan. El proceso es una implosion. Cientos de
burbujas colapsan en aproximadamente el mismo punto de cada alabe. Las
burbujas no colapsan simétricamente de modo que el liquido que las rodea se
precipita a llenar el hueco produciendo un micro jet. Subsecuentemente los
micro jet rompen las burbujas con tal fuerza que produce una accién de

martilleo.

150



Se han reportado presiones de colapso de burbujas superiores a 1 GPa

(145 x 106 psi). ElI martileo altamente focalizado puede producir

desprendimiento de material (socavaciones) en el impulsor.

Figura 71. Colapso de una burbuja de vapor
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Después del colapso, emana una onda de choque desde el punto de

colapso. Esta onda es la que se escucha y que usualmente se identifica como
cavitacion.

4.3.6 Sintomas generales de cavitacién y sus efectos sobre
el desempefio de labombay de sus componentes

La cavitacion se produce cuando el NPSHa es Igual o Menor al NPSHr

Las indicaciones perceptibles de la cavitacion son los ruidos y

vibraciones mas o menos presion de descarga con una suUbita y drastica

reduccion de la cabeza de descarga y capacidad de la bomba.
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Dependiendo del tamafio y cantidad de burbujas, los problemas van
desde una pérdida parcial de capacidad y cabeza hasta una falla total de
bombeo junto con dafios irreparables de los componentes internos de la bomba.
Se requiere una investigacion cuidadosa, mucha experiencia y conocimientos
acerca de los efectos de la cavitacion sobre los componentes de la bomba para
poder identificar el tipo de cavitacién y su causa original. La siguiente es una

descripcion detallada de los sintomas generales mas comunes:

4.3.6.1 Reduccién de la capacidad de bombeo

Las burbujas ocupan un volumen que reduce el espacio disponible para
el liquido y esto disminuye la capacidad de bombeo. Por ejemplo, cuando el
agua pasa del estado liquido al de vapor, su volumen aumenta en
aproximadamente 1700 veces. Si la generacion de burbujas en el ojo del
impulsor es suficientemente grande, la bomba se puede ahogar y quedar sin
nada de succién con una reduccion total del flujo. La formacién y colapso de las
burbujas es desigual y disparejo, esto genera fluctuaciones en el flujo y el

bombeo se produce en chorros intermitentes.
Este sintoma es comun a todos los tipos de cavitacion
4.3.6.2 Disminucion en la generacion de cabeza
A diferencia de los liquidos, las burbujas son compresibles. La cabeza
desarrollada por la bomba disminuye drasticamente debido a que se gasta
energia en aumentar la velocidad del liquido empleado en llenar las cavidades

gue dejan las burbujas colapsadas. Lo mismo que la reduccién en capacidad,

este sintoma es comun a todos los tipos de cavitacion.
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Por lo tanto, el efecto hidraulico de la cavitacion en una bomba es que su
funcionamiento cae fuera de la curva de desempefio esperada, produciendo
una cabeza y flujo mas bajo que el correspondiente a su condicién normal de

operacion.

4.3.6.3 Vibracion y ruido anormal

El desplazamiento de las burbujas a muy alta velocidad desde el area de
baja presién hacia una zona de alta presién y el subsiguiente colapso crea
ondas de choque que producen ruidos y vibraciones anormales. Se estima que
durante el colapso de las burbujas, se desarrollan ondas de choque con

presiones del orden de 104 atmdésferas.

El sonido de la cavitacion puede describirse como algo similar a
pequefias particulas duras chocando o rebotando rapidamente en el interior de
una bomba o vélvula. Se usan varios términos para describirlo; tragueteo,
golpeteo, crepitacion, etc. El ruido de una bomba cavitando va desde el
golpeteo grave y uniforme (como sobre una puerta) hasta una crepitacion aguda
y erratica (similar a un impacto metdalico). El ruido de cavitacion pude

confundirse facilmente con el de un rodamiento en mal estado.

Para distinguir si el ruido es debido a un rodamiento o a cavitacién basta
con operar la bomba sin flujo, si el ruido desaparece, quiere decir que existe

cavitacion.
La vibracion se debe al efecto de cargas disparejas actuando sobre el

impulsor y que son generadas por una mezcla no uniforme de liquido y vapor,

asi como por las ondas de choque por el colapso de las burbujas.
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En los manuales, existe muy poco acuerdo sobre las caracteristicas de la
vibracion primaria asociada con la cavitacion en las bombas centrifugas. La
formacion y el colapso de las burbujas se alternarad peridodicamente con la
frecuencia resultante de la velocidad y numero de alabes. Algunos sugieren que
la vibracién asociada con la cavitacion produce un pico de banda ancha a
frecuencias sobre 2000 Hertz. Otros sugieren que la cavitacion sigue la
frecuencia de paso del alabe (numero de alabes por la frecuencia de la
velocidad de rotaciéon). Otros indican que afecta a la amplitud de la vibracion
pico. Todas estas indicaciones pueden ser correctas, ya que la cavitaciéon en la
bomba puede producir varias frecuencias de vibracion dependiendo del tipo de

cavitacion, disefio de la bomba, instalacién y aplicacion.

La vibracion excesiva por cavitacion comunmente produce fallas en los
sellos y/o rodamientos. Este es el modo de falla mas probable en una bomba

cavitando.

4.3.6.4 Dafos alos componentes erosién o picaduras

Durante la cavitacion, el colapso de las burbujas ocurre a velocidades
sbnicas eyectandose micro chorros de liquido a altisima velocidad (sobre 1000
m/s) con una fuerza suficiente para erosionar componentes de la bomba,

particularmente el impulsor.

La burbuja es presionada para colapsar desde todos lados, pero si la
burbuja esta apoyada sobre una pieza de metal como puede ser el impulsor o la
voluta, no puede colapsar desde ese lado. Entonces el fluido se mete por el
lado opuesto con su alta velocidad y explota contra el metal creando la

impresion de que la superficie metalica fue golpeada con un martillo de bola.
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El dafio empieza a hacerse visible en la forma de hendiduras, las cuales
son deformaciones plasticas muy pequefias (micrométricas). El dafio causado
por el colapso de las burbujas se conoce comunmente como erosion o
picaduras (pitting) por cavitacion. En la foto de la figura 72 se observa su efecto

sobre la superficie de un impulsor y un difusor.

Figura 72. Cavitacion como erosion y picadura
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4.3.6.4.1 Nota

Si el fluido contiene pequefias particulas sélidas erosivas (como en
bombeo de pulpas minerales), el dafio se puede acelerar considerablemente
por el efecto de las particulas impulsadas por los pequefios vortices que se
forman en las incipientes picaduras. La erosion por colapso de burbujas ocurre
primeramente como una fractura por fatiga, debido a la repeticion de

implosiones sobre la superficie, seguida de desprendimiento de material.
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El efecto es muy similar al de una operacion de arenado. Las bombas de
alta cabeza son mas proclives a sufrir erosion por cavitacion, (la fuerza de
impacto de las implosiones es mayor), por lo que es un fenGmeno mas tipico de

las bombas de alta energia.

Las &reas mas sensitivas a la erosion por cavitacion se observan en los
lados de baja presién de los alabes del impulsor, cerca de los bordes de
entrada. Sin embargo, los dafios en el impulsor pueden estar mas o menos
diseminados. Las picaduras también se han observado en otros puntos de los
alabes de impulsion, en los alabes difusores y en la periferia del impulsor. En
ocasiones, la cavitacion ha sido suficientemente severa para producir
perforaciones y dafar los alabes hasta un grado que hace al impulsor

completamente inefectivo.

Figura 73. Dafios por cavitacion agujeros en los impulsores

_ _ Cavitation damages .

Cavitation damage holes on impellers
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4.3.6.5 Deformaciones mecénicas

Ademas de la erosion de los componentes, en bombas grandes, la
cavitacion prolongada puede causar desbalance (debido a una distribucion
desigual en la formacion y colapso de las burbujas) de los esfuerzos radiales y
axiales sobre el impulsor. Este desbalance comunmente lleva a los siguientes

problemas mecanicos:

Torcedura y deflexion de los ejes
Dafio a los rodamientos y roces por la vibracion radial
Dafio en el rodamiento de empuje por movimiento axial

Rotura de la tuerca de fijacion del impulsor (cuando la usa)

YV V V VY V

Dafo en los sellos.

Las deformaciones mecanicas pueden arruinar completamente a la
bomba y requerir reemplazo de partes. El costo de tales reemplazos puede ser

enorme.

4.3.6.6 Corrosién con cavitacion

Frecuentemente, la cavitacion esta combinada con corrosion. La
implosion de las burbujas destruye las capas protectoras dejando a la superficie
del metal permanentemente activada para el ataque quimico. En esta condicion,
el material puede sufrir un dafio considerable aun con niveles bajos de
cavitacion. La severidad de la erosion puede acentuarse si el liquido mismo
tiene agentes corrosivos, como agua con acidos o gran cantidad de oxigeno

disuelto.
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Una investigacion y diagnodstico cuidadoso de los sintomas y problemas
descritos més arriba ayuda a detectar el tipo de cavitacion y sus causas.

Sin embargo, el objetivo fundamental debe ser el de eliminar o a lo
menos reducir la cavitacion, considerando que se trata de una condicidon
anormal dentro de la bomba que se produce por la formacion y subsiguiente
colapso de burbujas de vapor y que las burbujas se forman cuando existe una

presion externa sobre el liquido inferior a su presiéon de vapor.

Por lo tanto, la cavitacion se puede combatir reduciendo la presion de
vapor o aumentando la presion exterior sobre el liquido. La Presion de Vapor se

reduce disminuyendo la temperatura del liquido.

En el punto de menor presion dentro de la bomba, las burbujas se
producen cuando el NPSHa es igual o inferior al NPSHr. (NPSHa = NPSHr).

El NPSHa se puede aumentar actuando sobre cualquiera de los factores
de la ecuaciéon algebraica de cabeza neta positiva de succion disponible,

descrita en la pagina 146.

El NPSHr lo entrega el fabricante y es caracteristico de cada bomba.
Generalmente disminuye con el caudal por lo que la cavitacion se podria
combatir reduciendo el caudal de bombeo. La reduccién de caudal

generalmente aumenta el NPSHa y reduce el NPSHr.
Si no se puede reducir el caudal ni mejorar el NPSHa, se tendria que

sustituir la bomba por otra (apta para la aplicacion) de mejor NPSHr

(generalmente de mayor tamafio y menor rpm).
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En muchas instalaciones, el nivel de succién (factor Zm en la ecuacién
algebraica de cabeza neta positiva de succion disponible, explicada en la

pagina 146) es critico para obtener una relacion NPSHa/NPSHr adecuada.

Un rango de 0.5 m. o menos puede hacer la diferencia entre cavitacion o
no. En estos casos, es altamente recomendable implementar un sistema
regulador de flujo que permita mantener Zm dentro de determinados limites. El
método mas efectivo y universal, para todo tipo de aplicaciones, es controlar el
nivel del estanque de succion por medio de un variador de frecuencia, que
regule automaticamente la velocidad de la bomba (y por ende el caudal) en

funcioén del nivel de succion.
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5. SELECCION DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS

5.1 Seleccion del tipo de turbina

Si se utiliza una maquina adecuada, la energia existente en el agua que
fluye o en el agua almacenada en un nivel apropiado, puede convertirse en
potencia mecanica, que puede utilizarse para muchas aplicaciones o usos para
los cuales se utilizan los siguientes tipos de turbinas, dependiendo de la altura o
caudal a utilizar. Las de mayor utilizacién son las siguientes: Pelton, Francis,
Déraiz, Kaplan, Estraflo; hay que afadir las bombas turbinas reversibles de los
grupos binarios de las centrales de acumulacién por bombeo. La turbina Pelton

es de accion y las otras cuatro de reaccion.

La naturaleza provee los saltos hidraulicos con potencias muy variadas

y una misma potencia con combinaciones multiples de caudal y salto neto.
Por tanto, aqui como en las bombas, el rodete de las turbinas hidraulicas
va cambiando insensiblemente de forma para adaptarse a las

diferentes condiciones de servicio.

Para el entendimiento correcto de los saltos netos y caudales se hace

referencia a algunos conceptos.
5.1.1 Cabeza bruta (Hb)

Es la diferencia de nivel existente entre la superficie del agua en el

embalse y la cota de descarga en la turbina.
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5.1.2 Cabeza maxima (Hmax)

Es la cabeza bruta que se obtiene al operar la planta con una turbina al
5% de su capacidad nominal (Q = 0.05Q) y con la cota del embalse a nivel del
vertedero. Bajo esta condicion, las pérdidas hidraulicas son despreciables y

pueden no tenerse en cuenta.
5.1.3 Cabeza minima (Hmin)

Es la cabeza neta que se obtiene al operar la planta con todas las
turbinas a plena carga y con la cota del embalse a un nivel minimo de
operacion. Bajo esta condicion, las pérdidas hidraulicas son maximas.

5.1.4 Cabeza neta (Hn)

También llamada cabeza efectiva, se define como la diferencia entre la

cabeza bruta y las pérdidas totales por friccion y pérdidas en accesorios en el

sistema de conduccion.

En el calculo de ésta no se incluyen las pérdidas propias de la turbina. La

cabeza neta es la cabeza disponible para realizar el trabajo sobre la turbina.
5.1.5 Cabeza nominal (Hr)
Es la cabeza neta a plena apertura de la turbina que entrega la

capacidad nominal del generador. Generalmente se encuentra en la placa de la

turbina.
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La siguiente figura corresponde a un &baco para la seleccion del tipo de

turbina, dependiendo del salto (cabeza) y del caudal.

Salto H, (mWS)

| NPelto

Figura 74. Abaco para seleccion del tipo de turbina
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Fuente: Escher Wyss. Catalogo de fabricante.

Se puede observar como para saltos altos y caudales relativamente

bajos, se aplican las turbinas tipo Pelton y para saltos medios y caudales
relativamente altos se seleccionan turbinas tipo Francis, mientras que para
cabezas extremadamente bajas y grandes caudales las turbinas Kaplan,

resaltando estos tres tipos de turbinas como los mas representativos.

163



Se encuentran zonas de interseccion en las cuales cumplen dos tipos de
turbinas, por ejemplo Pelton y Francis, caso en el cual se utilizan criterios
econdémicos para la seleccion final. Es posible que en ciertos casos en los
cuales las variables econémicas son muy similares se utilicen otros criterios de

seleccion como la calidad del agua.

5.2 Calculo de las dimensiones de las turbinas

5.2.1 Potenciade laturbina

Se puede demostrar que la potencia de la turbina estd dada por la

expresion:

P =9.81 H,Q, (kW)
Donde:
Hn: Cabeza neta de disefio en metros.
Q: Caudal nominal en m¥ s.

n: Eficiencia de la turbina.

5.2.2 Velocidad especifica

De las leyes de similitud de las maquinas hidraulicas que definen
similitud geométrica, cinematica y dinamica, se deduce la relacion analitica para
la velocidad especifica. La similitud geométrica requiere una razén comun entre

dimensiones correspondientes.

La cinemética, requiere una razobn comun para las velocidades
correspondientes y la dinamica una razén comun para las fuerzas

correspondientes (por ejemplo friccion, gravedad, y tension superficial).
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La velocidad especifica (Ns), es aquella velocidad a la cual gira un
modelo geométricamente semejante a la turbina real o prototipo, bajo una
cabeza de un metro para producir una potencia de 1 kW. La clasificacion mas
precisa de las turbinas hidraulicas es una clasificacion numérica, que se hace
asignando a toda familia de turbinas geométricamente semejantes un

namero, a saber, el nUmero especifico de revoluciones, ns.

NP
Ns = m r.p.m.
n

Donde:
Ns: Velocidad sincrénica (rpm).
P: Potencia de la turbina (kW).

Hn : Cabeza neta de disefio (m).

Para determinar la velocidad especifica definitiva, se procede de la forma

siguiente:

1. Se halla una velocidad especifica que se denominara de prueba, con
base en curvas de fabricantes o ecuaciones empiricas.

2. De la ecuacién de velocidad especifica se despeja N reemplazando la Ns
por el valor obtenido en el numeral 1.

3. Se determina, entonces, un ndmero de polos de la expresion (para el

caso de sistemas a 60 Hz):

7200
P=—"F"

N
4. El nimero de polos p se aproxima al nUmero par mas proximo y se
calcula nuevamente la velocidad sincrénica.
5. Con la velocidad sincrénica hallada en 4, se calcula la velocidad
especifica definitiva, teniendo la precaucion que no se desvie mas,

menos el 10% del valor de la velocidad especifica de prueba.
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La velocidad especifica asi hallada sera la velocidad especifica definitiva

para el dimensionamiento preliminar de la turbina.
5.2.3 Clasificaciones de las centrales para turbinas
De alta presion
De media presion
De baja presion.
5.2.4 Centrales de alta presion
Saltos grandes (> 200 m), pequefios caudales desalojados (20 m?/s)
Turbinas Pelton (principalmente) y Francis
Tuberias de gran longitud
Zonas de alta montafia.
5.2.5 Centrales de media presién
Saltos medios (20-200 m), caudales medios (200 m®/s)
Turbinas Francis
Embalses grandes
5.2.6 Centrales de baja presion
Saltos pequefios (< 20 m) y caudales grandes (> 300 m3/s)

Turbinas Francis y Kaplan (principalmente)

Valles amplios de baja montafa.
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6. TURBINAS HIDRAULICAS

6.1 Principio de turbo maquina

Las turboméaquinas hidraulicas utilizan una serie de alabes situados
sobre una rueda para transformar la energia cinética y de presion de un liquido

en energia mecanica de rotacion o a la inversa.

Las centrales hidroeléctricas representan la principal aplicacion de las
turbinas hidraulicas, al aprovechar la energia potencial del agua fluvial para

generar energia eléctrica.

Para ello, utilizan embalses creados por medio de presas que retienen el
agua elevando el nivel del rio y permitiendo regular la disponibilidad hidraulica.
Desde el embalse el agua destinada a la generacion eléctrica es conducida por

medio de tuberias de presién (tuberia forzada) hasta la entrada de la turbina.

Debido a que cuando se cierran las valvulas de la central se puede
producir el fendmeno del golpe de ariete se instalan en la conduccién
chimeneas de equilibrio que, aunque no son mas que conductos verticales,
permiten asegurar que al cerrar las valvulas de la central la energia cinética que
tiene el agua en la conduccién se libere en ese elemento como un aumento de

nivel, transformandose en energia potencial.

Una vez en la central, por medio de la turbina, se convierte la energia del
agua en energia mecdanica que sera usada para accionar el rotor del generador,
el cual, tipicamente, sera una maquina sincrona de eje vertical de pequefia
longitud, de gran diametro y alto numero de polos (baja velocidad), siendo el
gue establezca la velocidad de rotacion requerida de la turbina.
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Finalmente, tras pasar por la turbina, el agua abandona la central por la
tuberia de desagie hasta llegar nuevamente al cauce del rio.

La turbina hace girar un alternador que ha de generar la electricidad a
una determinada frecuencia (en Europa, 50 Hz; en EEUU y Japdn, 60 Hz). Por
tanto, la velocidad de la turbina debe ser tal que conjugada con el numero de

pares de polos, gire a la frecuencia de red (velocidad sincrona).

_ 60f 3000
p

n si f =50Hz

Donde:

f = Frecuencia de la red.

p = NUmero de pares de polos.
n = Velocidad de la turbina.

6.2 Descripcion de los principales tipos de turbinas

Los principales tipos de turbina son clasificados segun los caudales y los
saltos en que estas trabajan y son:

Francis,

Pelton,

>

>

> Déraiz,
» Kaplan,
>

Estraflo.
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6.3 Turbinas Francis

En el afio 1849 James Bichano Francis introduce mejoras a la turbina
hecha por Samuel Dowd en 1843, fueron tales perfeccionamientos que merecié

su nombre.

Figura 75. Turbina Francis
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6.4 Generalidades

El agua llega a la camara espiral, voluta o caracola, encargada de
distribuir de forma uniforme el caudal por medio de un conducto circular de
diametro decreciente que envuelve al rotor describiendo una espiral y de este

modo alimenta el distribuidor de forma simétrica.

En el distribuidor el agua se orienta y el caudal se regula por medio de
una corona fija de &labes convergentes dispuestos en pares que se mueven de
forma sincrona. Asi, el flujo de entrada en el rodete presenta unas
caracteristicas determinadas, y ademas se logra el control de la potencia de la
maquina por medio de la regulacion del caudal que permite la apertura o cierre
de distribucion, quedando definido el grado de apertura por medio de la

reduccion de seccién del area util.

Una vez llega el agua al rodete, tras pasar por la voluta y el distribuidor,
donde parte de la energia de presion se ha transformado en energia cinética, la
energia del agua se intercambia a través del los alabes, que al estar fijados a

una rueda provocan que esta rote.

La curvatura de los alabes permite controlar la direccion de circulacion
del fluido a través del rotor en todo momento, y asi aprovechar su energia de

forma eficiente.

Como en las turbinas se pretende alcanzar una determinada velocidad
de rotacion en el eje, el flujo es centripeto, 0 sea se va acercando al eje de giro
en su avance a traveés del rodete, lo que provoca un aumento de la velocidad de
giro, dado que a una velocidad tangencial constante, cuanto menor sea el radio

mayor sera la velocidad de giro.
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Finalmente, se da salida al agua del rodete por medio del difusor o tubo
de aspiracion, cuyo ensanchamiento progresivo permite la recuperacion de
parte de la energia cinética, al provocar una disminucién de presion hasta la

atmosférica de modo que se produzca una ganancia de carga estatica.

Figura 76. Esquema de turbina Francis

Distribuidor v

6.5 Clasificacion

Es una turbina radiales-axiales de reaccioén, las turbinas Francis, son de
rendimiento O6ptimo, pero solamente entre unos determinados margenes (para
60% y 100 % del caudal maximo), siendo una de las razones por la que se
disponen varias unidades en cada central, al objeto de que ninguna trabaje,

individualmente, por debajo de valores del 60 % de la carga total.
Se considera la siguiente clasificacion, en funcion de la velocidad

especifica del rodete, cuyo numero de revoluciones por minuto depende de las

caracteristicas del salto.
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» Turbina Francis lenta. Para saltos de gran altura (alrededor de 200 m o
mas).

» Turbina Francis normal. Indicada en saltos de altura media (entre 200 y
20 m)

» Turbinas Francis rdpidas y extra rapidas. Apropiadas a saltos de

pequefia altura (inferiores a 20 m).

6.6 Principios de funcionamiento

En la mayoria de los casos, la instalaciéon de este tipo de turbinas, se
realiza en centrales para cuya alimentacion de agua se requiere la existencia de
un embalse. Otra particularidad en la ubicacién de estas turbinas, radica en que
el conjunto esencial de las mismas, es decir, camara espiral — distribuidor —
rodete — tubo de aspiracion, se encuentra, generalmente, a un nivel inferior
respecto al nivel alcanzado por el agua en su salida hacia el cauce del rio en

direccion aguas abajo.

Se puede considerar, por lo tanto, la presencia de una columna de agua
continua, entre los distintos niveles de los extremos mencionados, embalse y
salida de agua, deduciendo que la turbina esté totalmente llena de agua. Segun
otras disposiciones de instalacion, especialmente en saltos de muy poca altura,
se podria interpretar que se halla sumergida, tal es el caso de no disponer de
camara espiral, encontrandose instalado el rodete en el interior de una camara
abierta, normalmente de hormigén, enlazada directamente con la zona de toma

de agua o embalse. Sus componentes principales se muestran en la figura 77.
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DESCRIPCION: 1 Rodete turbina, 2 Eje turbina generado, 3 Generador, 4
Paleta fija, 5 Tapa de turbina, 6 Soporte, 7 Estator. 8 Paleta del distribuido
(mévil), 9 Anillo de operacion de alabes del distribuidor, 10 Mando del
servomotor, 11 Valvula de aireacion, 12 Cojinete guia inferior, 13 Cojinete de
guia y empuje, 14 Cojinete de guia superior, 15 Camara espiral o caracol y 16

Tubo de aspiracion.

Figura 77. Situacion generalizada de una turbina Francis

Las partes constitutivas de la turbina Francis son: el caracol o camara
espiral, el anillo fijo, los alabes fijos, los dlabes moviles, rodete, eje de la turbina

y el tubo de aspiracién. Obsérvese que todas estas partes conforman la turbina.

Existe la tendencia a confundir la turbina con el rodete solamente.
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6.6.1 Caracol o camara espiral

Constituye el ducto alimentador de agua al rodete, es de seccién circular
y diametro decreciente. Circunda el rodete y le entrega el agua requerida para
la operacién. El agua pasa del caracol al distribuidor guiada por unas paletas
direccionales fijas a la carcasa.

6.6.2 El distribuidor

El sistema de distribucion posee una parte estacionaria denominada
anillo fijo y los alabes fijos. Los alabes madviles en forma de persiana vertical y
circular guian el agua hacia el rodete. La apertura de los alabes moviles se
puede graduar por medio de un anillo localizado en la parte superior y
accionado por servomotor hidraulico. En el distribuidor se transforma la energia

de presion en energia cinética.

Figura 78. Detalles posiciones, cerrado o abierto, de las palas directrices
del distribuidor
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6.6.3 El rodete

Se trata de la pieza fundamental donde se obtiene la energia mecanica
deseada, es la rueda motriz propiamente y posee un total entre 12 y 21 alabes,
que estan adosados a un disco perpendicular al eje de la maquina. En el rodete
se distingue la corona, la banda y los alabes curvados.

Dichas palas, construidas de bronce o de aceros especialmente aleados,
para evitar corrosiones y cavitaciones, reciben el nombre de &labes del rodete,
cuya longitud y mayor o menor inclinacién, respecto al eje de la turbina,
depende del caudal, de la altura del salto y, en consecuencia por disefio, de la
velocidad especifica. Estd unido rigidamente a la parte inferior del eje de la

turbina, en situacion perfectamente concéntrica con el distribuidor.

Experimentalmente, se ha establecido que el niumero de alabes del
rodete debe de ser diferente al de alabes directrices, ya que, en caso contrario,
se producirian vibraciones al coincidir en el espacio ambos conjuntos de alabes.
El nimero de alabes del distribuidor suele ser primo, respecto al de alabes del

rodete.

Figura 79. Rodete de turbina Francis
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6.6.4 Difusor

También denominado punta de rueda, y cono deflector o de
dispersion. Consta de un cuerpo metélico, de forma tronco-conica, colocado en
posicion invertida, con la base mayor hacia la parte inferior del eje, a modo de
prolongacion de éste.

Su funcién consiste en dirigir las masas de agua que salen a través de
los alabes del rodete, evitando choques de las mismas entre si y contra los
propios &labes, lo que podria originar torbellinos y otros efectos hidraulicos
perjudiciales, que repercutirian desfavorablemente en el rendimiento de la

magquina y en su conservacion.

6.6.5 Tubo de aspiracion

También llamado tubo de desfogue o difusor, consiste en una conduccion

en forma de sifén que une la turbina con el canal de descarga.

Tiene como funcion recuperar el maximo de energia cinética del agua a

la salida del rodete.

A la salida del rodete se obtiene una presion menor que la atmosférica y

por lo tanto un gradiente de presion dindmico mayor a través del rodete.
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Figura 80. Situacion del tubo de aspiracion en una turbina Francis de eje
vertical

6.6.6 Eje de unaturbina Francis

Por medio del eje de turbina, al estar rigidamente unido mediante
acoplamiento al eje del alternador, se transmite al rotor de éste el movimiento

de rotacién necesario.

En este tipo de turbinas, es en la zona de eje correspondiente al
alternador donde se suele disponer el medio para soportar todo el peso del
conjunto, formado por ejes, rotor, rodete y empuje del agua sobre los alabes
de este ultimo. En determinados grupos, y por caracteristicas constructivas de
los mismos referidas a condiciones de peso y sustentacion, o aireacion del

rodete, el eje es hueco en su totalidad.

La conduccion formada en los ejes huecos, permite la circulacién de una
corriente de aire hacia el interior del rodete y el tubo de aspiracién, al objeto de
evitar efectos de vacio, que serian perjudiciales para éstos y otros elementos
de la turbina. La salida del aire se efectua a través de orificios practicados en

el difusor.
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Para evitar un posible paso de agua a la zona de ubicacion del
alternador, a través del eje, se instala, en el extremo superior de éste o en el
propio difusor, una valvula, denominada valvula de aireacion. Dicha valvula, en
funcidén de la carga solicitada a la maquina, controla automaticamente el paso
de aire hasta la parte inferior del rodete, cuando se produce un fuerte efecto de
succién, debido a la velocidad adquirida por el agua en el tubo de aspiracion, en

su camino hacia el canal de desagtie.

6.7 Turbinas Pelton

En1880 Lester Allen Pelton desarrollo varios tipos de cucharas y adiciono
la boquilla convirtiéndose esta en la turbina Pelton.

Figura 81. Turbina Pelton
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6.8 Teoriade laturbina Pelton

Las turbinas Pelton, conocidas también como turbinas de presion por ser
constante en la zona del rotor, de chorro libre, de impulsion, de admisién parcial
por atacar el agua sélo una parte de la periferia del rotor, es una turboméaquina
de accion dado que soélo intercambia energia cinética.

Ademas, normalmente presentan eje horizontal y velocidades de rotacion
de entre 375 y 750 rpm, siendo maquinas de admision parcial, dado que su

rotor no se encuentra totalmente inundado.

Es utilizada en saltos de gran altura (alrededor de 200 m y mayores), y

caudales relativamente pequefios (hasta 10 m®/s aproximadamente).

Son de buen rendimiento para amplios margenes de variacion del caudal

(entre 30 % y 100 % del caudal méaximo).

Pueden ser instaladas con el eje en posicién vertical u horizontal, siendo

esta Ultima disposicion la mas adecuada.

Esta turbina presenta un flujo tangencial, dado que el chorro, proveniente
de una tobera, incide tangencialmente al rodete, que se encuentra formado por
una rueda en cuya periferia se encuentran una serie de alabes en forma de

doble cuchara.
Esta doble cuchara posee entre ellas una arista diametral sobre la que

incide el agua produciéndose una desviacion simétrica en direccion axial, con lo

gue se logra el equilibrado dindmico de la maquina en esa direccién.
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En el caso de que existiesen varios inyectores, el salto neto vendria dado

por el promediado de cada uno de los chorros.

Por medio del control de la apertura del inyector se regula el caudal y con

el la potencia de funcionamiento de la maquina.

Los componentes esenciales de una turbina Pelton, son:

a) Eldistribuidor

b) El rotor

c) La carcasa

d) La camara de descarga
e) Elsistema de frenado
f) El eje de la turbina

6.8.1 El distribuidor

Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccién de agua, de uno a
seis inyectores derivando todos y cada uno de ellos de la tuberia forzada, cada
uno de dichos equipos tiene como mision dirigir convenientemente un chorro de
agua cilindrico y de seccion uniforme sobre el rotor. También regula el caudal
preciso que ha de fluir hacia el rotor, llegando incluso a cortarlo totalmente

cuando sea necesario.
El nimero de equipos de inyeccion, colocados circunferencialmente

alrededor del rotor, depende de la potencia y caracteristicas del generador y

segun las condiciones del salto de agua.
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Figura 82. Esquema de un distribuidor

Egquspos de

Asimismo, se puede disponer de mas de un rotor sobre el mismo eje,

cada uno de ellos dotado del distribuidor apropiado.

Hasta seis suelen ser los inyectores que proyectan chorros de agua

sobre un mismo rotor, derivan todos y cada uno de ellos de la tuberia forzada.

El distribuidor consta de las siguientes partes constitutivas:

Céamara de distribucioén
Inyector

Tobera

Aguja

Deflector

vV V V V V V

Equipo regulador de velocidad.
6.8.2 Cémara de distribucion
Es la prolongacion de la tuberia forzada, acoplada por una brida de

unién, entre la tuberia forzada y la cAmara de distribucién se localiza la valvula

de entrada a turbina.
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También es conocida como cdmara de inyectores. Tiene como mision
fundamental conducir el agua hasta el inyector, igualmente sirve de soporte a

los demas mecanismos que integran el distribuidor.

6.8.2.1 Inyector

Es el elemento mecéanico destinado a dirigir y regular el chorro de agua,
transforma la energia de presion del fluido en energia cinética. Esta compuesto

por:

6.8.2.2 Tobera

Constituye una boquilla, con orificio de seccion circular de un didmetro
entre 5 y 30cm., instalada al final de la cAmara de distribucion. Dirige el chorro
de agua, tangencialmente hacia la periferia del rotor, de tal modo que la

prolongacion de la tobera forma un angulo de 90° con los radios de rotor.

6.8.2.3 Aguja

Formado por un vastago situado concéntricamente en el interior del
cuerpo de la tobera con movimiento de desplazamiento longitudinal en dos

sentidos. Su funcién es la regulaciéon del caudal.

6.8.2.4 Deflector

Es un dispositivo mecéanico que, a modo de pala o pantalla, que puede
ser intercalado con mayor o menor incidencia en la trayectoria del chorro de
agua, entre la tobera y el rotor a fin de desviar, total o parcialmente el agua,

impidiendo el embalamiento del rotor.
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6.8.2.5 Equipo regulador de velocidad
Esta constituido por un conjunto de dispositivos a base de
servomecanismos, palancas y bielas, cuya funcién es mantener constante la

velocidad rotacion.

Figura 83. Detalles de la camara de distribucion de una turbina Pelton

6.8.3 El rotor o rodete

Es la pieza clave donde se transforma la energia hidraulica del agua, en
su forma cinética, en energia mecénica, esencialmente consta de los siguientes

elementos:
6.8.3.1 Rueda motriz
Esta unida rigidamente al eje por medio de chavetas y anclajes

adecuados. Su periferia estd mecanizada apropiadamente para ser soporte de

los cangilones.
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Figura 84. Rodete de turbina Pelton

6.8.3.2 Cangilones

También denominados &labes, cucharas o palas. Estan disefiados para
recibir el empuje directo del chorro de agua. Son piezas de bronce o de acero

especial para evitar, dentro de lo posible, las corrosiones y cavitaciones.

Su forma es similar a la de una doble cuchara, con una arista interior lo
mas afilada posible, de modo que divide al cangilébn en dos partes simétricas;
sobre esta arista donde incide el chorro de agua y situada centralmente en
direccién perpendicular hacia el eje, de modo que divide al cangilon en dos

partes simétricas de gran concavidad cada una.

Actualmente, para rotores de cualquier tamafo, los cangilones estan
forjados con la misma rueda, formando pieza Unica, lo cual permite una
economia en la construccion y mayor seguridad de funcionamiento, dado el
impacto inicial del agua que han de soportar en el momento del arranque, la

fuerza centrifuga alcanzada en caso de embalamiento.
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Figura 85. Cangilones, cucharas o alabes del rodete

6.8.4 Lacarcasa

Es la envoltura metélica que cubre los inyectores, el rotor y los otros
elementos mecénicos de la turbina. Su principal objetivo es evitar que el agua

salpique al exterior luego de abandonar los cangilones.

Dispone de un equipo de sellado, en las zonas de salida del eje, a fin de
eliminar fugas de agua. Puede estar formado por un laberinto metalico dotado
de drenajes, o bien por juntas de estanqueidad, prensaestopas, etc.

En turbinas instaladas con el eje en posicion vertical, la carcasa, situada
horizontalmente, tiene en su periferia unos conductos de paso de aire a fin de
lograr el adecuado equilibrio de presiones. En el caso de turbinas con el eje

horizontal, la aireacion se efectia desde la camara de descarga.
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Figura 86. Carcasa de turbina Pelton

6.8.5 La camara de descarga

La cdmara de descarga, también conocida como tuberia de descarga, es
la zona por donde cae el agua libremente hacia el desagle, después de haber

movido el rotor.

Para evitar deterioros por la accion de los chorros de agua,
especialmente de los originados por la intervencién del deflector, la cdmara de
descarga suele disponer de un colchén de agua de 2 a 3 m de espesor y

blindajes o placas situadas adecuadamente.
6.8.6 Sistema de frenado
Consiste en un circuito de agua derivado de la camara de distribucion. El

agua, proyectada a gran velocidad sobre la zona convexa de los cangilones,

favorece el rapido frenado del rodete, cuando las circunstancias lo exigen.

186



6.8.7 Eje delaturbina

Esta rigidamente unido al rotor y situado adecuadamente sobre cojinetes
debidamente lubricados, transmite el movimiento de rotacion al eje del
generador. El numero de cojinetes instalados, asi como su funcion, radial o

radial-axial, depende de las caracteristicas del grupo de turbina - generador.

Figura 87. Eje ensamblado en el rodete de turbina Pelton

6.9 Analisis del funcionamiento de una turbina Pelton

La energia potencial gravitatoria del agua embalsada, o energia de
presidn hasta los orificios de salida de las toberas, se convierte en energia
cinética, al salir el agua a través de dichos orificios en forma de chorros libres, a
una velocidad que corresponde a toda la altura del salto Gtil. Se dispone de la
maxima energia cinética en el momento en que el agua incide tangencialmente
sobre el rodete, empujando a los cangilones que lo forman, obteniéndose el

trabajo mecanico deseado.
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Las formas concavas de los cangilones hacen cambiar la direccion del
chorro de agua, saliendo, sin energia apreciable por los bordes laterales, sin

ninguna incidencia posterior sobre los cangilones sucesivos.

De este modo, el chorro de agua transmite su energia cinética al rotor,

donde queda transformada instantaneamente en energia mecanica.

La aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o menos
el orificio de salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que
fluye a fin de mantener constante la velocidad del rotor, evitAndose
embalamiento o reduccion del numero de revoluciones, por disminucion o

aumento respectivamente de la carga solicitada al generador.

La arista del cangilon corta al chorro de agua, seccionandolo en dos

laminas de fluido, simétricas y teéricamente del mismo caudal.
Esta disposicién permite contrarrestar mutuamente los empujes axiales

que se originan en el rotor equilibrando presiones sobre él al cambiar, simétrica

y opuestamente los sentidos de ambas laminas de agua.
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6.10 Disposicion del numero de inyectores

Figura 88. Disposicion de seis inyectores en turbina Pelton

SENTIDO CIRCULACION DEL AGUA

Formado de uno hasta seis, suelen ser los inyectores que proyectan
chorros de agua sobre un sismo rotor, derivando todos y cada uno de ellos de la

tuberia forzada.
El ndmero de equipos de inyeccion, colocados circunferencialmente
alrededor de un rodete, depende de la potencia y caracteristicas del grupo,

segun las condiciones del salto de agua.

Asimismo, se puede disponer de mas de un rodete en el mismo eje, cada

uno de ellos dotado del distribuidor apropiado.
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Las principales dimensiones del distribuidor para una turbina Pelton

accionada por cuatro chorros, se calculan mediante las ecuaciones siguientes:

B =0.595 + 0.694L
C =0.362 + 0.68L
D =-0.219 + 0.70L
E=0.43+0.70L

En donde L es el diametro de la carcasa que cubre la turbina y esta dado
por:
L =0.78 + 2.06D3

Figura 89. Principales dimensiones del distribuidor para una turbina
Pelton
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Figura 90. Disposicion de cuatro inyectores en turbina Pelton
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6.11 Turbina Kaplan y Deriaz
En 1912 Viktor Kaplan efectia los primeros experimentos con la turbina
Kaplan. Y fue en 1925 cuando se pone en marcha la primera turbina Kaplan de

grandes dimensiones.

Figura 91. Seccion transversal de una turbina Kaplan

En 1952 Deriaz propone el disefio de la turbina diagonal, y la instala por

primera vez la English Electric, en el afio 1957.
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Figura 92. Eje y rodete de turbina Deriaz

6.12 Generalidades

Las turbinas tipo Kaplan son turbinas axiales del tipo hélice cuya principal
caracteristica es la posibilidad de reorientar los alabes. Son muy adecuadas

para pequefios saltos hidraulicos y grandes caudales.
Las turbinas tipo Deriaz se asemejan a las turbinas tipo Kaplan o Francis
rapidas, los alabes del receptor estan articulados y pueden variar el angulo de

inclinacion de las mismas.

Por la forma inclinada de sus alabes las turbinas tipo Deriaz pueden ser

consideradas como turbinas diagonales.
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6.13 Organos principales y anélisis de funcionamiento

La importancia de las turbinas Kaplan en pequefos saltos con grandes
caudales, las hace idéneas en posicion horizontal o vertical; por su similitud con
las turbinas Bulbo, empleadas en centrales mareomotrices como en algunas
mini centrales hidraulicas, permite comprender su funcionamiento y campos de

aplicacion.

La tendencia a la construccion de turbinas cada vez mas rapidas, para
velocidades especificas ns mayores de 450, conduce a las turbinas Kaplan, ya
gue en las turbinas Francis con ns del orden de 400, el agua no se puede guiar

y conducir con precision.

El rodete esta compuesto por unas pocas palas que le confieren forma
de hélice de barco; cuando sean fijas, se llama turbina hélice, mientras que si
son orientables se denominan turbinas Kaplan; en ambos casos, las turbinas
funcionan con un Unico sentido de giro de rotacidn; son pues, turbinas

irreversibles.

Si ademas de tener las palas orientables, las turbinas funcionan en los
dos sentidos de rotacion (turbinas reversibles), y asimismo pueden actuar como
bombas hélice accionadas por el propio generador, se las denomina turbinas
Bulbo.

En las turbinas Kaplan el cubo de la hélice, o cabeza del rodete, llega a
tener un diametro de hasta 0,4 del diametro del tubo de aspiracion, con lo que
se mejora mucho la circulacion del agua, alcanzandose valores de ns por
encima de 850 y terminando en su parte inferior en una caperuza conica que

mejora la conduccién del agua hacia el tubo de aspiracion.
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En una instalacion de turbina Kaplan de eje vertical, las paredes del
distribuidor, méviles, tienen la misma forma que en las Francis, y se sitlan algo

por encima del rodete.

En el interior del cubo, se encuentra el mecanismo de giro de las palas
del rodete, lo que obliga a que su niumero sea pequefio, que puede aumentar al

crecer el salto y las dimensiones del rodete.

En las turbinas Kaplan, las paletas directrices del distribuidor también son
moviles, lo cual permite mejorar la regulacion, pues al cambiar la inclinacion de
los alabes del rodete se consigue mantener bastante elevado el rendimiento

para un extenso margen del grado de apertura del distribuidor.

Son adecuadas para saltos de baja altura (menos de 10 m) con caudales
variables. Las palas de la turbina Kaplan son orientables para poder ajustar el
angulo de ataque del éalabe y de este modo, conseguir el maximo

aprovechamiento ante distintas condiciones de caudal.

Esta variacion de orientacién de los alabes del rotor viene dada por el
angulo de desviaciéon respecto de las condiciones de disefio, donde el giro de
las palas buscara que el agua incida de forma que se obtenga la maxima accién
con el caudal disponible. Con esto se logra mantener un rendimiento elevado
bajo diferentes condiciones de caudal disponible y de este modo solventar la
fuerte caida de rendimiento que se produce en las turbinas de alabe fijo, cuando
la incidencia del agua sobre el borde de ataque se produce bajo angulos
inapropiados, debido a la produccion de separaciéon o choques entre fluido y

alabe.
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Para que la entrada del agua se efectle sin choque, por tratarse de una
maquina axial, la superficie del 4labe a la entrada debe ser practicamente
vertical, dado que la superficie del alabe debe ser tangente a la direccion de la

velocidad relativa de entrada del agua.

Funcionamiento turbina Kaplan

El agua entra al rodete desde la camara espiral formando un flujo

practicamente axial.

El &ngulo de incidencia 6ptimo de las venas liquidas para caudal variable

debido a la inclinacion de alabes del rodete.

Movimiento simultdneo de todas las palas ya que son moviles debido a

un complejo sistema de bielas dentro del rodete.

Dado el gran parecido con las turbinas Francis, no se insistird sobre
aquellos componentes que tienen la misma funcion y similares caracteristicas.

Tal ocurre con los elementos siguientes.

Camara espiral. Metélica o de hormigdn, de secciones apropiadas.
Distribuidor.

Tubo de aspiracion.

Eje.

Equipo de sellado del eje de turbina.

Cojinete guia de turbina.

vV V.V V V VYV V

Cojinete de empuje. Normalmente formando conjunto con el anterior.
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Se debera centrar en el elemento que difiere plenamente entre ambos tipos
de turbinas, el rodete, el cual identifica a la turbina Kaplan como tal, permitiendo
la obtencion de rendimientos 6ptimos, incluso con valores de 30% del caudal

maximo.

Figura 93. Rodete de una turbina Kaplan

La turbina Deriaz es una turbina reversible. Es como una turbina Francis

de &labes orientables y posee:

» Funcionando como turbina, mejor rendimiento que una turbina Francis de
rodete analogo de alabes fijos, a cargas intermedias.
» Funcionando como bomba, mejor rendimiento que una turbina-bomba de

alabes fijos.

Las turbinas Deriaz se emplean en saltos entre los 20 y 400 metros y con

una potencia maxima de 300 MW.
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6.14 Turbinatipo Straflo

En el afio 1919 Leroy F. Harza propone el disefio de la turbina Straight-

Flow (Straflo) y obtiene la patente en 1924.

Son turbinas de flujo rectilineo, de volumen reducido que conduce a una
considerable economia en cuanto al costo de las obras civiles. Las trayectorias
de las particulas de fluido son hélices cilindricas que en proyeccion meridiana

son lineas rectas paralelas al eje.

Figura 94. Seccién transversal de una turbina Straflo
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7. EJEMPLOS TEORICOS

Ejemplo 1

Una localidad se abastece de un pozo cuyas caracteristicas se indican a
continuacion: nivel estatico 5.50 m, nivel de bombeo 31.00 m, profundidad
38.00 m, caudal 2.5 I/s, cota terreno 173.44 m, altura del tanque 19 m desde la
superficie del terreno, periodo de funcionamiento 16 horas, como se muestra en
la figura, la tuberia utilizada en toda la obra es acero galvanizado (C=100).
Se pide calcular las pérdidas de carga de la tuberia y la potencia de la bomba.

Cota: 17344 m
A

TANQUE L=6650m

Cota: 194 44 m
L=4m

Pozo

Cota: 17344 m

Solucién:

1. Didmetro econdmico de la tuberia de bombeo (férmula de Bresse).

D(m) = 1.343/Q (m3/seg) ; A= :’—4

D(m)=1.3 (g) 1%\/0. 0025(m3/s)

D =0.059 [m] = 2.32 [pulg]

Diametro comercial: 3 [pulg] = 0.0762 [m]

2. Pérdidas de carga tuberia del pozo al punto A. (Hazen-Williams).
Qmax-d = 2.5 /s = 0.0025 m3/s: L=45m; C =100; D =3”= 0.0762m

Q = 0.2785 C D?43, 50>
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s=—1
~ Longitud

0.0025 (m?/s) = (0.2785) (100) (0.0762)*%® 5%>*

S = 0.008934 (m/m)

Entonces la pérdida de carga seré:

hi = S * L = 0.008934 (m/m)*45(m) = 0.40203m

3. Pérdidas de carga tuberia del punto A al tanque. (Hazen-Williams).
Qmaxd= 2.5 I/s = 0.0025 m®s ; L =6650 m ; C = 100 ; D = 3’= 0.0762m
Q =0.2785* C * D& » g0

0.0025 (m?/s) = (0.2785) (100) (0.0762)*%® 5%>*

S = 0.008934(m/m)

Entonces la pérdida de carga sera:

hi =S * L = 0.008934 (m/m) * 6650 (M) = 59.41 (M)

4. Célculo de la pérdida de carga total (Hr).

H; = (pérdida de carga del pozo al punto A) + (pérdida de carga del punto A al
tanque)

Hi= 0.337 [m] + 59.41 [m] = 59.75 [m]

H, = (cota terreno del tanque + altura del tanque) — (cota terreno del pozo)
H, = (194.44 [m] + 19 [m] — 173.44 [m] = 40 [m]

Ht = H; + H, + nivel de bombeo = 59.75 [m] + 40 [m] + 31 [m] = 130.75 [m]
Hr=130.75 [m]

5. Calculo de la potencia de la bomba.

Q* Hrxy

Potencia (Hp) = 76+ 7

Donde:
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[ = Peso unitario del agua (1000kg/m®)
n = Eficiencia (70%)
Ht = Altura total de carga (m)

Q = Caudal (I/s)

3
0.0025 (m—) «130.75 (m) * 1000(%

S
76 0.7

Potencia (Hp) =

Potencia = 6.14 (Hp) aproximamos a 7 (Hp)

Se escoge 7.5 (Hp) ya que en el comercio no existe de 7 (Hp).

Ejemplo 2

Una bomba centrifuga proporciona un caudal de 1000 I/min contra una
carga de 15 m cuando la velocidad es de 1500 rpm. El diametro del rodete
impulsor es de 30 cm y la potencia al freno de 6 CV. Una bomba
geométricamente semejante de 35 cm de diametro gira a razéon de 1750 rpm.
Suponiendo que los rendimientos son iguales. (a) ¢ Qué carga desarrollara? (b)
¢, Cuanta agua bombeara y (c) ¢ Qué potencia al freno desarrollara?

. _ DN . :
(a) Las relaciones de velocidad, ——= para el modelo y prototipo son iguales.

vH
Luego
301500 35%1750 H =27 789
= = = ) m
V15 VH
(b) Las relaciones de caudal Q son iguales.

D2VH
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Luego

1000 Q
302y/15 352/27.789

= Q = 1852.6 I/min

(c) La relacién de potencia, = constante, puede aplicarse para el modelo

DSN3
y el prototipo.
Luego
P = 6 =P =20,593CV
35517503 30515003 =~
Ejemplo 3

Una rueda de Pelton desarrolla 6000 CV al freno bajo una carga neta de
120m a una velocidad de 200 rpm. Suponiendo Cv = 0.98, ® = 0.46,
rendimiento = 88% y la relacion diametro del chorro-diametro de la rueda igual a
1/9, determinar (a) el caudal requerido, (b) el diametro de la rueda, (c) el
diametro y el nimero de chorros requeridos y (d) la velocidad especifica.
(@) Potencia en CV del agua = wQH/75,

6000/0.88 = 1000Q120/75

Q=4.261
(b) Velocidad del chorro v = C,./2gh = 0.98,/19.6(120) = 47.527m/s

Velocidad periférica u = @,/2gh = 0.46,/19.6(120) = 22.309 m/s
Luego

DN
U=rw=——
60
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D200
60

22.309 = =D=2.13m

(c) Puesto que d/D =1/9, d = 2.13/9 = 0.237m de diametro.

caudal Q . Q
caudal por chorro A v

Namero de chorros =

) 4.261
Numero de chorros = 1 =2.03
37 0.237%2 x47.527
Se emplean dos chorros.
(d) La velocidad especifica para las dos boquillas es:
NVP 2006000
s = 5 = NS = —5
H4 1204
N, = 39.0

Ejemplo 4

Una turbina de reaccién, de 50 cm. de diametro, cuando gira a 600 rpm.,

desarrolla 261 CV al freno, siendo el caudal de 0.710 m?s. La altura de presién

a la entrada de la turbina es de 27.5 m. y la elevacién de la carcasa de la

turbina sobre el nivel de aguas abajo es de 1.88 m. El agua entra en la turbina

con una velocidad de 3.60 m/s. Calcular (a) la carga efectiva, (b) el rendimiento,

(c) la velocidad resultante bajo una carga de 67.50 m. y (d) la potencia al freno y

el caudal bajo la carga de 67.50 m.

(a) Carga efectiva

P v? 30.607
H=—+—+2z=27.50+ +1.88 =30.0m
u 2g
(b) Potencia suministrada por el agua
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uQH _1000(0.71)(30)
75 75

=284 CV

L. potencia en el eje 261
Rendimiento = =

= = 91.99
potencia suministrada 284 %

. . .. ND
(c) Para la misma turbina, la relacion — es constante. Luego,

vH
N x50 600x50 900
= = rpm

V67.5 V30 P

(d) Para la misma turbina, las relaciones i 5 = ZQ Son también constantes.
D3H?2 DiVH
Luego,
P 261
5= 3 = 881 CV
502 X 67.52 50% x 302
y
0.710
¢ =1.065 m3/s

502 x/67.5 502 x+/30
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CONCLUSIONES

La seleccion adecuada de bombas o turbinas para cualquier
aplicacion, entre la variedad de estilos, tipos y tamafos puede ser

dificil para cualquier persona, usuario e incluso, ingeniero.

La mayoria de las bombas centrifugas pueden operarse a diferentes
velocidades para obtener capacidades variadas. Asimismo, una cubierta
de bomba de un determinado tamafio puede acomodar impulsores de

diferentes diametros.

Se pudo observar como para saltos altos, medios y bajos, asi como la
para la naturaleza de los caudales, se aplican los diferentes tipos de

turbinas segun sea la necesidad.

En las turbinas hidraulicas de reaccion, la cavitacion suele ocurrir en
zonas de baja presion, como la parte convexa de los alabes y las partes
laterales cercanas a la salida del rodete y al ingreso del tubo de

aspiracion.

Las turbinas hidraulicas no pueden fabricarse en serie. Cada salto
requiere un disefio concreto. La velocidad especifica es el parametro
clave para fijar en primer lugar el tipo de turbina y en segundo la formay

el dimensionamiento correspondientes.

205



6. El fabricante es el responsable de la eficiencia de los equipos a utilizar,
por lo que la persona que la instalara, tendra la tarea de hacer los
calculos y estudios necesarios para evitar en gran medida las pérdidas

por friccion utilizando los elementos adecuados.

7. Es conveniente no confundirse con la funcién que realiza una turbina, ya

que ésta realiza una funcion inversa a la de una bomba.
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RECOMENDACIONES

El mejor método para elegir la bomba o turbina es hacer investigaciones
preliminares, llegar a decisiones béasicas y selecciones preliminares y
analizar la aplicacién con el fabricante o proveedor del equipo.

En una bomba centrifuga, es importante comprender la forma en la que
varian la capacidad, la cabeza y la potencia cuando la velocidad o el

diametro del impulsor cambia.

Utilizar en saltos altos y caudales relativamente bajos, turbinas tipo
Pelton, para saltos medios y caudales relativamente altos seleccionar
turbinas tipo Francis; mientras que para saltos extremadamente bajos y

grandes caudales las turbinas Kaplan, son las mas representativas.

Para evitar la cavitacion en las turbinas de reaccion, en lo mas posible se

debe ubicar la turbina lo mas bajo permitido con respecto a la descarga.

A nivel internacional existe la tendencia a realizar disefios cada vez mas
eficientes con el uso de sistemas computacionales que permiten simular
las condiciones de trabajo bajo las cuales trabajara el equipo. Algunos de
estos factores estan relacionados con la instalacion y explotacion del

equipo y otros con el disefio hidraulico de las partes que lo componen.
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6. Aungue el fabricante es el responsable de la eficiencia en bombas vy
turbinas, la persona o ingeniero hara los estudios pertinentes para evitar
en lo posible pérdidas en el sistema de tuberias, vélvulas, uniones, tees,
bridas, cheques, etc., siendo esta parte el dilema a utilizar los
componentes de mejor calidad ya que la inversion inicial eleva los costos

pero hace mas eficiente el sistema.

7. Laturbina transforma energia de un fluido en energia mecéanica, mientras
que la bomba recibe energia mecanica que puede proceder de un motor
eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia que un fluido adquiere

en forma de presion, de posicion o de velocidad.
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