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NOTA

Un elemento primordial del programa de abastecimiento piblico de
agra en las Américas e la adecnada preparacion de ingenieros sanitarios.
De abi que la Organizacion Panameticama de la Salnd esié siempre
intergsada en las actividader que tendan a promover el adiestramiento
de este personal, ya se trate de carsos, simposios o seminarios.

En 1963, y como parte de estas actividades, la Organizacion presto
su colaboracion en la preparacion de un curso intensivo sobre "Bombas
de agua potable”, organizade por la Universidad Nacional Auténoma
de México y la Secretaria de Recursor Hidvaulicos de ese pais. El
cursa se celebrd em la Division del Doctorado de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad entre ¢l 9 y el 21 de diciembre de 1963,
con la participacidn de 25 ingenieros civiles y sanitarios de experiencia
en ¢ campo del abastecimiento de agua. El curso tuve por objeto
proporcionar una serie de conocimientos bdsicos para la seleccion de
bombas de agua, habiéndosele dado especial énfasis a lo relativo a
especificaciones, pruchas, detalles de construceidn, y también z los
problemas de operacion y mantenimiento gne deben tomarse en cuenta
en la seleccidn del tipo de equipo que vinda el mejor servicio al menor
costo posible.

Los apuntes de clase tomados durante ol carso sivvieron de base
para la preparacidn de los trabajos incluidos en erta publicacion, los
cuales constituyen una compilacion de informacidn esencial que podra
ser wiilizada en futuros cursos sobre bombas de agua y gue serd
de mtilidad para todos los ingenieros interesados en el campo del
abastecimiento de agua.

vii



CAPITULO 1

Recapitulacion de conceptos basicos sobre

bombas centrifugas

GEORGE E. BARNES *

CONTEMIDO

Definiciones

Principios de operacién

Potencia obtenida y potencia alimentada
Carga tedrica desarrollada a descarga nula
Rendimiento tedrico durante el bombeo

Variacién tedrica de la carga en relacién con la
descarga

Pérdidas
Anilisis de pérdidas
Comprobacién sobre anilisis de pérdidas

Estructura de las curvas carga-capacidad y po-
tencia-capacidad

Efecto de 1a variacidn en la velocidad sobre la
carga, descarga y potencia

Comportamiento  relative de impulsores de
diferente didmetio en la misma carcasa

Comportamiento de bombas geométricamente
semejantes

Estos apuntes fueron hechos con el propésito
de servir de guia en la seleccién y empleo inteli-
gentes de los diferentes tipos de bombas cen-
trifugas. Se recalcan los principios de su opera-
cién y conveniencia para distintas condiciones de
servicio. Aun cuando los apuntes no tratan di-
rectamente sobre procedimientos para el disefio

*# Profesor del Departamento de Ciencias Ambien-
tales e Ingenierfa, Escuela de Salud Pablica, Uni-
versidad de Carolina del Norte, Chapel Hill, Carolina
del Norte, EULA.

Velocidad especifica

Uso de la velocidad especifica en la seleccién de
bombas

Compaortamiento real vs. ideal

Influencia del dngulo de los dlabes en la
eficiencia

Tipos de carcasa
Curvas caracteristicas de las bombas

Bombas centrifugas, de flujo mixto y de flujo
axial

Cavitacion

Altura mixima de succidén permisible

Algunos aspectos de construccién de bombas
Montado de bombas y previsién para el cebado
Operacion

Pruebas

Disposicién maltiple de bombas

Ejemplos numéricos

de bombas, se cubren con cierto detalle temas de
importancia para el disefiador de estas.

DEFINICIONES

Una bomba centrifuga es aquella que contiene
uno 0 mds impulsores giratorios que generan el
movimiento de un fluido, principalmente debido
a la accién de una fuerza centrifuga. La bomba
rotatoria es la que contiene impulsores giratorios
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Fig. 1. Esquema para ilustrar el funcionamiento de una bomba centrifuga.

que forzan el liquido a través de [a bomba por
desplazamiento positivo. Uno u otro de estos
dos tipos bdsicos de bombas es apropiado para
la descarga de cualquier fluido, ya sea liquido o
gas. Las que descargan liquidos suelen llamarse
bombas y las que descargan gases o aire, ventila-
dores, fuelles y compresores. El material que a
continuacién sc detalla se relaciona con las
bombas hidriulicas de tipo centrifugo.

PRINCIPIOS DE OPERACION

La operacion de una bomba centrifuga se
ilustra por medic de Iz fig. 1, en la que, para
mayor claridad, los elementos que intervienen
estin reducidos a una forma rudimentaria. Ei
depésito {A)} o fuente de abastecimiento, tiene
una boca de salida en el tubo (B), el cual
termina en el niple abierto (C). Sobre (C) esti
montado un enchufe ¢ campana hueca (D),

bien ajustado para prevenir fugas, aunque puede
girar libremente. A Ia periferia de la campana
(D) se une un nfimero de tubos huecos (E),
con sus extremos abiertos, los cuales se proyectan
a una distancia radial (R). La campana y los
tubos constituyen el impulsor de la bomba, y la
envoltura (F) alrededor del impulsor, con la
vilvula de descarga (G) proporciona la manera
de colectar y regular el caudal de 12 bomba.

Con el agua en el depdsito a un nivel superiot
al de los extremos de los tubos, y con la vilvula
de descarga abierta, el flujo correrd a través de
todas las bocas debido a Ja accidn de la carga
estatica; pero el impulsor no girard, ya que todas
las presiones deniro de él son ejercidas radial-
mente. Si en cambio el impulsor es forzado a
gitar uniformemente por una potencia exterior
(H), cada particula de agua dentro del impulsor
girard en forma de remolino en una trayectotia
circunferencial ya que estd sometida a una

e
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fuerza centrifuga. Esta fuerza equivale a una
carga adicional, tal como si Ia diferencia entre el
nivel del depésito y el de la bomba fuese incre-
mentada. La tendencia por parte del impulsor a
evacuar e} tubo de succidn B, tiene como re-
sultado una reduccién en la presién a la entrada
de aquél, incrementando asi la carga efectiva de
entrada al impulsor; de esta manera el caudal de
entrada se mantiene igual al caudal de salida.
5i la presidn se redujese al cero manométrico
(presién atmosférica), la carga a la entrada del
impulsor seria igual a [a diferencia de nivel
entre la bomba y el depésito,

Al reflexionar un poco se podra apreciar que
¢l bombeo es posible cuando lz superficie del
agua en el depdsito se halla a un nivel inferior
al de la bomba, es decir A’ en la fig. 1. Sila
linea de succién es a prucba de aire y todo este
es extraido del sistema, habti una columna con-
tinua de agua entre la fuente de abastecimiento
y la bomba. Se dice entonces que la bomba
esti cebada. Es posible, por lo tanto, reducir
la presién en la entrada del impulsor hasta
menos del cero manométrico (menor que la
presion atmosférica). El tubo de succién se
convierte entonces en unz columna barométrica
en Ja que el agua se eleva debido a [a presion
atmosférica que es ejercida sobre su superficie
en el deposito. Esto se conoce como altura de
succidn, si bien se notard que la palabra succion
es inapropiada. No es una absorcién que se
ejerce sobre el agua en el tubo de succion por
parte de la bomba, sino un empuje a la entrada
de dicho tubo en oposicién a la presidn reducida
en la bomba, La presion atmosférica equivale
a cerca de 34 pies (10,37 m) de carga de agua,
y tedricamente la bomba podria operar cuando
se localizara a una altura hasta de 34 pies sobre
el curso del abastecimiento, siempre y cuando
la presion a la entrada del impulsor fuera re-
ducida al cere absoluto, es decit, a — 14,7 Ihs/
pulg? manométricas. Las alturas de succién
prictica son menores, por razones que se expon-
drin mis adelante. Por lo general, deben evi-
tarse alturas de succién mayores de alrededor de
12 pies.

Conceptos bisicos sobre bombas centrifugas 3

Si se opera una bomba con la vilvula de
descarga cerrada (condicién de cierre total)
a velocidad constante, el flujo no es posible,
pero el .agua es revolucionada con el impulsor
y la presién dentro de este y de la carcasa serd
aumentada hasta alcanzar una magnitud corres-
pondiente a Ja velocidad de rotacién. Cuando
la vilvula de descarga se abre progresivamente,
el caudal dumenta desde cero hasta el punto
donde el rendimiento alcanza maxima eficiencia.
St se abre la vilvula afin mas, el caudal aumenta,
pero con una eficiencia progresivamente menor.
Las relaciones entre velocidad, caudal, carga
desartollada por la bomba, y entre potencia y
eficiencia de diferentes disefios, pueden estable- .
cerse tedricamente y luego corroborarse por me-
dio de pruebas. Es decir, la teotia proporciona
las relaciones bdsicas y las pruebas, los valores
absolutos que son necesarios para la determina-
cion de su comportamiento,

POTENCIA OBTENIDA Y POTENCIA ALIMENTADA

Para suministrar un caudal de agua Q, la
bomba debe proporcionar la carga necesaria para
mantener el flujo entre la fuente y la bomba, y
entre esta y el punto de suministro. La carga
puede considerarse como la altura a la que
deberia elevarse la fuente para mantener el flujo
sin una bomba. Esta carga comprende: 1) la
elevacidn estitica; 2) la carga de velocidad
generada por la bomba, y 3) la diferencia entre
las cargas de presién inicial y terminal (si hay
alguna), y por supuesto pérdidas por friccidn y
otras pérdidas en los sistemas de tuberias de
succibn y de descarga. La potencia obtenida es
el producto del peso del agua descargada en [a
unidad de tiempo y la carga total desatrollada
por la bomba, o sea:

P=QWH (1.1)

Cuando Q se mide en pies3/seg, W en lbs/
pie?, y H en pies, P resultard en pies- libras/seg.
Expresado en caballos de potencia P=QWH/

550. Esta se conoce como potencia en caballos
de vapor (agua). Para acciopar la bomba, el
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motor o maquina generadora debe suministrac
Ja potencia correspondiente al trabajo hecho por
la bomba, mds la potencia .requcric[a para vencer
las pérdidas dentro de la bomba misma, ya sea
debido a resistencias mecinicas o hidraulicas.
La potencia alimentada se mide por €l momento
de torsion T, aplicado a Ia flecha, y su velocidad
de rotacidén o. Si el momento de torsidn estd en
pies-libras y la velocidad en radiantes entre
segundo, entonces la potencia alimentada P en
pies- libras /segundo es:

P=Tw

La eficiencia de [a bomba es:

(1.2)

Potencia obtenida
e= B
Potencia alimentada

—QWH/To (1.3)

CARGA TEORICA DESARRCLLADA A
DESCARGA NULA

Si la bomba de la fig. 1 se opera a descarga
nula (con la vilvula de descarga cerrada y la
bomba llena de agua, pero sin escurrimiento a
través de ella), de tal manera que el agua sea
agitada en forma de remolino en la bomba sin
ser desplazada radialmente, se produciri una
presién de orden creciente debido a la fuerza
centrifuga, la cual se puede calcular como sigue:

Considérese un elemento de fluido de masa
dm, moviéndose en su trayectoria circular de
radio », con una velocidad periférica constante
#=or, donde w es la velocidad angular del
impulsor. Entonces dm=pA-dr, donde p es
la masa especifica del fluido, A el drea trans-
versal del elemento de masa dm, y 4 su longitud
tadial,

La fuerza centrifuga f que achita sobre la
masa dwz es:

dF = dm(u¥/r)= WA de(o*) /gr
= (WAw/g)rdr
Debido a que no hay desplazamiento radial
del fluido, la fuerza dF debe ser contrarrestada
por una fuerza igual y opuesta que actie sobre
la masa dm. Esta fuerza serd la diferencia de
presidn &P, que actia sobre la cara interior y

posterior A del elemento de masa dm. Es decir:
dP=dp-A=dF
dp = dF/A = (Wa/g)r-dr
Ocurre por lo tanto un aumento en la intensi-
dad de la presién en direccion radial, de magni-
tud dp, actuando sobre una distancia radial dr.
El incremento total en la intensidad de la
presidn desde el centro de la bomba hasta la
periferia del impulsor, se determina integrando
dp entre los limites r=0¢ y r=R, €l radio del
impulsor.
Entonces:

p= fclp = Ww"/gf:“ r-de = {(W/2g) («"R?)
Si se hace que R=U, la velocidad del aro o
cerco del impulsor, se obtendrd:
p=WU?%2g
La carga de presién correspondiente, en pies
del liquido, es A=p/W, que puede expresarse
COMmo:

h=U"2g

Es decir que, cuando no hay escurrimiento,

la carga de presidn en la carcasa es igual a la
carga de velocidad correspondiente a la veloci-
dad del aro o cerco del impulsor. La carga
fofal en la carcasa es, por supuesto, la suma de
la carga de presién y la carga cinética debida al
desplazamiento periférico de las particulas del
fluido,
Por lo tanto:

hioral = p/W 4 TF/2g = 2U%/2g = U%/g
Por supuesto, el trabajo iatil producido a
escurrimiento nulo es cero; la eficiencia es cero
y la Gnica potencia requerida es la necesaria
para vencer la resistencia al giro del impulsor
cuando la energia de salida es nula.

RENDIMIENTO TEQRICO DURANTE EL BOMBEO

Para desarrollar las relaciones tedricas entre
carga, descarga y potencia durante el bombeo,
se describiri el comportamiento de una version
simplificada de un tipo comercial de bomba,
tal como se muestrz en la fig. 2. Esta ¢s una

e



Conceptos bdsicos sobre bombas centrifngas

>

Carcasa

Fig, 2, Version simplificada de un tipo comercial de bomba centrifuga.

unidad, de un solo paso, una sola succién, e
impulsor encerrado,

Aqui el impulsor esti construido con discos
paralelos llamados aros de refuerzo, rigidamente
montados sobre los dlabes curvados hacia atris.

Al operar, el agua entra al ojo ¢ del impulsor,
y la rotacidén la expulsa hacia afuera (en un
plano perpendicular al de la flecha), entre los
alabes, hacia la cAmara de colecciéon o voluta 4,
y de ahf al tubo de descarga. El impulsor estd
montado sobre el extremo de una flecha: el
empaque p contribuye a que las fugas entre la
carcasa y la flecha sean minimas, debido a que el
agua pasa a través del impulsor y gira al mismo
tiempo.

La velocidad absoluta I estard compuesta pot
la velocidad » relativa al impulsor, y la veloci-
dad # del propio impulsor. A la entrada al
impulsor la velocidad absoluta V', es la sema
vectotial de », y #,; a la salida, V', es la suma
vectorial de #, ¥y #,. La direccion de v es
stempre alejindose de la flecha y considerada
tangencial a la superficie de los dlabes a la
entrada y a la salida del impulsor. La velocidad
instantinea » de cualquier punto del impuisor

¢s necesariamente tangencial a la trayectoria
circular que describe mientras gira.

Como se muestra en los diagramas con los
vectores de velocidad y su direccidon indicada,
se tendri:

Vi = v + uf — 2viu; €08 B1;
Vs = va* + up’ = 2vaua €05 B:
Los componentes radial y tangencial de los
vectores son:

Vi, =wisinfy
Vi, = vasin e
Vy=5=Vicosi=wm—wvicos b}y
V=5 =V:os fa=uz— v2005 =
El interés principal se enfocard 2 las compo-
nentes de la velocidad 8, y S, es decir, aquellas
componentes que, siendo tangenciales, entran
en el efecto de momento de torsién. Ahora,
la masa de agua bombeada cada segundo es
A la entrada, la componente tangencial de la
cantidad de movimiento de la masa es MS,,
equivalente a una fuerza que actfa en la direc-
cidn de rotacién y que produce un momento de
torsion o efecto par motor MS,r,. De modo
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similar, a la salida del impulsor, la componente
tangencial de la cantidad de movimiento de la
masa es M5, que preduce un momenta de tor-
sion o par motor M5,R. La diferencia de estos
dos momentos de torsién representa el momento
resultante de l2 accidn del impulsor sobre el
agua; es decir, el momento de torsién suminis-
trado por el impulsor serd:

T == M(8:R — 8:in1)

El trabajo realizado por el impulsor sobre el
agua ¢s el momento de torsion multiplicado por
el desplazamiento angular a través del cual es
aplicado el momento. En una revolucién com-
pleta, el trabajo serd:

w=27T = 2eM(8:R — S:n1)

La potencia suministrada es la razén de pro-
ducir trabajo. La potencia suministrada por el
impulsor es el trabajo por revolucién multipli-
cado por el nimero de revoluciones por unidad
de tiempo. Si N es el niimero de revoluciones
por minuto, la potencia es:

P = (2aN/60) T, y comu 2aN /60 = »
P = «T = M{(S:Rew — Sinw) ; pero wr=u
P = M(S:u: — Siu,}
Como se indicé anteriormente, Ja potencia
aplicada a 1009 de eficiencia es:

P=QWH
Por consiguicnte, en teoria, la carga desa-
rrollada por Ja bomba es:

H = P/QW = M{Saute — S ) /QW, y sustituyendo
1/g por M/QW, H = (1/g) (Szuz — S )

H es mixima cuando §,#,=0, es decir,
cuando el impulsor se disefa de manera tal
que el agua entra en direccién radial, por lo
que §,=0. Esto se cumple sustancialmente en
los disefios en general, y las expresiones ante-
riores s¢ reducen simplemente a:

P = M(Sw)
H = (1/g) (Sa.)

Estas dos ecuaciones son las expresiones bi-
sicas para describir el comportamiento de una
bomba centrifuga. La importancia de estas re-
laciones resultara mis evidente conforme avan-
cemos en [a discusién.

VARIACION TEORICA DE LA CARGA EN
RELACION CON LA DESCARGA

Una caracteristica sobresalienic de una bomba
es la relacidn entre carga y descarga {la curva
carga-capacidad) . De las ecuaciones y diagra-
mas de vectores presentados anteriormente, se
obtendra:

H = (us/g) (S:} = (us/g) (u—vz o5 B2)

La velocidad v, a través de la bomba varia
directamente con (J. Por consiguiente, a veloci-
dad Rja, H aumentara o disminuird de acuerdo
con la magnitud de Ja cantidad (—v, cor 8.).

Si los dlabes del impulsor de la bomba sen
radiales (8,=90°), H tebricamente no varia
con @, debido 2 que —w, cor B,=0. St el
unpulsor tiene los ilabes inclinados hacia ade:
lante en la direccidn de rotacidn, H aumenta con
¢ porque B, e5 > 90°, su coseno €s negativo, y
el término —w, cor B, aumenta con (.

De la misma maneéra, conforme @ aumenta,
la carga decrece cuando ¢l impulsor tiene los
ilabes inclinados hacia atrds,

Las curvas tedricas carga-capacidad para Jos
tres tipos de impulsor se muestran como lineas
rectas en la fig. 3. Las curvas que se mostrarian
en las pruebas serfan probablemente como arcos
curvos hacia abajo tales como A, B, y C.

PERDIDAS

Una bomba no es 1009, eficiente debido a
las pérdidas de energia, las cuales pueden ser
clasificadas como: 1) pérdidas mecanicas, in-
cluyendo la friccién en la chumacera, y la fric-
cién del disco o arrastre entre el impulsor y la
carcasa ocasionada por la viscosidad del agua;
2) pérdidas por recirculacién debidas 2 la
pequefia cantidad de potencia gastada en el
paso inevitable de algo de agua a [a bomba, de
la zona de alta presidn en el lado de la descarga
del impulsor a través de los espacios libres entre
el impulsor y la carcasa, hacia la zona de baja
presion en el centro de la bomba, y 3) pérdidas
hidraulicas, incluyendo a) friccidn por escurri-
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Diagrama mostrando diferentes 'y
dngules de los dlabes
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respectivamente

Fig. 3. Caracteristicas carga-capacidad de bombas centrifugas.

miento del fluido a través de los espacios libres
del impulsor, b) friccion del fluido en la
carcasa y ¢y pérdidas por impacto a la entrada

y salida del impulsor, debido al cambio brusco

de velocidad o condiciones de escurrimiento de
cstos puntos. Si e, es la cliciencia mecinica,
e, la eficiencia de recirculacion, y e, la hidrdu-
lica, Ia eficiencia total seri:
e—en X er X en = QWH/Tw

Si [a bomba es operada por wna miquina
generadora (motor, miquina o turbina), cuya
eficiencia es ¢, Ja eficiencia de la unidad de
bombeo es:

eu==¢Cp X €

ANALISIS DE PERDIDAS

Para tener un conocimiento apropiado del
comportamiento de una bomba, es necesatio
considerar la naturaleza y variacién de estas
pérdidas de energia, aunque el anilisis viene a
ser simplemente una aproximacidn,

a) Pérdidas mecdnicas, Las pérdidas mecani-
cas dependén del tipo de chumacera utilizado
para sujetar la flecha, de Ia friccion entre la
flecha y el empaque, y también del desgaste y
el arrastre entre Jas partes fijas y moviles cau-
sado por la pelicula del fluido en los espacios
libres entre la carcasa y el impulsor. Estas pét-

didas no deben ser menores que un minimo
irreducible; estin mds o menos fijadas por las
caracteristicas del diseno, aun cuando se incre-
mentan hasta cierto grado con la velocidad. En
bombas grandes, las pérdidas mecinicas alcan-
zan una proporcién menor de la potencia total
alimentada que en las bombas pequefias; por
consiguiente las unidades de bombas grandes
pueden ser mis eficientes que las unidades
pequefias, particularmente a altas velocidades.
b) Pérdidar por vecirculacion. Sila descarga
de la bomba es , el caudal a través del impul-
sor es O+ 0,, donde 0, es una pequefia porcion
del bombeo total que vuelve a circular dentro
de la carcasa, retornando desde €l lado de la
descarga bajo alta presion, a través de los espa-
cios libres entre el impulsor y la carcasa, hacia
el ojo del impulsor donde la presién es baja.
Por consiguiente, el impulsor estd bombeando
mis agua que [a recibida. La potencia alimen-
tada es proporcional a Q@+ @, y la potencia
obtenida es proporcional a @) de aqui que la
llamada “eficiencia de recirculacién’ es:

e =Q/{Q+ Q)

Los espacios libres son muy pequefios y la
eficiencia volumétrica es generalmente bastante
aproximada al 100 por ciento. Por consiguiente,
para discusiones posteriores de pérdidas, se con-
siderarin despreciables aquellas que resulten
Gnicamente de la recitculacién,
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¢) Pérdidas hidvdnlicas. La carga desarro-
ilada por la bomba es menor que la suminis-
trada al agua por el impulsor en una magnitud
correspondiente a la pérdida de carga por fric-
cién e impacte. Si H, es la carga aplicada, H,
es [a carga obtenida y &, la pérdida de carga,
entonces:

Ho=Hi—Mh

Las pérdidas en el impulsor y la carcasa
corresponden a la “friccidn en la tuberia”, al
desplazarse el agua a través de los pasajes.
Estas pérdidas dindmicas son proporcionales al
cuadrado de la velocidad, muy aproximada-
mente, y pueden ser expresadas como by=£,5,,
donde £, es una constante y 4,, la carga de
velocidad correspondiente a v,.

la pérdida por impacto en la entrada y
salida del impulsor se produce por el cambio
brusco de velocidad en estos puntos, especial-
mente en la periferia del impulsor, donde el
agua, al ser arrofada hacia afuera a alta veloci-
dad, es retenida repentinamente al entrar a la
voluta, y la energia cinética es en gran parte
convertida en energia de presién. La expresion
de la pérdida por impacto corresponde a la
pérdida a través de un ensanchamiento repen-
tino en un tubo, y es b=k, (V,~V;}2/2g,
donde V', es la velocidad en la voluta.

Adoptando las expresiones anteriores para
pérdidas en el impulsor y por impacto, la carga
H, desarrollada por la bomba puede expresarse:

H0=Hl—hf—hl

— St v (Va— Va)?
Ho= > — kg — ko
(Uzmv;;cosﬂg)ug k,VgE (vs—Vs)E
= R A ke
g 28 2g

_ou’ usvecosfe kv o ko(Vo — Vi)®
T8 8 2g
Debido a que  es proporcional a la velocidad

N, y las velocidades #,, V', y V, son propot-
cionales 2] candal O, la expresidn anterior puede
tomar la forma H,=C, N:*—C,NQ—C,0°
donde C,, C; y C; son factores de disefio que
dependen de las dimensiones de la bomba, y
Ny @ son la velocidad y el caudal expresados en
unidades apropiadas.

COMPROBACION SOBRE ANALISIS DE PERDIDAS

Lz validez de la ecuacién desarrollada ante-
riormente y el razonamiento que condujo a su
deduccidn, pueden demostrarse con los resulta-
dos de pruebas pricticas. Por ejemplo, los re-
sultados de pruebas efectuadas en bombas de
57 * con impulsor de 143", se dan en el
cuadro 1.

Cuapro i—Resuliados obtenidos en los pantas
de mdxima eficiencia en las curvas carga-
capacidad para diferenter velocidades

Carga por Carga

Ptueba pruebz  calculada

No. N (rpm)  Q (gpm) (pies) (pies)
1 ....... 300 540 40
2 ... 1.000 650 63
3 .00 1.200 173 96
L 1400 890 128 128,9
b I 1.600 1.020 168 168,5
6 ....... 1.800 1.160 211 210,0
7 o 2.000 1.275 262 262,5

Tomando los valores de las tres primeras
prucbas, se tendra:

1) 40=0C, (800)" — Ca (B0O X 540)— Gs{540)"
2) 63 = Gi(1.000)* — C(1.000 X 650) — Gs(650)*
3) 96 = GCu(1.200)* — Co(1.200 X 775) — Ce{775)*°

y resolviendo las ecuaciones anteriores:

C1 = 0,42, Cz = 0,66, Ca = 33,0

La carga estimadd para la prueba 4 seria

entonces:
4) H, = 0,42(1.400)* — 0,66(1.400 X 890)
—33,0(890)*
= 128,9 pies que es un valor bastante aproxi-
mado al de 128 pies que se obtuvo con la
prueba, como se puede apreciar en el cuadro
anterior.

Utilizando las mismas constantes, puede ob-
tenerse una aproximacién bastante razonable
entre los valores de H, calculados, y los valores
observados para las condiciones de las pruebas

56y7.

# El tamafio de una bomba centrifuga se determina
por el didmetro de la boquilla de descarga, y no tiene
relacidn con el didmetro del impulsor,

o
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ESTRUCTURA DE LAS CURVAS CARGA-CAPACIDAD
Y POTENCIA-CAPACIDAD

La fig. 4 muestra [a interdependencia de algu-
nas de las variables incluidas en el analisis ante-
rior. El diagrama superior muéstra la relacién
entre carga y descarga, y el diagrama inferior
la relacidn entre potencia y descarga, ambas para
una velocidad fija,

En el diagrama de la parte superior, la curva
mds alta muestra la carga correspondiente a la
potencia alimentada a 1009 de eficiencia. Como
se¢ ha probade anteriormente, esta es #°/g bajo
condicién de cierre total. La carga decrece
conforme aumenta la descarga. Pamte de csta
carga se utiliza en el trabajo de recirculacion,
parte en la turbulencia, y parte en las pérdidas
por friccion o impacto, de tal manera que la
curva inferior, siendo la carga Gtil remanente,
representa la carga correspondiente a los caballos
vapor (agua), o potencia obtenida. La turbu-
lencia es mdxima a carga nula, cuando ¢l agua
se revuelve entre el impulsor ¥ la carcasa con
el Aujo nulo. La turbulencia disminuye a medida
que el flujo aumenta, pero las pérdidas hidriu-
licas se hacen mayores, siendo aproximadamente
proporcionales a Q2 En algin valor de Q,
dependiendo del disefio, la razén de pérdidas
a carga desarrollada es minima, obteniéndose asi
mixima eficiencia. Lor valorer de la capacidad
de carga correipondiente al punto de mixima

Turbulencia

eficiencia representan la capacidad nominal de
la bomba. Es obvio que si la eficiencia es una
consideracién importante, la bomba deberd ser
opetada lo mds aproximadamente posible a su
capacidad nominal.

En el diagrama inferior la curva de Ia parte
alta representa la potencia alimentada a la flecha
para diferentes caudales. Las pérdidas mecini-
cas incluyen desgastes en los baleros y friccion
en los discos, consumiendo parte de la potencia
alimentada. Otra parte de la potencia alimen-
tada se pierde en la recirculacion. Finalmente,
también se disipa algo a cierre total o casi total,
o en pérdidas hidriulicas cuando los caudales
son mayores. Nuevamente el punto de mixima
eficiencia se alcanza cuando [a razén de pérdidas
a potencia aplicada es minima; o en otras pala-
bras, cuando la razén caballos vapor (agua) a
potencia aplicada (Te/550) sea miéxima. Esto
por supuesto corresponde a la capacidad womi-
nal de la bomba.

EFECTO DE LA VARTACION FN LA VELOCIDAD
SOBRE LA CARGA, DESCARGA Y POTENCIA

Una bomba opera con maxima eficiencia
cuando el vector I/, tiene una magnitud y di-
reccidn definidas, con uma componente radial
adecuada para la descarga del flujo desde el
timpulsor a la catcasa, y una orientacién tal que

Turbulencia

Friccidn

Caballes Vapor
{ogua)

rufoul

CURVA CARACTERISTICA PARA CARGA CAPACIDAD

Q

CURVA CARACTERISTICA PARA POTENCIA - CAPACIDAD

Fig. 4. Curvas caracteristicas carga-capacidad y potencia-capacidad.
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las pérdidas por impacto se mantengan bajas.
En la fig. 2 se puede ver que la direccién de V,
es afectada por cambios en la velocidad (la cual
se refleja en la magnitud de #,) o por cambios
en la descarga (que afectan v,).

Para una buenz eficiencia, la direccién de V,
deberia de mantenerse constante, independiente-
mente de la velocdidad y capacidad. Por consi-
guiente, un cambio en la velocidad debe ir
acompafiado por un cambio correspondiente en
la descarga, manteniendo el diagrama de vec-
tores geométricarnente semejante para todas las
velocidades. Esto se conoce como operacion
homéloga. Bajo condiciones homdlogas, pot
consiguiente, podemos esperar que sustancial-
mente se cumplan Jas siguientes relaciones:

H wvaria con S, u,, v con N

Q wvaria con v, a,, donde a, es el drea de

los pasajes de agua a través del
impulsor, medida normal al flujo.

(} por consiguiente varia con N

P wvaria con QH, o con N3

Por cjemplo, en las pruebas citadas en el tema
anterior, se presentaron condiciones homdlogas
porque todos los valores fueron obtenidos en
condiciones de mixima eficiencia,

Cuando N=1400 spm, ¢l caudal Q era
890 gpm y la carga H fue de 128 pies ;qué
carga y descarga podria esperarse entonces para
las otras velocidades mostradas?

El cuadro 2 compara los valores computados
con los valores obtenidos en las pruebas.

CUADRO 2—Com paracidn de loi valorer campr-
tados von lor valores obtenidos en las pruebar

Carga desarrollada

{pies) Descarga {gpm)
Valor Valor
Prueh Valores de la de la
No. de . Calculada prucha Calculada prueba
H=—128 Q =13890
(N/1.400)* (N/1.400)
1 800 42 40 510 540
2 1.000 63 63 640 650
3 1.200 94 96 760 775
5 1.600 167 ‘168 - 1.020 1.020
6 1.800 211 211 1.150 1.160
7 2.000 264 262 1.270 1.265

COMPORTAMIENTO RELATIVO DE IMPULSORES
DE DIFERENTE DIAMETRO EN LA
MESMA CARCASA

El fabricante puede ahorrar en modelos y
otros gastos ajustande una bomba de un disefio
y tamano determinados gon tamafios alternados
de impulsor que varien ligeramente de didmetro,
logrando de esta manecra que una misma unidad
sitva para fluctuaciones mds amplias de la tela-
cibn carga-capacidad. Esto puede lograrse sin
alterar mayormente la eficiencia.

Si se manticne la velocidad fija, un aumento
en el didmetro del impulsor aumentard Ja circun-
ferencia y la velocidad periférica proporcional-
mente, aun cuando pata pequefizs diferencias
del didmetro la longitud de las diagonales de
los aros de refuerzo del impulsor no cambiari.
Por consiguiente, #,, ¥ v, que es proporcional
2 u,, deben aumentar con D. Ademias, 4., que
es funcion de la circunferencia del impulsor,
aumentard directamente con D. Por lo tanto,
las siguientes relaciones deben cumplirse:

H vatia con S, u,, o con D?
Q wvaria con v, a,, o con D?

P varia con QH, o con Dt

Hasta ahora, en las pruebas citadas en que
el didmetro del impulsor era de 143", la carga
y descatga pudieron haberse cambiado para una
velocidad dada si se hubiera sustituido el impul-
sor por uno de 14” de didmetro. Tomando los
valores de la prueba No. 1, por ejemplo, los re-
sultados serfan aproximadamente los siguientcs:

Q=40(11/14,75)2=36 pies
H,=540{14/14,75)*=485 gpm

Se pueden hacer célculos suficientemente pre-
cisos con base en la variacidn directa de @ con
D, cuando las diferencias en el didmetro de los
impulsores son pequefias, de tal manera que el
cambio en la circunferencia puede despreciarse.
En tales casos P variaria con Dt



Concepios bdsicos sobre bombas centvifugas 11

COMPORTAMIENTO DE BOMBAS GEQMETRICA-
MENTE SEMEJANTES

Un fabricante puede producir cierto tipo de
bornba bien diseflada en una serie de tamafios,
donde las dimensiones interiores guardin una
cierta proporcidn de ¢scala. Estas bombas son
por lo tanto geométricamente semcjantes, y
algunas veces se les llama unidades homélogas.
Sus eficiencias serin muy parecidas si se operan
en condiciones homélogas, a velocidades y cau-
dales tales que la relacidn #,0 #, 7, se man-
tenga constante,

Cuando se operan las bombas homélogas de
csta manera, es posible clasificar toda la serie
basindose en las pruebas realizadas en un solo
tamafio, 0 en un pequefio nimero de tamafios
tipicos. El comportamiento puede compararse
utilizando el siguiente razonamiento:

H= (1/g) (szu,):(é) (2 — vz coS Ba)uis
My — UsVaos B
o 8
Vi = w’ + v — 2uavacos fa
combinando estas dos ecuaciones para eliminar,
#y ¥y CO$ B,

H=Vg#/2g + w'/2g — v:¥/2g

Pero para una operacibn homéloga con un
determinado disefio, todas las velocidades son
proporcionales a #,, y por lo tanto H= (cons-
tante) #,?, donde lz comstante es caracteristica
del direfio., Llamemos a esta constante con el
propésito de eliminar otras constantes de las
proximas derivaciones:

_1

(4r)®
Entonces A se hace un simbolo, o constante,
que refleja las caracteristicas del disefio, Asi:

H=uz/{Ar)?
=(xDN)*/(Axm)? y
A=DN/(H)#

Finalmente, tenemos las siguientes relaciones,
todas importantes entre velocidad y diimetro,
y entre carga, descarga y potencia, para bombas

geométricamente semejantes operadas en condi-
ciones homdlogas.

0 varia con #; a4, donde », varia con #, y
por lo tanto con DN, y a, vatia con 122 (ambos,
el perimetro y ancho del impulsor incrementin-
dose con D). Todo esto conduce a lo siguiente:

Ha Nz D2
QaND#
PaQHaN:Ds

VELOQCIDAD ESPECIFICA

Las caracteristicas del comportamiento de las
bombas pueden compararse directamente, como
en la prictica comin con las turbinas hidriuli-
cas, por medio de un solo indice llamado velo-
cidad especifica N,. En bombas, la velocidad
especifica se define como la velocidad que la
bomba tendria si fuera reducida geométrica-
mente, de tal manera que desarrollaria una
carga de un pie al descargar un caudal de un
galon por minuto.

Esta definicién no es particularmente ilustra-
tiva, aunque adecuada; s quizi mis conveniente
pensar en la velocidad especifica, simplemente
como un nimero obtenido al utilizar las canti-
dades N, @ y H que corresponden a una bomba
dada enando se opera 4 mixima eficiencia, y su
significado depende de la manera como se
deriv la expresion para N,.

Hagamos Q = KND?, donde D (ver la seccién

anterior) = A{H)}/N

Eliminando D, para hacet la relacidn inde-

pendiente del tamafio

Q = KA® H¥¥/N®, donde VK A? es la caracteristica del
disefio que llamaremnos
velocidad especifica Na

Por lo tanto: -

Ne = NQi/Hi
La velocidad especifica se calcula entonces
patz una bomba de un disefio dado, utilizando
aquellos valores de N, Q y H correspondientes
a la capacidad nominal de la bomba; es decir,
aquellos valores obtenidos en [as pruebas en el
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puato de mixima eficiencia a la velocidad esta-
blecida.

Para bombas de tamafia pequefio o mediano,
se acostumbra expresar la descarga en gpm,
mientras que para bombas muy grandes la
descarga se exptesa con frecuencia en pies cibi-
cos por segundo, y algunas veces en mgd. Esto
provoca alguna confusién en el valor numérico
de N,, a menos que se fijen con claridad las
unidades escogidas. En estas notas, N, serd
calculada siempre con ¢ en gpm.

Debido a que la eficiencia méxima connota
una cierta forma del diagrama de vectores for-
mado por v, 4, vy, que se mantiene constante
cuando se opera en condiciones homdlogas, el
término velocidad especifica connota a su vez
la correlacion aproprada entre N, @ y H para
operacidn a mixima eficiencia, independiente-
mente del tamafio de 1z bomba, o de los valores
absolutos de N, 0 o H.

Mis exactamente, la velocidad especifica es
un indice del tipo de impulsor con los detalles
de la bomba que le son accesorios.

Se calcula siempre como para una unidad,
de una sola succién y un solo paso. Una bomba
de doble succién es aquella que tiene dos impul-
sores de una succién unidos espalda con espalda,
y el valor de N, es el calculado para cada mitad
del impulsor, cada una entregando la mitad de
la descarga total del doble impulsor. Para una
unidad de dos pasos (dos impulsores en la
misma flecha en serie) a cada impulsor se le
acredita el manejo de la descarga total, pero
desarrollando tnicamente la mitad de la carga
total; y de esta manera N, se puede computar

CUaDRO 3—Tipo de umidad de bombeo

N,
Nimerec de  No. de Qes Q iolal v N
Succidn impulsores pasos H es H tatal
Individual .... I 1 NQi/H?
" . h 1 N(Q/n)t Ht
" -n n NQ? (H/n)t
Doble ........ 1 1 N(Q/2)* H!
Y n 1 N{Q/2n)t Hi
Y. n n

N(Q/2}! (H/n)?

facilmente para diferentes arreglos de impul-
sores, como se ve en el cuadro 3.

USO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA
EN LA SELECCIOCN DE BOMBAS

Como un e¢jemplo de la utilizacién de la
velocidad especifica en la seleccién de bombas,
conviene considerar los siguientes casos:

Ejemplo 1. Se desez seleccionar una bomba
para entregar un caudal de 740 gpm contra una
carga de 300 pies, operando 2 1.750 rpm. Se
desea una bomba de doble succion,

Para una unidad de un solo paso, la N, re-
querida serd:

N, = 1750(740/2)1/(300) 1 = 467
Si se escoge una bomba de dos pasos:

N, = 1750(740/2)}}/(300/2)% = 785
Considérese [a bomba cuyo comportamiento
fue tabulado al comienzo del tema “Comproba-
cién sobre anilisis de pérdidas” (véase pag. 8).
Esta es una unidad de doble succidn y un solo
paso, y su velocidad especifica es:

N, = digamos 1.800 (1160/2)1/(211) = 7845

Si dos de estas bombas se conectan e€n serie,
de tal manera que formen una unidad de pasos
mdltiples (cada una proporcionando la mitad
de la carga), la velocidad especifica de Ia unidad
serd la misma para cada paso, por ejemplo, 785.
Hidréulicamente, este arreglo seria satisfactorio
(eficiente).

Habiéndaose decidido que la bomba es de di-
seito adecuado, y aplicable a los servicios re-
queridos, se determinard zhora el tamafio apro-
piado (a partir de las relaciones generales dadas
al final de la ltima seccion, pag. 11). HaN=D*

211 150 =12,8"

de dondeZ

(1800 X 14,75)% (1.750 X D)°
Como comprobacion:
H=211(1.750% 12,8) 2/(1.800 % 14,75 )2
=130 pies por paso
Q=1.160(1.750) (12,8)5/(1.800) (14,75)*
=740 gpm
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Ejémplo 2. Supongamos que en el caso
anterior se permitiese operar a 3.600 rpm en
lugar de 1.750 rpm, Nuevamente con una uni-
dad de doble succién, la N, requerida seria:

N, = 3.600 (740/2)%/(300)%
= 960 para una unidad de un solo paso.

Esto, desde luego, ni siquiera se aproxima
a la N, para la unidad propuesta. Intentar utili-
zar tal unidad para el trabajo asignado resultaria
"un arregle insuficiente. Es decir, para desa-
rrollar una carga de 300 pics, ¢l didmetro de la
unidad deberia ser:

300, , 1.800

/ﬁxmx 14,75 = 8,8 pulgadas

mientras que para entregar un caudal de 740
gpm, el didmetro deberia ser:

1.800 X 740 _
=14 75,‘/3 00 % 1160 — = 10,1 pulgadas

Consccuentemente, el tamafio del impulsor
deberia tener 10,1 pulgadas (gobernado por
la capacidad), y este es excesivo para la carga
requerida. Tal impulsor desarrollaria, de hecho,
una carga de:

3.600 % 10,10 .
£.800 ;( 14,75]= 396 pies

Resulta obvio que una bomba calibrada a
740 gpm bajo una carga de 396 pies, descar-
garia un caudal mayor de 740 gpm bajo una
carga de 300 pies, y deberfa ser operada con la
vilvula de descarga estrangulada para controlar
la descarga. Esta estrangulacidén disiparia carga
desarrollada (la diferencia entre 396 y 300
pies), que seria desperdicio de potencia, Todo
esto podria haberse concluido de la disparidad
entre la N, requerida de 960, y la N, de 785
para la unidad bajo consideracidn.

En pocas palabras, seria necesario seleccionar
una bomba de disefic diferente, tal como refeja
N,, si se desea una operacion eficiente.

H=1211

COMPORTAMIENTO REAL VS, IDEAL

Admitiendo que no hay escurrimiento en la
bomba y que todas las particulas son orientadas
por el impulsor en trayectorias circulares de

radio constante en condiciones de descarga nula,
se comprob6 que la carga para escurrimiento
nulo (carga de presién} es U,?/g y que la
carga total, incluyendo la energia cinética del
fluido revolvente, es 2L74/2g, o sea [2/p (véase
fig. 4). En realidad, con la salida de la bomba
cerrada, parte del caudal pasa a la voluta por
accién del impulsor y retorna al ojo de este a
través de los espacios libres. Del misme maodo,
si el impulsor no es de tipo cerrado, sin duda
alguna existe paso de fluido de la parte anterior
del ilabe hacia su parte posterior en torno a la
extremidad del ilabe.

Por pequefio que sea el escurrimiento a través
del impulsor, el agua abandonari el impulsor
con una carga de velocidad V,2/2g. Parte de
esta carga serd convertida en carga de presién,
la cual serd un poco mayor que UZ2/2g. Pero
si existe escurrimiento, también habed pérdidas,
que a su vez tienden a reducir la carga cuando
el escurrimiento es nulo, a menos de L/2/2g.
El resultado neto serd una carga con escurri-
miento nulo mayor o menor que U/2/2g, de-
pendiendo de si la ganancia en carga de presién
es mayor o menor que las pérdidas. Se encuentra
que la carga real con escurrimiento nulo puede
variar desde 0,85 a 1,15 U2/2g, dependiendo
de las caracteristicas de cada bomba probada.

Discrepancias similares entre el comporta-
miento ideal y el real también puede esperarse
cuando la bomba esti entregando fluido al sis-
tema de descarga.

Si se abre la vilvula de descarga, la carga
transmitida al agua por el impulsor serfa tedri-
camente:

(uf —v?) | V2

28 2g
Parte del primer término, y parte del segundo,
constituirin la carga total realmente desarro-
llada. El grado de conversion que se logra es
una medida de la eficiencia hidriulica de Ia
méquina. Algunos de los factores que afectan
la eficiencia se discuten en los parrafos subse-

cuentes.

H=
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INFLUENCIA DEL ANGULO DE LOS ALABES EN
LA EFICIENCIA

La eficiencia hidriulica de la bomba puede
ser expresada como:

. _ 382‘%2 — kv — kg(Va - V3)2
&= H“/Hi - 2820z

kv 4 ke(Va— Vi)?

2uz(ue + va cos Be}
Para velocidad y descarga constantes, #,, v, y
Vs permanecerin constantes en la ecuacidn ante-
rior. El segundo término de la expresién que
representa [a relacién de pérdidas a potencia
aplicada, modificard su valor con 8,. Si se hace
B. menor (curveando los labes mds pronuncia-
damente), la inspeccién de [a fig. 3 mostrard
que V', disminuird, al mismo tiempo que cos
B. aumenta. Por consiguiente, el numerador
del segundo término decrecerd, mientras que el
denominador y la eficiencia aumentard. Esto se
verifica pricticamente por medio de prucbas.

Esta ganancia indicada en eficiencia es de
algiin modo contrarrestada por el hecho de que
Ia carga desarrollada se reduce al mismo tiempo;
para mantener ln misma descarga con la carga
original, es necesario aumentar la velocidad, y
esto, a su vez, significa velocidades mayores
dentro del impulsor, de manera que el factor
4, se incrementa, Lo anterior se aclarari al
estudiar la fig. 3. Para una disminucién de 8,
corresponden, igualmente, disminuciones en ¥,
¥ a,; por lo tanto, 5, decrece. Entonces §, .,
o sea la carga desarrollada por el impulsor,
disminuye, y por consiguiente, si la carga debe
permanecer constante, #, debe ser aumentada.

En Ja prictica, el valor de 8, varia desde 20°
aproximadamente para bombas de carga pe-
quefta, hasta 35° a 90° para bombas de gran
carga, Se puede notar que el dngulo del dlabe
es tan solo una aproximacién de la direccién
tomada por el agua, a excepcién del caso hipoté-
tico de un nmero finito de dlabes, y que los
factores £ permitan tomar en cuenta no sola-
mente pérdidas, sino también otras diferencias
entre ¢l comportamiento teérico y el real,

Aun cuando es posible obtener altas eficien-
cias con valores pequefios de 8,, otros factores

pueden establecer valores éptimos para 8, como
ha sido indicado.

TIPOS DE CARCASA

La funcién primaria de la bomba centrifuga
cs crear presién en la linea de descarga. La
presion desarrollada depende principalmente de
la conversion efectiva de 17, en carga de presién.
En esto, no solamente el impulsor sino también
la carcasa, tiene su papel. La direccién y magni-
tud de V, son influenciadas por el disefio del
impulsor y tienen una relacién directa con las
pérdidas por impacto, Si la carcasa proporciona
un ensanchamiento gradual desde el punto de
arranque hasta el orificio de salida, es posible
una recuperacion mayor de carga de velocidad.

Hasta ahora, finicamente se ha mencionado
la carcasa de tipo voluta. Otros tipos son la
concéntrica, la carcasa con cimara de voértice y
la carcasa de vértice con ilabes guia. La carcasa
concéntrica es barata, pero ineficiente. La ci-
mara de vértice es un pasaje anular, concéntrico
con el impulsor sobrepuesto por Ja voluta pro-
porcionando una reduccidén un poco mis gradual
en V', antes de alcanzar la voluta. Cuando estd
equipado con dlabes direccionales, la turbulencia
se reduce afin mds para valores convenientes de
carga-capacidad. La camara de vortice, con o
sin dlabes directores, aparece con mayor fre-
cuencia en los disefios primitivos (véase la
hg.5).

Todos estos dispositivos estan dirigidos hacia
la recuperaciéon de la carga de velocidad. La
carcasa de voluta sencilla ha sustituido en gran
parte los tipos mis elaborados y costosos, pues
se ha descubierto que con un trazado apropiado
del interior de Ia carcasa, puede asegurarse una
buena eficiencia para variaciones considerables
en las condiciones de operacién. También se
han logrado mejores disefios en los aitimos afios
para el paso del agua enire el orificio de succién
v el impulsor, para unidades de succién simple
o doble.

Finalmente, la eficiencia puede, por lo ge-
neral, hacerse mayor cuando las velocidades pue-
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Fig. 5. Caracteristicas de carcasas distintas.

den mantenerse relativamente bajas; de modo
que botmbas de baja altura manoméirica y de
doble succidn a menudo pueden ser mis eft-
cientes que otros tipos de bombas.

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Para mostrar el comportamiento de las bom-
bas bajo condiciones variables, “'curvas caracte-
risticas”, como las que se muestran en las figs. 6

y 7, s¢ obtienen a partir de pruebas u otros datos,
demostrando la relacidn carga-velocidad para
distintas velocidades de rotacién. Sobre las ante-
riores estan superpuestas curvas de potencia al
freno y eficiencia. La fig. 6 muestra curvas para
una sola bomba de un solo paso y doble succién
(la misma descrita en la pig. 8), Una linea
discontinua ha sido trazada a través de los
puntos de maxima eficiencia, La ecuacidn de
esta [inea (pag. 8) seria:
H, = GN* — CGNQ — GQ*

La fig. 7 muestra curvas para una bomba de
succién simple y un solo paso del mismo tamafio
y capacidad. Se notari que la bomba en la
fig. 6 presentz una caracteristica relativamente
“aplastada” (siendo la carga relativamente cons-
tante para limites amplios de descarga), una
caracteristica descable para muchos tipos de
servicio. La bomba en la fig. 7, por otra parte,
muestra una caracteristica relativamente “incli-
nada”, variando la carga mds ripidamente con
las variaciones en Ja descarga. Esta también es
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Fig, 6, Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga.
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una caracteristica deseable para algunas aplica-
ciones. Una caracteristica "aplastada™ o “in-
clinada” se puede obtener con succién simple
o doble.

Fl grado de inclinacién de la curva caracteris-
tica es algunas veces un factor muy importante
en la seleccion de bombas cuando estas son uti-
lizadas en maltiple. Bombas en paralelo que
envian caudal al mismo cabezal colector de la
descarga pueden “robarse” entre si bajo ciertas
circunstancias; para pequefias variacioncs en la
carga podria significar cambios considerables en
los caudales de descarga individuales. Esta ten-
dencia es menor cuando las bombas tienen carac-
teristicas mds inclinadas. El grado de inclina-
cién para una curva caracteristica es algunas
veces establecido como la relacién de la carga
al 50% de la capacidad nominal y la carga al
85%, lo que proporciona una medida de com-
paracién suficientemente til, aun cuando sea
arbitraria.

Curvas catacteristicas como las anteriores se
obtienen de los fabricantes y pueden ser rees-
tablecidas por el consumnidor con pruebas en la
unidad instalada para verificar la cficiencia ga-
rantizada. Es de esperarse que las bombas indi-
viduales varfen ligeramente de una unidad a
otra, aunque exteriormente sean idénticas. EI
Instituto de Hidraulica (Hydraulic Institute)
(una asociacién sindical de fabricantes de bom-

bas de alta calidad), recomienda curvas basadas .

en alturas de succién de 15 pies (4,5 m}. Si
las condiciones de instalacidn resultan en alturas
de succidn mayores o menores, las curvas de
pruebas de los fabricantes pueden diferir un
poco.

BOMBAS CENTRIFUGAS, DE FLUJO MIXTO Y DE
FLUJO AXIAL

El Instituto de Hidraunlica clasifica las bom-
bas centrifugas en tres categorias (véase la
fig. 8):

a) Bomba centrifuga: una bomba en que
la presion se desarrolla principalmente por la

accion de la fuerza centrifuga. Las bombas de
este -tipo con impulsores de entrada simple,
usualmente tienen una velocidad especifica me-
nor de 4.200; ¥ con impulsores de doble succidn
una velocidad especifica menor de 6.000. En las
bombas de esta clase el liquido entra al impulsot
por el centro, y escurre radialmente hacia la
periferia.

b} Boméba de flujo mixte: una bomba en
la que la carga se desarrolla en parte por fuerza
centrifuga y en parte por el impulso de los
alabes sobre el liquido. Este tipo de bomba tiene
impulsor de entrada simple, y el flujo entrz
axialmente y descarga en direccidn axial y ra-
dial, generalmente en el interior de una carcasa
de tipo voluta, Bombas de este tipo usualmente
tienen una velocidad especifica de 4.200 2 9.000.

c) Bomba de flujo axial: una bomba de este
tipo, algunas veces llamada bomba de hélice,
desarrolla la mayor parte de su carga por la
accion propulsora o impelente de las aspas sobre
el liquido. Tiene un impulser de entrads simple
y el flujo entra axialmente y descarga casi axial-
mente en una caja guia. Bombas de este tipo
usualmente tienen una velocidad especifica de
més de 9.000,

La fig. 8 muestra dibujos simplificados de
los tres distintos tipos. Se notard que ¢l modelo
de hélice, o de escurrimiento axial, no encuadra
en la definicién que se dio anteriormente (véase
pig. 1) de una bomba centrifuga tipica, Sin
embargo, se aproxima mis al tipo centrifugo
que a cualquier otro tipo bisico. En ciertos
casos la bomba centrifuga se presta a necesi-
dades de cargas elevadas y capacidad moderada,
el tipo de hélice se presta a necesidades de
cargas pequefias y gran capacidad. El tipo de
flujo mixto, apropiado para cargas moderadas y
gran capacidad, es quizds adaptable parz limites
de aplicacién méds amplios que los otros dos.

CAVITACION

Cuando un liquido, como el agua, escurre a
través de una miquina o conducto a una presion
tan baja que ocasione la vaporizacién de aquél,
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puede producirse cavitacién, Se entiende por
cavitacién la formacién de hendeduras en la
superficie limitrofe, sea esta de metal u otro
material, de lo que resulta un ripido deterioro.
En miéquinas, una caida en la eficiencia, o vibra-
cidn excesiva y defarmaciones, pueden dar lugar
a reparaciones frecuentes, o a la sustitucion de
alguna o varias de sus partes constitutivas.

El fenémeno de la cavitacion—si bien no se
comprende totalmente aunque s¢ ha tratado de
explicar en diversas ocasiones con base en accion
quimica, electrolitica y mecinica—se atribuye
actualmente, en gencral, a esfuerzos mecinicos
ocastonados por las explosiones virtuales o aplas-
tamiento de las particulas de fluido, que ocurren
por ia vaporizaciéd repentina y condensacién en
un flujo turbulento, cuando la presién estd
préxima a la presion de vapor. La cavitacion se
manifiesta particularmente en zonas donde se
producen cambios bruscos de la direccién del
flojo y en zonas de excesiva turbulencia. Bajas
presiones pueden ocurrir en las proximidades
de las protuberancias de la superficie limitrofe
o donde existan desajustes entre partes conti-
guas. Esto puede causar desperfectos aunque
la presién promedio cn la regidn sea elevada;
la situacién se empeora bastante si la presion
promedio es aproximada o igual a la presién de
vapor, Por consiguiente, la mejor manera de
evitar la cavitacién ¢s con un trazo continuo de
los lugares de paso del agua donde sea posible
y mantenicndo presiones superiores a la presidn
de vapor en todos los puntos. Para altas veloci-
dades especificas y grandes alturas de succién,
el problema puede ser de importancia critica en
el diseno, sea de la bomba o de Iz instalacién,

Imaginese una bomba centrifuga en opera-
cidn, y que una vilvula en el lado de la succién
se cierra lentamente. Esto introduce una carga
adicional de succién y reduce Ja presion a la
entrada de la bomba. Si la vilvula se cierra a
un grado tal que la bomba sufra “inanicién”, o
falta dec alimentacién, esto es, que no pueda
mantener su cebado sin dificultad, el agua se
vaporizard y el vapor se relicuard, La accién
irregular produce un ruido que se oye como
pequenas gotas que martillan violentamente so-

bre las paredes de la bomba y de la tuberia. Fsta
gs la condicidon que produce la cavitacién: la
misma condicidon ocurrird con alturas de succign
excesivas en cualquier circunstancia. La condi-
cion descrita es extrema; cn condiciones menos
extremas el dafio puede ocurrir con ¢f tiempo
aunque la causa sea menos aparente.

ALTURA MAXIMA DE SUCCION PERMISIBLE

Supéngase que una bomba trabaja contra una
carga total H de la que la carga de succién H,
es una parte. Si la bomba esti mis arriba que
el manantial (altura de succién), H, seri la
suma de la altura de succidn estitica, Z, la carga
de velocidad en [a tuberia de succién bl.x, y las
pérdidas de carga por friccién en Ia succién, b .
Llamemos Ha a la presion atmosférica y Hp a
la presién de vapor de agua. Entonces la pre-
sién barométrica Hy, que es la altura a la cual
el agua puede ser elevada en un bardmetro, es:

H,=H.—H,

Si la altura de succidn es el miximo tedrico,
H,=H,; pero pricticamente, la altura de suc-
ctén deberia ser siempre sustancialmente menor
que H, (para evitar presiones iguales o aproxi-
madas a la del vapor), de suerte que la carga de
presion absoluta en el Jado de Ia succién de la
bomba sera: ;—Z:H,,——Hs, donde 1‘% es sustan-
cialmente mayor que ¢l cero absoluto.

Existird algin valor de % debajo del cual

Llamemos a este valor la

presién critica, expresada como una razdn o de

la carga total H, de modo que, por definicién:
i que,

ocurrird cavitacion,

e = \2—/, critica

Entonces se puede escribir:

oH = (Hy — H.}, v finalmente:

oH = (Hy, — H.)/H, que se conoce como la formula
de Thoma.

Una formula tedrica para sigma ha side desa-
rrollada #

* Wislicenus, Watson y Karassik: “Cavitation
Characteristics of Centrifugal Pumps Described b;;
Similarity Considerations’'. Transactions of the Ameri-
can Society of Metallurgic Engineers. 1939,
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o= 0,0533(N,/1000)*®, donde N. estd cn
unidades de gpm.

Si esta se combina con la f6rmula para la veloci-
dad especifica, se tendri: *

_ 8990(H, — H.)}
= o
Estas formulas concuerdan bien con los valores
determinados en experimentos.

El Instituto de Hidrdulica ha publicado grifi-
cas que muestran los limites de la velocidad
especifica para bombas de succidén simple o
doble, las cuales dan aiteras de succidn permi-
sibles para distintas cargas totales. Este criterio
debe seguirse si se desea un buen rendimiento,
sin peligro de cavitacién. Una de estas grificas
estd reproducida en la fig. 9.

N donde Q estd en gpm.

Se pensari que estos valores no pueden ser
valores absolutos; si ocurre o no cavitacion a
una presion dada dependerd en gran parte del
disefio de Ja bomba y de la mano de obra en
la fabricacién. Esto es verdad. Las curvas

* Davis, C. D.: Handbook of Applied Hydraulics,
Seccion 14 del capitulo "Hydraulic Machinery™, Nueva
York: McGraw-Hill, 1942, 1.084 pigs.
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eapecifica para bombas de un solo paso
(bombeando agua clara al nivel del mar a

85° F).

muestran valores que son correctos para bombas
bien disefiadas, con curvaturas y pasos armo-
niosos y superficies lisas muy bien acabadas,
cuando son operadas entre limites de aproxima-
damente 40% de la capacidad nominal y el
punto de ruptura (bien arriba de 100% de Ja
capacidad nominal} en la curva carga-capacidad.

Fuera de estos limites, es muy posible que
ocurra cavitacion. Las curvas no se pueden apli-
car a bombas de disefio inferior o baja calidad
de mano de obra.

ALGUNOS ASPECTOS DE CONSTRUCCION DE
BOMBAS

Es necesario conocer algo sobre materiales y
construccidén de bombas, asi como saber distin-
guir entre malos y buenos aspectos de disefio,
si se desca especificar, seleccionar y utilizar
bombas para distintos tipos de servicio inteli-
gentemente. El usuario en perspectiva debe
establecer y exponer clatamente al fabricante las
condiciones normales de servicio y también los
cambios en las condiciones de servicio, esto es,
los limites de capacidad y cargas bajo los que
ha de operar la bomba, incluyendo altura de
succién normal y mdxima. El punto en el que
se espera méxima eficiencia (usualmente condi-
ciones promedio de operacion} debe conocerse.
Algunas veces se exigen eficiencias minimas, y
en ocasiones se ofrecen premios para eficiencias
mayores que el minimo requeridt}. Por otra
parte, la eftciencia puede no ser la consideracion
gobernante para el servicio pretendido.

Existe mercado de consumo para bombas
baratas, asi como también para miquinas de alta
calidad, y no se pucden escribir especificaciones
para boembas en general, pues nccesariamente
estas incluirian algunas caracteristicas que no
setian deseables, 0 que ne justificasen el costo,
para todos los tipos de aplicaciones.

No obstante, como un ejemplo tipico de
buena construccién de bombas, para condiciones
de operacién continura con agua clara y para un
periodo de vida prolongado, se presenta una
bomba de doble succién que se ilustra en la
fig. 10. Sus caracteristicas principales son:
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La carcasa esti partida por un plano hori-

zontal con las caras adecuadamente maquinadas

y encabilladas para ser ajustadas entre si con
pernos.  Esti hecha de hierro fundido o una
aleacién de hierro fundido conveniente. Las
toberas de succidn y descarga son fundidas
integramente con la mitad inferior de la carcasa,
permitiendo asi remover la mitad superior con
sus tapas de cojinetes, de manera que el ele-
mento giratorio completo puede ser removido
para inspeccion o reparaciones sin afectar nin-
guna de las conexiones de la tuberia.

La superficie intetior de todos los pasos de
agua deberd ser razonablemente lisa, pero sin
pulir,

El impulior es de bronce, pulido, y del tipo
encerrado de doble succién (en bombas - peque-
fas algunas veces succién sencilla hidriulica-
mente balanceada), hidriulica y mecinicamente
balanceado, y conectado a la flecha por medio
de cufias u otros dispositivos adecuados.

Lor anillos desgastables remevibles son colo-
cados tanto en lz carcasa de la bomba como en
el impulsor (con frecuencia en uno solamente).
Los anillos de desgaste de la carcasa son de
hierro fundido o de bronce, y los del impulsot
son de bronce, atornillados o fijados de alguna
otra manera efectiva al impulsor para seguridad
y facilidad de repuesto.

La flecha forjada, maquinada y torneada pre-
cisamente a Ias dimensiones adecuadas; se pro-
tege contra corrosién y desgaste por medio de
mangas de flecha de bronce, conectadas rigida-
mente.

Lor cojinetes pueden ser de metal Babbitt o
antifriccidn, o cojinetes de bolas del tipo de

hileta sencilla o doble con ranuras profuendas,

que resisten Jos esfuerzos axiales y radiales; con
envolturas a prueba de polvo, fijados adecuada-
mente con cufias y sujetados con grapas u otros
medios que permitan acceso y reparacidn. Para
los cojinetes de metal Babbitt, la lubricacién es
por medio de anillas de aceite que flotan libre-
mente sumergidos parcialmente en pozos de
aceite.

Lar estoperas, o cajas de empaquetadura, se

i

hallan localizadas a cada lado del impulsor, son
de profundidad regulable y tienen un ndmero
adecuado de anillor de empague impregnados de
lubricante, con una purga de linterna dispuesta
de manera de obtener un sello de agua del lado
de descarga del impulsor.

La base, o plancha de asiento, es del tipo de
caja rigida para soportar la bomba y el motot,
con moldura colectora de goteo y conexibén de
tuberia al dren. Los acoplamienios son del tipo
de pasador y casquillos de hule (conexién flexi-
ble), mecdnicamente balanceados.

Los accerorios que debe proporcionar el fabri-
cante de la bomba, deben incluir los acopla-
mientos, vilvulas de purga de aire arriba de la
carcasa de la bomba para extraer el aire durante
el cebado, llaves o herramientas especiales nece-
sarias para la bomba, y algunas veces mané-
metros del tipo Bourdon adecuados a los limites
de operacion de las presiones durante a succién
y descarga.

Las unidades de pasos mdltiples pueden ob-
tenerse con caracteristicas comparables a las que
se acaban de mencionar,

MONTADO DE BOMBAS Y PREVISION PARA
EL CEBADO

Una bomba operari satisfactoriamente sélo
con montado apropiado y conexienes de tuberia
correctas. Debe ser anclada a una base solida,
nivelada con cufias de acero y cementada en el
sitio. Los orificios de succién y de descarga de
una bomba, de ordinario proveen un paso de
agua cuya seccién transversal es por lo menos
igual 2 la del impulsor, pero son de menor
tamafio que ¢l necesario para la tuberia de
succion y descarga a la que estd conectada Ia
bomba. Las velocidades en la tuberia de des-
carga entre la bomba y la tuberia maestra ©
colector principal pueden ser del orden de 10 a
20 pies por segundo (pps) ; pero en la tuberia
de succidn, las velocidades no deben ser mayores
de 3 a B pps, cuanto més baja mejor, dentro de
limites razonables, particularmente cuando la
bomba esté sujeta a altura de succidén. Para
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‘conectar con esta tuberia deben usarse adita-
mentos graduados (reductores), después de la
bomba. En la descarga puede emplearse un
reductor recto o un codo reductor, proporcio-
nando una recuperacidén adicional de la carga
de velocidad. En el lado de la succidn, es pre-
ferible un reductor recto, de modo que el agua
no ejerza un empuje lateral en la entrada, ni
entre al impulsor con velocidades no balancea-
das. Debe colocarse una vilvula de retencion
junto al reductor en el lado de la descarga, si
la carge excede aproximadamente 30 pies, para
proteger la bomba de la sobrepresién o golpe
de ariete en la linea, y para evitar rotacion
invertida en caso de escurrimiento en sentido
contrario. Una vilvula de compuerta mas alld
de la vilvula de retencién, properciona regula-
cidn en la descarga, y para cierre total de Ja
tubcria maestra si la bomba se detiene o se
desmantela. Si la bomba estd bajo carga de
succion positiva (bomba abajo del manantial),
también se necesitard una vilvula de compuerta
en el lado de succion para desaguar la unidad
en caso de necesidad.

S§i la bomba es accionada por un motor de
velocidad variable, sea una turbina a vapor o
motor a gas, una valvula de alivio de presion
se coloca en la linea de descarga para evitar
exceso de presién si la bomba se opera a velo-
cidades mis altas que las de disefio.

Todas las tuberias de conexién y vilvulas
deben ser suspendidas o soportadas separada-
mente, y alineadas de manere que ningiin peso
o esfuerzo actie sobre la carcasa de la botba.

Hay que prestar atencién especial a la dispo-
sicién de la tuberfa de succién, que debe ser
corta y recta, con ¢l menor ndmero posible de
cambios de direccién. Ningin punto en la
cotona superior de la tuberia de succidn debe
quedar mds alto que el punto superior de la
abertura de succién en la bomba; [a tuberia debe
ser horizontal o ligeramente inclinada en direc-
cién a la bomba, para eliminar todas las bolsas
de aire. Esto puede implicar el uso de reduc-
tores excéntricos. Cuando la bomba trabaja
con altura de succidn positiva, una vilvula de

pic (de columpio vertical u horizontal) se
instala en la entrada de la tuberia de succién
con el fin de mantener el cebado. . Esta vilvula
debe protegerse por medio de una criba gruesa
de hierro fundido u otro material para evitar
la penetracién de material sdlido. La entrada
de succidn debe quedar bien sumergida, de lo
contrario puede haber penetracién de aire o
formacién de un vortice sobre la misma,

Se necesitan dispositivos de cebade si la
bomba estd situada arriba del manantial, pues
no operard a menos que la linea de succién y
la bomba estén llenas de agua. La bomba puede
ser cebada con ayuda de una linea auxiliar de
cebado, conectada a una fueate independicnte
(segura), tal como un tanque elevado que se
conserve lleno para esta finalidad. Durante el
cebado, 1a bomba no debe estar funcionando, y
las llaves de desagile se mantendrin abiertas
para permitir el escape de aire. Otros disposi-
tivos de ccbado incluyen eyectores operados con
chorro de vapor o agua, para sacar todo el aire
de la linea de succién y de la bomba,

Conviene consultar boletines del Instituto de
Hidriulica y la Junta Nacional de Aseguradores
contra el Fuego (Mational Board of Fire Under-
writers) para detalles adicionales relativos a la
instalacién de bombas centrifugas.

Finalmente, siempre que sea razonablemente
posible hacerlo, las hombas centrifugas deben
scr instaladas a un nivel inferior al de la fuente,
para evitar la necesidad de dispositivos de ce-
bado, 2 no ser las vilvulas de aire en la bomba,

OPERACION

Una homba centrifuga debe comenzar a traba-
jar con la valvula de descarga cerrada, de modo
que no existan cargas dinamicas en la tuberfa
de descarga hasta que la bomba haya alcanzado
la velocidad mixima. Después del arranque, la
vilvula de descarga se abre ligeramente para
verificar si la unidad esti cebada, y después
puede abrirse lentamente hasta alcanzar la posi-
cién deseada. Antes de parar la bomba, debe
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" cerrarse nuevamente la valvola de descarga, La
bomba no debe trabajar por mucho tiempo con
la descarga cerrada y, naturalmente, nunca se
la hard funcionar estande seca.

Todas Jas bombas centrifugas deben dejar
pasar un poco de agua a través de los estoperos
cuando estin funcionando, pues asi se lubrica el
empaque, logrindose un minimo de desgaste en
las camisas de la flecha. Este pequefio goteo se
recoge en la moldura colectora de la plancha de
base y se desvia a un dren.

La fig. 11 ilustra algunas caracteristicas de la
instalacién correcta de una bomba.

PRUEBAS

Los factores mas importantes que afectan la
operacién de una bomba, y que deben determi-
natse por medio de pruebas son: 1) las con-
diciones de succi6n, 2) la carga total, 3) la
velocidad, 4) el caudal, y 5) la temperatura y
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densidad del fluido. Estos factores deben ser
sefialados o conocidos para interpretar correcta-
mente la prueba. Las curvas caracteristicas de los
fabricantes estin frecuentemente basadas en 15
pies de altura de succién, y en el bombeo de
agua clara a 68°F. Para prucbas de aceptacién,
ninguna vilvula en el lado de succidén debe ser
estrangulada; la carga total y la velocidad deben
corresponder a las condiciones de servicio desea-
das; y la carga, caudal y potencia aplicada deben
ser medidas por métodos aceptables,

a)} Medida de la carga. La carga total contra
la cual estd trabajando la bomba es la diferencia
entre la altura de descarga y la altura de suecién.

H,=H,—H, donde H; vy H_ son positivos

si las presiones correspondientes son
positivas.

La altura de succidn es la altura cstitica de
succién z,, menos la carga de velocidad en la
succibén f,, menos las pérdidas de carga en la
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Fig, 11, Instalacion tipica de una bomba.
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tuberia de succién (entrada, vilvuilas, codos y
friccion) .
H =z,— b, —h, donde z, es positivo cuande
el manantial estd arriba de la bomba.
La altura de descarga es la altura estitica de
descarga, mis las pérdidas por friccidn y otras
pérdidas en el lado de descarga de la bomba.

Ha =24 +(hyy — ho}+ bt

En las pruebas, las cargas en Iz descarga y
en la succidn de la bomba deben registrarse con
mandmetros, ¥ estos, naturalmente, muestran

la relacidn %

ascenso de la linea de energia en la bomba, y
no el ascenso en la Iinea de carga, que es la
diferencia en las lecturas de los mandmetros.
Por consiguiente, debe hacerse una correccion
en las lecturas manométricas en una cantidad
correspondiente a la carga de velocidad.

Es decir:

He= (p/W}as+ by, ¥
Hi= (p/W)a+ hvs v
Hi= Ha — Hy = A{p/ W)L Ah,

Esto es, la carga desarrollada por la bomba
aparece en la prueba como la diferencia de las
lecturas de los mandmetros en la descarga y en
la succidn, mis la diferencia (st existe) entre
las cargas de velocidad en la descarga y en la
succidén, Si los mandmetros no son instalados
en la linea horizontal que pasa por el centro de
la bomba, las lecturas deben ser corregidas ade-
cuadamente,

b) Medida de caundal. El caudal de prueba
puede ser medido por un dispositivo adecuado
(ya sea un orificio o medidor Venturi, un verte-
dero, etc.). Las medidas directas por volumen
o peso son preferibles si las condiciones lo per-
miten a medidas indirectas realizadas en los
dispositivos mencionados.

¢y Medida de velocidad. La velocidad de
rotacion de la flecha de la bomba se mide con
un tachmetro, Se encontrard que por lo general
la velocidad no es absolutamente constante, por
lo que deben tomarse una serie de lecturas y
obtener su promedio,

Lo que se desea conocer es el

d) Medida de la potencia aplicada. Las bom-
bas centrifugas son unidades de alta velocidad
com@amente impulsadas por motores a gas, tur-
binas a vapor o motores eléctricos. Cuande son
impulsadas por motor, la potencia aplicada a la
unidad de bombeo como un todo e, (véase
pig. 6), puede ser medida con instrumentos
eléctricos, pero se debe conocer la eficiencia del
motor si se desca determinar la eficiencia de la
bomba. Es preferible medir directamente [a
potencia aplicada a Iz flecha de la bomba, con
un dinamémetro eléctrico o mecinico. El pri-
mero comprende un motor con campo flotante
libre, arreglado de tal manecra que el momento
de torsién o par motor sea registrado en escalas.
Un tipo comdn del dltimo consiste en una flecha
delgada entre el motor y la bomba que sufre
una torsidn -apreciable bajo la carga de trabajo
{esta flecha esti precalibrada de manera que
el par motor correspondiente a una distorsién
angular dada, es conocido); y un dispositivo
para tomar lecturas de la distorsion angular
cuando la flecha esti girando, con un estrobos-
copio. La velacidad de lz flecha, medida con
un tacémetro, multiplicada por el par motor,
da la potencia aplicada a la bomba,

DISPOSICION MULTIPLE DE BOMBAS

Asi como a la curva carga-capacidad de Iz
bomba se la conoce como “curva caracteristica
de la bomba”, igualmente a la curva carga-
demanda de] sistema de distribucitn alimentado
por la bomba o asociacién de bombas, se le suele
llamar “'caracteristica de servicio”. La caracte-
ristica de servicio muestra la carga total para
distintas demandas.

Como se muestra en la fig. 12, la caracteris-
tica de servicio consiste en compenentes fijas y
variables. Se requiere una carga minima en
todos los puntos del sistema donde se va a sacar
agua para consutno; la carga en las bombas no
puede ser menor que ella y es la componente
fija de lz caracteristica de servicio. A esta, en
la estacion de bombeo, debe agregarse las pérdi-
das asociadas al caudal bombeado; esta compo-
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Fig, 12, Caracteristicas de una bomba vs. caracteristicas del sistema hidrdulico.

nente varia aproxirpadamente con el cuadrado
de . La carga contra la que la bomba va a
operar es por lo tanto:
H=C 4 k@ donde C y £ son constantes
para el sistcma.

Si la caracteristica de la bomba y la caracte-
ristica del sistema hidriulico son dibujadas a la
misma escala, su interseccidn rmuestra donde
debe ocurrir el bombeo, es decir, donde la carga
H, y el caudal Q, son jguales para la bomba y
el sistema hidriulico. Q, es también el caudal
maximo que la bomba puede alimentar al sis-
tema hidriulico a la velocidad fja correspon-
diente a su curva caracteristica. Si la demanda
fuera variable ¢ igual a la capacidad nominal
de la bomba, entonces la bomba estarfa ope-
rando a mixima eficiencia en condiciones de
servicio, v se tendria la situacion ideal. Sin
embargo, si las condiciones de demanda varian
con el tiempo, y si séla existe una bomba en
la linea, entonces la bomba debe ser estrangu-
[ada para cualquier caudal menor Q, Pues
cuando [a demanda es O, la carga total en el
sistema es H,, mientras que la bomba desarrolla
la carga H,, que es mayor que H,, en la canti-
dad H,. La vilvula de descarga debe cetrarse
parcialmente en este caso, de manera de crear
esta carga adicional H,.

Puesto que H, representa la carga desarrollada
por la bomba que es disipada en forma de trabajo
indtil, a2 eficiencia total para el caudal Q, es

H,/H, maultiplicado por la eficiencia de la uni-
dad de bombeo.

Si la demanda es variable, frecuentemente
conviene poner dos o mis unidades de bombeo
de igual capacidad o de capacidades distintas en
la linea, de manera que determinadas unidades
puedan ser puestas en servicio a fin de satisfacer
Ias condiciones. Algunas veces, una o mis uni-
dades de velocidad variable pueden ser utili-
zadas, sea individualmente o en paralelo con
unidades de velocidad constante, La seleccidn
correcta del nimero y caracteristicas de las
unidades implica un estudic de ingenieria eco-
ndmica, donde los costos deben ser balanceados
con economia en gastos de energia. El operador
debe ser capaz de satisfacer las condiciones de
servicio con facilidad y economia razonables.

La fig. 12 ilustra c6mo un niimeto de bombas
de velocidad constante pueden satisfacer de-
mandas variables presentes y futuras, Para la
demanda presente, se utilizan dos tamafios, que
se llamarin grande (L) y pequeiio (8). Para
la demanda futura, se espera que estas unidades
sean duplicadas, La curva caracteristica (S + L)
sc obtiene simplemente sumando la curva § a
la curva I, etc. Asi se pueden considerar ocho
combinaciones posibles de capacidades de las
bombas, utilizando una o dos bombas pequenas
y una o dos bombas grandes, de la siguiente
manera:
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Bombas en

la linea Punto Demanda

18 1 minimo actual

1L 2 normal actual

1Sy 1L 2 miximo actual

28 caudales intermedios

25y 1L caudales intermedios
alternativos

2L caudales intermedios
alternativos

2Ly 15 caudales intermedios
alternativos

28y2L 4 maxima futuro

~De este modo seria posible bombear eficiente-
mente una amplia varfacién de caudales, tanto
presentes como futuros. Si las bombas son ope-
radas en paralelo, como se describid, deberian
presentar caracteristicas razonablemente inclina-
das, y no aplastadas, por razones expuestas en
la seccidon “Curvas caracteristicas de las bombas™
(pig. 15).

Naturalmente, la utilizacién de unidades ml-
tiples tiene ademis [a ventaja de que el servicia
puede mantenerse aun cuando una o mds umi-
dades estén fuera de servicio para fines de
reparacion,

EJEMPLOS NUMERICOS

Ejemplo 1

Se desea bombear un caudal de agua de 30
litros por segundo, contra una carga dinimica
total de 50 m. Determinese la potencia reque-
rida en caballos de vapor.

Caballos de vapor = CV = QH 6,

donde:

CV = Caballos de vapor
Q = Gasto en litros por segundo
H = Altura de bombeo en metros
HP = Caballos
G = Gasto ¢n galones por minuto
H = Altura de bombeo ¢n pies

solucion:
Sistema métrico de unidades

lts kg
30(@) X 50(m) % 152 o
" =

7520 Jcaballo
seg

CV=

Sistema inglés de unidades

B it 81 ( , 2gbics
._.(m 60 hd 3785 Its 50 m X 3,28 - )

min
33,0001 X bies

gal

min 8,33 Ibs

Ejemplo 2

Se desea bombear un caudal de agua de dos
pies clibicos/seg por medio de la instalacién
que se indica en la fig. 13. La bomba es de un
solo paso y su velocidad N es de 1.760 rpm,
determinese:

a) La carga dinimica total

b) Lecturas manométricas {en lbs/pulg*) en
los puntos A, By C.

c) (Cuil seria Ia velocidad apropiada para
una bomha de dos pasos, bajo las mismas
condiciones ?

Cilrulo de las pérdidas de carga

Las pérdidas de carga locales pueden calcu-
larse por dos métodos:

Tobera de 2" ( Cv: 0,98}

Codo de 6,
' .
I D

X Vélvula de 8" e

SR i

~— Cado de 8"

&

Pozo de succidn

2 Ydlvula de plade 8"

Fig. 13. Ejemplo numérico 2.
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I} Empleindose la expresién general:
vﬂ
he = kg

IT) Trabajando con longitudes equivalentes
de tuberias capaces de producir pérdidas
idénticas 2 las locales

Para el problema propuesto se utilizari el
método I. Calculemos las cargas de velocidad:
h. = Vé¥/2g
Vs == 2,0/0,349 = $,73 pies/seg .’ hes = 0,31 pies
Ve = 2,0/0,196 =5 10,2 pies/seg - . hvw = 1,62 pies
V== 2,0/0,022 = 91,6 pies/seg . - he: = 130,5 pies
Los valores de £ se obtienen de cuadros como
por ejemplo el cuadro 32 (a) y (b) del "Pipe
Friction Manual” del Instituto de Hidriulica.
Es posible, pues, organizar el cuadro si-
guiente: :

(%)B — 207,0 pies (89,6 psi)

Presién en C: (E)Ez 130,5— 1,62 4-5,2
1))

=134,1 pies (58,0 psi)

¢) Velocidad de una bomba con dos pasos

_ NVQ_1750V2 X 4488 _

Re="Hr = (2651 o
§
Velocidad necesaria:N:90_53(';_11)_
=1.020 rpn

Ejemplo 3

Analizar los datos de las pruebas realizadas
en una bomba con doble succidn de 3 pulgadas
y un solo paso, cuya capacidad nomiral es de
400 gpm bajo una carga de 110 pies. La poten-

Pérdidas de carga

Locales
1) Entrada a la tuberia 8"
2) Vilvula de pie 8"
3) Codo &8"
4) 12 pies de tuberia 8"
5) Valvalz de compuerta 6"
6) Codo 6"
7) 120 pies de tuberia 6”
8) Tobera 2" (*)

Las pérdidas totales son de: 1,45 + 19,70 = 21,15 pies

K Vi/2g by
0,50 0,51 0,26
0,80 0,51 0,41
0,25 0,51 0,13
- — 0,65 Zhy = 1,45 pies
0,10 1,62 0,16
0,30 1,62 0,48
— — 13,86
— — 5,20 Zhr = 19,70 pies

{*} La pérdida en la tobera de 2" se calculd con Ja férmula:

a) Cilculo de la carga dindmica total:
H = Az + Ahy 4- Ap/w - pérdidas

Az = Desnivel geométrico en el bombeo
Ah, = Carga de velocidad a la salida de la tobera
Ap/w = Carga de presion a la salida de la tobera

Asi:
H =70 4 130,5 4 0 + 21,15 = 221,63 pies
b} Lecturas manométricas;
Presién en A;(.E)A: —10-0,51—1,45
(o]
=11,96 pies (—5,18 psi)
Presion en B; Aplicando el teorema de
Betnoulli en los puntos B y C se obtiene:

10 4 (g)B F1,62=7040 +(%—V—“s-)

+ pérdidas en la descarga

1
h: = (§—'1) (hv! - hvﬂ)

ciz al freno es de 14,5 caballos, siendo 12 efi-
ciencia de 75 por ciento.

Instrucciones para trazar las cavvas caracteris-
ticas de la bomba para N = 1.750 rpm:

1) Calcilense las correcciones en las lecturas de
descarga, Es necesario aplicar una correccién
debido a que el centro del mandmetro se
encontraba a 8 pulgadas arriba del centro
de la bomba.

2) Calcilense las correcciones en las lecturas
de succion. De la misma manera es nece-
sario corregir las cargas de succién indica-
das, pues el manémetro estaba a 4 pulgadas
arriba del centro de Ia bomba.

3) Conviértanse las cargas y caudales indicados
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CuaDRO 4—Datos de las pruebas—Lecinras en los manémetros

Par motor (torgue)
{pies X libras}

Prucba RPM
Moa. (M)
1 1.755
2 1.770
o J 1.764
4 1.775
b J 1.766
L J 1.770
T 1.767
8 s 1.780
L 1.773

41,0
39,0
38,0
36,5
33,6
30,5
27,0
24,5
21,3

Succidn Deescatga Caudal
(pies} {pies) (gpm)
—9%0 87,5 335
—8,0 93,0 302
—7.4 96,0 277
—6,9 99,0 249
—6,0 103,5 200
—5.4 107,0 148
—4,9 108,0 100
—43 110,0 55
—4,0 119,0 0

pot la prueba en cargas y caundales equiva-

lentes para N = 1.750 rpm.
4) Tricense las curvas de potencia, carga y
rendimiento referidas a los caudales corres-
pondientes para N = 1.750 rpm,

Teniendo en cuenta las instrucciones 1 y 2

se puede construir el siguiente cuadro:

Ejemplo 4

Con los valores del segundo cuadro se pueden
trazar las curvas de la instruccidn 4.

Un ingeniero especifica las caracterfsticas de

una bomba centrifuga, que deberd suministrar

Par motor . Carga
(torque) Lecturas corregidas dindmica
Prueba RPM (pies. succidn  descarga Caudal  Pérdidas total Potencia
No (N) libras) {pies) (pies) {gpm)} {pies) (pies) (HP}
T 1.755 41,0 —8,7 88,2 335 1,1 98,0 13,7
P 1.770 39,0 —7,7 93,7 302 0,9 102,3 13,1
3o 1.764 38,0 —7,1 96,7 277 0,8 104,6 12,7
g, 1775 36,5 —6,6 99,7 249 0,6 106,9 12,3
5 1.766 33,6 —5,7 104,2 200 0,4 110,3 11,3
6 .., 1.770 30,5 —5,1 107,7 148 0,2 113,0 10,3
T o, 1.767 27,0 —4,6 108,7 100 0.1 1134 9,1
B ... 1.780 24,5 —4.0 110,7 55 0,0 114,7 8,3
9 ... 1.773 21,3 --3,7 110,7 0 0,0 114,4 7.2

Tomando en cuenta Ja instruccion 3, se puede

elaborar el siguiente cuadro:

un caudal de 1.000 galones por minute. La

carga dindmica total es de 250 pies y el régimen

Potencia
Carga dindmica Caudal al freno Potencia agua
total (pies) {gpm) (HP) (HP)

97,1 334 13,6 8,2

99,7 298 12,6 7.5
102,9 275 12,4 7.1
103,9 246 11,8 6,4
108,3 198 11,0 5,4
110,3 146 10,0 4,1
111,2 99 8,8 2,8
110,8 54 7.9 1,5
111,5 0 6.9 0

Rendimiento

(%)

19,2
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de funcionamiento fue establecido para 1.750
rpm. Para este caso un fabricante ofrece un
tipo de bomba que asegura satisfacer las condi-
ciones del problema. Tiene un impulsor de 12
pulgadas, suministra 2.000 gpm contra una
carga de 240 pies 2 1.200 rpm, en el punto de
rendimiento miximo. Esta bomba es de succién
simple y dos etapas.

a) ;Ofrece el fabricante un modelo adecuado
al caso?

b) ¢Qué didgmetro del impulsor serfa recomen-
dado para el caso presente con este tipo de
bomba ?

2} Velocidad especifica de la bomba ofrecida
(succién simple dos etapas) :

1.200 {2.000)?
(2,40)
Velacidad especifica necesaria, considerando
una bomba de succién simple y dos ctapas:

= 1480

& =

1.750 {1.000) ¢
(250/2)"
Se ve entonces que el modelo ofrecido es
adecuado, pues su velocidad especifica
coincide con la deseada.

b) El tamaiio correcto a fijar (en términos del
didmetro del impulsor) es:
Utilizando la férmula H= KNz Dz

N« = — 1.480

tenemaos:
2
250/2 1750 X D* . D g4"
240/2 7 1.200 X 12
Utilizando [a férmula Q = KND?
resulta:
1.000 _ 1.750 D",
bhidid D =4,4"
2000 1.200 12 D=s,

que coincide con lo anterior.

Ejemplo 5

Una bomba centtifuga de doble succion debe
suministrar 900 galones por minuto (2,0 pies
chbicos por segundo) a un tanque elevado,
como se indica en la fig. 14. El régimen de
operacion de la bomba es de 1.750 rpm.

Las pérdidas de carga en la tuberia de suc-
cién {incluyendo las locales) equivalen a 25 pies
de una tuberia de 8 pulgadas; las pérdidas en

la tuberia de descarga (incluyendo las locales)
son equivalentes a 240 pies de tuberia de 6
pulgadas (considérese f=0,030).

a) ¢Cuil debe ser la carga total desarrollada
por la bomba?

b} ;Cuil serfa la potencia, en HP, para un
rendimiento de 90 por ciento?

¢) ¢Cual seria la carga de presién, en pies,
en Ja succidén de la bomba?

d) Si para un buen rendimiento, la velocidad
especifica debe estar entre 900 y 1.350
¢sera recomendable una bomba de una
etapa, o una de dos etapas?

Tenemos:
Vi = 2,0/0,196 = 10,2 pies/segundo - - hew = 1,6 pics
Ve = 2,0/0,349 = 7,7 pies/segundo "+ b — 0,5 pics

a) Carga total = altura de elevacién (z) + pér-
dida en la entrada (0,5 h,) +hﬂ+h[3+
pérdida en la salida. °

Altura de elevacién (15 4 165) = 180,0 p;eg
h, = pérdida en [a entrada=10,5 %X 0,5 = 0,3 pies
L VJ2_ 0,030 X 25
5 D 1 275 (0,5) 0,6 pies
fls V& 0,030 X 240 .
hyp=— o — T =
™ D 22 12 (1,6 23,4 pies
pérdida en la salida = hy = 1,6 pies
carga total = 25,9 pies
Tanque elevodo
165 pies
[ 2
15 pies
Fuenta de abasto

Fig. 14, Ejemplo numérico 5.
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. wQH  62,4x 22059
X T PRI =52 HP
b) poteacia=—g, 5500,

C) (B) succién = —h, —hyg — hyy — 15
o .
:0,3 —~0,6—015_ 13
= — 16,4 pies
d) Para upa etapa

1.750 (900/2)**

Ns="1506) 3/4

= 690

Para dos etapas
_Lys0 (900/2)
= "30672) 374 = 1Y
Por consiguiente la bomba deberi ser de dos
ctapas.

Ejemplo 6

Si la bomba de Ia fig. 15 se pone en marcha
cuande el nivel del agua en el lago y en el pozo
es el mismo ;codl serd el abatimiento miximo
en ¢l pozo?

Para resolver este problema se consideracdn
pequefios incrementos de tiempo, referidos al
comienzo del funcionamiento de Iz bomba.
Inicialmente ocurrird un descenso continuo del
nivel del agua en el pozo, debido a la defi-
cienciz de alimentacidn del pozo con agua del
lago. Habri un instante en ef cual el desnivel
que existe entre el lago y el pozo dard origen
a un caudal de alimentacidn mayor que el
efluentc del pozo (caudal de bombeo). En
este momento el nivel del agua en el pozo

comicnza a subir, estableciéndose eventualmente
una condiciéon de equilibrio entre aflvente y
efluente, esto es, una estabilizacién del nivel
del agua en el poze.

El cuadro 2 permite visualizar las variaciones
del nivel del agua en el pozo. Con los datos de
ese cuadro fue posible construir las curvas de
la fig. 16, que indica el abatimtento miximo en
el pozo.

Considerando que f =ma (fuerza = masa ace-
leracién) se tiene:

AL
(whiA — whed) = (i”. )ﬂ
g T
donde:
w= peso especifico del agua = 62,4 libras/pie
cihica
h: = carga actuante sobre la tuberia en €l lago
A = irea de |z tuberia
hy == carga actuante sobre la tubcria en el pozo
L = longitud de la tuberia
g = aceleracion de la gravedad = 32,2 pies/seg®

AY = variacidn del volumen de agua en el pazo
AT == intervalo de tiempao considerado

Asi:

—(& e b )AT = 222 (b — he
4 = (£) (- hpaT= 222 pyar

AV = 0,016 (Ah) AT
Si se consideran las pérdidas de carga en la
tubcria se tiene:
AV =0,016(Ah — Ah()AT

siendo ah, el factor de amortiguamiento debido
a la friccidn.

C= 4' Qo

. —

\ i| Bomba descargando
[} 8,42 pies 3/seq.

Nivel del lego-constante

~=-—4— Pgzp de 4 pies

Tubsria de 24 pulgadas_
Langitud= 2CQ0 ples

de digmetre

Fig. 15. Ejemplo numérico 6.
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APENDICE

Problema prictico de seleccion

de equipo para bombeo de agua subterrinea

ISAIAS GONZALEZ MANTEROLA *

El formulario denominado “"Hoja de Seleccion™,
es un modelo empleado en la Secretarfa de Re-
cursos Hidraulicos de Méxice con el objeto de que
los ingenieros puedan ordenar con mis facilidad
los datos necesarios para la seleccidn de un equipo
de bombeo para pozo profundo.

Una vez llenada Ja Hoja de Seleccion, se pre-
para la "Orden para dotacién de equipo de
bombeo permanente”, que da una idea de la coti-
zacidn del equipo.

La Hoja de Seleccién estd dividida en siete
pattes:

1)
2)
3)
4)

Longitud de la columna
Pérdidas por friccién hidriulica
Carga dinimica

Equipc de bombeo

4.1 Cuerpo impelente

4,2 Motor

4.3 Cabezal de descarga

4.4 Columna

4.5 Cuerpo de la bomba

Tuberias de succidn y descarga
Colador
Tuberia de aire

3)
6)
7)

Los problemas de seleccién de equipo de bombeo
para el caso de Mexicali, Baja California, mere-
cieron un estudio especial. La razén fue la si-
guiente: cuando se inicié la perforacidn de los
400 pozos de un programa de refuerzo, ya exis-
tian en explotacion en el Valle de Mexicali 330
pozos particulares. Esto hizo surgir la pregunta:
/Qué pasaria con los niveles de bombeo cuando
se pusieran en operacién los 730 pozos?

Para contestarla técnicamente se estimé conve-
niente hacer la seleccién de los equipos de bombeo
previendo un abatimiento futuro de 18,30 metros.
Este dato representa un incremento del 3009 de

% Departamento  de Ingenierfa  Electromecdnica,
Secretaria de Recursos Hidrdulicos de México.
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la sumergencia inicial, debido 2 la operacién de
los 400 pozos, que se estimd en 6,10 metros.

La seleccién se hizo de tal manera que al pre-
sentarse los abatimientos previstos, los equipos
pudieran seguir trabajando satisfactoriamente con
el solo hecho de cambiar los impulsos de las bom-
bas. Se consideraron dos etapas ademds de la ini-
cial: la primera, en la cual la sumergencia au-
mentaria en un 1009, y la segunda, en la cual
la sumergencia alcanzaria a un 2009 del valor
inicial que era de 6,10 metros.

Asi, pues, el problema era seleccionar un equipo
tal que se pudiera bombear el mismo caudal con
igual o mejor eficiencia, para sumergencias dis-
tintas,

Lo anterior obligé a seleccionar matores eléctri-
cos, cabezales de descarga, flecha de las columinas,
cabezales engranados, flechas cardinicas, motores
Diesel, aparatos de control para los motores eléc-
tticos y subestaciones con capacidades sobradas,
a2 fin de que, en un periodo de cinco anos de tra-
bajo, no hubiera necesidad de cambiar ningan
elemento del equipe de bombeo, excepto los
impelentes.

A la fecha cabe [z satisfaccién de que todo lo
previsto se cumplié en un 8% por ciento.

Se utilizard el modelo de Hoja de Seleccidn de
la Secretaria de Recursos Hidriulicos de México
para el caso de Mexicali,

Se trata de bombear un caudal de 200 litros
por segundo (3.180 galones por minuto), siendo
la sumergencia en el futuro inmediato de 12,20
metros y previéndose un abatimiento del nivel de
aguz en el pozo hasta 18,30 metros, después de
cinco afios de operacion. ’

Para completar la parte 1) de la Hojz de Se-
leccidn, se utilizd la fig, 17 de la cual se obtuve
los siguientes datos;

Altura de las viguetas de acera sobre la base
de concreto: 0,30 metros

Nivel de bombeo (inicial}: 7,80 metros



34

Apéndice, Capitnlo 1

HCJA DE SELECCION—EQUIPQ DE BOMBEC PERMAMEMTE

COMPA‘I:IIA MEXA COMNTRATO N-1.¥4 POZ0O ALAMO |
LOCALIZACION Cig. de Terrenos y Aguas FECHA Febrero 5 de 1958
Actual Futura Actual Futuro
1) LONGITUD COLUMNA | 4) EQUIPO DE BOMBEQO
Altura viguetas 0,30 I 0,30 4.1} Cuerpo impelente
Patin inferior s/ 1 1) Marca .S,
borde odeme 000 | _000 2) Modelo 16 DHL
Mivel de bombeo 780 | 7 .80 3) Curva Ne. 3 (Tres}
Sumergencia 6,10 : 4,10 4) Impelente Mo.
Abctimiento adicional L 12,20, 5) Hoje No. D-1422
Sumo [m) 1420 26,40 é) MNo. de impulsores 1 fung)
LONGITUD COLUMNA {m) 1525 | 2745 7) Tipo de impulsor Semi-abierto
: 4.2) Motor
! 1) Marca us,
I 2) HP 60
i 3) Serie 1045388
2y PERDIDA FRICC, HIDR. : 4) rpm 1.760
Celymna x 0,03 046 | 0,82 5} Eje Vertical
Tubo suce. 3 x 0,028 008 | _o08 8} Flecha Hveca
Tube desc. & x 0,028 0,17 : 0,17 4,3} Cobezal de descarge
Codos 0,05 | 005 1) Marca u.s.
Suma (m} 076 | 1,12 2} Modele (Tamofe) 12 M
i 3) Serie
: 4] Nema 20
| 5) Columna 20,5 em (12
i 6) Descarga 30,5 em (12"}
3) CARGA DINAMICA | 4.4) Columna
Sobre elevacién 100 | 1,00 1) Lubricacién Aceite
Altura eje s/base 025 | 8,25 2) Longitud (m) 1525 m
Base desc.s.borde 0,30 i 0,30 3 Didm. tubo {cm) 30,50 (127)
Nivel bombeo 780 | 20,00 4) Didm. camisa (cm) 6,35 (2 1/2")
Pérdida frice. hidr. 076 ! 1,12 5) Diam. flecha (em) 3,81 (1 1/2”)
Coargn de veloc. desc. 03¢ ! 0,39 4.5} Cuerpo bomba
{m) 1050 | 23,08 N Ips 200 _
| 9) Carga total (m) 12,20
: 3} Tazén modelo 16 DHL
! 4) Diém. ext. (cm) 3874 (151/4")
o 5} No. de impulsores 1 funa)
H. aislada 3444 | 7544 $) Hoja No. p-1422
H. fut. inmediata 12,20 i 7} Diégm. impul. (cm) 26,51 (10 7/16"}
G lps.__ 200,00 ! 8) Eficiencia 7%
Q g.p.m._3.180,00 | 5 TUBOS
N (eficiencia) 7% ! 1} Succ. ¢ em 30,5 (12"}
HP requerida 42,28 ! 2} Dese. ¢ tm 30,5 (12"}
HP motar 50,00 | 6) COLADOR CONICO GALVANIZADO
1) Didm. (em) 30,8 (12)
2) Long. (em) 74,93 (29 1/2")

TUBO DE COBRE DIAM. 1/4

1) Longltud (m) 15,25
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Para la etapa inicial se obtuvo una suma de
14,20 metros para la columna, que aumen-
tarfa hasta 26,40 metros en el futuro. Utili-
zando tramos de 3,05 metros (10 pies) de
longitud para armar la columna, se llegd a
los wvalores 1%,2% metros (actual) y 27,45
metros (futuro).

La columna serd lubricada por aceite a fin de
proteger la flecha, haciendo que el agua con arena
no entre en contacto con las chumaceras.

Determinemos en seguida las pérdidas por
friccion hidrdulica. Teniendo en cuenta el caudal
de 200 litros por segundo y velocidades recomen-
dadas para la columna y las tuberias de succién
y descarga, se encuentra el didmetro de 12 pulga-
das (30,5 cm) como el més recomendado. Adop-
temos tuberias de acero sin costura,

La pérdida de carga unitaria en una tuberia de
acero sin costura es de 0,03 por metro, de acuerdo
con la formula de Darcy-Weisbach. ‘

La pérdida de carga total en la columna sera de:

0,03 15,25 =0,46 metros (actual) y
0,03 27,45=0,82 metros (futuro)

Para las tuberias de succidn y descarga las pér-
didas calculadas fueron de 0,08 metros y 0,17
metros, respectivamente. El codo existente en la
tuberia de descarga produce una pérdida locali-
zada de 0,05 metros,

La suma de las pérdidas de carga es pues:

actual: 0,76 metros
futura: 1,12 metros

Pasemos ahora al cilculo de la carga dindmica.
Con base en la figura 17, se obtendrin los si-
guientes datos:

Sobre elevacién: 1,00 metro

Altura del eje sobre la base de la bomba:
0,23 metros

Distancia entre la base de la bomba y el
borde superior de la base de concreto: 0,30
metros :

Mivel de bombeo inicial: 7,80 metros

Nivel de bombeo futuro: 7,804 12,20=20,50
metros

Calculande la carga de velocidad v2/2g, en-
contramos 0,39 metros

Asf, la carga dindmica inicial es de 10,50
metros (34,44 pies) y la futura sera de 23,06
metros (75,64 pies). Se admitir4 que la carga
futura inmediata sea de 12,20 metros (40,0
pies)

El prablema de seleccidn de equipo de bombeo
Se resume en escoger una bomba que suministre
inicialmente un caudal de 200 litros por segunda
2 una altura manométrica de 12,20 metros.

Cambiando ¢l impulsor de l2 bomba serd posible
suministtar el mismo caudal, pero a un altura
manométrica de 23,06 metros.

Dispaniendo de las curvas caracteristicas de
bombas de diversos fabricantes, es necesario se-
[eccionar aquella que, satisfaciendo las condiciones
del problema, ofrezca un miéximo de eficiencia
para las distintas condiciones de funcionamiento,

En el caso presente se opté por usa bomba
fabricada por la U.S. Pumps, modelo 16 DHL,
cuyas curvas caracteristicas estin reproducidas
en la figura 18.

Para las condiciones iniciales de operacidn, esio
es:

caudal: 206 litros por segundo (3.18C galones/
minuto)
altura manométrica: 12,20 metros (40 pies)

la eficiencia para una etapa es de:
80 —3=77%,
pues, de acuerdo con indicaciones del fabricante,
es necesario reducir la eficiencia indicada (80%)
en 3 puntos cuando la bomba tiene nada mis una
etapa (véase la curva 3).

Se observa que para alturas manométricas ma-
yores (resultantes del aumento en la sumergencia)
las eficiencias de lz bomba siguen siendo muy
buenas.

" Con el impulsor correspondiente a la curva 2,
para el gasto de 200 litros por segundo se obtiene
una eficiencia de

84—3=81%
para una altura manométrica de 66 pies (20
metros). Utilizando el impulsor correspondiente

a la curva 1, para el mismo gasto anterior la
eficiencia es de
83— 3==80¢%7

para una carga dindmica de 95 pies (29 metros).
Pasamos a continuacién al punto 4.4 de la Hoja
de Seleccidn, que se refiere a la columna, Para
determinar las dimensiones de la columna se
puede utilizar el Manual de la Companfa Johns-
ton (véase cuadro 6).

De ese cuadro, con el caudal (200 litros/se-
gundo, o sea 3.180 galones por minute), ¥ el

coeficiente de friccién f:i’gg, se obtienen los
siguientes datos:

diimetro del tubo exterior de Ia columna:
12 pulgadas

.
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de la ¢columna
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CUADRO 6—Tabla para determinar las dimensiones de la columna
Diim. Diim. Didm. Pérdida de carga por friccién en la columra (en pies, por 100 pies de columna)
dela dela de la &P '
columna camisa flecha . .
(pulg.) (pulz.) (pulg.) Capacidad de la bomba en galones por minuto
050 1000 110D 1200 1300 1400 1500 1580  [700 1800 1900 2000 2100
8 2 1¥g 2,82 3,25 40 4,5 525 [ 60 675 7.6 835 94 10,15
8 2% 1146 114g + 3,42 3,85 4,77 [ 5,33 6,27 7,2 8,12 91 10062 11,2
8 3 1154s 4,8 54 " 575 7,5 7,85 10,0 11,3
1] 2 134 ,78 85 1,01 1,18 1,33 1,6 1,75 2,03 2,19 2,5 2,78 3,05 328
10 21 114 6 11Yg 89 98 L7 1,37 1,5 1,82 2,01 2,31 248 2,85 3,05 343 3,80
10 3 1184 6 234 | 1,05 1,17 140 1,63 1,86 2,2 2,43 2.8 3,14 345 3,68 4,2 4,60
10 314 2e 1,26 1,43 1,68 2,0 2,25 2,65 2,98 34 3,65 4,25 4,51 5,1 5,59
12 2 134, 41 W51 62 .73 .8 291 49 1,01 1,2 132
12 215 1146 1114, 42 .56 61 71 ,81 9L 1,00 1,02 1,22 1,37 1,51
12 3 11844 6 2345 A1 51 61 72 .82 93 1,05 1,16 1,3 1,41 1,58 1,73
12 3% 2%e ,35 ,63 70 ,82 95 1,07 1,22 1,38 1,5 1,62 1,82 2,0
14 21 114 6 114G ,47 S8 61 B
14 3 11%¢ 6 2¥g .56 60 65 69 79 B8
14 3% 2%e .48 59 52 73 .84 90 98
Capacidad de 1a bomba en galones por minuto
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 3000 3200 3400 3600  3BI0 4000
10 2 1% 5 5,7 6,4 7.2 80 93 9,8 11,1
10 2 1146 11 5 6,5 7.4 8,8 91 10,5 11,2
10 3 11%g G 2¥a 5 7.2 7.85 8,9 9,9 11,0
10 b 2 7.1 8,85 9,5 10,7 11,0
12 2 1%5 1,44 1,5 1,68 1,81 1,95 2,10 2,25 2,55 2,68 3,2 3,35 3,9 43
12 2% 14614 | 1,65 1,79 1,92 2,06 2,23 2,37 2,5v 2,90 3,04 3,65 3,79 445 49
12 3 1154 6 2% | 1,88 2,03 2.2 2,44 2,7 2,99 2,97 333 3,57 4.2 4,42 5,11 | 57
12 115 2T4e 2,18 2,36 2,53 2,75 2,95 3,16 3.4 3.85 4,06 4,8 502 [5,9 6,5
14 2 1k 6 1l 85 M3 1,0 1,09 1,17 1,26 1,35 1,52 1,71 1,9 2,12 2,33 2,55
14 3 1846286 | 95 1,00 1,12 1,21 1,3 1,4 1,5 1,7 1,9 2,1 2.4 2,6 1,85
14 34 2The 1,97 1,16 1,25 1,35 145 1,57 1,68 1,9 2,18 2,35 2,63 29 3.2
16 3 2¥ig W57 60 62 .68 .73 .82 94 105 L1 1,25 L3B
16 3p 274 .35 .57 ,59 WS4 69 74 ,79 9 1,01 1,12 1,25 1,37 1,52
Capacidad de lz bomba en galones por minuta
4200 4400 4600 4800 5000 5500 6000 6508 7000
12 2 1%e 4,7 5,1 ] 5,53 595 64 7,7 9,0 10,5 12,0
2 2% a6 1g | 54 58 63 6,8 74 89 10,3
12 3 11846 623y | 6,2 6,7 7.3 e 8,5 10,2
12 34 2744 7.1 2.7 4.3 2,0 9.7 11,6
14 ° 214 1146 114g 2,80 3,05 331 3,57 3,9 4,65 | 5,4 6,5 7.2
14 3 11845 6 284g | 3,13 3.4 3,69 3,98 4,3 515 [ 60 7,0 8,0
14 344 274 3,3 3,8 4,14 4,45 4,8 5,75 5,7 7.3 8,9
16 3 2Hg 1,47 1,65 1,79 1,92 2,07 2,49 2,9 3,38 3,85
6 34 2%a 1,67 1,82 1,97 2,12 2,28 2,75 3,2 3,73 4,23
didmetro de la camisa de la flecha: 2% se tiene:
pulgadas 200
, x 12,20
didmetro de la flecha: 114 pulgadas =———-=41,7 HP
/2 pulg 760,77 0

Con estos datos es posible calcular la potencia

requerida para el equipo de bombeo.
Utilizando la férmula:

donde:

QH
76n

P, es la potencia en HP
Q, es el caudal en litros por segundo
H, es la carga dinimica en metros

7, €5 el rendimiento del conjunto motor-bomba

A los 41,7 HP se le agrega la potencia absor-

bida por las chumaceras de la flecha. Esta po-
tencia puede calcularse con z2uxilio de informacién

del Manual de la
cuadro 7).

Compania Johnston (véase

Fijando el régimen de trabajo de la bomba en
1.760 revoluciones por mimato, y teniendo en
cuenta los didmetros de fa camisa (214 pulgadas)

y de la flecha (114

pulgadas), del cuadro 6 se

obtiene el valor 1,14 HP, como correspondiente

a las pérdidas por friccién en las chumaceras de



Problema prictico de seleccion de equipo para bombeo 39

Cuspro 7-—-Tablas para calcular la potencia requevida pava el equipo de bombeo

FRICCION MECANICA

La pérdida de potencia debido a friccién mecinica en la rotacién del eje transmisor puede determinarse
mediante el prescnte cvadro. El total de potencia al frenu se obtiene afiadiendo las pérdidas de friccion
mecdnica a la potencia al freno establecida en laboratorio.

Friccién mecinica en potencia al freno por 100 pies de eje transmisor

Diam. de Diim. de

la camisa 12 flecha

(pulgadas)  (pulgadas) 725 470 960
144 kA e . 170
8% 1 e e ,290
2 1Hs . ,306 400
2% 114 470 ,560 L630
24 1ll4g ,590 700 ,780
3 1154 160 500 1,000
3 2Hs 950 1,130 1,260
3% 2%g 1,20 1,42 1,60

Revolucianes por minuto de la flecha

1168 1460 EVE0 |- 2875 3450
,200 255 310 W510 ,600
2345 440 2523 870 1,05
,470 L600 4720 1,20 1,40
740 960 1,14 1,90 2,20
a1 1,180 1,40 2,30

1,200 1,33 1,83

1,500 1,93 2,30

1,90 2,49 2,85

Los valores que se indican corresponden a flechas encamisadas con lubricacidn por aceite o agua, o a
flechas sin encamisar con lubricacidn por agua. Para flechas encamisadas con tubo inundado multipligeense

por dos los valores dados en el cuadro,

SELECCION DE FLECHAS

Evaluacién de la potencia méixima en las flechas por tamafios de motor y maximo de longitud o carga

RPM a plena Didmelro de la flecha en pulgadas
carga de .
lz bomba H (1) 1¥g 11i4g 1%, 2% 2 74s
20 Pot. 40 Pot. 75 Pot, 150 Pot,
3500 200 Pies 200 Pics 200 Pies 200 Pies
15 Pot. 30 Pot. 60 Pot, i25 Pot,
2900 300 Pies 300 Pies 300 Pies 300 Pies
10 Pol, 20 Pot. 40 Puot. 735 Pot. 125 Pot, 150 Pot. 250 Pot. 400 Pot,
1760 400 Pies 400 Pies 400 Pies 400 Pies 400 Pies 400 Pies 400 Pies 400 Pies
714 Pot, 20 Pot. 30 Pot. 60 Pot. 108 Pot, 15¢ Pot. 200 Pot. 350 Pot.
1460 400 Pies 400 Pies 404 Pics 400 Pies 400 Pies 400 Pies 400 Pies 400 Pies
5 Pot. 15 Pot. 25 Pot. 50 Pot. 75 Put. 125 Pot, 150 Pot, 250 Pot.
1168 400 Pies 400 Pies 400 Pics 400 Pics 400 Pics 450 Pies 400 Pies 400 Pies
20 Pot. 40 Pat. 60 Pat. 100 Pat. 150 Pot, 200 Pot.
960 400 Pies 400 Pics 400 Pics 400 Pies 400 Pies 400 Pics
30 Pat, 50 Pot. 75 Pat, 125 Pot, 200 Pot.
86U 400 Pies 400 Pies 400 Pies 400 Pies 400 Pies

Para longitudes de flechas o cargas mayores de 400 pies consiltese con la fdbrica.

la flecha. Este valor corresponde a 100 pies de
longitud de la flecha. Como en el caso presente
la flecha mide dnicamente 15,25 metros (50 pies),
la potencia absorbida serd de:

1,14/2=-0,57 HP

Este valor se agrega a los 41,7 HP que se habian
obtenido anteriormente, resultando una potencia
requerida de 42,27 HP.

Para determinar el tamafo del motor eléctrico
es necesario recordar lo relativo a los abatimientos
futuros del manto de agua. Estos abatimientos

futuros han obligado a seleccionar motores eléc-
tricos con capacidad sobrada en un 17% como
minimo y en un 33% como maximo.

Asi que en ¢l caso preseate la capacidad del
motor deberd ser de;

42,27 % 1,33=56 HP

Por esta razén se selecciond un motor eléctrico
con capacidad de 60 HP.

Para llenar el resto de la Hoja de Seleccidn
bastard tomar los datos de las Hojas D-1422
(fig. 18} y Ds-7 (fig. 19) relativas a las curvas
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caracteristicas de la bomba y a los cabezales de
descarga.

Se incluyen las Ordepes para Dotacién de
Equipo de Bombeo utilizados por la Secretaria
de Recursos Hidrdulicos.

Libros de consulta

para la seleccion de equipos de bombeo tipo
“pozo profundo de flecha”

1. Johnston Pump Company: The Vertical
Pump by Jobniton, Pasadena, California.

2. Pairbanks, Morse and Co.: Hydrazlic Hand-
book. Chicago, Illinois, 1954. 2535 péags.

3. Hicks, Tyler G.: Pump Selection and Applhi-
cation. Nueva York: McGraw-Hill, 1957. 432
pigs. .

4, Catilogo especial (con curvas caracteristi-
cas) de la johnston Vertical Pumps.

5. Catilogo especial (con curvas caracter{sti-
cas) de la Peerless Pump Division,

6. Catilogo especial (con curvas caracteristi-
cas) de la Fairhanks, Morse and Company.

7. Catilogo especial (con curvas caracteristi-
cas) de la Worthington de México, §. A,

8. Catilogo especial (con curvas caracteristi-
cas) de la U. & Pumps, Inc.
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
IRRIGACION ¥ CONTROL DPE RIOS
DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION
Depto. de Magquinaria

ORDEN PARA DOTACIOM DE EQUIPO DE BOMBEQ PERMANENTE

Distrito de Riego de Pozo Nim.
Localizacion Contratista
Zona Contrate Nim.___ - De fecha
CONCEPTO - TRABAIO PRECIOS
Unitario Total

SUMINISTRO

Suministro en el lugar de su instalacion, de un equipo de

bombeo, de pozo prefundo, lubricade por aceite, para

elevar un caudal de Ips a una altura totgl de bombeo

de mts, compuesto de las siguientes partes: Equipo

al

b}

Motar eléctrico, vertical marca "U.5.”, Westinghouse, o

General Electric o ACEC, de induccidon, joula de ardilla,

tipo intemperie, con capacidad de HP, trifdsico, 440
volts, 60 cicles, 1.760 rpm, 40° centigrados de elevacién
de temperatura sobre el ambiente, flecha hveca, Coraza
Mo.__ [Frame).

Motor eléctrico, vertical, marca “'IEM" (opcional} de carac-

teristicas similares al anterior, con capacidad de HP.
Coraza No._____ _(Frame].
Trinquete de no retroceso.

c) Cobezal de descarga marca_ ! ”,
modelo , tamaiio x
cm { Ux ), motor
de HP y que satisfaga las especificaciones NEMA

d)

+ para lubricacién por aceite, completo con su estira
funda, estopera, lubricador automdtico de solenoide de
440 valts, 40 ciclos, con sus conexiones, incluyendo contra-
brida para hacer la conexion del tubo de descarga con su
empaque y tornillos respectivos.

Columnea con longitud de mts { ‘Y,
en tramos de 3,05 mts {10') y chumaceras cada 1,50 mts
(5'), compuesta de tubo exterior sin costure (seamless),

cédula 40 (7} de espesor, de em Z)
didmetro,___ camisa de lubricacién de___ cm
(— 7] diametro, cm | "} espesor,
flecha de acero clase de em | 7

de didmetro para transmitir sin sobrecarga hasta HP
a 1.760 rpm, con arafias por cada 10 metros, colocadas
uniformemente en la columna.

MOTA: La longitud de la columna que se instale en cada
pozo, serd igual o la profundidad hasta el espejo
abatido méas 6,10 mts (20},

Pza.

Pza.
Pza.

Unid.

Tramo
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TOTAL

FECHA

RESIDENTE POZQS

DOTACION DE EQUIPO ORDEN NUM.
COMCEPTO TRABAIOQ PRECIOS3
Unitario
e) Cuerpo impelente marca * " de
()} impuisor(es], modelo curva ,
ref: Hoja , con tazén tipe , de cm
{ "} didmetro exterior, de las siguientes caracteris-
ticas: velocidad 1.760 rpm, couwdal ____ lis/seq,
elevacién por impulsor. mis | ’),. elevacién
total mts { '} eficiencia del cuerpo impelente
— %, potencia requerida por impulsor_____BHP,
" potencia total requerida BHP con chumacera inferior
protegida contra la entrada de arena. Juego
1} Tazén e impulsor adicionales. Juego
g) Tubo de succién, de acero, sin costura, cédula 40 (7}
de espesor, de cm ") de diametro, y 3,05
mts (10') de longitud, con cople de acero. M.L.
h) Colador de cm | ") de diametro y cm
(") de longitud, tipo cono. Pza
i] Tubo de descarga, de acero, sin costura, cédula 40 | 7
de espesor, de cm "} de didmetro, y 3,05
mts (10’) de langitud, con cople de acero. M.L.
il Tuberia de cire, de cobre de 6,35 mm (1/4”) de didametro
Yo mis de longitud. ML
k) Accesorios necesarios para la linea de aire, tales como
mandmetro de 2-1/2” diametro, de escala adecuada, para
medir altura, vélvula de aire, y conexiones de bronce. Juego
NOTA: La longitud de la tuberia de aire, serd igual a la
de la columna, cuerpo de tazones y tubo de succidn,
1} Vélvula de mariposa, de em | ") de didametro,
con brida en ambos lados, empaques y tornillos respectivos,
o con rosca en ambos extremos. Pza.
INSTALACION
Por montaje del equipc arriba especificodo incluyendo
prueba de funcienamiento. Equipo

RESIDENTE GRAL,

Total

GERENTE
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CAPITULO 2

Especificaciones v detalles de construccion

MANUEL VIEJO ZUBICARAY *

CONTENIDO

Deficiones y nomenclatura

Carcasa
Impulsores
Anillos de desgaste

DEFINICIONES ¥ NOMENCLATURA

Definiciones de las paries constitutivas
de una homba. Las partes constitutivas de
una bomba centrifuga dependen de su construc-
cién y tipo. Por esta razdén cxiste una innume-
rable cantidad de piezas, las cuales han sido
numeradas de 1 a 170 por ¢l Instituto de Hi-
driuvlica de los Estados Unidos {Revisidn de

1958).

De la lista que aparece en el libro del Insti-

tuto se han entresacado las partes mis usadas,

cuyos nombres se enumeran a continuacion vy

se ilustran en la figura 20.

1. Carcasa 8.
A: Mitad superior
B: Mitad inferior 9.
2. Impulsor 11,
4. Propela 13.
6. Flecha 14,
7. Anille de desgaste  15.
de !a carcasa 16,

Anillo de desgaste
del impulsoc

Tapa de succidn
Tapa del estopero
Empaque

Camisa de flecha
Tazén de descarga
Balero (interior)

* Gerente de Produccidén de Worthington de Méxi-
co, S.4.; Profesor Jde Miquinas Hidrdulicas, Facultad
de Ingenieria, Universidad Nacional Autdénoma de
México, y Profesor de Miquinas Hidriulicas, Uni-

versidad Iberoamericana.
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Estoperos, empaques y sellns
Flechas
Cojinetes
Bases

17.
18.
9.
20.

22,
24,

25,

27.

29.
3L

32.
33.

33.
37.

30.
4}

Prensaestopas
Balero (exterior)
Saporte de baleros
Tuerca de la ca-
misa

Tuerca del balero
Tuetca del impul-
sor

Anillo de desgaste
de la cabeza de
succidn

Anillo de Ja tapa
del estopero
Jaula de sello
Alojamiente de ba-
"lero (interior)
Cu#ia del impulsor
Alojamiento de ba-
lero (exterior}
Cufa de la propela
Tapa de balero
(exterior)

Buje del balero
Deflector

Extremo liquido

42,

44.

46.
48.
3G,
52,
59,
68,

72,
78.

85.

89.
1.
101,
103.

123,
123.
127,

{Todas las partes en
contacto con el liquido}

Cople (mitad mo-
tor)

Cople {mitad
hamba )

Cuda del cople
Buje del copte
Tuerca del cople
Perno del cople
Tapa de registro
Collarin de la fle-
cha

Collarin axial
Espaciador de ba-
leto

Tubo de proteccidn
de la flecha

Sello

Tazon de succion
Tubo de columna
Chumacera de co-
nexién

Tapa de halero
Grasera de copa
Tuberia de sello

Carcasa

Caheza de succin
Impulser

Anillos

Camisa de flecha
Jaula de sello
Sella, etc.
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Fig., 20. Partes constitittivas de una bomba centrifuga.

Soporte

Eiementos de soporte | Flecha

y transmisidn Baleros
Tapas, etc.

Tamafio. El tamafio nominal de una bomba
centrifuga se determina generalmente por el
didmetro interior de la brida de descarga. Sin
embargo, esta designacién muchas veces no es
suficiente puesto que no determina el gasto que
puede proporcionar una bomba, ya que este
dependeri de la velocidad de rotacidn asi como
del didmetro del impulsor.

Conforme a ello suclen usarse designaciones
tales como la siguiente:

6 BCIA

Sentido de rotacion. El sentido de rota-
¢ién de una bomba centrifuga puede ser:

a) En ¢l scotido de las manecillas del reloj.
b) En el sentido contrario a las maneciilas

del reloj.

El punto de observacién debe ser en una
bomba horizontal cuando el observador estd
colorado en el lado del cople de 1a bomba.

Lo mismo sucede en las bombas verticales en
lzs cuales el observador debe colocarse mirando

hacia abajo en la flecha superior de [a bomba.

10 4

Diimetro Alguna indicacién
de tal como bomba centrifuga

descarga impulsor abierto

Diametro del
impulsor

No. de polos del
moter que da
una idea de
la velocidad
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Clasificacion de las bombas por el tipo
de material de sus partes. Las designa-
ciones del material frecuentemente usadas para
bombas son:

1) Bomba estindar {fierro y bronce}
2} Bomba toda de fierro
3) Bomba toda de bronce

4) Bombas de acero con partes internas de
fierro o acero inoxidable

5) Bombas de acero inoxidable

Las bombas centrifugas pueden construirse
también de otros metales y aleaciones como
porcelana, vidrio, hules, etc.

Las condiciones de servicio y la naturaleza del
liquido manejado determinaran el tipo de ma-
terial a ser usadeo,

Para bombas de alimentacién de agua potable
la construccion mis normal es la estindar de
fierro y bronce,

Se mencionarin los materiales usados en las
partes principales de una bomba horizontal se-
gin la construccion de cada uno de ellos.

Las bombas de pozo profundo usadas para
alimentacién de agua usan los siguientes ma-
teriales:

Tazones—Fierro
Impulsores—Bronce

Flechas de impulsor—Acero inoxidable 139 Cr.
Flechas de linea—Acero al carbén
Chumaceras—Bronce

Tuberias—Acero

Cabezal de descarga—Fierro o acero

En general las condiciones de servicio que
afectan principalmente [a seleccidn de materiales
son las siguientes:

a) Corrosidn del liquido manejado

b) Accidn electroquimica _

¢) Abrasién de los sélidos en suspensién
d) Temperatura de bombeo

e) Carga de operacion

£} Vida esperada

Como se ve en el caso de bombas pata ali-
mentacidn de agua potable, los factores ante-
riores no estin presentes a excepcidn de la abra-
sibn que puede producirse con pozos donde
exista arena.

Un factor que puede afectar la seleccién de

Bomba de
Parte Bomba Bombatoda  Bombatoda  Bomba de acero acero
estindar de fierro de bronce inoxidable
Carcasa Fierro Fierro Bronce Acero Acero inoxidable
Cabeza de Fierro Fierro Bronce Acero Acero inoxidable
succidn '
Impulsor Bronce Fierro Bronce Fierro, acerc o Acero inoxidable
acero inoxidable
Aniilos de Bronce Fierro Bronce Acero inoxidable Acero inoxidable
desgaste
Difusores Fierro Fierro Bronce Acero Acero inoxidable
Flecha Acero Acero Acero Acero con alto Acero inoxidable
contenido de
carbén
Camisa de Latén Acero o Laién Acero inoxidable Aceto inoxidable
flecha acero ino-
xidable
Prensaestopas Bronce Fietro Bronce Acero o acero Acero ingxidable
¥ partes inoxidable
pequefias
Soporte de Fierro Fierro Fierro Fierro Fierro

baleros
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materiales para bombas de alimentacién de agua
potable es el tipo de lubricacién. En los casos
en que el aceite [ubricante pudiese contaminar
el agua se usa Jubricacidn por agua teniéndose
que usar entonces camisas de acero inoxidable
y chumaceras de hule montado en soportes de
chumacera de bronce.

Clasificacién de las bombas por el tipo
de succidon. Las bombas, de acuerdo con su
tipo de succidn, pueden ser catalogadas en:

1} Simple succién.

2y Doble succién (ambos lados del impulsor ).

3) Succidn negativa (nivel del Hquido inferior
al de fa homba),

.4) Succidn positiva (nivel del liquide superior
al de la bomba ).

5) Succién a presién (la bomba succiona el
liquido de una cdmara hermética donde se encuen-
tra ahogada y a donde Ilega el liquido a presién).

Clasificacién de las hombhas por su di-
reccién de flujo. De acuerdo con la direccion
del flujo las bombas se dividen en:

1. Bombas de flujo radial.

2. Bombas de flujo mixto.

3. Bombas de flujo axial.

Las bombas de flujo radial tienen impulsores
generalmente angostos de baja velocidad espe-
cifica, que desarrollan cargas altas. El flujo es
casi totalmente radial y la presién desarrollada
s debida principalmente a la fuerza centrifuga.

En las bombas de flajo mixto el flujo cambia
de axial a radial. Son bombas para gastos y
cargas intermedias ¥ la velocidad especifica de
los impulsores es mayor que las de flujo radial.

En las botnbas de flujo axial llamadas de pro-
pela et flujo es completamente axial y sus impul-
sores son de alta velocidad especifica.

CARCASA

Funcién. La funcién de la carcasa en una
bomba centrifuga es convertit la energia de
velocidad impartida al liquido por el impulsor
en energia de presion. Esto se lleva a cabo

mediante reduccién de la velocidad por un an-
mento gradual del 4rea,

Tipos

Simple
Segiin [a ma- Voluta ) Doble
nera de efectuar
la conversién

de energia Difusor

, De una picza {Por un plano
Segln su cons-

., J horizontal
treccton
Partida Por un plano
vertical
Por un plano
inclinade
Simple
Segln sus caracterfs- | Dable (Lateral
ticas de succién Succién por un { Superior
extremo Inferior

pasos

Segiin el nimero de [De un paso
De varios pasos

Li carcasa tipo voluta. Es llamada asi por su
forma de espiral. Su drea es incrementada a lo
largo de los 360° que rodean al impulsor hasta
llegar a la garganta de la carcasa donde conecta
con la descarga (fig. 21).

Debido a que la voluta no es simétrica, existe
un desbalanceo de presiones, lo cual origina una
fuerza radial muy apreciable sobre todo si la
bomba se trabaja cor gastos alejados y menores
del gasto del punto de maxima eficiencia.

La magnitud de este empuje radial es una
funcién de la carga, didgmetro del impulsor,

Impulsor_@l
8
. Volut&/

Fig. 21. Carcasa tipe voluta,
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ancho del mismo y disefio de la misma carcasa.
Cuando se quiere eliminar el problema del
empuje radial que se produce en una bomba de
simple voluta, se¢ usa bomba de doble voluta
en la cual cada veluta toma la mitad del gasto
y cada una de ellas ticne su garganta colocada
180° distante.

Esta variante se usaz solamente en bombas
grandes.

La carcasa tipo difusor. Consiste en una serie
de aspas fijas que ademds de hacer el cambio de
energia de velocidad a presién, guian el liquido
de un impulsor a otro.

Su aplicacién mis importante es en las bombas
de pozo profundo que son bombas de varios
pasos con impulsores en serie tal como se mues-
tran en las figuras 22 y 23,

Segiin su coustruccidn las carcasas pueden ser
de una sola pieza o partidas,

Las carcasas de una sola pieza, por supuesto,
dchen tener una parte abierta por donde entra
el liquido.

Sin embargo, para poder introducir ¢l impul-
sor, es necesario que la carcasa esté partida y
cllo puede ser a través de un plano vertical,
horizontal o inclinado (véase figs. 24 y 23).

Las carcasas que estan partidas por un plano
horizontal tienen la gran ventaja que pueden
ser inspeccionadas las partes internas sin tener
que quitar las tuberias, y son designadas como

c

qrcy

Difusor

(mpulsor

Fig. 22, Carcasa tipo difusor, 7

bombas de caja partida. Son usadas para abaste-
cimiento de agua en grandes cantidades,

Las bombas con carcasa inclinada se usan
mucho en aquellos casos en que se manejan
pulpas o pastas que continuamente estin obstru-
yendo el impulsor y cuya revisién es continua,
pero su uso es para fibricas de papel o ingenios
y sale del objeto de este estudio.

Segrine sur cavacteristicar de succidn las carca-
sas pueden ser de simple o doble succidn, corres-

pondiendo a las caracteristicas del impulsor que

succionard el agna por uno o ambos extremos.

Pero por lo que se refiere propiamente a [a
carcasa, se puecde tener succidn lateral superior
e inferior como se muestra en las fotografias de
las figuras 26, 27 y 28.

Las ventajas de las distintas disposiciones
dependen del uso especifico 2 que se vaya a
destinar Ja bomba centtifuga y depende, princi-
palmente, de las necesidades y colocacion de las
tuberias de succién v descarga.

Por dltimo, la catcasa puede ser de une o
varios pas0s segin contenga uno o mis impul-
s0res,

Un caso ya citado fue el de la bomba de pozo
profundo, pero en ella cada tazén lleva su pro-
pio impulsor, por Jo cual, aun cuando la bomba
es de varios pasos, el tazon sélo estd construido
para alojar un solo impulser.

Existen carcasas de bombas centrifugas mucho
més complicadas las cuales deben alojar varios
impulsores. Estas bombas se usan para altas
presiones y las carcasas deben tener los conduc-
tos que comuniquen de uno a otro paso, segin
s¢ muestra en Ja figura 29.

Construceion. La construccidn de los diversos
tipos de carcasas antes citadas cubre las si-
guientes etapas;

1) Disefio con la elaboracién de los planos.

2) Elaboracion de modelos.

3} Seleccitn de materiales.

4} Fundicion.

5) Magquinado.

El discfio sc hace partiendo de las condiciones
hidriulicas que se pretenden cubrir y mediante
los conocimientos obtenidos del disefio hidrodi-
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Fig, 23. Corte seccional de una bomba de pozo profundo.

nimico, as{ como de las experiencias cbtenidas
en disenos anteriores mediante los cuales se
fijan constantes de disefio que facilitan el trabajo

del proyectista.
Es sabido que la complejidad del flujo en

una

mdquina hidraulica impone ain hoy dia, la,
necesidad de recurric en numerosas ocasioneés a
la experimentacién, bien en modelos reales o
en modelos a escala, convirtiendo los resultados
por las relaciones de homologia.
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Fig. 24. Carcasa partida por un plano vertical.

Una vez que experimentalmente s¢ ha obte-
nido la forma Optima, se terminan los planos,
determinando todas las secciones y desarrollos
necesarios para proceder a la elaboracién de los
modelos que se usaron para la fundicién de las
piezas.

Los modelos suelen hacerse en madera o en
aluminio, Si la madera es buena y desflemada
que asegure que no habri deformaciones, se
preficre por su ficil trabajo y menor costo.
Cuando la madera no cumple dichas condi-
ciones, como es el caso en México, es necesario
hacer un modelo maestro en madera y el modelo
definitivo de trabajo en aluminio, ya que este
no se tuerce, es ligero y resiste mucho més, aun
cuando, por supuesto, es muche mis caro.

Al hacer los modelos debe tenerse en cuenta
la contraccién que sufrird el material al ser
fundido y por tanto el modelo deberd ser mas

Fig. 25, Carcasa partida por un plane
horizontal.

Fig. 26. Succion lateral. Descarge por arriba.

grande. La contraccion de los metales usados
es la siguiente:

Fierro 1/8” por pie
Bronce 3/16"” por pie
Acero 1/4” por pie

Acero inoxidable  5/16% por pie

Materiales de la carcasa, La mayoria de las
carcasas de bombas centrifugas son hechas de
fiecro fundido. 8in embargo, tiene limitaciones
debido a su baja resistencia a la tension, por lo
caal no se puede usar ni para altas presiones ni
altas temperaturas en donde deberin usarse ma-
teriales como acero, el cual con menores espe-
sores podrd soportar presiones mayores.

Raras veces se usan carcasas de fierro para
presioncs mayores de 1.000 Ib/pulg? y tempera-
turas superiores a 350°F.

El fierro es, ademis, dificil de soldar, cosa
que no sucede con el acero. Otro material usado
en carcasas de bombas centrifugas ¢s el bronce,
donde no se quicre tener contaminacién en el
agua 0 se tengan sustancias ligeramente 4cidas.

También se usa acero inoxidable en sus
diferentes tipos, si €l liquido es altamente co-
ITOSiVO O €erosivo.

Fig, 27. Succion por arriba. Descarga por
arriba.
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Fig. 28. Succian por absjo. Descarga laieral.

Para agoa potable los materiales mds comunes
de la carcasa son ficrro y algunas veces bronce.

La fundicidn de fierro es mis ficil que la de
bronce y mucho mas ficil que las de acero y
accro inoxidable.

Para ¢| maquinade de carcasas se necesitan
talleres dotados con tornos, mandriladoras, tala-
dros, ete., y deben ser sujetos a una inspeccién
rigurosa para un buen ajuste en el ensamble con

las demds partes constitutivas de la bomba que
s€ verd a continuacion,

IMPULSORES

El impulsor ¢5 el corazén de la bomba cen-
trifuga. Recibe ¢l liquido y le imparte una
velocidad de la cual depende la carga producida
per la bomba.

Los impulsores se clasifican segin:

Tipo de suc- [ Simple succion
cidon Doble succion

Aspas curvas radiales
Aspas tipo I'rancis
Aspas para flujo mixto
Aspas tipo propela

Direccidon del {Radla[

Forma de las
aspas

Mixto
Anxial

Abierto
Semi-abierto
Cerrado

flujo

Construccidn
mecinica

Baja
Media
Alta

Velocidad es-
pecifica

Fig, 29, Bomba de cuatro pasos con impulsores opuestos.
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Fig. 30. Impulsor de simple succion,

En un impulsor de simple succidn el liquido
entra por un solo extremo, en tanto que el de
doble succién podria considetarse como uno
formado por dos de simple succidon colocados
espalda con espalda (figs. 3C y 31).

El de deble succién tiene entrada por ambos
extremos y una salida comin,

El impulsor de simple succién es mds practico
y usado, debido a razones de manufactura y a
que simplifica considerablemente la forma de
[a carcasa. Sin embargo, para grandes gastos,
s preferible usar un impulsor de doble succidn,
ya que para la misma carga maneja el doble de
gasto.

Tiene ademds la ventaja de que debido a la
succién por lados opuestos no se produce em-
puje axial; sin embargo, complica bastante la
forma de la carcasa,

En cuanto a la forma de las aspas hemos visto

Fig. 32. Impulsor de aspas curvas radiales.

" cuatro grupos que se ilustran en las figuras 32,
33 y 34, explicindose al mismo tiempo su tipo_

de flujo y velocidad especificos.

Los impulsores de aspas de simple curvatura
son de flujo radial y estin sobre un plano
perpendicular.  Generalmente son impulsores
para gastos pequefios y cargas altas, por lo cual
sont impulsores de baja velocidad especifica.
Manejan liquidos limpios sin sélidos en suspen-
$16m. '

En un impulsor tipo Francis, las aspas tienen
doble curvatura. Son mis anchas y el flujo
tiende a ser ya radial, ya axial. La velocidad
especifica va aumentando y la curva de varia-
cion del gasto con la carga se hace més plana.

Una degeneracién de este tipo lo constituye
el clisico impulsor de flujo mixto, es decir,
radial-axial, en el cual empieza ya a predominar
el flujo mixto. Sc pueden manejar liquidos con
sélidos en suspensién.

Por altimo, tenemos los impulsores tipo pra-
pela, de flujo completamente axial para gastos

Fig. 31. Impulsor de doble succién.

Fig, 33. Impulsor tipo Francis.
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Fig. 34. Impulsor de doble flujo.

altisimos y cargas reducidas, que vienen a ser
los de mixima velocidad especifica. Tienen
pocas aspas y pueden manejar liquidos con
sdlidos en suspensidn de tamaiio relativamente
grande,

Son especialmente adecuados para bombas de
drenaje en ciudades. Otro tipo de aspas es el de
los impulsores centrifugos inatascables. Todos
ellos se muestran en las figuras 35, 36y 37.

Por su construccidn mecdnica se ve que pue-
den ser completamente abiertos, semi-abiettos o
cerrados.

Un impulsor abierto es aquel en el cual las
aspas estin unidas al mamelén central sin nin-
gan plato en los extremos. Si estos impulsores
son grandes en didmetro, resultan muy débiles,
por lo cual, aun cuando en realidad son semi-
abiertos, lo que se conoce como impulsores
abiertos, llevan un plato en la parte posterior
que les da resistencia (fig. 38}.

Fig. 36. Impulsor axial.

Estos impulsores abiertos tienen la ventaja de
que pueden manejar liquidos ligeramente sucios
ya que la inspeccién visual es mucho mis simple
y posible. Ticnen la desventaja de tener que
trahajar con claros muy reducidos,

Los impulsores cerrados pueden trabajar con
claros mayores cntre cllos y la carcasz, ya que
en realidad el liguido va canalizado entre las
tapas integrales con las aspas que cubren ambos
fados del impulsor (fig. 39).

Por esta razén no se presentan fugas ni re-
circulacion. Son los impulsores mis usados en
aplicaciones generales de las bombas centrifugas
de simple y doble succién asi como en las
bombas de varios pasos.

Fig. 35. Impulsor mixto.

Fig. 37. Impulsor tipo inatascable.
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Fig. 38. Impulsores abiertos.

ANILLOS DE DESGASTE

La funcion del anillo de desgaste es el (cner
un elemento ficil y barato de remover en aque-
llas partes en donde, debido a las cerradas hol-
guras que se producen entre el impulsor que
gira y la carcasa fija, la presencia del desgaste
es casi segurd. En esta forma, en lugar de tener
que cambiar todo el impulsor o toda la carcasa,
solamente se quitan los anillos, los cuales pue-
den estar montados a presién en la carcasa o
en el impulsor, o en ambos.

Existen diversos tipos de anillos y deberd
escogerse ¢l mis adecuado para cada condicion
de trabajo y de liquido manejado. Estos inclu-

yen: a) anillos planos; b) anillos en forma de
L, ¥ ¢) anillos de laberinto, de los cuales se
pueden ver interesantes ilustraciones en la figura
40,

Debera cuidarse el claro que existe entre los
anillos puesto que si es excesivo resultard- en
una recirculacidén considerable, y si es reducido,
estos pueden pegarse, sobre todo si los mate-
riales tignen tendencia a adherirse entre si, como
en el caso de los aceros inoxidables.

Generalmente en Jas hombas centrifugas es-
tdndar se usa bronce y en el caso de aceros
noxidables estos deberin tener una diferencia
minima de dureza, de 50 Brinell.

Fig. 3%9. Parte anterior y posterior de un impulsor cerrado.
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Carcoag carcqga

Z

nills da tacareasa
.‘ Impulsor

{a)- Sin anillos

impulaer

{b ) ~Anillo en la carcasa

Anile del impulsor

{f)- Anillos en impulser y
carcasa ambos tipa L

{e)-Anpillc abocinado
tipo L en ka carcasa

{c) Dos anillos (imputsor

carccaa corcosa

Anille de la carcasa Anilla de lo corcase

Anille del impulacr

Anille del imputsor
‘ r

]
K

impuisor impulsor

(d) Anillos dables con
escalon

y carcaso)

Anitlo da la
carcasa

Anille ded
impulsor

Anille dil imnpulsot

(h)-Laberinto con

(g)-Laberinto simple
’ doble aniflo

Fig, 40, Diferentes tipos de anillos de desgaste.

ESTOPEROS, EMPAQUES Y SELLOS

La funcién de estos es evitar el flujo hacia
afuera, del liquido bombeado a través del orifi-
cio por donde pasa Ia flecha de la bomba, y el
flujo de aire hacia el interior de la bomba.

El estopero es una cavidad concéntrica con la
fleccha donde van colocados los empaques; de
estos existen diversos tipos que seran citados
posteriormente.

Pricticamente en todos los estoperos se tendrd
que ejercer una cietta presién para contrarrestar
o equilibrar la que ya existe en el interior de [a
bomba.

Por esta razon, los empaques deben compor-
tarse plisticamente para ajustarse debidamente
y set lo suftcientemente consistentes para resistir
la presibn a que serin sometidos durante el
funcionamiento de la bomba.

Debido a la misma presién, se origina en la
flecha una friccidn bastante considerable con el
consabido aumento de temperatura, por lo cual
deberd procurarse un medio de lubricacién y
enfriamiento.

Ello se logra mediante la introduccion de una

picza que no se deforma llamada jawdia de rello,
la cual tiene una forma acanalada y a la cual
se le hace llegar desde la misma carcasa, o desde
una fuente externa un liquido de enfriamiento.

La presién de los empaques se efectila por
medio del prensaestopas, una pieza metilica que
se mueve por medio de tornillos. La disposi-
cidn de los elementos citados se muestra en la
figura 41.

Los materiales usados como empaques en las
bombas centrifugas pueden ser diversos, pero
los mds usados son:

1. Empaque de asbesto. Este es comparati-
vamente suave y aconsejable para agua fria y
agua a temperatura no muy clevada. Es el mis
cominmente usado en forma de anillos cuadra.
dos de asbesto grafitado.

2. Para presiones y temperaturas mis altas
pueden usarse anillos de empaque de una mezcla
de fibras de asbesto y plomo o bien plisticos,
con el misme plomo, cobre o aluminio. Sin
embargo, estos empaques son usados para otros
liquidos diferentes del agua en procesos indus-
triales quimicos o de refinacién.
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Fig. 41. Jaula de sello.

3. Pata sustancias quimicas se usan empaques
“de fibras sintéticas, como el teflén, que dan exce-
lentes resultados.

Como se ha dicho, todos ellos van introduci-
dos como anillos en la caja de empaque, que-
dando en medio la jaula de sello, tal como se
muestra en la figura 42,

Las bombas de pozo profundo lubricadas por
agua llevan también una caja de empaques
vertical concéntrica con la flecha, en la cual se
alojan también la jaula de sello y los anillos de
empaque grafitado, en una forma enteramente
aniloga a las centrifugas horizontales,

Sellos mecdnicos. En aquellos casos en que
se usa el empaque convencional y prensaestopas
debe dejarse un pequeiio goteo, ya que de otra
maneta el calor y friccién generado sobre Ja
flecha es muy grande, dafidndola y haciendo que
el motor tome mis potencia.

Sin embargo, hay ocasiones en que se desea
que no se produza ninguna fuga, o bien el
liquido ataca a los empaques haciende que su
cambio sea frecuente. En estos casos se usa un

sello mecanico que consiste en dos supetficies
perfectamente bien pulidas que se encuentran
en contacto una con otra, Una de ellas es esta-
cionariz y se encuentra unida a la carcasa, mien-
tras que la otra gira con la flecha.

Los materiales de ambas superficies en forma
de anillos son diferentes (generalmente una es
de carbdn o teflon y la otra de acero inoxidable}.

El aptiete de una superficie contra otra se

P

Fig. 42. Empaqgue de fibras sintéticaz con janla.
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Fig, 43. Selios mecdnicos.

regula por medio de un resorte. En los demis
puntos por donde podria existir una fuga se
ponen anillos y juntas de material adecuado,
con [o cual se logra que el flujo que se escapa
sea reducido practicamente a nada.

Existe una gran cantidad de disefios de dife-
rentes fabricantes y dos tipos bésicos, el sello
interior o sea dentro de la caja de empaques, y
el sello externo.

Existe ademis el sello mecinico desbalanceado
y ¢l balanceado, entendiéndose por ello que la
presion que ejerce el liquido sobre ambas caras
debe ser la misma. En la figura 43 se ilustran
mejor los sellos mecinicos.

FLECHAS

La flecha de una bomba centrifuga es el eje
de todos los elementos que giran en ella, trans-
mitiendo ademds el movimiento que le imparte
Ia flecha del motor,

En el caso de una bomba centrifuga hori-
zontal, la flecha es una sola pieza a lo largo de
toda la bomba. En el caso de bombas de pozo
profundo, exisie una flecha de impulsores y
después una serie de flechas de transmisién
unidas por un cople, que completan la longitud
necesaria desde el cuerpo de tazones hasta el
cabezal de descarga.

Las flechas generalmente son de acero, modi-

ficindose Gnicamente el contenido de carbon
segln la resistencia que se necesite, En el caso
de bombas de pozo profundo, las flechas de
impulsores son de acero inoxidable con 139
de cromo, en tanto que las flechas de transmisién
son de acero con .38 a .45 de carbono, rolado
en frio y rectificado,

La determinacion del didmetro de las flechas
en centrifugas horizontales se hace tomando en
cuenta la potencia mixima que va a transmitir
la bomba, el peso de los elementos giratorios y
el empuje radial que se produce en las bombas
de voluta, que como se ha visto anteriormente,
llega a ser una fuerza de magnitud apreciable.

Puesto que la velocidad critica de una flecha
esti relacionada con su diimetro, deberin cal-
cularse dichas velocidades criticas para que con
el didmetro seleccionado, la flecha trabaje en
zonas alejadas de la critica.

Como es sabido, en la zona de velocidad cri-
tica existen muchas vibraciones y cualquier des-
viacién de la flecha las incrementa.

Las ‘bombas de pozo profundo deberin tener
chumaceras guia en diferentes puntos equidis-
tantes, para reducir la longitud entre apoyos 'y
las consecuentes vibraciones.

Las flechas, tanto para bombas horizontales
como verticales, deben ser rectificadas y pulidas.

En las horizontales las partes que deben ser
mejor maquinadas son las zonas de los baleros,
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Fig, 44. Flecha.

de la camisa de flecha, del cople y del impulsor,
; piczas que van aseguradas en distintas formas
y& sea con cufias, tuercas, etc.

Camiisar de flecha. Debido a que la flecha es
una pieza bastante cara y en la seccion del
empaque ¢ de los apoyos hay desgaste, se nece-
sita poner una camisa de flecha que tiene por
objeto proteger la flecha y ser una pieza de
cambio, sobre la cual trabajan los empaques.
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Las camisas son generalmente de latén o de
acero inoxidable y existen diversas formas cons-.
tructivas de ellas, dependienda del tamafio de la
flecha y de la naturaleza del liquido manejado.

Comg se ve en las figuras 44 y 45, la camisa
se encuentra entre el impulsor y una tuerca que
la aprieta. En bombas pequefias basta con una
simple cufia,

COJINETES

El objeto de.los cojinetes es soportar la flecha
de todo el rotor en un alineamiento correcto €n
Fig. 45. Camisa de flecha. relacion con las partes estacionarias. Por medio
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de un cotrecto disefic soportan las cargas ra-
diales y axiales existentes en la bomba.

Los soportes pueden ser en forma de bujes
de material suave, con aceite a presion que
centra la flecha o bien los baleros comin y
corrientes, que pueden ser de holas en sus va-
riantes de una hilera, dos hileras, autoalineables,
etc., 0 bien pueden ser del tipo de rodillos.

Para cargas axiales ¢l balero deber tener un
hombro sobre ¢l cual carguen las bolas. La carga
axial es mayor en las bombas de pozo profundo
que en las centrifugas horizontales y en estas,
es mayor en las bombas de simple succidén que
en las de doble.

En la figura 46 se ilustran diversos tipos de
baleros, asi como sus montajes en bombas centri-
fugas horizontales,

En las bombas de pozo profundo existen
diversas chumaceras guia a lo largo de la bomba,
como son:

Chumacera en ¢l cono de entrada;
Chumacera en cada tazdn;

Chumacera en el cono de salida;

Chumacera de linea;

Cojinete de baleros en ¢l motor.

(Todas las chumaceras son bujes de bronce.)

Lubricacién de los cojinetes. El lubricante a
usarse en los cojinetes depende de las condi-
ciones especificas de operacion. Cuando se
maneja agua a temperatura ambiente, [a grasa
e5 el lubricante generalmente usado y sélo se

maneja aceite cuando las bombas van a trabajar
con liquidos muy calientes los cuales, al trans-
mitir su calor a la flecha, podian licuar la grasa,

Al usarse grasa deberd tenerse cuidado de no
dejar los baleros sin grasa, pero también de no
sobrelubricarlos, ya que una cantidad excesiva
de grasa impide que las bolas giren, presentando
siempre €l mismo plano de carga con el consa-
bido aumento de temperatura que perjudica a los
baleros.

Cuando los baleros son lubricados por aceite,
es necesatio proveer un medio idéneo para
mantener los niveles adecuados en los aloja-
mientos. El nivel de aceite debe estar a la
altura de la lineaz de centros de la bola inferior
y debe tenerse un par de anillos que efectien
una especie de bombeo del aceite a las paredes,
para que resbale y caiga sobre los baleros. El
nivel serd inspeccionado por medio de un indi-
cador de nivel constante.

Las construcciones de los alojamientos para
baleros lubricados por aceite son mas compli-
cados por tener que ponerse anillos lubricadores,
anillos gufa y sobre todo retenes. En.la figura 47
se ve ¢l mismo alojamiente para lubricacién con
aceite y grasa sucesivamente.

En las bombas de pozo prefundo existen dos
tipos de lubricaciébn para las chumaceras con-
tenidas a lo largo de la columna, las lubricadas
por agua 'y las lubricadas por aceite, cuyos cortes
y explicaciones se ilustran en las figuras 48 y 49.

Fig. 46. Diversos tipos de baleros,
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Fig. 47. Alojamiento para baleros lubricados con aceite y grasa, respectivamente.

BASES

Entre los elementos de soporte en una unidad
existen:

a) Soporte de baleros;
b) Soporte de toda la bomba;
¢) Soperte del grupo bomba-motor.

Los soportes de baleros son los alojamientos
donde los baleros entran con un ajuste especial
quedando en una posicidn definida, perfecta-
mente concéntrica con el eje de la flecha. Ade.
mis de alojar los baleros, tienen la funcidn de
contener el lubricante necesario para la opera-
cién correcta de los mismos. Con baleros axiales
el alojamiento tiene también la funcién de
localizar el balero en su posicion axial adecuada.

El alojamiento de baleros puede sér una pieza
integral con el soporte del extremo liguido o
bien una picza completamente separada.-

. En el primer caso, el maquinado asegura un
alineamiento correcto de todas las partes, evi-
tando roces de las partes giratorias. En el caso
en que los alojamientos sean partes separadas,
es necesario ajustarlas por medio de tornillos
para centrarlo exactamente.

En todos los casos, la carga radial es trans-
mitida por el soporte hacia la base de [a bomba,
que sostiene ¢l peso de toda esta, Lo anterior
se ilustra en la fignra 50.

Bases para grupo bomba-motor. Pot varias
razones siempre es aconsejable que la bomba y
el motor estén montados en una base comfn,

donde al mismo tiempo se puedan montar y
desmontar facilmente,

La homba y el motor deben estar perfecta-
mente alineados y unidos por medio de un cople
rigido o flexible, todo ello montado sobre una
base metélica, la cual descansard sobre la cimen-
tacién fijada por medio de pernos de anclaje.

Por supuesto, conforme las unidades sean mds
grandes, mis exacta deberd ser la construccidn
de las bases, que son maquinadas en la parte
donde sentarin las patas del motor y de Ia
bomba; la mayoria de las veces, estas tendran
una altura diferente con respecto a la linea de
centros.,

En aquellas bombas donde se manejan liqui-
dos a altas temperatutas, el soporte de la bomba
sobre [a base deberi hacerse en la parte media,
con objeto de evitar que la expansion de las
piezas pudiese afectar [a altura y desalinear
una unidad que tuviese las patas de la bomba
apoyada sobte la base (véase fig. 51).

Para hacer las cimentaciones, los fabricantes
remiten dibujos certificados de las dimensiones
de la bomba, cople y motor; asi como ¢l tamafio
de la base, especificando el tamafio y colocacion
de los agujeros para los perncs de anclaje. Se
incluyen también datos sobre el tamafio y colo-
cacién de las bridas de succidn y descarga.

Se muestra en la figura 52 un dibujo esque-
mético tipo, el cual no se usa para construccién
a menos que esté certificado.

Lo anterior ¢s para unidades que van 2 tener
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Motor sléctrico o cabazal de engranes,
cuando se usa motor de combustidn [nterna

Flecha guparior de
acero lnoxldanle rola-
do en frio, caliarado,
enderezado y pulldeo,

Anillo desviador de hule.

Prapsa-esiopas de bronce

Empequstadura
grafitada Cala de estopas
Bujs de la caja de
Estopas
Conaxitn da pre- c Cabezal de dusparga con base ampila v a!:ar-
|ubricﬂclénf turas que facllitan las faenas de montaje y

desarma,

Tube de columma
superior

Cople de conexidn da las flechas dd linea

Fiacha de linea de acero rolado en frio, cali-
brade, enderezado y pulido; en longitudes da
3 m, {10 pies)

Caple para tubo de
columng, rascado de
acuardo con las nor-
mas AP

Soporte de chumacera dé brance ¢on rosca
Camisa de la flacha de linea de acere
inoxidabla especiaf

humacera de hute
——-—Retén da la chumacera

Tubo de eclumna en
tramos de 3Im. {10

ples) Flacha de |lmputspresde acara inoxidable ralado

en frfo, calibradn, enderezado ¥ pulido

——— __ _Capacate de hula que Impide la enlrada de mas
teriat axtrario dentro de les bujes dal cono da
descarga.

Bujes de brance del cono de descarga

—~———————Cono da descarga de flerre fundide

Tazones de fierro fun.
dido unidos por bri-
da y tornillos impulsar de brence tlpe cerrado que produce

un mmpuje axial mener

Bujs da brangs de tagones
Cono ¢a entrada de Mangulte cénlco que fija al Impulsor
flerrp fundido. Donde
los poros ho han sido
provigios del filtro de
grava necesaric y se
bombea aguad que |lla=
va arana en Suspen-
slén ge pusdan Su-
ministrar, schre padl.
do, conos de entrada
amxtra reforzados con
doble area de suparfl-
cle da apoya para lag
chumageras, gque
curmpanaan, 8n parte,
las ingonvaniantesde
una perfaracien mal
terminada

Capaceta protector

Chumacera de broenca de gran fongltud y em-
pacada Sen grasa

Tuba de suecldn

Coladers tipo cénlco, galvanlzada. su dlsefio
aspeclat con plambre MEDIA-CANA, hace que
Sus caras gsan lisas, la que Impide que se
acufie materia) extrafic an los Intarsticios.

Lubricada por Agua

Fig, 48. Bombe de poso profunde lubricada por agua, mostrando todas sus partes construclivas,
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Lubricador metdllco,
magnétlco a manual

Cople d & conexlan
de las flachas de
linea

Tubo de proteccion
supseriar

Fiecha ds Wnea de
acers reladp en frie,
calibrade, endereza-
day pullde; en lon-
g'tudes de 3 m, {10
pies}t

Tubo reforzado, para
proteccidn de la fla-

cha de linea en ira-
mos da 15 m. (B
pias)

Chumacera de co-
faxién 8 i n ranuras
para proteccidn de
la lubricacién da las
thumaceras da lines

Cono d e descarga
de flarro fundldo

Tezones de fierra
fundide unldos par
brida y teraillps

Cona de antrada da
flerra fungido; donde
los pazos no han sldo
provistos del filtro de
grava necesarlo y se
bombaa agua qua lle-
¥a Brana an suspan-
slén 8 pueden su-
minlgirar, sobre pe-
dide, conos da antra-
da éxtra relorzados
con doble area da
superficie de apoyo
para las chumacerns,
que compensan, en
perts, | o B Inconva-
nlentas de una par-
foracian mal termi-
nada,

T

Motor eléstrico o cabazal de
w——— engranes, cuando s4 usa mator
a8 cambustidn Interna

Chumacera da ajuste

—Caja de estopas

: Cebezal d& descarga con basa
2 ampiia y abierturas que facilitan
|as faenas de mantaje y desarma

______,,Tuba ds columna superior

Chumaceras de la flecha de Ii-
i nea espacladas cadatSm. (5
plas)

Caple para tubo de columna,
resgada da acuerda con tas mor-
mas A. P. 1§,

""" Anille espaciadar da los tubog
de columna

Estralla de hula que asegura las
cencantricldad de las columnas

Tubes da columna en tramos de
3 m. (0 plas)

Flacha da imputsores da acerc
inoxidable rolado en Irlo, cali-
brado, endarezade ¥ pulido

Sellos para evitar fugas dal acei-
te de lubricacion

Orificios de alivio

Seallos para impedir el paso del
agua a fa ¢olumna lubricada por
aceite

Impuisor de bronee tpo cerrada
aque produce un empuje axlal
menor

Bujs de bronce de tazones

Manguita canlca que Fia el im-
pulsor

Capacete prolactior

Chumacera de bronce de gran
longitud y empacada con grasa

Tube de sugclén

Coladers tipo canico, galvaniza-
da, su digefio sspecial con alam-
bra MEDIA-CAN A, hacs que sus
abrad Sean lisas, o gue Implde
que 88 acufie materia) extrang
en los [ntarsticios,

Lubricada por Aceite

Fig. 49. Bomba de pozo profunde lubricada por aceite, mosirando todas sus partes construciivas.
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coples y que por lo tanto deben estar perfecta-
mente alineadas.

Sin embargo, hay muchas instalaciones donde
se tienen dificultades para montar ambas uni-
dades en una misma base, por lo que se emplean
transmisiones flexibles, tipo cardinicas. Estas
se usan mucho, por ejemplo, para bombas de
pozo profundo con motor de combustién interna
y cabezal de engranes.

Para terminar se mencionard que en las bom-
bas de. pozo profundo el elemento que carga
con todas las partes fijas de la bomba o sea

Fig. 50. Alojamiento de haleros.
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Dibujo esquemdtico tipo del conjunto bemba- motor
Fig. 52. Dibujo esquemidtico tipo del grupo bomba-motor.
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MANOMETRO) ———————— @

VALVULA -
BOMBA DE AIRE

LINEA DE ARE ~ -— —————%4

ADEME

AMARRE
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Fig. 53. Cabezal de descarga.

tuberia y tazones, es el cabezal de descarga,
pieza sumamente robusta que, ademas de ser
pot donde descarga la bomba, tiene conexiones
por atriba para el motor o cabezal y por abajo
para toda la tuberia de columna.

El cabezal cargard y transmitird esa caega
como se demuestra en la figura 53.

El peso de los elementos giratorios, tales como
flecha e impulsores, es soportado por un cojinete
axial que se encuentra en el motor, que gene-
ralmente ¢s de flecha hueca,
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Pruebas

MANUEL VIEJO ZUBICARAY *

CONTENIDO

Pruebas

Prueba hidrostitica
Pruehas de capacidad
Cargas

Medicién de la velocidad

PRUEBAS

Las pruebas de bombas centrifugas son clasi-
ficadas por el Instituto de Hidrdulica en:

a) Prucbas en la planta del fabricante;

b) Pruebas en el campo, en el lugar de la
instalacion, y

¢) Pruebas con modelos.

Las pruebas hechas en la planta del fabri-
cante son de dos tipos:

a) Pruebas de funcionamiento.
b) Pruebas hidrostaticas.

El objetivo de las pruebas de funcionamiento
es determinar el gasto, carga, potencia y eh-
ciencia de una bomba con la cual puedan deter-
minarse las curvas caracteristicas; y el de las
pruebas hidrostiticas es asegurar de que no exis-
tirin fugas de liquido en ninguna de las partes
en contacto con éL. :

El fabricante podra hacer estas pruebas con o

* Gerente de Produccibn de Worthington de Mé-
xico, S.A.; Profesor de Méquinas Hidrdulicas, Facul-
tad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de
México, y Profesor de¢ Mdquinas Hidriulicas, Univer-
sidad Iberoamericana.
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Potencia

Bombas de gran czpacidad

Tipos de laboratorios de pruebas en fibricas

Sumaric de datos necesarios para bombas que
van a ser probadas

Ilustracién numérica del caso de una prueba

sin testigo por parte del cliente, lo cual obvia-
mente influye en el costo del equipo, ya que el
fabricante tendrd que hacer toda la pruecba 2
horas determinadas y con ajuste y calibracién de
todos los aparatos en presencia del inspector.

Antes de proceder a la prueba de funciona-
miento deberd tenerse cuidado de inspeccionar
lo siguiente:

1)
2)
3)
4)
3)
6)
7)

Ademis, se debe haber efectuado la prueba hi-
drostitica antes del ensamble.

Alineamiento de bomba y motor.
Direccién de rotacidn.

Conexiones eléctricas,

Abertuias piczométricas.

Estoperos y sistemas de lubricacion.
Claro entre los anillos de desgaste,
Todos los pasajes del liquido.

PRUEBA HIDROSTATICA

La prueba hidrostitica consiste en someter a
una presién determinada una pieza que va a
estar en contacto con un liquido a presién por
un lado y por el otro a la presidn atmosférica,

En este caso se encuentran las carcasas, cabe.
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zas de succién, etc., las que deberdn ser pro-
badas, pero no asi los impulsores ni los tazones
de una bomba de pozo profundo los cuales van
ahogados.

La prucba se efectba introduciendo agua a
presion y manteniéndola durante un tiempo de-
terminado segin cada tipo de bombas.

Una regla general es someter las piezas al
doble de la presion de operacién por un espacio
de tiempo que puecda llegar hasta 30 minutos.
Es légico que si hay una fuga, esta aparece
inmediatamente.

Para presiones pequefias de pruebas (hasta
100 Ib/pulg 2) pueden usarse sistemas hidroneu-
méticos, pero para presiones mayores se usan
pequefias bombas reciprocantes que introducen
agua a grandes presiones sin el peligro que
produce la compresibilidad del aire.

La deteccidn de la fuga es visual v las piezas
deberin ser arregladas de acuerdo con buenas
pricticas de ingenieria, probadas de nuevo o si
no rechazadas definitivamente.

Tanto en las pruebas de funcionamiento como
en las hidrostiticas deberi llevarse un registro
de dichas bombas.

PRUEBAS DE CAPACIDAD

El gasto que proporciona una bomba puede
ser determinada por:

Efjemplo

Medidores
a) Medidores . .
CInéticos ........ Venturi
por peso . .
b) Medidores geométricos ... .. vilvulas

cinético-geométrico . vertedores
por velocidad . .. . molinetes
especiales

por volumen
¢) Medidores
especificos

En un laboratorio de pruebas de bombas
centrifugas los medidores més usados son los
cinéticos (Venturi, tobera, orificio),

El Venturi consiste en una reduccién cénica
en la tuberia con un ensanchamiento posterior.
La diferencia de ireas provoca una diferencia
de velocidades y de presiones, encontrindose el
gasto a partir de ellas segin la férmula:

Q=C A (garganta) Vigh

N 4

1/1 - (ﬁ) h = Diferencia de ptesiones
La valuacidn de la constante C depende de
la relacién de dreas y del nimero de Reynolds.
Por esta razén cada Venturi debe venir cali-
brado de la fabrica y con una curva que puede
convertirse en una recta en un papel logaritmico,
Las foérmulas son de este tipo (en sistema

inglés) :

Quepm) = K‘/m

Es decir, que basta con leer la presidn dife-
rencial expresada en pulgadas de mercurio para
obtener el gasto que pasa pot [a tuberia,

La exactitud obtenida con tubos Venturi
bien maquinados y calibrados es de =1 por
ciento. En un laboratorio de prucbas deberd
tenerse una bateria de dichos tubos con el
objeto de cubrir la gama de gastos deseada,

Medicion por medio de boguillas. Este pro-
cedimiento es similar al anterior y consiste en
intercalar en la tuberia una boquilla abocinada
que aumenta la velocidad del liquido al reducir
el irea hidraulica, Es mucho mas econdmico
pero menos exacto que el Venturi, Existen
boquillas estindar disefiadas por la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecinicos (ASME)
con las cuales pueden obtenerse exactitudes

razonables, La férmula es enteramente similar
a la del Venturi cambiando tvinicamente los
coeficientes.

Medicion por medio de placa de orificio. El
métode menas exacto pero mas sencillo de todos
consiste en intercalar una placa de orificio entre
dos bridas de una tuberia; se usa ampliamente
en el campo. El orificio debe calibrarse previa-
mente y, desde luego, su exactitud es menot.

Métodos por peso y volumen. Para la prueba
de bombas pequefias, o bien en ciertas instala-
ciones donde se carece de medidores espeCiﬁCOS,
se puede usar el método més elemental que con-
siste en tomar el tiempo que una bomba tarda
en llenar cierto volumen. Puede hacerse tam-
bién por peso.

Es un método simple pero inadecuado para
un laboratorie de pruebas en donde se requiere

a3
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poder variar ripidamente los gastos y poder
determinar varios puntos de la curva caracteris-
tica.

Métode de campo. Hay zlgunos métodos
sumamente rudimentarios para medir el gasto,
que consisten en la medicion por medio de
escuadras que determinan lo que baja el chorro

liquido de su nivel superior de salida. Existen

escuadras especialmente fabricadas para el caso.

CARGAS

La unidad de medicién de carga es el metro
en el sistema métrico y el pie en el sistema
inglés, a los cuales deberin referirse todas las
lecturas de presién tomadas, bien sea en Kg/cm?
o lb/pulg?.

Para agua:

1 Ib/pulg® = 2,31 pies de 2gua
1 Kg/cm® = 10 metros de agua

Es importante referir la carga a unidades de
longitud, pues sélo en esa forma la carga pro-
porcionada por la bomba serd igual, sea cual
fuere el liquido manejado.

La linea de referencia para la medicién de
cargas en bombas centrifugas horizontales es la
linea de centros, mientras que en las verticales
debe considerarse el ojo del impulsor del primer
paso.

Por otra parte, come es sabido, la carga total
de una bomba esti compuesta por la carga de
succion y la carga de descarga. Estas, a su vez,
estin compuestas por cargas estiticas, presiones,
pérdidas dindmicas, etc.

Medicidn de cargas. Para medir la carga de-
berdn tenerse en cuenta los siguientes factores:

1. Debe asegurarse que exista un ﬂujo cons-
tante. Por ello la presién deberd tomarse en una
seccidén de tubo de drea constante y que esté de
5 a 10 didmetros alejado de cualquier vilvula,
codo, etc.

2. Deberan hacerse cuatro orificios equidis-
tantes conectados por un anillo que iguale las
presiones y en el cual se tomarin las lecturas.

3. Los orificios deberdn ser perpendiculares

ala pared del tubo,

4, El orificio deberi ser de %" a2 W” (3 2
6 mm) de diimetro y de una fongitud igual o
doble del didmetro.

5. Las puntas del orificio deberin ser redon-
deadas.

6. Deberin proveerse vilvulas de control y
drenaje,

7. Todas las conexiones deberin ser hechas
de tal manera que no haya fugas.

Instrumentos wsados para la medicidn de
cargas. Los instrumentos usados para la medi-
ci6n de cargas son: mandmetros, vacudmettos,
tubos diferenciales de agua y tubos diferenciales
de mercurio,

Los manbémetros y vacudmetros son del tipo
Bourdon y deben ser calibrados con aparatos
especizles para asegurar su exactitud.

Los vacudmetros se usarin solamente en el
caso de bombas que trabajen con carga negativa
de succibn.

Exactitudes y tolerancias. Los instrumentos
anteriores dan la exactitud necesaria para los
fines de bombas comerciales y la tolerancia con
respecto 2 la carga puede llegar, segin las espe-
cificaciones de cada caso, hasta un 2 por ciento.

Pruehas de jupresion (Carga neta positiva de
succidn). La catga neta positiva de succibn
(CNPS) requerida para la bomba es la energia
minima con la cual el liquide debe llegar & la
bomba, de tal manera que si la CNPS disponible
en el sistema es menor que ella, la bomba no
trabaja adecuadamente debido principalmente a
que esta empieza a cavitar,

Estas pruebas consisten en determinar dichos
valores por medio de estrangulamiento en la
linea de succién, o bien variando el nivel del
liquido en la succién.

MEDICION DE LA VELOCIDAD

a) La medicién de la velocidad puede ser
hecha por medio de tacémetros de diversos tipos
0 por métodos estroboschpicos.
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b) Deberin tomarse dos o tres lectutas para -

obtener una lectura promedio.

¢) Los aparatos deberin ser inspeccionados
y calibrados petiédicamente, :

d) Cuando las pruebas se hagan a velocidad
diferente de la de operacidn, deberin hacerse
correcciones segiin las férmulas siguientes:

1) Gasto

Q=Q Xt
2) Carga

m(2)
1

Pa = P1 X (%)
4) Carga neta positiva de succién (CNPS)

"Havg = h“l(%) .
1

En las férmulas anteriores:

3) Potencia

Qu = Gasto a la velocidad de trabajo
Q1 = Gasto a la velocidad de prueba
H: = Carga a Iz velocidad de trabajo
Hi = Carga a la velocidad de prueba
P2 = Potencia a la velocidad de trabajo
P, = Potencia a la velocidad de prueba
her, = CINPS 2 la velocidad de trabajo
havy = CNPS a la velocidad de prueba
ne == velocidad de trabajo normal
ty = velocidad de prueba

. POTENCIA

Para medir la potencia que se esti suminis-
trando a la bomba se necesita conocer la potencia
en la flecha del motor. Esta se puede determinar
directamente por medio de un dinamémetro o
bien indirectamente por medio de un_vatimetro
trifisico, que indique la potencia eléctrica que
consume el motor, la cual serd afectada por el
valor de la eficiencia que indique la curva certi-
ficada del fabricante del motor. Este segundo
método s el mis usado y lo ideal en un labora-
torio de prucbas es tener un Jote de motores
calibrados para’ fines de prueba exclusivamente.

Eficiencia de la bomba. Para encontrar la
eficiencia de la bomba dada por:

__ Potencia entregada (hidriulica)
™ Potencia recibida {mecinica)

y una vez conocida la potencia mecinica recibida
interesa determinar la potencia hidriulica de la
bomba.
La potencia estd dada por la relacién:
P= Q vH

que dependiendo de los diferentes sistemas toma
la forma:

n

_ Q(ﬂalonas/mlnutol H(pl"l

Pur) = 3 950

P _ Q(Htrnu,’neg) H(metrun)
- 75

De esta manera se puede determinar por
célculo la eficiencia total de una bomba centri-
fuga, que varia entre 40 y 909%, segiin su veloci-
dad especifica.

BOMBAS DE GRAN CAPACIDAD

Cuando se tienen bombas muy grandes que
tienen que ser probadas y que por su tamafio
o bien por la potencia de su motor hiciesen
imposible efectuar la prueba con el equipo
disponible, puede recurrirse a dos tipos de
pruebas:

a) Pruebas a velocidad reducida.
b) Pruebas con modelos a escala.

El segundo método es sumamente costoso ya
que exige construir 2 escala toda la bomba con
una estricta similitud. Esta prictica es muy
usada para turbinas y también para bombas
extraordinariamente grandes.

Los resultados cbtenidos en el modelo son
transportados por relaciones homolégicas al pro-
totipo.

Sin embargo, para bombas de alimentacién
de agua potable es mis comin probar las bombas
en su tamafio original pero a velocidad reducida
y hacer las conversiones vistas anteriormente.

En pruebas a velocidad reducida, las pérdidas

relativas de potencia en chumaceras y estoperos
son mayores para bombas pequefias. Las pérdi-
das por friccion pueden ser también relativa-
tnente mayores ceando el niimero de Reynolds
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se reduce. Esto puede afectar en bombas peque-
fias de baja velocidad especifica.

Resumiendo, si la diferencia de velocidades
no es muy grande puede suponerse que la
eficiencia permanece constante.

Puede, por {ltimo, darse el caso aunque es
muy poco comin, que las bombas tengan que
probarse a velocidad mayor, para lo cual se
observarfan cosas inversas a lo establecido ante-
tiormente,

En México son comunes las pruebas a veloci-
dades diferentes de operacién, debido a las
diferencias en las frecuencias de los distintos
sistemnas eléctricos de la Repiblica,

TIPOS DE LABORATORIGS DE PRUEBAS EN
FABRICAS

Existen tres tipos principales de laboratorios:
1. Laboratorio con carga positiva de succion.
2. Laboratorio con carga negativa de succion,
3. Laboratorio con bombas alimentadoras.

El laboratorio con carga positiva consiste,
esencialmente, de un tanque cerrado que con-
tiene un volumen de liquido que puede ser
regulado en cuanto a presidén y gasto. Evita el
problema del cebado pero presenta problemas
en [a prueba de bombas grandes y en bombas
de pozo profundo.

El de carga negativa es en si un pozo donde
se introduce 12 tubetia de succién de la bomba,
la ¢ual se encuentra colocada sobre el pozo
trabajando siempre con succién, no asi las bom-
bas de pozo profunde que quedan ahogadas.
Se descarga en el mismo pozo pero este debe
tener una mampara con paso del agua por abajo,
lo cual ayuda 2 reducir las turbulencias del agua
manejada en el circuito cerrado.

En las instalaciones del tercer tipo existen
bombas inglés
“booster pumps”, las cuales alimentan una
bateria de Venturi, controlindose asi el gasto
que pasa por la bomba que s¢ prucha. Es de
hecho un sistema de carga positiva y posee una
buena regulacion.

alimentadoras, llamadas en

SUMARIO DE DATOS NECESARIOS PARA BOMBAS
QUE VAN A SER PROBADAS

Generalidades

. Nombre del cliente

Localizacidon de la plante

Elevacién sobre el nivel del mar

B GO R -

Tipo de servicio

Bomba

MNombre del fabricante

+

H

Designacién de la bomba

NUmero de serie

Heorizontal

s QNS -

Disposicion Vertical

., [Simple
Succnon{Doble

Mimero de pasos

» Didmetro de succién

©No G

Didametro de descarga

Transmisién

-

Nombre del fabricante

Tipo

Momero de serie

Relacién de transmision

n b o —

Eficiencia
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Elemento molriz

Nombre del fahricante

Noimero de serie

Otro

Motor
Tipo < Turbina

Potencia nominal

Velocidad

Caracteristicas (voltaje, frecuencia, etc.]

Curva de calibracién

Condiciones de operocién

Liquide bombeado

Peso especifico
Viscosidad o la temperatura de bombeo

Temperatura

Presion de vaporizacién

Gasto

Positiva

Carga de succién Negative

Carga neta positiva de succién

Carga total de descarga

Carga total

Potencia hidraulica

Eficiencia

Potencia al freno

Velocidad

Informacidn de la prueba

Generolidades

Lugar de la prueba

Fecha

Probada por

Testificada por

Gasto
Método de medicidn

Medidor [marca y serie}

Curva de calibracién

Carga
Medidor en la succion (marca y serie)

Curva de calibracion

Medidor en la descarga (marca y serie)

Curva de calibracién

Pofencia
Método de medicidn,

Marca ¥y nimerc de serie del instrumento

Curva de calibracién .

Velocidad
Método de medicién

Marca y nimero de serie del instrumento

Curva de calibracion
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ILUSTRACION NUMERICA DEL CASC DE
UNA PRUEBA

Para terminar se ilustrari numéricamente el

caso de una prueba, asf como el de los registros
tomados en el ttanscurso de la misma y la hoja
de cilculos necesarios para determinar la curva
de operacidn de la bomba, certificande que se
cumplen las condiciones.

Informacion de la prueba

1. Lugar de Ia prucba
2. Fecha

R

. Probada por
4. Testificada por

México, D. F.

18 de diciembre de
1963

Ing. Javier Fuentes

Ing. Leonardo
Gonzilez

Gasto

1. Método de medicién

2. Marca y serie

3. Curva de calibracion

Venturi 67
VenMex-2374
V-178

Carga

1. Medidoren la
succidn

Curva de calibeacién

3. Medidor en 1z

Vacudmetro

C-37
Manoémetro de 57 Ib/
pulg? (4 Kg/om?)

Pote
1. Método de medicién
2. Marca y nimero de
serie

1¢ia

Vatimetro trifisico
Weston-1727-A

3. Curva de calibractéon ~ H-37
Velocidad

1. Método de medicion  Tacoémetro

2, Serie 2174

3. Curva de calibracién ~ Ajustado

Informacion del equipo a ser probado

Tipo de bomba
Nimeto de serie
Disposicién

Succidn

Nimero de impulsores
Didmetro de] impulsor
Diametro de succidon
Didmetro de descarga

Tipo de transmisidn

Elemento motriz

5-BP-13
M-30584
Horizontal
Simple
Uno
12-%
127
5" con ampliacién en
Ia tuberia a 67
Directa por medio de
flecha flexible
Motor eléctrico
25 HP
6 polos
220-440 voltios
3 fases
Serie 12584-33
Curva M-3217

descarga

. Curva de calibracién

T

La disposicién de la bomba, tubetfas y ele-

C121 mentos de medicién se muestran en la figura 54,

PEL MANGMETRO ¥ VACULH METRO A LA

{coklecmoN DE LA LlNEA DE CEMTROY
LINEA DE CENTROS DE LA BoMBA

MANoMt-.'ma -

M- - VACUOMWE TRO
* m fU‘Eﬂ!R

\,

I
VALVULA
pe

CONTROL

T - T !
N o “”‘l =

¥FENTUR)

VDESCARG A

{ ; ; su:r.non
T

Fig. 54. Dispasicion de las instalaciones pare la prueba.
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La variacién necesaria en una de las catac-
teristicas de la bomba para poder obtener Ia
curva se hard variando el gasto a través de la
vilvula de control.

Se tomarin entonces en la prucba los dife-

rentes valores diferenciales de presién (general-
mente en columna de mercurio} y se hardn las
lecturas de presidn, succién, potencia y velocidad
tal como se puede vet en el ejemplo siguiente.

Cuapro 8—Huoja de pruebas

N Capacidad "Hg Descarga
0.
+ - Total 1bs /pul g2
1 0 [¢] 0 21,2
2 0,5 0,5 1,0 19,1
3 1,0 1,0 2,0 17,7
4 1,8 1,8 3.6 16,4
3 29 2,7 5,6 14,5
6 4,1 3.9 8,9 12,8

# Factor del vatimetro: 40

Prueba No.

Fecha

Tomada por

Eficiencia esperada

Succidn Lectura * Velocidad
Observaciones

"Hg Vat. x40 =KW rpm
2,75 0,147 995
2,76 0,175 990
2,77 0,198 990
2,78 0,215 985
2,79 0,231 980
2,85 0,246 980

Obrervacioner

1) En este caso hay poca variacién en la
succién debido a que la carga estitica permanece
constante y las pérdidas de friccibn en una
tuberia de 12" son casi despreciables,

2) El factor del vatimetro depende de las
relaciones de los transformadores de cotriente y
potencial,

3) La velocidad va disminuyendo conforme
aumenta la carga por tratarse de un motor de
induccion.

Cuabre 9—Hoja de cdlculos

Lectura Namero 1

Lectura diferencial Venturi (*Hg)......... 0,0
Gasto equivalente {gpm = 287 V"Hg)}...... 0
Diferencia en cargas velocidad (pies)....... 0
Lectura manométrica {Ib/pulg®y............ 21,2
Lectura manométrica corregida segin cutva. .. 21,7
Conversidén a pies (H(pies) == P (Ib/pulg®) X

28 50
Correccidn de esta altura por localizacién del

MANGMELEd . .. oo it 4,72
Carga total de descarga (Hp +Hv)......... 54,72
Lectura vacuémetro ("Hg)................ 2,75
Correccidn por altura del vacubmetro. ... ... —
Carga total succién en pies. ..........,.... 3,13

Carga total (carga su«idn + carga descarga) . 57,85
Luoray X Heprea)

Potencia de agua -2/~ %% 0
3060

Lectura vatimetro ....................... 0,147
KW (lectura ¢ factor (40)............... 5,88
HP (HP =KW X 134} .. ... ....cc...... 7,88
Eficiencia del motor..............__...... 0,70
HP al freno en la flecha (HP X )......... 5,51
Eficienci Potencia hidraulica

ficiencia —- —————— .. 0

Potencia eléctrica

2 3 4 5 6
1,0 2,0 3,6 5,6 3
287 406 544 679 811
0,157 0,316 0,568 0,88 1,26
19,1 17,7 16,4 14,5 12,8
19,6 18,2 16,9 15,0 13,2
45,2 42,0 39,0 34,6 30,5
4,72 4,72 4,72 4,72 4,72
50,08 47,04 44,29 40,2 36,5
2,76 2,77 2,78 2,79 2,8
3,13 3,13 3,13 3,13 3,13
53,21 50,17 47,42 43,33 39,61
3,86 5,14 6,52 7.42 8,11
0,175 0,198 0,215 0,231 0,246
7,00 7,92 8,60 9,24 9,84
9,38 10,6 11,5 12,4 13,2
0,75 0,77 0,78 0,79 0,81
7,03 8,16 9,0 9.8 10,7
55% 63,1 72,4 75,7 75,8

e
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Rigurosamente deben convertitse todos los
valores a una sola velocidad usande las ecua-

ciones de homologia ya vistas.

En la figura 55 se muestra la curva de opera-
cién para la bomba probada.

CUR VA DE OPERACION
o
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Bomba 5BP-(3  |Serie M-30584 | Didmetro 12 T O oo |18 Dic. 1963 [ Aprobado

Fig. 55. Curva de operacidn. :



CAPITULO 4

Motores eléctricos

ROBERTO RINCON G.*

CONTENIDO

Generalidades
Corrientes alternas
Motores de induccifn
Motor sincrono

La finalidad de esta breve exposicion sobre
motores eléctricos de corriente alterna es tratar
de situar al ingeniero civil en una posicién tal
que le permita juzgar, de acuerdo con las carac-
teristicas y propiedades de los diferentes tipos
de motores, cudl de estos es el mas apropiado
para acoplarlo a sus miltiples y muy variadas
necesidades, considerando, por supuesto, las
caracteristicas del circuito de cortiente alterna
de donde se vaya a tomar la energia.

También se pretende mostrar los inconve-
nientes que ocasiona €l uso de un bajo factor
de potencia y las precauciones que se deben
tomar para no perjudicar las instalaciones ve-
cinas, Ademis, conviene que el ingeniero civil
tenga uvna idea bien formada de los diferentes
tipos comerciales de corriente alterna que exis-
ten y de las instalaciones que hay que hacer.
Debido a que no siempre se dispone del tipo
adecnado de corriente eléctrica, en algunas cir-
cunstancias serin necesatias instalaciones auxi-
liares, ‘ya sean patios de transformadores o subes-
taciones, segin el raso,

* Investigador del Instituto de Ingenieria, Seccidn
de Hidriulica, Universidad Nacional Auténoma de
México; Profesor de Laboratorio de Hidrdulica, Facul-
tad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma
de México.

Carcasa, cojinetes y aislamiento
Voltajes comerciales
Dispositives de proteccion de arranque y parada

Se estima importante que el ingeniero civil
tenga nociones sobre €l mantenimiento de mi-
quinas eléctricas, y que esté capacitado para
juzgar tanto su buen funcionamiento como los

desperfectos que puedan ocurrir, aun bajo fun-

cionamiento notmal, en los momentos de acran-
que o parada de una o varias miquinas. Nunca
se podrd hacer demasiado hincapié en el cono-
cimiento de los dispositivos para proteger tanto
la miquina como la instalacién misma, ¥ las
precauciones personales que se deben tomar para
evitar accidentes graves.

Para poder entender el funcionamiento de los
mOotores y sus pmpiédades, €5 Necesario conocer
las caracteristicas y el comportamiento de las
corrientes alternas, los diferentes tipos de estas
y sus ventajas. Asi, pues, se expondri breve-
mente la teoria de las corrientes alternas, y se
incluird, asimismo, un resumen de los fend-
menos eléctricos y magnéticos en que se basan
dichas corrientes,

GENERALIDADES

Electricidad, De acuerdo con la teoria de
la constitucion de la materia, se sabe que la
porcién mis pequefia de esta que puede existit

76
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con todas las propiedades fisicas y quimicas
inherentes a ella es el idtomo. En la naturaleza
existen 102 4tomos diferentes, o elementos
simples, de los que se suponen constituidas
todas las sustancias existentes.

De acuerdo con Niels Bohr, un atomo estd
constituido, fundamentalmente, por particulas
subatémicas de tres clases: protones, electrones
y neutrones. Los protones y los neutrones for-
man un conjunto estrechamente unido que cons-
tituye €l nicleo del dtomo y que lo caracteriza
esencialmente, Los electrones giran en Grhitas
circulares o elipticas alrededor del ndcleo seme-
jando un sistena planetario, segin se ilustra
en la figura 56.

Las masas de protones y neatrones Son aproxi-
madamente iguales. Cada una de ellas es 1.800
veces mayor que la masa del electrén, por lo
que la masa de un dtomo se considera prictica-
mente concentrada en el ndcleo, Ademis, se
sabe que entre los protones y los electrones
existen fuerzas de atraccién mutua, semejantes a
las gravitacionales, Estas fuerzas se explican en
base a adjudicar a dichas particulas una propie-
dad llamada electticidad o carga elécivica. La
gran diferencia entre las eléctricas y las gravita-
cionales estriba en que en las atémicas se ejercen
fuerzas de atraccién entre el protén y el electron
y de repulsion entre protones o entre electrones.

Aparecen asi dos clases diferentes de cargas
eléctricas, designadas arbitrariamente poritiva

P —
///"’._""* N
e
/ / /proionas \ \
—a 1
’ 1 \ ¥
\ \\Psufrones /

\
AR

—electrdn

\._‘_,

Fig. 56. Esquemu representalmo de la configu-
racion atémica, segiin Niels Bohr.

(la2 de los protones) y wmegativa (la de los
electrones).

Todos los protones tienen exactamente la
misma carga positiva y todos los electrones la
misma carga negativa, Ademis, un itome que
contiene igual niimero de protones que de elec-
trones no manifiesta carga alguna, por lo que
la carga de un protén y la de un electrén, aunque
son de signo opuesto, tienen el mismo valor.

Puesto que no se han observado cargas me-
nores que las de un protdn ¢ un electrén, estas
representan la unidad natural de carga.

Cuando por alguna causa un itomo pierde un
electrén, se desbalancea y manifiesta carga posi-
tiva; si por el contrario admite un electrdn,
entonces manifiesta carga negativa. A estos
dtomos se les llama jon positive e ion negative,
respectivamente, y a los electrones que pasan
de un dtomo a otro, electrones libres, Las
fuerzas de atraccién o de repulsidn ejercidas
entre las particulas subatémicas y que dependen’
de la distancia entre ellas, son las que caracteti-
zan a la electricidad. Existen también entre
estas particulas otras fuerzas que dependen de
sus movimientos relativos y que dan origen a
los fendmenos magnéticos. Asi, pues, se puede
considerar que la electricidad y el magnetismo
no son dos fendémenos distintos sino més bien
afines; de ahi que [as corrientes eléctricas en un
conductor den origen a campos magnéticos y
viceversa. En un campo magnético donde se
mueve un conductor, se genera una cotriente
eléctrica.

Electrostitica. Fundamentalmente existen
dos clases de sustancias cuyas propiedades eléc-
tricas dependen exclusivamente de su estructura
atdmica: a) Aquellas en que los electrones de
sus Otbitas periféricas no estan fuertemente
adheridos por la accidn del nicleo y que pueden
ser ficilmente separados del mismo itomo por
la accién de un agente externo, se llaman con- ’
ductores de la electricidad. b) Aquellas en que
los electrones estin fuertemente adheridos a
sus Grbitas de tal forma que es muy dificil
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separatlos del 4tomo, reciben el nombre de
atsladores o dieléctricos.

Gracias a esta propiedad de la materia es
posible controlar la electricidad y aplicarla a los
miltiples usos de la vida moderna,

Ley de Conlomb. La fuerza de atraccién o
de repulsién que se ejerce entre dos cuerpos
catgados de electricidad es directamente propor-
cional al producto de las cargas de dichos cuer-
pos, e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre ellas, Esta relacibn se
expresa por la ecuacibn:

F=g2X% (4.1)
rl

En la ecuacién 4.1, 4, y ¢, representan las
cargas correspondientes de los cuerpos; r es la
distancia entre las cargas, y K es una constante
que depende del medio que separa a los conduc-
tores y del sistema de unidades que se use.

Campo elécirico. Cuando un conductor se
carga de una cantidad determinada de electrici-
dad, los efectos de atraccién o repulsidn sobre
otras cargas se dejan sentir en una zona que
rodea al conductor y que recibe el nombre de
campo eléctrico o electrostitico. La intensidad
de la fuerza de atraccibn o repulsién que el
conductor ejerce sobre dichas cargas depende
dg la cantidad de electricidad que posea. Asi,
se define como intensidad del campo elécirico
la fuerza que este ejerce sobre la unidad de
carga (estando esta situada dentro de dicho
campo), ¥ se indica, en general, con la letra E.

Se define como potencial de un cuerpo car-
gado eléctricamente, el trabajo que hay que
realizar para traer a la unidad de carga desde
¢l infinito hasta el cuerpo mismo. Esta manera
de ver el potencial no es de uso prictico, por lo
que normalmente se utiliza ¢l concepto de dife-
rencia de potencial, que viene a representar el
trabajo que hay que realizar para llevar la
unidad de carga de un nivel equipotencial a
otro dentro del campo, y que se indica con la
letra V7,

Por la misma propiedad del campo se demues-
tra que este trabajo es independiente del camino

recorrido, por lo que se tiene:

V=EXd {4.2)
siendo 4 la distancia entre los niveles equipo-
tenciales y E la intensidad del campo.

Se ha observado que si a un conductor aislado
se le carga sucesivamente de cantidades dos,
tres, etc., veces mayores de electricidad, el
potencial aumenta dos, tres, etc, veces mis.
Esto significa que la carga es proporcional al
potencial de! conductor y se puede expresar
por la ecuacién:

Q=CxV (4.3)
donde Q representa la carga del conductor, V
el potencial y C es una constante que depende
de las dimensiones y forma del conductor y que
recibe el nombre de cepacidad del conductor.

Ahora bien, si a este cuerpo cargado de elec-
tricidad se le acerca otro cuerpo aislado, depen-
diendo del tipo de carga (+ & —) con la que
esté cargado aquél, atraerd o repelerd a los elec-
trones del cuerpo aislado y por lo tanto este
adquirird una carga igual de electricidad. Este
fenémeno, que consiste en una descompensacion
temporal de los dtomos del conductor, y que se
debe al efecto que produce el campo electros-
titico del cuerpo cargado, recibe el nombre de
induccibn electrostitica, que desaparece al re-
tirar el cuerpo en cuestitn.

Condensadores. Considérese un cuerpo con-
ductor aislado de capacidad C y cirguese con
una cantidad de electricidad tal que su potencial
es V. La carga del cuerpo conductor esti dada
por la ecuacidn 4.3, Si se le acerca a este cuerpo
otro cuerpo conductor, se puede probar que 2
medida que este dltimo se va acercando, el
potencial del primero disminuye. Esto significa
que la capacidad € del conjunto ba aumentado,
puesto que la carga Q ha permanecido inva-
tiable; por lo tanto, si se llama C'y V" a las
nuevas condiciones se tiene:

Q=CXV=CXV (4.4)
Es mis, si entre los dos conductores se intef-

pone un cuerpo dieléctrico, la capacidad aumenta
y disminuye nuevamente el potencial,
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Si se quiere volver de nuevo a las condiciones
originales de potencial es necesario aumentar la
carga del condensador. A esta propiedad que
tiene el sistena asi formado se llama capaci-
tancia, y al conjunto formado por los cuerpos
conductores y el cuerpe dieléctrico se denomina
condensador,

En Ja prictica, un condensador estd formado
pot dos placas metilicas entre las cuales se coloca
un dieléctrico o cuerpo aislador.

Los condensadores se pueden interconectar
para formar un condensador equivalente de tres
formas diferentes: en serie, en paralelo o
mixtos.

Condensadores en serie, Sean C,, C, . . .,
C, las capacidades de N condensadores, conec-
tados uno a continuacién del otro, donde los
extremos del primero y el iltimo estin someti-
dos a una diferencia de potencial ¥, segin se
ilustra en la figura 57,

La capacidad equivalente s tal que:

Q=VXC (4.3)

Si se analiza cualquiera de los condensadores,
se puede ver que la carga que puede adiitir s
la misma que los demés e igual a Q, pues for-
man entre si sistemas aislados, Por lo tanto:

—2v,_2 =9
i=gVi=3. L Ve=g (43)
PEI’D:
V=Vi+Vit...+ Va (4.6)
I
] pa— val
S P N
v —t
—
Cq —— |*n
] —

Fig. 57. Condensadores dispuestos en serie.

por lo que:
Q_9Q.9° Q
=t tte (4.7)
de donde: ,
1 1,1 1
c=atet  -tc (4.8)

0 sea que el reciproco de la capacidad equiva-
lente del sistema es igual a la suma de los
teciprocos de las capacidades de cada conden-
sador.

Condensadores en paralelo. Sean C,, C,, . . .,
C, las capacidades de N condensadotes conecta-
dos en tal forma que los terminales de todos
ellos estin conectados a un mismo conductor
(fig. 58). Todos los conductores estan someti-
dos a la misma diferencia de potencial . La
capacidad equivalente del sistema es tal que
Q=VxC, y las cargas correspondientes a cada
condensador serdn:

Q]. =GV, Q. =GV, ..
por lo tanto:

v Q=G V  (49)

Q=Q+Q+...4+Qn. (4.10}

CV=(C+C+...+C)V (4.11)
de donde:

C=CH+GCH+...+Ca (4.12)

es decit, que la capacidad equivalente del sis-
tema es igual a la suma de las capacidades de
los condensadores.

Corriente eléctrica. Sea un cuerpo con-
ductor de longitud cualquiera, cuyos extremos
estin conectados a los polos o terminales de
una fuente de energia eléctrica (que por lo
pronto no se especificard). Admitase que esta
fuente es capaz de producir tal diferencia de
potencial entre sus extremos que saca a los
electrones libres de los 4tomos del conductor

(fig. 59).

?V _l_ol _,_02_______‘{__—[011
. Tc, Tes Icn

Fig. 58. Condensadores dispuestos en paralelo.
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Fig. 59, Fuente de energia eléctrica y cuerpo
conductor.

Suponiendo que el extremo 1 en lz figura 59
es el nivel superior y el 2 el inferior, en un
principio los electrones del extremo 2 pasarin
a suplir a los del extremo 1 y los de este dltimo
irin desplazando sucesivamente a los de los
niveles sucesivos hasta llegar al extremo 2. De
esta forma se vuelve a repetir el fenémeno.
Este flujo de electrones recibe ¢l nombre de
corviente eléctrica, .

De lo anterior se deduce que:

1. La fuente de energia no ha creado a los
electrones, Unicamente Ios ha puesto en movi-
miento.

2, La cantidad de electrones en movimiento
depende de Ia naturaleza del conductor,

3. La cantidad de electrones en movimiento
también depende de la diferencia de potencial
de la fuente de energia.

Circaitos eléetricos. Un sistema compuesto
de una fuente de encrgia y de una serie de con-
ductores dispuestos urio a continuacién del otro,
partiendo de uno de los terminales de la fuente
de energia al otro se denomina circwito elécerico.

Si el circuito esti abierto, a Ia diferencia de
potencial entre los terminales de la fuente de
energia se le llama fuerza electromotriz (fem ).
Esta es la diferencia de potencial mixima que
puede existir, ya que en esta forma queda fuera
del circuito Ja resistencia interna de la mistna
fuente y representa en sf una pérdida.

Si el circuito esti cerrado, a la diferencia de
potencial entre dos puntos cualesquiera del cir-
cuito se le llama voltafe.

Resistencia eléctrica. Cuando un conductor
se conecta a un circuito cerrado, este es recorrido
por una cortiente eléctrica cuya magnitud de-
pende de la naturaleza misma del conductor,
Se ha observado que para establecer la corriente
eléctrica a través del circuito se efecta una
pérdida de voltaje a lo largo de aquél, que se
manifiesta en una elevacién de la temperatura
del conductor. A la oposicién que presenta el
conductor al paso de la corriente se le llama
resistencia del conductor.

En resumen, se puede decir que se han de-
finido tres magnitudes caracteristicas propias de
un crculto:

1. Diferencia de nivel eléctrico, que se de-
nomina voltzje.

2. Corriente eléctrica o flujo eléetrico, que
es el mimero de cargas eléctricas que pasan a
través de una seccidén cualquiera del conducior.

3. Resistencia eléctrica, que es [a oposicién
que presenta un conductor al paso de la co-
rriente.

Ley de Obm. George Simen Ohm encontré
que entre las tres magnitudes mencionadas existe
una relaciéa sencilla que se puede expresar como
sigue:

La intensidad de la corriente que circula por
un conductor es directamente proporcional a la
diferencia de potencial entre sus extremos ¢
inversamente proporcional a la resistencia del
mismo. Matemiticamente esta ley se expresa:

v
I=x (4.13)
siendo I 1a intensidad de la corriente, V la dife-
rencia de potencial o voltaje, y R la resistencia
del conductor.

Agrupamiento de los conductores. Exis-
ten fundamentalmente dos formas de agrupa-
miento de los conductores en un circuito: )
conductores en serie y b) conductores en para-
lelo. La combinacién de los dos tipos da origen
a un sistema mixto, pero que se calcula en base
a los dos anteriores (a y b).

—
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Conductores en revie, Cuando en un circuito
los conductores se colocan uno a continuacion
del otro, s¢ dice que estin conectados en serie.

Sean los conductores de resistencias R,, R.,
. . ., R, conectados en setie y sujetos a una
diferencia de potencial ¥ entre los extremos del
circuito (véase la figura 60). Por contipuidad,
la corriente que circula a través de aquéllos es
la misma y su magnitud vale I.

De acuerdo con la ley de Ohm:

V:lR:I(R1+R2+ . +Rn) (4.14)
de donde:
R=R+Ri+...+Ra (4.15)

Luego la resistencia equivalente del circuito
es igual a la suma de la resistencia de los con-
ductores que lo componen.

— NV
1

v

Fig. 60, Disposicion de conductores en serie.

Conductoves en paralelo. Cuando en un cir-
cuito todos los conductores estin conectados de
manera que uno de Jos extremos de cada uno
de ellos se conecta a un punto del circuito y los
otros extremos a otro punto, se dice que estin
conectados en paralelo (fig. 61).

Sean N conductores de resistencias R;, R,,
. . 5 R, conectados en paralelo y sujetos a una
diferencia de potencial V' entre sus extremos.

adl]

Fig. 61. Disposicién de conductores en paralelo.

De acuerdo con la ley de Ohm, por cada uno
de los conductores circulard una corriente [,

I, ... I, de tal forma que por continuidad
se tiene: '
l:Ix+lz+...+ln (416)
vV Vv V¥V A%
I:—E_R_1+R_-_-+‘ -.+ﬁ; (4'17)
de donde:

1 1 1
=t T TR (4.18)

Luego el reciproco de la resistencia equiva-
lente del circuito es igual a la suma de los
reciprocos de cada una de las resistencias de los
conductores que lo componen.

Para comprender mejor cémo se hacen los
calculos, se refiere al lector al Apéndice (véase
pig. 131}, donde se discuten, con cierta ampli-
tud, los sistemas de unidades.

Ley de Joule. Cuando una resistencia de
R ohmios es atravesada por una cotriente de
! amperios, aquélla se calienta. El calor desa-
rroltado equivale a una energia de RI* julios
por segundo, o sea una pérdida de potencia de
RI? vatios. -

Cortocircuito. Se dice que entre dos puntes
de un circuito existe un cortocircuito si la resis-
tencia que los une es muy baja; por lo tanto,
por la ley de Ohm se tiene:

v

R

En la ecuacién 4.13, si R-— 0 entonces

I — o, o simplemente I se hace muy grande;

y pot la ley de Joule, la cantidad de calor disi-
pada C es:

(4.13)

C=0,24RI" (4.19)
Esta cantidad de calor puede llegar a ser muy
grande, al grado tal que puede fundir los con-
ductores, provocar incendio y dafiar los aparatos
interconectados,

Leyer de Kirchhoff. Estas representan un
arma poderosa para resolver redes. Son sistemas
de conductores agrupados en forma tal que
pueden estar alimentados por diferentes fuentes
de energiz o interconectados en puntos dife-
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rentes, Para resolver las redes hay que presu-
poner un sentido de referencia tanto para las
corrientes como para las fuerzas electromotrices
aplicadas, de tal manera que al resolver las
ecuaciones, estas dan directamente el signo de
las incdgnitas.

1o Ley. En cualquier red, la suma algebraica
de las corrientes que se dirigen a un punto
comiin de varios conductores es cero:

FI=0 (4.20)
De la figura 62 se tiene:

bbb L+l=0

25 Ley. En cualquier circuito cerrado lz2 swma
de todas las fuerzas electromotrices, més las
caidas de voltaje a través de las resistencias con
su Propio signo es cero:

Zfem’ s+ ZIR=0 (4.21)
De la figura 63 se tiene:

Vi+ V:4+1IR=10

Magnetismo, El magnetismo estd intima-
mente ligado con los fendmenos eléctricos en
forma tal que la existencia de unos necesaria-
mente presupone la existencia de los otros.

Estos fenbmenos se hacen sentir por la accién
que ejercen ciertos minerales de fierro Hamados
magnetita al atraer particulas de hierro. A estos
minerales se les Ilama imanes naturales, Existen

Fig, 62, Ilustracién de la 1° ley de Kirchhoff.

Vi Va

——— R

I
Fig. 63. Nustracion de la 2° ley de Kirchhoff.

en la prictica dos tipos: a) les permanentes,
que tienen la cualidad de retener su magnetismo
indeftnidamente y que son imanes de acero al
alto carbdn o compuestos de aleaciones de hie-
rro, cobalto, cromo, tungsteno, aluminio, etc.,
y b} los de magnetistno trapsitorio, que depen-
den de l2 accidén que cjerza sobre ellos otro
imin o una corriente eléctrica; estos son de
acero o hierro dulce. A los producidos por la
accion de una corriente eléctrica se les llama
electroimanes.

Materiales magnéticos. De todos los mate-
riales, sdlo el hierro y el acero poseen propie-
dades magnéticas muy pronunciadas y reciben
el nombre de materiales ferromagnéticos. Otros
materizles, como las aleaciones no ferrosas de
cobalto y niquel, magnesio, cobre y aluminio,
gue poseen propiedades magnéticas pero en un
grado mucho menor, se les denomina materiales
paramagnéticos; por @ltimo, aquellos materiales
que no poseen propiedades magnéticas o si las
poseen estas son despreciables, se les llama ma-
teriales diamagnéticos.

Imane;. Cuando una pieza de hierro o acero
ha sido magnetizada de zlguna manera, mani-
fiesta atracciones sobre los materiales magnéti-
cos, localizados en los extremos de aquella, que
reciben ¢l nombre de polos del imén. Esti accién
aparece en un extremo del imdn y retorna por
la parte externa del mismo hacia el otro extremo,
cerrindose €l flujo magnético por la parte in-
terna del imén (véase la figura 64).

BV
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Lineas de fuerza

J

Fig. 64. Huastracion fle!, flujo magnético en un
tman.

El polo por donde emerge dicha accién se
denomina arbitrariamente polo norte y por
donde retorna, polo sur. Estas manifestaciones
se pueden visualizar poniendo sobre un imin
una hoja de papel sobre la que se esparcen
limaduras de hierro. Se observa que estas se
orientan siguiendo unas lineas que parten de!
polo nerte y van al polo sur, las cuales reciben
el nombre de lineas de fuerza. Estas, en el
interior del imin, reciben el nombre de lineas
de induccién. Toda la zona externa donde se
deja sentir la accién de estos imanes se llama
campo magnético,

Cuando se disponen varios cuerpos magnéti-
€03, uno a continuaciéon de otro, dando origen
a un circuito abierto o cerrado, se dice que se
trata de un circuito magnético,

Acciones mutuas de dos imanes. Si se coloca
un imin suspendido por su centro de gravedad,
se puede observar que al acercar a uno de los
polds del imén suspendido, los polos norte y
sur, respectivamente, de otro imin, Jos polos
del mismo nombre se repelen y los de nombre
contratio se atraen, de ahi la existencia de las
dos polaridades de los imanes,

Se llama intensidad del campo magnético en
un punto cualquiera de €L, 2 la fuerza que €jerce
en ese punto el imin sobre una masa magnética
igual a la unidad. La intensidad se mide en
gausios y se representa por H.

Electromagunetismo. Se llama electromag-
netismo a la produccién de un campo magnético
por una corriente eléctrica.

e

]

] 1

Fig. 65. Formacién de un campo magnético al
circular una corriente eléetrica a través de un
solenoide.

Solenoide. Un solenoide esti constituido por
un conductor enrollado sobre si mismo, de modo
que forme un cierto niimero de espiras circulares
dispuestas unas a continuacién de otras.

Si se hace circulat una corriente eléctrica a
través de estas, se observa que el solenoide
adquiere todas las propiedades de un imin,
formindose un polo norte y uno sur {fig. 65).
Si se llama / a la longitud del solenoide, N al
nimero de espiras ¢ I a la intensidad de la
corriente, entonces se demuestra que la intensi-
dad del campo magnético formado vale:

H= %XNIL (gausios) (4.22)

y el sentido del campo magnético se puede
determinar por la regla de Ja mano detecha:
tomando en la mano derecha el solenoide y los
dedos orientados en el sentido de circulacion
de la corriente, el dedo pulgar apuntari siempre
hacia donde se forma el polo norte (fig. 66).

Induccidn electromagnética. Al ignal que una
corriente eléctrica produce un campo magnético,
el movimiento relative de un campo magnético
respecto 2 un conductor o de un conductor res-
peécto a un campo magnético, hace que s¢ induzca
una fuerza electromotriz que hace circular una
corriente en el circuito mientras duran las varia-
ciones del campo magnético o el movimiento
del conductor dentro del campo.

Si se toma un solencide cuyos terminales
se conectan a un galvandmetro y se introduce
bruscamente un imin dentro de las espiras del
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o

Fig. 66, Determinacién del sentido del campo
magnético, aplicando la regla de le mano de-
recha.

mismo, el galvanémetro manifiesta ¢l paso de
una cotriente elécirica en un sentido mientras
dura el movimiento del imdn, Nuevamente, al
sacar el imédn bruscamente, el galvanémetro
manifiesta el paso de una corriente pero ahora
en sentido contratio {fig. 67).

La f.e.m. inducida es tal que la corriente que
esta produce forma a la vez un campo magnético
que se opone a la causa que lo produce.

Ley de Lenz. En todos los casos de iaduc
cion electromagnética, el voltaje inducido tiene
una direccién tal que la corriente que aquéila
produce se opone a la causa que la origina.

Esta no es més que otra expresion del prin-
cipio de la conservacion de la epergia, aplicada
al fenémeno electromagnético.

La fuerza electromotriz inducida es tal que
se puede determinar por Ja expresion:

e=—N éd% % 10° (voltios)  (4.23)

En la ecvacidn 4.23, ¢ es la f.e.m. inducida,
N el namero de espiras del solenoide, y d¢/ds
la rapidez de variacién del fujo magnético.

La ecuacion estd expresada de tal manera que
si €l flujo magnético se expresa en maxvelios
y + en segundos, el voltaje inducido estari expre-
sado en voltios.

Astoinduceidn. Supéngase un solenoide reco-
rrido por una corriente de intensidad I, luego
se producirin lineas de fuerza magnética al
formarse el campo correspondiente y por consi-
guiente las espiras quedardn atravesadas por un
flujo magnético cuye valor depende del valor
de la cortiente 1.

Si la corriente que recorre el solenoide estd
variando, entonces el flnjo estard variando tam-
bién y se inducird una fuerza electromotriz en
las espiras que dard origen a una corriente que
se sumard zlgebraicamente a la corriente que la
produjo. Esta f.em. inducida se denomina
fuerza electromotriz de autoinduccidn y la co-
rriente generada por esta fem. se llama co-
ttiente de autoinduceidn,

Ei sentido de la corriente de autoinduccién
estd determinado por la ley de Lenz. En efecto,
si la corriente esti disminuyendo en un instante

{a}

(b)

- Fig. 67. Registro del paso de una corriente, por medio de un galvanémetro, a través de un sole-
noide al introducirle y sacarle un imdn.
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dado, esta disminucién produce una corriente
de autoinduccién; el sentido de la corriente de
autoinduccion es tal que trata de oponerse a
esta disminucién, por lo que se sumari a la
corriente. Por el contrario, si la corriente que
origina la de autoinduccién estd aumentando,
esta seri en sentido opuesto a la primeta. Por
consiguiente, la auteinduccién de un circuito
trata de mantener el valor de la corriente, tratin-
dose asi de un fendmeno anilogo al de la inercia
mecanica.

Cuando un circuito eléctrico tiene esta pro-
piedad se dice que se trata de un circuito
inductivo.

Coeficiente de autoinduccién. Se |lama coefi-
ciente de autoinduccidn de un circuito eléctrico,
a la relacién que existe entre el valor que mide
el fiujo que atraviesa al circuito cuando es reco-
rrido por una corriente, y ¢l valor que mide
dicha corriente. Se indica con L.

Y

L=%10* (4.24)

La unidad con que se mide L es ¢l hentio.
Sea un circuito constituide por un solencide de
seccidn § cm?, formado por N espitas arrolladas
en una longitud de un centimetro. i

El campo producido seri:

4r N .
H= I—OXT { gausios }

El flujo a través de una espira serd:

'=%§x$smHMM) (4.25)
y pata las N espiras seri:
b= imi X T8 (maxvetios)  (4.26)

luego el coeficiente de autoinduccidn vale:
_4r NS
- 11
Ahora bien, cuando un circuito con un coefi-
ciente de autoinduccién L es recorrido por una
corriente I, el flujo que lo atraviesa es 108 LI
Si la corriente varia del valor I al valor I', €l
flujo varia de ¢=108x LI, a ¢ =10°xLl;
luego la variacién de flujo es:
Ap=(p— ¢ )=10°L(I-I")=10° X LX Al
{4.28)

10 (henrios) (4.27)

Si ]a duracidn de lz corriente es AZ, la fe.m.
inducida serd:

8 _10'x 1. X4l
10°AtT  10%At
¥ tomando limites cuando At—s O:

=LX g—:(vomos } (4.29)

€=

ezl.%(voltios) (4.30)

De aqui se deduce la siguiente definicién: El
hentio es el valor del coeficiente de autoinduc-
cibn de un circuito en que la variacidn de un
amperio por segundo produce una fuerza elec-
tromotriz de autoinduccién de un voltio. Luego
las vunidades correspondientes serin ohmios
sobre segundo,

CORRIENTES ALTERNAS

Funcidn periddica del tiempo. Se dice que
una magnitud es funcidén periédica del tiempo,
si para un tiempo cualquiera +,, medido a partir
del origen para el cual la funcidn adquiere
un valor perfectamente determinado, existe un
intervalo de tiempo tal que sumado sucesiva-
mente a ¢, la funcién adquiere el mismo valor
carrespondiente al tiempo inicial 7.

Al intervalo de tiempo para el cual Ja funcién
adquiere los mismos valores, se le llama periodo
de la funcién y se le representa con T.

Se llama frecuencia de la funcién al niimero
de veces que esta se repite en la unidad de
tiempo, y se la representa con f, De aqui que:

Txf=1 (4.31)
es decir, T'y f son funciones reciprocas.

Al conjunto de valores que la Funcién ad-
quiere durante un periodo completo se llama

ciclo.

Funcion sinusoidal dependiente del tiempo o
funcion periédica simple. Considétese un sis-
terna de ejes cartesianos X — Y, en que las direc-
ciones de los ejes indican los sentidos positivos.
Para los angulos, el sentido contrario al movi-
miento de las manecillas del reloj, tomando
como origen el eje X — X, sera el positivo (véase
la fig. 68).

3ea un mévil M, que se mueve sobre una
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Fig. 68. Movimiento de un mévil M en una cir-
cunferencia de radio R.

circunferencia de radio R, con movimiento uni-
" forme y velocidad angular w, de f vueltas por
segundo.

Si en la figura 68 se considera la proyeccion
OM=y, del radio R sobte el eje Y, entonces
para un tiempo inicial #, se tiene:

B = wh
y=R X sen wh (4.32)

Esta es una funcién periddica de periodo:

2

o

T=

puesto que para un intervalo de tiempo cual-
quicra, ¢,=¢,+nT, se tiene:

y=—R X senw(t1+ ZJn)
== R X sen {whi+ 2mn)= R X sen wh

(4.33)

La ecuacién 4.33 es valida para valores de
# entetos positivos (n=1, 2, 3, etc.).

Ahora bien, cuando el mdvil se mueve desde
#=0 hasta f==/2, la funcidn aumenta desde
=0 hasta y =R, a partir de este valor méximo,
al pasar el movil de 6==/2 a ==, la funcién
decrece desde y=R, hasta y=0. Si se continta
el recorrido del mévil en el mismo sentido, al
pasar de #== a 8=3r/2, la funcidn decrece
atin mas, desde cero hasta —R. Finalmente, al
pasar de 8 =3m/2 a4 =2, [a funcién aumenta
nuevamente de —R a cero. Luego, este con-
junto de valores presenta el ciclo de la funcién
y=RX ren wt.

El procedimiento descrito se puede repre-
sentar en el plano Y —¢ por medio de una

s

Fig. 69, Representacién de una funeion sinusoi-
dal dependiente del tiempo.

senoide (fig. 69). Las caracteristicas sobte-
salientes de la curva son:

T—el periodo en que se realiza un ciclo
completa.
R, y—{(-R}R—Ilos valores miximo y minimo pata
#=m/2 y § =3%/2; v los puntos
de inflexiébn igual a cero para

g=0y8=2m
y—Ia ordenada para un instante cual-
quiera 2.

# = wi—el dngulo que define la ordenada y,
para un tiempo cualquiera ¢, y que
recibe el nombre de fase de la
funcidn.

Las variaciones miximas de la funcién se
pueden determinar con el concepto de la pri-
mera derivada como sigue:

dy _d '
d—‘t’:&(n Wsenwt) =R X coswt =0 (4.34)
por lo que las variaciones méximas ocurririn
para valores de #=0, /2, 2m, etc., o sea cuando
[a funcibén se acerca a sus valores minimos.

Generacion de una f.e.m. inducida ¢n un
conductor abierto. Cuando un conductor
abierto se traslada en un campo magnético
uniforme cortando las lineas de fuerza de este
campo con velocidad V, se origina una fuerza
electromotriz entre sus extremos (fig. 70).

Sea H la intensidad del campo magnético, /
la longitud del conductor AB y v la velocidad
de traslacion. del conductor. El valor de la
f.e.m, inducida es:
onn HxIXv

- 10°

El sentido de la corriente generada por esta
f.e.am. inducida se determina por la regla de la
mano derecha, debida al Dr. Fleming, como

{voltios) (4.35)
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Campo magnético

4

Y

Fig. 70. Generacion de nna fuerza electromotriz
en un conductor abierto.

sigue: coléquense los dedos pulgar, indice y
medio de [a mano derecha mutuamente perpen-
diculares; entonces, st el pulgar sefiala el sentido
de traslacién del conductor y el indice el sen-
tido de Aujo del campo magnético, el medio
sefialard el sentido de la corriente inducida.

Generacién de una corriente alterna,
Cuando un conductor en forma de una espira
gira con velocidad angular constante dentro de
un campo magnético uniforme, se genera una
f.e.m. inducida alterna.

La velocidad ¢ en l2 ecuacién 4.35 se puede
descomponer en una velocidad ¢ normal a las
lineas de fuerza y en otra velocidad +”, paralela
a estas.

Ahora bien, la que genera fa f.e.m, es la que
corta las lineas de fuerza, por lo que:

H—%—l < v sen @ (voltios)

- {4.36)

e=

En efecto, cuando el conductor esti en la
posicion 1, la f.em, inducida es nula; cuando
esti en 2, es maxima y del sentido indicado en
la figura 71, que se determina por la regla de
Fleming; cuando estd en 3, vuelve a ser nula;
cuando estd en 4, la fe.m. es mixima pero en
sentido contrario, o sea negativa, y cuando
vuelve a su posicién original nuevamente vuelve
a ser nula,

A cada conjunto de valores, ya sea positivo o
negativo que corresponden a medio ciclo, se
les denomina alternaciones de la funcidn.

Los generadores modernos se construyen de
tal manera que las ondas de f.e.m., o corriente

kY

Fig. 71. Generacidon de una corriente alterna.

que generan, sean lo mids apegadas a las ondas
senoidales, pues estas ondas son las tinicas capa-
ces de pasar a través de los circuitos lineales sin
distorsionarse. Por esta razén, la teoria de Jas
corrientes alternas estd basada en estas funciones.

Ciclo y frecuencia. Cuando el conductor ha
realizado una vuelta completa, ha girado un
angulo de 360° & 2x radianes y la f.em. indu-
cida ha realizado 360° & 2r radianes eléctricos.
Si la velocidad angular del conductor es o rps,
la frecuencia de la f.e.m. en ciclos/seg. es ,
ya que por cada vuelta del conductor la f.e.m.
inducida toma un juego completo de valores
positivos y negativos. 5i el conductor ha estado
girando durante un tiempo £, 2 partir de un ori-
gen, entonces el angulo barrido por este seré:

¢ = 2mwt = 2vft (radianes), o & = 360 ft (grados)

Ahorabien, si el generador es multipolar, con-
siderando que tenga cuatro polos, por ejemplo,
entonces cuando ¢l conducto ha pasado frente
a un par de polos norte y sur, respectivamente,
de la posicion 1 a la posicién 5, habri comple-
tade un ciclo 6 360° eléctricos, de aqui que si
se llama P al ndmero de pares de polos, se tiene
(hg. 72):

f = Puw ciclos/seg-

f = Pn/60 ciclos/seg
si n estd en rpm, se deduce que [a velocidad
sincrona del generador es:

_ 60f
=73

f4.37)
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Fig. 72, Generador multipolar,

Voltaje y corriente initantdnes. De la ecua-
cién 4.36, la f.em. mixima inducida seri dada
por:

H X1
10*

| - v {voltios}

(4.38)

de aqui que la ecuacién 4.36 la podemos escribir:

e == Emax X sen @ = Ewax X sen 2 it (4.39)

La corriente mixima inducida es propor-
cional, a través de un pardmetro del circuito
(ley de Ohm), 2 la f.e.m. maxima inducida que

la produce, por lo que podemos escribirla como:

1 = Imax 580 wt (4.40)
Valor amperimétrice de la corviente. Si se
considera una onda de corriente alterna durante
un ciclo y se quisiera basar su efecto en el valor
., medio de esta corrients, expresada en amperios,
se veria que dicho valor es nulo pues Ja suma de
los valores positive y negativo que adquiere la
funcién durante ¢l ciclo es nulo. De aqui que el
valor de una corriente alterna no se base en el
valor medio, sino en su capacidad por los efectos
calorificos que produce, y se define asi:

Un amperio de corriente alterna ¢s aquella
corriente que al fluir a través de una resistencia
pura (6hmica), produciria la misma cantidad
de calor que una corriente directa,

El efecto calorifico o efecto julio es propot-
cional al cuadrado de la intensidad de la co-
rriente, por lo que la podemos determinar como
signe: Sea la cotriente 7 representada por la
senoide de la figura 73 y su ecuacidn:

iz Inas 561 @t (4.40)

o

E

el b E
—

I

Fig. 73. Valor medio y valor cuadrdtico de una
corriente alterna.

. 1 <05 2wt
=Pz (E — —"Z—L‘u—")

y el valor medio de la suma de los cuadrados
equivalente a una corriente directa [ serd:

|/1 e Tf"‘, (1 Cos2wt)
[ == ,rj: i%dt == Th | . 2 3 dt

I_Vlamnx[t —l—sen 2M]T— lﬂnnxT =1 /\}_2
- 2 T 2w o 2T T "

(4.42})
A 1 se le da el nombre de valor efectivo o eficaz
de Ja corriente alterna; y de la relacién que
guardan las f.eam. con las corrientes, se sigue
que:

(4.41)

1=0,707 Lnux

E= {4.43)

NIE]

valor eficaz de la f.e.m.

A veces conviene saber el valor medio de una
corriente alterna referido a un medio ciclo, que
se puede determinar como sigue:

1 T2
Inea = '_I'ﬁﬂ Imaz €M wt dt .
_2Laaf 1 wt]“’
- T w o
2 lmus 2 Louax
= mrr (- 1)} S omax
Iowx (1) 4 (1)]= 22

Tuet = 0,637 Inas. (4.44)

i

-

A
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Igualmente se define:

Voltio de corriente alterna es aquella f.e.m.
capaz de sostenier una corriente de un amperio
alternc a través de un circuito,

Circuitos de corsiente alterna. La potencia
en un circuito de corriente directa se obtiene
multiplicando la intensidad de la corriente en
amperios por ¢l valor del voltaje en voltios.
La misma regla se aplica a los circuitos de co-
rriente alterna, pero con los valores instantaneos
de la cortiente y el voltaje.

Ahora bien, la corriente puede estar en fase
o defasada respecto al voltaje aplicado al cir-
cuito y depende de los pardmetros del mismo.
Se entiende por parimetros de un circuito a los
siguientes elementos de que puede estar consti-
tuido: resistencia pura R, inductancia L y capa-
citancia C, o la combinacién de los tres.

Voitaje y corriente en fase. Se dice que el
voltaje y la corriente en un circuito de cotriente
alterna estan en fase si sus valores miximos y
minimos se presentan al misme tiempo en un
instante considerado.

Este hecho se puede presentar cuando en el
circuito existe Gnicamente resistencia pura. En
este caso, el voltaje aplicado ¢ a los terminales
del circuito y la corriente que este produce a
través de si misma, estd dado por la relacion
siguiente:

e=IiR (4.45)

Sean las senoides que representan la corriente

iy el voltaje e (véase la hgura 74). La potencia
instantinea estard dada por:

P=ei (4.46)
P =(Euw sen &t} (I sen wt) = Ex: ln, sen®ut
P= ——EZI En I’“ 22 cos 2wt (4.47)

Como se ve, la potencia tiene dos compo-
nentes, por lo que se trata de una onda de doble
frecuencia respecto al valor medio de la potencia
mixima instantdnea y se puede observar que la
potencia es nula dos veces durante cada ciclo,
pero nunca es negativa,

Como la potencia esti variando dentro de

.

I_LEm ém _|
Q

Fig. 74. Voltaje y corriente en fase,

limites muy amplios, lo que realmente interesa
es la potenciz media equivalente que serd:

P— E...zlm (4.48)

ya que la suma de las dreas achuradas es igual
a las dreas arriba de la linea media,

Esta potencia expresada por los valores efica-
ces del voltaje y la corriente es:

_YZEX V2L
2

(4.49)

Voltaje y corviente on cuadvatura. Cuando el
voltaje y la corriente toman sus valores miximos
o minimos con una diferencia de fase de 90°,
se dice que estin en cuadratura. El voltaje puede
estar defasado en adelanto o en atraso respecto
a la corriente, seghin sea que en un instante
considerado, aquél pase primeto o después que
la corriente por sus valores miximo y minimo.

Sean las senoides que representan a la co-
rriente / y al voltaje ¢ en cuadratura, en que se ha
supuesto al voltaje en adelanto respecto a la
corriente (fig. 75).

La potencia instantinea estari dada por:

P—ei (4.46)
P = (Ensenwt) Ly sen {wt — 90°%)

= — En In sen wt cos wt
P=— &21—"’ sen 2 wt (4.50)

Como se ve, la potencia es también una onda
de doble frecuencia y para este caso la potencia
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L, &

Fig. 75, Volraje y earriente en cuadratura.

media es cero puesto que la suma de las alterna-
ciones positivas es igual 2 la suma de las alterna-
ciones negativas (Areas achuradas de la figura
75). Esto significa que hay un intercambio de
energia entre la fuente y el circuito; en las
alternaciones positivas el circuito toma energia
de la fuente y en las negativas la devuelve,

Voltaje y corviente defasadar en an dngulo 8.
Cuando el voltaje y la corriente estin defasados
en un dngulo @, comprendido entre +90° y
—90°, entonces la potencia media no es nula
y se puede calcular como sigue:

Sean las senoides que representan a la co-
rriente 4, y al voltaje ¢ (fig. 76).

La potencia instantinea es:

p= e (4.46)

p= (Eusen wt) [Im sen (wt-—8)]

p= g"‘—zlﬂ[(l — cos 2ut) cos &

- sen 2 wt sen ¢] (4.51)
;
B,l i P
P B,
t

Fig. 76. Voliaje y corriente defasados un

dngulo 6.

la potencia media serd:

P=
T/, v
n 2 T
___sezwt E—}-Coszwtsenﬂ]
o

P= E'“?l-ﬂcosﬁ

Em Im

tcoséd

(4.52)

expresada en funcién de los valores eficaces se
tiene:
P—=EIlcosé (4.53)
En este caso, la potencia es negativa en las
zonas achuradas de las senoides. El cos 8 recibe
el nombre de factor de potencia. P es la poten-
cia real o efectiva y el producto EI es la potencia
aparente o voltio-amperios; luego el factor de
potenciz esti dado por:
P
FP.=cos# = N3
donde P esti dado en vatios y El en voltio-
amperios,

(4.54)

Estudio de los pavdmetros de un circaito,
Civcnito con resittencia pura. Sea un circuito
que Gnicamente contiene resistencia pura R y
que esti sujeto a un voltaje E (fig. 77-a). La
corriente que circula a través de este es:

. 1 == Imax SE0 &t (4.41)
donde:
w=2wf
La f.e.m. instantinea serd:
e = Ri = Rlnax se0 00t
€ = Eu sen wt (4.55)

La corriente y el voltaje tienen la misma

frecuencia f_2— y también estin en fase, pues

para =0, sen wt=0, y por tanto las dos fun-
ciones toman sus valores maximos y minimos al
mismo tiempo,

Si se considera la corriente y el voliaje como
cantidades vectoriales, el diagrama eléctrico de
estos es el que se indica en la figura 77-b, y los
dos vectores puestos en fase.

El voltaje méximo instantineo es:

Em = ImuR (4.56)
y ¢l valor eficaz estaria dado por:
E=IR (4.57)

~
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. I
i

13 R {a)
|

v . "®
o . (b)
B b — X
’ E=RI1

Fig, 77-a. Circuito ¢on resistencia pura,
b. Diagrama veetorial de I y E.

que representa la caida de voltaje a través de Ja
resistencia. Como la cotriente y el voltaje estin
en fase, Ja potencia consumida en la resistencia
es:
P=El o P=10R {4.58)
Circurto con inductancia pura L. Sea un
circuito que tiene una inductancia pura L (fig.
78-a, b), sujeta a una f.e.m. e, que hace circular

L
7
g L
- {a)
E=z Lwl
9Q° (b)

1

Fig. 78-a. Circuito con inductancia pura L.,
b. Diagrama vectorial.

una corriente /. Ahora bien, como la corriente
/ estd variando, se induce una f.e.m. de autoin-
duccidn ¢ dada por:

di

e'=—L—

dt
El signo menos se debe a [a ley de Lenz.

{4.59)

Si se analiza [a senoide que define la corriente
(hg. 79), se tiene: en el punto a4 la corriente
esti variando a su mixima rapidez, pot Jo que
la ¢’ serd mixima pero en sentido opuesto, y
la f.e.m. de autoinduccidn estard determinada
en 4. Cuando la corriente alcanza su valor

. maximo en &, su vartacién es minima y por lo

tanto la ¢ pasa por cero en &', Siguiendo en esta
forma, se puede asi determinar la f.emn. de
autoinduccidn,

Ahora bien, antes de que la corriente 7 cic-
cule por ¢l circuito, esta f.e.m, de autoinduccién
deberd ser compensada por la f.em. aplicada,
posr lo que esta f.e.m. estard en oposicién a la
de autoinduccién y estd definida por la senocide
A, B, C, D, segin se ilustra en la figura 79,
Luego fa f.em, ¢, aplicada al circuito, estd en
cuadratura con Ja corriente 7 producida y en
adelanto respecto a esta.

El diagrama vectorial es tal que la f.e.m. estd
adelantada en un dngulo de fase 90° respecto a 7,

Si la corriente esta dada por:

1=l 5e0 0t f4.410

Fig. 79. Diagrama del paso de una corriente al-
terna a través de una inductancia pura L.
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se tendri:
. di
¢ =—L T Lwlmax cOS wt
== Lwlaax sen (wt — 90) (4.60)
y la f.e.m. aplicada al circuito es:
& = Ly sen (wt 4 90) m=Lelnax cOs ot {4.61)

peto e es mixima para roswéi=z 1, por lo que:

Em = Lolnax {4.62)
entonces:
e == Eu sen (wt 4 90°) (4.63)
y de la anterior se deduce que:
Eum
=" (4.64)
y pasando a valores eficaces tenemos:
E E
T Le 2wfL (4.63)

De aqui que la corriente eficaz en un circuito
con inductancia pura es proporcional al voltaje
eficaz aplicado e inversamente proporcional a
la frecuencia de la corriente y a la inductancia
misma; 2afL representa el efecto amortiguante
o resistencia 2l paso de la corriente y recibe el
nombre de reactancia inductiva del circuito, que
s¢ expresa en ohmios y se indica con X, Luego
el voltaje aplicado se puede expresar:

E=2mfLI=1X. {voltios) (4.66)

Circriito con capacttancia pura, C. Sea un
circuito que ftnicamente tiene un condensador
de capacidad C, y al cual se le aplica en sus
terminales una fem. que hace fluir en el cir-
cuito una corriente de intensidad instantinea J
(véase la figura 80).

Supongase inicialmente el condensador C
descargado, y que Iuego se le aplique una
f.e.m. ¢ cuyo valor inicial es cero; entonces si
se considera la senoide que define a esta fe.m.
(fig. 81) se tiene: en el punto « la fe.m. estd
variando a su miximo, por lo que la corriente
es maxima para este instante y estard represen-
tada por &, Se trata de una corriente de carga
o sea una corriente que fluye de la fuente a una
de las placas del condensador.

Cuando la fem. alcanza su valor miximo
en b, la conriente que fluye a la placa serd nula

(a)

E = IXc

Y (b)

Fig. 80-a. Circuito con capacitancia pura C.
b. Diagrama vectorial.

y estara en &'; a partir de este punto la f.em.
empieza a disminuir, por lo que la corriente
cambia de sentido y hay flujo de la placa a la
fuente de energia. Al pasar por ¢ Ja fem.
vuelve a tener su variacién mixima y por tanto
la corriente es mdxima y estari en . Siguiendo
un proceso andlogo se puede definir [ senoide
que representa la corriente y esta, como se puede
apreciar, esté en cuadratura con la f.em. apli-
cada, pero en adelanto con respecto a ella.

Fig. 81. Diagrama del paso de una corriente al-
ternq a través de una capacitancia pura C.
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El diagrama vectorial es el que se indica en
la figura 80-b; si / estd en 0°, # estard a —90°
con respecto a esta.

Luego, si la f.e.m. estd dada por:

€ = Emax sen wt (467)
y ademés por la ley de los condensadores:
q=Ce (4.67})
entonces:
L da nde
i=r= C T CwEn, cos wt
= CwEw sen (wt + 90°) (4.68)

como / €5 mixima para sexn (w/+90°) =1,

Iy = CwEn, {4.69)
de donde:
En = Lu/Cw (4.70)
y pasando a valores eficaces:
E=1/Cw 0 I=ECw=2nfCE (4.71)

Luego la corriente que fluye en el circuito es
directamente proporcional al voltaje aplicado,
a la frecuencia de la corriente y a la capacidad
del circuito.
La ecuacion anterior también se puede es-
cribit:
E E

-1 X,
27fC

(4.72)

1 .
el valor Xcz—z—f_c recibe el nombre de reactan-
w

cia capacitiva del circuito y se expresa en ohmios,
La potencia para cstos dos Gltimos circuitos
esta dada por:

Eu L

P=E.lL.senwtcos wt = - sen 2wt .(4.73)

que como se puede ver se trata de una onda de
doble frecuencia respecto a la corriente y voltaje
aplicado y cuyo valor medio es cero.

Esto quiere decir que tanto el condensador
como la inductancia producen un intercambio
de energia con la fuente, de tal forma que
cuando la potencia es positiva, toman energia,
y cuando es negativa, devuelven la energia
tomadz a [a fuente,

Corvienter monofdsicas. Cuando se le aplica
una f.em, alterna a los terminales de un cir-
cuito, circula a través de este, una corriente

alterna del mismo periodo que [a f.em. que la
produce. Se dice entonces que se trata de una
corriente monofdsica y el circuito por donde
fluye esta es un circuito monofésico.

Existen fundamentalmente dos tipos de cir-
cuitos monofdsicos: circojtos en serie y circui-
tos en paralelo.

Circuito en serie. Sea un circuito en que se
tiene conectados en serie una resistenciz R, una
inductancia L, y una capacitancia C (fg. 82-a).

Sez E el voltaje aplicado a los terminales del
mismo ¢ [ la corriente producida. Como se
puede ver, por continuidad, la corriente que
fluye es Gnica e igual a I.

El diagrama vectorial de los voltajes es tal

Er
R
__]ﬁ {(a})-
L
£
L EL
HL
L
=T E c
¥
IXc IXL
i (B}
IXL-I[Xe 90° E=IZ
e [ —
bt =1
4/ "
a0°
IXe
¥

Fig. 82.a. Circuite monofdsico en serie for-
made por una resisiencia R; nuna inductancia
L, ¥ una capacitancia C.

b. Diagrama vectorial.
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que la caida de voltaje a través de la resistencia
estd en fase con la corriente; el voltaje a través
de la inductancia esti en adelanto respecto a f
en 90° y el voltaje a través de la capacitancia
estd en atraso de 90° (fig. 82-b).

Como se trata de calcular I, del tridngulo de
voltajes se tiene:

B o= {IR) 4 (I Xr — I Xo)®
E = IVR 4 (X — X7

(4.74)
(4.75)
el valor, Z=VR¥4+ (X, —X,Y", recibe ¢! nom-
bre de impedancia del circuito expresado en
ohmios y viene a representar la oposicidn que
el circuito ofrece al paso de [a corriente, o sea:

]:;: S R (4.76)
VY e—
e 27fc
el angulo de fase es:
tng = 2r—Xe (4.77)

R
Si, X;,>X,, la tan ¢ es positiva y la corriente
se retrasa; si X <X, cnotonces la fan # es
negativa y la corriente estd en adelanto respecto
ala fem.

El tactor de potencia del circuito es:

R
FP.—=cost = Z

Circuitos en paralelo. Sea un circuito en que
tenemos conectados en paralelo una resistencia
R, una inductancia L y una capacitancia C (véase
la figura 83-2,b).

En este caso, el voltaje E, aplicado a los
terminales de los tres elementos, es el mismo,
por lo que en el diagrama vectorial sc pone en
fase el voltaje a través de la resistencia. En-
tonces del diagrama vectorial se tiene:

{4.78)

I=VId + (L= 1I.)* (4.79)
pero:
E
== E—ﬁ {4.80)
Z VIEF(L—Iu)
¥ €Omo:
E E E
=% IL—‘:S‘{‘“; ; Ic:?{:
se tiene:
E F2 E EN
E‘Vﬁ‘*’(xﬁ"fﬂ (4.81)

—m g
. N
E R L —
lln lIL Lc
fa)
e
90°
Ir - E
5 -
=T
Io
Ic
(k)
Iv

Fig, 83-a. Circuito monofdsice en paralelo
Formado por una resistencia R ; una inductencia
L, ¥ una capacitancia C,

h. Diagrama veciorial.

de donde:
4__ 1 (Xt — X )
1/ “(x X0 (4.82)
— R X X. (4.83)
VXL XS 4+ R (X — X))
y el factor de potencia seri:
FP.—=cosé= R (4.84)

Z
Corrienie energélica y cotriente en cHadra-
tura, Sea el diagrama vectorial de una corriente
alterna que se suministra a una carga o circuito
(fig. 84). Este tipo de carga es ¢l que existe
cominmente en las aplicaciones comerciales,
donde la carga retrasa la corriente I con respecto
al voltaje en un dngulo de defasaje 8. La co-
triente I se puede descomponer en dos compo-
nentes: una, 1, en fase con el voltaje, y otra, I,
en cuadratura con este. Ahora bien, de la figura
84 se tiene: .
{4.85)

I=1.4+ Iy
v la potencia tomada por la carga es:
P—=Elcos? (4.86)
donde, 1 cos #=1I,, por lo tanto:
P=El. (4.87)
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Te ‘ E
o
=]
I Ig
Fig. 84, Corriente energética y corriente en
cuadratura.

I, recibe el nombre de componente energética
de la corriente, pues esta, multiplicada por el
voltaje, da la potencia en el circuito. La compo-
nente I, en coadratura o componente devatada
no contribuye al suministro de potencia en un
circuito.

La pérdida de enetgia a través de una linea
de transmisidn es:

FR=(I L) R=I R+ I°R (4.88)
de aqui el gran inconveniente de wsar bajos
factores de potencia, pues entre mids bajo son
estos, mayor ei Ly y mayor la pérdida de energia
que no contribuye al suminisiro de potencia.

Voltic-am perios, Se ha dicho que Ia potencia
efectiva se obtiene multiplicando el voltaje
eficaz aplicado en el circuito por la corriente
energética. Esta representa la potenciz real
desarrollada ya sea por un motor o la disipada
a través de las lamparas de incandescencia. Sin
embargo, existe un intercambio de energia entre
la fuente y los. elementos reactivos del circuito
que no sale en ningin instante y esta ade-
mds no aparece como potencia efectiva sumi-
nistrada por la fuente. Esta energia trac efectos

secundarios de pérdidas dentro del sistema a
través de las resistencias y estd dado por el pro-
ducto del voltaje efective por la corriente 1,
devatada, El efecto provocado por el intercam-
bio de energia dentro del sistema se atribuye a
lo que se llama voltio-amperios reactivos, o vars;
de tal forma que la potencia total se puede
expresar por:

v ¥ a=V {vatios)? + {vars)* (4.89)
De aqui que las lineas de transmision se
disefian para transmitir una energia total expre-

sada en voltio-amperios (vars).

Se llaman corrientes
polifasicas a un conjunto de corrientes alternas
monofisicas de igual periedo, que tienen entre
si una diferencia de fase de 2x/n. Luego, co-
rrientes trifdsicas serdn aquellas corrientes alter-
nas monofasicas en las que cada fase difiere de
las otras en 27 /3.

Un sistema trifasico estd formado por tres
circuitos independientes de Ia siguiente manera
{fg. 85-a). A, By C son tres devanados inde-
pendientes monofisicos de un generador que
mantiene en cada uno de los extremos de dichos
circuitos unz fe.m. del mismo periodo, del
mismo valor eficaz y defasados uno respecto al
otro 14 de periodo, o sea 120° eléctricos. Los
extremos de estos tres circuitos estin conectados
a seis conductores: 1,1', 2,2 y 3,3, por los que
circulan las corrientes I, I, e I, a través de los
circuitos de utilizacion A’, By C'.

Corrientes trifasicas.

o
O
Y

120°

(b))

Fig. 85-a. Representacion de un sistema trifdsico.
b. Diagrama vectorial.
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La suma de los valores instantineos de estas
tres corrientes es cero. Esto se sigue del dia-
grama vectorial de las corrientes, pues estin
defasadas 120° (fig. 85-b). De aqui se sigue
que, si unimos los puntos comunes de los tres
circuitos, la corriente a través de los tres conduc-
tores ', 2’ y 3’ es nula y puede suprimirse,
quedando en esta forma lo que se llama un
montaje en estrella (fig. 86-a).

Propiedader de un montaje en estrella. Sea
I la diferencia de potencial eficaz entre el centro
de la estrella v cada uno de los terminales del
circuito A, By C (hg. 86-a), sean U,, U,y U,
los valores instantineos de estas diferencias de
potencial, y U,_,, U,_; ¥y Uy, los valores de las
diferencias de potencial entre A-B B-C y C-4,
en el mismo instante; entonces se tiene:

Ues=Uz— Ua (4.91)
Upa=U.—15 (4.92)
Higase el diagrama vectorial de las diferencias
de potencial (Aig. 86-b).
Luego del diagrama anterior se tiene:

Vi— Vo= 2Vy cos 30° = V3V (4.93)
V2 — Va= 2Vacos 30% == V3V (4.94)
Ve— Vi=2Vsc05 30° = V3V (4.95)

Por lo tanto, en un sistema trifisico montado
en estrella y balanceado, la diferencia de poten-
cizl entre dos de sus terminales es:

Vi = V3V (4.96)

puesto que:

V=Viz=V:.=V;
y la potencia desarrollada por el circuito si cada
fase desarrolla V1 vatios serd:

U= U — U (4.90) P= \7_3}71 vatios (4.97)
A
L
u u
2 (31 0
wz-3 B'
(o) t c

(B)

Fig. 86-0. Montaje en estrella de un sistema trifdsico.
b, Diagrama vectorial,
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Expresada en funcién del voltaje entre lineas:
P= »‘%m = V3 Vp.I(vatios)  (4.98)

y si las corrientes estin defasadas en atraso con
respecto a los voltajes, entonces:

Pe=V3VeIcos? (4.99)
y el factor de potencia:
P P
FPe=— b e 1 (4.100)
V3Vvil, V3El

Montaje en wridngulo. Si en lugar de unir
los extremos adyacentes de los circuitos mono-
fisicos se interconectan, resulta un montaje en
tridngulo (véase la figura 87), y ahora las rela-
ciones son entre las corrientes en [a misma forma
presentada anteriormente. Asi, de la figura 87,
se tiene:

ez by — 1o (4.101)
frg =i — s (4.102)
iJL] = i:l —_ i1 (4103)
y la suma de las tres es:
L1z -!- iaa + f3-a =20 (4104)
Del diagrama vectorial se tiene:
Liy=V3I (4.103)
¥ la potencia vuelve a ser:
P—vV3E.lcos® (4.108)

Aparatos de medicién. Para realizar las
mediciones comunes que se presentan en la
prictica se necesitan dos tipos principales de
aparatos, el amperimetro y el voltimetro. Para
las mediciones de potencia se pueden usar los
dos anteriores, pero en instalaciones definitivas,
en qﬁe se deben hacer lecturas periddicas de po-
tencia, lo mis conveniente es usar ¢l vatimetro.

El amperimetro y el voltimetro pueden ser

Li2=ql-i2 A

i 23: L2-i3 c' B
- — — . .
] L3t L3 - U

Fig. 87. Montaje en tridngulo de un sistema
trifdsico,

de dos tipos: los basados en el principio del
electrodinamémetro v los basades en la induc-
cion electromagnética.

Los primeros consisten de un par de sole-
noides fijos y un solenoide pequefio, mévil,
montado sobte un eje con una aguja indicadora
que gira sobre cojinetes de joyvas. Este eje, a
su vez, lleva en sus extremos dos espirales de
acero templado cuyas acciones actiian en oposi-
cién y suministtan la corriente al solencide
movil.

Cuando una corriente circula por los sole-
noides, el campo magnético producido por estos
actia en conjunto de ta] forma que se produce
un par de fuerzas que hace girar la aguja y es
equilibrado por los resortes.

Estos tipos de aparatos tienen la desventaja
que, como el campo magnético estd producido
por una corriente alterna, consumen bastante
energia,

Por otro lado, como el par producido es
debido a la accidn de los dos campos magnéticos
y estos a su vez son proporcionales a las inten-
sidades o voltajes que lo producen, [a desvia-
cién de la aguja es proporcional al ¢uadrado de
las corrientes o voltajes medidos, y debido a la
inercia misma del conjunto dan valores prome-
dios de estas mediciones, o sea, valores eficaces
de la corriente o voltaje medidos.

Los segundos estin basados en la induccidn
electromagnética que produce un selenoide sobre
dos liminas de hierro dulce, vna hja perimetral
y otra movil interna z esta, montada sobre un
eje similar al descrito. Al magnetizarse estas
liminas por el flujo magnético producido por
el solenoide al paso de [a corriente, se producen
polos magnéticos del mismo nombre uno frente
al otro, creindose un par de fuerzas de repulsidn
que es equilibrado por los resortes. Estos apa-
ratos son los mds usados porque son muy senci-
llos y consumen poca energia.

Voltimetro, En estos la resistencia interna
del circuito es muy grande, de tal forma que el
flujo magnético producido es proporcional al
voltaje. Los solenoides fijos son de alambre
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Cuadrante

Solenpide

MSyil Agujo Indicodara

SOLENOIDE
FlQ

SOLENOIDE
F1J @

Resartes

Fig. 88. Diagrama vy conexiones de un volti-
metro,

muy delgado y de muchas vueltas. El diagrama
y conexiones se indican en la fgura 88.

Amperimetro. En cstos la resistencia interna
del circuito es muy baja y los solenoides son de
alambre muy grueso y de pocas vueltas, de tal
forma que el campo magnético producido es
propotcional a Ja corriente. El diagrama y cone-
xiones se indican en la figura 89.

El patimetre no es mis que la combinacidn
de los dos tipos anteriores. Los solenoides fijos
se conectan en serie y el solenoide movil en
paralelo, de manera que la desviacion producida
por los dos flujos magnéticos es proporcional a
la corriente y al voltaje de la linea. Se trata,
pues, de una potencia.

El diagrama de conexidn al circuito se indica
en la figura 90.

Medidor de trabajo o conswme de energia.
Este no es mas que un pequefio motor de induc-
cién cn que, segin el namero de revoluciones
por minuto que da una placa giratoria o rotor
debido a la accién de un campo magnético in-
ductor, es el nimero de vatios-hora medidos
durante un lapso de tiempo. Las conexiones son
semejantes a las del vatimetre, pero en este caso,
los campos magnéticos producidos—aque son

Sclenpide —
fijo

Soienoides Fijos

\/\‘\J\C;id\’ante

Bguio
. . indicadoro
Solenoide mdvil )
[o Lo

' |+ Solenoide tijo

/

7
Rasortes

Lineo

rn
Yoltios

Fig. 89. Diagramea y conexiones de un amperi-
melro,

proporcicnales respectivamente al voltaje y a
la corriente—sirven para poner en movimiento
el rotor, que va acoplado a un mecanismo de
relojeria registrador del consumo.

MOTORES DE INDUCCION

Principio de funcionamienio de un mo-
tor, Sea un conductor colocado en el campo
magnético formado por los polos N-S de un
imdn (fig. 91-a2). Originalmente, cuando no
circula corriente por el conductor, el campo
magnético 5 uniforme. Si se hace circular una

X

‘I |

Solenoide Mdvil

—

Linea

Fig. 90. Diagrama ¥y conexiones de un vati-
metro.

~e

Y
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N
N f\"‘-’s

F (a)

NN -~

Fig. 91-a. Conductor abierto dentro del campoe magnético de un imdn. -
b. Campo magnético formado alrededor de un conductor al circular una corriente par este.

corriente por el conductor, se forma alrededor
de este un campo magnético, cuyo sentido se
puede determinar por la regla de la mano dere-
cha. Entonces este campo magnético formadoe
por el conductor deforma el campo magnético
original.

De acuerdo con la figura 91-b las lineas de
fuerza se suman en la parte superior y se repelen
en la parte inferior. La configuracién de las
lineas.de fuerza magnética es tal que tratan de
seguir la trayectoria mas corta, dando lugar a
un estado de esfuerzo semejante al elastico que
produce una fuerza F que mueve el conductor
hacia abajo.

Se demuestra que esta fuerza esti dada por
la expresion:

F=HLI (dinas) (4.107)
s las magnitudes estin dadas: H en gausios, L
en centimetros € { en amperios.

Ademis, se puede observar que las tres mag-
nitudes intervienen en el fenémeno en sentidos
tespectivamente perpendiculares.

El sentide del movimiento del conductor se
puede determinar por la regla de la mano
izquierda de Fleming (véase la figura 92).

Si se colocan perpendicularmente los dedos
de la mano izquierda—pulgar, indice y medio,
respectivamente—entonces, si el indice apunta
en la direccion de las lineas de fuerza (de N
2 8) y el medio apunta en la direccion de 2
corriente que circula por ¢l conductor, el dedo
pulgar apuntari en la direccién en que se
producird el movimiento. Ahota bien, si en
lugar de un conductor abierto se coloca un
conductor en forma de cuadro o espira en un

campo magnético uniforme, al circular una
corriente por dicha espira, recorrerd el conductor
en la rama de entrada en un sentido y en la
rama de salida en sentido conteario (fig. 93).
Esta corriente origina campos magnéticos de
sentidos contrarios en dichas ramas dando ori-
gen a un par de ' fuerzas F, y F, que ponen ¢l
cuadro en movimiento. Este es el principio de
funcionamiento de los motores de corriente di-
recta, en que para mantener €l movimiento se
hace necesaria la conmutacidn de las corrientes.
Como se puede observar, el par motor es
miximo cuando el plano formado por el cuadro
esti en la direccidn de las lineas de fuerza y .
nulo cuando estd a 90° con respecto a estas,

Principio de funcionamiento del motor
de induccién. Sea un disco de metal, que
puede ser de cobre, hietro, etc., montado sobre
un eje E-E, alrededor del cual puede girar
libremente, y un iméin en forma de U, montado
también sobre dicho eje independientemente

MOVIMIENTO

LINEAS D
FLYUJO

N T | 5

_—
]
4
—— .

Fig, 92, Adplicacion de la regla de la mano
izquierda, de Fleming, para determinar el sen-
tido del movimiento del conduetor,




100 Capitalo 4

I =

?&%@ S

Fi

\

I

v

€2

A
b

N N

LY

b

Fig. 93. Conductor en forma de espira en un
campe magnélico uniforme.

del anterior. Los polos del imdn estin colocados
en tal forma que el flyjo magnético de estos
corta el disco de metal normalmente (fig, 94-a) .

Cuando se hace girar el imin en el sentido
indicade, las lineas de fuerza cortan el disco,

CORRIENTES EN REMOLINO
INDUCIDAS

SENTIDO DE
ROTACION
DEL IMAN

L]
SENTIDO
DE ROTACION |
DEL DISCO E

que es un conductor, induciendo dentro de este
una f.em. que produce corrientes en remoling
coma las que se muestran en la figura. Puesto
que estas corrientes inducidas estin dentro del
mismo campo magnético que las produjo, tien-
den a moverse, cotno en el caso descrito, de
los conductores.

Por la ley de Lenz, la fuerza desarrollada por
estas corrientes y el campo magnético que las
produjo es tal que tiende a seguir el movimiento
del imin.

Para explicar el fenémeno, analicese el polo
norte del imin (fig. 94-b). )

En el momento en que el polo N empieza a
moverse hacia Ia derecha, el movimiento rela-
tivo del disco es hacia la izquierda, de tal forma
que un segmento radial del disco corta las lineas
de fuerza magnética y se induce una corriente
que por la regla de la mano derecha de Fleming,
tiene el sentido del centro del disco hacia afuera
en direccién fadial. Ahora bien, por la regla de
la mano derecha, las lineas de fuerza creadas
alrededor de este elemento conductor deforman
el campo magnético que lo produjo en tal forma

W cmowmsmo
DEL IMAN

N P
RN
T

MOVIMIENTO RELATIVO DEL DISCO

(b)
vh MOV,
N ”

©

3

Fig. 94-a,b,c. Nustracion del principio del funcionamiento de wun motor de induccién,
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Fig. 95-u. Campo magnético rotatoric mono-
fasico.
b. Diagramae vectorial.

que la fuerza desarrollada hace mover al disco
en la misma direccién del movimiento del imdn
(fig. 94-c).

Como se puecde observar, siempre hay una
diferencia entte la velocidad angular del imin
o del campo magnético y la velocidad angular
del disco, de tal forma que nunca pueden Hegar
a ser iguales, pues de otra manera no habria
movimiento relativo entre ellos y por lo tanto
no habria induccién,

Esta diferencia de velocidad que existe entre
la velocidad angular del campo magnético gira-
torio y el disco o rotor, tecibe el nombre de
velocidad de deslizamiento o resbalamiento de
rotor.

/0 |
N

/S
LN/

)
_ -~
X[

Campo rolatoric monofdsico. Considérese el
campo magnético producido por una cotriente
alterna monofasica que fluye a través de los
electroimanes de un motor bipolar (fAg. 95-2).
Se supone que la corriente varia sinusoidalmente
con el tiempo en forma tal que la densidad de
fiujo en dichas armaduras de hierro dulce es
baja, haciendo que el flujo magnético producido
también wvarie sinusoidalmente con el tiempo.
Bajo estas condiciones la variacién del flujo
magnético se puede considerar como la proyec-
cién de un vector rotatorio &,, sobre un eje
vertical y—y (fig. 95-b). El vector 4,, es igual
al méaximo valor instantineo que puede adquirir
el flujo producide entre los polos de los elec-
troimanes y su velocidad de rotacién, en rps,
serd igual a la frecuencia de la corriente alterna
aplicada en ciclos por segundo.

Ferraris demostrd que este campo monofisico
que varia o pulsa sinusoidalmente con el tiempo
a lo largo de un eje, se puede descomponer en
dos campos sinusoidales que giran en sentidos
opuestos; cada uno tiene un valor miximo de
flujo igual a la mitad del valor de ¢, inicial.

Si se consideran dos vectores ¢, y ¢, que
giran con velocidad angular « en sentidos opues-
tos, y cuyos valores son iguales a ¢,,/2 (fig. 96),
en un instante considerado ¢ habrin girado un

LY

p-20
.}

i >ﬁ/ /

Y

g=g+ @

Fig. 96. Diagrama sinusoidal y vectorial de un campo magnético de Ferraris.
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dngulo igual a wf respecto a la vertical y' —y's
la suma vectorial de las dos serd d—=¢y+¢, ¥
estard alojada a lo largo del eje y— 3, que corres-
ponde al eje de los electroimanes. Luego este
campo magnético que estd variando o pulsando
en Ja direccion y—y se puede representar por
dos campos rotatorios de sentidos contrarios.

Los experimentos han demostrade que dichos
campos magnéticos exister. Por ejemplo, cuando
el rotor del motor estd girando a su velocidad
sincrona con la ayuda del campo ¢, entonces
el campo ¢, induce en los conductores del rotor
corrientes de doble frecuencia.

Cada campo magnético actia independiente-
mente de tal forma que ¢, tiende a girar al
rotor en el sentido de las manecillas del reloj
¥ ¢, en sentido contrario.,

Las curvas de resbalamiento contra par motor
debidas a cada uno de los dos campos son como
las indicadas en la figura 97; T, corresponde a
¢,y 7, a¢,. Los pares motores actdan en oposi-
cidn de tal forma que al aplicar una cotriente
alterna cuando el rotor estd en reposo (resbala-
miento=1}, los campos producidos son iguales
¥ opuestos e impedirin su arranque. Ahora
bien, si de alguna manera se le da una rotacién
inicial al rotor en la direccién de uno de los
pares, por ejemplo de T, entonces T, inmedia-
tamente excede el contrapar T, y ia armadura
se pone en movimicnto acelerado en la direccion
de T',. Conforme T, aumenta, va predominando

Tl
!

Par Motor

| T
Ti | z Tz

o ] o]
Resbalamiento

Fig. 97. Carvas de resbalomientos vs, par motor
de unt campo magnético de Ferraris.

mis y mas sobre T,, acercindose el rotor a su
velocidad sincrona sin ninguna dificultad.

El motor de induccién monofisico es muy
inferior al motor de induccién polifisico, pues
para el mismo peso comparativo, su capacidad
de régimen es alrededor del 60% del polifi-
sico; ademds, su factor de potencia es muy bajo
vy su eficiencia es baja. La utilizacién de estos
motores actualmente estd reducida a usos domés-
ticos o como auxiliares en las industrias para
operar a muy bajas potencias,

Arranque del motor. Existen métodos para
dazle el impulso inicial al motor en e] sentido
que se desea hacerlo trabajar, a saber:

a) Motores de fase dividida. El método
consiste en dividir Ja fase momentineamente
durante el arranque, pata que ¢l campo produ-
cido sea bifasico. Como se veri mis adelante,
los cantpos rotatorios pelifisicos son de arranque
inmediato, Esto se consigue retrasando o ade-
lantando la corriente por medio de una resis-
tencia en serie o un condensador.

by Motores con devanados de sombra, El
método consiste en desviar el flujo magnético
producido por los polos principales por medio
de pequefios devanados conectados en corto-
circuito y colocados a un lado de los mismos
polos principales, donde se produce un desliza-
miento inicial del rotor en un sentido. Se usan
solamente en motores muy pequefios (subfrac-
cionarios).

Estos dos métodos de arranque tienen el
inconveniente de tener un par motor de arranque
muy bajo, por lo que los mis usados son los
motores de arranque del tipo de repulsién. En
estos, el rotor esti devanado y los terminales
van conectados a un colector que pone en corto-
circuito las espiras del mismo; por lo tanto en
el momento de arranque del motor se establece
una corriente inducida en los conductores del
rotor, que produce un flujo magnético en fase
con el flujo inductor y en aposicién con este,
dando un par motor de arranque muy grande.
El sentido de rotacién depende del lado hacia
el cual estin inclinadas las escobillas del colector

P

ar
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Fig. 98. Campo maognético rotatorio trifdsice.

respecto a la linea neutra. Una vez que el motor
ha alcanzado su marcha de régimen, las esco-
billas se despegan del colecter por medio de un
mecanismo de fuerza centrifuga, lo que deja el
motor funcionando como motor de induccidén.

Considérense
ahora los electroimanes de un motor de induc-
cion trifisico de dos polos (bipolar). Los polos
de cada fase estin dispuestos diametralmente
(1=1, (2<2", (3-3"), y los devanados
de cada fase interconectados en serie, de tal
forma que siempre se formen un polo norte y
un polo sur en cada fase (véase la figura 98},

Las tres fases estin conectadas a la linea en
tridngulo, de tal manera que el ingulo de fase
entre las corrientes alternas que excitan la
armadura es de 120° (hg. 99).

Se considerard por convencién que cuando la
corriente que fluye en un instante considerado
a través de los devanados (1), (2) y (3) es
positiva, se forma en estos un polo norte y en
fos (1), (2°) ¥ (3') un polo sur y al contrario
cuando a corriente sea negativa.

Considérese ahora la grifica de las corrientes
alternas trifésicas I,, I,, I, correspondientes a
[as fases {1—1"}, (2—2'} y (3—3"} y durante
un lapso de tiempo correspondiente a un ciclo
0 360° eléctricos (Ag. 100-a,b).

Campo rotatorio trifdsico.

@ O

O ®
@ ®

Fig. 99. Conexién en tridngulo de los electroi-
manes de un campe magnétice rolatorio trifd-
8ico.

Se partird del instante A para el cual |2
corriente [ es cero, la I, positiva y Ia I; negativa.
Entonces en la fase (1) el flujo es nulo, en el
devanado (2} se tiene un polo sur y en el
devanado (3) un pole norte; el flujo vectorial
resultante es el que se indica en la figura 101-a.
Ahora bien, 90° eléctricos mis tarde, en el
devanado (1), se tiene un polo norte de mdxima
intensidad y en los devanados (2} y {3) se
tienen polos sur de intensidad igual a Ja mitad
del valor miximo; el flujo que resulta se¢ indica
en la figura 101-b. Siguiendo en esta forma,
los flujos vectoriales resultantes se dan en ¢, d
y ¢ de la figura 101, para los instantes €, D y E,
0 sea para 180°, 270° y 360°.

Como se puede ver, el campo magnético
obtenido es rotatorio, de igual intensidad y
uniforme.

Velocidad sincrona. En el anilisis anterior
se encontré que para un ciclo completo de las
corrientes trifisicas, o sea para 360° eléctricos,
el campo rotatorio dio una vuelta completa, es
decir, una revolucién por ciclo, y el nimero de
pares de polos del motor fue uno. Ahora, si se
hiciera el mismo anilisis para dos pares de polos,
se encontraria que por cada dos ciclos de las co-
rrientes el campo rotatorio realizaria una sola
revolucion; de aqui que si el motor tiene p pares
de polos, el ndmero de revoluciones N por
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Fig, 100-a. Corrientes trifdsicas.
b, Diagrama vectorial.

segundo que da el campo rotalorio, para una
frecuencia de f ciclos por segundo, es:

N_irps (4.108)
P
y si esta se exprésa en rpm, S tiene:
N=— Gofrpm (4.109)

A esta velocidad del campo magnético rota-
torio de un motor se le llama velocidad sincrona,

Resbalamienta del votor. Si una armadura
cuyos conductores forman circuitos cerrados, se
coloca bajo la accién de un campo magnético
rotatorio, desarrolla un par motor debido a las
cortientes inducidas en los conductores de la
armadura, las cuales actfian en conjunto con el
campo magnético rotatorio. Como se indicé en
un principio, la velocidad angular de! rotor
nunca llegari a ser igual a la velocidad anguiar
del campo magnético rotatorio; de otra manera,
no habria movimiento relativo entre el campo
inductor y los conductores del rotor y por consi-
guiente no habria induccidn.

A la diferencia que existe entre la velocidad
angular del campo magnético rotatorio y la
velocidad angular del rotor o armadura, se le
liama reshalamiento del votor. Es mis conve-
nicnte expresar el resbalamiento del rotor como
una fraccién de la velocidad sincrona. Si se

indica con N, la velocidad angular del rotor y
con N, la velocidad sincrona, se tiene:
Ny — N,

N;
siendo § el porcentaje de reshalamiento,

A plena carga el resbalamiento de los motores
comerciales varia del 1 al 109, dependiendo
del tamafio y del tipo.

Frecuencia en el rotor. Si el rotor de un
motor bipolar de G0 ciclos por segundo esti en
reposc y -al devanado inductor se e aplica ua
voltaje también de 60 ciclos, cada conductor del
rotor serd cortado por un polo norte y un polo
sur GO veces por segundo, ya que esta es la
velocidad con que gira el campo rotatorio. Si €l
motor fuera de cuatro polos, el campo magnético
rotatorio giraria a 30 ciclos por segundo y los
conductores del rotor serian cortados dos veces
pot un polo N y un polo S, y volverian a ser
cortados 60 veces por segundo, por cada polo del
campo giratorio. De aqui se sigue que la fre-
cuencia de las cotrientes inducidas en el rotor
cuando estd en reposo (resbalamiento=1}), s
igual a la frecuencia del campo magnético
inductor. '

Si ahora el motor de 60 ciclos por segundo
gira a la mitad de la velocidad sincrona {S=
0,5), los conductores del rotor serfan cortados
60,2 veces por los polos notte y sur del campo

S= (4.110)

o



Fig. 101. Diagrama vectorial del campo muognético rotatorio trifdsico.
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rotatorio y la frecuencia de las corrientes indu-
cidas seria de 30 ciclos por segundo,

De esto se sigue que para otras velocidades
del rotor, la frecuencia de las corrientes indu-
cidas es:

fo == SF {4.111)

donde f, es la frecuencia de las corrientes indu-
cidas, § el resbalamiento y f 1a frecuencia de las
corrientes en los devanados inductores.

La frecuencia en el rotor es un factor deteemi-
nante de las caracteristicas de operacion del
motor de induccidn.

Par motor

a} Cwando ¢l resbalamiento es pequefio. Se
indicé al principio que el par motor de un motor
de corriente directa es proporcional a la intensi-
dad de la corriente y a Ia intensidad del campo
magnético donde esta se mueve. La misma ley
se aplica a los motores de corrtente alterna, pero
aqui se deben considerar los valores instantd-
neos de la corriente y del flujo magnético.

En la higura 102 se muestra la distribucién del
flujo magnético en el entrehierro de un motor
de induccion. El flujo magnético se mueve de
izquterda a derecha dentro del entrehierro y
estd distribuido sinusoidalmente. Las curvas de
variacién del campo magnético rotatorio induc-
tor H y de la intensidad de las corrientes indu-
cidas en el rotor, se muestran en la figura 103,
En este caso, como § es muy pequeno, la reac-
tancia inductiva del rotor cs muy pequena, ya
que X, =2xf, L,y [,=5f Debido a esta
reactancia, 1z corriente I se atrasa ton respectd a
la f.e.m. inducida que la produce, en un ingulo

Armadura,

- Rator ,
Lineas de fuerza magnetica
Fig. 102, Distribucion del flujo magnético en ol
entrehierro de un motor de induecion.

Fig., 103. Curvas de variacion del campo mag-
nético rotatorio inductor H v de la intensidad de
le corriente inducida en el rotor.

2xf, L,

. tal que tan a="p donde R es la resis-

tencia del rotor. Ahora bien, como § es muy
pequefia ¢ es muy pequeda, por lo que [ se
puede considerar en fase con H y el par motor
estari dado por:

T = KHI {4.112)
donde K es una constante que depende de las
dimensiones de! rotor y de las unidades que
se usen, '

b) Cuando el vesbalamiento es grande. En
este caso, la reactancia del rotor es grande y el
ingulo de atraso de la cortiente respecto a la
f.e.m. inducida que lo produce es grande, pues
2#f,L,

R Ll
grande, entonces la cotriente alcanza su valor
miximo «° después que la fuerza electromotriz
inducida. Por tanto, los conductores del rotor
que se encuentran en los extremos del campo
rotatorio inductor, en un instante considerado,
producen un. contrapar que se puede apreciat
en las curvas de intensidad de flujo-corriente y
par motor de la figura 104. El par producido
€5 menot y se puede expresar como:

fan a=

y como f,=5fy § es muy

T:=Tmez CO5 & (4.113)

donde T, es el par motor méximo instantineo
cuando se tiene un resbalamiento muy pequefio,
0 sea, cuando la corriente inducida J y el flejo
H estan en fase,

Molor de jaula de ardilla. El motor de
induccién de jaula de ardilla es el mds simple

¥

-
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Fig. 104. Currvas de intensidad de flujo, corriente y par motor; para un resbalamiento grande.

de todos los motores de induccidn y el mis
usado debido a su robustez y gastos menores de
conservacidn por ser muy compacto,

Esquemdticamente, el rotor se puede describir
como sigue: el devanado del rotor consiste de
barras de cobre, aleaciones del mismo o de
aluminic fundido en moldes, colocados sobre
las generatrices de un cilindro en cuyas bases
se encuentran anillos conductores que sirven de
soporte a las barras para ponerlas en cortocir-
cuito (hg. 103).

Caracieristicas de operacidn. El motor de
induccién funciona sustancialmente a velocidad
constante. Como el rotor nunca puede alcanzar
la velocidad de rotacién sincrona,
siempre con un porceataje de resbalamiento; al
operat en vacio, el porcentaje § es muy pequeno,
peto conforme se le empieza a oponer resistencia
el motor necesita mas corriente para suministrar
el par motor necesario y el campo magnético
rotatorio debe cortar los conductores con mayor
rapidez para incrementar la corriente. Con esto
aumenta el resbalamiento del roter y por consi-

funciona

Borros

con
Tapas en /
corto circ

Fig. 105. Esquema del rotor de un motor de
jaula de ardilla,

Flecha motriz

guiente disminuye [a velocidad angular del
mismo. Ahora bien, el resbalamiento es igual
a la relacién que existe entre la pérdida por
efecto julio (I?R} en los conductores del rotor
a la potencia desarro)lada por ¢l mismo; pero
la resistencia R de la jaula de ardilla es pequefia
y por lo tanto el resbalamichto del rotor 2 carga
normal es tambi¢n pequedo.

En motores grandes del orden de 50 HP, el
resbalamiento § es del orden de 1 a 2%, a plena
carga, mientras que en motores pequencs § es
del orden de 8 a 10 por ciento.

La grifica de la figura 106 muestra Jas curvas
caracteristicas usuales de un motor de induc-
ci6n de jaula de ardilla trifisico, de 20 HP a
1745 tpm y 60 ciclos por segundo, para 220 y
440 voltios. El par motor 7', el factor de
potencia cos 8, la eficiencia, amperaje, kilovatios
y velocidad angulzr N en rpm, estin presentados
graficamente como funciones de la potencia de
salida hasta 2009 de la carga normal.

El factor de potencia crece con [a carga y
alcanza un miximo muy cercano a la carga de
régimen {carga normal de trabajo) ; si aumenta
mis la carga, €l factor de potencia disminuye
notablemente. Por lo tanto, no conviene ope-
rarlo con cargas mayores ni menores de la carga
de régimen,

Par motor caracteristico. Una de las desven-
tajas del motor de jaula de ardilla normal es que
en el momento del arranque toma una cantidad
de corriente muy grande con factor de potencia
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Fig. 106. Curras caracteristicas usunles de un motor de jaula de ardille trifésico.

muy bajo y a pesar de esto desarrolla un par
motor muy reducido, Esto se debe a que en el
rotor de jaula de ardilla los conductores estin
conectados en cortocircuito y actiian como el
secundario de un transformador y toman una
cantidad muy grande de corriente al aplicarle el
voltaje total, La grifica de la figura 107 muestra
las variaciones del par con respecto al resbala-
miento para tres valores diferentes del voltaje
aplicado en la line2, Se puede notar que para
valores pequefios del resbalamiento, hasta alcan-
zar la carga total o mis alli de ella, en el rango
normal de operacién el par motor es sustancial-
mente proporcional al resbalamiento. Pero para
valores mayores del resbalamiento, [a curva del
par motor cambia de direccién y alcanza un
miximo. Este valor miximo del par motor se
Hama “par motor de colapso”. Mis alli de
este punto méximo, el par motor decrece y el

resbalamiento aumenta considerablemente, Para
la mayoria de los tipos diferentes de carga, este
¢s un punto de inestabilidad del motor, porque
para un incremento mayor de ¢atga hay un incre-
mento en ¢l reshalamiento y por consiguiente
una disminucién en el par motor; ello tiende a
parar totalmente el motor a no ser que la carga
se suspenda.

Lz causa de que este par motor sea débil es

la reactancia misma del estator y del fotor.

Ahora bien, la reactancia del rotor es proporcio-
nal a la frecuencia misma del rotor y esta es
proporcional al resbalamiento del mismo. Por
lo tanto, conforme aumenta el resbalamiento la
reactancia del rotor aumenta mientras que la
resistencia no cambia sustancialmente. El efecto
de esta reactancia es producir grandes diferen-
cias de fase entre las corrientes y la f.e.m.
inducida que las produce y por consiguiente

Fiaal o



¥

Motores eléctricos 109

entre las corrientes y el flujo magnético rotatorio,
dando como resultado un bajo par motor de
arranque por amperio suministrado.

Se puede también demostrar que para un
resbalamiento dado, el par motor es propor-
cional al cuadrado del voltaje de linea aplicado;
de aqui que una caida de voltaje de 10%
provoca una disminucién del par motor en 20%,
ya que el par motor es proporcional al producto
de la intensidad de la corriente por la intensidad
del campo magnético. Esto se puede ver en [a
fignra 107.

Este motor debe usarse, entonces, cuando se
desea una marcha a velocidad angular constante
y cuando la carga se le puede aplicar a plena
marcha; ademds, la velocidad angular no es
ajustable.

Motor de doble janla de ardilla. El motor de
jaula de ardilla simple tiene excelentes carac-
teristicas de trabajo, pero su par motor de
arranque es muy bajo y al mismo tiempo toma
una corriente de intensidad muy grande, Para
proporcionar este par de arranque se han cons-
truido motores de alta resistencia para trabajos
intermitentes, como grias o elevadores donde
se necesita arrancar el motor continuamente;
pero por supuesto, bajo condiciones de marcha
de régimen, el resbalamiento es muy grande y
si el trabajo es continuo y prolongado los deva-
nados se sobrecalientan, También se han inten-

—colapso

[N
]
O

N
G
&

~

)

()
P
o

ae FIFIGEE

o828

Q 1o 2030 40 50 60 X 50 30 100

RGP 1170008 3 pleng S3rg -

NN
3 8

)

O

A

- /e

P rrator

N

Fig. 107. Variaciones del par motor con res-
pecto al resbalamiento para tres valores dife-
rentes del voltaje aplicade a la linea.

tade mototes con una resistencia adicional tal
que esta es desconectada por mecanismos centti-
fugos al acelerarse el rotor; sin embargo, el
mecanismo es coraplicado y provoca fallas con-
tinuas, por lo que han sido rechazados.

Por otra parte, existen ciertos tipos de carga
como compresores de aire o de refrigeracién en
que las caracteristicas del motor de jaula de
ardilla son ideales. Sin embargo, se necesita un
par de arranque muy grande que este no puede
suministrar, Con este objeto se han construido
los motores de doble jaula de ardilla. Consisten
de dos jaulas de ardilla; una de alta resistencia
colocada en la periferia del rotor y otra de baja
resistencia colocada inmediatamente debajo de
aquella, Con esto se consigue un par de arran-
que muy alto y al mismo tiempo se aprovechan
las caracterfsticas de funcionamiento de la jaula
de ardilla normal.

En el momento de arranque del motor, la
frecuencia del rotor es la misma que la de la
linea. Esto hace que fa reactancia 2« f, L de la
jaula inferior sea mucho mis grande que la de
la jaula superior; de ahi que casi toda la co-
triente fluya a través de la alta resistencia de los
conductotes de la jaula superior, produciendo
un par de arranque muy grande. Conforme el
rotor se acerca a su velocidad de régimen, la
frecuencia del rotor baja y la corriente que fluye
por los conductores estd determinada casi total-
mente por sus resistencias. De aqui que ahora
casi toda la cotriente fluya por los conductores
inferiores y ¢l resbalamiento del rotot resulta
peguefio.

Durante la aceleracién del rotor las corrientes
s¢ dividen en las dos jaulas y varfan automitica-
mente. En un buen disefio las cotrientes se
dividen en tal forma que el pat motor desarro-
llado siempre es muy alto.

Motor de inducciin con rotor tipo envollado.
Si se introduce una resistencia en el circuito del
rotor de un motor de induccién, el resbala-
miento, para un valor dado del par motor, sc
incrementa, ya que la reactancia del rotor es pe-
queiia comparada con la resistencia, Por lo tanto,
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la impedancia serd totalmente representada por
la resistencia. Si el resbalamiento pettnaneciera
constante, Ja f.e.m. inducida en el rotor no
cambiatia y la corriente en la armadura, que
es igual a esta f.em. dividida entre la impe-
dancia del rotor, decreceria. El cos a del dngulo

de defasamiento entre ¢l flujo magnético y la’

cortiente no aumenta tan rapidamente conforme
decrece [a corriente, y por lo tanto, ¢l par motor
debe decrecer, lo cual es contrario a la hipétesis
de que permanezca igual, Para regresar el par
motor a su valor original debe aumentar la
corriente en la armadura. Para -esto, la f.e.m.
debe aumentar también; pero como el flujo es
constante, este incremento de Ja f.e.m. solamente
se puede obtener en base a que los conductores
del rotor corten al flujo magnético con una
rapidez mayor, por lo que aumenta el resbala-
miento.

El efecto de introducir resistencia en el cir-
cuito del rotor se ilustra en Ja grifica de la
figura 108,

La curva (a) es para cuando no hay res:stencla
en el circuito del rotor. La curva (b) muestra
el efecto de introducir 109 de resistencia en
el circuito. Los valores del resbalamiento para
un par dado son ahora mayores y el par motor
maximo ocurre aproximadamente para €l 50%
de resbalamiento.

Haciendo la resistencia del circuito del rotor
igual a su impedancia en reposo, X,=2x f, L,
el par motor miximo ocurre en el arranque y
estd representado por la curva (c). Conforme
se incrementa la resistencia del rotor, este gira
a velocidades bajas, pero estas se obtienen en
base a pérdida de eficiencia, ya que la pérdida
por efecto julio es I2R.

" FEsta es una forma de obtener un control de
la velocidad, pero como se ve, es una regulacién
muy pobre, ya que la eficiencia eléctrica del
rotor ¢35 igual a la relacién que existe entre la
velocidad actual a la velocidad sincrona.

Asi, para 259 de resbalamiento la eficiencia
n es igual a 75%, y el 25% se pierde en forma
de calor a través de la resistencia del rotor.

La figura también muestrd la corriente como

una funcién de la velocidad y del resbalamiento,
Nétese que.cuando no hay resistencia, en el
momento de arranque la corriente es 470% del
valor a plena carga y el par motor de 86%;'y

con 40% de resistencia se obtiene 205% del

par motor a plena carga con solamente 1609
de la corriente.

Los devanades del rotor son semejantes a los
del estator y para conectar las resistencias es
necesario que los terminales de cada fase sean
sacados fuera del rotor a través de anillos colec-
totes, Por esta razon, los motores de este tipo
son muy cares, pues la construccidn de los deva-
nados del rotor es bastante complicada y luego

hay que agregar ademis el costo de los anillos’

y el de los centroles externos, que incluyen Ias
resistencias variables o redstato. '

Por lo tanto, el uso de estos motores estd indi-
cado para el caso donde se necesita un par motor
de arranque demasiado fuerte y donde frecuente-
mente se necesita un ajuste de la velocidad de
rotacidn. La aplicacién mis usual de estos mo-
tores es en grias, elevadores, bombas, ferro-
carriles y barcos.

Arrangue del motor

1} Arrangue directo a la linea, Como el
devanado de los motores de jaula de ardilla
tiene muy poca resistencia en reposo (que equi-
vale al caso del secundario de un transformador

puesto en cortocircuito), si se conectan directa-”

mente a la linea la corriente que toman es muy
grande y para motores de potencia muy alts, la
intensidad de corriente tomada puede ser tal que
produzca fuertes trastornos en el voltaje que no
sean permisibles,

Los motores de esta clase, del orden de 7,5
HP, o para motores del fipo de doble jaula de
ardilla de orden un poco mayor a los 7,5 HP,
que toman corrientes normales de 6 a 7 veces
la cortiente u plena carga, se pueden conectar
directammente a la linea y los efectos que ejercen
sobre el voltaje son despreciables.

2} Arrangue en doble posicion de estrella a
trigugulo,
método muy simple de arranque que consiste

Para motores grandes este es. un.
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Fig. 108. Efecto de introducir resistencin en el motor de induecidn tipo enrollado.

en conectar los devanados del motor directa-
mente 2 la linea en el momento de arranque, en
circuito estrella, por medio de un interruptor
trifisico de doble posicién. De esta forma,
cuande el motor ya se ha encatrerado, se cambia
el interruptor a la otra posicin, en tal forma

que los devanados queden finalmente conectados
en circuito triangular. El diagrama eléctrico se
muestra.en la figuea 109-a. .
De esta forma, en el arranque el molor queda
conectado a la linea, en estrella (fig. 109-b).
El voltaje aplicado a cada devanado es sola-
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Fig. 109, Arranque del motor de jeula de ardille en doble posicidn estrella a tridngulo.

mente 1/V/3=0,58, o sea, 58% del voltaje
normal; esto hace que la corriente tomada por
linea sea de 14 de la intensidad en conexidn
directa.

Una vez encarrerado el motor, se cambia
bruscamente el interruptor a la otra posicién
y finalmente el motor queda conectado en tridn-
gulo, para funcionar normalmente (véase la
figura 109-c).

3) Arrancador automdtico (autotransforma-
dorer). Son devanados arrollados sobre niicleos
de hietro denominados bobinas de alta reactancia
inductiva, con derivaciones parz los diferentes
pasos de arranque del motor.

Existen dos tipos, a saber: los trifssicos que

L Intarruptor lrjf(!'lico

o Il

—_— —

(b)

de doble posicion

L

Lz

()

van conectados en estrella, de tal modo que en
el arranque las derivaciones que van al motor
se encuentran en la posicién A, A, A, y automd-
ticamente, conforme se va encarrerando €l mo-
tor, dichas derivaciones van pasando por puntos
intermedios hasta llegar a la posicién B, B, B,
en que el motor queda conectado a plena carga.
En esta forma la cortiente tomada de la lHnea
es compensada por estas bobinas, llegando a ser
14 de la corriente que si se conectara el motor
directamente a la linea (fig. 110).

El otro tipo consiste de dos bobinas conecta-
das en V; tiene la ventaja de que se puede usar
tanto en circuitos trifisicos come en bifasicos.
El principio de funcionamiento es igual al del

ey
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Fig. 110, Arrangue del motor de joula de ar-
dilla con arrancedor automdtico {autotransfor-
madores).

tipo anterior y su diagrama eléctrico es el que
se indica en [a figura 111,

4) Adrrangue con resistencias y reactores en
serie. Estos tipos de arrancadores son bastante
usados por su bajo costo. Consisten de simples
resistencias variables o redstatos en serie, Tienen
la ventaja de que el arranque es muy uniforme,
pues los pasos de las resistencias estin en corto-
circuito (fig. 112).

Cuando se usan bobinas o combinaciones
mixtas de estas, no pueden quedar los pasos
en cortocircuito, por lo que el arranque es por
pasos intermitentes.

Clasificacion de los motores. Con el objeto
de poder seleccionar los motores para diferentes
aplicaciones la Asociacion Nacional de Fabri-
cantes Eléctricos (National Electrical Manufac-
turers’ Association, NEMA), clasifica los mo-
tores estindar de acuerdo con la relacién que
existe entre la corriente que toma el motor en

Linea

Fig. 111. Arrunque del motor de jaula de ar-
dilla con arrancador automadtico que puede usar-
se en circuitos trifdsicos ¥y bifdsicos.

Linea

r—r—

L Lz L3

1 Molor

Fig. 112. Arrangue del motor de jaula de ardilla
con resistencias ¥ reaclores en serie,

el arranque y la corriente que toma a plena
carga, denominindoseles con las letras A, B,
C, D, E, F. También se utiliza la relacién KVA
(kilovoltamperio) de entrada al rotor por ca-
ballo de fuerza de salida, que equivale.a lo
anterior para motores bifdsicos, si la eficiencia
es de 0,85 y el factor de potencia 0,58,

Existen seis clases diferentes designadas por
las letras A, B, C, D, E, y F, que aparecen ¢n
la placa nominal del motor. Por medio de estas
letras es posible determinar las corrientes nor-
males a través de los interruptotes, fusibles y
otros apafatos de proteccidn conectados al cir-
cuito.

Los kilovoltamperios por caballo de fuerza
se pueden determinar por la férmula siguiente:
KVA 1 la entrada por HP =

746
1 X P.F. X 1.000

donde 7 es la eficiencia a voltaje y carga normal.

{4.113)

Clase A o tipo normal (para usos generales),
La corriente en el arranque es de 5 a 7 veces la
corriente a plena carga; artiba de 7,5 HP deberi
reducirse el voltaje de arranque por medio de
compensadores. El par motor de arranque es
alrededor de 150 por ciento.

Aplicaciones: para miquina herramientas,
bombas centrifugas, motor-generador acoplados
y ventiladores,
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Clase B v de alta reactancia (para usos gene-
rales). La corriente de arranque es muy baja,
de 4,5 2 5 veces la corriente a plena carga. El
voltaje aplicado de arranque es directo; el par
motor de arrangue es alrededor de 150 por
clento,

Aplicaciones: iguales a la anterior pero hasta
5 HP.

Clase C (de doble jaula de ardilla). ILa
corriente de arranque es baja, de 4,5 a 5 veces
la corriente a plena carga. El voltaje aplicado
de arranque es directo; el par motor de arranque
es muy alto, alrededor de 225 por ciento.

Aplicaciones: bombas reciprocantes, molinos,
mezcladores, compresores de aire, compresores
de aparatos de refrigeracién muy grandes.

Clase D (de alta resistencia). La corriente
de arranque es muy baja, el voltaje de arranque
aplicado es directo y el par motor de arranque
es alrededor de 273 pot ciento. '

Aplicaciones: prensas perforadas, cortadoras,
estiradoras de metal, grias pequefias, centrifu-
gadores para ingenios, '

Clases E y F. Son de bajo par motor de
arranque y el resbalamiento ¢s muy bajo a plena
carga; necesitan forzosamente arrancadotes de
alta reactancia.

Moter de tipe envollado, Cotriente de arran-
que muy baja y alto par de arranque.

Aplicaciones: elevadores, gritas, transforma-
dores y molinos de acero.

Control de la velocidad de votacién en los
motaores de induccidn. Se ha visto que ia veloct-

f

dad sincrona se expresa por N=60<, y el res-

balamiento de! rotor por S=N1§ &, de donde

se puede deducir que la velocidad angular del
rotor esti dada por;

Ne-::éoé(l——s) (4.114)

De la ecuaciton 4.113 se deduce que’se tienen
tres factores que intervienen en la velocidad
anguiar de rotacidn de un motor de induccién:

la frecuencia f de la corriente alterna expresada
en ciclos por segundo; el nimero de pares de
polos p, y el 1esbalamiento S del rotot.

La frecuencia f de la linca es constante y no
se puede cambiar, por lo que se descarta este
factor. El resbalamiento se puede cambiar intro-
duciéndo una resistencia al circuito del rotor,
lo que es posible hacer dnicamente con los
motores de rotor tipo enrollado segiin se indicd
anteriormente. El nimero de pares de polos se
puede cambiar por medio de un interruptor de
doble pasicién, cuyos terminales, conveniente-
mente conectados a los terminales de los devana-
dos del estator' pueden, en un momento dado,
quedar conectados o desconectados a un namero
par de polos-del circuito de linea, cambiindose
ast la velocidad sincrona del campo magnético
rotatorio inductor. En esta forma se pueden tener
dos velocidades de funcionamiento diferentes.

MOTOR. SINCRONO

50 a un
generador de corriente alterna, en lugar de
aplicarle energia mecanica a la flecha, se aplica
un voltaje alterno 2 sus terminales, funciona
como un motor cuya velocidad angular es siem-
pre constante, independientemente de la carga
que se le aplique. Un motor de ‘este tipo recibe
¢l nombre de motor sincrono.

Principio de funcionamiento.

Aunque ¢l disefio de un motor sincrono es
idéntico al de un generador de corriente alterna,
existen ciertas diferencias en la construccién de
los polos de los electroimanes, para obtener asi
las mejores caracteristicas de operacion. Estas
modificaciones consisten en hacer los polos de
los electroimanes ensanchados o sobresalientes
de los devanrados inductores.

En la figura 113 se muestra un conductor
bajo la accidn de un campo magnético produ-
cido por un polo N de uno de los electroimanes
del motor. En el conductor fluye una corriente
alterna cuyo sentido indicado es hacia el observa-
dor. Por la accidn ya conocida, entre corrientes
¥ campos magnéticos se desarrolla un par motor

g
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Fig. 113. Conductor bajo la accion de un campo
magnético producido por un polo N en un
moetor gincrono.

que tiende a mover al conductor hacia la de-
recha. Como la corriente es alterma, esta se
invierte en el conductor durante el siguiente
medio ciclo, por lo que el par motor desarro-
llado ahora tiende a mover el conductor hacia
la izquierda. Debido a la inercia misma de la
armadura o rotor, este no alcanza a ponefse en
movimiento; el par desarrollado para un ciclo
completo es nulo, y por consiguiente el motor no
arranca. Esta es la condicion que existe en ua
motor sincrono cuando se encuentra en feposo,
ya que los electroimanes estin excitados por
una genetattiz de corriente directa, y por con-
siguiente la polaridad de dichos electroimanes
es siempre fija.

Si de alguna manera el conductor a es llevado
inmediatamente enfrente del siguiente polo §
del estator, para el instante correspondiente 2
otro medio ciclo, la corriente en el conductor se
habri invertido y el par desarrollado serd del
mismo séntido que el anterior, Por lo tanto,
habri una tendencia a conservar el movimiento
indefinidamente, De esto se infiere que un
conductor cualquiera del rotor de un motor
sincrono debe moverse de un polo al otro inme-
diato en un tiempo tal en que se verifica una
alternacién de fa corriente,

De aqui se deduce que si la frecuencia de la
cottiente alterna aplicada es constante, la veloci-
dad angular de rotacién del rotor debe ser
forzosamente constante. Esto tipo de motor
admite variaciones momentineas pequefias en
su velocidad angular, pero si Ja velocidad media
difiere, aun en pequefia magnitud, de la veloci-

dad sincrona, €l par motor medio s¢ hace nulo
¢ inmediatamente ¢l motor se para.

Del pase de un conductor de un polo a otro
s¢ deduce de inmediato la velocidad sincrona
del motot, que se expresa:

__6uf

=%

(4.115)

en que § estd en rpm, f es la frecuencia en
ciclos por segundo y P es el ndmero de pares de
polos del motor.

De lo anterior resulta que una manera de
cambiar la velocidad sincrona del motor es cam-
biar ¢l ntmero de pares de polos por medio
de una conexién semejante a la de los motores
de induccidn; asi se puede operar el motor a
dos velocidades diferentes.

De esto también se deduce que [a velocidad
angular de rotacion de un motor sincrono de-
pende del nimero de pares de polos del motor.

Efecto que se produce al cargar un mo-
tor sincrono. Cuando a un motor cualquiera
se le aplica un voltaje a sus terminales, cl rotor
se pone en movimiento. En virtud de este, se
induce una f.e.m. contraria a la que lo produjo
y que equilibra el voltaje aplicado en la linca.
Esta fe.m. se denomina fuerza contraclectro-
motriz,

Ahora bien, el voltaje aplicado en los termi-
nales del motor debe suministrar la caida de
tensién a través de la resistencia R, que es bas-
tante baja, mds la fuerza contraelectromotriz, de
tal forma que se tiene:

V=E4 IR, (4.118)
donde V" es el voltaje aplicado, E la componente
del voltaje que equilibra la fuerza contraclectro-
motriz € IR, la caida de voltaje por tesistencia
de la armadura.

Cuando se le aplica carga a un motor sin-
crono, su velocidad media no puede decrecer,
pues cste opera a velocidad angular constante.
Por otro lado, ya se ha visto que para suminis-
trar un par motor Mayor €s necesario que en los
conductores del rotor se induzca una corriente
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Yi|Y|

N (a) s
Fig. 114. Polos N y S del campo magnético de
un motor sincrono.

mayor en base a disminuir su velocidad angular,
lo cual no es posible porque el motor se pararia,

La figara 114 muestra Jos polos N y S del
campo rotatorio de un motor sincrono; la f.eum.
inducida en un conductor ¢ es mixima cuando
el conductor se encuentra exactamente 2 la mitad
del polo y cero cuando los polos se han despla-
zado a una posicidn tal que el conductor queda
en la zona media de la distancia entre polos.
El valor de la feum. inducida para un punto
cualquiera estd dada por la curva e,

Supéngase ahora que se aplica carga al motor.
Esto produce un frenaje momentineo del rotor
mientras se ajusta a la nueva carga. Bajo estas
condiciones el rotor, en lugar de estar sobre el
eje yy, se retrasa, pasa a la posicién y'y, y la
f.ean, inducida ya no es la curva e, sino la
represeatada por la curva ¢ retrasada en un
angulo e,

Supdngase nuevamente que el rotor gira en
vacio y que la corriente inducida es tan pequefia
que la fuerza contraelectromotriz — E, es sensi-
blemente igual al voltaje aplicado de linea }
(fig. 115):

V_E.=0 (4.117)

Ahora, si se aplica la carga a la flecha del
motor, la fuerza contraelectromotriz —F/, se
atrasa en un ingulo a mientras que el voltaje V'
queda invariable. Sea la nueva fuerza contraelec-
tromotriz —E', y la componente del voltaje V'
que balancea a esta E,’; luego la suma vectorial

Con carga /
[b) Efql

Fig. 115. Diograma vectorial que muestra el
efecto de aplicarle carga a un motor sincrono,

de V'y —FE, no es cero, por lo que existe una
diferencia vectorial entre V' y E’,.
La corriente que fluye a través de [a armadura
bajo estas circunstancias es:
Iz%n":%ﬂ " (4.118)
donde E, es la diferencia vectorial antes mencio-
nada y Z la impedancia de la armadura; luego:

E, =12 {4.119)
pero Ia reactancia de la armadura del motor
sincrono es muy grande comparada con su fesis-
tencia, por lo que la corriente se retrasa respecto
a £, en un dngulo muy cercano a 90°. Esto hace
que Ja corriente I quede mis o menos en fase
con E, y en oposicién con —E, ; por lo tanto,
esta corriente es altamente energética respecto

a —E, lo que significa que suministra una

potencia interna considerable al motor,
La potencia suministrada por la linea al
motor es:

P=VIcos# (4.120)
v la potencia entregada por el motor es:
P =E.' 1cos (8 + a) (4.121)

la diferencia entre P y P’ es la pérdida por efecto
julio en la armadura.

Efecio que se produce al sobreexeitar el
campo magnétice inductor. Cuando ¢l campo
magnético de un motor sincrono se incrementa,
el rotor no puede disminuir su velocidad pues
estd obligado a girar a velocidad constante,
pudiendo tomar tan sélo una variacién momen-
tinea para reacomodarse a las nuevas condi-
ciones. Como la velocidad angular no varia y
el flujo se ha aumentado, la fuerza contraelec-

Ay
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{a)

(b}

Fig. 116, Diagrama vectorial que muestra el efecto al sobreexcitar un motor sincrone,

tromotriz aumenta. Esto haria pensar que el
motor tenderia a pararse, puesto que el voltaje
inducido €5 mayor que el voltaje en la lines,
¥ que daria un efecto de trabajo invertido o
efecto de generador,

En realidad, trabaja como motor y se dice
que el motor est sobreexcitado,

Sea el diagrama vectorial de la figura 116-a,
donde V' es el voltaje en los terminales del
motor y — E, la fuerza contraclectromotriz.

De acuerdo con la ecuacidén 4.118, E, se re-
trasa respecto a la corriente en 8°, y al mismo
tiempo se adelanta respecto al voltaje 17 en 87,
por lo que se puede escribir:

E.=V_IZ (4.122)
En el diagrama vectotial de la figura 116.b,
esta operacién se puede realizar como sigue:

E, es nctablemente mayor que V; al tomar la

corriente I el motor sincrono, la adelanta en 8%
y balancea en esta forma la fuerza contraelectro-
motriz.

Efecto que se produce al disminuir la
excitacion del campo magnético inductor.
Cuando se disminuye el ¢ampo magnético in-
ductor de un motor sincrono, este no puede
aumentar su velocidad, por lo que nuevamente
se reacomoda a las nuevas condiciones.

En cste caso, la — E,, es sustancialmente menor
que el voltaje aplicado en la linea y para -com-
pensar, [a componente de esta retrasa a la co-
rriente [ con respecto a V7 en un ingulo # muy
grande. Los diagramas vectoriales de la figura
117-a,b indican claramente este proceso.

Esta es la gran propiedad de los motores
sincronos de poder atrasar o adelantar la co-
rriente variando fa excitacibon del campo.

/ Eo

ta)

(h) “Np

Fig. 117. Diagrama vectorial que muestra el efecto al infraexcitar un motor sincrono.
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Curvas V. §i la potencia P, desarrollada por
un motor sincrono trifisico, se mantiene cons-
tante y se hace variar la corriente excitatriz del
campo magnético inductor Iy, el factor de poten-
cia del motor cambia. Asi la potencia desarro-
liada por un motor trifisico es:

P=3VIcos# (4.123)
donde I/ es el voltaje aplicado en los terminales
del motor, I la corriente en la linea y cos 8 el
factor de potencia del motor.

Ahora bien, como P y ¥ son constantes, cual-
quier disminucién del factor de potencia trae
consigo un aumento de I; por consiguiente, un
aumento de aquél significa una disminucién
de L.

Esto quiere decir que un cambio en la co-
rriente del campo, a carga constante, produce
un cambio sobre la corriente en la linea o la
corriente en la armadura,

Con el fin de determinar la relacién que
existe entre estas corrientes y también las carac-
teristicas del motor sincrono respecto a su habili-
dad para corregir el factor de potencia de un
sistema, se deben obtener las llamadas “curvas
V" del motor. Las curvas V relacionan la
corriente en la armadura con la corriente del

campo para diferentes potencias constantes de
entrada.

Las conexiones que hay que hacer para reali-
zar las mediciones y obtener dichas curvas se
indican en la figura 118.

La corriente del campo se varia por medio
de un redstato de campo; se mide por medio
de un amperimetro de corriente directa y al
mismo tiempo se mide la corriente en la linea
por medio de los amperimetros de C.A. La
potencia eléctrica suministrada al motor se
manticne constante ajustando la carga aplicada
a la flecha del motor, y haciéndose la lectura
correspondiente de la potencia en el vatimetro
trifasico.

L2 figura 119 muestra las curvas V de un
motor sincrono trifisico de 150 HP para 550
voltios y 60 ciclos.

La curva AB se tomé para 14 de la carga
total, la CD para 14 y la EF para a carga total,

Con valores bajos en la corriente de campo
se tienen grandes valores en la cotriente a través
de la armadura y en atraso. El factor de poten-
cia aumenta conforme aumenta la corriente de
campo ¥y la corriente en la armadura disminuye
hasta alcanzar su valor minimo, 8i la corriente

«— Roostato de compo

Voltimetro tritdsica — . .

Linea C.A.
teifosica

Amperimstro de corriants

— Amperimetros C. A.

Termingles de campo N
Corgo

Termincles da lo
armaduro

- —Voltimatry

%

Fig. 118, Diggrama eléctrico para ebtener las curvas V,
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Fig. 119. Curvas ¥V de un mator sincreno.

de campo sigue anmentando, la corriente en la
armadura vuelve a crecer, peto ahora en ade-
lanta. :

La corriente I, es el valor de la corriente a
factor de potencia unitario.

Sea 1, el factor de la cosriente para un factor
de potencia cualquiera cor 8, (fig. 120), la
potemiia en una de las fases de la linea es :

Py = V'l cos 82 {4.124)

donde V! ¢s ¢l voltaje correspondiente a ¢sa
fase, pero Icos 8,=1I, para cualquier valor
de d,.

En otras palabras, a potencia constante P,
la componente energética de la corriente es
siempre [, cualquiera que sea el factor de po-
tencia. Por lo tanto, el vector corriente siempre
estard alojado entre el origen O y la linea XX
perpendicular a V', por lo que la corriente
siempre esti en fase con V' y vale L

La excitacidén cque corresponde para uma co-
rriente ] en la armadura se llama excitacion
notrmal.

Para corrientes de excitacién menores que la
normal, €] motor toma corrientes en atraso y
se dice que estd infraexcitado. Para corrientes
mayores que Ja normal, el motor toma corrientes
en adelanto y se dice que estd sobreexcitado.

—
[ ]

a2

b~ —— A

Vi

-

x

Fig, 120. Corriente a factor de potencia unitario.

Con ayuda de las curvas V se puede determi-
nar el factor de potencia para una patencia dada,
dividiendo la corriente a excitacidn normal entre
la corriente a esa potencia, ya sea en adelanto
o en atraso, pues de la figura 121 se tiene:

1
cos = T;

{4.125)

Arranque del motor. Como ya se demostrd,
el motor sincrono no puede arrancar por si
mismo pucs es necesatio llevarlo muy cerca o
exactamente a su velocidad angular sincrona
antes de que pueda operar.

IL

Fig, 121, Diagramn vectorial que muesira la
correccion del factor de potencia por medio del
motor sinerona,
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Existen varios métodos para lograr esto:

a) Generalmente la excitatriz del motot va
acoplada directamente a [a flecha del mismo.
Entonces, si se dispone de una fuente de energia
de corriente directa, la excitatriz puede operar
como motor, llevando el motor sincrono a su
velocidad de trabajo. Hecho esto se excitan los
campos magnéticos y, una vez sincronizado el
motor, se conecta a Ja linea,

b) Se puede arrancar el motor sincrono con
la ayuda de un pequedio motor de induccién
acoplado directamente o por medio de una trans-
misién. En el primer caso la velocidad sincrona
del motor de induccién debe ser mayor que la
velocidad sincrona del motor sincrono, pues
debe proporcionar el resbalamiento necesario al
rotor del motor de induccién. Una vez alcanzada
la velocidad sincrona, los motores auxiliares se
deberan desacoplar al conectar el motor sincrono
a la linea.

Este método ya no se usa debido z la necesidad
de los motores auxiliares y dados los problemas
que preséntan las transmisiones.

¢} A veces el motor sincrono se usa para
mover un generador de corriente directa y si se
dispone de una fuente de energla del mismo
tipo, entonces el arranque se verifica como en
el caso 2), excitindose posteriormente los cam-
pos del generador.

d) El método mis comin de artancar un
motor sincrono es hacerlo como si fuera motor
de induccién. ’

Se desconecta el circuito de excitacion del
campo tnagnético inductor; luego se aplica un
voltaje alterno a los terminales del estator,
formindose asi un campo magnético rotatorio
alrededor del rotor que pone a este en movi-
miento. Para esto es necesario, como en el
caso de los motores de induccién, usar compen-
sadores o autoarrancadores, para evitar fuertes
disturbios en la linea.

Arvangue del motor bajo carga. Para arrancar
un meotor sincrono bajo carga, el método mis
adecuado es arrancarlo funcionando come motor

de induccién. Ahora bien, como en un motor
sincrono los devanados en jaula de ardilla no
tienen ningin efecto bajo operacién normal,
las limitaciones que s¢ toman en el disefio de
este son menos tigidas que en los de induccidn.
Estos devanados pueden ser de dos tipos:

a) Devanados compensadotes conectados en
fase, cuyos terminales van conectados a anillos
colectores para suministrarles asi una resistencia
externa, mientras se Ileva el motor a su veloci-
dad sincrona. Tres fases de este devanado van
a las resistencias y el resto 2 los campos de
excitacién.

b) Motor sincrono tipo de induccién que con-
siste en un motor cuyos devanados de arranque
son semejantes 2 los del motor tipo enrollado.

Otra manera de arrancar el motor sincrono,
cuando la carga es demasiado grande, es por
tedio de un embrague que puede ser mecinico
o eléctrico.

Correccion del factor de potencia por
medio de un motor sincrono. E! motor
puede desarrollar potencia mecdnica y al mismo
tiempo corregir el factor de potencia del sistema
o circuito eléctrico donde estd acoplado.

Supdngase, como se indica en la figura 122,
que el circuito trifdsico toma I, amperios con
un voltaje V', cuyo factor de potencia del sis-
tema es cor @,. Se desea aumentar el factor de
potencia a la unidad por medio de un motor
sincrono que al mismo tiempo suministre una
potencia mecinica tal que el nimero de vatios

R XL

T AT
c
2
i)
Vs Vin -—2
]
w

I ]

Maotor sincronica

Fig, 122, Diagrama eléctrico de un motor sin-
crono, como regulador de voltaje.
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por linea sea V3 VI',. Supéngase que el sis-
tema esta conectado en estrella y el voltaje con
respecto a la linea neutra es I, voltios.

De acverdo con el diagrama vectorial, la
corriente Iy, que esti en atraso con respecto a
V, en 8,°, se descompone en una corriente
energética I, y una corriente en cuadratura I,
El motor sincrono debe tomar primero la co-
triente en cuadratura I',, que estd en adelanto,
con el fin de contrarrestar la corriente en cuadra-
tura en atraso I, de la linea. Por lo tanto:

L' =L—=1I.sent {4.126)
Por otra parte, el motor debe tomar una co-
rriente energética £';, para suministrar [a pérdida
por efecto julio y también para desarrollar la
potencia requerida, por lo que la corriente total
que debe tomar el motor es:

Iy= V(1) + (I)* (4.127)
y el factor de potencia del motor sincrono serd:

[ LY (4.128)

Is
El motor como vegulador del wvoltaje. la
figura 123 muestra una fase de una linea de
transmision la cual puede ser monofisica o
trifisica. En el extremo de la linea se suministra
un voltaje de V, voltios. por medio de una
fuente de energia y en el otro extremo se en-
cuentra un motor sincrono cuyos terminales
estin sujetos a un voltaje V. Entre V', vy V,,
se encueniran conectadas en serie una resistencia
R y una inductancia X, Supéngase primero que
el motor estd infraexcitado y por lo tanto toma
una corriente en atraso,

Fig. 123, Diagrama vectorial que muestra la
regulacion del voltaje por medio de un motor
sinerone infraexcitado.
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Sobre el vector I del diagrama vectorial de
la figura 123, la caida de tensién por la resis-
tencia IR esti en fase con I; en ingulo recto
respecto a esta se encuentra la caida de tensién
por la inductancia X. La suma vectorial de IR
e IX, e igual a la IZ de la linea. El voltaje
aplicado al motor serd igual a I, menos la
caida IZ, por lo que la suma vectorial de
Vi—IZ=V,. Como se puede apreciar, el vol-
taje ¥, es considerablemente menor en magni-
tud que ¥,. Si el motor fuera sobreexcitado,
como se indica en el diagrama vectorial de la
hgura 124, la corriente [ estaria en adelanto
con respecto al voltaje ¥V, por lo que restando
IZ de V,, el voltaje V', aplicado al motor es
muche mayor que V. Esto nos proporciona un
método de controlar el voltaje en los extremos
de la lineas de utilizacion,

Aplicaciones, . Debido a sus grandes cuali-
dades como corrector del factor de potencia ¥
como regulador del voltaje de [a linea, se usan
generalmente en sisternas donde, por el gran
nimero de motores de induccién utilizados para
mover un conjunto de miquinas, en fibricas,
estaciones de bombeo, etc., se baja considerable-
mente el factor de potencia. Dentro de estas
aplicaciones pueden considerarse las siguientes:
motor-generador acoplado, compresores de aire,
bombas de agua, molinos textiles, molinos de
cemento, molinos para la industria minera y
pata la propulsién de barcos.

Fig, 124. Dingrama vecterial que muestra la
regulacion del voltaje por medio de un motor
sincrono sobreexcitado.
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CARCASA, COJINETES Y AISLAMIENTC

Carcasa. Tiene dos funciones principales:

1) Sirve de soporte del estator, en cuyas
ranuras van colocados los devanados.

2) Extertormente es el apoyo del motor
mismo,

En los motores antiguos y motores pequefios
estas carcasas son de hierro fundido, por lo que
también forman parte del citcuito magnético del
estator.

Actualmente las carcasas se hacen de acero
rolado, que se entolla en formas ¢ moldes de
apoyo hasta formar un cilindro, soldindose sus
extremos. Ea este caso se e sueldan los soportes
o bancada para apoyarla a la base por medio de
pernos.

Segin los uwsos a que estén destinados, los

~motores se pueden clasificar en:

1} Motores de gje horizontal.
2) Motores de cje vertical,

En el primer caso la bancada va soldada
segln las generatrices de la carcasa; en el se-
gundo caso forma parte de [a miquina al cual va
acoplado.

Segln los usos a que estd destinado el motor
y €l lugar donde se ha de instalar, Ias carcasas
pueden ser de los tipos siguientes (véase laminas
1ad):

Abiertas. Sin proteccidn especial; la instala-
cidn cs bajo techo.

Semiprotegidai. Los arrollamientos y cojinetes
van protegidos por defensas; también son para
instalaciones bajo cubierta.

Abrigadar. Provistas de cubierta que impide
que cl agua u objetos extrafios que caigan
verticalmente penetren en el motor.

Protegidas. Los cuerpos extraiios y el agua
no pueden entrar ni vertical ni horizontalmente.

Cevradas. No permite el paso del agua o
polvoe fino a las partes eléctricas y magnéticas
del motor; en este caso el enfriamiento se rea-
liza por ductos o camisa de enfriamiento.

A pracba de exploiidn, Son como las ante-

riores pero mds herméticas, pues no se permite
cl paso de gases al interior del motor,

Cojinetes, Son de dos tipos:

a) Chumacerar de balas o rodillos. Estos se
utilizan en motores pequenos ¢ en los grandes
cuando son de altas reveoluciones, Cuando no
estd sujeto a acciones axiales, se usan roda-
mientos de balas y dentro de estos existe una
gran variedad de tipos que no amerita mencio-
narse. Sila flecha deberd estar sujeta a acciones
axiales (caso de impulsores de bombas montados
directamente a la flecha o carcasas de eje verti-
cal), entonces se usan chumaceras del tipo de
rodillos conicos, Dentro de los dos tipos men-
cionados se distinguen dos variantes: baleros
sellados, que jamis necesitan lubricarse y [os
comuncs que necesitan de un servicio de lubrica-
cion intermitente; como norma media los inter-
valos de lubricacidn se pueden hacer segin el
cuadro siguiente:

Velocidad angular Intervalo de l_ubrica-

en rpm ¢idn en horas
3000 5000
1500 10000

b) Cejinetes propiamente dichos, Se utilizan
en motores muy grandes y de bajas revoluciones,
del orden de 1000 rpm hacia abajo. Son apoyos
ditectos a la flecha y consisten de una bancada
o caja a la cual van adheridas dos piczas de
metal suave, tales como bronce, metal antifric-
cidn u otras aleaciones y que sujetan a la flecha
perimetralmente. La figura 125 indica la dispo-
sicidon de las mismas.

En estos tipos de cojinetes la lubricacién es
continua por medio de goteros o aceiteras; en
el caso de lubricacién con grasa, el manteni-
micnte ¢s cada 12 horas de trabajo continue.

Aislamiento. En todas las instalaciones
eléctricas, y sobre todo de miquinas eléctricas,
sc deberd tomar especial atencién en la seleccién

I
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a) Estator de motor de induccion. Viste que
muestra las planchas apilodas sobre la car-
casa.

€) Rotor con doble jaula de aluminio (los ani-
flos de cortocircuito nparecen parcialmente
cortados y permiten ver las acanaladuras).

Lamina 1
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o

A

ey

b) Motor tipo enrollador. o. Carcasa y deva-
nado inductor; b, rotor con anillos selec-
tores; c. tapa con dispositives de arranque;
d. tapas con ventilador ¥ chumaceras,

e Y

Lamina 2 %



a

b) Moter con jaula de ardilla, tipo “abrigado®,
protegido contra el agua que coiga vertical-

mente.
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a) Motor de induccion con rotor bobinade y
anillos, ‘‘semiprotegido”™, con dispositivo
para levantgr las escobillus ¥ poner en cor-
tocircuito los anilles, caja normal para la
proteccion de los bornes.

¢) Motor con rotor bobinado, tipe “abrigade”,

Lémina 3
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@) Motor con arrancador centrifugo, tipo “ubri-
gado™.

b) Motor con jaula de ardilla, carcasa lisa de
acere ¥ tipe “cerradoe®.

¢} Motor de tipe ‘““hermético™.

Léming 4
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del material aislador para evitar fugas de co-
rriente y muchas veces el peligro que existe de
los cortocircuitos por defecto de dichos ma-
teriales.

Las tensiones a que deben utilizarse dependen
de Ja constante dieléctrica del material de que
estin hechos y de la forma misma de los aisla-
dores. Esto se puede ver en tablas que espe-
cifica el fabricante.

VOLTAJES COMERCIALES

En la actualidad, debido al perfeccionamiento
a que se ha llegado en disefio y construccién de
las miquinas y aparatos eléctricos, tales como
generadores, motores y transformadores estiti-
cos de corriente alterna, las frecuencias con que
se generan las corrientes alternas son de 50 y
GO ciclos por segundo. Esto se debe a que para
frecuencias de este orden es posible generar,
en una sola miquina, potencias del orden de
200000 KVA o mayores, con una eficiencia
de 96 a 98% y al mismo tiempo, tanto las
miquinas como los transformadores resultan
mds pequefios y baratos por la cantidad mucho
menor de cobre que necesitan en su construccion.
Es mis, el funcionamiento a estas frecuencias es
muy satisfactorio tanto en el suministro de po-
tencia como de alumbrado, pues a bajas fre-
cuencias se deja sentir Ia pulsacién de la corriente
en las limparas incandescentes y por otro lado
como la velocidad angular de los generadores es
del orden de las 1,800 a 3,600 rpm, se adaptan

fG_runro o gotero de acaite

L]
]
]
: |~ Tornilios de

r,/ saporfs.

] L
ZMcfuln

Fig. 125. Esquema de un cojinete de metales.

[
230 Voltios
y

Neotro
115 Voltios

Fig, 126. Concxiones del secundario de un
transformador trifdasico, para toma de luz y
Juerza motriz.

muy bien a las miquinas hidriulicas que las
muevan,

Voltajes comerciales. Los voltajes comer-
ciales comitnmente usados para alumbrado son
de 115 y 230 voltios, que se toman de la linea
de distribucién por medio de transformadores
ttifisicos, con relacién de transformacién de
1:10, y cuyos secundarios van conectados en
estrella con el fin de poder sacar una rama

‘neutra (fig. 126).

La toma de fuerza se hace por separado con
el fin de evitar los disturbios en las lineas de
alumbrado por efectos de arranque de las ma-
quinas. Los voltajes usados son del orden de
440 y 550 voltios, que se toman de los secunda-
rios de los transformadores a que van conectados
en tridngulo (fig. 127). Generalmente se usa
la conexidn V para circuitos monofasicos de
220 voltios. No se recomiendan voltajes ma-
yores para el desarrollo de potencia.

440
Voltios

Fig. 127. Conexiones del secundario de un
transformador trifdsico, para toma de fuersa.
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Precauciones. Antes de poner en marcha
un motot o un conjunto de motores de un
sistema, se debe verificar absolutamente que
todas las conexiones hechas por el técnico elec-
tricista son correctas; es decir, verificar que las

fases de los circuitos internos de los motores
estén correctamente conectados a las fases de
las lineas, pues muchas veces los circuitos trifa-
sicos se prestan a equivocacidn con los circuitos
monofasicos de 220 en tres hilos,

Debido a las corrientes pardsitas que se indu-
cen en las carcasas de los motores por efecto
Foucault, se forman campos electrostiticos alre-
dedor de estos, que pueden provocar choques
eléctricos de alta tensibn. Por lo tanto, las
carcasas deben conectarse a una buena tierra.

Por otro lado, cuando se verifican lineas,
revisiones de fusibles o mediciones, sobre todo

CAUSAS

a) El motor no arvanca

St no hace ningin ruido al conectar el inte-
rruptor; no hay cotriente en el motor; falta de
tensién o voltaje, o fusibles fundidos en dos
fases.

Si ronca, entonces un hilo debe estar interrurn-
pido o un fusible fundido o hay mal contacto;
por consigujente el motor estd funcionando en
circuito monofasico.

Si el ruido es normal entonces el rotor no est
conectado © esti mal conectado al redstato de
arranque, Hay ruptura del rotor en dos fases,

Tensién en los bornes insuficiente, o par resis-
tente demasiado elevado.

b) El motor arranca pero gira
a velocidad veducida

Parte del arrancador no esta en servicio.

Tensidn insuficiente en los bornes.

en circuitos de alta tension (220 6 440 voltios),
se debe tomar la precaucién de estar lo sufi-
cientemente aislado, para lo cual se usan botas
de hule 0 en su defecto trozos de madera bien
seca y de espesores del orden de 27 cuando
menos; por ningin motivo deben hacerse revi-
siones en lugares de aguas estancadas, s0 pena
de perder la vida. Tampoco se deben hacer
revisiones intermas a una miquina elécrica
cuando estd en funcionamiento. También queda
estrictamente prohibido dejar cables abando-
nados por descuido y conectados a una linea de
alta tensidn.

Recomendaciones ittiles. Cuando un mo-
tor no arranca o funciona mal (motores de
induccién  generalmente) se deben hacer las
revisiones que se indican a continuacifn:

VERIFICACIONES

Verificar st las tensiones de [a linea son nor-
males.

Verificar que los fusibles no estén fundidos.
Comprobar los contactos del estator del motor,

Verificar las mismas condiciones anterigres.

Verificar que las escobillas apoyen bien sobre
los anillos colectores y que sean buenos los
contactos entre las derivaciones del redstato y
la palanca deslizante (motores de rotor tipo
enrollado),

Verificar que las tres tensiones de la red sean
correctas. Ver que el acoplamiento de las fases
esté correcto, es decir, en tridngulo o en estrella,

Vet que el atrancador esté en la posicién de
arranque.

Verificar la tensién en la linea.
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Acoplamiento incotrecto de las fases.

Ruptura de una fase del estator (montaje en
tridngulo).

Ruptura del circuito rotor-redstato.

) Corriente absorbida, muy
grande en marcha

Cortocircuito en el estator; las tres intensidades
son desiguales y el motor ronca.

Cortocircuito en el circuito rotor-redstato.

Motor de capacidad insuficiente (si las tres
intensidades de corriente en las fases son igua-
les).

d) Corriente absorbides muy
grande en el arranque

Redstato de caracterfstica inadecuada a la capaci-
dad del motor.

Cortocircuito en el circuito roter-redstato.

e} El motor se calienta exageradamente

Ventilacién incorrecta,

El motor estd mal conectado; el motor se calienta
aun en vacio.

Cortocircuito entre las fases del estator.

Un hilo de alimentacién estd interrumpido,

El motor esta sobrecargado.

Ver si las conexiones son correctas y verificat
que la tension en la linea esté de acuerdo con
la placa nominal del motor.

El motor gira en vacio pero lentamente; en-
tonces comprobar las tres fases del estator.

Comprobar las fases del rotor, verificar que las
escobillas apoyen bien sobre los anillos y com-
probar el redstato (motores de rotor tipo enro-
lado).

Verificar el aislamiento de los devanados del
estator; si hay defecto mandar a2 embobinar.

Verificar el aislamiento entre las fases del rotor
y entre Jas resistencias del redstato; ver si existe
alghn contacto accidental entre dos anillos, dos
escobillas, dos conexiones (tnotores de rotor
tipo enrollado).

Comprobar que la miquina accionada no esté
trabada o frenada. Reemplazar el motor por
otro mas potente,

Cambiar el redstato por otro, en relacidn con
la intensidad y par de arranque deseado.

Verificar la condicion (c) (motores de rotor
tipo enrollado).

Ver si el circuito de ventilacién estd parcial-
mente obstruido.

Verificar el acoplamiento de las fases del estator,

Verificar el aislamiento de los devanados del
estator.

Verificar las tensiones en los terminales del
maotor,

La intensidad de corriente no debe pasar de la
indicada en la placa nominal.
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Tensién demasiado fuerte.

t) El mator humea y se guema

Cortocircuito directo de un cierto nimere de
conductores de los devanados.

g) El motor produce demasiado vuido

Vibraciones de ciertas partes giratorias.

Entrehierro  irregular  (espacio comprendido
entre el estator y el rotor).

DISPOSITIVOS DE PROTECCION
DE ARBANQUE Y PARADA

Toda instalacion donde se tienen muchas
mdquinas eléctricas en funcionamiento y que
sisternas Interconectades, deben ser
protegidos contra las sobretensiones excesivas
debidas a cortocircuitos, parada y arranque de
las midquinas y por interrupcién brusca de la
corriente debidas a efectos de resonancia dentro
del mismo sistema. También se deben proteger
los motores contra sobrecalentamientos por me-
dio de interruptores ya sea del tipo de relés o
térmicos. Hay una gran variedad de tipos de
estos aparatos y estin sujetos a las normas de
los fabricantes, Por lo tanto, de acuerdo con
las caracteristicas de las miquinas de los voltajes
y corrientes de trabajo se seleccionarin de
acuerdo con los catilogos y especificaciones que
los fabricantes proporcionen. El functonamiento
¥ conexiones son semejantes a los descritos
anteriormente y se pueden consultar en cual-
quier ma ‘1al de cotrientes alternas.

Por supuesto, el dispositivo mds elemental
que no debe faltar en la toma de energia para
una miquina, son los fusibles. Estos protegen

forman

Verificar [a tensiébn de la linea con la placa
nominal del motor.

El motor esti mal protegido de la intemperie;
mandar a embobinar.

Se arranca el motor y se cotta la corriente; si el
ruido persiste, verificar los ajustes de los apoyos
de los rodamientos.

El rotor esti deformado por esfuerzos; hay que
hacer reparacion total del rotor.

Desgaste excesivo de los rodamientos, entonces
el rotor roza con el estator; ajustar los roda-
mientos.

tanto la miquina, conectada a la linea, como
la red misma cuando la miquina sufre un des-
perfecto, El principio de funcionamiento es
muy sencillo. Como la cantidad de calor disi-
pada por un conductor es 0,24 RI2, entonces,
si el fusible se disefla para dar paso a uma
corriente de intensidad I, al aumentar esta por
una sobrecarga o cortocircuito, la cantidad de
calor aumenta con el cuadrado de I, sobre-
pasando el punto de fusién del fusible, lo que
hace que este se rompa y la miquina se desco-
necte automiticamente,

Libros de consulta
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IL. Electricidad y magnetismo. Madrid: Editorial
Aguiiar,

2, Dawes, Chester L.: Elecirical Engineering.
Vol I, Direct Currents; Vol. If, Alternating Cur-
vemts, Nueva Yotk: McGraw-Hill Co.

3. Kerchner y Corcoran: Cirewitos de corriente
alteyna, C.EC.S.A. :

4. Roberjot, P.: Electricidad Industrial, Tomo
I, Generalidades; Tomo II, Medidas; Tomo HI,
Mdguinas; Toma IV, Instalaciones interioves;
Tomeoe V, Centralesr y Redes. Barcelona: Gustavo
Gili, 5.A.
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Sistemas de unidodes

ROBERTO RINCON G.

Las unidades empleadas para medir las magni-
tudes eléctricas y magnéticas se deducen de las
unidades mecdnicas por medio de la ley de Cou-
lomb, aplicada respectivamente a las cargas eléctri-
cas y a las masas magnéticas.

Fundamentalmente existen dos sistemas de uni-
dades de los que se derivan las unidades pricticas
internacionales, a saber: el sistema c.gs. {centi-
metro, gramo-masa, segundo) y el MK.S. (metro,
kilogramo-masa, segundo). En realidad, el
sisterna MLK.S. es un mualtiplo del c.g.s. cuando se
trata de las unidades mecidnicas, pero diftere
notablemente ¢n el caso de las unidades magnéti-
cas. De estos sistemas se derivan las unidades
pricticas, habiéndose tomado, para el sistema
MK.S, la permeabilidad magnética del vacio como
107 en lugar de la unidad, valor que va involu-
crado en la constante £ de la ley de Coulomb.

Ademis, cada uno de los sistemas antes men-
cionados se subdividen en dos, segiin el tipo
de fenémeno que se¢ va a medir: uno para
las unidades electrostiticas (u.es.) y otro para
las unidades electromagnéticas (wem.). Las
u.es. van precedidas del prefijo szat v se usan
para cuantificar los fendmenos electrostiticos
(cdlculo de los condensadores y aparatos elec-
trénicos), mientras que las uem. sc usan para
cuantificar los fendmenos magnéticos o electro-
magnéticos {cilculo de campos magnéticos, elec-
troimanes, ctc.}. Estas van precedidas del prefijo
ab y se les denomina unidades absolutas.

Para poder comprender correctamente las uni-
dades mencionadas, se definirin las unidades de
los sistemas mecanicos para hacer referencia a
ellas y relacionarlas con las unidades del sistema
técnico utilizado por los ingenieros.

Sistema técnico de unidades
Centimetro, gramo-peso, segundo
Metro, kilogramo-peso, segundo

Las unidades fundamentales de estos dos sis-
temnas son:

Unidad de longitnd. El centimetro, que es la
centésima parte del metro patrdn, y la longitud
que existe entre dos marcas hechas sobre una
barra de platino-iridio, a la temperatura de 0°C,
v que se conserva en los Archivos Nacionales de
Paris. .

Unidad de fuerza. El gramo-peso, que es la
milésima parte del kilogramo-peso patrén. Este
es el peso de una masa de platino-iridio, al nivel
del mar y 43° de latitud, ya que la fuerza de
gravedad es variable en los diferentes puntos de
la tierra.

Unidad de 13 . El d —
mrda e liempo segundo, que es 86.400

parte del dia solar medio.
Se definirdn también las siguientes unidades
derivadas: ?

Unidad de trabajo. El gtamo-peso centimetro,
que es el trabajo realizade por una fuerza de un
gramo-peso al trasladar su punto de aplicacién
un centimetro. Su maltipla es el kilogramo (peso}
metro, generalmente conocido como kilogrimetro.

Unidad de porencia. El gramo (peso) cm/seg,
que es la potencia realizada por una miquina
cuando efectGa en la unidad de tiempo, la unidad
de trabajo. Su maultiplo es el kilogramo (peso)
metro/seg. En la prictica se utiliza el caballo de
vapor {c.v.), igual a 75 kilegramos x metro/seg y
el caballo de fuerza (HP) igual a 76 kilogramos
X m/seg.

Sistema c.g.5.

Centimetro, gramo-masa, segundo

Metro, kilogramo-masa, segundo

Las unidades fundamentales de estos dos siste-
mas san:

Unidad de longitnd. El centimetro y su milti-
plo, €l metro.

Unidad de masa. El gramo-masa, que es la
milésima parte del kilogramo-masa patrdn

Unidad de tiempo. El segundo.

131
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Unidades derivadas

Unidad de frerza. De la segunda ley de New-
ton se tiene:

F=m¥a

En la ecuacién anterior F es Ja fuerza aplicada
al cuerpo; m la masa del cuerpo, y # la acelera-
cion que le comunica la fuerza F.

Si en esta relacién hacemos m=1y =1, resul-
tard F—=1: de donde se deduce la unidad de fuerza
y se define como la fuerza que le comunica a la
unidad de masa la unidad de aceleracién v se le
denomina dina.

Ahora bien, como un gramo (peso) le comu-
nica a2 un gramo-masa una aceleracidén de 981
cm/seg?, aproximadamente, se tiene:

1 gramo-peso = 981 dinas

En el sistema MEK.S. [a unidad de fuerza es
el newtonio, tal que aplicado al kilogramo-

masa le comunica una aceleracién de lrg_., luego:
1 kilogramo-peso — 9,81 newtonios

Unidad de trabajo. El ergio, que es el trabajo
que realiza una fuerza de una dina al desplazar
su punto de aplicacién un centimetro.

Por lo explicado anteriormente se tiene:

1 gramo-peso ¥ centimetro == 981 ergios

En el sistema M.K.S., 1a unidad es el newtonio %
metro, que equivale a:

1 kilogramo-peso X metro = 9,81 newtonios X metro

Unidad de porencia. El erg/seg, que es la
potencia realizada por una miquina cuando cfec-
tda un trabajo de un ergio en la unidad de tiempo.
Luego se tiene:

ergs

1 gramo-peso 3 s%j; =981 sca

. m ergs
1 kil ——=29,81 =
ilogramo peso X seg 9,81 10 see

1CV. =75 X 9,81 3 107 i= 736 ¥ 10" ergs/seg
LHP =763 9,81 X 10" = 747 X 107 ergs/seg

Unidades pricticas de fuerza, trabajo y poten-
¢ia. Se han adoptado las siguientes unidades para
facilitar los cilculos en el sistema c.g.s.:

Unidad de fueiza: kilogramo (peso} = 981.000 dinas
Unidad de trabajo: julio = 107 ergs
Unidad de potencia: vatio = 10" ergs/seg

Hecho este paréntesis pasemos a definir las uni-
dades eléctricas y magnéticas.

Unidades elecivastiticar n.e.s,

Unidad de cantidad de electricidad. Esta es la
cantidad de electricidad que, colocada a un centi-
metro de distancia de otra cantidad igual, ejerce
sobre esta una fuerza de una dina, y se le deno-
mina stat-coulombio.

De la ley de Coulomb se ticne:

—1.3X4
F=k 43

siendo £=1, por lo que:

q= l'\fF
Haciendo el andlisis dimensional de la ecuacién
anteriof, se tiene:

[q]1 = {L1{M X L x T = L¥ M2

Unidad de intensidad de corriente. Es la inten-
sidad de una corriente eléctrica que transporta en
la unidad de tiempo la unidad de cantidad de
electricidad, y se le denomina stat-amperio.

Sus dimensiones son:

_ m_ {Ln,rz AR -ILl]
==

Unidad de diferencia de potencial y fuerza
electromotriz (f.em.). La potencia desarrollada
por una corriente de intensidad I, al pasar por un
circuito cuando se aplica una difcrencia, de po-
tencial I/ en sus terminales, se expresa por:

o= 1342 ppi2 T2

We=VxI
de donde:

W

V= 1
En la ecuacién anterior, cuando W=1e I=1,
resulta F=1. Luego se define como la diferencia
de potencial o f.e.m. que, aplicada a los terminales
de un circuito, recorrido por una corriente de un
stat-amperio, realiza una potencia de un erg/seg
y 5e denomina stat-voltio. Sus dimensiones son:

_ [trabajo} [FX1L}_[MIL*T?]_ _,
L ]_[tiempo] - [y - [Ty - LMT?

entonces:

Mt
{V] - {Lﬁf‘—‘ M2 rqu]

Umnidad de resistencia eléctrica

De la ley de Ohm: R=V/I, si V=1, ¢ 1=1,
R=1

Luego la unidad de resistencia eléctrica es la
resistencia que presenta un conductor al paso de
una corriente de un stat-amperio cuando a los
terminales del circuito se le aplica una diferencia\

== L M T
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de potencial de un stat-voltio y se denomina stat-
ohmio. Sus dimensiones son:
[Ll,’z Ml,’2 T—l]
[LB,’:Z Ml,‘E T—E]
tiene pues, las dimensiones del reciproco de una
velocidad.

Unidad de capacidad

De la ley de los condensadores se tiene: Q=CV,
de donde C=Q/V entonces si Q=1y V=1, C=1.

Luego la unidad de capacidad es la capacidad
de un condensador que adquiere una carga de un
stat-coulombio cuando se le aplica a los termi-
nales de sus placas una diferencia de potencial de
un stat-voltio y se denomina stat-faradio.

Sus dimensiones son:

: La,':z M.‘a T—1
(€)= (] =
Como se ve es homogénea a una longitud.

[R}= = 17T

Unidades electromagnéticas u.e.m.

Unidad de masa magnética. Esta es la masa
magnética que, colocada frente a otra masa idén-
tica a un centimetro de distancia, la repele con
una fuerza de una dina.

De la ley de Coulomb aplicada a las masas
magnéticas se deduce que sus dimensiones son:
[M} = L¥ M¥ T+

Unidad de intensidad de campo magnético. El
gausio es la intensidad de campo que ejerce,
sobre una masa magnética unidad, una fuerza de
una dina. Se considera entonces que por un
punto del campo pasa una linea de fuerza.

Sus dimensiones se deducen como sigue:

F=HXm
_[Fl.__[LMT—E:I — T -LE R T
{H]_“'[—m—'[LHIRMM‘HTl} =LMAT

Unidad de flujo magnétice. El maxvelio es el
flujo a través de una superficic de un centimetro
cuadrado, cuyo plano es perpendicular a la direc-
cion de un campo magnético de intensidad de
un gausio. Se considera que esta supetficie es
atravesada por una linea de fuerza.

Sus dimensiones se deducen de:

&d=HXxXS

siendo § la superficie perpendicular al flujo.

[@] : [L—Ux M2 T—l} X [Lz} — [ ppe T

Unidad de diferencia de patencial o {.e.m. El
ab-voltio. Cuando en un circuito electromagné-
tico el flujo estd variando, la f.e.m. inducida es
igual a la rapidez de variacién del flujo entre el
tiempo que dura dicha variacién; luego el ab-

voltio serd igual a la variacién del flujo magné-
tico en un maxvelio en la unidad de tiempo.
Sus dimensiones se deducen de:
[@] _ [Lﬂ]2 le! T—lJ
[ri— {Tl
Unidad de intensidad de corviente elécirica. El
ab-amperio es la intentidad de corriente que
desarrolla una potencia de un erg/seg en un
circuito eléctrico, al aplicarle una diferencia de
potencial en sus terminales, igual a un ab-voltio.
De la relacion W=V I, se tiene I=W /]
Sus dimensiones somn:

[1} = [W1_ [L*MT*
- [V] - {LS}'? M1!2 T‘B]
Unidad de cantidad de electricidad. El ab-
coulombio es la cantidad de electricidad que
transpotta una corriente de un azb-azmperio en la
unidad de tiempo.
Sus dimensiones son:
[Q1 = [I/{T] = [L* M2 T} /[T} = L' M
Unidad de resistencia eléctrica. El ab-ohmio
es la resistenciz R=V/I que ofrece un circuito
al paso de una corriente de intensidad de un ab-
ampetio, cuanda se le aplica a sus terminales una
diferencia de potencial de un ab-voltio.
Sus dimensiones son:

{R} _ _W_l- [La,’u M T—ﬂ}

el []] —[Ll,’s M-Uz Tl}

Luego, en este sistema de unidades R es homo-
génea a una velocidad.

Unidad de capacidad eléctrica. El ab-faradio,
Partiendo de la relacitn @ =CV, de donde
C=0/V, se define como la capacidad de un
condensador que adquiere una cantidad de elec-
tricidad igual a un ab-coulombio al aplicarle a
los terminales de sus placas una diferencia de
potencial de un ab-voltio.

Sus dimensiones son;

€= @ e
{vj [L:I,’! M—‘l,’2 'I‘—EJ
Relacion entre las unidades de los dos sistemas.
Maxwell, en sus notables estudios sobre los fend-
menos electromagnéticos, encontrd que si una
misma cantidad de electricidad se mide en u.es.
y ueamn., la relacidn que existe entre dichas canti-
dades es:

=1 MY T

vi=

— TV VT

=L 7T

=1 T!

qfues]

q [wem.}
que no es mis que la velocidad de propagacidn
de la luz.

Ahora bien, si se utilizara cualquiera de estos
sistemas para mediciones, se dificultarian grande-

3 X 10" (nimero de maxvelios}
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mente los cdlculos, por lo cual se formé y adoptd
el sistema de UUmidades Prdcticar Internacionales,
que se usa en todos los paises y que se deducen
de las v.em.

Unidades Prdcticar Internacionales

Unidad de cantidad de electricidad. El cou-
lombio se define como:

1 coulombio = 107 ah-coulombios

Unidad de diferencia de porencial. El voltio se
define como:

1 voltio = 10% ab-voltios

Unidad de intensidad de corriente. El amperio
se define como:

I= T= 10” ab-coulombio/seg

Unidad de resutencia elécivica. El ohmio se
define como la resistencia R=V/I que ofrece al
paso de una corriente de un amperio en un circuito
a cuyos terminales se le aplica una diferencia de
potencial de un voltio.

Unidad de capacidad eléctrica. El faradio se
define como la capacidad de un condensador
C=0/V de adquirir una carga de un coulombio

al aplicarle una diferencia de potencial de un
voltio a los terminales de sus placas,

Unidad de potencia. El vatio es la potencia
desarrollada por una corriente de un amperio
cuando a los terminales del circuito se le aplica
una diferencia de potencial de un voltio; su
miltipla es el kilovatio.

W = V [ vatios

Unidad de energia o trabajo.
Su miltipfo es el kilovatio-hota,

El vatio-seg.

r — Wt = Elt vatios
Unidades intermacionales

Estas unidades patrones, que se usaton ante-
riormente, hay dia han sido sustituidas por las
uem. o absolutas, ya mencioradas. Se definen
de la siguiente maneta:

Amperio internacional. Es aquella cortiente
eléctrica que deposita en una reaccién electroli-
tica, 0,001118 gramos de plata en un segundo.

Voltio internacional. Se define como 1/1,01830
de la f.e.m. de una pila normal Weston.

CQhmio internacional. Es la resistencia que
ofrece al paso de una corriente eléctrica, una
columna de mercurio de seccién transversal uni-
forme, de longitud 106,300 centimetros vy con
una masa igual a 14,4521 gramos, a °C,
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Tuberias, vdlvulas y accesorios

ANDRES LASAGA GOMEZ *

CONTENIDO

Pérdidas de energia de una conduccién
Gradiente hidrdulico
Esfuerzos en las tuberias y anclajes

Este capitulo se refiere fundamentalmente a
la unién de l2 bomba con ¢l tanque de almace-
namiento o la red de distribucién, segin sea el
caso,

El conjunte de tuberias, valvulas y accesorios
que existe entre la bomba y el tanque o entre la
bomba y la red, se designari en lo sucesivo como
conduccidn. Uno de los principales problemas
que se presentan en una conduccidn, es poder
valvar las pérdidas que se originan en ella,

PERDIDAS DE ENERCIA EN UNA CONDUCCIOMN

Las pérdidas de energia en una conduccidn se
clasifican en:

1) Pérdidas menores o locales. Son aquellas
que ocurren en una zona definida de la conduc-
cién y que son originadas por valvalas, cambios
de direccion, ampliaciones o reducciones, entra-
das o salidas, etc,

2) Pérdidas mayores o de friccidn. Son las

* Ingeniero Programador y Analista, Centro de
Cilculo, Comisién Federal de Electricidad de México;
Profesor de Hidriulica Avanzada, Facultad de Inge-
nieria, Divisién del Doctorado, Universidad Nacional
Auténoma de México; Coordinador de Materias Bési-
cas y Jefe de los Departamentos de Hidrdulica y Mate-
mdticas, Universidad Ibsroamericana,

Tipos y seleccidn de vilvulas
Uniones y juntas de conduccidn
Ejercicio de aplicacifn

que crecen linealmente con el desarrollo de la
conduccidn, y se deben al rozamiento de las
particulas de agua entre si o con las paredes de
la tuberia.

De acuerdo con la importancia de estas pérdi-
das se clasificarin las tubetias de la siguiente
forma:

a) Cortas; 1 < 4r, donde r es el radio hi-
drdulico y 1 la longitud de la conduccién. En
estas tuberias cortas, las pérdidas por friccién
son despreciables comparadas con las pérdidas
locales.

b) Medias; 400r > 1 > 4r; importan por
igual las pérdidas locales que las de friccidn,

c) Largas; 1 > 400r; las pérdidas locales son
despreciables comparadas con las pérdidas por
friccion.

Otros aspectos impottantes de la conduccién
son: a) el disefio de la misma para una condi-
cién de carga y caudal dados, asi como el estado
de esfuerzos a que se sujetard bajo ciertas car-
gas adicionales, v.gr.: golpe de ariete; b) el
anclaje que se debe proporcionar en los cambios
de direccién de la conduccién, y c) Ia seleccion
del tipo de vilvulas 4 emplear en cada caso.

3¢ analizarin, pues, cada uno de los aspectos
antes mencionados de Ja conduccién:

135
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O - O

Fig, 128, Tuberia con piezémetros en los puntos
1y2.

Pérdidas mayores en la conduccidn. Para
valuar este tipo de pérdidas, se considerard una
tuberia con dos piezdmetros como se indica en
la figura 128.

Estableciendo la ley del impulse entre las
secciones 1 y 2, la fuerza que actia sobre la
vena liquida es:

F=ApA

Por otra parte, si se llama ¢ al perimetro de
la seccién transversal de la tuberia, se tendra
que la fuerza resistente al movimiento es:

THAX
siendo r el esfuerzo cortante entre las particulas
de agua y la pared de la tuberia.
Teniendo ahora en cuenta que se trata de un

flujo establecido (independiente del tiempo)
se tiene:-

ApA—=rT¢Ax
de donde:
A

—_ap A
f"ﬁqub

o bien, multiplicando y dividiendo el segundo
miembro de la ecuacién por y (peso especifico
del agua):

APy 1 A
T X AxX ¢ XY
¥ como
Ap | - AP
5 X A% = § {pendiente hidrdulica)
y
A S .
o= R (radio hidriulico}
resulta:

r=%*RS

Por otra parte, se encontré experimentalmente
que;

oV
de donde:
v = YRS (35.1)
v= /‘/l\/ig
¢
v == KRi§! (5.2)

Que es la férmula de Chézy,
Volviendo ahora a la ecuacién 5.1, para tube-
rias se tendra:

A_m _r D

R=—

¢ 2wtz 4
Sustituyendo la expresién encontrada para R
en la ecuacion 5.1, y dividiendo entre 2g se
tiene:

v D
2g 2gc X 4 X3
de donde:
Bge 1, ¥
§= v D X 2g
Si ahora se hace:
sgc
¥
resulta:
1 v?
S=i¥ D X ?g_
y como
hy
$= L
entonces:
| R
hr_x,ﬁxz—g (5.3)
que es [a formula de Darcy.
Manning supone en 5.2 que:
k=L
n
de dende:
P l Rl,fu Rl,'! S‘l:,'2
n
— i R g4 (5‘4)
n

que es la formula de Manning,

Haciendo un anilisis dimensional de las fér-
mulas 5.2, 5.3 y 5.4, se obtiene: [K]=L#T-;
en tanto que {#}=TL %y X es adimensional, lo
que representa una gran ventaja de la f6r-
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]
Fig. 129. Escurrimiento laminar.

mula de Darcy sobre las formulas de Chézy y
Manning.

Diversos autores han cuantificado tebrica o
experimentalmente los coeficientes K de Chézy
y & de Darcy. Antes de estudiar algunos de
estos autores, se hard la siguiente clasificacién
del escurrimiento en una tuberia:

a} Escutrimiento laminar.

b) Escurrimiento turbulento.

El escurrimiento laminar se caracteriza por
un movimiento longitudinal de las particulas
de agua dentro del tubo, sin acercarse y sin
alejarse unas de otras, segin se ilustra en la
figura 129.

El escurrimiento turbulento se caracteriza
porque las particulas de agua siguen trayectorias
altamente irregulares como se muestra en la
figura 130.

Para identificar si un escurrimiento es laminar
o turbulento, se usard el nimero de Reynolds,

N,:?, donde v es la velocidad del escurri-

miento, D es el diametro del tubo y » la viscosi-
dad del agua.

Se ha encontrado experimentalmente que para
N, < 2500 se tiene escurrimiento laminar y
para Nr > 2500 escurrimiento turbulento.*

Para escurrimiento laminar Poiseville gbtuvo,

# Debe aclararse que no s¢ ha considerado una zona
de transicién entte un escurtimiento y otro, zona que
depende de los antecedentes del escurrimiento.

/—‘\./"-_\"/f_"‘s

Fig. 130. Escurrimiento turbulento.

Fig. 131. Rugosidad granular.

para ¢l coeficiente de la férmula de Darcy, la
siguiente relacidn:

_ s

T Nr

Es de notar que en escurrimiento laminar el
coeficientte A solo depende del ntmero de Rey-
nolds y no del material de la tuberia, ya que en
este tipe de escurrimiento el factor dominante
es la viscocidad del agua méis que la friccién con
las patedes.

Para escurrimiento turbulento, que es el que
generalmente se presenta en [a prictica, el ma-
terizl de la tuberfz tendrd gran influencia en el
coeficiente A, por lo que se hard entonces la

A

siguiente clasificacién:

1) Tubos lisos.

2) Tubos rugosos:
rugosidad ondulosa.

Tubos lisos serin aquellos en los que las
asperezas de la pared no sobrepasan el espesor
de Ta capa Iimite (capa de agua que se puede
considerar, dada su viscosidad, que se adhiere a
las paredes del tubo). Para este tipo de rugosi-
dad sélo se considera una longitud caracteristica
D (didmetro del tubo).

Tubos con rugosidad granular secin aquellos
en los que, como se indicz en la figura 131, las
irregularidades de las paredes son locales, en
tanto que tubos con rugosidad ondulosa setdn
aquellos en los que las irregularidades de las
paredes son mis generalizadas o extendidas,
v.gt. la que presentan los materiales como lucita,
acero pulido, etc. {véase la fig. 132).

Para tubos tugosos se consideraran dos longi-

rugosidad granular y

Fig. 132, Rugosidad ondulosa.
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tudes caracteristicas: D (didmetro del tubo)
y e, espesor de las irregularidades.
Experimentalmente se encontrd que para tube-
rias con rugosidad ondulosa, A=¢1,, siendo i,
el coeficiente cotrespondiente a tuberfas con

rugosidad granular y £ un coeficiente cuyo valor
es:

Material Valores de ¢
Tubos de madera 1,5 a 2
Tubos de acero pulido 1,2 a 1,5
Tubos recubiertos con una

capa bituminosa 1,03 a 1,1

Hecha esta nueva clasificacién de tuberias, y
continuando con los valores de K y A, se tiene:
Para tubos lisos y N, > 80.000, Blasius ob-
tuvo la siguiente expresidn:
0,3164
A= 4\/_1';1:

Para tubos lisos y N, > 3.240.000, Nikuradse
obtuvo:

Para tubos con rugosidad granular, Nikuradse
obtuvo los valores de A que se dan en las

curvas de la figura 133. En la misma figura

aparecen curvas para valores de A obtenidas por
Poiseville y Blasius,

Para valores de N, muy altos, N, > 1 X 107
A=(2 log. % -+ 1,138)*

Siendo algunos valores de ¢, los siguientes:
Material Valores de e

0,52 1,00 mm
1,00 21,50 mm

Acero fundido nuevo
Acero fundido, poco uso

Acero fundido con incrus-

taciones 1,50 a 3,00 mm

Acero fundido con 7 afios

de uso 0,57 mm

Tubos de cemento liso 0,304 0,80 mm

Tubos de cemento mal

A= 0,0032 + 0,221N, =" acabado 1,00 a 2,00 mm
0,9
r
= iIs
08 A K
//
7 I =308
T | \ “
~ 0e r _60
—~ e Tx
@)
o /
— o5 |—
r .
o = 126
= i
ﬁ \ //
Q4 < "'-..__... ¢ =252 | —
= ot -
= s, )
(.
/‘,‘ /
ol
o3 . %
! T e
Y
. ‘ log Np—1=s
02 : ] g 1
31032 24 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Fig. 133. Coeficiente de friccién A como una funcién del niimero de Reynolds Nr para distintos
valores de la rugosidad r/k ¢ Nikuradse).
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Kozeny obtuvo, para tuberias rugosas, la si-
guiente expresion para A:

A= 28
T (8,86log D~ N)F

donde N varia entre 40 y 22 para tuberias de
baja rugosidad y muy rugosas, respectivamente.
Algunos valores de la N de Kozeny son:

Matevial Valoves de N
Fierro nuevo fundide 35
Fietro viejo fundido 30
Acero viejo soldado 38
Acero nuevo soldado 36
Tubos nuevos remachados 31
Tubos viejos remachados 282 26
Concreto muy liso 38
Concreto medio 30
Concreto rugoso 26627
Barro vitrificado 34

Para materiales con rugosidad ondulosa, Ko-
zeny obtuvo:

Eternita = 7,78 log. N: — 5,95
Madera — 6,50 log. Ne — 5,15

Hule 0,0104
v

=0,0351 —

En el cuadro 10 se dan algunos valores de A
para Ia férmula de Darcy, dependientes del
diimetro, velocidad del aguea y del material de
la tuberia. Estos valores permiten calcular mas

ripidamente las pérdidas por friccién en una
conduccién que haciendo use de las expresiones
anteriores pard A

Otra férmula cominmente empleada en el
ciculo de tuberias es la de Hazen-Williams

v = 1,318 Ca R"* §%™ (sistema inglés)
en la que » estd en pies por segundo, R en pies
y § (abstracta) es-la pendiente del gradiente
hidraulico.
Algunos valores del parimetro C, son:

Material Valores de C;,
Concreto 130
Hierra fundido:

nuevo 130

con 5 afios de uso 120

con 20 afios de uso 100

Acero nuevo soldado 120
Madera 120
Arcilla vitrificada 110
Acero remachado nuevo 110
Asbesto-cemento 140

Pérdidas locales en la conduccidn, Se consi-
derard ahora una tuberfa con un ensanchamiento
brusco, tzl como se indica en la figura 134,

Despreciando las pérdidas por friccion se
tendri;

P, v P: AT
— =4 h 5.3
Py + 28 7 + T + he (5.3)

donde 4; es la pérdida de carga debido a la

Cuapro 10—Valores de N para la férmula de Darcy,

Diimetro B Tuberia de hierro o
en . Nueva I Vieja Tuberia de cemento
pulgadas Velocidad en m/seg
1 0,5 1,5 3,0 6,0 a,5 1,5 3,0 8,0 0,5 1,5 3,0 6,0
1 0,040 0,035 0,034 0,030 0071 0,071 0,071 0,071 0,055 0,047 0,043 0,039
3 0,030 0,027 0,023 0,023 0,054 0,054 0,054 0,054 0,042 0,035 0,033 0,030
6 0,025 0,023 0021 0,019 0,045 0,045 0,045 0,04% 0,035 0,030 0,027 0,025
10 0,022 0,020 0019 0,017 0,040 0,040 0,040 0,040 0,031 0,026 0,024 0,022
15 0,020 0,018 0,017 0,015 0,036 0,036 0,036 0,036 0,027 0024 0,022 0,020
24 0,018 0,016 0,015 0,013 0,032 0,032 0,032 0,032 0,024 0,021 0,019 0,018
36 0016 0,014 0,014 0,012 0,029 0,029 0,029 0,029 0,022 0,019 0,017 0,016
48 0,015 90,013 0,013 0,011 0,026 0,026 0,026 0,026 0,020 0,018 0,016 0,015
72 o013 0,012 0,011 0,010 0,024 0,024 0,024 0,024 0,019 0,016 0,015 0,013
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Fig, 134, Tuberia con ensanchamiento brusco.

ampliacién brusca. Por otra parte, expetimen-
talmente se obtiene que:

P, _ E
2=3 (5.6)
Ahora, de acuerdo con la ley del impulso y
dado el cambio de velocidades entre las secciones

1y 2 existird una fuerza:

F:%XQ(VE_Vl) (5.7)

Por otra parte, la suma de las fuerzas que
actdan entre las secciones 1y 2 es:

F=Pa+Polax—a;) —Pran
y teniendo en cuenta la ecuacién 5.6,

F— P13.1+P1(412—-31)——P222

F=a, (P, — ) (5.8)
de las ecuaciones 5.7 y 5.8, se obtiene:
2Q(Vam Vi) =a:(Pi—Py)
Voar(VamVa)  Pi—Pr
i -
VoV Vi) B — P
= 5.
2 > (5.9}

Despejando ahora 4, en la ecuacidn 5.5 se
tiene:

_ P—P. | V-V
hy = P Y {5.10)
Llevando 5.9 a 5.10:
 Va(Ve— Vi) | VY

h-f— S + 22
o bien:

h wz V22*2V5V1+V12kV32

= 2g
_ Vi —12 Vi Vi + V12__ (Ve— V1)2

ig . 2g

Llamando ahora V, -V, =AV, se tiene:
A V)?
he = L~2?)—
que ¢s la ley de Borda para calcular pérdidas
locales.
Por otra parte, la diferencia V', — 1V, se puede
escribir como:

Vg —_— Vl: C Vz

de donde:
Vit
he=k 3z

0 sea que toda pérdida de carga local se puede
escribir como un coeficiente por la carga de velo-
cidad aguas abajo de donde ocurre la pérdida,
Asi, esquemdticamente, el diagrama de la figura
135, sitve para representar las posibles pérdidas
locales de carga en una conduccidn,
a} Pérdida por entrada:
V!

he = ke 28

siendo £, un coeficiente que depende de [as
condiciones de [a entrada.
b) Pérdida por ampliacién:

V'ﬂ
hf_k'?é

(drea antes de 1a
4 ampliacién)
a: {drea después de la
ampliaci6n)

k. depende de la relacion

y de la rapidez de la ampliacién (4ngulo 8).
¢} Pérdida por reduccidn:

v!

h1=kr"2—g—
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Entradg

Ampliacion reduccidn

Cambio
brusco de

diraccidn—w

Cambio grodual de direccion

N

Qbstruccidn

Bifurcacion

4

Aportucién

Solida

Extraccian

Fig. 135. Pérdidas localizados en una conduccion.

£, depende de la relacién de difmetros %

d) Pérdida por cambio de direccién grzadual:
ht = ka 21;

r
d
y del dngulo & del

k, -depende de la relacién

(radio de la curva)

(didmetro de la tuberia)
cambio de direccidn.
e) Pérdida por cambio brusco de direccion:
_ (V:— vz)’
28
directamente la f6rmula de Borda.
f} Pérdida por obstruccién:
V?
be =k 28
£, depende del tipo de obstruccion y de la
abertura dejada por la misma.

g) Pérdida por bifurcacién:

by

| Sem———
—_V
=

Ke = 0,78

Tubo re-entrante

—

—
M

Kez 0,50

Arista en cfngulo recto

Vﬂ
hl’— kb 2_g

4, depende del angulo de la bifurcacién y de
si se trata de una extraccidn o aportacidn a la
tuberia.

k) Pérdida por salida:

hr = ks Zl;

£, depende de las condiciones de la salida.

Analicese ahora, por separado, cada una de
estas pérdidas locales:

1. Pérdida por entrada: Como se ha indicado,
la magnitud de esta pérdida depende de Ia
forma de [a entrada y se valia mediante la
formula:

V!
he = ku 'ﬁ
siendo algunos valores de £, los que se muestran

en la figura 136.

Ke=0, 23

v

Arista ligeramente
redondeada

-

—

K= 0,05

Abocinada

Fig. 136. Algunos valores de pérdidas locales por entrada.
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2. Pérdida por ampliacidn, En lo referente
al tipo de ampliacién, se puede hablar de:
a) Amplizcién brusca (véase fig. 137).
b) Ampliacién gradual (véase fig. 138).
Para ampliacién brusca, se tiene:
he == ke Z—;

siendo algunos valores de &, los siguientes:

—=V) Al ——=V2 Az

Fig, 137. Ampliacion brusca.

Fig, 138. Ampliacion gradual.

% 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
2
k. 100 081 064 049 036 025 016 009 004 00f 0

Para ampliacién gradual
* Ve
2g
siendo alguaos valores de &5 los siguientes:

he — ks (—2—:—1

3. Pérdida por reduccion. Aqui también se
poedrin presentar los siguientes casos:
a) Reduccién brusca (véase fig. 139},
b) Reduccién gradual (véase Ag. 139).
En caso de reduccidn gradual, si 8==15°, se
considera reduccidon brusca, y st 8< 157, no

g 6% 10° 15° 20° 30° 40° 50° 60°0 : :
mayores  hay pérdidas por reduccidn,
ks 0,14 0,20 030 0,40 0,70 0,90 1,00 1,10 La expresion para calcular Jas pérdidas corres-
pondientes es:
V!
h:.—-k, 28
siendo algunos valores de £, los siguientes:
—ﬁi 0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1
ks 0,5 0,48 0,43 0,41 0,36 0,29 0,21 0,13 0,07 0,01 0,0
4. Pérdida por cambio de direccidn. Bste
tipo es de los méds complicados de valuar; sin
embargo, en un andlisis lo mis simpliﬁcado
A2 V2 osible se puede hacer la sigujente clasificacién:
j A2 P P gu

M

Reduccion gradual

-—V—'- At AzIVz

Reduccidn brusca,
Fig. 139. Reducciones gradual y brusca.

a) Cambio brusco de direccién (véase fig.
140).
b) Cambio gradual de direccion (véase
fig. 140).
Para cambio brusco de direccidn se tiene:

donde:
ke=10,7, s V < 2,5 m/seg
k. = 1, para tuberia a presién y velocidades altas.
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Va

———

Cambio gradual de diraccion
Fig. 140. Cambios de direceidn bruseo y
gradual,

Para cambio gradual de direccién:

vt
he = ke ‘ZE
donde:
n :F(ﬂ)l ¥ kc:‘P(NF, D)

siendo algunos valores de 5 los siguientes:

8 10° 20° 30° 40° 60° 90°
n 02 04 05 07 0,85

1,00 1,15 1,20 1,30

y algunos valores de £,

135° 150° 180°

Fig. 141. Obstruecien (rejilla),

a} Posible existencia de rejillas en la conduc-
cion (véase fig. 141):
5 \A
5 sen ¥ EE
siendo 8 un coeficiente que depende de 1a forma
de la reja.

Algunos valores de 8 son:

hf:B

_B_
VT 242
\/7//77177777/ BB E

) 1.63
@D 1.79

by Pérdidas por vilvulas. Las vilvulas son
dispositivas creados, en general, para regular ¢l
gasto que pasa en una conduccidén. Los princi-
pales tipos de valvulas son:
b,) Vilvula de guillotina (véase fig, 142).
b,} De grifo (véase fig. 142).
b,) Dec mariposa (véase fig. 142).
Para el cilculo de las pérdidas de carga locales
producidas en estos tipos de vilvulas sc tiene:
Para vilvulas de guillotina

V2
he = k\—ﬂ

algunos valores de £, son:

Posicion vilvala 2 P 3D D 5D 3D 7D
OS1C10 il uli P 4 8 P ) 4 9
k. 0,07 0,26 0,81 2,06 5,52 17,0 97,8
s

WNr
- 1 2 4 [ 10
D
T ke 052 029 023 018 0,20
5. Pérdida por obstruccion.
I T A
{a) GUILLOTINA (b}

(c} MARIPOSA

GRIFQ

Fig. 142. Tipos de valvulas.
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Para vilvulas de grifo:

V'.’
ht R k\'z'_'g

algunos valores de &, son:

30° 40° 45° 30° 60°  65°
0,05 0,29 1,356 5,17 17,3 31,2 52,6 206,0 486,0

€ 5% 10° 20°

key

Para vilvulas de mariposa:

v

hf:szg

algunos valores de &, son:

PLANQ HORIZONTAL

DE COMPARACION

Fig, 144. Energia total del liquide en dos sec-
ciones a lo large de la conduceiion.

GRADIENTE HIDRAULICO

La energia total que el liq_uido posee en un
punto dado de una conduccidn es la suma de las

cargas de posicion Z, de presidn ﬁ, y de veloci-
4

€ 5°  10°  15°  20° 25° 30°  35° 40° 45° 50° 53° 60° 65°
k, 024 052 09 1,54 2,51 %91 6,22 10,80 18,70 32,60 5880 188,0 2560
6. Pérdidas por bifurcacidn. Segin se vio 2

una bifurcacién en una conduccién podrd ser
una aportacidn o bien una extraccion de la
tuberia principal. Asi si se llama « a la tuberia
maestra y £ a la tuberia derivada se tendri
{véase la fig. 143):

o

VNE V Hy
—% i ey = knz_;

h"___k“Zg’

siendo algunos valores de &, y £, los signientes:

6= 90° { aportacidn, ky = 0,5; ka =0
- extraccidn, ke, = 1,0 ke =0

o { aportacitn, k, = 0,25, k. = 0

# <90 { extraccion, k. = 0,5; k=0

7. Pérdida por salida, Sila descarga es aho-
gada, se considera generalmente:
Ve
hy = k,;?_—g
donde ks =0,2.

dad 55 Como se indica en la figura 144,

Ahora bien, si se insertan dos piczémetros
en [as secciones 1 y 2 de la tuberia anterior, el
agua que circula por esta ascenderi en ellos

P, P, .
hasta una altura — y —=, respectivarnente,
Yoo

Se ha demostrado que al circular el agua por
una tuberia va perdiendo energia; luego:

P, P
Z+ T <Lt

En iguai forma se podrian instalar piezd-
metros a lo largo de toda la tuberia. A la linea
que une ¢l nivel del agua en todos los piezéme-
tros se le llama gradiente hidrdulico (véase
fig. 145).

Si ahora sobre el gradiente hidrdulico se lleva
la carga de velocidad en cada seccidn de la

tuberia, se tendri la linea de energia de la

{b}
APGRTACION

P
;
bl

EXTRACCION

{

Fig. 143. Bifurcaciones.
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Fig. 145. Gradiente hidraulico en la conduecian,

misma (véase fig. 146). Se observa que Ia

. h
pendiente de esta recta es f, y se llama pen-

diente hidriulica de la conduccidén.

Observacioner sobre el gradiente bidrdulico

a) Si se considerz una tuberia de seccidn
constante, como el gasto que pasa por cada
seccidn de la misma es igual, la carga de veloci-
dad en cualquier seccion serd la misma; luego
la linea de energia y el gradiente hidraulico
seran paralelos.

b) En el caso de tuberia de seccién constante,
al no poder variar la carga de velocidad, parte
de la carga de posicién y la carga de presion se
va perdiendo {(por friccién) a lo largo de la
conduccion; asi, para una tuberia horizontal
parte de la carga de presion serfz la que sc iria
perdiendo en la conduccidn. ‘

¢) Si existen obstrucciones, cambio de direc-
cién, ampliaciones, etc., en la conduccidn, el
gradiente hidrdulico estagd dado por una linea

H
linea de energia

<2

'~ grodiente hidrguiico

%9

Zyz

F___f L o g_{

Fig. 146, Lineu de energia en la conduecidn.

quebrada ya que la existencia de cualquier ele-
mento de los anteriores origina una pérdida
local de energia.

d) La diferencia del gradiente hidriulico
con el ¢je de la tuberia da la presion, en columna
de agua, que existe en ¢ada seccién de la tuberia,

ESFUERZOS EN LAS TUBERIAS Y ANCLAJES

Las fuerzas principales que actiian en una
conduccion son:

a} Presiones interiores.

b) Fuerzas debidas a cambios de diteccion o
diametro de la tubetia,

¢) Temperatura.

d} Cargas exteriores.

a) Presioner interioves, La presidn estitica
origina una tension en la tuberia, que en forma
aproximada se pucde calcular mediante [a fér-
mula:

donde o €5 la tensidn del material de la tuberia
en Kg/em®; R el radio interior de la tuberia
en centimelros, p la presion interior en Kg/om2,
y ¢ el espesor del tubo,

Dependiendo del material de la tuberia, del
didmetro ¥ su espesor, con la formula anterior
se puede calcular la presidn que la tuberia puede
resistir sin daifiarse, siendo entonces frecuente
que se hable de tuberias para x atmdsferas de
presion,

b)Y Fuerzar debidas a cambios de diveccidn
o didmetro de la twberia, Para hacer que el agua
cambie de direccion en su recorrido, €s necesario
aplicarle una fuerza que origina una variacién
de presién en las secciones de entrada y salida
de la curva, lo que a su vez se traduce en una
fuerza en las paredes de la tuberia. Considérese
una curva horizontal como la que se indica en
la figura 147,

Estableciendo la ley del impulso entre las
secciones 1y 2 se tiene:

PiA; — Fx — PeAscos 8 = pQ(Vecos 6§ — Vi) v
Fy — PaAcsen @ = pQ Vesen d
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P1 Al

Fig. 147, Tuberia curva en plano horizontal.

expresiones a partir de Jas cuales se puede calcu-
lar Fx y Fy, que serdn las fuerzas a equilibrar
mediante un atraque conveniente del codo; en
igual forma, para un cambio de didmetro en la
conduccién (fig. 148).

PLA: — Fx — PeAr = pQ (V2 — V1)
siendo F, Ja fuerza a equilibrar.

En ambos casos, la resistencia exterior que se
debe afladir a la tuberia para equilibrar las
fuerzas F, y Fy de qﬁe se ha hablado, puede lo-
grarse mediante contrafuertes, o bien, haciendo
las unicnes suficientemente fuertes para resistir
la tensién producida.

c) Fuerzas debidas a cambior de tem peratura,
El esfuerzo que se origine en la tuberia debido
a cambios de temperatura estd dado por:

og=FEtc
donde E es el mddulo de elasticidad del ma-
terial del tubo; ¢ es el cambio de temperatura
y ¢ el coeficiente de dilatacién del material del
tubo. Este esfuerzo actita tnicamente cuando
el tubo esti descubierto, y si no se han previsto
juntas de expansion, las uniones deben ser
suficientemnente fuertes para resistitio. El movi-

7

Vi PA

Fig. 148, Cambio de didgmetro en la conduceién.

miento producido por la expansion serd igual al
producto de la longitud del tubo descubierto,
por el coeficiente de dilatacion del material y
por el cambto de temperatura.

d) Cargas exteriorer, Las vargas exteriores
se deben al material de relleno que cubre la
tubetia si esta va enterrada ¥ en este caso carecen
de interés. Basta con dar la siguiente expresién
para el cilenlo del esfuerzo en la fbra mas
fatigada:

2., D 17w
g=5 Xk XS

en la que o es e) esfuerzo en la fibra externa en
Kg/mm?; w la carga originada por el terreno
sobrepuesto sobre un metro de tubo; 7 es espesor
del tubo en milimetros, y D el didmetro del tubo
en milimetros.

TIPOS Y SELECCION DE VALVULAS

" Ademis de las vélvulas para control de gasto
de que se hablé (véase pig. 143) (de guillotina
y de compuerta, de grifo y de mariposa) , existen
otros tipos de valvulas con misiones especificas
entre los que se encuentran las siguientes:

1. Vdlvulas de purga. Estas vilvulas se colo-
can en la parte baja de la conduccién y sirven
para limpiaria de posibles azolves que pueden
haberse acumulado (se usan sélo si la conduc-
cidn es larga y en general podrin ser del tipo
de compuerta). Dependiendo de su 1amafio,
podrin ser de operacién manual, acopladas a
un motor o accionadas mediante un cilindro
hidriulico.

2. Vdtvular de retencidn. En la figura 148
se indica esquemdticamente esta vélvula, sirve
para impedir que ¢l flujo en la tuberia pueda

Fig. 149. Esquema de una vilvula de retencidn.
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resorie

crificio de
desfogue n \

Fig, 150. Esquemae de una vilvula relevadora de
presion,

ser en los dos sentidos. En general, una valvula
de este tipo siempre deberi instalarse en la
tuberia de descarga de 1a bomba para evitar que
las ondas del golpe de aricte, al cerrar una
vilvula, puedan llegar hasta la bomba misma,
Otra vilvula de este tipo debera instalarse en la
tuberia de succién de la bomba para evitar
pérdida de agua al parar la bomba y mantener
¢l cebado de la misma.

3. Valvulay relevadoras de presidon. Se indi-
can esquemdticamente en la figura 150, Sirven
para disminuir el efecto del golpe de atiete, ya
que cuando [a resistencia del resorte sobrepasa
la presion interior de la tuberia, esta se abre
permitiendo la salida de agua.

4. Valvulas de inclusion y expulsion de airve.
Son como las que se presentan esquetndticamente
en [a fgura 151. Sirven paraz expulsar el aire
que pueda haber entrado mezclado con el agua
cn fa tuberfa, o bien para que, al producirse el
vacio en la tuberfa, se permita {a entrada de
aire a esta y asi no sea aplastada la tuberia por
la presién atmosférica, En general se colocan
en las partes altas de la conduccion,

En la seleccidn de wvilvulas, estas deberan

Fig. 151. Esguema de una vilvula de expulsisn
e inclusion de aire.

escogerse del tipo adecuado para la finalidad a
que se vayan a destinar. Es frecuente, sin em-
bargo, instalar vélvulas de menor didmetro que
el de la tuberia, ya que lo que se pierde por
incremento de pérdidas de carga, se ve compen-
sado grandemente por la economia en el costo
de la vilvula.

Asi, por ejemplo, una instalacién adecuada
de vilvulas es la indicada con el esquema de la
figura 152, donde A y B son vilvulas de
guillotina (de control de gasto) ; C valvulas de
inclusion de aire, y D vilvula relevadora de
presion.

Con las valvulas anteriores, ademés de poder
regular el gasto (vilvalas A y B), la conduccién
sc encuentra totalmente protegida, de modo que
si, por ejemplo, se cierra la vilvula B, el efecto
de golpe de ariete producido se ve reducido por
la valvula D. Si se cierra la valvula A se produ-
citd un vacio en la parte aguas abajo de la
tuberia, pero la valvula € permite la inclusién
de aire que evita entonces ese vacio. De cada
uno de los anteriores tipos de vélvulas existe
una gran variedad, segitn la marca o fabricante
de la misma. Las caracteristicas especiales de
cada vilvula en particular, las proporciona el
fabricante.

UNIONES Y JUNTAS DE CONDUCCION

Las juntas en una conduccidn serin funda-
mentalmente de dos tipos: a) juntas de dilata-
cidn, y b) juntas para unir simplemente dos
tramos de tuberia.

C g

Fig. 152. Instalucion adecuadn de vdlvulas.
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——ANILLO CENTRAL

rPERNO
ANILLO
. DISTRIBUIDOR rPERNO f|
—SOLDADURA | _TOPE
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/J’_\?QQN\ ) LQ' A
- e
MANGA t rd H ] 4
T_ ~EMPAQUEEXTERIOR G50 PEL q : 5:\
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(c)
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N ] Mortero
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Fig. 153, Juntas de dilatacién: (a)} comiin en tuberias de acera; (b y ¢) para unir tramos de tube-
rias; (d) para tuberias de concreto.

Parz tuberia de acere, el tipo de¢ junta de
dilatacién mds comin es el que se indica en la
figura 153-a. En tanto que [as juntas para unir
distintos tramos de tuberfa son principalmente
las que se muestran en la figura 153-b,c.

Para tuberias de concreto, las juntas miés
comunes son como se indica en Ja figura 153-d.

EJERCICIO DE APLICACION

¢Cuil debe ser la potencia de la bomba cque
se indica en la figura 154, para lograr que en
las tuberias 2 y 3 pasen los gastos que se indi-
can? Las tres tuberias 1, 2, 3, son de concreto
liso, y para el agua =0,01 stokios.
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————

10,00 m.
” 6,00 m.
12 .
f-'!—"!
D

=

"{"'"“""‘"‘“*——H—-’_QQ-E_:,__ . IOO :
T
Fig. 154. Esquenta del ejercicio de aplicacién,
Solucion: 19,4
2 2 {8 86 10305048-{-38}2
Alx“IZ‘ zf"-%_si—_—o,lmm? _____19,6 00177
s 0 45" 1107
A== 42 :WXZ’ =0,073 m® Estableciende el teorerna de Bernoulli entre
Ay D:
Ag=— A, =0,114 m? v
Ql 0 13 3—600+h9x+ +hf+2hv
V= A= 0114._1,14:12/5 2g
0,030 ' =V
w____w 11 L'
o= 0,073 0,411 m/s 2g
06 V.2
0,100 _ hy=0,0166 X o X -
VBWWHO,S27 m/s 00,3817 20
114 38,1 hy=0,7 295
Rlﬁ\f’1 —-——-0,01 >2500 e % 29
41,1 % 20,48 1,142 0,827
—— = 1+4,6142,8
R, Gor > P00 H, =500+ 196+( +4,61+2,8) o5
R, = 82,3}::) l38,1 < 2500 h, = 6,00 40,0664 40,294 = 6,36 m.

se tene escurtimienta turbulento en las
3tuber;as

19,6
T 18,86 log 0,381 4 382
19,6

= =0,0166
1180

N ==

Estableciendo ahora el teorema de Bernoulli
entre A y C:

hy= 10,0+ Vg +hs+-h,

v,

h,= 22—
=07 25
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10 V.2 Finalmente, estableciendo el teorema de Ber-
= 1 —_— \
Be=0,0177% 0,3048 . 2g noulli entre A y B
0,411 * _
hy=10,0+ (1+0,5941,4)—=— hp=h,+h;
196 100 _ 1,14¢
2 =10,026 40,0166 3% — - %
h,=1042,99 Oi)lé =10,026 m. + X 0,381 x 19,6
Se dari entonces hy, =10,026 m y se colocard =10,026+0,298=10,314 m.
) . . 1
una vilvula en la tuberia 3 para perder: y como P= 33Qh
10,024 —6,36= 3,664 m Y
v, gr: P:15,?>><0,15><10,314
o 3664 %196 _ 0.8
T (0,827) T 105 P=224
vilvula de mariposa a 57° HP=1224
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Estaciones de bombeo

ARNULFO PAZ SANCHEZ *

CONTENIDO

Generalidades
Disefio de estaciones de bombeo (Tipos)
Tuherias y accesorios

GENERALIDADES

Niimero y caracteristicas de las unidades
de bombeo (Lista de puntos a considerar)

1. Gastos en la estacidn de bombeo. Deberi
hacerse un andlisis de los gastos de bombeo
miximo y minimo, tanto para las necesidades
inmediatas como para las necesidades futuras,

2, Alturas de bombeo. Debert contarse con
informacidén relacionada con las alturas de suc-
cidn y descarga y alturas totales, estiticas y
dinimicas que se tendrin bajo las diferentes
condiciones de bombeo.

3. Regquixitos de potencia. Los requisitos de
potencia son el producto de los gastos y altura
de bombeo, considerando lz eficiencia de los
equipos. Se cuantificarin para condiciones not-
males y criticas.

4, Lecalizacidn, Deberd considerarse:

1) Topografia.

# Director de la Seccidn de Plantas de Tratamiento,
Direccién General de Obras Hidriulicas, Departa-
mentu del Distrito Federal; Profesor de Hidrdulica e
Ingenieria Sanitaria, Facultad de Ingenieria, Universi-
dad Macional Autbnoma de México; Profcsor de
Ingenieria Sanitaria, Facultad de Ingenieria, Divisién
de! Doctorado, Universidad Nacional Auténoma de
México.

Instalaciones de maquinas y detalles comple-
mentarios

b) Caracteristicas geolégicas (estudio de
la mecinica del suelo).

€) Zona que rodee la estacién.

d) Comunicaciones,

e) Peligtos potenciales, como inunda-
ciones, fuego, vientos, temblores.

5. Tipo de energia. Si se selecciona energia
eléctrica, deberd conocerse: el ciclaje, fases,
voltaje, limitaciones de carga, demanda méxima
permisible y demandas ordinarias, factor de
potencia, confiabilidad, costos y otras.

6. Fuenter auxiliares de energia. Se consi-
derard en qué condiciones serin necesarias- uni-
dades auxiliares de energia y qué tipo seri
seleccionado.

7. Tipor de bombar, Aunque se usen las
bombas centrifugas casi exclusivamente, podrian
presentarse condiciones que ameriten la selec-
cién de algin otro tipo.

8. Bombar centrifugas.

a) Tipo.

b) Nimero de unidades,

¢) Tamafio de [as unidades.
d) Horizontales o verticales.
¢) Succidn Gnica o doble,

f} Nuamero de pasos.

g) Tipo de impulsores.

151
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h)} Curvas caracteristicas.

1) Velocidad.

iy Velocidad especifica.

k) Sumergencia. Carga neta positiva de
succion (NPSH). Estudio de cavitacién.

Q. Caracteristicar del carcamo de bombeo. De
una sola cimara ¢ de dos; disposicién relativa;
altura de succidm; acceso; proteccién sanitaria
del agua.

10. Disesio de los cdrcamos, Capacidad; di-
mensiones ; controles; acceso, limpicza, drenaje,
demasias, iluminacién y ventilacion,

11, Motores eléciricos. Tipo, velocidad, vol-
taje, potencia y sobrecarga; reguladores de velo-
cidad, corriente de arranque y de operacion;
eficiencias con y sin carga.

12, Subestacidn eléctrica. Tipo; capacidad;
dimensiones ; tableros y controles.

13, Tubetias, vdlvulas y accesorior. Consi-
deracién general a la economia. Accesibilidad
para reparaciones y operacién. Pendientes, apo-
yos, atraques, desfogues, amortiguadores de
golpe de ariete, proteccién contra corrosidn y
cargas externas. Método de operacion de las
vilvulas (manual, eléctrico o mecinico) ; auto-
matizacién; juntas fexibles, etc.

14, Edificios, servicios, almacén y talleres,
arquitsctura.

15, Automatizacion.

Datos usuales

1. Gastos en la ertacidn de bombes. La esta-
cién de bombeo trabajard con un gasto miximo
igual al del dia de mdximo consumo y se de-
berdn considerar capacidades de bombas para
los gastos minimo y menores que el miximo,
mientras que se llega al periodo de disefio.

El periodo de disefio para las estructuras
deberd ser el méximo posible dentro de las
limitaciones de financiamiento, eligiéndose un
minimo de 20 afios. En cambio, los equipos
pueden ir aumentindose a medida que lo re-
quieran las necesidades.

2, Alturas de bombeo, Deberin estimarse a

base de un estudio econdémico que incluya:
a) Costo inicial de vilvulas, tuberias y
accesorios ¥ equipos de bombeo.
b) Costos de operacidn y conservacién.
c) Costo de reposicion,
3. Requisitos de¢ potencia, Bstimados para los
motores:

QuH
P=
Kan
Para la alimentacidn:
_ QeH
P= K M
P = Potencia en HP
Q = Gasto

w = Peso vulumétrico del agua

H = Carga dindmica total

K = Coehctente de conversion

78 = Eficiencia del equipo de bambeo

nw = Eficiencia del conjunto motor e instalacién
eléctrica

4. Localizacidn. Ademds de los puntos con-
siderados, deberd prestarse atencidn a:

a) Proteccién sanitaria del agua.

b) Funcionamiento hidriulico del sistema
de distribuctén en conjunto, con atencidn
particular a la planta de tratamiento.

¢) Disponibilidad de potencia y/o com-
bustible.

d) Crecimiento y expansion.

5. Energia. Las bombas pueden usar energia
de vapor, electricidad, agua, viente y combus-
tible.

El tipo de energia deberd ser el mis seguro,
el que tenga mayor disponibilidad y el que sea
menos caro. Si estas condiciones no pueden
lograrse totalmente, deberd hacerse una compa-
racidén considerando la reguridad como el factor
mds importante.

6. Fuentes auxiliares. En México no es comiin
considerar fuentes auxiliares de energia en las
estaciones de bombeo. Es indispensable tomar
esto en cuenta en un sistema de distribucién sin
tanque de almacenamiento. En equipos opera-
dos eléctricamente pueden acoplarse maquinas
de combustién interna.

7. Tipos de bombas. Fueron incluidos en
otra seccién del curso. Se apunta que el disefio



Estaciones de bombeo 153

de una estacién depende del tipo de bombas
elegido, perc en algunas ocasiones sucede lo
contrario. Eso depende de condiciones patticu-
lares, bisicamente topografia, caracteristicas del
suclo y dificultades de consttuccidn y economia,

8. Bombas.

a) Namero, Dependerd del gasto, sus
variaciones y seguridad del sistema,

En sistemas de abastecimiento para grandes
poblaciones se aconseja tener un equipo de
bombeo para manejar 2009% del gasto de disefio
de la estacién. Este valor puede reducirse, pero
en general es conveniente un valor minimo del
150 por ciento.

La distribucidn de ese gasto se hatd en fun-
cién de la forma como se considera el manejo
del gasto futuro y de las demandas actuales.

En muchas ocasiones resulta conveniente au-
mentar el nimero de unidades y en otras aumen-
tar fa capacidad de los equipos.

b) De la eleccién anterior dependerd el ta-
maflo de las unidades y de este la disposicion de
ellas y el tamaiio del circamo.

¢} Los demds puntos importantes a consi-
derar pueden variarse en atencion a lo indicado
en el inciso 7.

DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO——TIPOS

Clasificacién. Se acostumbra clasificar las
estaciones de bombeo en primarias y secundarias.

Las estaciones primarias toman el agua de
alguna fuente de abastecimiento o de algin
circamo, v la elevan a otro almacenamiento, al
tratamiento, a la red directamente o a una com-
binacidn,

Las estaciones secundarias o elevadoras me-
joran las condiciones de una primaria incremen-
tando presién o gasto, pero con ia alimentacién
de una estacién primaria.

Tipos bdisicos. Las estaciones primarias pue-
den construirse basicamente de dos tipos: a} es-
taciones de dos cdmaras, y b) estaciones de una
camara.

a! mdttiple

e E
l suécié’n )
PLANTA
s
/@i | | |
ELEVACION

Fig_. 155. Estacion de bontheo con bomnbax de
eje vertical en dos camaras.

Estaciones de dos cdmaras. Se consideran dos
cimaras o circamos. En uno se tendri 2 entrada
del agua y un depdsito que sirva para conectar
la succién; en el otro, que se denomina cdmara
tera, se colocan los equipos de bombeo. La
primera cimara puede no existir como tal, sino
que puede ser simplemente una fuente natural.

Estaciones de una cdmara. Generalmente se

LN N

Fig. 156. Estacion de bombeo con bombas
horizentales en dos cdmaras (generalmente con
carga de succion).,
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a2

.

O

=

O

S:

PLANTA

ELEVACION

Fig. 157. Estacién de bombeo con bombas verti-
cales en una edmara.

Fiz. 158. Estacion de bombeo con bombas de
eje vertieal, con altura de suceién.

0]01010)010101010)
ISR R

30 m/seg.

r
S

N

Q,75 m/seg

Fig. 159, Construceion recomendada para cata-
eion con bombas verticales.

usan para bombas de eje vertical y consisten de
una sola cimara donde se tiene la entrada del
agua, el almacenamiento necesario y Jos equipos
de bombeo.

Las secundarias o elevadoras * sélo pueden
tener camara seca, ya que la succidn esti conec-
tada ditectamente a la tuberia de descarga de
una estacién primaria,

Dimensiones de las camaras. Las cimaras
secas se dimensionarin de acuerdo con el nié-
mero y dimension de las unidades a instalarse,
Sin embargo, deberd considerarse el espacio para
lo siguiente:

Vilvulas y accesorios,

Controles eléctricos.

Amortiguadores de golpe de ariete.
Tubos de paso, derivacion,

Apoyos y atraques.

El miltiple podri construirse adentro
o afuera del carcamo.

R

* Véase figs. 155-171, pigs. 153-157.

=7 Ox0£0"

\\\_‘ —

Fig. 160. Estacion defectuosa pare bombas ver-
ticoles.

e
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0,30 a 0,60 m

"2
3
2
=]

0,20 m/seg

OB m/seqQ >

I m/sng

]

Fig. 161. Las mamparas ayudan a disminuir la
turbulencia.

O

Las unidades se colocarin de modo que ocu-
pen el minimo espacio y debe considerarse la
circulacidn entre unidades y el tamafio de las
bases,

Las cdmaras de succién #* (pozo himedo) en
estaciones de dos cAmaras se dimensionaran
seglin se tenga una instalacién con carga de
succidén o altura de succidn.,

Con carga de succion,

a) Se deberd considerar una altura minima
del agua de 1 m sobre el eje de las bombas para
asegurar que siempre estarin cebadas. En caso
de bombas muy grandes, debe considerarse un

# Véase figs. 155-171, pags, 153-157.

Mamparas hasta nivel minimo
o
Fig. 162. Si una bomba epera sélo ocasional-

mente, las mamparas se disponen en la forma
indicada,

minimo de 0,50 m por sobre la parte mis alta
de la carcasa de la bomba.

b) La longitud serd la misma que la de la
cimara seca:

¢) Podrin quedar ambas cimaras adosadas
con un muro vomiin ¢ separadas, dependiendo
esto primordialmente del comportamiento del
suelo.

d} El ancho serd el mismo para asegurar
un volumen que permita absorber fluctuaciones
entre entradas y salidas de tal mapera que las
bombas no paren y arranquen con frecuencia.
Un minimo de 15 minutos puede considerarse

aceptable aun cuando deberd tenderse a valores
Mmayores.

Con altura de succidn.
2) El nivel minimo del agua en la cimara

Nive! minimo

b ¢ o)
X = - Mejor .
N e //
L e
. N -
n—— I
Ceficiente Recomendado'b

Fig. 163. S es la sumergencia del impulsor; agregar L parae encontrar la sumergencia total X.
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B=2,5 D(Minimo)

i
7|

\

Fig. 164. A es la minima sumergencia, aproxi-
madamente 1.1/2 a 2 D (dato del fabricante).

—Mampara

.
3
o

N

de succion se considerari en atencidn a:

1. La carga neta positiva de succién para
evitar cavitacién, vibraciones y reduccién en
la capacidad y eficiencia,

2. La altura minima sobre la boca de
succion para evitar la entrada del aire (valor
comiin: mis de 0,50 m, dependiendo del
decimetro de la boca).

b) La longitud y el ancho se consideran
igualmente que en el caso anterior.

¢} Las cimaras para bombas de eje vertical
s¢ dimensionarin de acuerdo con: las dimen-
siones de los equipos; el volumen de compensa-

Fig. 165, Diversas posibilidades de instaluacion
en una corriente, canal, eic.

?

!
H

=

,_i_"‘_"

B
L

F

Fig. 166. Dimensiones recomendables. Limi-
tar las velocidades de entrada a la boca de suc-
cion asi: (1,30 a 0,45 m/seg para bombas con
cargus hasta de 4,50 m; 0,60 m/seg para cargas
entre $,50 m y 15 m; 0,90 m/seg para cargas
mayores,

Con carga de
succidn

Con aitura de
succidn

Fig. 168, Cdmara eon altura de succién.

s
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N

SOLUCION CORRECTA

[<lrO) [P
= =

Eztb

Fig. 170. Instalacién elevadora o primmaria con
edrcamo de suecién a distancia.

cidn, y la altura minima del agua para tener la
sumergencia adecuada (dato del fabricante).

La distancia entre el fondo del circamo y la
campana de sueccién deberd ser como se indica
en la figura 171.

AN
B
Y Y

SOLUCION INCORRECTA

Fig. 171. Distancia del fonda del circamo a la camipena de succion.

TUBERJAS ¥ ACCESORIOS

Planeamiento de la instalacion

El fabricante deberi proporcionar todos los
datos necesarios para poder plamcar correcta-
mente la instalacién. Sin embargo, pueden ha-
cerse anteproyectos de [a estacién utilizande
catlogos o usando los datos de una bomba
semejante a la que se pretenda instalar. Una
vez conocidas las caracterfsticas del equipo que

se adquirird, pueden hacerse los ajustes nece-
sarios.

Es comiin que se dé mayor importancia a la
eleccion de la bomba y equipos de cebado sin
consideracién debida a la importancia de las
tuberias y accesorios, lo que puede afectar la
eficiencia de la estacién.

Una instalacién puede estar incotrecta cuando
afecta:

1. El consumo de potencia debido a pérdidas
por friccién, alta carga de velocidad y otras
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L

BOLSA DE AIRE

A BOLSA

—_ -

BOLSA
DE AIRE

/

Fig. 172, Instalacion incorrectn de tuberins,

pérdidas, sin afectar directamente la eficiencia
de la bomba. .

2, 1a eficiencia de Iz bomba debido & pérdi-
das hidrdulicas, turbulencia, virtices y /o entrada
de aire en la succidn.

Reglas generales a considerar

1. Nunca deberan usarse tuberias de didmetro
menor que los didmetros de succién y descarga
de la bomba, de preferencia mayores.

2. El diametro de la tuberia de succion sera
igual o mayor que el difmetro de la tuberia de
descarga. ‘

3. Usense reducciones excéniricas en la suc-
cidn para evitar 1z formacion de bolsas de aire.

Las ﬁguras 172 y 173 tlustran la instalacidn
mncorrecta y {orrecta, respcctivamente.

4. Los aumentos y reducciones en la descarga
y succidn deberan ser graduales para que asegu-
ren un escurrimiento eficiente y ahorro de
energia,

5. Deben instalarse las tuberias de succion
y. descarga lo més directamente posible y con
un minumo de codos y otras piczas especiales.

6. La tuberia de succion deberd ser colocada
cxactamente horizontal o con pendiente uni-
forme hacia arriba del circamo de succidn hacia
la bomba (véase figs. 174 y 175).

7. Nunca debe ponerse un codo en un plano
horizontal directamente en la brida de descarga
de [z bomba. Entre ¢l codo y la brida de suc-

mll ~
=

Fig. 173. Instalacién correcta de tuberias.
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Fig, 174. Forma incorrecta de instalar la tu-
berta de succion.

cién dsese un tramo recto de por lo menos
4 a 6 veces el dikmetro del tubo. Las figuras
176 y 177 muestran instalaciones incorrecta y
correcta, respectivamente.

Un codo en las circunstancias desfavorables
sefialadas causa empuje desigual y pérdidas hi-
draulicas. Esto se debe a un mejor llenado de
un lado de la cémara - succibn y ojo del
impulsor que en el otro,

8. Siempre que sea posible, la reduccién en
la succién y el aumento en la descarga deberdn
instalarse directamente a las bridas de la bomba.
Esto producird mejor conversién de la velocidad
y reducicd las pérdidas hidraulicas que puedan
causar vilvulas o codos conectados directamente
¥ que puedan afectar la eficiencia de ]a bomba,

9. Seleccibnense tuberias, vilvulas y piezas
especiales de un tamado tal que resulte econd-
mica la instalacién,

En general, se puede decir que los diimetros
pequerios aumentan €l costo de bombeo, pero el
costo inicial es menor; los didmetros grandes
reducen el costo de bombeo, peto el costo inicial
es grande.

10. Las instalaciones con codos verticales pue-

~ Suceidn

J= —

Fig. 176. Instalacién incorrecta de codo en
plana horizontal,

Fig, 175. Forma correcta de instalar la tuberia
de suecion,

den hacerse como se indica en las figuras 178
y179.

Requisitos en la succién

1. Aseglirese que la presién absoluta sea
mayot que la presién de vapor de agua.

2. Siempre que sea posible evitense las insta-
laciones con altura de succién. Cuando se tenga
que hacer asi, se deberd hacer el estudio de la
altura de succién permisible como se indica
adelante:

Ejemplo I. Supbngase una instalacién. de
bombeo a 1.500 pies sobre ef nivel del mar.
Carga neta positiva de succidn requerida: 10
pies. Temperatura del agua: 150°F y las pérdi-
das de carga en la succitn se estimaron en 5 pies.

Lijemsplo I, La misma bomba, la misma al-
tura y las mismas pérdidas de carga en la suc-
cién. Carga neta positiva de succidn requerida:
15 piecs. Temperatura del agua: 178°F. Pre-
sion barométrica: 1,500 pies = 32,7 pies de
agua a 150°F = 33,1 pies de agua a 178°F.

Succidn

Fig. 177. Instalacién correcta de codo en plano
horizontal,
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Fig. 178. Instalocién recomendada de codo
vertical.

Los valores de la presion de vapor para dife-
rentes temperaturas pueden obtenerse del cuadro
siguiente:

Presiones de vapor de agua para diferentes
temperaturas:

Temperatura °C 0 510 15 20 25 30

Presion de vapor
en mm de Hg 4,58 6,54 9,21 12,8 17,5 23,8 31,8

Codo reducter— ~[=FH]
de radio lorgo

J

Codo de radio
largo

Fig. 179. Instalacion no recomendada, pero
permisible, de codo vertical.

5. La linea de succidn deberd ser estanca para
evitar que entre aire, lo cual reducira la capaci-
dad y hasta podria pararse el bombeo.

4. Cuando se tenga altura de succidn, deberd
considerarse Ia posibilidad de instalar una vil-
vula de pie para evitar la instalacién de un
equipe de cebado. En este caso la longitud de
la tuberia en el extremo de Ia succion deberd
ser mayor de 90 cm debajo del nivel minimo del
agua.

CARGA DE SUCCION ESTIMADA REQUERIDA

i f
. & CARGA NETA POSITIVA

AL DE SUCCION REQUERIDA

5 Y PERDIDAS EN LA SUCCION

s

8,8 Y PRESION DE VAPOR

PRESION BAROMETRICA

ALTURA DE SUCCION
PERMISIBLE

Ejemplo |

—

CARGA NETA PDSITIVA

15" 4 DE SUCCION REQUERIDA
3 %\ peRoiDAS EN LA SUCCION
-

PRESION BAROMETRICA

17.1° § PRESION DE VAPOR

Lo ]
.

y

Eiemplo Il

el
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NIVEL MINIMO NIVEL MINIMO

L

~
Seya A
INSTALACION INCORRECTA INSTALACION CORRECTA

instalocion incofrecta; el agua tiende g rotar
lo cual interfiere con e! escurrimiento dentro
deltubo de succidn.

’
Correccion: una mampara colocada en frente
de! tubo de alimentacidn,

INSTALACION [INCORRECTA

-Fig. 180. Recomendaciones pare la instalacién de la tuberia de succién.
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Si no se usa una valvula de pie, el extremo de
la succidn deberd acampanarse para disminuir la
velocidad de entrada del agua.

5. Evitese el uso de vilvulas de compuerta en
instalaciones con altura de succidn. St se hace
necesario, deberi colocarse con su vastagoe hori-
zontal o hacia abajo.

6. En instalaciones con carga de succidn es
indispensable el vso de una vilvula de seccio-
nantento.

7. A menos que el agua esté libre de materia
suspendida, se debe instalar un cedazo en Ja
succidn, preferiblemente cerca de la bomba. Se-
lecciénese uno con un drea neta de por lo menos
4 veces el area del tubo de succién,

8. Considérense las recomendaciones que se
ilustran en la figura 180,

9. Deberia proporcionarse una linea de suc-
cidn separada para cada bomba. Si esto no es
posible, cuando exista un mualtiple de succién
sigase la recomendacidn indicada en la figura
181.

Requisitos en la descarga

1. Deberi instalarse una vilvula de sccciona-
miento y una de retencidn junto a la bomba.

Coléquese la vilvula de retencién entre la
bomba y ia valvula de seccionamiento y después
del aumento.

La valvula de retencidn protegeri la bomba
contra sobrepresiones durante un golpe de ariete
si se usa vilvula de pie, y contra rotacién con-
traria si no se usa vilvola de pie.

2. La vilvula de seccionamiento puede usarse
para controlar el gasto de la bomba.

3. Los aumentos en la descarga son concén-
tricos.

4. Las conexiones al multiple de descarga
deberin ser similares a las que se recomiendan
en ¢l inciso 9 anterior, considerindose obvia-
mente el escurrimiento en sentide contrarig,

5. En muchas ocasiones es necesario mantener
el nivel en el circamo de succidn, Si las salidas
son mayores que las entradas podrin tenerse
arranques ¥ paradas frecuentes. Esto podria
climinarse con el uso de una derivacién o paso
lateral, conectando el mialtiple de descarga con
el circamo de succidn intercalando una vilvula
de seccionamiento.

6. En las descargas de bombas verticales tipo
sifoén se debe considerar una vilvula de alivio
y entrada de aire (véase fig. 182).

Materiales

i. En general, las vilvulas son de fierro
fundido y requieren conexién con bridas.

2. Las piezas especiales pueden ser de acero
o fierro fundido.

PO K-S |

\/— A lg bomba

8" a
INSTALACION CORRECTA
“ j 1
12 | : |
- : - - —T— - - - - i -
B“ B" Bn
INSTALACION INCORRECTA

Fig. 181. Instalacién de succion mediante miltiple.

L
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Fig. 182, Vélvula de alivio y entrada de gire en
la descarga de la bomba.

3. En general, se recomienda que los mal-
tiples sean de acero con piezas soldadas. Los
mdltiples de fierro fundido wsados con cone-
xiones con bridas pueden requerir la fundicién
de muchas piezas que no sean de fabricacién
estindar,

4, Las lineas de succidn y descarga pueden
ser de: a) Asbesto-cemento: b) concreto; <)
acero, y d) fierro fundido.

Accesorios

1. Juntas flexibles. En general, sc usan jun-
tas Gibault para conectar tuberias de fierro fun-
dido y asbesto-cemento y juntas Dresser para
tuberias de acero.

Su uso puede ser necesario para: a) unir
tubos de extremos lisos, y b) tomar esfuerzos
causados por movimientos diferenciales, cam-
bios de temperatura y vibraciones. A

2. Atraques. Las tuberias deberin atracarse
perfectamente y se deberd hacer el cilculo de la
fuerza que actuard en ellas para lograr un disefio
adecuado,

3. Provéanse las conexiones para el disposi-
tivo amortiguador del golpe de ariete.

4. En las lineas de descarga habrd que colocar
valvulas de entrada y alivio de aire en las crestas

para evitar vacios por rotura de la columna de
agua y para eliminar aire acumulado.

INSTALACIONES DE MAQUINAS Y
DETALLES COMPLEMENTARIOS

Generalidades

Las bombas en instalaciones interiores se
colocarin en lugares limpios, secos e iluminados.

En instalaciones exteriores, lo importante es
la eleccion apropiada del motor (a prueba de
goteo, 2 prueba de polvo o ambas) .

Se proporcionari suficiente espacio para que,
en un caso dado, se pueda desarmar la bomba.

Para bombas grandes con carcasas y rotores
pesados deberd preverse una gria wviajera o
facilidades para colocar un polipasto.

En estaciones interiores conviene tener un
buen sistema de drenaje o un sumiderc con

bomba de achique.

Bases

Las bases para apoyar bombas centrifugas
operadas con motores eléctricos no requieren un
andlisis dinimico como seria ¢l caso de apoyar
bombas reciprocas, ¢ bombas centrifugas opera-
das con motores de combustidn,
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Fig. 183, Método recomendada para la fijacion
de pernoes de anclaje.
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Para el caso mis com(n, como bombas con
motores eléctricos, las bases son cualquier estrac-
tura suficientemente pesada para propoercionar
un soporte rigido al drea total de la placa de
apoyo y absorber cualquier esfuerzo y vibracion
normales.

Las bases de concreto semienterradas son las
mds satisfactorias. Las dimensiones dependerin
del tamano del equipo y de las caracteristicas
del suelo,

El fabricante proporcionara los dibujos nece-
sarios para la localizacion de ios pernos de
anclaje.

El método recomendado para la fjacion de
los pernos de anclaje se ilustra en la figura 183,
El didmetro del manguito, hecho de tuberia gal-
vanizada, debera ser de 2 a 2% veces mayor que
el didmetro de los pernos.

Cuando una bomba se monta sobre una
estructura de acero o concreto, deberi colocarse

/*TRAE ES DEL CAR CAMO7
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Fig. 184. Montaje de bombas.
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lo mis cerca posible de los elementos estructu-
rales principales.

Montaje de bombas verticales

Se usa un marco metilico para fijar la placa
de apoyo de la unidad. Generalmente se usan
canales y viguetas H. Las viguetas I tienen poco
patin parz hacer los agujeros convenientemente
(vease fig. 184).

Si la descarga estd arriba de la placa, debera
dejarse suficiente amplitud para permitir el paso
de las secciones de la bomba localizada abajo.

Si la descarga estd abajo y se utiliza una junta
Dresser, es necesario tener en cuenta el momento
que se aplica a la estructura. Generalmente se
usan tirantes pata neutralizar su efecto.

Si las bombas son muy largas se necesitarin
soportes adicionales de la columna,

Relleno debajo de la placa

Una vez alineadas las bombas, serd necesario
rellenar el espacio eatre la placa y la base antes
de hacer la conexién de tuberias.

Las linas pueden removerse una vez hecho
el relleno (véase fig. 183).

Proteccion sanitaria de la calidad del agua

Cuando se usa una estacion de dos cimaras,
deberin tomarse las precauciones necesarias para
que la cimara de succién sea perfectamente

Bstaciones de bombeo 165

impermeable y esté protegida contra: 2) inun-
daciones; b) posible contacto del agua con
objetos, personas o animales, y ¢) entrada del
agua pluvial. Para ello, los registros y ventilas
deberian disenarse adecnadamente; asimismo,
se tomardn las precauciones debidas a fin de
que el sitio de localizacién tenga un drenaje
adecuado.

Edificios

La arquitectusa y el acceso de una estacién de
bombeo deben ser atractivos y la operacién no
debe causar molestias a la vecindad. Debera
tenderse siempre hacia la construccién de esta-
ciones estéticas, interior y exteriormente, con
acceso libre al pablico.

Los materiales de muros, piscs, etc.,, deberin
requerit poco mantenimiento (vitricotas, losetas
de granito o vinilicas, etc.}.

La ventilacién e iluminacién, tanto natural
como artificial, son especialmente importantes.

Deberd pensarse en posibles modificaciones y
expansiones.

Las estaciones situadas en areas tesidenciales
deberdn, de preferencia, ser subterrineas y muy
silenciosas. 8i no es posible, la arquitectura de-
bera armonizar con la zona circundante.

El problema puede también resolverse con
¢l uso de bombas con motor sumergido (véase
la fig. 186).
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Fig. 185. Método de rellenar el espacio entre la placa de apoyo y la base de apoyo de la bomba.
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Otros factores que influyen en el disefio son:

a) Existencia de taller, almacén, oficinas,
bafios, etc.

b) La localizacion interior o extetior de la

subestacidn,
c) La localizacidon de los tableros de control.

d) La facilidades para mover los equipos.

¢} La adecuada localizacidn de los drenajes
para evitar la contaminacién del agua.

La figura 187 ilustra el disefio minimo para
una estacién de bombeo.



CAPITULO 7

Factores a considerar en la compra de bombas y motores

MANUEL VIEJO ZURICARAY *

CONTENIDO

Datos esenciales requeridos
Datos requeridos cn sistemas de abastecimiento
de agua

Antes de comprar un equipe de bombas cen-
trifugas, el cliente debe hacer un cuidadoso
analisis de los diferentes factores que afecten
las bombas y sus motores. Dichos factofes serin:
a} técnicos, y b) econdmicos,

Se estudiardn primero los datos esenciales que
se requieren para seleccionar cualquier bomba,
para pasar después al caso especifico de las
bombas de alimentacton de agua.

DATOS ESENCIALES REQUERIDOS

1. Namere de upidades requeridas.
2. Naturaleza del liquido a ser bombeado.

a) Agua dulce o salada, sustancias 4cidas
o alcalinas, aceites, pulpas, etc.

k) Presion de vaporizacién del liquido a
la temperatura de bombeo.

c) Densidad,

d} Condiciones de viscosidad.

) Materiales en suspension, tamafio, na-
turaleza y calidad abrasiva de los sélidos en
suspension.

* Gerente de Produccion de Worthington de Mé-
xico, 8.A.; Profesor de Maquinas Hidréulicas, Facul-
tad de Ingenicria, Universidad Nacional Auténoma de
México; Profesor de Maquinas Hidriulicas, Universi-
dad Ibercamericana.

Dutos que el fabricante deberd suministrar en
su cotizacién

f) Analisis quimice, incluyende el valor
del pH, impurezas, contenido de oxjgeno, etc.
3. Gasto miximo y minimo requeridos.
4. Condiciones de succidn,

a} Carga positiva o carga negativa,

b) Condiciones constantes o variables de
succidn.

¢) Longitud y didmetro de tuberias, vilvu-
las y accesorios.
5. Condiciones de descarga.

a) Descripcion de la carga estilica (cons-
tante o vartable).

b) Estimnacion de la carga de friccidn.

¢) Presiones maximas y minimas contra
las cuales la bomba debe trabajar,
6. Tipo de servicio—continuo o intermitente.
7. Instalacién de la bomba (horizontal, ver-

tical en pozo himedo o seco).
8. Tipo y caracteristicas de energia disponible
para accionar la bomba,

DATOS REQUERIDOS EN SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

1. Del lugar de obtencién a la planta de
tratamiento.
a) Rango de operacion en las cargas, Aba-
timientos, etc.

168 g
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b) Rangos de gasto bajo la carga de di- 3. Bombas del sistema de alimentacién,

sefio, Esto es muy importante porque como a) Numero de unidades.

ya se ha visto la eficiencia de la bomba centri- by Carga.

fuga varia en diferentes partes de la curva de ¢) Tipo de instalacién,

operacién y generalmente los fabricantes sélo 4. Bombas de aguas negras.

garantizan ciertos puntos determinados. a) Carga.
c) Condiciones de succidn. b) Gasto maximo ¥ minimo a manejarse.
d) Caracteristicas del agua (gases disuel- ¢) Condiciones de succién.

tos, arena, etc.). d) Diimetro de los sélidos en suspension.
e) Tipo de instalacién: horizontal o ver- e) Tipo de instalacién,

tical. Los datos anteriores, que resultan de los estu-

2. De la planta de tratamiento al sistema. dios hechos en la primera parte del curso, pue-
a) Gasto manejado y nmero de unidades  den ser remitidos por el cliente a los fabricantes,

que se picnsa usar en paralelo. quienes deberan hacer una proposicion técnico-
b) Carga. econdmica, con la cual el cliente tomard la de-
¢) Tipo de instalacidn. cision final.

DATOS QUE EL FABRICAMTE DEBERA SUMIMISTRAR EN SU COTIZACION

Mombre de la compaiiia Cotizacién

Nembre del tliente Requisicién

Condiciones do servicie

Tipo de servicia
Gasto

Carga succién

Carga de descarga

Carga dinémica total
Liquide.

Presién vaperizacién

Temperatura

Peso especifico

Yiscosidad o la temperatura de bombeo

Energfa disponible.

Selaccion hecha por el fabricante

Niimero de vnidades
Meodelo

Peso.
Yelocidad (rpm)

Eficiencia

Potencia en el punto de operacidn

Potencia méaxima

Aed,

Motor rec da

Nimero de curva
Mimero de dibuje
Nomero de boletin

Accesorios recomendados
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DATOS QUE EL FABRICANTE DEBERA SUMINISTRAR EN SU COTIZACION (cont)

Especificacionss
Clasificacién

Carcasa

Impulsar

Anillos de desgaste

Flecha

Bamba { Camisa de flecha

Cojingtes y lubricacién

Cople

Base

Empaque

Marca

Potencia

Velocidad

Fases

Motor
1 Frecuencia

Yeltaje

Tipo de construccién

Dibujos y boletin

Precios
Precios libre a bordo (l.a.b.) en

Precio de la bemb

Precio de la base.

Precio del cople

Precio del motor

Precio de accesorios

Descuentos

Precio neto total

Promesa de entrega

Fecha de entrega

Inspecciones requeridas

Curvas ¥ dibujos certificades

A la vista de los diversas colizaciones el cliente deberd decidir basdndose en los siguientes puntos,

Caracteristicas del punte de operacién
Eficiencia éptima prometida

Namero de unidades propuestas
Tamafio y peso de las vnidades Puntos téenicos
Mater requerido

Garantia de materiales y funcionamiento

Moo kW N o

Servicio y refacciones

-

Casto del equipo

Duracién probable o estimade del mismeo

w n

Identidad con bombas anteriores del mismo tamafio y
del mismo fabricante Puntos ecandmicos
4. Prestigio de las compadias
Cercunia de las fabrices

Ll

6. Tiempos de entrega



CAPITULO 8

Operacion y ma.ienimiento

JORGE AMEZCUA -GARCIA

CONTENIDO
Generalidades Almacenamiento de la bomba y su equipe com-
Condiciones de succidn plementario
Cebado Lubricacidn y refrigeracidn
Arranqgue y parada Refacciones

Inspecciones generiles y anuales

GENERALIDADES

Una correcta seleccién de equipo proporciona
los medios para una buena operacién que, indu-
dablemente, se traduce en economia y duracidn
del sistema.

Independientemente de que la bomba sea cen-
trifuga, rotatoria o reciprocante, los elementos
de una jnstalacién tales como la columna, capa-

¥ Jefe de la Seccidn de Supervisién y Proyectos
Electromecanicos, Direccidn General de Obras Hi-
driulicas, Departamento del Distrito Federal, México.

cidad, liquidos a manejar, tuberias y sus acceso-
rios y motores, tienen practicamente los mismos
problemas de operacidn y mantenimiento. Por
tanto, para las condiciones de succidn, descargas
y demas aspectos comunes, sc hablard en generai
sin especificar el tipo de bomba hasta que ello
sea necesaric,

Antes de entrar en la materia, es muy impot-
tante tener bien claros los distintos términos y
definiciones usados en el bombeo. Lz siguiente
figura da una idea de la relacién entre los dife-
rentes términos de presion.

Cualquier presién arriba
de fa atmosférica ..
Presion
manomeé-
) ] trica Presion
Presidn atmosférica absoluta
= presion
L. baromé-
. ., . trica
Cualquier presién abajo . .
o Vacio + presién
de la atmosférica -
.. manometrica
Presién
barométrica
s Presion
Presién cero absoluta
absoluta

171
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Se han designado tres tipos de presion: la
absoluta, que es la presion arriba del cero abso-
luto; la barométrica, que es la presidn atmosfé-
rica de una localidad determinada, y la de
columna, que es la presién arriba de la pre-
sién atmosférica de la localidad en que se mide.
La presion absoluta puede encontrarse arriba o
abajo de la presién atmosférica. Un vacio de-
berd considerarse como una presién de columna
negativa.

Colwmna estdtica. Es la altura, expresada en
metros de liquido, de la columna de fluido que
actda sobre la succion (entrada) o descarga
(salida) de una bomba.

En la figura 188 se muestran los casos que se
presentan de columna estatica,

Elevacidn estdtica de succidn y columna estd-
tica de succion, Sila bomba se encuentra arriba
del nivel libre de bombeo, la distancia entre €l
nivel del liquido a bombear y el eje central de
la bomba sc llama elevacion estitica de succién.
Si la bomba se encuentra abajo del nivel libre
de bombeo, entonces la distancia entre el nivel
del liquido y el eje central de la bomba se de-
nomina columna estitica de succién, Ne se
consideran las pérdidas por friccién en la tu-
beria y sus accesorios,

Columna estdtica de descarga. Es la distancia
vertical entre el eje central de la bomba y el
punto de entrega libre del liquido.

Columna estdtica total. Es la distancia vertical
entre los niveles de suministro y descarga,

Columna de friccidn. Es la columna, en me-
tros, del liquido que se mancja, equivalente y

gatdtlea
Calurina de totab
descorga

Calumna
saldtica

esldtica
tatal

Elgvacion
da succicén
uatd tico

Celumna

necesaria para vencer Ia resistencia de las tube-
rias de succion y descarga y de sus accesorios.
Varia de acuerdo con la velocidad del liquido,
tamafio, tipo y condiciones interiores de las
tuberias y naturaleza del Jiquido que se maneja.

Columna de veloridad, Un liquido que se
mueve a cuzlquier velocidad dentro de un tubo,
tiene energia cinética debida a su movimiento.
La columna de velocidad es Ia distancia de caidz
necesaria para que un lquido adquiera una
velocidad dada y se determina por:

donde:

h. = columna de velocidad en metros del liquido
manejado

v = velocidad del liquide en m/seg

g = aceleracion debida a la gravedad, en m/seg’

Elevacion de swccidn, Numéricamente es Ja
suma de la elevacidn estitica de succidn, de la
columna de friccién de succidn total y de las
pérdidas de admisién (la elevacién de succidn
es una columna de succidn negativa).

Colunmia de succidn, Bs la columna estitica
de succidn menos la columna de friccidn total
y las pérdidas de admisién, mis cualquier pre-
sién que se encuentre en la linea de succién, Es
una presion negativa (hay vacio)} y se suma
algebraicamente a la columna de succidn estd-
tica del sistema.

Columna de descarga. Es la suma de Iz
columna de descarga estitica, de la columna de
friccion de descarga y de la columna de veloci-
dad de descarga.

Columna da
descOrgo
astdtica

Columna de
desearga
astatlen

i Calumna eastatica totoi

Elavacidn
de !}JCGIDI\
astalica

Fig, 188. Casos que se presentan de columna estdtica,
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Columna total, Es la suma de las columnas
de elevacién de succién y descatga. Cuando hay
una columna de succidn, la columna total de Ia
bomba es la diferencia entre las columnas de
succién y descarga.

CONDICIONES DE SUCCION

El estudio considera exclusivamente agua po-
table a bombear, de modo que, por lo que res-
pecta al liquido, se tomari en cuenta sblo la
influencia de su temperatura de bombeo sobre
la succidn,

Presicn de vapor. Si un liquido se encuentra
2 una temperatura arriba de su punto de conge-
lacidn, sufre evaporacidn en su superficie libre.
En el seno del liquido aparece una presién que
se llama presién de vapor y que est en funcidn
directa con la temperatura del liquido.

Presidon de bombeo. Destinemos una bomba
cualquiera para bombear ¢f agua. La bomba, al
funcionar, tiende a provocar un ‘vacio en el seno
del liquido que es el acto de succionar y que se
conoce como presidn de bombeo.

Supéngase que la presién de bombeo, en un
momento dado, es mds baja que la presién de
vapor del liquido a bombear, a una temperatura
determinada, Como la presién de vapor €s mas
alta, este se Iiberard bajo la accién de la bomba
y estz no succionari liquido sino vapor. La
bomba se encuenita “en vapor”’, como se ha
dado en llamar a esta operacién.

Es, pues, muy importante tener siempre en
cuenta Iz temperatura del agua que se bombea
pues esta puede hacer que la bomba trabaje con
pérdidas en su caudal.

Si por cambios imprevistos €l equipo selec-
cionado llega a tener una operacidn con este
defecto, la situacién puede remediarse en algu-
nos casos dotande a la bomba de una columna
de succién lo suficientemente larga para prove-
car siempte en la succion una presién de bombeo
mayor a la presién de vapor del liquido a deter-
minada temperatura.

Columna de succion positiva neta (CSPN).
Es la presién disponible o requerida para forzar
un gasto deterninado, en litros por segundo, a
través de la tuberia de succion, al ojo del impul-
sot, cilindro o carcasa de una bomba. Se da en
metros del liquido manejado, equivalentes 2 la
presién en Kg/em? requeridos para forzar el
liquido a Ta bomba,

CSPN disponible. Esta depende de la co-
lumna de succién o elevacidn, la columna de
friccion, y la presion de vapor del liquido mane-
jado a la temperatura de bombeo. Si se varia
cualquiera de estos puntos, [a CSPN puede
alterarse,

CSPN requevida. Esta depende sélo del di-
sefio de la bomba y se¢ obtiene del fabricante
para cada bomba en. particular, segn su tipo,
modelo, capacidad y velocidad.

En la figura 189 se dan los valores de lz
CSPN segian el tipo de instalacion, donde:
P& = presion barométrica, € = columna estitica
de succién, E = elevacién estitica de succidn,
Pt = presién en tanque cerrado, Py = presién de
vapor y P = pérdidas de columna de friccidn.

Conviene notar que conforme disminuye Ia
CSPN para una bomba dada, su capacidad se

abate,

Elevacion estdtica tedrica de succign. Estd
condicionada a varios aspectos:

a) A la altura sobre el nivel del mar del
lugar donde se ha instalado la bomba, esto es,
a la presion barométrica de la localidad de
bombeo.

b} A la presién de vapor del liquido bom-
beado, correspondiente a Ja temperatura de
bombeo.

¢) A las pérdidas de succion en la tuberia y
accesorios de succién de la bomba, o sea, las
pérdidas por friccién,

d) A la columna de succién positiva neta
disponible (CSPN}, que puede variarse en algu-
nos casos como se ha visto.

e) A la CSPN requetida, que esti dada por
los fabricactes de la bomba,
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: i CSPN ={Pt + Cas)—(Pv+ F}= matras du
Cas I{quide
- |
4}

21 Tonque carrads

| CSPN=(P1+ Con)-(Py 4P}z matras de
‘ Iiquida

{P1 ¢3 una presién negailva par 3ar un
vosfo)

CSPN: Pb-{Ees+Pv + P)= metros da
tiquide

§i en aste cos¢ el tanqueinlarier es
carrado :

CSPN= Pt—(Fas ¢ Py+P}anm

Fig. 189. Columna de succion positive netua
(CSPN ), segun el tipa de instalacion.

Una variacidén en zlguno de los aspectos ante-
riores sobre un sistema de bombeo dado, provo-
card una variacién en la operacién de succién de
fa bomba. Son condiciones de succién que no
deben olvidarse pues cuzlquiera de ellas puede
ocasionar pérdidas econdmicas y hasta el que
una bomba cese de succionar, Por ejemplo, si
el equipo es reinstalade en una localidad donde
la presion barométrica es muy diferente, las
nuevas condiciones pueden ser impropias para
tal equipo.

Curva de friccidn de un sistema. Una grifica
columna-capacidad (que se seguird denotando
por H- donde H significa columna en m, y @
gasto en Ips) se denomina curva de friccién del
sistema. La curva pasa siempre por el origen de
la grifica, puesto que si no hay columna desa-
rrollada por la bomba, es Iégico que no exista
flujo en el sistema de tuberias {véase fig. 190).

Las pérdidas de columna por friccion en un
sistema de bombeo son una funcién del tamafo
del tube, longitud, nimero y tipo de los acceso-
rios que lo integran, velocidad del flujo del
liquido y, desde luego, su naturaleza,

Para un sistema dade, las pérdidas que se
tienen en la columna (se estin considerando

Curva de friccign
del sistema 1fpico

Pérdidas de friccldn en un punio
determinodo del sistema

Q Q

Fig. 190. Curva de friccion de un sistemna de
bombeo. .

succién y descarga) por friccién, varfan aproxi-
madamente con el cuadrado de la velocidad del
liquido en el sistema,

El analisis grafico de un sistema puede adap-
tarse igualmente a bombas centrifugas, rotato-
rias o reciprocas. fste anilisis es necesario para
conocer ¢l punto en el cual opera una bomba
antes de tratar de indagar si un equipo se
encuentra lejos de funcionar satisfactoriamente
por defectos mecanicos o de instalacion.

Curva de columna del iistema, Esta carva se
obtiene al combinar la curva de friccién del sis-
tema con Ja curva estitica y con cualquier dife-
rencia de presidn en el sistema, 8i se superpone
la curva H-Q de la bomba sobre la curva de
columna del sistema, se obtendrd el punto para
el cual una bomba determinada opera en el sis-
tema para el cual se ha trazado la curva.

En la figura 191 el punto A corresponde a
una operacion de una bomba con vea condicién
H-Q, sobre un sistema con una curva de co-
lumna determinada. Si al mismo sisterna se
agrega friccidn, es decir, mediante el cierre
paccial de una vilvula de compuerta, la curva
de columna del sistema variari haciéndose mis
inclinada. La misma bomba tendri una nueva
operacion en el punto B, se nota que se aumentd
la carga y se sacrific el gasto. De igual forma
se puede aumentar ¢l gasto sacrificando la carga
si hay posibilidad de disminuir las fricciones en
el sistema,

Para que una bomba opere satisfactoriamente
debe tenerse en cuenta la curva de columna del
sistema y pueden usarse dos o mis puntos para
tener la operacién mds econdmica. En seguida
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Fig. 191. Curve de columna del sistema de bombeo.
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Fig. 192. Curva de columna del sistema cuando la elevacion vale cero,

se dan los casos de curvas de columnas de siste-
mas cldsicos.

Operacidn de una bomba con elevaridn nula,
En este caso, como la elevacién vale cero, la
curva de columna del sistema empieza en
H=0, 0=0. Toda la columna es friccién
(véase la fig, 192).

O peracion de una bomba principalmente con
columna estdtica y poca friccién. Aqui, la curva

Columna
esiatica
He

de columna del sistema empieza precisamente
en ¢l punto de columna estitica total (véase la
fig. 193).

Operacidn de una bomba con columnas estd-
tica y de friccidn apreciables. Bste es el sistema
combin; ambas columnas deben tenerse en
cuenta para la correcta operacion del sistema
(véase la fig. 194).

Operacicn de wna bomba con columna de

Friccidn

] Q

Fig. 193. Operacién de una bemba principalmenie con columna estitica y poca friccién.
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Operocién de una bomba
con columnas estética y Hg
de friccion apreciables

Friccldn

Fig. 194, Operacidn de una bomba con columnas estdtica y de friccion apreciables.

gravedad. La bomba se necesita sélo para au-
mentar el gasto a un valor mayor que el que se
obtiene por gravedad (punto A en la fig. 193).
Asi, la bomba sirve finicamente para vencer la
friccidn en la tuberia entre tanques. El punto
A en la curva corresponde al gasto del sisterna
debido, exclusivamente, a columna de gravedad.

Desgaste de la bomba. Cuando una bomba,
por su uso, sufre un desgaste, se tienen pérdidas
de gasto y eficiencia. Sin embargo, estas pérdi-
das dependen mucho de Iz forma de la curva
de columna del sistema.

St en un sistema se tiene una curva de co-
lumna ruy aplanada, las pérdidas de capacidad
de Ia pbomba, por desgaste, serin mayores que
si la curva de columna del sistema es mis
aplanada.

En la figura 196, si la bomba que se ha des-
gastado trabaja en un sistema con curva de
columna inclinada, tiene una pérdida de gasto
P, menor que si la bomba esti en un sistema

Operacién deunabombg
con columna de gravedad

de curva de columna aplanada, donde la pérdida
de gasto vale Py x.

Operacién de bombas en sevie 0 en paralelo.

Hay casos en que la demanda de un sistema
exige variedad de carga o de gasto. Se aplican
entonces bombas en serie o en paralelo (véase
fig. 197).

Para bombas en serie, el comportamiento se
obtiene agregando las columnas a [a misma capa-
cidad, S§ilas bombas operan en paralelo, el com-
portamiento se obtiene agregando las capaci-
dades para la misma columna.

El superponer la curva de columna del sis-
tema sobre la de comportamiento de Ia bomba
indica claramente los gastos que pueden espe-
rarse y las columnas 2 que operard cada bomba
(véase fig. 198).

Cavitacidn. Cualquier tipo de bomba, ya sea
centrifuga, rotatoria o reciprocante, puede sufrir
cavitacion, Este es un fendmeno que aparece

+H

Fig. 195. Operacion de una bomba con columna de gravedad.

i
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Curva de columna, inclinada, del sistemo
——————— Curva de columng, aplanada, dal sistemao
——-—- Curva H-Q de lo bomba nueva

—+—+— Curva H-Q de la bomba desgastada

Fig. 196. Curva de columna de una bomba que se ha desgastado.
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Fig. 197. Operacién de bombas en serie ¥ en paralelo.

en algunos casos de operacién y que provoca
vibraciones y ruidos acompafados de picaduras
en los impulsores de la bomba, La cavitacién
puede producir una reduccién en la eficiencia
de la bomba y su desgaste moderado si aquell
¢s leve, pero también puede dafiar la bomba
severamente si es muy marcada.

Curva de columna del sistema

o Q

Se sabe que una bomba tiene cavitacién
cuando tiene ruido excesivo y vibraciones muy
fuertes, aun cuando se haya comprobado su per-
fecta nivelacion. Estos sintomas son indicio de
cavitacién peligrosa y bajo la cual no se debe
poner én setvicio a ninguna bomba.

$i una bomba opera con una elevacién de

A-Punto de operacion de una solo bomba

B~ Punto de operacion de dos bombas en paralelo

Fig, 198, Curva de columna del sistema y curva de comporiamiento de la bomba.
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succién excesiva o con una CSPN insuficiente,
se produce una presién de succién en la entrada
de la bomba. Esta presion puede ser tan baja
que desarrolle un vacio que haga que el liquido
se convierta en vapor si su presién de vapor, en
ese momento, resulta ser mds alta que [a presion
de succién, El flujo del liquido en la bomba
desaparece {esto se conoce como panio de corte
porque es el momento en que la bomba ha alcan-
zado su limite de bombeo a esa presién de
entrada). La bomba opera ahora en un punto
en que se puede dafiar,

Cuando la presion de entrada estd a punto
de igualarse con &l punto de vaporizacidn del
liquido, las bolsas de vapor forman burbujas en
el lado posterior del dlabe impulsor, cerca de
su base. Las burbujas zhora se mueven del area
de haja presidn, provocada en la admision, hacia
el drea de alta presidn cerca del extremo del
dlabe; al Ilegar a esta Gltima drea, la burbuja
es comprimida por la alta presidn, desapare-
ciendo en forma tan ripida que el liquido golpea
el ilabe con gran fuerza que a veces desprende
pequefias particulas del impulsor. Este desper-
fecto se [lama picadura y el ruido que se oye en
la bomba es causado por el colapso de fas burbu-
jas de vapor.

Para que no se tenga cavitacion en las bombas
centrifugas, por ejemplo, se recomienda que se
evite lo siguiente:

1) Columnas mucho mis bajas que la co-
lumna de méixima eficiencia de la bomba.

2) Capacidad mucho mayor que la capacidad
de mixima eficiencia de la bomba.

3) Elevacién de succion mayor o columna
positiva menor que la recomendada por el
fabricante.

4) Temperaturas de liquido mayores a las
de disciio u originales del sistema.

5) Velocidades mis altas que las recomen-
dadas por el fabricante.

Si Ia bomba es del tipo de impulsor se deben
evitar:

1) Columnas mucho mayores que las de
méixima eficiencia de la bomba,

2) Capacidad mucho menor que la capacidad
de mixima eficiencia de la bomba, y los puntos
3, 4 y 5 que se recomienda evitar en las bombas
centrifugas comunes.

CEBADO

Cebar una bomba significa suplir el aire, gas
0 vapor que se encuentre en la bomba y sus
tuberias, por el liquide que deberd ser bom-
beado. Una bomba puede ser cebada, auto-
matica o manualmente,

Normalmente, las bombas de desplazamiento
positjvo tipo rotatorio o reciprocante son autoce-
bantes; si en su construccion se tiene un buen
sellado, podrin extrzer aire del lado de succidn
sin dificultad puesto que manejan aire tan bien
como liquido.

Con las bombas centrifugas no pasa lo mismo;
una bomba centrifuga bombea aire a la misma
altura, en metros, que lo que puede hacer con
un liquido; sin embargo, y debido a que el pase
del aite es bajo cuando este es bombeado, la
presion de succién es muy pequefia, esto es, el
vacio que se produce ¢n el lado de succién, en
metros de agua, es muy bajo. Supdngase que
una bomba centrifuga, al operar a su velocidad
normal, desarrolla una carga de 60 m manejando
agua, la misma desarrollard una cargs de 60 m
manejando aire. Sin embargo, una carga de
60 m de aire equivale a un vacio de cerca de
8 cm de agua, que es insuficiente para producir
¢l cebado de la bomba. Luego resulta necesario
cebar una bomba centrifuga antes de su opera-
cion.

Las bombas del tipo reciprocante o rotatorias,
si estin en buenas condiciones, pueden dar una
clevacion de succidn hasta de 8,30 m, pero
deben cebarse cuando se tienen lineas de succidén
largas, elevaciones altas o condiciones que re-
quieran una presién de succién fuera de la que
pueda proporcionar la bomba,

Se presentan dos casos generales en el pro-
blema de cebado de una homba: cuando se tiene
upa carga de succién positiva, es decir, el nivel
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del liquido a bombear arriba del eje central de
la bomba y cuando el nivel se encuentra abajo
de dicho eje.

En el primer caso, cuando la bomba se pone
por primera vez en servicio, o después de este,
la tuberia de la bomba y esta misma pueden
estar llenas de aire. A menos que la presién de
succion sea lo suficientemente alta para forzar
el aire dentro de la bomba, esta no estara cebada.
Por lo tanto, es necesario proveer medios adecua-
dos, como vilvulas de purga, para expulsar el
aire atrapado en el sistema.

Si el nivel de succién se encuentra abajo del
eje central de la bomba (caso mis comin) el
aire debe ser sustituido por el liquido a bombear
mediante un sistema de cebado que puede variar
segln convenga a la instalacion.

Se han desarrollado algunos sistemas de ce-
bado controlades automaticamente. Un equipo
provisto de uno de estos aparatos se llama
“"bomba automiticamente cebada”. La mayor
patte de estos equipos usan una bomba de vacio,
tipo rotatoria, que puede ir directamente aco-
plada a Ia misma flecha del motor de la bomba
a cebar 0 acoplada a un motor por separado.

Esta bomba rotatoria lleva su succidn conec-

tada a la succion de la bomba que se cebard y
su descarga al cuerpo de sus impulsores,

En el tipo de una bomba de vacio directa-
mente acoplada, unos controles abren su linea
de succidn a la atmoésfera cuando la bomba
principal estd operando, para que la bomba de
vacio opere descargada. Si el tipo de la bomba
de vacio es de operacidn por separado, los con-
troles la paran cuando Ia bomba principal ha
sido cebada.

Existen wvarios sistemas de cebado auxiliar,
algunos de los cuales se muestran en la figura
199.

1) Una succién sumergida de compuerta de
succién permite que el liquido de entrada em-
puje el aire fuera de la carcasa,

2) El paso latera] que puentea la vilvula
checadora de descarga, usa el mismo liquido de
la linea de descarga para cebar la bomba.

3} Aqui se muestra el uso de la vilvula de
pie. Esta cierra cuando se deja de bombear e
impide que se descargue la succion. Se puede
usar una fuente de liquido auxiliar.

4) Una bomba separada extrae el aire de la
carcasa de la bomba principal para proporcionar
una accién de cebado.

Fig, 199, Distintos tipos de cebado auxiliar.
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5} Un eyector se encarga de extraer el aire
de la carcasa para cebar la bomba principal.

6) Un tanque de cebado que contenga una
cantidad suficiente de liquido para establecer el
flujo a través de la bomba al arrancar.

7) y 8) Se usan bombas de vacio para cebar
la bomba. Se pueden controlar en forma manual
© automdtica,

El mantenimiento de los sistemas auxiliares
de cebado se reduce a la inspeccién periddica de
sus partes, procurando que no se tengan fugas
entre uniones. la operacidon de iz vilvula de
purga indicard cuando un sistema de cebado no
esta cumpliendo con su cometido. Esta vilvula
debe abrirse antes de poner en servicio la bomba
principal; cuando se expulse el liquido por ella,
sers indicio de que la bomba estd cebada.

En algunos casos de cebado automitico [a
bomba principal debe marchar “en seco” puesto
que clla misma colabora en su cebado, pero debe
procurarse que no se exceda el tiempo de marcha
en seco por mis de dos minutos a menos que el
fabricante dé especificaciones especiales.

ARRANQUE Y PARADA

Antes de artancar una bomba se deberi veri-
ficar si se cumplen las condiciones de succién
y si la bomba estd provista de un colador o
pichancha; asimismo, se debe asegutar que no
esti obstruida, Estas precauciones se toman sélo
cuando la bomba se opera por primera vez.

Es necesario cebar las bombas centrifugas o
bombas rotatorias que se van a arrancar por
primera vez. En el caso de las (ltimas, es nece-
sario llenar la parte inferior de la carcasa con
el liquido a bombear para que queden cebadas.

Una vez que se hayan inspeccionado los auxi-
liares de las bombas, hecho el cebado correcto en
las que lo necesitan y estén apropiadas sus
condiciones normales de succién, la bomba
puede ser arrancada,

Una bomba centrifuga puede ser puesta en
marcha con la vilvula de descarga abierta o
cerrada, Si la vilvula estd cerrada, el agua

dentro de Ia carcasa de la bomba circulati como
en circuito cerrado; no asi en las bombas de
desplazamiento positivo como las rotatorias o
reciprocantes, que si encuentran obstruccion en
su descarga sufren fuertes dafios, pues desarrollan
una gran presidn que requiere alta potencia;

Normalmente, a las descargas de las bombas
de desplazamiento positivo no se les instalan
vilvulas de obstruccién como las de compuerta,
por ejemplo, mis que cuando se requiere regular
un gasto o puentear; por lo regular sdlo se
instalan vilvulas del tipo checadora. Pero en
caso de que se tengan vilvulas de compuerta en
las descargas de bombas de desplazamiento posi-
tivo, se deberi verificar que estén completamente
abiertas antes de arrancar la bomba,

Dependiendo del tipo de lubricacion que se
tenga en una bomba y sus accesorios, antes de
arrancatla se debe proceder a inspeccionar acei-
teras, graseras y tanques de agua para prelubri-
cacion; en caso de que la bomba sea de flecha
vertical con columna més o menos larga, se
deberi dejar cotrer el lubricante por algin
tiempo para asegurar que las chumaceras han
quedado bien bafiadas de aceite o agua, segin el
caso. Si el lubricante usado es grasa, basta con
verificar que no falte en el sistema lubricador.

La mayoria de las bombas son propulsadas
por motor eléctrico ya sea del tipo sincrone o
asincrono. Si el voltaje aplicado, el nimero de
fases, ciclaje, alimentacién y medio de arranque
han sido bien seleccionados para un tamafio co-
rrecto en HP requeridos, el arranque del motor
no presentard problemas. Actualmente los arran-
cadores para motores eléctricos se construyen en
tal forma que la operacién de arranque-parada
es sumamente sencilla. Sin embargo, deben
tenerse en cuenta algunas consideraciones para
efectuar arranques correctamente.

Los motores pueden ser arrancados directa-
mente sobre la linea (tensidn plena) o a valtaje
reducido a través de resistencias, reactores, auto-
transformadores o por devanado partido.

Desde luego, ¢l voltaje pieno es el método
mis sencillo y econbmico para el arranque de
motores eléctricos; ademds, los motores modet-

.
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nos estin disefiados no sdlo para soportar el
arranque a voltaje pleno, sino también [a baja
corriente de arranque. Generalmente la capaci-
dad de la fuente de suministro es la que limita
el uso del arranque a voltaje pleno a través de
12 linea,

Los sistenas mds usuales en bombeo para
arranque 2 voltaje reducido son por resistencia
y por autotransformador de transmisién cerrada.

El tipo de resistencia emplea una resistencia
en serie con la linea; la caida de voltaje a través
de la resistencia produce un voltaje reducido en
el motor. La corriente de arranque se reducird
en proporcion directa a lz reduccién del voltaje.

En los arrancadores a tensidn reducida tipo
autotransformador se tiene la ventaja de que el
motor, en su arranque, toma menos corriente de
la linea para una reduccién de voltaje dada. En
un arrancador del tipo de resistencia, si el voltaje
es reducido a Ia mitad de su valor, la coreriente
en la linea seri también la mitad de su valor 2
plena carga. Con el arrancador a tensién redu-
cida tipo autotransformador, la corriente en la
linea varia con el cuadrado de la relacion del
voltaje del autotransformador. Por lo tanto, si se
aplica la mitad del voltzje al motor desde el
secundario del autotransformador, la corriente
en Ia linea serd solamente de uma cuarta parte
de su valor a pleno voltaje.

En un sistema de arranque a tension reducida
se debe procurar obtener el méximo par de
arranque por amperio entregado por la linea.

En los arrancadores tipo autotransformador,
para caballajes hasta de 50 HP, se entregan dos
derivaciones de 65 y 80% en el secundario del
voltaje de linea; arriba de 50 HP las deriva-
ciones que se proveen son de 50, 65 y 80% del
voltaje de la linea, dando, respectivamente,
cortientes en la linea de 25, 42 y 64% de Ia
corriente de arranque a pleno voltaje. En todos
[os casos, un méaximo de 25% de la corriente 2
plena carga de un motor se debera agregar a la
cortiente de la linea para incluir Ja corriente
magnetizadora del autotransformador. Por cjem-
plo, si se tiene una corriente de arranque a pleno
voltaje de 500% de la corriente a plena carga

de un tipo determinado de motor, ¥ su voltaje
de arranque se reduce al 80%, la corriente de
arranque en la linea sera también reducida a:

(500 % 0,64) + 25 = 345% de la corriente a
plena carga

El par requerido para operar una bomba desde’
su arranque hasta su velocidad de régimen es
importante para la buena operacién del motor.
Las bombas de turbitia tienen un bajo par de
arranque requerido y por lo comtn son equipa-
das con motores de par normal tipo induccidn,
jaula de ardilla.

Los HP requeridos por una bomba de turbina
aumentan con el cubo de la velocidad, permi-
tiendo que el motor arranque y recupere facil-
mente el incremento gradual de carga con el
incremento de velocidad.

El par entregado por el motor deberid ser en
todo momento supetior al requeride por la
bomba. La mayor parte de este exceso de par
en el motor es Jz aceleracién.

El tiempo aproximado requerido por la acele-
racién desde el reposo hasta la velocidad plena
€s:

__ rpm X WR® )
t= ST 308 > 308 {en segundos)
donde:
rpm = velocidad plena de la bomba
T == par, en libras por pie aprovechable
WR® == inercia de las partes en rotacidn, en lbs/pie®

8i el tiempo de la aceleracidn (del reposo a
la velocidad plena) es mayor de 20 segundos,
se deberin requerir motores o arrancadores
especiales para evitar sobrecalentamientos.

El momento de inercia varia con el cuadrado
del diametro. En este aspecto, la bomba vertical
tipo turbina tiene la ventaja de un diimetro
relativamente mis pequefio comparado con una
bomba centrifuga tipo horizontal de la misma
capacidad. Con la adicién de mis pasos se puede
tener, para una determinada capacidad y altura,
diimetros menores y por consiguiente una dismi-
nucion del producto W K2,

La correcta determinacion del tiempo de acele-
racién que requiere una bomba para ir de su
punto de reposo a su velocidad de régimen es
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muy importante, sobre todo en arrancadores a
tensién reducida con relevadores de tiempo ajus-
tables, que determinan el tiempo en que el
motor tendrd aplicado el voltaje reducido. Si el
tiempo no estd bien ajustado puede suceder que
antes de ser aplicado el voltaje pleno, la bomba
se haya desacelerado y al entrar este sea como
arrancar el motor a pleno voltaje,

Para evitar que en el cambio de voltaje de un
arrancador a tensién reducida tipo autotransfor-
mador el motor quede momentineamente fuera
de [a linea provocando choques bruscos a la
flecha, se prefiere el arrancador de transmisién
cerrada que manticne el motor siempre conec-
tado.

Las partes de mis desgaste en un arrancador
de cualquier tipo son los contactores que abren
y cierran el circuito de alimentacién del motor
a la linea. Estos varian de acuerdo con la capa-
cidad y el voltaje de operacidn y pueden ser del
tipo que se operan en aire o en accite. En todos
¢s necesario inspeécionarlos periddicamente y
limpiar de carbonizacién o grumos las superficies
de contacto para evitar flameos. Las superficies
siempre deben hacer buen contacto, por lo que
deben estar siempre alincadas. En el caso de
contactotes en aceite, este, que s el medio difu-
sor del arco al conectar o desconectar, debe ser
filtrado y probade por lo menos cada seis meses.

Los elementos térmicos de proteccion por
sobrecarga deben siempre afustarse a los tamafios
requeridos por el motor, para lo cual el fabri-
cante recomienda [fos valores adecuades que
nunca deben cambiarse sin censultarlo,

Paro de bombas, El paro de una bomba puede
presentarse bajo dos aspectos generales: paro
controlado y paro imprevisto.

En el paro controlado, y dependiendo del
miltiple tipo de instalacién, se debe procurar
primero que, por medio de las vilvulas de com-
puerta o de otro tipo que se encuentren en la
descarga, se eviten las presiones por regreso del
liquido {golpe de ariete) que se pueden produ-
cir al parar Ta bomba. Esto se evita cerrando las
vilvulas de compuerta antes de parar la bomba
(en el caso de bombas centrifugas).

En las instalaciones donde se tiene una carga
en la descarga de la bomba, una valvula checa-
dora se encarga de detener el regreso del liquido
por la tuberia de descarga, ya sea por elevacion
o por la accién de otras unidades que estén
operando sobre un miltiple de descarga. Estas
vilvulas checadoras pueden ser de cierre ripido
o cierre lento, y deben mantenerse siempre en
buen estado.

El verdadero problema se presenta cuando
una bomba sufre un paro imprevisto. Si estd co-
nectada a un sistema de tuberia cerrada, cuando
el liquido sufre el cambio brusco de velocidad
se presenta el golpe de ariete que, con su eleva-
ctén ripida de presién, puede ocasionar graves
desperfectos.

Para evitar los efectos destructores del golpe
de ariete se instalan medios que reducen la
presion desarrollada durante el impulso del flujo
del liquido. Los més comunes son: el aumento
del tiempo en que se efectita la detencién del
flujo, para lo cual se usa un volante en la bomba
0 una cimara de aire en el tubo cerca de la
bomba o del objeto que causa el golpe de ariete;
y purgando algo del agua del tubo, para lo cual
se usan vilvulas de alivio que se instalan tam-
bién para aliviar aire y agua durante un impulso,
Asimismo, pueden usarse vilvulas checadoras de
cierre lento o combinaciones para aumentar el
tiempo de cese del flujo junto con vilvulas de
alivio.

En los sistemas donde se usan tanques de aire
para aliviar el golpe de ariete se instalan medios
para mantener las proporciones adecuadas de
agua y aire dentro del tanque para que este
siempre est€ listo para su operacion,

Hay estaciones de bombeo donde se aprovecha
el sifén en la descarga de una bomba para dismi-
nuir la columna total de descarga.

En la caspide de lz tuberia de descarga se
inserta una valvula que tiene como fin comuni-
car con Ja atmésfera la zona de vacio que se
produce entre las columnas de liquido que
forman el sifén. Generalmente, estas vilvulas
llevan un solenoide que las mantiene normal-
mente abiertas 2l arrancar el motor de la bomba.

.-
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Durante su operacién el solenoide se energiza
y cierra la vilvula. De este modo, cuando la
bomba trabaja, se forma el sifén, y al pararla,
el s5if6n se rompe por la entrada de aire que
iguala la presién atmosférica con el interior del
tubo de descarga.

INSPECCIONES GENERALES Y ANUALES

Las inspecciones generales y anuales para el
mantenimiento cortecto de los equipos de bom-
beo estan supeditadas al grado de operacién que
se exija de ellos. No puede recomendarse el
mismo Japso de tiempo para la inspeccion de
un equipo de bombeo que da servicio durante
pocas horas diarias, o adn mis, en periodos méas
o menos, irrcgulares, que el que se recomienda
para un equipo que deba trabajar 24 horas
diarias.

Asi, pues, las inspecciones de bombas, mo-
tores y sus sistemas complementarios deberin
realizarse de acuerdo con la intensidad de su
operacion.

De un modo general, y de acuerdo con la
prictica mds usual, se enumerarin las inspec-
ciones que se recomiendan.

Se deberd hacer una inspeccion con un lapso
no mayor de seis meses, que incluya lo sigutente:

1) Alineamiento del grupo motor-bomba para
corregirlo en caso necesario,

2} Limpiar y aceitar pernos y tuercas, €
inspeccionar empaques para reemplazar cual-
quiera que se encuentre dafiado,

3) Vaciar y rellenar los conductos y cone-
xiones lubricados por aceite.

4) Inspeccionar las partes lubricadas por
grasa para verificar su consistencia y cantidad
correcta de grasa.

Normalmente los motores eléctricos cuyos
cojinetes son lubricados por grasa salen de ia
fibrica y2 engrasados. El lapso antes de agregar
la grasa debe ser determinado por el uso del
motor, mientras esto dependa de l2 severidad
de las condiciones de operacién. Para motorces
de 10 HP o menos, se recomiendan perfodos
de engrase de seis meses si la operacién del

motor es continua, y de dos afios o méis para
operacién ligera. Para motores mayores de
10 HP, los periodos de engrase deberin ser de
tres meses 4 un ano,

La grasa deberi ser agregada al cojinete por
medio de pistolas de baja presidn operadas
manualmente y con la frecuencia que demanden
las condiciones de operacién. Se recomiendan
los siguientes pasos para la operacién de engrase:

1) El motor no debera estar en matcha.

2} Se removeri el tapén o tubo de la grasera.

3) Debera limpiarse el conducto de la grasera
para eliminar cualquier grasa endurecida.

4) En los casos de graseras con tapén, se
agregari grasa con €l motor en marcha hasta que
la grasa nueva sea expulsada a través del con-
ducto de admision de la grasera, lo cual tiende
a purgar el cojinete de fa grasa vieja. Mantén-
gase el motor en marcha durante media hora con
¢l conducto de admisién de la grasera abierto
para permitir la expulsién del exceso de grasa.

Para las graseras con tubo, se limpiari el
tubo de zlivio de la grasera antes de agregar
grasa. Agréguese grasa con el motor en marcha.
Cuando se observe la grasa en el tubo de alivio,
no se deberi agregar mis. Cuando el tubo de
alivio de la grasera ha sido limpiado, actiz como
colector para recoger los excedentes de grasa
cuando esta se expande bajo la marcha del
motor.

En el caso de motores y bombas lubricadas
por aceite, deberi observarse siempre el nivel
de aceite en las aceiteras porque se pueden pre-
sentar fugas en puntos que no estin a la vista.
Por lo tanto, debera tenerse el consumo normal
de fubricante para hacer la inspeccidn corres-
pondiente de los conductos de lubricacién en
caso que sea necesario. El hecho que el nivel
de aceite permanezca fijo puede también deberse
a una obstruccién por suciedad o defecto me-
canico en los conductos, situacién que pone mis
en peligro la vida del equipo.

Se deberi hacer una inspeccién completa de
la unidad cada afo, la cual comprenderi:

1) El desmontzje de la bomba para limpiar
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y examinar la flecha, los cojinetes, ¢l impulsor
y demds partes componentes,

2) Después de la limpicza y examen, y si
no se han encontrado picaduras o dafios en la
flecha, las churnaceras, el impulsor, etc, las
partes deberin cubrirse con aceite o grasa neutral
sin dejar suciedad en ellas.

3) En bombas horizontales, antes de proceder
al desmontaje, se deberi examinar su alinea-
miento desacoplindola del motor. Si el movi-
miento vertical en las puntas de las flechas es de
sobre 150% del original, seri necesario una
investigacidn para determinar las causas.

4) Ya sea Ja bomba horizontal o vertical,
_deberi verificarse su alineamiento, observindose
la excentricidad, si la hay, entre flechas de motor
¥ la bomba.

Cuando una bomba opera 24 horas diarias,
deberi inspeccionarse su sistema de lubricacién
por lo menos cada tres meses.

En cualquier caso, es conveniente consultar
al fabricante del equipo sobre el tipo de lubri-
<ante que se¢ debe usar, las inspecciones que se
recomiendan y las tolerancias en los ajustes.
Cada fabricante tieme sus propias normas para
los diferentes tipos de unidades que es necesario
conocer para mantener los equipos correcta-
mente.

Las bombas lubricadas por agea requieren
menos mantenimiento v ofrecen menos peligro
en el aspecto de lubricacion aunque si Ia flecha,
que estd siempre en contacto con &l agua, no
estd tratada o protegida contra oxidacion o des-
gaste (bombas de pozo profundo), su vida
puede disminuir bastante. Se hace notar que una
bomba lubricada por agua no debe, bajo ningin
motivo, ser arrancada en seco, aun cuando el
tiempo que dure la marcha sea muy corto,

Por lo que respecta a motores de combustién
interna usados para impulsar bombas, su inspec-
cidn ¢s mucho mis complicada, ya que requiere
un examen de muchas mis partes. Para éstos se
recomienda la inspeccion en talleres especiali-
zados o del mismo fabticante, lo que reduciria
la inspeccién de campo a los cambios normales

de lubricantes segln las horas trabajadas, cali-
brado de bujias, platinos o inyectores y regula-
dor cuando queman aceite Diesel.

Los sistemas de succidn estin constituidos por
tuberia, vilvulas checadoras, de compuerta, de
alivio u otros tipos, coladeras, y juntas de unidn
o que permitan las deflexiones diferenciales de
las tuberias.

Los sistenas auxiliares los constituyen los
aparatos usados, segin el caso, para aliviar el
golpe de ariete, cebar bombas, sistemas de lubri-
cacién o refrigeracion, etc.

Tanto para los sistemnas de succién y descarga
como para los auxiliares, se recomiendan inspec-
ciones anuales que concuerden con las inspec-
ciones hechas a las bombas para que la interrup-
cidn parcial o total del bombeo no sea frecuente.
Ademas, las herramientas usadas en las bombas
y motores son pricticamente las mismas que las
que se usan en los sistemas auxiliares.

Las inspecciontes generales y anuales de un
sistema de bombeo deben planearse de tal modo
que su operacion y mantenimiento no perjudi-
quen el sistema y se eviten, en lo miximo,
reparaciones imprevistas, Desde luego en una
operacién normal son de esperarse desperfectos,
pero estos serdn minimos si no se descuidan los
diferentes aspectos de su mantenimiento.

ALMACENAMIENTO DE LA BOMBA Y DE SU
EQUIPO COMPLEMENTARIO

En una planta de bombeo de agua potable,
por regla general, no se tienen bombas alma-
cenadas. SegOn [a capacidad de la plaata y las
necesidades del servicio, se disponen unidades
iguales a una de menor capacidad que otras para
cubrir pastos mis variados. Es comin tener una
o més unidades de reserva, pero estas realmente
no estin almacenadas sinc que prestan servicio
turnando su operacién con las demis. Esto se
hace para que todo el equipo instalado tenga un
desgaste igual, ademés de que las unidades de
reserva se instalan para reemplazar otra unidad
retirada por desperfectos. Es necesario, pues,

k)
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que en una planta de bombeo todo el equipo
esté instzlado y disponible en todo momento,
mixime si el servicio prestado es publico.

En un basto sistema de bombeo con unidades
como la del tipo de pozo profundo o de varias
estaciones de rebombeo, si se tiene io que pu-
diera llamarse bombas almacenadas—ya que se
mantiene una existencia continuz de partes de
bombas, y como para tener menos problemas de
operacién y mantenimiento se procura que las
unidades sean lo mis similares posible—en un
momento dado puede armarse una bomba com-
pleta con las refacciones del almacén. Esto es
mis comin en los servicios plblicos donde
existe una gran variedad y cantidad de bombas.

En el almacenamiento de bombas y de sus
equipos complementarios se presentan dos casos:
cuando el almacenamiento se reduce 2 mantener
una existencia de partes nuevas y cuando por
alguna necesidad del servicio se tenga que retirar
una unidad y almacenarla hasta que se vuelva a
instalar.

En el primer caso, el fabricante entrega las
refacciones empacadas y protegidas para que
puedan ser almacenadas, por lo que’sdlo se
recomienda que, después de comprobar el estado
correcto de la entrega, se guarden en su empaque
original, sin modificar, en lugares secos exenios
de acciones corrosivas y fuera del peligro de
dafios mecanicos exteriores.

Antes de almacenar el equipo que ha sido
retirado del servicio se debe tomar una serie de
precauciones,

El equipo se desarmari para su completa
limpieza. Todas las partes de la bomba o el
motor que son lubricadas por aceite o por grasa
durante la operacidn se deben limpiar con un
disolvente como tetracloruro de carbono (pre-
caucién), e inmediatamente después se debe
cubrir la superficie de las piezas con aceite o
grasa ncutral. Esto dltimo se hard también con
Tas flechas de las bombas y en general sobre
todas aquellas partes que no van protegidas con
material anticorrosivo,

Las partes de la bomba que estén construidas
de gomz no deberin entrar en contacto con

aceite o grasa ya que en este caso se atacaria la
goma blanda,

" Se recomienda que para las fundas de las
flechas (cuando se tengan), tuberias de succién,
carcasas, coladeras y demas partes de fierro dulce
o fierro fundido, se haga primero en su super-
ficle una limpieza con cepillo de alambre y
después se apliquen dos manos de pintura anti-
corrosiva, lo cual prolongari la vida del material
cuando el equipo sea reinstalado.

Para los motores eléctricos tipo horizontal o
vertical, la limpieza debe reducirse a sopletear
con aire seco a presién los embobinados (st se
usan trapos para frotar los devanados, deberin
estar limpios y secos y se hard con sumo cuidado
porque de lo contrario se corre el riesgo de jalar
las bobinas o de dafiar su aislamiento), y a
limpiar y proteger debidamente las partes meta-
licas exteriores, chumaceras, etc.

Cuando se trate de un motor de tipo sumer-
gible, se le debera sacar toda el agua para lo cual
se desmontard el impulsor de la bomba, dejando
el motor colocado verticalmente sobre la picza
de conexion al impulsor para que se seque al
aire durante algunos dias.

Para los demds accesorios, como vilvulas,
juntas, etc., la limpieza y preparacidn para su
almacenamiento se hard en forma similar al de
las piezas de herro, dulce o fundido, de la
homba, teniendo en cuenta que las juntas de
plomo, hiule o corcho que ya han sido usadas
deberin reemplazarse, pues ya comprimidas no
pueden sellar como nuevas y por lo tanto provo-
can fugas en el sistema.

Al reinstalar una bomba que ha estado alma-
cenada, debera limpiarse ¢ inspeccionarse nueva-
mente para librarla de oxidacién o suciedad
adquiridas durante un almacenamiento prolon-
gado, se ird armando, inspeccionando perfecta-
mente cada pieza y su conexién asi como el
alineamiento, y se lubricard lo suficiente antes
de su operacién para asegurar que todos los con-
ductos de lubricacién estin [lenos.

En los motores eléctricos de cualquier tipo,
después de haber limpiado y lubricado los
baleros, se asegurari que giren libremente, Esto
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se debe hacer manualmente, es decir, antes de
acoplatlo a la bomba se girark la flecha con las
manos para-comprobar que €l rotor no presenta
resistencia al movimiento.

Antes de conectarlo a la linea, se mediri la
resistencia dieléctrica de los devanados y contra
tierra y bajo ningin motivo deberd ponerse en
servicio sin_haber hecho esta prueba. Si en la
prueba dielécitica el motor da valores muy bajos,
deberi secarse por medio de corrientes de aire
caliente. La temperatura del aislante durante el
secado no debe exceder de los 75°C cuando esta
se mide en el exterior del aislamicnto. Si des-
pués del secado no sube la tesistencia del aisla-
miento, deberi investigarse la causa, que se
pucde deber a dafios mis severos. En algunos
casos en que Ja humedad del embobinado no da
valores de aislamiento muy bajos, se pueds
poner el motor en marcha normal con lo que
se aplicara el calor interno producido por la
circulacién de cotriente a través de los propios
devanados. _

Los valores en megohmios que deben obte-
nerse estin en funcidn de la clase de zislamiento
usada en la construccién del motor, para lo cual
deberd consultarse al fabricante en cada caso.

LUBRICACION Y REFRIGERACION

Normalmente, la lubricacion que se usa en
una bomba es por aceite o por grasa. Esta se
aplica en las partes friccionantes cuyos sistemas
varfan segin su fabricacién y tipo, aunque
siempre de acuerdo con su aplicacién.

Se puede decir que todos los tipos de chuma-
ceras que se fabrican actualmente son usados en
las bombas o motores. Las mis empleadas son
las de balas, manguito y Kingsbury. Muchos
equipos de bombeo tienen mis de un tipo de
chumacera para cumplir con sus diferentes fun-
ciones. Las chumaceras de balas pueden ser
del tipo de una o dos hileras; las chumaceras de
rodillos se usan ampliamente en flechas de bom-
bas grandes; las del tipo de manguito pucden
aplicarse para flechas horizontales o verticales,

y en bombas todavia mayores se usan chumaceras
de empuje Kingsbury.

En los equipos de flecha horizontal las chuma-
ceras se encuentran en recepticulos llenos de
lubricante, que comtienen tapones en la parte
superior ¢ inferior para el relleno o purga. Las
chumaceras de manguito para flechas verticales
llevan un anillo suelto de lubricacion apoyado
en la flecha que mantiene siempre un lado aho-
gado en aceite. Al girar Ia flecha, el anillo es
atrastrado, mediante lo cual empapa Iz flecha
del lubricante hasta su superficie en friccion.

En los equipos de flecha vertical, un tubo de
didmetro pequefio parte de la aceitera o grasera
hasta las chumaceras de la flecha, conectando
cada una de ellas. Si se usa aceite, la aceitera
lleva un dosificador que se grad(a manualmente
y que por lo general se abre por medio Je un
solenoide conectado al mismo arrancador del
motor o a sus terminales, dependiendo del vol-
taje tanto del motor como del solenoide. Asi,
al arrancar y poner en marcha el meotor, el
solenoide abre el dosificador y cuando el motor
se para lo cierra. Debe tomarse ia precaucién
de accionar manualmente el dosificador antes de
operar la bomba pues es posible que la columna
de aceite cn el tubo lubricador se haya vaciado.
Cuando se usan graseras en columnas de bombas
verticales, una banda comunica la flecha del me-
tor con upa pequefia bomba de presidn instalada
en la parte infetior de la grasera que impulsa la
grasa hasta las chumaceras de la bomba, En
este caso, los conductos de lubricacién siempre
se cncuentran llenos. Antes de empezar una
operacién por ptimera ver se debe lubricar el
sistema con pistolas inyectoras de grasa hasta
llenar los conductos.

Muchas bombas de pozo profundo, y casi
todas las bombas de pequefia capacidad, emplean
el sistema de lubricacidn por agua.

En cuanto a las bombas de pozo profunde,
hay distintas opiniones sobre lo que es mis
conveniente, es decir, la lubricacién por agua
o por aceite,

El uso de agua como lubricante en las bombas
de este tipo elimina [a necestdad de las fundas
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de las flechas necesarias en las bombas lubri-
cadas por aceite; ademds, se evita el derrame de
aceite sobre el agua que se esti bombeando
aunque esto ultimo se puede despreciar si se
considera la proporcion de aceite sobre ¢l gran
caudal comparativo que se bombea.

En las bombas lubricadas por 2gua se elimina
el riesgo de danos por obstruccion en los con-
ductos [ubricadores o el descuido en [a operacién
de lubricacién; sin embargo, también representa
el riesgo de bombeat con Jas partes friccionantes
“'en seco”, Io cual ocasiona un dafio ripido.

Para evitar esto tltimo, se instala el equipo
de bombeo con un tanque de agua que deberd
proporcionar suficiente liquido para lubricar la
bomba de antemano. Este tanque se llena cuando
l2 bomba estd trabajando y siempte estatd listo
para dosificar el agua suficiente en cada arranque
de bomba. Una vez que Ja bomba esté en
servicio, el agua succionada hace las veces de
lubricante.

“Estas bombas deben construitse con casquillo
o manguito de metal inoxidable altamente resis-
tente al desgaste que cubta la parte de la flecha
que va en las chumaceras.

En las bombas con motores sumergibles los
cojinetes de friccién son lubricados por agua y
nunca deberin funcionar en seco puesto que
sufririan averias. Fuera del agua, ha de evitarse
aun ¢l arranque leve.

En un sistema de bombeo hay parte del equipo
que requiere refrigeracién para su funciona-
miento correcto. Los mototes eléctricos general-
mente se refrigeran por medio de un ventilador
de aspas acoplado directamente a la flecha del
motor. En los motores sumergibles el agua sirve
para la refrigeracién del embobinado del estator.

Algunas bombas grandes de flecha horizontal
necesitan refrigeracidén en sus chumaceras para
evitar el calentamiento excesivo cuando el aceite
no es capaz de refrigerar suficientemente las
partes friccionantes.

En algunos sistemas se requiere un cabezal
de engranes en el acoplamiento de la bomba y
el motor, ya sea para cambiar de direccién en la
transmision o de velocidad. Estos cabezales de

engranes normalmente trabajan a temperaturas
hastz de 60°C. Para evitar que Ja temperatura
subz a mds de lo permisible, se refrigera el
cabezal de engranes por medio de aceites espe-'
ciales para ese fin. El fabricante de los cabe-
zales recomendari el tipo de refrigerante que
debe usarse y las temperaturas maximas reco-
mendables. - '

REFACCIONES

Es imposible dar una norma general para
la cantidad y descripcién de las refaccionies
necesarias para las bombas y sus accesotios dada
la diversidad de fabricantes y de tipos de
instalacién.

En cada caso habri un problema distinto,
pero se esta siempre en funcién de la cantidad
de unidades instaladas y de la intensidad de su
operacién. Hay casos en que la unidad de
emergencia es suficiente para garantizar [a con-
tinuidad del servicio y otros en que se reco-
mienda tener en exjstencia uno o nids juegos
de partes correspondientes a una unidad com-
pleta (no se incluyen tuberias de succién ni
cabezales, sino sdlo partes que sufran desgaste
mis o menos ripido). También debe tenerse
en cuenta la localizacién de la estacién de bom-
beo, que tiene mis problemas de suministro de
refacciones mientras mds retirada se encuentre
de centros comerciales. Este problema se acre-
cienta si las unidades y sus refacciones tienen
que ser importadas.

En caso de requerirse una existencia de refac-
ciones, el fabricante de los equipos proporciona
una lista recomendada que por lo general cubre:
impulsores, anillos de desgaste, chumaceras, es-
toperos, anillos de sellado, prensaestopas, empa-
ques, juntas, coples, etc. A veces conviene tener
flechas o segmentos de flecha.

Para Jos arrancadores de los motores se
recomienda tener jucgos de contactos, bobinas,
elementos técmicos, fusibles—si el arrancador los
lleva para su proteccién contra cortocircuito—
v limparas testigo indicadoras, si las hay.
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En los sistemas auxiliares de las bombas de
succion, de descarga, etc.,, donde entra una gran
variedad de partes, siempre debe haber en exis-
tencia vilvulas de tamafios pequefios, tuberia
chica, juntas, empaques, tornilleria y material
pequeiio de instalacién electromecinica para
poder hacer reparaciones més o menos ripidas
en caso de fallas que, aunque sencillas, pueden
dejar fuera de servicio una unidad.

No deben olvidarse las herramientas y los
medios necesarios que permitan hacer repara-
ciones completas y seguras en la misma planta,
En algunos casos los equipos requieren herra-

mientas especiales que generalmente provee el
fabricante,
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Montaje de equipos de bombeo
del tipe de pozo profundo

JORGE AMEZCUA GARCIA

CONTENIDO

Observaciones generales
Montaje

Los sistemas de bombeo del tipo de pozo pro-
fundo son los que implican mayor nimero de
riesgos en su instalacién, y si esta es defectuosa,
representa un mantenimiento dificil y costoso. En
este capitulo se darin las instrucciones que se
recomiendan para su montaje, en los tres tipos
mds usuales de bombas que son: las lubricadas
por agua o por aceite, las de motor en la superfi-
cie, y las de motor sumergido.

OBSERVACIONES GENERALES

Del pozo. Antes de instalar la bomba se deberd
inspeccionar el pozo, tanto el didmetro como su
perpendicularidad y profundidad, y ver si su espe-
jo de agua esti libre de aceite o grasa (que pueden
dafar las chumaceras de hule en las bombas
lubricadas por agua) o si no hay en su interior
trozos de herramientas o piedras, dejadas por
accidente, que obstruyan el paso libre de la bomba
v que puedan dafiar seriamente los coladores.

De las herramienias. Se deberd contar con un
tripié o graa de suficiente rigidez y altura, capaces
de soportar el peso total de la bomba y en algunos
cas505 de la bomba y el motor (como sucede en el
caso de bomba con motor sumetgido}, y que
pueda librar la altura suficiente requerida por un
tramo de columna con tazones, mis el espacio
necesario para la maniobra del armado. El gancho
de la garrucha, o malacate, deberi poder girar
libremente para permitit el enroscado de las dife-
rentes secciones de tuberfa.

Se recomienda que el gancho de la garrucha se
encuentre alineado con el centro del pozo.

Control del espejo de agua en una bomba de
pozo profundo
Informe

Ademis, se deberi tener abrazaderas de aceto
para soportar tuberias, llaves de cadena o espe-
ciales para tuberias, Haves inglesas y demis herra-
mientas comunes del mecdnico.

De la base o cimiento de la bomba, Esta debe
estar construida de manera que pueda soportar el
equipo completo, no presentar grietas profundas y
tener anclas bien distribuidas en caso que se
requieran. !

Es comiin que enla operacién de una bomba el
piso a flor de tierra, y adjunto al pozo, sufra asen-
tamientos. La tuberia del ademe, por presentar
tanta 4rea de sustentacién a todo su largo, no
sulrird esos asentamientos. Con el transcurso del
tiernpo esto hard que dicha tuberia aparentemente
comience a aflorar, y ocasionaré con ello esfuerzos
peligrosos entre la base propiamente dicha y su
cimiento, Por eso es conveniente construir la base
o cimiento de concreto, para tener un registro que
permita cortar la tuberia de ademe periddica-
mente, segin lo requieran las observaciones. En la
figura 200 se da una idea de una base con registro
para cortar tuberiz de ademe.

MONTAJE

Bombas lubricadas por agna. Una seccidn com-
pleta de la columna (véase fig. 201) estd consti-
tuida por: 1) el tubo de la columna, 2) la flecha,
3) con mango de acero extra duro, 4) donde van
las chumaceras de hule, 5} las portachumaceras,
6) completas con sus chumaceras y con su tapa,
7) el cople para la flecha y 8) el cople para el
tubo de la columana.

189
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Fig. 200. Buose con registro para cortor la tuberia de ademe.

Normalmente las portachumaceras de bronce se
suministran con sus chumaceras de hule y estdn
listas para ser instaladas.

Antes de la instalacion debe verificarse su ali-
neamiento y todas las roscas, tanto de las flechas
como de los tubos y coples, y deben limpiarse con
aceite o liquido disolvente con trapo en buen
estado (nunca con estopa, por las hilachas que
puede dejar entre los hilos de las cuerdas), Los
coples se atornillan en cada tramo de flecha inter-
media.

El primer paso en la instalacion de la bomba es
montar una abrazadera en la boca del pozo. Esta
se abre de modo que pase el colador y el tubo de
succidn. A este se le adapta otra abrazadera para
elevarlo con la garrucha y pasatlo por la boca del
pozo donde se encuentra colocada la primera
abrazadera. Se afirma el tubo de succidn con la
primera abrazadera procurande que queden unos
60 em de tubo libres arriba de ella con el fin de
no deformar la seccion donde se encuentra la
rosca.

Se procede entonces a izar el juego de tazones

y atornillarlo al tubo de succidn con las precau-
ciones debidas.

Para la instalzcion de la columna de ia bomba,
primero se deberd ir armando cada tramo de
tuberia asegurando la flecha con cinamo o cable
a la columna de descarga, e izando ambos por
medio de abrazaderas hasta colocatlos en posicidn
de ir uniéndolos con los ya instalados en el pozo.
Debe tenerse mucho cuidado en no maltratar la
cuerda de la flecha al hacer las maniobras, ni
golpear los extremos de las tuberias cubreflechas
o de descarga para que no pierdan su perfecta
circunferencia.

Las portachumaccras se colocan pasindolas
sobre los extremos superiores de las flechas con la
tapa hacia abajo. Debe verificarse si la chumacera
de hule gira ltbremente y que no haya en absoluto
residuos de grasa en ¢l interior de la portachuma-
cera. Esta va atarnillada en la rosca del cople del
tubo de descarga, que debe quedar apretada, sin
juego. Las portachumaceras y el cople del tubo
tienen vosca a la derecha.

Las flechas de las secciones prearmadas y eleva-
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Fig. 201, Componentes de una seccién de
columna en una bomba lubricada por agua.

das con sus respectivas garruchas se atornillan a
las flechas yz montadas, se pintan las roscas a
unir con blanco de zinc o lubricante especial para
roscas y se aprietan con llaves de tuberia. Todas
las roscas de flecha son roscas a la izquiesda.

Después de esto, se unen los tubos de la co-
lumna de descarga para lo cual se untan las roscas
con aceite de ricino con plombagina (polvo de
grafito), procurando siempre un cierre perfecto.
Los tubos de ia columna de descarga tienen roscas
ala derecha.

Bombas lubricadas por aceite. En las bombas
lubricadas por aceite, una seccidn completa de la
columna estd formada como sigue (véase fig.
202): 1) ia flecha, 2) con cople, 3) el tubo
cubreflecha o funda, 4) la chumacera, 5} el tubo
exterior o columna de descarga, 6) el anillo sepa-
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Fig, 202, Componentes de nnn seccion de
columna en una bomba lubricada por aceite.

rador, 7) el cople del tubo de la columna de des-
carga y 8) arafia de hule para centrar la funda.

MNormalmente, las chumaceras de la flecha (que
también sirven para las fundas) se suministran
para enroscarse en un extremo de cada funda al
preparar el material para armar la seccién com-
pleta de columna.

Se repite la recomendacion de examinar las ros-
cas de las flechas, fundas, chumaceras, tubos,
coples y demis observaciones indicadas para las
bombas lubricadas por agua.

El primer paso es igual al de los equipos lubri-
cados por agua. Se tiene que poner una abraza-
dera en la boca del pozo para fijar el tubo de
succion, al cual se atornillard, izindose con una
segunda abrazadera, el juego de tazones.

Antes de instalar cada seccidn de columna se
armarin con antelacidn dichas secciones como
sigue: se arreglan secciones de cubreflechas o
fundas de igual longitud que los tubos exteriores
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o de descarga suministrados, utilizando para ello
las chumaceras de las flechas que sirven a su vez
de coples para los tramos de la funda. A cada
extremo de una se atornilla una chumacera, jun-
tandose dos fundas; antes de enroscar las fundas
y las chumaceras se limpian y se pintan las roscas
con blaaco de zinc, cuidando que esta pintura no
se meta en las ranuras de lubricacién de las
chumaceras.

A la flecha, cuidadosamente limpiada, se le
coloca un cople y se introduce en su seccidn de
funda, asegurando que su cople quede en el lado
opuesto al de la chumacera que se atornillé a un
extremo de [a seccidn de fundas.

Arregladas asi la flecha y la funda, se introdu-
cen ambas en el tubo de descarga, tomando el
cuidado necesario para que la chumacera de la
funda y el cople del tubo de descarga estén en el
mismo extremo. La flecha y su funda se aseguran
con un cifiamo o cable de henequén al tube de
descarga; se coloca una abrazadera en el extremo
del tubo de descarga por ef lado del cople y luego
se iza ¢l conjunto con la garrucha. Una vez acomo-
dada la seccién de columna sobre la seccién de
tazones, se conectan las flechas, se pintan sus
roscas con blanco de zinc o lubricante para roscas,
y se atornillan los extremos de flechas hasta que
se toquen en el centro del cople, sin dejar juego
alguno. Las roscas de flecha son roscas a la
izquierda, Las flechas no deben entrar forzadas al
cople (lo que indicaria su mal estado), sino libre-
mente y sélo al hacer el apriete final se deben usar
las llaves inglesas. Se debe asegurar que la rosca
de la chumacera superior del juego de tazones se
encuentre limpia y pintada con blanco de zinc.

Se vierten #o mds de dos o tres cucharadas de
aceite lubricante liviano sobre la flecha para que
empape la chumacera antes citada y lo mismo se
hace con las secciones subsecuentes 2 medida que
se vayan montando. Las fundas tienen rosca «
la izquierda que enroscan con las chumaceras
superiores de la bomba que han sido pintadas con
blanco de zinc.

A continuacién se procede a la colocacién del
tubo exterior o de descatga, para lo cual se pintan
las roscas con aceite de ticino y plombagina (polve
de grafito). Luego se baja el tubo y se atornilla
en el tazén de descarga de Iz bomba. Las roscas
del tubo de descarga son roscas & la derecha. Las
secciones subsecuentes se instalan de igual modo
que fa primera, teniendo precaucion sélo de que
el anillo separador vaya colocado entre cada
extremo superior e inferior del tubo de descarga
{No. 6 de [a figura 202}.

Para centrar perfectamente 1a funda, se moja

con agua la llamada arafia, que es de hule, y se
instala entre el tubo de descarga y la funda. Ne
s¢ wse grasa o aceite para colocar la citada arana.

Bombas de motor sumergido. Las bombas de
motor sumergido van equipadas con cojinetes de
friccion lubricados por agua, motivo por el cual
no deben funcionar en seco.

Antes de montar una bomba de este tipo, es
necesario llenar el motor con agna limpia libre de
arena o acidos. Eso se logra por medio de una
entrada especial de relleno localizada normal-
mente en la parte superior del motor o en el
cuerpo de entrada de la bomba, Una vez que el
motor haya side llenado con agua, se le golpea
ligeramente para que escapen las burbujas de aire
que puedan haber quedado en el devanado, se
verifica si estd completamente lleno, se le pone
un tapon en el conducto de llenado y con eso el
motor queda listo para funcionar. El agua dentro
del motor tiene dos funciones: refrigeracidn del
embobinado del estator y lubricacidén de los coji-
netes de friccidn.

La instalacidn de una bomba de motor sumet-
gido es muy simple, ya que no se tiene flechz a
la superficie sine solo la tuberia de descarga.

En el caso de equipos de poco a mediano peso,
el motor, grupo de tazones y un tramo de tube-
tia de descarga se unen e izan en conjunto por
medio de una abrazadera montada en el extremo
superior del tubo de descarga, teniendo el cuidado
de dejar unos 60 cm libres para maniobrar el
siguiente tramo de tuberia que deberi ser unido.
Con los tramos subsiguientes se procede en la
misma forma.

En los equipos pesados las tuberias de descarga
no van provistas de rosca y niples para unirlas,
sino con bridas y taladros que se unirdn por medio
de tornillos, debido, precisamente, al gran peso
que dichas tuberias deben soportar. En estos casos,
el motor, grupo de tazones y un pequefio tramo
de tuberia de descarga (podria decirse mis bien
un carrete) con brida en su parte superior, son
armados antes de introducir ef conjunto en el
pozo,

Una tapa ciega taladrada como las bridas de
la tuberia de descarga, que llevard una horquilla
para izage, se atornillz al extremo del carrete de
descarga y asi dispuesto el conjunto se jza con
la garrucha para meterlo en el pozo. Scbre [2
boca del pozo se coloca una abrazadera lo sufi-
cientemente fuerte para soportar la bomba y su
descarga. Se cuidard de que dicha abrazadera
sea de forma tal que apoye la brida de cada
tramo y tenga piso para apoyar los tornillos por
el lado de la cabeza ya que estos, ademis de

.
L
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servir para recibir la tapa ciega de izage, servirin
también para atornillar el siguiente tramo de
tuberia de descarga.

Debe tenerse mucho cuidado del buen estado
de las superficies de las bridas y de las juntas de
plomo que se colocan entre ellas.

Desde que se inicie la instalacién de una bomhba
de pozo profundo tipo motor sumergido, el cable
eléctrico de alimentacién debe examinarse cons-
tantemente, ya que, aun cuando haya sido pro-
bado (como el motor) dieléctricamente, se puede
dafiar accidentalmente en las maniobras de mon-
taje.

El cable eléctrico deberd ser fijado con abraza-
deras a la tuberia de descarga, aproximadamente
a cada 4,00 m. En las tuberias de descarga de
€quipos pesados, las bridas ilevan un canal para
alojar el cable y protegerlo contra dados.

Para comprobar su rotacién correcta, se hace
funcionar el motor en ambas direcciones con la
vilvula de compuerta cerrada. Un mandmetro
instalado en la tuberfa de descarga en cada direc-
cién, antes de la vilvula de compuerta, indicara
dos presiones distintas, la presidén superior mar-
card la rotacién correcta. (El cambio de rotacién
del motor se logra cambiando dos fases cuales-
quiera del cable alimentador.)

CONTROL DEL ESPEJO DE AGUA EN UNA
BOMBA DE POZO PROFUNDO

El abatimiento del espejo estitico hasta el
espejo dinamico de un pozo no se alcanza sino
hasta que se establezca el equilibrio hidraulico
entre la capacidad de bombeo del equipo instalado
¥ la capacidad de produccion del pozo,

El espejo dinimico o abatido se predetermina,
normalmente, en el aforo del pozo, pero es muy
impottante seguir inspeccionando la profundidad
del nivel dindmico para la proteccidn de su propio
equipo.

Existen varios métodos para controlar el espejo
de agua en un pozo profundo. Uno de ellos es por
medio del sondeo manual que resulta primitivo y
poco aplicable. Consiste en bajar un trozo de ma-
dera amarrado a un cable y cuando se sienta que
la madera ha tocado el espejo de agua, se sabe la
profundidad del espejo por la longitud del cable
desarrollado,

Otro sistema es la sonda eléctrica, compuesta
por una bateria o fuente de cotriente, un timbre,
foco o amperimetro y dos hilos de corriente que
se encargan de cerrar el citcuito al hacer contacto
con el espejo de agna. Este método puede resultar

ineficaz, pues el circuito puede cerratse cuando
el aparato es bafladc por escurrimientos internos
del pozo o por roce accidental pero continuo con
la columna de la bomba, lo cual daria valores
falsos.

El método mds recomendable y que deberd ser
previsto antes de instalar el equipo definitiva-
mente, ademds de no resultar costoso y si es muy
efectivo, s €] llamado método neumitico.

Consiste de un mandmetro, una bomba de aire
tipo manual y tubo galvanizado de ¥4” en canti-
dad suficiente (véase fig. 203) para que su extre-
mo inferior quede a la zltura de la patte infetior
del juego de tazones.

Debe conocerse exactamente la longitud del

Mandmetra

Hombao de Alre
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Fig. 203. Método neumitico para medir el nivel
dindmico.
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tubo de 14 desde su extremo inferior hasta algiin
punto fijo en fa superficie exterior (por ejemplo
hasta el centro del orificio de descarga).

En el extremo supetior del tubo se conecta el
manémetro y la bomba de aire. Al aplicar aire a
presidn con la bomba, la presién del mandmetro
ascenderd hasta que el agua acumulada en el
tubo colgado del pozo sea totalmente expulsada.
Desde este momento se estabiliza la presion mat-
cada por el mandmetro. La presién mixima indi-
cada a la presidn gjercida por la columna de agua
contenida antes en el tubo y el largo de esa co-
lumna equivale al tramo sumergido del tubo de

metro estd calibrado en lbs/pulg?, cada libra de
presién equivale a 2,31 pies de altura.)

INFORME

En cualquier sistema de bombeo es necesario
llevar un informe diario de su operacién, 5e reco-
mienda que este sea formulado en forma sencilla
para que no implique problemas al operador co-
man y para que se pueda estudiar facil y répida-
mente, sobre todo en sistenas bastos.

En el cuadro 11 se da una idea general de un
informe supuesto para un sistema de bombas de

medicién de 14”. La diferencia de la presion indi=——pozo profundo.

cada por el mandmetro, una vez convertida a
unidades de longitud, indicard la longitud de tubo
sumesrgido y por tanto el nivel dinimico en el
momento de la medicién, (8i se usa un mand-
metro calibrado en Kg/cm? cada kilogramo de
presion es igual 2 10 m de alturz; si el mané-

Desde luego, en sistemas donde existe equipo
mais vatiado, muchas veces es necesario llevar
hojas de informe mis exactas, pero se hace hinca-
pié en que en la fraccién de observaciones se
pueden notificar la mayoria de las fallas, que por
ser eventuales, no necesitan informe diatio.

CUADRO 11—Meodelo de informe.

. Hera
Ampeeios Entrada Salida

Fecha Bomba No., Tipo Motor Voltios Observaciones
21/1V/64 San Buis 3 P.P. Agua 100 HP  Fase 1-2438 Fase 1106 "12:30 Ninguna
50 lps F. Morse  3/30/440 © 2-3 438 " o2104
P. 6900 G.E. 3.1 434 Y3106
Fase 1-2 440  Fase 1 105 16:45 Ninguna
"2-3 440 *o2104 Operador: J. Rojas
22/1V /64 Fase 1-2 440  Fuse 1 109 11:15 Ninguna
" 23440 2107
3-1 440 " 3109
Fase 1-2 440  Fasc 1132 13:55 Se pard por aumen-
2-3 44D 2128 to repentino de car-
" 3-1 440 to3132 ga. Debe revisarse

pues vibra muy
fuerte y ¢l gasto
bajé considerable.
mente. Operador:
J. Rojas
23/1V/64  Se desmontd el equipn y se encontré que una tapa de registro de la columna de descarga se abrid
por falla en el empaque y que se quemaron tres chumaceras por falta de lubricacién, Se hard revi-
sién total. Ing. A, Ortega.
26/1V /64 - " Fase 1-2 440 Fase 1105 8:00
" 23 440 " 2104
3.1 440 " 3105
Fase 1.2 440  Fase 1 107
“ 2-3 440 2106
" 31440 " 3107 Operador: ]. Rojas

Ninguna

17:00 NMinguna

N
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CAPITULO 9

Dispositivos de control automadtico

AURELIO FUENTES *

CONTENIDO

Control automético en estaciones de captacion

{pozos)
Control para proteccitn del equipo de bombeo

en estaciones de rchombeo
Control automidtico de estaciones de rebombeo
sin cdrcamo (sisterna de refuerzo)

El uso de dispositivos de control automitico
en los sistemas de bombeo permite obtener de
estos un mayor rendimiento, al mismo tiempo
que reduce los costos de operacién y manteni-
miento.

El mayor rendimiento se obtiene porque los
dispositivos de control mantienen las condi-
ciones de operacidn que se tomaron en consi-

deracion al disefiar un sistema y seleccionar su

equipo.

La reduccidn en el costo de operacién se logra
al sustituir el personal que se requeriria para la
operacién manual del sistema por dispositivos
de control automitico de bombeo.

La reduccién en el costo de mantenimiento se
obtiene al quedar protegidos Jos equipos de
sistema de bombeo contra su operacién en condi-
ciones desfavorables que impedirian su buen
funcionamiento.

En esta discusidn se consideraran las fun-
ciones de operacién y protecciébn mis comin-
mente usadas en los sistemas de bombeo y los
dispositivos empleados para realizarlas.

La captaci6n mis comin en abastecimientos

* Gerente Técnico de Consulmex, 5. A., México.

Control de velocidad en las bombas (presién
constante-gasto variable)

Bombeo directo a la red (presién constante-
gasto variable)

de agua es Iz de depdsitos subterrineos para la
cual se¢ utilizan bombas de pozo profundo. Por
esa razon, en este caso se ha enfocado la atencién
hacia ese tipo de captacion.

Los otros pasos que se han considerado en
un sistema de bombeo también son de los que
mas comunmente se encuentran en uso, oMo
son plantas de rebombeo con circamo, plantas
de rebombeo sin circamo y plantas de bombeo
directo a una red de distribucion sin tanque de
almacenamiento.

CONTROL AUTOMATICO EN ESTACIOMES
DE CAPTACION (POZOS)

Control de presion a la descarga de las bom-
bas. Al controlar la presiébn a la descarga de
las bombas de pozo profunda, la bomba se
mantiene siempre operando en las condiciones
para las cuales fue seleccionada a fin de obtener
un rendimiento miximo, Este control también
sirve para evitar que [as bombas y el equipo mo-
triz seleccionado operen bajo condiciones con-
trarias a [a operacién pata la cual fueron disefia-
dos y al mismo tiempo evita la sobreexplotacién

195
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de los pozos cuando la presién baja demasiado
en la linea de conduccidn a la cual estin conec-
tadas las bombas. Para ilustrar lo anterior se
veri el siguiente ejemplo:

De acuerdo con las condiciones existentes en
el sistema representado en la figura 204, selec-
cibnese una bomba para ser instalada en el
pozo 1. Calculando las pérdidas por friccién
en la linea de conduccién con la aportacién de
la totalidad de los equipos instalados y aplicando
la férmula de Manning, se tiene:

he = KLQ®
K= 0,01570
L= 20.000 m

Q—=0,5 m*/seg
hy = 0,01570 3 20,000 X 0,25 =80 m
Asumiendo que la carga estitica a la cual

tendri que operar esta bomba es de 25 m, se

tendri que la carga dindmica total para ella es
de:

"~CARGA EN m Col H50
-5

POIC 3 Q=100 LPS
T POZO4 Q4= 100LPS

L= 20,000
(JJP AC. 800mm @ m
"POIO 5 Q8=10s LPg

POZO 2 Q2=100LPS

POZGT Q1= 1D LPS

Fig. 204, Sisterna de pozos profundos para
suministrar agua.

h4+he=25-4+80=105m

Con los datos del gasto requerido y la carga
dindmica total a la que tendri que trabajar esta
bomba, se entra a la curva de caracteristicas de
una bomba que aparece en la figura 205 y se
observa que en C,, con un 80% de eficiencia,
esta bomba proporciona el gasto requerido con-
tra una carga de 15 m de columna de agua, por
lo que, usando siete taromes, se obtendri la
carga requerida de 105 m en el pozo 1.

Para seleccionar un motor eléctrico que ac-
cione la bomba, se calcula:

100 X 105

HP = =172,7

76 X 0,8

Q,

25 50 75
GASTO

O mmmmme -

T ]
0 125 150

LPS

Fig. 205, Curva de caracteristicas de una bomnba.
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Entonces se selecciona un motor eléctrico de
200 HP,

Hasta aqui se ve que el equipo seleccionado
re(ine las caracteristicas para operar en condi-
ciones favorables cuando se encuentra traba-
jando el 100% del equipo de bombeo instalado;
pero veamos qué sucederia si estuviera fuera de
operacion ¢l equipo de bombeo instalado en el
pozo 5.

Se calculan nuevamente las pérdidas por fric-
cion en la linea de conduccién con el nuevo
gasto, y se tiene:

he = 0,01570 3¢ 20.000 %0,16 = 50,25 m

Sumando la carga debida a pérdidas por friccién
a la carga estitica, se ticne:

h+ hy =25 4 50,25 — 75,25
Como la bomba que se selecciond para ser
instalada en el pozo 1 consta de siete tazones,
se divide la carga dindmica total necesaria obte-
nida entre el nlimero de tazones y se tiene:

75,23
—— = 10,75 m

Se vuelve a la curva de caracteristicas de la
bomba y se observa que al disminuirse la carga,
el punto de operacién de la bomba se corre de
C, a C, vy quec el gasto que proporciona Ia
bomba es de 142,5 Ips.

Aqui se encuentra que cuando la carga dismi-
nuye en la linea de conduccidn, la explotacién
del pozo aumentaria ¢n un 42,5%, por lo cual
s¢ hace necesaria la adoprién del dispositive de
control. Pero, ademis, st se verifica la potencia
requerida para accionar la bomba en estas condi-
ciones con una eficiencia del 53%, que es fa que
indica la curva de caracteristicas de la figura 205,
se tiene:

142,5 % 75,25
HP="—¢ ;( 0,55

Resulta entonces que también el equipo mo-
triz seleccionado no es suficiente para accionar
la bomba en ¢stas condiciones, y por este motivo
es necesario la adopeidn del dispositivo de con-
trol de presion a la descarga de la bomba.

Se han visto casos en que para un sistema de
bombeo que opere bajo condiciones come las del

— 256,%

que se representa en la figura 204, es necesario
la adopcién de un control de presidn a la des-
carga de la bomba, es decir, a) cuando al variar
una de las caracteristicas de operacién se pre-
senta el problema de una sobreexplotacién del
pozo donde se encuentra instalada la bomba y
b) cuando €l equipo motriz seleccionado resulta
insuficiente para accionar la bomba,

Si ahora se considera que los equipos instala-
dos en los pozos 4 y 5 se encuentran fuera de
servicio, al calcular las pérdidas por friccién con
este nuevo gasto se tiene:

he= (,01370 ¥ 20.000 X 0,09 = 28,26 m
Sumando esta carga a la estitica, se tiene:

h 4 he =25 + 28,26 = 33,26
Dividiendo la carga dindmica total requerida
entre el nimero de tazones de la bomba selec-
cionada, se obtiene:

3326 =76m
=

Volviendo a la curva de caracteristicas de la
bomba en la figura 2035, se encuentra que esta
nueva condicidn se sale de las caracteristicas de
disefio de la bomba seleccionada.

Con estos ejemplos se demuestra que por las
causas inicialmente expuestas, es necesario usas
dispositivos de control de presién a la descarga
de las bombas de pozos profundos, cuando las
condiciones de operacion del sistema de bombeo
lo requieran, :

" Los dispositivos cominmente empleados para
controlar la presidn a la descarga de las bombas
de pozo profundo son [as vilvulas controladoras
de ptesion del tipo “autocontroladas™, las cuales
estin representadas esqueméticamente en las
figuras 206 y 207, y cuya operacioén se expondra
a continuacion,

En la Agura 206 se representa la valvula auto-
controlada con cilindro motriz que funciona de
la siguiente manera:

El agua de [a linea en la descarga de la bomba
entra por la cAmara E y tiende a abrir la vilvula
V, pero a la vez, el cilindro C se empieza a
llenar de aguz a través de la vilvula de aguja
I,. Dentro del cilindro C corre el émbolo P

m-
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Fig, 206, Vdlvula controladora de presion de
cilindro motriz.

que tiene un drea ligeramente mayor que el
rea de la vilvula V, por lo que al ir subiendo
[a presion dentro del cilindro €, ¢l émbolo P
tenderd a cerrar la vilvula I sobre el asiento A.
Para fijar el punto de control de la vilvula,
existe un desfogue del cilindro C a través de la
vilvula piloto reguladora de presion R que,
cuando Iz presion en la cimara E y el cilindro C
alcanza el valor establecido, deja escapar el agua
hacia la cimara § que esti conectada a [a linea
de conduccién. De esta forma permite que la
vilvula principal V' mantenga la abertura nece-
sarta para obtener una presién constante en la
cimara E,

En la figura 207 se representa la vilvula
antocontrolada con diafragma motriz que fun-
ciona de la siguiente manera:

Debido a que este tipo de vilvula es de doble
puerto, las valvulas principales 7 quedan equili-
bradas hidriulicamente por la presién que se
establece en la cdmara E, que es |2 que se conecta
a la bomba. El resorte R mantiene cerrada la
vilvula al ejercer presion sobre el diafragma D,
que estd conectado con el vistago que mueve
las vilvulas 7. Este resorte R ticne, para cada
rango de presion de la vilvela, un tornillo de

Fig, 207. Vialvula controladora de presion de
diafragma motriz.

ajuste T que es el que sitve para fijar el punto
de control de operacién de la vilvala. Para que
pueda abrirse la valvula, la cimara € arriba del
diafragma D se conecta a Ja linea que une 2 la
bomba con la cimara E, y cuando la presién
sube dentro de la cimara C, hace que baje el
diafragma D y por consiguiente ¢l vastago que
es el que abre lag valvulas V, hasta que Ilega el
punto en que se estabiliza el empuje ejercido por
la presidn del agua en la cimara C y el resorte R,

Los dos tipos de valvulas descritos pueden
usarse en cualquier sistema de bombeo en pozos
profundos, pero las vilvulas del tipo de dia-
fragma motriz estin limitadas a sistemas cuya
presién no exceda la resistencia del diafragma,
que normalmente es de 100 m de columna de
agua,

Con respecto a la pérdida de carga constante
en la vilvula, se tiene que las vilvulas con dia-
fragma motriz ofrecen menores pérdidas que las
de cilindro motriz, por tener doble puerto.

Proteccion contra el abatimiento del manto
fredtico. En las estaciones de bombeo de pozos
profundos que no tengan personal de planta
para su operactdn, es necesario el use de dispo-
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sitivos de control para eliminar la posibilidad
de operar la bomba en seco por abatimiento del
manto fredtico, pues de lo contrario esta se da-
flarfa por falta de lubricacién por agua.

Por lo comin, estos dispositivos son contro-

ladores de nivel que se encuentran conectados
en el sisterna de paro automético del motor que
acciona la bomba, sea este eléctrico o de combus-
tion interna, Como se ha dedicado un capitulo
de este curso al estudio de los controladores de
nivel, no se analizaran estos ahora excepto que
se mencionara que el controlador de nivel mds
comanmente usado para esta aplicacion es el de
electrodos.
" También es comin usar estos dispositivos en
conjunte con un dispositivo de blogqueo de
seguridad con restablecimiento anual, para evitar
que el equipo arranque nuevamente, antes de
que el personal de operacién 0 mantenimiento
acuda a la estacidn de bombeo para investigar
las causas que originaron €l paro de la bomba.
Este dltimo dispositivo suele ser, por lo comin,
un relevador eléctrico de traba mecinica y que
se representa esquemiticamente en la figura 208
¥y cuya operacion es la siguiente:

Al presentarse la condicidn que hari operar
al relevador, se energiza la bobina B, que se¢
encuentra conectada con el controlador de nivel
a través de sus terminales A, y A,; al magneti-
zarse el nicleo N, atrae a la armadura A, que
pivota sobre P, y la cual 2l moverse acciona los
contactos C a cuyos terminales C;, C,, C,, etc,
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Fig. 208, Esquema de un relevador elécirico
de trabe meednica.

se conectan los dispositivos de parada del motor
de la bomba. Al bajar la armadura A, la traba
T gira sobte el pivote P, y se corre arriba de Ia
armadura A, atraida por el resorte R, evitando
que la armadura y los contactos vuelvan a adqui-
rir su posicién original aun cuando la bobina B
quede desenergizada. Para restablecer ¢l releva-
dor, se oprime el botén B que hace girar nueva-
mente la traba T a su posicién original por
medio del resotie R,.

Proteccidn contra vibrvacién anormal de las
bombas. Los dispositivos de proteccion contra
vibracidn anormal de las bombas son de mucha
utilidad aun cuando actualmente no tienen una
amplia aplicacién.

Estos dispositivos previenen fa operacién de
la bomba al presentarse una falla en su funciona-
miento que lz haga vibrar més de lo normal, lo
que evita que los equipos se dafien mds al traba-

- jar en condiciones anormales. En muchos casos

los dispositivos de control de parada de los
motores no detectan la falla inmediatamente,
sino hasta que, debido a la misma falla, los
motores se sobrecargan cuando la bomba se en-
cuentra-bastante dadada.

En la figura 209 se representz esquemdtica-
mente un dispositivo de proteccién contra vibra-

.cién anormal llamade interruptor de vibracién.

Aun cuando estos interruptores de vibracibn
tienen su traba de seguridad, conviene que una
instalaciéon cuente con un dispositive de traba
de seguridad como el que se discutid en la sec-
cién sobre proteccion contra el abatimiento del
manto fredtico, y que se instalen conjuntamente,
Los intetruptores de vibracién funcionan de la
siguiente manera:

La armadura A, restringida a un solo movi-
miento en ¢l sentido del eje de sensibilidad, gira
sobre un pivote flexible exento de friccién P,
constituido por dos bloques traslapados y unidos
entre si por un resorte de muelle M. La arma-
dura A se encuentra balanceada por el empuje
del resorte R,, que tiende a hacerla girar hacia
un sentido y por el imin de restablecimiento que
tiende a hacerla girar en sentido contrario.

Cuando el interruptor se somete a vibracidn,

Al

)
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Fig. 209, Esquema de un

fa fuerza de inercia que se produce al multiplicar
el valor maximo de la aceleracién por la masa
de la armadura, mis ¢l empuje del resorte R,,
tiende a hacer que la armadura se separe del
tope T, y que aumente el claro dé aire. Cuando
se excede la mixima aceleracién prefijada, la
drmadura se separé,: lo suficiente del imdn de
¥éstiblecimiento y se acerca lo suficiente al imdn
de aperacion para que este lo atraiga y en esta
forma se opera el interruptor I. Para el ajuste
del interruptor de vibracién, existe un toraillo
T’ que regula la presién del resorte R, sobre la
armadura 4. Cuando se ha fijado el ajuste, este
se asegur}i por medio de Ja contratuerca CT.

Para restablecer el interruptor, se oprime el
botén B que hace bajar la armadura hacia el tope
T,, en donde, al restablecerse el claro de aire
con el imdn de restablecimiento, vuelve a quedar
balanceada la armadura. El resorte R, vuelve
el boton de restablecimiento B y el imin de
operacidn a sus posiciones.

Proteccidn contra falta de aceite de lubrica-
cidn. Estos dispositivos de proteccién contra
operacién de la bomba por falta de aceite de
lubricacidén se emplean sélo en las bombas que
no son lubricadas por agua.

Son simples interruptores de flotador que, al

interruptor de vibracidn,

bajar el nivel de aceite de lubricacion a un
minime prefijado, envian una sefial al disposi-
tivo de paro automnitico del motor de la bomba.

Conviene también conectar este dispositivo a
través del dispositive de bloqueo de seguridad
(discutido en la seccién sobre proteccidn contra
el abatimiento del manto fredtico).

Control de arvangue y parada de las bombas,
segan demandas de acwerdo con comdiciones
hidrdulicas, Para controlar el arranque y la
parada de las bombas de pozos profundos, se
puede recutrir a los cambios de presién que se
presentan en la linea de conduccidn a la que
estin conectadas las bombas, cuando estos cam-

bios de presién correspondan a los cambios de .

demanda de la red de distribucidn a la que
sirven.

Para explicar los dispositivos de control de
arranque y parada de las bombas de acuerdo
con condiciones hidriulicas, es necesario que la
bomba se encuentre siempre bombeando contra
un depésito elevado que tenga niveles maximo
y minimo de parada y arranque.

Uno de los tipos de dispositivos que se
emplean para realizar esta funcién de control
es el interruptor de presién, Estos se conectan
eléctricammente con los dispesitivos de arranque
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y parada de los motores de las bombas y deben
contar con un ajuste diferencial de acuerdo al
valor de la presidn correspondiente 2 la dife-
rencia de niveles en el depdsito elevado.

Este tipo de control tiene como limitacién la
rclacién que existe entre la carga dindmica total,
a la que tendréd que operar l2 bomba, y la carga
producida por la columna correspondiente a la
diferencial de los niveles en el depdsito elevado,
pues esta Gltima no podrd ser menor de un 5%
de la carga dindmica total, para hacer posible que
el interruptor de presidn logre descubrir esta
diferencial.

Otro dispositivo de control mis elaborado
para realizar esta funcién de control es el contro-
lador neumitico de presion con banda propor-
cional, el cual da una sefial ampliada de los
cambios de presién con la cual se puede empleat
un interruptor de presién como el que se indicd
antes.

El regulador neumitico de presién con banda

proporcional es un dispositive de control que,
de acuerdo con los cambios de la variable que
mide, tiene una salida de aire controlado de
0.2 Kg/em? (30 Ibs/pulg®). La banda pro-
porcional del instrumento permite, para un por-
centaje de desplazamiento del elemento detector
de la variable, que la presién del aire de control
recorra todo su rango. Por lo tanto, si esta banda
proporcional se fija de acuerdo con el porcentaje
que representa la diferencial en el depdsito ele-
vade con respecto a la carga dindmica total, se
tendra que el rango de presidn del aire contro-
lado corresponderd casi en relacidn directa con
los cambios en la diferencial del depésito ele-
vado. Entonces se podri instalar en esta linea
de aite controlado, el interruptor de presion de
un rango que pueda descubrir perfectamente los
cambios de presién en esta linea.

En la figura 210 se ve una grifica de opera-
cién de un controlador de presién como el que
se acaba de explicar.
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Fig. 210. Curva del controlador de presién con banda proporcional y salida de 6,2 Kg/em? &
1,04 Kg/em?®,
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Fig. 211. Esquema del sistema en que se aplica un controlador con curva eomo la de la figura 210.

En la figura 211 se presenta esqueméticamente
un sistema en el cual se emplearia el controlador
de presion y se ve que al ajustar la banda pro-
porcional del controlador al 8% de la escala
total del mismo, se obtendrd un desplazamiento
del 1009 del rango de Ia presién del control,
puesto que la diferencial de 6 m en el tanque

elevado T corresponde al 8% de la carga dind-
mica total a la que trabaja en estas condiciones.

En la figura 212 se indica con un diagrama de
bloques, cémo estaria instalado el controlador
de arranque y de parada en una estacidn de
bombeo, de acuerdo con las condiciones hidrin-
licas.

/ controf de arrangue y pIraos
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Fig. 212. Control de arranque y parada con controlador de presién y banda proparcional.



Otsa condicién que puede presentarse al usar
controladores de presién para controlar el arran-
que y la parada de las bombas, es que en sistemas
donde Ja carga debida a pérdidas por friccion
sea mayor a la diferencial en el depésito elevado,
la presidn que detectaria el controlador de pre-
sidn como diferencial para arranque y parada
seria mayor que la diferencial real de depésito
elevado, pues para sefial de parada seria conside-
rada la diferéncial méds la carga por friccién y
la de arranque seria Ja carga real estitica.

En casos como el indicado, el punto de con-
trol y [a banda proporcional del controlador se
ajustarian a las condiciones del sistema.

Otra manera de aplicar estos dispositivos de
control es haciendo que el controlador de pre-
sidn sirva exclusivamente para controlar el paro
de la bomba y un relevador de tiempo la ponga
en marcha transcurrido un Japso predetermi-
nado, el cual serd computado por el relevador de
tiempo a partir del momento en que se para la
bomba.

Siempre que se usen controladores de presion
para controlar la parada de las bombas, es nece-
sario instalar también un relevador de tiempo
entre el controlador y los dispositivos de parada
del motor, para evitar que la bomba se pare
cuando se presenten sobrepresiones transitorias.
Este relevador de tiempo retrasa la sefial de
parada y solo cuando esta se mantiene durante
un tiempo prefijado, el relevador de tiempo
transmite la sefial de parada.

En la Agura 213 se presenta un diagrama de
bloques para un control de parada por presidon
¥y de rearranque por tiempo determinado, En el
diagrama se observan:

B—Bomba y motor
A P—Dispositivo de control de arranque y
parada del motor
T.A—Relevador de tiempo para rearranque
T.P—Relevador de tiempo para retrasar la
parada
ILP—Interruptor de presidn

Control de arrangue y pavada de lar bombar,
segin demandas, por medio de sistemas de tele-
mando, El telemando o telemedicidn es un sis-

Dispositivos de conirol automdtivo 203

Fig. 213. Control de parada por presidn y
arrangue después de tiempo predeterminado.

tema de envio de seflales que pueden realizar
ciertas funciones entre estaciones distanies.

Estas schales podrian ser la aplicacion de un
voltaje en una estacién y cf encendido de una
lampara en otra, por ejemplo. Mis afin, si hay
varias estaciones conectadas a la misma linea que
transmite la sefial de voltaje, y limparas en cada
una de las estaciones, estas limparas siempre
responderin a Ja sefial que emita la estacién
donde se aplica el voltaje. Si el circuito se
conecta con todas las limparas en serie y en
cada estacion también hay un interruptor, se
verd que, estando todos los intérruptores en
posicidn cerrada, todas las limparas estarin en-
cendidas; pero en el momento en que se abra
cualquiera de los interruptores, todas las limpa-
ras se apagan, por lo que todas las estaciones
conectadas en el sistema reciben las sefiales que
partan de cualquiera de ellas,

Este seria un sistema de telemando o teleme-
dicién de lo mds simple que se ve en el diagrama
de la figura 214, En esta figura se observa que
al estar los interruptores I en su posicién de
cietre, circula corriente de [a bateria B a través
de todo el circuito, haciendo que las limparas L,
colocadas en cada estacién, se enciendan,

En este tipo de sistema de telemedicion o
telemando, se puede ver que las sefiales que se
emitan desde cualquier estacién serin recibidas
en las demis estaciones y que, ademis, el tipo
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Fig, 214, Sistema de telemedicién por medio de seiales luminosas,

de sefiales que se emitan siempre es el mismao,
o sea, apagat y encender una limpara,

Si en el sistema representado en la figura 214
se considera la estacidn 1 como la estacién prin-
cipal y las estaciones 2, 3 y 4 como las estaciones
dependientes o esclavas, se podria adaptar un
cddigo mediante el cual se pudiera enviar sefiales
que fueran obedecidas solamente por la estacién
esclava seleccionada por Iz estacién principal.
En el sistema de telemedicién representado, esto
se podria lograr si en cada una de Jas estaciones,
tanto en la principal como en la esclava, hubiera
operadores que accionaran los interruptores para
enviar sefiales e interpretar las sefiales recibidas
en forma de cédigo por medio de existencia y
no existencia de sefial, es decir, limpara encen-
dida o limpara apagada.

Asi se ve, pues, que adaptando un cédigo de
sefiales, la estacidn principal podri enviar una
sefial que seleccione a una sola estacion esclava,
independientemente que la sefial sea rectbida en
las demds estaciones; cuando se recibe la sefal
de seleccin de la estacidn, el operador de dicha
estacidén se prepara para recibir la sefial de fun-
cién y una vez recibida esta, espera la sefial de
mando de la estacidn central. Cuando llega la
sefial de mando, es ejecutada por el operador de
Ia estacién seleccionada, independientemente de
que sea recibida la sefial en las demis estaciones.

En el caso de que alguna estacién esclava
quiera transmitir una informacién a la estacién
principal, también usari el cbdigo convenido
para que la estacion principal pueda distinguir

cudl de las estaciones esclavas es la que estd
transmitiendo [a informacién.

El tipo de sistema de telemedicién descrito
es el llamado servicio de pulsos pot segundo
{IPS) de corriente continua,

Es evidente que para que los operadores en
las estaciones del sistema descrito en a2 figura
213 transmitan e interpreten una sefal, necesi-
tatian bastante tiempo para ejecutar la opera-
cién. Los sisteras de telemedicion o telemando
cuentan con dispositivos eléctricos o electrénicos
para realizar estas funciones,

Dado que un sistema de telemedicién como
el que se estd estudiando sélo cuenta con dos
valores, es decir existencia de tefial y no exis-
tencia de sefial, que expresados en nmeros del
sistema decimal serian O, 1, se ve entonces que
el sistema numérico con que se cuenta es un
sistema binario, puesto que no cuenta mis que
con dos niimeros ya que parte de cero y llega
a 1, que es el niimero mas alto.

Entonces se tendri que los sistemas de tele-
medicién de pulsos por segundo de corriente
continua utilizap como lenguaje un cédigo de
sistema binario que tiene por nombre “decimal
codificado en binatio”’, Mediante esta codifica-
cién se establece el lenguaje entre las estaciones
de telemedicién, como se verd a continuacién.

Puesto que este sistema de telemedicion usa
pulsos del mismo valor para transmitir un nl-
mero decimal grande, por ejemplo el namero
622, se tendria:

1001101110



)

que férilmente se confunde con el namero
binario
1001001110
que es el equivalente al decimal 590.
De modo que st se estudia un poco la repre-
sentacion en el sistema binario de nameros del
sistema decimal, se tiene:

Binarro Decimal

0 0

1 1

10 2
11 3
100 4
101 3
110 [
111 7
1000 8
1001 9
1010 10
1011 11
1100 12
1101 13
1110 14
1111 ' 15

Aqui se ve que en la columna de la derecha
de los nfimeros binarios equivalentes a los deci-
males, los “0" y los “1" se alternan de uno en
uno. Si se observa la siguiente columna, se nota
que en ella también se alternan [os "0 y ™17,
pero ahora en grupos de 2; en la tercera co-
lumna, la alternacién se hace en grupos de 4 y
en la cuarta columna en grupos de 8,

Binario Decimal
Valor de
la columna
De acuerdo con la
8421 caracteristica que se

0 ha notado en el sis-
1 tema jhinario, se le
10 puede dar un valor
11 a cada columna de
100  acuerdo con el na-
101 mero de 0" y 17
110 que se alternan y se
111 tiene:
1000
1001
1010 i

SO WS bW =D
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Binario Decimal
1011 11
1100 12
F101 13
1110 14
1111 15

Al observar los namero anteriores, se encuen-
tra que, si se suman los valores de la columna
de los nameros binarios cuando aparece un “'1"
y no se suman cuando aparece un "'0” se obtiene
el valor de su decimal correspondiente. Por
ejemplo, témese el nimero binario 1001 y se
verd que su equivalente decimal es:

Valor de la columna g 4 2 1
Nuamero binario I 0 o 1

8+ 04+L0-F1=9

De acuerdo con esto, se puede establecer que
los "1 que aparecen en la columna de valor
8 sean mayores que los 1" que aparecen en la
columna de valor 1.

Aceptado lo anterior, se conviene en que a
fos pulsos se les ha dado peso de acuerdo con la
posicién que ocupan en un grupe de pulsos.

Se puede ver que un grupo de cuatro pulsos
o intervalos es suficiente para transmitit un
nimero del sistema decimal codificado en bi-
nario del 0 al 9. A estos niumeros se les llamard
digitos.

Los sistemas de telemedicién raramente utili-
zan un solo niimero para transmitir una informa-
cién ; mas bien requieren de un grupo de nime-
ros o digitos. Entonces, volviendo al nimero
622, se tendrd que para transmitirlo, primero
se envia el namero 6, luego el 2 y después
nuevamente ¢l 2,

Suma equivalente

Binario Decimal
Valor de 1a columna 8 4 2 1
primer digito 0 1 1 0 6
segundo digito 0 010 2
tercer digito 00 10 2

En un grupo de mimeros o digitos que se
envian, el primer nimero siempte representa la
seleccion de estacidn, el segundo digito la fun-
cion a realizar y el tercero la orden de mando.

Este tipo de sistema de telemedicion o tele-
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mando utiliza por lo comin lineas telefénicas
como medio de unidén entre las estaciones que
sirve, aun cuando pueden usarse estaciones de
radio o microonda como medio de enlace entre
las estaciones. En este tipo de sistema de tele-
medicidn no hay una transmisidn de sefales
simultinea entre la estacidn principal y las esta-
ciones esclavas, sino que, cuando en la estacidn
principal se desee obtener algin dato de cual-
quieta de las estaciones esclavas, la estacién
principal envia primero la orden y después
queda en reposo para recibir la sefial que con-
tiene la informacidn solicitada, Este tipo se
Hlama de paso medio doble (Half Duplex Paiid)
debido a esta caracteristica.

Otro tipo de sistema de telemedicidn es ¢l de
desplazamiento de frecuencia que consta de osci-
ladores o transmisores electronicos que oscilan a
una frecuencia fija, pero que al cerrar un con-
tacto cambia su frecuencia de oscilacidn unos
cuantos ciclos por segundo (cps) arriba de la
frecuencia base y por lo regular varja entre 25
y 42 cps. En las estaciones receptoras existen
dispositives electronicos con filtre que dejan
pasar exclusivamente las frecuencias correspon-
dientes a los transmisores que envian las sefiales
2 esa estacion y para la funcion requerida,

Como en este caso se utiliza normalmente una
frecuencia para cada funcién en cada estacion,
es posible mantener una comunicacién constante
y simultinea en ambos sentidos. Este tipo de
sistema se llama de paso doble completo (Fud/
Duplex Path) .

Como se ha visto que los sistemas de teleme-
dicién pueden enviar seilales que pueden ser
interpretadas por dispositivos eléctricos o elec-
tronicos, en los sistemas de bombeo se utilizan
para arrancar o parar las bombas de captacién
de pozos que se encuentran alejadas del tanque
de almacenamiento cuando el nivel baja o sube
en dicho tanque. A lz vez, se utilizan para re-
cibir las sefiales de alarma en la estacién princi-
pal cuando estas se presenten en las estaciones
remotas.

Alarmas. En todas las estaciones que no ten-
gan personal de plantt para operarla, o aun

cuando este personal exista, es conveniente con-
tar con un sistema de alarma que puede ser
audible, visual o mixte, que acttia en caso de
fallas en los equipos. La alarma puede ser tam-
bién continua o intermitente y en los casos de
pozos sin personal de operacién, es necesario
cnviar la sefial de alarma a la estacion por medio
de un sistema de telemedicidn.

Registro de rendimiento de pozes. Para un
mejor control de la explotacién de los pozos,
conviene registrar su rendimiento por medio del
registro de gasto que se extrae y del registro de
vartacién del nivel de la falda freitica. Lo pri-
mero se logra mediante un registrador de flujo.
Este normalmente suele ser un registrador de
presion difetencial conectado a un dispositivo
generador de presién diferencial, que puede ser

. una placa de orificio, una tobera de flujo o un

tube Venturi, Bl registrador del nivel freatico
normalmente es un registrador de presién que se
conecta con una linea de aire de purga que estd
sumergida en el pozo. Para los registros ante-
riores no es muy conveniente instalar los regis-
tradores en forma permanente en cada pozo,
sing que pueden estar montados en un equipo
mévil que permite su transporte a todos los
pozos; por lo tanto, en cada estacidn de capta-
cién solamente estarian los generadores de pre-
sibn diferencial y Jos tubos de purga de aire
dentro del pozo.

Eliminacion del golpe de ariete. Cuando el
golpe de ariete en la linea de conduccién a la
que estin conectadas las bombas de pozo pro-
fundo es de un valor tal que puede poner en
peligro las instalaciones y equipos, conviene usar
dispositivos automiticos que eliminen o reduz-
can las sobrepresiones o las depresiones de valor
peligroso.  El dispositivo mids comin en las
estaciones de captacién de pozos es la vilvala
eliminadora del golpe de ariete cuyo esquema
se ve en la figura 215 y que funciona de la
siguiente forma:

La cimara E se conecta con la linea a la des-
carga de la bomba; al entrar el agua a la cdmara
E, tiende a abrir la valvula 7, levantindola de
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(2]

Fig. 215. Valvule eliminadora del golpe de
ariefe,

su asiento A, pero a la vez, el cilindro C se llena
de agua que pasa a través de la vilvula de aguja
VAl y la presién que ejerce el agua dentro del
cilindro € sobre el émbolo P hace que se cierre
la vélvula, pues el drea del émbolo P es ligera-
mente mayor que el irea de la vilvula IV, En el
momento eq que se presenta una sobrepresién
causada por golpe de ariete, la vilvula piloto
reguladora de presion R deja escapar el agua
del cilindro € hacia lz cimara § que descarga a
la atmdsfera, permitiendo que el agua en la
cimara £ abra [a vilvula V para aliviar la sobre-
presién en la linea de descarga.

Estas vilvulas también se abren cada vez que
la bomba de la estacién con la que estin conec-
tadas se para y esta operacion se realiza en la
siguiente forma:

La vilvula de solenoide de tres vias V'S se
mantiene energizada mientras la bomba se en-
cuentra trahajando y tiene comunicados sus puer-
tos 2 y 3, lo que hace que el tanque T descargue
a la atmésfera. Al pararse el motor que acciona
a la bomba, la vilvula V'S se desenergiza y comu-
nica entonces sus puertos 1 y 3, haciende que

el agua del cilindro € pase al tanque T a través
de la vilvula de aguja VA2 y la vilvula de
solenoide V'S, El agua continfia fluyendo del
cilindre € al tanque T hasta que este tltimo se
llene de agua, que es cuando se cierra la vilvula
eliminadora de aire FE.

La valvula de aguja A2 sirve para graduar
la velocidad de apertura de la vilvula cuando se
para el motor que acciona la bomba y la vilvula
de aguja VAI sirve pata graduar Ja velocidad
con que se vuelve a cerrar la vélvula después de
actuar.

Como se ve, las vilvulas eliminadoras del
golpe de ariete son similares a Jas vilvulas
reguladoras de presién autocontroladas con cilin-
dro motriz, sélo que tienen otros dispositivos
adicionales para realizar sus funciones,

Rerumen de control antomdlico en estaciones
de captacicn (pozos). De acuverdo con lo que
se ha visto respecto a los dispositivos de control
automitico en las estaciones de captacion, la
figura 216 presenta un dizgrama de bloques de

AP

] ] [

V.5

Ve

Fig., 216. Diagrama de una estacién de capta.
cion totalimente automatizada.
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una estacién de captacién totalmente automati-
zada. En esta figura se nota:

B—Cabezal de 12 bombza y motor
V1—Vilvula controladora de presién
V2—Vilvula eliminadora del golpe de ariete
LV—Interruptor de vibracioén
IN—Interruptor de nivel

TM-—Relevador de traba mecinica
1P—Interruptor de presién

Al— Alarmas
AP—Dispositivo de arranque y parada del
motor

TR—Receptor de telemedicién
TT— Transmisor de telemedicién
VS—Vilvula de solenoide

CONTROL PARA PROTECCION DEL EQUIPO DE
BOMBEOQ EN ESTACIONES DE REBOMEEO

Control de nivel en el cdrcamo para proteper
las bombas contta operacién en seco. En las
estaciones de rebombeo que cuentan con cir-
camo de almacenamiento, es necesatio tener una
proteccitn contra la posibilidad de que la bomba
funcione cuando le falta agua en el circamo.

Los dispositivos empleados para este fin son
controladores de nivel, de los cuales hay dife-
rentes tipos, a saber: 1) controladores de nivel
de flotador; 2) controladores de nivel de clec-
trodos; 3) contioladores de nivel con purga de
aire, y 4) controladores de nivel por presién en
€l circamo.

Para proteger las bombas contra bajo nivel
en el circamo, el controlador de nivel mas
conveniente es el de electrodos. Este controlador
es un relevador que se energiza a través de
electrodos colocados dentro del agua y que al
energizarse act@ia los contactos que paran el
motor que acciona la bomba.

Control de presicn a la descarga de las bom-
bas. Cuando en una estacion de rebombeo hay
varias bombas que trabajan en paralelo sobre
la linea de conduccidn, es necesario controlar Ja
presion a la descarga de las bombas para evitar
que estas se salgan de las condiciones de opera-
cion para las cuales fueron disefiadas.

Los dispositives de control usados para reali-

zar esta funcidn son las vilvulas controladoras
de presién autocontroladas como las que se pre-
sentaron anteriormente (véase pag. 197), o las
vilvulas controladoras de presion con actuador
neumético.

Las vilvulas controladoras de presidn con
actuador neumitico son accionadas por la sefial
de salida de un controlader de presion neumd-
tica con banda proporcional. *

Alternacion de la secuencia de arrangue. En
las estaciones de rebombeo donde trabajan va-
rias bombas conviene tener mis equipo del
necesario, de reserva, en caso de que falle alguno
de ellos. También .es conveniente alternar la
secuencia de arranque de [as bombas para obte-
ner un desgaste uniforme en el equipo.

Esta alternacion de secuencia de arranque
puede hacerse por un periodo de tiempo deter-
minado, por ejemplo cada 24 horas, o la secuen-
cia de arranque puede ser alternada a cada paso
de las bombas por fzlta de demanda.

Los alternadores por lo general son releva-
dores de pasos, que avanzan un paso cada vez
que reciben un impulso eléctrico, y cada vez que
avanzan un paso, cierran un circuito diferente,
que es el circuito que determina Ja secuencia de
arranque de las bombas,

Proteccion contra sobrecalentamiento de lar
chumaceras de lar bombar, En las estaciones
de rebombeo donde haya bombas horizontales
con chumaceras lubricadas por aceite o grasa y
con enfriamiento por aire ¢ por agua, €5 nece
sario contar con un dispositivo de proteccidén que
para ] motor de la bomba cuando la temperatura
de las chumaceras exceda un valor predeter-
minado.

Los dispositivos empleados para la funcién
anterior son termostatos de dimensiones muy
pequefias que se adosan o se introducen en las
chumacerss, y cuando Ia temperatura de estas
llega al valor.prefijado en el termdstato, este
acciona ¢l contacto que hace parar el motor de
la borba.

Es conveniente utilizar, junto con estos dispo-
sitivos de control, un relevador de traba como
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el descrito anteriormente (véase pig. 199), para
evitar que [a bomba pueda arrancar nuevamente
antes de que el personal de mantenimiento revise
las chumaceras.

Proteccion contra vibracion anormal de la
hanmiba, Para evitar que las bombas sigan traba-
jando cuando sufren alguna falla que las haga
vibrar mis de lo normal y que pueda causarle
dafios mayores si no se para, conviene usar los
dispositivos de ontrol llamados interruptores de
vibracién ya estudiados (véase pag. 199).

Control de arvangue y parada de las bombas,
segtin demandas, de acwevdo con condiciones
bidrdnlicas, Lo mismo que se discutié en la
parte dedicada al control de arranque y parada
de las bombas (véase pig. 200), de acuerdo con
las condiciones hidraulicas, se aplica en el caso
de bombas en estaciones de rebombeo.

Control de arrangue y parada de lar bombas,
segtin demandas, por medio de sittemas de tele-
marndo. Confortne a lo que se presentd (véase
pig. 203}, los sistemas de telemando se pueden
aplicar en las estaciones de rebombeo para reali-
zar las funciones de arranque y parada de [as
bombas cuando la demanda en el tanque de
almacenamiento que alimentan asi lo requiera.

Alarmas. Para cada una de las condiciones
de operacién anormales, es conveniente que se
accionen afarmas visuales o audibles o de tipo
mixto, a la vez que deben ser transmitidas
por medio de los dispositivos de telemedicién
cuando en la planta no haya personal para
operarla.'

Eliminacién del golpe de ariete. Para elimi-
nar el golpe de ariete, cuando el valor de este
es muy alto, se emplean las vilvulas elimina-
doras del golpe de aricte como las que se anali-
zaron anteriormente (véase pag. 2006).

Ademis de las vilvulas, se pueden utilizar
otros dispositivos para la eliminacién del golpe
de ariete como son los tanques de aire o los
volantes de inercia, pero en este curso sdlo se
considerarin las vilvulas automaticas. ‘

CONTROL AUTOMATICO DE ESTACIONES DE
REBOMBEO SIN CARCAMO
(SISTEMA DE REFUERZO)

Control de la presion del lado de la succidn.
Cuando existe un sistemna de rebombeo sin
circamo, es necesario controlar la presion del
lado de succién de las bombas para evitar que
esta presién baje demasiado y se presente el pro-
blema de cavitaciéon en las bombas,

Como no existe otra forma de controlar esta
presion excepto a base de controlar el gasto de
las bombas, este control se realiza por medio de
vilvulas de control automitico a [a descarga de
las bombas, que son actuadas por controladores
de presién neuméticos con banda proporcional.

Control de presion del lado de descarga de
las hombas. Para evitar que las bombas operen
en condiciones desfavorables cuando varias se
encuentran conectadas en paralelo, y una o mis
deja de funcionar, es necesario controlar la
presién de descarga de las bombas. En los siste-
mas tipo refuerzo las mismas vilvulas que sirven
para controlar la presion del Jado de succién de
las bombas sirven pata controlar la presién a
la descarga, utilizando para accionar las vilvalas
controladoras dobles de presién neurndticas.

CONTROL DE VELOCIDAD EN LAS BOMBAS
(PRESION CONSTANTE, GASTO VARIABLE)

En sistemas de bombeo donde las bombas
funcionan sobre una linea de conduccién o una
red en que se desee mantener una presién cons-
tante, las variaciones del gasto pueden ser absor-
bidas por bombas que varien su velocidad de
acuerdo con el gasto.

Motores de velocidad variable. Tos motores
de velocidad variable pueden ser los motores de
combustién interna, motores eléctricos de co-
rriente continua y motores eléctricos de corriente
alterna con rotor devanado. Dada la preferencia
por el uso de motores eléctricos, habria que
seleccionar entre un tnotor de corriente continua
o uno de corriente alterna con rotor devanado,
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Debido a que Jas instalaciones de corriente con-
tinua son muy escasas, los motores de velocidad
variable mis recomendables son los motores de
corriente alterna con rotor devanado.

Los motores de corriente alterna con rotor
devanado. utilizan controladores de velocidad
que aumentan o disminuyen la resistencia entre
los devanados del rotor, segiin se requiera menor
o mayor velocidad del motor.

Motores con acoplamiento de velocidad va-
riable. Cuando se requiere variacion de veloci-
dad en las bombas, es preferible uvsar acopla-
mientos entre el motor y la bomba para- variar
la velocidad de esta en vez de usar motores de
velocidad variable,

Un tipo de acoplamiento de velocidad variable
es el reductor de cadena de velocidad variable,
cuyo principio de operacion es el cambio de
relacion de didmetros entre dos catarinas uni-
das pot una cadena especial,

Otro tipo de acoplamiente de velocidad va-
riable y €l mis comin—dado que es el que
consume menos energia y tiene menos problemas
de mantenimicnto—son los embragues magné-
ticos de velocidad variable o dispositivos de
deslizamiente de corrientes de Eddy.

BOMBEOQ DIRECTO A LA RED
(PRESION CONSTANTE, GASTO VARIABLE)

Se puede bombear directamente a una red de
distribucién y mantencr, mediante el bombeo,
una presion constante para su buen funciona-
miento. Los cambios en la demanda se absorben
variando la aportacion del equipo de bombeo.

Una forma de variar ¢l gasto de las bombas
es cambiando su velocidad y otra es aumentando
o disminuyendo el namero de equipos de bom-
beo segin lo requicran las demandas,

Control de velocidad. Como ya se expuso
(véase pigs. 209 y 211), la velocidad de las
bombas puede variarse utilizando motores o©
acoplamientos de velocidad variable. Para ac-
cionar los dispositivos que controlan la veloci-
dad de Jas bombas segin las demandas, se utili-
zan controladores de presion que como salida
tienen un potencidémetro, que es el que controla
los dispositivos de velocidad variable.

Conirol de arrangue y pavada de equipos de
bombes. Cuando se encuentran varias bornbas
conectadas a un miltiple que alimenta una red
de distribucion, las variaciones en el gasto pue-
den -absorberse aumentando o disminuyendo el
nitmero de bombas en opetacidn, pero antes de
parar o arrancar alguna ¢s conveniente controlar
la presion a la descarga de estas por medio de
valvulas de control automiticas con actuador de
diafragma.

Estas vdlvulas automiticas reciben una sefal
de un controlador de presién neumitica que
tiende 2 cerrarlas cuando la presion en la red
aumenta y a abrirlas cuando la presion en la
red baja.

Cuando las valvulas cierran hasta cierto punto,
los equipos de bombeo empiezan a pararse hasta
que la presién se estabiliza en ¢l punto prefijado.
Cuando las vélvulas empiezan a abrir, los equi-
pos de bombeo que estaban fuera de operacién
empiezan a arrancar hasta que se restablece la
presidon en el lado de descarga de las bombas.
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CONTENIDO

Hidrograma y diagrama de Rippl.
sistemas con bombeo

Métodos para el cilculo de volémenes de almacena-
mien{o

Aplicaciones a

’

HIDROGRAMA Y DIAGRAMA DE RIPPL
APLICACIONES A SISTEMAS CON BOMBEO

Hidrograma, $i se considera una seccién en
una tuberia o corriente de agua y se construye
una grifica de las variaciones de los gastos con
relacidn al tiempo, la curva f2sultante se llama
bidrograma (véase fig. 217).

E! irea bajo un hidrograma entre dos tiem-
pos es el volumen de agua escurrido en ese
intervalo:

te
A f Q dt == vol. escurrido entre t y t=  {10.1)
t1

Si se considera entre dos tiempos, un rec-
tingelo que tenga la misma 4rea que la ence-
rrada por fa curva y las o_rdenac%as de los tiem-
pos, la altura del rectingulo es’el Q@ medio de
ese escurrimiento.

Los hidrogramas sirven para calcular los vola-
menes escurridos por la seccién considerada.

¥ Jefe de la Seccion de Plantas de Tratamiento,
Direccion Genera] de Obras Hidrdulicas, Departa-
mento del Distrito Federal; Profesor de Hidriulica e
Ingenieria Sanitaria, Facultad de Ingenieria, Universi-
dad Nacional Auténoma de México; Profesor de Inge-
nieria Sanitaria, Facultad de Ingenieria, Divisién
del Doctorado, Universidad Nacional Autdénoma de
Meéxico.

Sisternas de bombeo-almacenamiento, Sistemas hidro-
neumiticos

Con estos datos se puede construir la curea masa

o diagrama de Rippl.

Diagrama de Rippl. 5i en un sistema de ejes
coordenados se trazan Jos voldmener acumulados
escurridos con relaci6n al tiempo, la curva resul-
tante se [lama curva masa o diagrama de Ripol
(véase fig. 218). ,

Caracteristicas de la curva masa:

1. La diferencia de ordenadas para dos tiem-
pos dados mide el volumen escurrido en ese
intervalo (véase fig. 219).

ya — y1 = vol. escurrido entre ti y ta
2. La pendiente de la tangente en un punto
de la curva mide el gasto en ese punto (véase
fig. 220}, :

a}

o

0 4 t2 t

Fig. 217. Curva de variacién de gestos con res-
pecto al tiempo en una seccion de una tuberia.

211
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Fig. 218. Curvae masa .o diagrama de Rippl.
Q= % (10.2)
Obviamente, en una curva masa no puede ha-
ber pendientes negativas, cuando mucho iguales
a cero.
3. 5i se unen dos puntos de la ¢urva masa por
medio de una recta, 'su pendiente es el gasto
medio entre esos puntos (véase fig. 221).

vol. escurrido

Qr="" "0~

Diagramas miiltiples. En la prictica se puede

tener combinaciones de diagramas de masa para

el cileulo de aimacenamientos que puedan tener
varias entradas y demandas de agua.

De todas formas, los diagramas de entradas

y demandas se sumarian por separado para tener

finalmente un diagrama doble, esto es, s6lo dos

curvas, una que indicaria los volimenes acumu-
lados entrantes y otra los salientes.

{10.3)

Suma de diagramas. La suma de diagramas

consiste simplemente en sumar las ordenadas de
A

——

v

Volumenes ccumulodoes

!Yz
I
1!

Fig. 219. La diferencia de ordenadas para
dog tHiempos dados mide el volumen eseurride
en el intervalo de tiempo.

te 1

Tt

Fig. 220, La pendiente de la tangente en un
punto de la curva de masa mide el gasto en ese
punto,

Violumen escurride
entre tay 4

I

Volumenes ocumulades

Fig. 221. La pendiente de la recta gue une
los puntos A v B es el gasto medio entre esox
puntos.

cada umo para los mismos tiempos (véase
fig. 222).

En un diagrama doble, la diferencia de orde-
nadas entre las dos curvas para un tiempo dado,
representa el excedente o el déficit de agua para

|
Diagroma sumo de (D ¥ @

Volﬁmenes gcumulodos

Fig, 222, Suma de dingramas de masa (entradas
y demandas).
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Velimenes acumulades

Déficit para, t,

Exc¢edente para, iz

S U |

-
2 t

Fig. 223. La diferencia de ordenadas entre las dos curvas, para un tiempo dodo, representa el
excedente o déficit de agua para ese tiempo.

ese tiempo, segin que la curva de entradas esté
arriba ¢ abajo de la de demandas respectiva-
mente (véase fig. 223).

METODOS PARA EL CALCULG DE VOLUMENES
DE ALMACENAMIENTO

Aplicacién a abastecimientos de agua. Con
referencia sdlo al caso de abastecimientos de
agua, casi siempre la regulacion de una ley de
entradas y salidas se hace diariamente. Los
diagramas tienen la particularidad de que sus
ordenadas méiximas, es decir, los voliimenes
acumulados miximos, son iguales, lo que senci-
Hamente significa que Ja cantidad de agua ex-
traida diariamente debe ser igual a la cantidad
que ha entrado al almacenamiento.

Método grifico. Tratindose ahora en el gje
de las "x"" de un periodo de un dia, serd conve-
niente conocer las variaciones horarias tanto de
las entradas como de las salidas,

En el eje de Jas "y” se puede trabajar con
unidades de volumen o bien con el porcentaje
del volumen medio horario. El caso se puede
ilustrar con el siguiente ejempio.

El circamo de bombeo € (véase fig. 224) es
alimentado por dos fuentes que a su vez tienen

sélo ciertas horas de bombeo. Calcilese el volu-
men de C.

Solucidn, Se trabajari primero con unidades

. de volumen; para este caso seri m?®,

1. Volumen total proporcionado por ¢l pozo:

15 3 24 X 3.600 __ .
o = 1.296 m

2. Volumen total proporcionado por el ma-
nantial:

3 X 86.400
1.000

Esta cantidad debe llegar a € dentro de 6 a 18
horas. El volumen total acumulado seri=1.296
+2359,2=1.555,2. Por lo tanto, los diagramas
de entrada serin los de la figura 225,

= 259,2 m*

. |3 ps.-24 hs.
P

Pozo

El bombeo se sfactyard
da&a 18 hs.

El Mananticlda 3Ipa

Fig. 224. Esquema para ilustrar la aplicacién
del método grifico.
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Diagrama de entradas
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Fig, 225. Diagramas de entradas al cdrcamo C.

La pendiente del diagrama del pozo es equi-
valente a 15 litros por segundo (Ips).

La pendiente del diagrama del manantial es
equivalente a:

Horas entrada
Horas salida

Esta simple expresidn se deriva de:

Qenr. = Qont. X :5){%:61}35

Q.a1. X hotas salida = Qene, X horas entrada
0 sea;

Volumen de salida = volumen de entrada
La combinacién del diagrama de entrada y de
salida queda como se muestra en la figura 226.

yr = Méximo excedente
yi = Maximo déficit
Luego el volumen de almacenamiente nece-
sario sera: '
V = 2 [Midximo défcit 4 Miximo excedente]
Ahora bien, de la grifica se ve que si s¢ em-
pieza a llenar el circame C, a las 0 horas, se
tendri un volumen almacenado de y; en el mo-

- mento de iniciar el bombeo,

Como el gasto de bombeo en € excede al
gasto de entradas, obviamente el circamo se ird
vaciando. El momente de vacio total ocurre
justamente en el cruce de los dos diagramas.

i

"

€ 2000

H

5
I R o L
> . ]

2 e |

g 1000 / ] |

g . |

c Entrpadas

g 5007 . / | | |

‘: |

2 { I/{? ! | i

> — ——t— —

e 7 2 15 18 24 tlhrs.)
Fig. 226, Combinncién de diagremas de entrade y salida ol cdreamo C.
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De ahi, hasta las 15 hrs, el gasto de salidas
excede al de entradas,

El méaximo déficit es y,;, y este valor puede
verse clatamente en ¢l volumen que se acumu-
laria de 15 2 24 horas.

Luego, si se empezara a llenar a las 15 horas,
después de 24 se llegaria a un volumen 0, y la
cantidad de agua total acumulada para que esta
no falte serd:

yr 4+ vis = 399,6 + 550,8 = 950,4 m®
Este volumen estaria de las 15 horas hasta las
7 de [a mafiana en el depdsito.

Para resolver el mismo problema con el por-
centaje del Q@ medio horario, el diagrama de
salida se analiza ripidamente para ver cuil es
el total de agua que debe salir en 8 hotas.

El total de agua serd 24 X 100% = 2.400%
Por lo tanto, cada hora saldra:
2400  __2.400
Hora de salida~ 8
Para las entradas se tiene que hacer un pe-
queno célculo:

= 300%

vol. total
24

_1.333,2
Y

Ahora bien, de 0 2 6 y de 18 a 24 entrard
cada hora:

Volumen medio horario ==

= 64,8 m*

0O 5€a.

54
7r] % 100 = 83,3

y de las 6 a las 18 horas:

21 % 3.600 _ .

1600 =756 m
O sea:

75,6 _

a8 W 100 = 116,7

con certeza:

83,3 X 12 4 116,7 X 12 = 2.4009,

Luego los diagramas serén como se ilustra en

Vla figura 227.

El volumen sera:

L= Q med. hr,
T 100
+ Mix. 9% déhcit]

64,8
= —1—03[616’9 + 849,51

= 0,648 X 1,464 = 47,2 m" ¥

Método analitico. En idéntica forma se puede
trabajar con voliimenes o bien con porcentaje.

Vo = [Mix. 9% excedente

1. Trabajando con volimenes resulta el cua-
dro 12,

15 ¥ 3.600 B # La diferencia se debe a la aproximacidn de la regla
o0 54 m de cilculo.
}
2400 -

7 |

S /|

5 1800 /| i

= |

o / | |

- / | |

® 200 / | |

E l |

3 7 L |

M / o |

o

o i I |
| [ | I
T T | 1 T -
e 7 2 15 18 29 1t (hrs.)

Fig. 227. Diagramas de entrada ¥ selida al cdrcamo C, utilizande el porcentaje del volumen

medio horario.
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CUADRO 12—Método analitico, a base de
volimenes

Diferencias

Horas Entradas Salidas Diferencias  acumuladas
0- 1 +54 4 54 + 34
1- 2 +-54 + 54 4108
2-3 +54 + 54 4-162
34 454 + 54 +216
4. 5 + 54 + 54 +270
5- G +54 + 54 +324
6. 7 +75,6 + 756 43996
7- 8 +-75,6 —194,4% +118,8 -+280,8
8- 9 —+75,6 —104,4% ~-118,8 +162,0
2-10 +75,6 —194,4% —118,8 - 43;2
10-11 -+75,6 —104,4% —1188 — 75,6
11-12 +75,6 —194 4% —118,8 --194,4
12-13 +75,6 —194,4% —118,8 —313,2
13-14 +75,6 —194,4%* —118,8 —4320
14-15 +75,6 —194,4% —118 —550.8
15-16 +75,6 4 75,6 4752
16-17 +75.6 + 75,6 —399.6
17-18 +75,6 + 75,6 —324,0
18-19 -+54 + 54 —270,0
19-20 +354 4+ 54 —216,0
20-21 +354 + 54 ~162,0
21.22 +54 + 54 —108,0
22-23% +54 + 54 — 54,0
23-24 +54 + 54 0
1.5535,2 1.555,2

* Valor ajustado.

El valor exacto es: 194,2 m®

Volumen de almacenamiento:

V = 399,6 + 550,8 = 950,4 m®

Siguiendo otro procedimiento se puede proce-
der como se indica en el cuadro 13.

2. Trabajande con porcentajes se puede re-
solver el problema de la misma manera (véase
cuadro 14},

S6lo se ilustrard el primer procedimiento,
simplificindolo.

Volumen adicional. El volumen caiculado es
el necesario para que no falte agua, pero de
acuerdo con el disefio de la estacién de bombeo,
habrd que agregar un volumen adicional, ya
sea para tener la minima sumetgencia en bombas
verticales, o la altura minima para que el equipo
quede cebado o para que no se aumente la altura
mixima de succién permisible,

CUADRO 13—Método analitico, mediante otro

procedimiento
Valumen nece-
sario para cubrir
Horas Entradas Salidas la demanda
0-1 54
I- 2 54
2.3 54
3- 4 54
4- 3 54
5- 6 54
G- 7 75,6
7- B 75,6 194.,4 118,8
8- 9 75,6 1944 115,8
9-10 75,6 1944 118,8
10-11 75,6 1944 118,58
11-12 75,6 1944 118,8
12-13 75,6 194,4 118,8
13-14 75,6 194,4 118,8
1415 75,6 194,4 118,8
19-16 75,6
16-17 75,6
17-18 75,6
18-19 54
19-20 54
20-21 54
21-22 54
22-23 54
23-24 54
Z =950,40 m®

CuaDRO 14—Método analitico, a base de
porcenlajes

Salidas Diferencias acumulado

Horas Entradas

0- 6 83,3X6=499,8 0 +499.8

6- 7 +117.0 0 +117,0 46168
7- 8 +117,0 —300 --183,0 433,8
8- 9 +117,0 —300 —1B30 42308
9.10 +117,0 —300 —183,0 4 67,8
10-11 +117,0 —300 —183,0 —1135,2
11-12 +117,0 —300 —183,0 —298,2
12-13 +117,0 —300 —1830 —481,2
13-14 +117,0 —300 —183,0 —0664,2
14-15 +117,0 300 —183,0 —847,2
15-16 +117,0 0 +117,0 —730,2

I % = 616,8 + B47,2 == 1.464%
. 1464 _ R
< Val. =20 X 64,8 = 9472 m
La diferencia se debe a la aproximacién de

Ia regla de cileulo.
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SISTEMAS DE BOMBEO-ALMACENAMIENTO
SISTEMAS HIDRONEUMATICOS

Los sistemas de bombeo-almacenamiento usa-
dos cominmente en abastecimientos de agua se
pueden dividir en dos:

Sistemas primayios. Son sistemas que toman
el agua de alguna fuente de abastecimiento y la
descargan en unidades de tratamiento o tanques
de almacenamiento o una combinacion de ambos.

Sistemar secundarios. Se llaman también sis-
temas elevadores de potencial hidriulica (%00s-
ter) ; trabajan en combinacion con los sistemas
primarios para aumentar [a presidn o el gasto,
pero con el caudal de agua de un sistema pri-
mario. . )

Hay tres clases de sistemas primarios: 2) con
tanque elevado; b) con bomba directa o sistemas

2

“sin tanque”; ¢) sistemas hidroneumiticos (sélo
para abastecimientos privados y/o rurales),

a) Sistemas con tangue élevado.

1. Con planta de tratamiento (véase fig, 228).

2. Sistema simple de bombeo a través de la
red (véase fig. 229).

5. Con alimentacién a tanque elevado sola-
meate (véase fig. 230).

4. Sistema con pozos urbanos.

El concepto importante es la disociacidon de
ciertas bombas del tanque o tanques elevados.

Esto implica la posibilidad de tener una o
dos estaciones principales de bombeo, cercanas
al tanque y con las bombas controladas para
mantener el tanque con ¢l nivel Jo mis alto
posible. Las bombas de los otros pozos, sin
considerar el nivel del tanque, tendrian su con-
trol con la presion de la zona inmediata de

: Tanque glavado
Almacenomiento tnterruptoras da presion
de agua fratada
0 Indicodor de ar st
Dategtores del nivel presion |
del liquide
—# 19
# 4 —:l prssny
Bombasa de alio impulso -/%(
— Distribugidn
. 1 )
o .
Bomba deagua de lavado ; Q NI
T
Sedimentador @ N.2 Bombas da bajo impulse

|Fi|lrus |~ t—

L[?-l — Datector de Presidn

Arrancadores coneclados
I con los detectores de nivel

j«

A- Arranque
P - Parada

OPERACION : E{ transmisor de presion opera las bombas de alto impulso y |o alarma
del nivel bajo o alto del tanque elevado. L.os deteciores de nivel en el tangue de
agua tratada operan las bombas de bajo impulsc y alermos de bajo o alte nivel en

ese¢ tanque.

Fig. 228. Sistema bombeo-almacenamiento con tanque elevado y planta de tratamiento.
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Lfnea de
transmision

Almacenamiento

———— L —
I 7T T T T T T T T T Detector de presion

Controles

Bomba
A B A- Alta
| i 8 - Boi

= Baja
Bombeo _ﬁg- L'J ]
no el

Distribucién

OPERACION: La presion medida se transmite a control remoto para

operar las bombas.

Fig. 229. Sistema con tangue elevado y bombeo a través de la red.

LDGIGNM del nivel del liquide

||-
I

L.
o
> |
-
>I|,_,,
v|’

A - Arrangue
P - Parada

Almacenamiento

Allernativa:

Puede medirse lo presicfn
en Ay hacerse la operaciép
¢on interruptor de presion

A -Arranque
P -Parada

Dists (bucion

OPERACION: El nivel defectade se iransmite a controt remoto para

cperar las bombas,

Fig. 230. Sistema con alimentacion a tangue elevodo solamente.
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influencia del pozo. Trabajarian cuando la pre-
si6n cayera al minimo considerado, lo cual harfa
su trabaje continuo o intermitente.

b) Bomba directa. Estos sistemas no tienen
tanques de almacenamiento o tanque para esta-
bilizar la presién (véase fig. 231). Disefiados
¥ controlados adecuadamente, son los sistemas
mas eficientes y mdis estables. La presion se
mantiene entre [imites muy estrechos, pero su
automatizacién los hace muy costosos. Por ello
se usan estos sistemas principalmente para suplir
agua en caso de emergencia.

Trabajan con €l siguiente principio. Usan la
bomba como un medidor de garto y regulan el
bombea a los requisitos de gasto.

Algupas veces los sistemas sin tanque se
agregan a sistemnas existentes de tanques eleva-
dos sustituyendo un aumento de capacidad (del
tanque). En estos casos no deberi perderse de
vista que los principios de control de cada sis-
tema son completamente incompatibles.

c) Sisternas hidroneumdticos, Son los que
se utilizan en abastecimientos privados (véase
fig. 232).

1. Ventajas
a) Son muy compactos y se pueden instalar
en cualquier lugar,

b) Pueden dar presiones hasta de 70 psi en
los equipos disponibles en ¢l mercado.

¢) Ofrecen proteccidén sanitaria del agua.

d) Los équipos eléctricos son silenciosos y
requieren un minimo de atencion.

e) Pueden automatizarse totalmente para dar
un servicio excelente,

f) Los costos de operacién son muy bajos.

g) El costo inicial es moderado.

2. Rango wsual de eperacién. Compresitn
del colchdn de aire entre 20 y 40 psi.

3. Cirle de operacion., El motor arranca
cuando la presion llega a 20 psi y se para a las
40 psi.

4. Volumen de agua por ciclo de operacion,
El volumen de agua que puede ser extraide de
un tanque entre las 20 y 40 psi depende del
tamafio del tanque y de la relacién inicial aire/
agua dentro del tanque (véase cuadro 15). A
medida que disminuye el volumen de aire,
menor es |2 extraccidn,

La condicién de carencia de aire se llama
“tanque ahogado”. Se detecta ficilmente cuando
el motor arranca cada vez que se abre una llave.

El volumen miximo de aire también tiene
un limite prictico para evitar su escape hacia
las tuberias del abastecimiento.

rEstétIcu

—— - —

r—Esiéﬁca
3 \\J—Méx .demanda

"'-..__“\
~~——

no

@Bombeo zona baja

———

Mdx. demanda

oo
=l=]

{Alternctive conun
sislema secundario
para lo zona alto )

Bombeo zona alta

Fig, 231. Sistema primarie con bombeo directo a la red.
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Arrancador

interruptor outomatico

Bomba yMoto

————— N. Mdx. — . 40 pies
— N, Min. —__20 pies
[+] ":f"'\:-:

Fig, 232. Sistemn hidroneumadlico,

5. Controles del volumen de aire. Cuando se
confinan aire y agua a presion, cl agua tiende
a absorber aire, pudiéndose presentar la condi-
cién conocida como “'tanque ahogado”. Esto se
evita usando un dispositivo automitico de con-
trol del volumen de aire que mantiene el nivel

correcto de aire dentro de tanque. Se usan dos
tipos: de flotador y de desplazamiento de agua.

La fuente de aire para mantener el volumen
puede ser la misma bomba, si se usan bombas
reciprocantes, o un compresor auxiliar si se usan
bombas centrifugas o de chorro.

Cuapr0 15—Cantidad aproximada de wpua dispomble en un ciclo de opevacidn (galones)

Rango de operacion % del tanque lleno

de 2gaa a Tamafio del tanque (galones)
P e P .2 P .. P Fa —

it Pt P Pesin 30 42 om0 a0 om0 a3 e 100
25 53 3,3 8,2 11 22 33 60 B7 146 275
20 a 40 33 58 29 7,3 10 19 29 3% 77 130 245
50 68 2,2 5,5 8 15 22 40 57 97 183
25 39 1,6 4,1 6 11 16 30 43 73 137
30 a 40 33 45 1,5 3,7 5 10 13 27 38 65 122
50 59 1,1 2,7 4 7 11 20 29 48 91
25 48 28 7.0 10 19 28 51 73 123 232
i a 50 33 54 2,5 6,2 9 16 25 45 65 109 206
50 65 1,8 4,6 6 12 18 34 48 82 154
25 a7 14 35 5 9 14 26 37 62 116
40 a 30 33 43 1,2 3,1 4 8 12 23 32 55 103
50 58 0,9 2,3 3 6 9 17 24 41 77
25 45 24 6,0 8 16 24 44 63 106 200
40 a 60 33 51 2,2 5,4 7 14 22 40 57 95 180
50 63 1,6 4,0 6 11 16 20 42 T 134
25 35 1,2 5,0 4 8 12 22 31 53 100
0 a 60 33 42 . 1,1 2,7 4 7 11 20 28 48 90
50 57 0,8 2,0 3 3 8 13 21 35 a7
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6. Dispoiitives de segaridad.

a) Interruptor automdtico de presion. Este
dispositivo es el elemento primario de seguri-
dad, pero puede fallar. Sila bomba esti conec-
tada a una bomba reciproca puede provocarse
una presion peligrosa que podria hacer explotar
el tanque. Por ello, estas instalaciones deben
tener siempre una viivula adicional de alivio de
presion que deberd revisarse periddicamente.

b) Si se usara una bomba tipe turbina regene-
rativa, convendria tomar la misma precaucién.
Con otros tipos de centrifugas no es tan impor-
tante'y puede omitirse.

c} La mayor parte de estos sistemas tienen
una tercera proteccidn que evita que el motor
trabaje sobrecargado (elementos térmicos).

7. Otros accesorios.

a) Cuando se usan bombas centrifugas o de
chorro, Osese una vilvula de retencién en la
descarga.

8. Diseito de un ristema bidronenmitico, Este
sistema comprende la capacidad de Ia bomba, el

tipo de bomba y el tamafio del tanque de
presion,

Capacidad de la bomba. Si hay suficiente
agua en la fuente la bomba deberd suplic las
demandas diarias en dos horas de bombeo. La
limitacién a este valor es ¢l rendimiento de la
fuente,

Tipo de bomba. De acuerdo con las carac-
teristicas de la fuente y las tuberias de succién
y descarga. (Se estudia cada detalle en otra
parte del curso.)

Tamafic del tangque de presién. Si hay sufi-
ciente agua y no hay demandas demasiado seve-
ras, y si [a bomba es automitica, basta un tanque
de 42 galones. En caso de demandas muy altas
o limitaciones de la extraccién de la fuente, los
tanques pueden ser de 1.000 galones o mayores,

9. Combinacidn de un sistema hidronenmatico
¥ uno de gravedad. Dado caso que se haga esta
combinacidn, el conjuato se asimila en igual
forma a la descrita para los combinados de
bombeo y tanque elevade.
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Golpe de ariete en estaciones de bombeo

GILBERTO SOTELQ AVILA*

CONTENIDO

Teoria general del golpe de ariete
Solucion grifica del golpe de ariete

TEORIA GENERAL DEL GOLPE DE ARIETE

Introduccién. En la operacién de una planta
hidroeléctrica es usual que ocurran perturba-
ciones del flujo establecido en sus conductos de
alimentacién y desfogue. Esto se debe, funda-
mentalmente, a las variaciones de gasto en las
ma’.ﬁuinas producidas por lIa demanda o rechazo
de la energia suministrada a la red eléctrica de
consumo, ¢ bien por el arranque o paro lento o
brusco de las mismas.

Perturbaciones semejantes pueden presentarse
en los conductos de descarga de un sistema de
bombeo por diversas condiciones de operacitn.
La interrupcién brusca del transporte de liquido
puede ocurrir debide a un proceso ripido de
regulacién de los drganos de cierre o por la
interrupcién repentina de energia eléctrica al
motor ¥, en forma eventual, hasta por un des-
perfecto mecinico en la bomba o grupo de
bombas que integran el sistema. Esta serie de
perturbaciones en un sistema hidriulico lleva
el nombre genérico en la literatura técnica de
golpe de ariete,

* Profesor de Hidriulica, Facultad de Ingenietia y
Division del Doctorado, Universidad Nacional Autd-
noma de México; Investigador de la Seccién de Hi-
drdulica, Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México; Comisidén del Rio Balsas, Secre-
taria de Recursos Hidriulicos,

Golpe de ariete en las lineas de descarga de
estaciones de bombeo
Aplicaciones numéricas

Descripeidn del fenémeno, Considérese una
tuberfa de seccibn y espesor constantes, de
longitud L, la cual es alimentada por un reci-
piente que contiene una gran masa de agua
(véase fig. 233),

Para modificar el régimen del escursimiento,
se recurre a la operacién de la vilvula colocada
en el extremo inferior de la tuberia; sin em-
bargo, ¢l cambio de régimen no se realiza con
la misma rapidez de la operacién sino en forma
gradual. Esto produce fuertes oscilaciones de
la velocidad y de la presién del liquido flu-
yente, las cuales tratan de ajustazse a las condi-
ciones del nuevo régimen, '

Si se realiza el cierre instantineo total de la
vilvula, la energia cinética del agua en la sec-
cibn B es rechazada y transformada brusca-
mente en enetgia potencial, lo cual se traduce
en un incremento de la presion hidrostitica
original que existe en el conducto para el régi-
men establecido. A su vez, esta energia poten-
cial se transforma en trabajo elstico de defor-
macién de las paredes del conducto y del liquido
en la vecindad de Ja seccién B. La conversion
de energia cinética a energia elistica de defor-
macidén crea una onda de presién positiva que
se transmite hacia el depésito con una celeridad
4 proxima a la del sonido.

222
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vélvula
ho /7
_— ] =
Depdaito =
A [B

— e \

L -

o

Fig, 233. Tuberia en su estado original.

En la zona del conducto, aguas abajo del
frente de onda, se modifican totalmente las
condiciones originales. Por efecto del aumento
de presion, las paredes del conducto se deforman
y el liquido ocupa el espacio libre a gran pre-
sidn; la porcién liquida se comprime, con el
consecuente incremento de su masa especifica,
y por ultimo, su velocidad se reduce a cero
(véase fig. 234). La porcién de agua compren-
dida entre el depésito y el frente de onda posee
todavia las caracteristicas originzles del ~scu-
rrimiento, velocidad #, y carga de presidn hidros-
titica 4,

Este estado de deformacidn se extiende 2 lo
largo del tubo con la misma celeridad del frente
de onda. En el instante en que este llega al
depdsito, la totalidad de la tuberia se encuentra
deformada y llena de liquido en reposo, bajo

una carga de presién adicional uniforme a lo

largo del tubo (véase fig. 233).

Si el nivel del agua en el depésito perma-
nece constante, el frente de onda no puede
modificar las presiones mds alld de la seccién A
de entrada a la tuberia, de modo que un mand-
metro instalado en ella registraria, en cualquier

presion=g h residn=_# hy +golpe te arlete

. didmetronormat . Tubo _;
= axpandido
|

[ =—agua almacanadg
o prasion

I i
fmosa aspecifica . agua _;
narmaol del ogua  ‘comprimida
Fig. 234. Fase directa. Frente de onda positiva,
hacia el deposito.

presidn=g by +golpedearista

E?ubn anpahdide ¥ agua comprl%ldu
F

i
j

A AP LT
SRR

Fig. 235. Fase directa. Frente de anda positiva.

aQuo almoeanada a presidn

ilegando ol depésito t = &
a

instante, la presion correspondiente a la carga
#,. El liquido contenido en el depdsito actda a
manera de pantalla que refleja integramente la
onda de presion y el liquide, almacecnade en el
espacio producido por la deformacidn de las
paredes del tubo, empieza a expandirse por
efecto de la sobrepresion producida por el frente
de onda y fluye hacia el depdsito con una veloci-
dad ¢, idéntica a la original pero en direccién
opuestz. Esto alivia las presiones nuevamente 2
los valures de la carga hidrostitica b,, con la
misma rapidez con que sédesplaza el frente de
onda ahora en direccién a la vilvula, facilitando
el rctorno de las paredes del conducto a su
estado original (véase fig. 236).

. 2L
En el instante t=— en que ¢l frente de onda
d

llega a la vilvula, el tubo se encuentra nueva-
mente bajo la carga de presién hidrostitica 5,
y el liquido s¢’ mueve con velocidad v, hacia el
depdsito (véase fig. 237). Esta primera serie
de eventos se llama fase directa o golpe directo,

El liquido continia fluyendo hacia el de-
posito con la consecuente caida de la carga de
presién por debajo de la hidrostitica A, y con
una magnitud igual a la producida al iniciarse

_Bresisns bhy presidn=j hy +golpe de oriate

Flémtml—_ruboanpnndido !

Chormal |
\

mﬂﬂ.ﬁg\{\&g&% .

R LDy A e v

agua olmacenado g presion
fluye huacia'sl depdaite

|
IO eSpe-  ogua comprimid_r'
Sificanormal
del agua

Fig. 236. Fase directe. Frente de onda regativa,
hocia la valvula,
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presidn= g hy
; didmetrs normal :

| moga especfticansrmatdel
A Epesticanorme e
aguo

Fig, 237. Fase directa. Frente de onda negativa,

llegando a la valvula t = 2—:—.

el fendmeno. Esto ocasiona una onda de pre-
sién, ahora de caricter negativo, que se trans-
mite hacia el depésito con la misma rapidez que
la positiva y que contrae las paredes del con-
ducto anulando la velocidad del liquido en la
zona aguas abajo del frente de onda (véase
fig. 238).

En el instante J:% en que el frente de onda

negativa alcanza el depdsito, las presiones en
la totalidad del conducto se encuentran por
debajo de la hidrostitica, el conducto se ha con-
traido 2 menos del didmetro inicial y el agua se
ha expandido con densidad menor que la origi-
nal (fig. 239) y con velocidad igual a cero.
Cuando se ha producide la reflexion de la
onda en el depésito, el liquido trata de recu-
perar nuevamente el espacio ocupado por las
paredes del tubo en su nuevo estado de defor-
macién y fluye del depésito a la vilvula con

prosion= & sidn= i py ~goipe de arieta
. didmetre normal__tubo conj;{ao .

L 1 ) (N .
agQua vaciada hacia

I el depdsito

mosa especifica
normal del ague

Fig. 238, Fase inversa. Frente de onde negativa,
hacia el depdsito.

presign= H h, —goipe de ariete
tubo contraido ‘”:1

agua vaciada hagio
@l deposite

Fig. 239. Fase inversa, Frente de onda negativa,

ltegando al depésito t = iali.

velocidad v,. Esto alivia las presiones nueva-
mente al valor de 4, con la misma rapidez con
que se desplaza el frente de onda en direccion
a la vilvula, retormnando las paredes del con-
ducto a su estado original (véase fig. 240}.

. 4L
En ] instante tz-: en que el frente de onda

llega a la vilvula, el tubo se encuentra con las
mismas caracteristicas antes de realizarse el
cierre de la misma (fig. 241). A esta segunda
serie de eventos se le llama fase inversa o con-
tragolpe.

El fenémeno se repite nucvamente con la
misma secuencia de eventos antes descrita y de
no ser por la disipacién de energia en la forma
de calor producida por la friccién en el con-
ducto, el ciclo observado continuaria por tiempo
indefinido. Obsérvese que fa duracién de las
fases directa o inversa es idéntica ¢ igual al

. . 2L .
intervalo de tiempo T:—d— . Este intervalo de

tiempo se usa en la literatura técnica indistinta-
mente con los términos: “periodo del tubo”,
“tiempo critico”, “un intervalo de tiempo” o
“tiempo de reflexién”.” En adelante se usard el
Altimo término.

presl‘dn=)lh,, prasién= }f hy-galpe de ariate

fidmaira . Fubo contralde .|
normal |

e

=4 _

el aguo 1lena nuavameante el espacle:—::<

.

normal del agua

Fig. 240. Fase inversa. Frente de onda positiva,
hacia la valeula.
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presicn= #hy

- |
. 1
diametro normal _i

masa especifica narmat gel |

agua

Fig. 241. Fase inversa. Frente de onda positiva,

lHegando a la valvula t = %.

Una secuencia de eventos similar se obser-
varia al cerrar la valvula A del sistema de
bombeo mostrado en la figura 242, contra el
flujo proporcionado por la bomba con velocidad
de rotacién constante. La primera onda de pre-
sion generada viaja de la vilvala A hacia la
bombaz.

Si en el sistema hidriulico mostrado en la
figura 233 se abre la vilvula B, se observa una
serie de eventos semejantes pero con una se-
cuencia distinta; es decir, primero se genera
una onda de presién negativa que se transmite
hacia el depdsito y que trata de ajustar las con-.
diciones al nuevo régimen, para continuar con
una onda de presién positiva,

Con el cierre de la vilvala B del sistema

hidriulico mosteado en la figura 242, se ob-

serva una serie de disturbios que se inician con
la formacién de una onda de presién que viaja
de la vélvula al depdsito y produce la serie de
perturbaciones ilustradas en las figuras 238-241.
De este modo, se invicrte €l orden de los even-
tos con respecto a los ocurridos al cerrar la vil-
vula del sistema hidraulico de la figura 233, ya
que el fendmeno se inicia con la fase inversa
para continuar con la fase directa.

Hipétesis y ecuaciones fundamentales. La
explicacién matemitica del proceso fisico des-
crito se debe a Lorenzo Allievi, quien planted
las leyes y férmulas fundamentales en las que
se basan los estudios mis modernos del fend-
meno,

Con el fin de exponer los puntos bisicos de [a
teoria, considérese un tubo cualquierz de sec-
cién transversal y espesor constantes (fig. 243),
el cual es alimentado por un recipiente cuya
superficie libre no varia y cuyo gasto se con-
trola con una vilvula colocada en el extremo
aguas abajo.

Con referencia a la figura 243, se llama p a
la presién, v a la velocidad media, @ al gasto,
4 a la celeridad de [a onda de presion, py v la
masa especifica y peso especifico del agua, § el
drea de la seccibn transversal del tubo, Una
seccidn cualquiera de la tuberia se puede fijar
pot la distancia x, a pattic def punto donde se
originan los disturbios y medida a lo largo del
¢je del conducto.

Se admiten ademis las siguientes hipotesis:

ho

Valvulo & --

-

Fig. 242, Sistema de bombeo.
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Gradiente hidraulico

Fig. 243. Ilusiracion de las notaciones utilizadas en la teoria.

a) El agna es un medio homogéneo sus-
ceptible de deformacién, para el cual se cumple
que:

dp dp
—_— =10
5t 70, 8x

b) La presién y la velocidad del agua dentro
del tubo son funciones continuas y diferen-
ciables con respecto a las coordenadas y al
tiempo,

¢) La celeridad 4 con que se propagan los
disturbios es mucho mayor que la velocidad
del liquide, 0 sea:

az»v
d) La aceletacidn de la gravedad es !a nica
que produce fuerzas misicas,
e} La velocidad en el conducto (y por con-
secuencia la carga de velocidad y la friccion) es
despreciable, dada Ia rapidez del fendmeno.

En régimen permanente, antes de cualquier
petturbacién en la tuberia, la carga de presién
en la seccidn que dista x del origen, se puede
obtener con la expresidn:

hoth—Z:ha'—j sen e dx  (11.1)
x o X [ o

Una vez cerrada la vilvula, Ia onda de pre-
sién generada por la maniobra se traslada hasta

la seccién x. La onda continda su traslacién

con celeridad a y en el intervalo de tiempo 42,
avanza la longited dx =adf. La masa del ele-
mento de liquido 4 B € D, de longitud dx,
en el mismo intervalo de tiempo 4¢ sufre tam-
bién un desplazamiento hacia aguas abajo, de
magnitud 8x=ad?, quedando finalmente en la
posicién A’ B ¢ I, _

La suma algebraica de las {fu€rzas que se
generan debido a las presiones actuantes en las
secciones A’ D' y B' C' y al peso propio del ele-
menta liquido, es:

sp—s(p——:idx) + vSdxsenea
_gp ;
,_usaxdx 4+ ¥5 dx sen o

Por tanito, de la ley del impulso y de las hipd-
tesis aceptadas, se prede obtener:

op — o5 dx T
Sgdx-f—':rs dx sen & = pS dxdr (11.2)

. dv
con 8x=vdt, la derivada total v resulta ser:
dv_dvox bv_dv v
dt ~ ax 8t ' &t 8t 3t

o bien, se puede escribir:

dv__ &v /8t av v fv

dv_ov (8 av YAl 1.

dt st A\ axv"'l) at(a_x'“) (1t:3)
at

8x

5; fepresenta la celetidad « de la

El término
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onda de presién y siendo a3 v se tendria que

;{1 y la ecuacion (11.3} se puede simplificar

ala forma:
dv_a
de — at
y {11.2) resulta:
1 8p By
i = 114
. e T BSena = (11.4)

Por otra parte, el principio de continuidad,
expresado en este caso por la ecuacién:

d
e (PRI=0

para un tubo de seccién transversal de irea §
se particulariza a la forma:

(11.5)

dv__ 1 &8

xS &

El incremento de presidn ocasiona un au-

mento del irea § y, a su vez, un incremento del

volumen AW del liquido dentro del tubo. Puesto

que la masa del liquido permanece constante,

dicho incremento corresponde a una disminu-
cion Ap de la masa especifica, esto es:

oV =(V+4aV) (p—4p) (1L.7)

Al simplificar (11.7)} con AV -Ap=0 y tomar
en cuenta la ley de Hooke, se obtiene:

1 %

o Bt (11.6)

AV_ap. o

V¥ T Ee P

en que E, representa el modulo de elasticidad
volumétrico del liquido fluyente,

Como el incremento de presién se produce
en el intervalo de tiempo a4, al dividir (11.8)
entre este valor y tomar limites cuando a7 tiende
a cero, se obtiene:

(11.8)}

_p %

&  E« 6t ‘

En forma aniloga, el incremento de presién

deforma transversalmente las paredes del con-

ducto y produce una deformacién unitaria que,

por la ley de Hooke y la formula del tubo del-
gado, se puede valuar con la expresidn:

(11.9)

AD _AD Ap

D™ 2 E
en que E, representa el médulo de elasticidad

(11.10)

del material de que estd construido el tubo y ¢
el espesor del mismo,
Considerando que el incremento del diimetro

de! tubo es:

2AA
AD="T5

al sustituir esta magnitud en (11.10) y tomar

limites cuando Az — 6, por definicién de deri-
vada se obtiene:

5_5 D

8t Ee e B8t

Si se sustituye (11.10) y (11.11) en (11.6),
esta tltima toma la forma:

(11.11)

Sv 1 1 DY

w= (e T w

El paréntesis del segundo miembro de

(11.12) depende exclusivamente de la geo-

metria del conducto, de las propiedades elisti-

cas del material con que se construye y del

liquido fluyente, por lo cual puede considerarse
constante y llamarse K.

(11.12)

El término:

L
posee las dimensiones de una velocidad y repre-
senta [a celeridad de propagacién de los dis-
tutbios dentro del conducto, de mode que
(11.12) se puede escribir:

a {11.13)

v _ 1o
5 T pa® Bt
Las ecuaciones diferenciales (11.4) y (11.14)
son las que rigen el fenémeno; su integracién
permite calcular la presioén y la velocidad en una
seccion de abscisa x en el instante £,
Las ecuaciones generales de Alljevi y sn inter-
pretacién, Riemann demostré que la solucién
general de la ecuacion (11.4) es:

(11.14)

Ee:tb(s)-{—‘lf(t}+c1 (11.15)

lo ¢ual puede comprobarse si se escogen los
argumentos de las funciones ¢ y ¥, de modo

que:

X x
—_— X — x 1,
s=t " yr_t+a (11.16)
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tal seleccién conduce, por otra parte, a que la
solucidn de (11.14) sea:

ve= ——%l:i’(t——%) -—‘I’(t +—’;):|+ o (11.16)

y para valuar las constantes de integracién es
suficiente recurric a la condicién de frontera,
con {=0, d=¥=0, pt:pa ¥ vt:ﬂﬂ, por tanto,

las ecuaciones (11. 15) y (11 16) toman la
forma:

Eg:Eu+q’(t~—£)+‘I’(t+£)

p=n—tle(e=1)-2(+3)] s

en que p, representa la presion en la seccién x
x

(11.17)

para el régimen establecido, que esti dada por
la ecuacion (11.1) y ¢, la velocidad en 'régimen

establecido, la cual es idéntica en todas las sec-
ciones para didmetro constante en la tubertia.

Para valuar p, y », setia necesatio determinar

las funciones ® y ¥, no sélo sus argumentos;
sin embargo, la valuacién de p, y 2, se hace a
& z

través de relaciones en las cuales se han elimi-
nado las funciones @ y ¥, con el auxilio de
clertos artificios que se discutirin posterior-
mente.

Por lo pronto, se puede hacer una interpre-
tacién sencilla del significado de @ y ¥. En
efecto, si por alguna razén pudiera justificarse
que ¥=0, de (11.17) y (11.18) se obtendria:

X Ya
Pt:Eo‘i“I’(t—z):Eo-{-E(:o—zl}

=

Si se realiza una maniobra de cierre v,>v,

N x x

(#;, la velocidad antes de iniciar el cierre de la
a

vilvula, seri siempre mayor que la velocidad
en los instantes posteriotes), deberi tenerse que
P> o lo cual indica: que @ aumenta el valor

de la presion al disminuir la velocidad y por
tanto representa la fase directa del fenémeno,

Un razonamiento anilogo haria ver que ¥
produce un efecto opuesto al de @ y por tanto
represeata la fase inversa.

Si se realiza una maniobra de apertura, el

orden se invierte, de modo que @ rep,resénta la
fase inversa y ¥ la directa.

Por otra parte, si se considera [a seccién A al
principio de la tuberfa, la presién en esta no
cambia, puesto que no cambia el nivel en el
recipiente que alimenta lz tuberia, Asi, en cual-
quier instante, para la seccion A (X,=1L),
debera tenerse:

.

lo que significa que, independientemente de
cuiles sean las funciones © y ¥, si sus argu-
mentos difieren en:

(+2)-(=%)=%

. 2L .
su suma es cero. El cociente — =T es ¢l tiempo
a

de reflexién de la onda de presién, de suerte
que puede establecerse que el valor de ¥, que
ocurre un intervalo de tiempo T después que se
haya presentado una cierta @, es e} simétrico del
valor de la (ltima, esto es:

(t+——--—)+\lf(t + —)_o (11.19)

De suerte que las ecuaciones de Allievi se
pueden también escribir:

Pt —-_po+¢'(t-—- i)—@(t— 2L—x)
x x a a

N _Xx 2
:'t—‘x-’o ’ra[‘t(t a )—|- d’(

Celeridad de las ondas de presion. La cele-
tidad de las ondas de presién en la tuberia estd
definida por la ecuacién (11.13)

VL)

Los modulos de elasticidad para distintos
materiales son como sigue:

Material E(Kg/m®)
Agua ... 2 w108
Acero ....... ... .. ..., 2,1 x101
Fierro fundido ......... 6 x10o®
Aluminio .............. 7.2 x10°
Cobre ................. 1,3 x1010
Zinc ..o 0. 3,7 x10°
Estanio ................ 1,3 x101¢

2,38 x10°
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En el caso de que el tubo sea de acero y el
liquido fluyente sea agua, con masa especifica:
_ ¥ _ 1000 Kg/m"

F= %™ 98 mis’
de (11.13) se obtiene la expresién:

9900

1/43 + 0,59
€

El valor miximo que puede alcanzar la cele-
ridad es de 1.425 m/s en el caso de un tubo
rigido de mddulo de elasticidad infinito. En el
caso de tubos de goma la celeridad disminuye
hasta valores comprendidos entre 19 y 27 m/s,

{(11.20)

4=

Para los conductos de concreto armado existe
cierta incertidumbre debido a la heterogeneidad
del material. Para valuar la celeridad de la onda
se recurre 2 un tubo de acero equivalente, con
un espesor ficticio dado por la expresién:

1 e
e—= 14+ ——
{145 8)

en que e,—el espesor del tubo de concreto;
n—1Ia relacién del médulo de elasti-
cidad del acero al del concreto y
e,—e¢l espesor que tendria una placa
continua de acero equivalente al
refuerzo en el concreto.

Para tubos de pared gruesa, la celeridad de
fas ondas de presién tiene €l valor:

1

1,2 (Rte)P+R
Ev E( (R4+e)*—R

en donde E, es el mddulo de elasticidad del
material de las paredes del conducto, R el radio
interior y ¢ €l espesor del mismo,

Finalmente, para un tinel excavado en roca
con un revestimiento de concreto de radio ex-
terior R, y radio interior R; y una camisa de
acero de espesor ¢, la celeridad de la onda es:

- 1
a‘_/./P[‘E%'i-‘Elj 3-3—'(1—#)]

Ri/je

&+E(M—mjﬁm+1
Ec 2RR. Er m

a=

con: p=

En estas Férmulas:

e—espesor de la camisa de acero
Ry y R,—radios interno y externo de] re-

vestimento de concreto

Ea—mdédulo de elasticidad del acero

Ec—mddulo de elasticidad del concreto

Er—mddulo de elasticidad de la roca

m—reciproco del mddulo de Poisson
de la raca

Es necesario observar que deberi usarse la
misma unidad para todas las longitudes (R, ¢
¥ R.) y unidades idénticas para los tres mddulos
de elasticidad.

El desarvollo en cadena de Allievi. Para la
seccién B en el origen de la tuberia (véase fig.
243) (X,=0) y haciendo que un instante
cualquiera sea 7, =/T, de modo que #,_ = (i—
N)T=/T—T,; de {(11.17) y de (11.18) resul-
ta:

El:upo—I—‘i’(h)-i-‘]’(t:) (11.21)
En—-1=E(,+'I>(t|—T}+‘I'(h~—T) (11.22)
:;i(:o—‘l';l):@(t;)*‘l’(h} (11.23)

%(xu — zi—j.) puad "I’(h —_— T) — ‘P{t; — T) (]1‘24)

5i se suman (11.21) y (11.22), se resta
{11.24) de (11.23) se igurlan ambos resul-
tados y se tiene en cuenta (11.19), se obtiene:

Ei+l}3|-'l-—2g.>= %(:l--l_rl) {11.2%)
o, si se dividen ambos miembros entre v, se
obtiene la formula clisica de Allievi:
h|+hl—1—2hn:'?-(V|-1‘—V|) (11.26}
H B B g B "
Si se conoce fa ley de cierre de la vilvula,
puede calcularse #, y la férmula (11.26) per-
i
mite determinar £, “en cadena”. En efecto, si
n

se hace 7=z 1, se tendra:

a
e —ho _E(x" -
Si después i =2:

he 4+ hs — 2 he :i(vj — v}, ete.
u B B PR ™
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Es mas, si se hace i=0,5, conh_;;=h,yv_ 4=
Fd It n

v, se tendra:
B

hO‘ﬁ — ho = (Vo _— Vo..s)
B B B B

1
g
para i=1,5; l:1,5 +l;10.5 -2 l;l,,:% (Zo,s ‘“":1.5) ’
etc. Con lo cual prede saberse, en cualquiet ins-
tante, la magnitud de Ia presion en el drgano
de cierre.

En ocasiones puede resultar cémodo calcular
con la férmula de Allievi, expresada en términos
sin dimensiones. Asi, pueden definirse los pari-
metros siguientes:

hy
Presién relativa: = FT- (11.27)
by
a‘l';o
Caracteristica de la tuberia: e = 2ghe (11.28)
B

Con una vilvula como la mostrada en la figu-
ra 244 (vilvula de aguja), para un instante
cualquiera se podri escribir:

Svi = s, VZgIE-‘u (11.29)

De este modo, antes de iniciarse la maniobra de

cierre, para =0 se tiene:
Svg =50C\-\/2g20 (11.30)
H

Si se divide (11.29) entre (11.30), se ob-
tiene:

(11.31)

N .
en que p,=—+, &5 el llamado factor de cierre
9 5

de la va’.lvula,o el cual vale 1, cuando la vilvala
esti totalmente abierta, y cero cuando estd
totalmente cerrada.

La ley de variacién de n respecto a ¢ se conoce
con ¢l nombre de “ley de cierre™.

e c—— L
Ane=!‘:]:—¢-\r%\3"= cw d2gh
) o 1] Arsac s

Fig. 244. Valvula de aguja.

Al reemplazar (11.27), (11.28) y (11.31)
en (11.26) resulta:

gl’ —é"i,,—2: 25(171-1}’“:-1— "Tlgl) (11.32)

La ecuacién (11.32) es la expresion adimen-
sional de (11.26) y para el cilculo de las
oscilaciones de presion en la valvula es nece-
sario conocer la ley de cierre,

Ley lineal de cierre ¢ apertura. En muchos
problemas de la prictica, la ley de cierre o aper-
tura de la vilvula es o se puede considerar
semejante a una ley lineal; es decir, el factor de
cterre #, varia linealmente con #,.

Considérese, por ejemplo, que se realiza un
cierre total lineal y que el tiempo de cierre es
T (véase fig. 245) ; entonces #, sera;

T —t T
m=—=1m~—
T

T
con

=

e

i=
Se tendri entonces:

p=1—

¢
que es la ley de un cierre lineal,

St ocurre un cierre con r==7T, se dice que
el cierre es ripido y ¢ queda comprendido entre
los valores 0y 1, con ,=1 y 5,=0. De (11.32)
resulta entonces para /=1, con {,=1

(11.33)

_('12— 1= 2z
Reemplazando en esta ecuacidn los términos
adimensionales dados por (11.27) y (11.28),
resulta:

a

h;—h.,:—g-v., {11.34)

Fig. 245, Ley de cierre lineal.
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La ecuacién (11.34) se conoce con el nom-
bre de ecuacién de Joukovsky y permite deter-
minar la mixima sobrepresién que ocurtiria en
Ia seccién inmediata a la vilvula, si el tiempo
de cierre r fuera menor que el tiempo de
reflexién T,

En el caso de una apertura lineal, se produce
el cambio de 4,=0 a »,,=1, en que 4, repre-
senta el factor de apertura para ¢l gasto que se
desea tener en la tuberia. Siendo entonces w; la
relacion del drea de apertura de la vilvula al
drea total de la misma, se tendrd (fig. 246) :

_uT_i
m=p =3 (11.35)

Allievi demostrd que cualquiera que sea el
tiempo de apertura, Ja méxima depresién en una
apertura lineal se presenta siempre al final de
la primera fase o sea, para i=1 (4,=T). Por

1 .o
tanto m=g que, sustituida en (11.32) para

i=1con{?,— 1=0, resulta:

= O

expresion que permite caleular dicho miximo.

(11.36)

Con la ecuacién (11.32) Allievi calculd un
dbaco con el cual se puede determinar la mi.
xima sobrepresién y e} instante en que ocurre
para una ley de cierre lineal, utilizando los
parimetros adimensionales {, ¢ y #. Dicho
dbaco se muestra en las figura 247, a-b-c, y es de
utilidad para hacer estudios preliminares.

Del diagrama de una ley de cierre lineal, si
el y 8>3,5, el valor miximo de { ocurre
siempre al final de la ptimera fase.

Si €1, el miximo valot de { ocurre en
alguna de las fases posteriores.

!

%
|

4
-
Fig. 246. Ley de apertura lineal.

Ecnaciones de Angus. La ecuacion en cadena
de Allievi (11.26) permite determinar Jas
oscilaciones de presién en la seccién préxima a
la vilvula; sin etbargo, en secciones cuales-
quiera, estas se pueden determinar mediante
una generalizacidn de dicha ecuacion.

Si se suman las ecuaciones
(11.18), se obtiene:

(1117 y

ft—xp°+-§(v°_“): 2¢(t—i:) {11.37)

y si se resta la segunda de la primera, se téndrd:

Pt — po— %(go — ;u): zqf(t + %) (11.38)

Las ecuaciones (11.37) y (11.38) son vili-
das para cualquier seccién de una tuberia de
caracteristica Gnica; asi, por ejemplo, con-
siderando que (11.37) se aplica a dos secciones
Cy D (de coordenadas XC y XD) para los ins-
tantes b ¢ /, respectivamente, resulta:

o .
Pea —po -+ ?a(lf" — v,y =2 ¢(t=. - -"—;_) (11.39)

13
Pt — Pa 1al(vo —(vy) =2 @(t; — -x—u) (11.40)
v D E D a

Para poder igualar (11.39) y (11.40) es
necesario que ¢ adopte el mismo valor en las
secciones C y D y para que esto suceda, los
argumentos deben ser iguales, es decir:

(11.41)

th o ot —

a

o bien, si se dividen ambos miembros de
(1141} entre T y se utiliza Ja notacin antes
usada, con «T = 2L se obtiene:
xXn — Xc

2L
Esto significa que, para que @ se presente con
la misma intensidad en € y D, es necesario que

h=i— (11.42)

. . Xp—X,
transcurra un intervalo de tiempo %

De este modo, si se igualan (11.39) ¥

{11.40), con %:b ¥ ¥,=v,, s¢ obtiene:
(s Fid

a
Ll;lh-"hi—'((]:'lo— EJ..)_E(E;[—};.) (11.43)

Si se aplica (11.38) a las mismas secciones
Cy D, pero ahora para los instantes § e /, respec-
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Fig. 247-¢. Represion mdxima con ley de apertura lineal.

tivamente, y se hacen razonamientos anilogos,
se tendria:

<

a
by —hi —(h, —h) = 43(1‘:‘ —xi)  (1144)
Se debe, ademis, cumplir:

jei4 .)S"..E_L_X“

A las ecuaciones (11.43) y (11.44) se les
conace como ¢cuaciones conjugadas del golpe
de ariete 0 ecuaciones de Angus, y permiten el

cileulo de la carga de presion en un punto D

(11.4%)

para ¢l instante 7, si se conoce la misma en un
punto C para instantes 4 y j antes y después de 7
y la variacidn de las velocidades en ambas sec-
ciones a lo largo del tiempo.

En caso de que fuera posible conocer la
variacidn de la velocidad sélo en una seccidn

{por ejemplo en la C), se puede eliminar #; si
a

se suman (11.43) y (11.44), con lo que se

obtiene una ecuacidn Gnica que es:

?n+1§j—2kl_2(2n"—”hﬁ)

a

== A6
2 (11.46)

vy — ¥
(Ch Es)

En el caso mis general, se conocen las oscila-
ciones de presidn en la seccidon B de la valvula
a partir de las ecuaciones de Allievi; de este
modo, con las ecuaciones (11.43) y (11.44) se
pueden conocer las oscilaciones de presién de
una seccidn cualquiera de la tuberia.

Asi, por ejemplo, considérese que C coincide
con B y que el punto D se encuentra a la mitad

de la tuberia [ X, :% .

Los instantes b y 7, de acuerdo con (11.42) y
{11.45), serian:

PR - N |
h=i——r=i—g3
L1
=itz

Si / corresponde al instante 1, entonces b=
0,73 y j=1,25; por tanto, de (11.46) resulta;

a
21:11’1 = l;‘lu‘va -+ hl.ﬂﬁ - 2(11110 - ho) “;(:n.ﬁ - :1.25)

SOLUCION GRAFICA DEL GOLPE DE ARIETE

Interpretacion geométrica de las condicioner
de frontera. La aplicacién analitica de las ecua-
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ciones en cadena de Allievi a sistemas hidrduli-
cas mis complejos, conduce generalmente a cil-
culos numéricos extremadamente complicados.

Schnyder y Bergeron idearon una interpreta-
cibn geométrica simple de las ecuaciones de
Allievi, que dio origen al método grifico que
lleva su nombre y que permite una solucién
mis ripida de aquellos problemas, cuya solu-
cidn analitica es, a menudo, pricticamente
imposible,

Si se designa con § el drea de la seccidn trans- -

versal de la tuberia y se recuerda la definicién
de gasto, la ecuacién (11.26} se puede escribir:

S —
l;n + ?1_1 —22.. =55 (%*-1 9‘)

Obsérvese que las dimensiones del coeficiente
del segundo miembro de (11.47) son:
[i LT -1} _ {h}
gSA1T LT=L*™ [L*T'] ™ [Q}
Por otra parte, €l gasto en el punto B de Ia
figura 243, para un instante cualquiera, serd
funcién de la carga 4; en ese instante y del cierre
representado por el factor adimensional », que

(11.47)

=pu (11.48)

vatia entre los limites 0 y 1, de acuerdo con la
ley de cierre correspondiente, esto es:

Q=f(n,hy) (11.49)
ecuacién que, para el caso de una tubetia cuyo
gasto esté controlado por uma vilvula de aguja
que descarga libremente, de acuerdo con
{11.29) tomara la forma:

Q=K Vh {11.50)
Debe hacerse notar que, si bien es cierto que
para cada valor de Q, hay varios pares de valores
de m; y 4, que satisfacen la ecuacién (11.50),
para un instante dado, ; estard obligada por la
ley de cierre; por lo cual, sdlo existird un valor
de 4, que satisfaga dicha relacién. De este
modo, la ecuacién (11,50) representa una fa-
milia de paribolas cuyo parimetro es #;, en un
plano coordenado en donde las abscisas repre-
sentan los valores de Q; y las ordenadas los
valores de 4.
La posicién relativa de una paribola respecto
de otra dependerd de la ley de cierre, tal como
s¢ representa en la figura 248,

4,75
h
2
/ ql/ o
/ /
/ / /
/ 7 B,
WV
!f // —
A
;’
N Q
T =7
% L
i:_ /‘ \~Ley cualquiera de cierre
aT &~

Y

Ley lineal de cierre

Fig. 248. Condiciones de frontera para la solucion grifica,
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¥ 2T 3T 4T 5T 6T 7T &t °

Fig. 249, Solucion grdfica de un cierre total lento,

El nimero # de paribolas dependeri del
tiempo de cierre 7 de manera que, si se elije
como intervalo de tiempo a T, se tendrd:

=

=l

La pardbola #y y subsecuentes corresponderd
con el eje vertical en el caso de que se trate de
una maniobra de cierre, Asi, por ejemplo, en la
figura 248 el cierre de fa vilvula se hace en cua-
tro intervalos de tiempo.

En el mismo sistema coordenado, el cociente

q .
,u.—_-B representa la pendiente de rectas cuyo

ingulo de inclinacion depende de las escalas
que se elijan en los dos ejes coordenados O — 4.

Cierve tolal lento (r>T). En la figura 249
se ha representado el cierre total de una viivula
de aguja que se efectda en un tiempo =47, lo
cual da lugar a cuatro pardbolas, de modo que
las pardbolas de 7, en adelante se confunden con
el eje vertical.

El punto de interseccion B, de la recta b= 4,
con la paribola v, representa las condiciones en
régimen establecido, antes de que ocurra cual-
quier maniobza en la vilvala; es decit, sus coor-

denadas son (Q,,, b,).

Ahora bien, para /=1, la ecuacién (11.47)
tomaré la forma

a
b= Q@

De acuerdo con lo antes dicho, Q, necesa-
B

{11.51)

riamente serd la abscisa de alguno de los puntos
de la curva x;; sin embargo, sblo existe un punto
By, que con B, define un segmento B, — B, de

pendiente —f—, lo que significa que B, debe
quedar en la interseccion de Ia recta de pen-

diente ——% que pasa por B, pues de acuerdo

con (11.51), deberd tenetse:
l;u — E., = -é}s-(abscisa de B, — abscisa de By)

El punto B, (91, by) representa las condi-
B

ciones en la seccién de la vilvula para el instante
L.

Para i=2, de (11.51) se obtienc:
— 20—
b=t~ () + (@ =) (15D
Esta expresidn muestra que para calcular b,
]

debe restarse el incremente (b, —5,) al valot
B =

original A, para después sumar la proyeccién.
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vertical de un segmento B, B, cuya proyeccién
horizontal sea la diferencia O, —Q, y su pen-
B B

. a , .
diente sea nuevamente — . Ademis, deberd

5
cumplirse que g sez la abscisa de un punto de
la curva n,, segan lo que antes se ha asentado.
Tal interpretacién cotresponde a uno de los dos
trazos siguientes:

a) Por B, se pasa una recta de pendiente
a/ g5, hasta intersectar a la vertical que pasa por
B,; con esto se determina un punto B, de coor-
denadas [Q,, (b,—[F—4,])] v a partir de

B R F. B
. a
este, se traza una recta de pendiente -3 hasta
. g
intersectar m,, en donde se determina un punto
B,, cuya abscisa es gg ¥ cuya ordenada seri:

a
ho — (]f;h — l:u) 4 'é's‘(gl_gz)
€sto es, de acuerdo con (11.52), serd 4,
B

b) Sin embargo, resulta mis sencillo, aunque
obviamente equivalente, pasar por B, una recta

. a .
de pendiente e hasta determinar un punto A,

sobre la recta #=4,, para después levantar por
B

. d
€sé punto una recta de pendlente — — hasta

Fa)

intersectar n., con lo cual queda dehnido el
punto B, (., 5.). )
B B
Con razonamientos andlogos se podrin de-
terminar los restantes puntos Bl(gi! iJi) que

permitan resolver griftcamente la ecuacién de
Allievi. En el caso particular de la maniobra de
cierre representada en la figura 249 las pari-
bolas =, ., . se confunden con el eje vertical.
Para determinar B, se traza por B, una recta de
. a .
pendientes + hasta intersectar la recta b=
& .
é‘" y por [a interseccibn correspondiente, se

. a .

traza otra rectz de pendiente s hasta inter-
&

sectar u,, o sea el efe vertical, en cuya intersec-

.cién estard B,. Para determinar B;, por B, se

. a
traza un recta de pendiente —-—

[

hasta inter-

sectar h=#h,, y a partir de este punto de inter-
R

. - . 4
seccion se trazard una recta de pendiente — 5

hasta intersectar 7., o sea el eje vertical, con lo

que sc obtiene el punto B, el cual queda por

debajo de la recta A=4, y cuyas coordenadas
B

representan las condiciones en el instante 5.
Para determinar By se tepiten los mismos trazos
indicados para volver nuevamente al punto B,.
Esto significa que las condiciones en el instante
6 son idénticas a las del instante 4. Aniloga-
mente, las condiciones de 7 son iguales a las
de 5 y asi sucesivamente. Se observa entonces
que, a partir del instante ¢=r, la carga de pre-
sion oscilard siempre entre dos valores simétricos
al de 4, 5i no se hace intervenir el efecto amot-
tiguador de la friccién,

Finalmente, se podri dibujar la curva oscila-
ciones de presién-tiempo, como se mucstra en
la figura 249, en la cual pueden distinguirse dos
zonas perfectamente definidas; la primera con
una duracion f=r llamada “zona de excitacion”
¥ la segunda de duracién indefinida y que sigue
de la anterior, llamada "zona pendular”™.

Obsérvese, ademds, que el maximo de la
carga de presién puede ocurric al terminar cual-
quiera de las fases dentro de la zona de excita-
cion, pues esto depende de la pendiente de las
rectas, y del ndmero de paribolas, 0 sea de 8.

Cierve total vdapido (r<T). En la figura 250
se muestran los diagramas (4 —Q) 5 (b—1)
para el caso de un cierre total ripido, o sea, con
una duracién - menor que el intervalo T. Al
principiar el cierre con el instante /=0, la pre-
sibn en B se incrementari hasta alcanzar un
miximo en el instante /=T, Dicho miximo
quedara representado por la ordenada del pun-
to de interseccidn con el eje vertical de Iz recta
que sc inicia en B, y cuya pendiente es fS €s

decir:

a
hr = h. + EQG

lo cual queda comprobade con la ecuacidn
(11.34).
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"s~Ley de cierre
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1<) - I
T T 27w o 1

Fig. 250, Solucidn grifica de un cierre total rapido.

Esta carga de presion permanece constante
hasta el instante ¢==T en el que la onda reflejada
llega nuevamente a la vilvula, la presién em-
pieza a disminuir y se inicia el movimiento
pendular,

Si la tuberia fuera horizontal, el punto B,
(Q,. 5,) representa, ademds, las condiciones en
el punto A a la entrada de la tuberia en el
instante 1=0,5 T, pues la perturbacién en A
tarda en ptesentarse un intervalo de tiempo
0,5 T. Asimismo, A, representa las condi-
ciones en A para el instante /1 =1,5 T,

Para un instante cualquiera 4, tal que e<{t<7,
ser4 necesario trazar la paribola correspondiente
y su interseccion M, con la recta del golpe de
ariete que se inicia en B, representa las condi-
ciones en la vilvula para ese instante.

Cierre parcial lento. En el caso de efectuar
un cierre parcial leato, se dibujarin sobre el
plano Q — 4 las paribolas hasta la =, correspon-
diente al cierre parcial (=, es el grado final de
apertura de la vilvula),

El trazo de las rectas del golpe de ariete serd
idéntico al mostrado en la figura 249 hasta al-
canzar la curva n,. A partir de esta curva, la
intensidad de la presién disminuye de una fase
a la otra, con una amortiguacién que depende

de la pendiente de las rectas (véase fig. 251) y
puede o no ser acompafiada de ondas negativas
de reflexion.

Presidn en cualquier seccidn de ja tuberia. En
la prictica, es de importancia conocer solo el
incremento maximo de presién que toma [ugar
generalmente en la vilvela. Sin embargo, para
ilustrar la flexibilidad y propiedades generales
de la solucién grafica, se mostrard aqui el mé-
tode usado para determinar la carga de presidn
en cualquier seccién D de la tuberia, comprendi-
da entre la vilvula y la entrada, en el caso de un
cierre total lento.

Nuevamente designese con § ¢l irea de la
seccidn transversal de una tuberia de caracteris-
tica nica y eje horizontal y considérese que el
punto C coincide con B (ff':f”)' La ecuacion

(11.46) se transforma en:

2 =htb byt g (@) (1153)

Supéngase ahora que en el plano Q-4 (hg.
252) se conocen los puatos By, y B). La ecoa-

cidn de la recta de pendiente p= ;f que pasa

por B), es:

a
h""—'-hh"‘E(Q—(gh) (11.54)
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Fig. 251. Solucién grifica de un cierre parcial lento,

y de la ecuacién de la recta que pasa por B; y
tiene pendiente — g, es:

h=l;,+giS(gJ—Q) (11.55)

Si se suman (11.54) y (11.55) se obtendri
la ordenada de Ia interseccién de las dos rectas
anteriormente citadas;

2h=ln+h, +’§§(‘%’ —Qu) (11.56)

ecuactén que, comparada con (11.53), muestra
que la interseccion de las rectas mencionadas es

—

Fig. 252, Condiciones de frontern para una
seceidn intermedia de Ia tuberia.

precisamente el punto (Q,, 4,), que resuelve el
I b

problema.

Asi, por ejemplo, en la figura 253 se muestra
el trazo de las rectas del golpe de ariete para
la tuberia horizontal mostrada, correspondiente
a un cierre total lento, con un tiempo de cierre
#=37. Con el fin de determinar Ias cargas de
presién para un punte D, situado a Ja mitad de
la tuberfa, se han trazado también las paribolas
intermedias N> T,s ¥ 172'5'.

El punto B, (Q,, 4,) representa las condi-
ciones iniciales en el origen B de la tuberia. Por

. - a
e€se punio se pasa una recta de pendiente — o5

Las intersecciones de esta recta con las pari-
bolas #,,4 ¥ 4, determinan los puntos B, . y B,,
respectivamente, cuyas ordenadas representan 2
su vez las cargas de presién 4, , y 4,

Por el punto B, , se hace pasar una recta de

, a
pendiente 3 hasta cortar a la recta b=h, y
desde esa interseccién se lleva una recta de
. a ,
pendiente -5 hasta cortar Ja parabola o

Esa interseccion determina el punto cuya orde-
nada representa la presidn Zl
B
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Fig, 253, Solucidn grifica de las presiones en lg seccidon a Ia mited de la tuberia pare un cierre
total lento.

En forma aniloga se pueden determinar los
restantes puntos B, ,;, By, v los puntos B,, By,
etc.

Ahorz bien, para ¢l punto D en el centro de

la tuberia, puesto que X, =£2“ ,eon Xpo=Xgp=0,
de (11.42) y (11.45) resulta:
L/2

h::—-z—fxl—
j=1i-+ 0,25
de suerte que, si i=1,25, b=1y j=1,5 y de
{11.53), podria escribirse:

0,25

a
2 {]n.w,: Eq e l;l;.s + g—s(gl‘b — gl)

De modo que si por B, se pasa una recta de
pendiente 4 y por B, , una recta de pendiente
—~pu, la interseccién de ambas determinard el
punto D, .., cuya ordenada serd b, ,;.

n

En forma similar, con ayuda de B, ,5 v B,
se puede determinar D, ,; y asi sucesivamente.

Conviene observar que para obtener D, ;; se
requiriria emplear los puntos B, y B, ,, sibien la
interseccién de la recta de pendiente —p, que
pasa por B,, con la recta de pendiente + 4, que
pasa por B, es precisamente B, .; esto e,

coindiden D, ;; con B, .. De modo semejante
se puede hacer ver que coinciden B, y D, ,;.

De acuerdo con este razonamiento, para el
punto 4 en el arranque de la tuberia, % =
L
2L
en la determinacién de los A,, se calcularin para
los instantes B, , , y By, ;. En particular, para
determinar A,, s¢ deberi buscar la interseccién
de la recta de pendiente + g, que pasa por By,
con la recta de pendiente — g, que pasa por B, ;.
Si se recuerda como se determina B, ; a partir de
B, ,, la interseccion A, estd sobre la recta b= 4,
esto es, en el instante £,= 7T, la carga en A sigue
siendo 4, de acuerdo con las discusiones de Jos
primeros parrafos,

En forma aniloga se pueden determinar las
presiones en otros puntos de la tuberia, utili-
zando el ndmero de paribolas que fuese nece-
sario. En ¢l caso de que la tuberia no sea de ¢je
hotizontal, se considera como si esta fo fuera,
con una carga b, igual a la que tiene la tuberia
real en la vilvula y a los valores de 4, calculados
con el método anterior, deberd restarse la carga
de posicidn de la seccidn D en estudio.

=0,5, de modo que los puntos B;, auxiliares
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Golpe de ariete en una tuberia lavga y una
corta. Considérense dos tuberias de secciones
transversales idénticas (celeridades iguales) pero
de longitudes tales que la tuberia corta tenga
una longitud L, igual a la mitad de la larga;
es decir:

Li=2L.

Por tanio, el tiempo de reflexién T, de la
tuberia larga seri el doble del de Ja corta: T, =

5i se realiza una maniobra de cierre cuya
duracién sea la misma en las dos betias, por
ejemplo: r=37,=6T, y si la carga 4, es igual
en ambas, para la tuberia larga resultarin tres
paribolas, y para la corta seis, como se muestra
cn la figura 254.

Si para las dos tuberias s¢ hace ef trazo geo-
métrico descrito (véase pigs 233-235), se en-
cuentta que las oscilaciones de presién son ma-
yores en la tuberfa larga que en ia corta. Por
tanto, 2 medida que una tuberia es mds corta,
los efectos del golpe de ariete se dejardn sentir
con menor intensidad.

=2T,.

Apertura total lenta (v>T}. El anilisis gri-
fico de los efectos de golpe de aricte que resultan
de la apertura de una vilvula, no presentan

ninguna dificultad. Un ejemplo de apertura
total Jenta se muestra en la figura 255 para un
tiempo r=37T, en los puntos A, By € de una
tuberia de eje horizontal.

El método es idéntico al descrite para un
cierre, con la circunstancia de que el punto de
coordenadas (e, 4,) representa el punto B, en
las condiciones iniciales y a los puntos A, y
Co.25. Este ltimo queda focalizado a la mitad
de la tuberia y, ademds, Iz recta que pasa por B,
tiene pendiente negativa, hasta intersectar la
pardbala », en el punto B,, para después con-
tinuar con una recta de pendiente positiva hasta
intersectar la recta =4, en el punto 4, ; y asi
sucesivamente, La carga de presién en la sec-
cién € quedari determinada, en cada instante,
por la interseccién de las rectas de pendiente
negativa y positiva que pasan por los puntos A;
y By, respectivamente, o sea, a través de 4, y B,,
A5 ¥ By, Ay ¥ B, etc., se obtienen los puntos
Ciuse Cigss Cupse etc, que dan [a carga de
presién en C, para los instantes 1,257, 1,75T,
2,25T, ete.

Obsérvese que en el caso de una apertura
siempre existe amortiguacion.

Apertura brusca (7<<T). En el anilisis se
diferencian los dos casos representados ¢n la
figura 256, Para t=0 el grado de apertura de

h
L
Tuberio larga
) Tuberio cortg
\
A
\
AY
10T
’ 1 } &t
o Go Q 9 Te 2% 3T 4% STe 6Te .77t 8Tc 9T

11 274 iTr 47!

Fig. 254. Comparacién de las presiones en una tuberia larga y una corta.
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nte C

Fig. 255. Solucion grdfica de una apertura total lenta.

la vilvula es 5,==0 {vilvula totalmente cerrada)
venelinstante r=r =<7, 5, =1, 5, =1 (vilvula
totalmente abierta). Dependiendo sobre todo
de la pendiente =g de las rectas del golpe de
ariete, la carga de presion b, — kb, puede ser posi-
tiva 0 negativa.

Andlisis del golpe de ariete incluyendo la

lh

S

hi

-n..—-—-:l'—-!

h2 h

pérdida por friccién. En la derivacién de las
ecuaciones fundamentales del golpe de ariete se
supuso que la carga de velocidad y las pérdidas
hidrdulicas eran despreciables en comparacion
con los cambios de la carga de presion. Esta
suposicidn se justifica para la mayorfa de las
tuberias donde ocurren cambios bruscos de la

?h

T

hz
Ev |

-
° Q

hi
o H

O”

Fig, 256. Solucién grédfica de una apertura total brusea.
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carga. Sin embargo, en ocasiones es necesario
incluir el efecto de estas pérdidas en los cilculos
del golpe de ariete,

Si se supone que la carga de velocidad y las
pérdidas hidriulicas varian con #2, &l efecto de
estas pérdidas puede incluirse en las ecuaciones
del golpe de ariete, por la introduccidn de un
término adicional en las ecuaciones de equilibrio
de la masa de agua. Sin embargo, fa solucién
simultinez de las ecuaciones resuitantes resulta
pricticamente imposible.

Existen varios métados para tomar en cuenta
la péedida por friccion en el tubo en la solucidn
grifica. Todos ellos son aproximados pero su-
ficientemente seguros en la determinacion del
incremento miximo de presién en uno de los
extremos del conducto.

Se expondrin aqui solo dos de los métedos:

1. En el problema presentado en la figura
249, supdngase que la pérdida por friccién en
la longitud L del tubo, de acuerdo con cual-
quierz de las férmulas clasicas, es:

SV |2

h::k:“g":Kf QF (11.57)

Esta ecuacién corresponde a una paribola en el
planc @-H. Segn el método de Schnyder, la
pérdida por friccion en el tubo se resta de las
caracteristicas del sistema b, para ¢l punto A a
la entrada del tubo y la curva resultante (curva
Re) es usada para el diagrama de Jas oscila-
ciones, como s¢ muestta en la figura 257-a. El

(a)

trazo de las rectas del golpe de ariete seri ef
mismo que el mostrado en la figura 249 con la
Gnica diferencia que en lugar de apoyarse sobre
la recta h==h,, ahora se apoya sobre la paribola
trazada.

2. En el segundo método se supone que toda
la pérdida por friccidn esti concentrada en la
vilvula en el punto B. Esto hace que las pre-
siones en todo el sistema de curvas (pardbolas
Tos W1 92> - - . figura 257-b), se desplazan hacia
arriba lo necesario para producic los mismos
gastos (curvas y, 9,/, 7,’}. Usando este nuevo
sistema de curvas el diagrama se completa si-
guiendo el mismo procedimiento sefialado en la
figura 249. Este método es en esencia €l método
usado por Bergeron.

Para un flujo establecido o un gasto inicial
dado en el tubo, si Ia vilvula se cierra brusca-
mente o en un tiempo =< T, el incremento de
presidn serd el mismo, con o sin friccién.

Sin embargo, para una carga fija [a velocidad
inicial serd mds pequena y las presiones iniciales
en la vilvula serin mds pequefias, si se-incluye
el efecto de friccion.

Para un cierre de vilvula en un tiempo mayor
que T, una cierta cantidad de energfa serd con-
sumida por la fricctén en el tubo durante cada
viaje de lz onda de presién,

La supostcién hecha de que toda la pérdida
por friccién se concentre en alguno de los ex-
tremos del tubo (en lugar de repattitla a lo largo

(b)

Fig, 257-a, b. Inclusién de laz pérdidas de carga por friecion en la solucién gréfica.
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del tubo), introduce un error en la determina-
cién de los incrementos de presién en cualquier
punto intermedio, El incremento de presion en
ambos extremos del tubo se ve poco afectado
por esta aproximacion.

Andlisis de tuberias de caracleviitica miltiple.
La solucién en cadena de Allievi es vilida Qni-
camente para tuberias de caracteristica fnica;
esto es, tuberias de didmetro, espesor y propieda-
des elisticas constantes. En el caso de tuberias
de caracteristica miiltiple, la solucidn analitica
con las ecuaciones de Angus y la solucidén grifica
basada en esas mismas ecuaciones, conducen a
menudo 2 calculos o diagramas extremadamente
complicados. Sin embargo, se pueden realizar
caleulos aproximados cuando se desee determi-
nar la magnitud del golpe de ariete en la proxi-
midad de la vilvula, por la introduccidon del
concepto de celeridad y velocidad media,

Considérese una tuberia que tiene » tramos
de longitudes y dreas L; y §,, respectivamente,
y una tuberia imaginaria de caracteristicas tales
que su velocidad media sea z,, y que en esta el
liquido tenga el mismo momento que en la

tuberia real; de modo que para el régimen

establecido se cumpla:

vt

(LS LS+ ..
:%%(Ll S V:E + | S::VBD +' . )
y pot el principic de continuidad:

S,vi=8avea=. . :Q

por lo cual l2 velocidad media es:

n

QZLi v.
Vi = SELELE (11.58)

n

ZL; S
=1

Con esta velocidad media se puede definir la
“caracteristica media” de la tuberia, cuyo valor
es:

_ dmVm

= 2gha (11.59)
B

en que 4, fepresenta Ja “celeridad media” de la
onda de presioén, la cual se puede calcular con-

siderando que el tiempo de translacion de la
onda es el mismo en la tuberia real y en la
tmaginariz. Esto es:

L, I.
a To Tt
y por tanto:

h
i=1
n ‘[!_

=1 2i

(11.60)

Con estos conceptos podri entonces resol-
verse ¢l problema, bien sea con la solucién
analitica o con la grifica.

GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA
DE ESTACIOINES DE BOMBEQ

Generalidades. El golpe de ariete en las esta-
ciones de bombeo puede presentarse debido a
diversas condiciones de operacidn, capaces de
producir cambios sustanciales de la presibn en
las conducciones de descarga. La interrupcién
brusca o gradual del transporte de liquido puede
ocurrir debido a procesos ripidos de regulacién
o por la interrupcién repentina de la energia
eléctrica al motor y, eventualmente, aun debido
a un desperfecto mecinico en la bomba o grupo
de bombas que integran el sistema.

Una de las condiciones de operacién mds fre-
cuentes es la interrupcién repentina de la ali-
mentacion de energia eléctrica o el paro instan-
tineo de cualquier otro motor que proporcione
Ia potenciz 2 la bomba. Cuando esto sucede, la
Gnica energia que permite girar a la bomba es
la energia cinética de los elementos rotatorios
del conjunto bomba-motor, Puesto que esta
energia es muy pequeiia en comparacién con la
requerida para mantener ¢l flujo contra la altura
de descarga, la velocidad angular de la bomba
dectece ripidamente, con lo cual el gasto en Ja
tuberia también decrece, generandose ondas de
presién que, partiendo de la bomba, viajan por
la tuberia hasta la salida, en donde se reflejan.
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La disminucién de la velocidad angular de la
bomba llega hasta un limite en que ya no puede
seguir alimentando el liquido contra la carga
existente de modo que, de no tenerse wna val-
vula de control en la bomba, el flujo a través
de ella cambia de sentido aunque esta todavia
gire en el sentido original, iniciandose con ello
la llamada “'zona de disipacién de energia”’. A
partir de este instante, [a velocidad de la bomba
cae mis ripidamente y pasa a través de la veloci-
dad cero, terminando con ello la zona de disi-
pacién de energia e inicitndose la “zoma de
operacion de turbina™.

A medida que la velocidad de rotacién de la
bomba se aproxima a la de desboque, el flujo
invertido a través de ella se reduce ripidamente
y produce un nuevo incremento de presidon en
la bomba y a lo largo de [a tuberia.

La magnitud de las oscilaciones de presidn,
engendradas en el curso de este proceso, de-
penden de la inercia del motor y de Ja bomba,
pues en el caso de que esta sea muy pequefia o
despreciable, se puede considerar la anulacién
instantinea del gasto, incrementande considera-
blemente la magnitud de las oscilaciones de
presion.

Otras condiciones de operacidn, que también
pueden producir golpe de ariete en las lineas de
descarga de las estaciones de bombeo, son por
ejemplo: el cambio en la carga de bombeo, la
operacién de vilvulas de control y el arrangue
¥ parada de las bombas.

En la determinacién de las condiciones hi-
driulicas a que estin sujetas la bomba y Ia
tuberia de descarga, se deben considerar tres
conceptos que son:

a} El fenomeno del golpe de aricte en la
tuberia de descarga.

b) La inercia del conjunto bomba-motor.

¢) Las caracteristicas, velocidad de opera-
cibén, par motor, altura de descarga y gasto de la
bomba.

El golpe de aricte en la tubervia de descarga,
En la figura 258 se muestra un sistema depésito-
tuberia a presién-bomba, en el cual se considera

que ¢l origen de referencia se encuentra en la
seccién O de entrada a la tuberia de descarga,

De acuerdo con el fenémeno descrito, al
ocurrir cualquiera de las condiciones de opera-
cibén, se producen ondas de presién que parten
desde la bomba hacia la salida, con lo cual su
direccién, al igual que en el caso estudiado en
la introduccidn de este capitulo, coincide con
la del eje X, si bien ahora la direccién de Ia
velocidad en régimen establecido coincide con
la direccion de la celeridad de la onda inicial.
Esto modifica las ecuaciones de Allievi como
sigue:

pe=po +¢(r—§)+¢(t+§) (11,61)

ve =:rn-f-%|i¢(t———;i)—~l'(t + E)] (11.62)

y por tanto, la solucidn en cadena (11.47) a la
forma:

Bi + i — 2hy = — ;g(gm —Q)  (11.63)

Esta es la ecuacién general que rige el feno-
meno del golpe de ariete en la tuberia de
descarga de una bomba.

Como antes, los valores de O, dependen de la
ley con que se modifique el gasto en la tuberia
a través del tiempo.

Asimismo, las ecuaciones de Angus (11.43)
y (11.44) se modifican a la forma:
by —h —(E“”I},’ﬂ)':;a‘g‘?'-“”?") (11.64)

(4
a
}J; —}]y— (I"lu— }lljo) = E(%,—(gl) (11.65)

y que permiten el cilculo de las presiones en
puntos intermedios de la tuberia,

Fig. 258. Golpe de ariete en la tuberia de

descarga de una bomba.
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Ecuacidn de mercia del conjunto bomba-
motor. Después de la falla de la alimentacién
de potencia a la bomba, esta sigue efectuando
trabajo en detrimento de su impulso, con una
velocidad angular w que. disminuye gradual-
mente.

El trabajo efectuado por Ja bomba en un in-
tervalo de tiempo Af=#—#,, puede expre-
sarse, por una parte, en funcién de la disminu-
cidn AE, del impulso del sistema rotatorio, cuya
veloridad disminuye de w;_; & »; ¥ por otra, en
términos de la potencia y de la eficiencia de la
bomba; de manera que, designando con I al
momento de inercia del sistema rotatorio, se
puede escribir:

M|
U I =f Qb _ YQuhn,
2 £ ] Mk

(11.66)

-1

en donde 4y, Qu, my tepresentan los valores
medios de la altura de descarga, el gasto y la
eficiencia de la bomba en el intervalo Az esto
es, en el instante:

_bhtta ﬁ
= — = tia + 2
Si se llama
Eq — 1 Qubu (11.67)
Tk

reemplazando (11.67) en {11.66), resulta:

AT;
at= Eix

Con (11.68) se puede obtener el intervalo
de tiempo necesario para alcanzar los valores
medios Gy, ¥ Ay El cilculo de Ar exige tam-
bién el conocimiento de los valores w;_; y w;/
con el fin de evitar una solucién por tanteos y
facilitar el cilculo, en {11.67) se puede hacer
el valor medio E; igual al valor del instante
anterior E,,, con lo cual se puede escribir:

(11.68)

Fri= lQ—ﬂ‘l"-'—"i (11.69)
y despejando en (11.66) resulta:
w.=(w“|-1—21—mE|_1)g (11.70)

Si »; representa la velocidad angular de la
bomba en rpm, se tendrd que:

w _2mm
"7 60

; , WR2
y el momento de inercia es; = - R

8
en que W es el peso de las partes rotatorias y R
el radio de giro de las mismas.

Crrvas caracteriiticas de la bomba. Las cur-
vas caracteristicas de la bomba es un dato usual-
mente proporcionado por el fabricante. Dichas
curvas son tipicas, como las mostradas en la
figura 259 y son: la curva-gasto,. potencia-gasto
y eficiencia-gasto, para la velocidad de operacién
normal de la bomba,

Para la solucién de ¢11.70) es necesario,
ademds, tener lag curvas caracteristicas para las
distintas velocidades de operacién en un dia-
grama carga-gasto y ademis las curvas de efi-
ciencia de los distintos pares de valores de Q' y
h. Estas curvas se muestran en la figura 262 ¥
se pueden obtener a partir de las curvas carac-
teristicas de la bomba, para la velocidad de.
operacidén normal (figura 259), utilizande las
leyes de similitud de las miquinas hidraulicas,
COmo sigue:

Existen dos leyes de similitud que, para dos
miquinas que poseen el mismo didmetro, pue-
den escribirse:

Qe =kine y he = kem? (11.71)
w g >.
2= --—.___"—-—-—._.%___h_ /____._.__\“ (%)
- —h>'< e
E Al _ \\\\ v
f oot y‘ \\ o
LRl ey - —- —
® e u
I - .
[ 1 . _
ar o
LA o

Gaste en Its/seg

Fig. 259. Curvas caracteristicus de una bomba,
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o bien. de estas dos expresiones puede deducirse
una Gnica, que €s:

. ke H
hg — k—l,_, Q,
¥ que por la definicién de escalas:
E=«{3) (11.72)

Para aprovechar las propiedades expresadas
por estas ecuaciones, se puede trazar por un
punto cualquiera A (fig. 260), de la curva g,
conocida  (curva-carga-gasto de la figura 259
para la velocidad de operacién normal) una pa-
ribola de tipo (11.72). La magnitud de =,

217?‘.',,

60
les, de modo que los puntos correspondientes a

n=09 n, 08 n, ... etc, se encontrarin
sobre la parabola trazada y sus ordenadas res-
pectivas seran:

se divide en diez partes igua-

o de w,=

h={0,9)"hs

h =(0,8)* hs
El mismo proceso se reitera con otra paribola
que pase por otro punto cualquiera de la curva
#,, obteniéndose una familia de paribolas, La
unién de los puntos correspondientes 2l mismo

1,4h,
1,2h,
hy
0 ,8h,
O.Gho 0.7"0;______ |E,“:
™~
/i
0,4ny 06ng/ | txus
) N~
opn g.
O,Zho g
Ozng /T
o
-} < o
o
g ¢ ¢ § d
o o [>) ]
Fig. 260. Procedimiento para oblener las

curvas caracieristicas Q-h de una bomba pura
velocidades de operacion distintas de la normal,

I,'4ho T —
1
T
e T
h r}‘\:f‘ / \4<o\\
o i £ 4
Tk / /" / >\
i a /
0,Bhg -___i ij /', ‘7\ // . \/\
A TN\
0,6ho L / //\ Q ,,>< )‘ .
i / e
0,4ho ;n' T 7!“\7\%/ D (/
; / ] /g%‘& P
-
0,2h |5
Bl
2 5
0 G2Qp 04Qy 0BQy 08Q Qy 1,2Qy 140 16Q |,BQp

Fig. 261. Curvas Q-h de una bomba para distintas velocidades de operacion.
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Q

Fig, 262, Curvas coracteristicas de una bomba
para distintas velocidades de operacion.

valor de » da por resultado la familia de curvas
mostrada en la figura 261,

Las curvas de eficiencia de la bomba sélo
pueden obtenerse experimentalmente y son pro-
porcionadas por los fabricantes. FEn ese caso,
las curvas de velocidad de operacién y las de
eficiencia se muestran en un solo diagrama en
la figura 262,

En el caso de que sdlo se disponga de la
curva de eficiencia para la velocidad de opera-
cién normal, segiin Mattyus se puede considerar
que la eficiencia 4, 5 la misma en puntos homo-
logos de las curvas caracteristicas cofrespon-
dientes a las distintas velocidades de operacion
de [a bomba; es decir, que en todos los puntos
que quedan sobre una misma paribola de la

|, 5h,

h \ \ \ \'~ I, 4h

\\ \ \\ ™ i 1,3h

WRRRNA o

DNV S

AN N R

WA R Ny, ™ -

WO B

\ K3 0,8h,

\\\\\\ \ QOS%\\ \\\ 0,7he

\\\\ OC;;%\\\ \\‘\ 0,6h,

\\0 f&\\\ e 0,5h,

AN NN S

\\\\ \\ — 0,3h,

\\\\ ~ 0,2h,

NS

! \E\g_‘f“.o,o
§dddgegddddgdgdo

T - %99 T 7979

<
I

Fig. 263. Curvas caracteristicas de una

omba en la zona de disipacién de energia.
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figura 261, la bomba posee la misma eficiencia
que la que se tiene en el punto A, para Ia velo-
cidad de operacion normal. Esta hipotesis se
cumple solo zproximadamente, sobre todo en el
caso de bombas de gran tamafio.

Las caracteristicas de la bomba mostradas en
la figura 262 son vilidas para Ia zona de opera-
cion normal de la bomba, Cuando falla la
potencia, estas caracteristicas son adecuadas para
determinar las presiones minimas en todos los
puntos en la linea de descarga y para determinar
la posicién de posibles puntos de separacién de
la columna de agua.

Sin embargo, una vez invertido el flujo a
través de la bomba, se requieren caracteristicas
adicionales para la zona de disipacién de ener-
gia para el cual la bomba gira todavia en la
direccién original con el flujo invertido y ade-
mds para la zona de operacidén como turbina, en

la cual el flujo y la rotacion son las contrarias
al sentido original. Las caracteristicas para estas
dos tltimas zonas de operacién sGlo pueden ser
obtenidas experimentalmente para cada bomba
y un ejemplo de ellas s¢ muestra en las figuras
263 y 264.

Golpe de ariete producido por ana interrup-
cign brusca de energia. Considérese la instala-
cion de una planta de bombeo, como la mostrada
en la figura 258, constituida por un sistema de
tres -bombas y considérese también que ocurre
una falla de la energia eléctrica suministrada al
conjunto,

La solucién simultinea de las ecuaciones del
golpe de ariete y de inercia se puede hacer gri-
ficamente sobre el diagrama de caracteristicas
de [a bomba, tal como se muestran en la figura
265. El punto de partida en la solucién co-

{,5h, \\\\

/

Y

A NN

2h,

N\

N

L
N
’ MN
N
N

N
:I,l:o \\\\\\\\\\ \
) WS

- 0,9h,

e

-0,8h, |- YN
~0,7h, \

N

7

—0,6h, TO9y
' S~
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—0,4h, ~_=0n,
—0,3h, ‘\\:&5
—0,2h, =5,
B
-0,lh, NS
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o : )
dd 0 d o d d I I IS IS
W oT MmN - Qg @ ® Mo T Mmoo = o
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264. Curvas caracteristican de una bomba en la sona de operacion como turbina.
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Fig. 265. Golpe de ariete en una bomba por efecto de una interrupeidn brusca de energia.
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rresponde a B, y esti localizado sobre el dia-
grama % — Q con coordenadas (Q,, 4,) sobre la
curva #, y representa las condiciones normales
de operacion,

Sus caracteristicas sustituidas en (11.69) pro-
porcionan:

¥ Qo ho
um

Fo = {11.73)

Haciendo At:Ti%, de (11.70) para el

E)

primer instante, se tendria:
wy o= ( 2

27m

60
A partir de B, se traza una recta de pendiente

(11.74)
con

(11.759)

Wy =

?:f hasta intersectar la curva de valor «, en el
punto B,

Se repite el mismo calculo ahora para w, utili-
zando los valores de 1 y se traza, a partir de 1,
una recta de pendiente negativa (I —1') hasta
[a recta b= 4, y otra de pendiente positiva hasta
intersectar [a curva de valor w, y asi sucesiva-
mente, ' '

En el caso de que se quiera obtener puntos B

para instantes comprendidos entre 0 y 1, podran

localizarse en la interseccion de la recta B—B,
y las curvas de velocidad w, cuyos valores se
obtienen de (11.70) para los intervalos de
tiempo Az, inferiores a T correspondientes. Los
valores para varios de estos puntos se muestran

en la tabla siguiente y la solucién grifica en la

figura 263,

e
»
by
=
Q
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i

2

4 oW ow
o
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En la solucion grifica se pueden usar las
ecuaciones de Angus (11.64) y (11.65) para
obtener puntos intermedios como el €, mostra-
do en la figura 258 y finalmente, en el ejemplo
se encuentran los siguientes resultados:

Mixima depresion en

B=0,92 h, = 0,92,
Mixima depresién en C=10,69h,
Mixima sobrepresién en B=0,61h,
Mixima sobrepresion en C=0,35h,

Con el fin d¢ determinar en forma aproxi-
mada las depresiones y sobrepresiones miximas
que ocurren en una bomba, en el caso de falla
de potencia y de no tenet vilvulas de control,
Parmakian prepard una serie de grificas que se
reproducen en la figura 266-a, b, ¢, d. Estas
grificas representan el resultado de un gran
namero de soluciones del golpe de ariete para
una serie de caracteristicas de hombas y propor-
cionan un método conveniente para obtener las
condiciones limites transitorias en la bomba y
en el centro de [a tuberia,

Aungue dichas graficas son teéricamente apli-
cables a un tipo particular de bombas, operando
con su carga estitica antes de fallar la potencia,
son {tiles para obtener los efectos aproximados
del golpe de ariete en cualquier linea de des-
carga en un sistema de bombeo.

El incremento de presién por encima de la
carga nortmal y la caida de presion por debajo
de la misma estin dadas en por ciento de la
carga normal en términos de dos pardmetros 2e

y K adimensionales, que son:
av
— 11.76
2e = b, (7 )
en que v, ¢s la velocidad 0r1gma] de la tuberia

v 5, la carga estitica de bombeo.

450 g% ho Qa 4350 E. T

K:'rr”WR"'vj.,nDﬂ - 7 l-n‘,

(11.77)

en que I o5 ¢l momento de inercia del conjunto
bomba-motor expresado en kgm. seg, #, la
velocidad angular normal de la bomba en rpm

y T_ien seg.

Conviene recordar que en los anter:ores re-
sultados no se ha incluido el efecto- de friccion
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Fig. 266-0. Depresion en lg descarga de ln bomba.

en la tuberia y que las oscilaciones de presion,
calculadas para puntos distintos del de la bomba,
corresponden al caso de una tuberia de eje hori-
zontal. Para obtener ef valor correcto de la carga
de presion en cada instante, deberd restarse la
diferencia de niveles entre la bomba y el punto
en cuestidn.

Interrapeion brasca de energia cuando existe
vdlvula de retencion en la tuberia. Para uma
tuberia con una vilvula de retencidn en el lado
de la descarga, el flujo normal de la bomba con-

serva la vilvula abierta. Sin embargo, al fallar
la potencia, en el instante en que el flujo se
invierte, la valvela de retencién cierra brusca-
mente.

El analisis del golpe de ariete en este caso es
idéntico al descrito en el inciso anterior, hasta
que se alcanza €l gasto cero. En este momento,
la vilvula de retencin cierra bruscamente y los
efectos del golpe contintian en la forma de un
movimiento pendular, tal como se muestra en
la figura 267,

Generalmente, en este caso se alcanzan sobre-
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Fig. 266-b. Depresién en la mitad de la longitud de la tuberia.

presiones mayores que en el estudiado en el
inciso anterior.

Golpe de aviete sin incluir el efecto de ines-
cia y con vilvala de retencidn en la tuberia. En
el caso de que la inercia del conjunto bomba-
motor sea de importancia secundaria, la solu-
cién grifica del golpe de ariete con valvula de
retencién en la tuberia se simplifica todavia
mis a la forma mostrada en la figura 268.

En este caso, la recta del golpe de ariete que

parte de B, en la figura 267, intersecta antes al
eje vertical # que a la curva w, lo cual significa
que el tiempo =, necesario para que la vilvula
de retencidn se cierre y deje de influir [s inercia
de la bomba, es menor que el periodo T. Se
tendria asi, que para los instantes inferiores a T
(i< 1), la carga de presién se puede calcular a
partir de (11.63) como sigue:

ho"“" (11'78)

a
p— (@@

h=
B
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Fig. 266-c. Sobrepresién en la descarga de la bomba.

Esta ecuacién representa a la recta mostrada
en [a figura 268 de inclinacidn p y que pasa por
el punto B, (Q, #,) que corresponde al inicio
mismo del fenémeno.

La presién minima estara dada por la ecua-
¢ifin (11.78) con  =0; esto es:

a
21 = gn — s Qo
y corresponde, como se ve en la figura 268 al
punto B,. Un instante después la direccién del
escurrimiento se invierte; en este momento se

cierra la vilvula de retencién y la presién vuelve
a incrementarse a lo largo de las rectas de pen-

diente negativa y positiva, con lo cual se deter-
mina la presién mixima A,.

Dependiendo fundamentalmente de la in-
clinacién de la recta B,—B,, esta puede inter-
sectar el eje de los gastos antes que ¢l eje de las
cargas (fig. 269). Esto significa que la presion
ha caido a la presion de succion de la bomba,
no pudiendo disminuir por debajo de esta, de
modo que la vilvula de retroceso permaneceria
abierta y el flujo persistiria a través de la bomba.
Al final del primer intervalo T, s6lo una parte
AQ del gasto original ha disminuido y ¢l flujo
contintia con un gasto @, en la misma direccién
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Fig. 266-d. Sobrepresion en la mitad de la longitud de la tuberia.

y la vilvula de retroceso abierta. La construc-
cién del resto del diagrama es evidente de Ia
figura. Nétese que se obtendrd un incremento
de presion mayor si Iz bomba opera 2 un gasto
original ©, mis bajo, ocurriendo un méximo si
el punto B,’ coincide con el origen.

Cierre de una vilvula contra la carga de bom-
beo. Pueden presentarse dos casos: uno para
el cual la vilvula se encuentraz colocada en la
vecindad de la bomba, del lado de la descarga,

y otro en ¢l que la vilvula se encuentre en la
vecindad del depésito, al final de la tuberia.

Se empezard con el primer caso para el cual
se supone una vilvula como en la figura 270.
Dicha valvula trabajard, en cualquier instante,
con Ja carga H contra la que puede suministrac
el gasto ¢, para la velocidad normal de opera-
cién y que se obtiene de la curva caracteristica
de la bomba. :

De este modo, en up instante cualquiera del
teorema de Bernoulli, se tendri:
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Fig. 267. Golpe de uriete en una homba con vdalvula de retencidn, por efecte de una interrupeion
brasca de energia.
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Fig. 268 y 269. Golpe de ariete en una bomba con vilvula de retencién, sin inclnir el
efecto de inercia del rotor.
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o ETSI

Fig. 270. Sistema de bombeo ¢on vilvula a la
entrada de la tuberia de descarga.

H ﬂ‘i—h v—’2-|-.M'1
'+Zg_i+2g \

¥ por tanto:

X Qf

§ 2z

en que Ab; es la pérdida de carga en la vilvula
y K el coeficiente de pérdida que es funcién del

h|:H1"~Ah|=H|‘—

. 1
factor de cierre ¢,-=J_—‘, que a su vez depende

de la ley de cierre. Fi;almente, para cada valor
de ¢ se podri dibujar una curva del tipo:

K (i v
"
como se muestra en la figura 271.

Dada Iz ley de cietre, se pueden trazar dichas
curvas y aplicar el método grifico como se mdlca
en dicha figura.

En el caso de que la valvula se encuentre en el
extremo aguas abajo, en la proximidad del de-
posito, las curvas son del tipo dado por la
ecuacion (11.50).

hi=

h
\ Bo
RNE
L
SR
l fs
o 02Q, 040, 06Q;, 080, G,
Fig. 271, Golpe de ariete por efecto del

cierre de una vdlvula a lu entrada de la tubena
de descarga de una bomba.

S Ty

Supdngase, por ejemplo, que la vilvula C es
cerrada en yn tiempo v=3T contra [a carga de
bombeo, mientras la bomba sigue girando (véase
fig. 272).

Las caracteristicas del sisternz para el punto
C, con la vilvula cerrada en los intervalos de
tiempo T, 2T, 3T, son ¢,, ¢, ¢, respectiva-
mente. Las caracteristicas de las oscilaciones de
presion Ay 5, €y, Ay Ca Ays €y se dibujan
de la manera usual, presentindose la mixima
presion en C,,

En ese instante se cierra la vilvula de control
en A, y se inicia el movimiento pendular.

5i la valvula en C se cierra en un tiempo,
=T, las caracteristicas de las oscilaciones
serin A, 5, C,, A5 €, que se muestran con
lineas de puntos.

Arvangue de una bomba, Los efectos del
golpe de aricte debidos al arranque normal de
una bomba generalmente son despreciables. Sin
embargo, estos efectos pueden ser disminuidos
usando vilvulas de control apropiadas o equipo

- @3

/N

'c .

Fig. 272. Golpe de ariete por efecto del
cierre de una vélvule a la salide de la tuberia
de descarga de una bomba.
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especial de arranque, asegurindose que todo el
aire de las lineas de descarga sea removido. Si
hay una vilvala de control sobre ¢l lado de ]a
descarga, la bomba se arranca hasta que alcance
la velocidad normal de operacidn, todavia con
la vilvula cerrada, y posteriormente se abre. Si
la apertura es gradual, los efectos del golpe de
ariete resultan despreciables; por el contrario,
si esta es brusca (como en el caso de una vil-
vula de retroceso), es decir, con 7 =T, ocurte
una sobrepresién si las bombas arrancan brus-
camente. Este efecto se muestra en la figura 273,

Golpe de aricte en la tuberia de succion. En
todos los ejemplos anteriores se ha concentrado
la atencién al golpe de ariete exclusivamente en
la tuberia de descarga. Sin embargo, cualquier
cambio de gasto en la tuberia de descarga se
presenta también en la tuberia de succién y
consecuentemente golpe de ariete en esta tu-
berfa y en la carcasa de la bomba, que mecénica-
mente son las partes mds vulnerables de toda la
instalacion. Por otra parte, dada la longitud
generalmente corta de la tuberia de succidn, los
efectos del golpe de ariete resultan despreciables
y es poco frecuente que ocurra una falla en ellos.

En aquellos casos en que la longitud de la
tuberia de succién sea grande, se pueden hacer
los mismos estudios del golpe de ariete de una
tuberia de descarga cualquiera, cuyas condi-
ciones de frontera son fijadas por las caracte-

h
A
o A 5 N
Az
As
- p
Cos Cra cZﬁ\
ho fo
Q

Fig. 278, Arranque de una bomba,

risticas del sistema, las cuales son comunes a la
tuberia de descarga de la bomba,

Evidentemente, si el objeto del estudio s [a
determinacién del miximo incremento de pre-
sion, no hay necesidad de dibujar un diagrama
del golpe de atiete para la tuberia de succibn,
Este méaximo serd igual al que se presente en la
tuberia de descarga, reducido tan sélo por Ja
pérdida de carga a través de la carcasa de [a
bomba, en el caso de que no se haya previsto
una vilvula de retencidn.

Separacién de la columna de agua. Los cam-

. bios positivos y negativos de presion, obtenidos

de las soluciones del golpe de ariete antes estu-
diadas, se pueden dibujar sobre el perfil de la
linea de descarga, como se muestra en la figura
274, con lo cual se determinan las presiones
limites para las cuales deberd disefiarse la tube-
ria, Puede ocurrir que Ja presién minima, gt
algiin punto a lo largo de la linea de descarga
de la bomba, alcance la presion de vaporizacién
del agua. En ese caso, la solucién del golpe de
ariete obtenida ya no es vilida, pues si la condi-
cion de presién por debajo de la atmosférica
dentro del tubo persiste por un periodo sufi-
ciente, las particulas liquidas de la columna se
separan por la inclusion de vapor.

Esta separacion de la columna ocurriri sélo
en aquellos instantes en que se presentan oscila-
ciones negativas de presién y deberi evitarse
mediante el empleo de cimaras de aire, vilvulas
de alivio o momentos de inercia mayores en el
conjunto bomba-motor, ya que pueden crear
altas presiones cuando el fendmeno se invierte.

Dispositivos de alivie. Los incrementos de
presi6n en las lineas de descarga de sistemas de
bombeo sélo pueden disminuitse mediante una
reduccidn gradual de la velocidad dentro del
tubo, lo que puede lograrse por cualqulera de
los medios siguientes:

a) Mediante el disefio de sistemas de tube-
rias con velocidades originales bajas.

b) Con vilvulas controladas positivamente,
que combinen las funciones de una vilvula de
control y una de retencién.
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Fig. 274. Separacion de la columna de agua en un sistema de bombeo.

¢} Con valvalas de alivio que, en el caso de
que se mancjen con un control positivo, se
conocen con el nombre de supresores de oscila-
cién. ‘

d) Por valvulas de retencién especiales, o
con una vilvula de paso alrededor de estas, que
pueda ser cerrada [entamente (manual o auto-
miticamente) después que se haya cerrado la
valvula de retencidn.

e} Por el uso de dispositivos especiales como
las cimaras de aire, acumuladores o tanques de
oscilacion. Estos Gltimos son generalmente los
mis caros y s6lo se justifican en circunstancias
especiales:

f) Cuando la separacion de la columna de
agua dentro de la tuberia es inevitable, es ne-
cesario instalar vilvulas que permitan la entrada
de aire al interior del tubo para amortiguar el
choque en el momento en que ocurta el fend-
meno.

Golpe de aviete con vdlvala de alivio en la
tuberia. Para realizar el cilenlo de los efectos
del golpe de aricte, cuando se desee la instala-
cidon de una valvula especial como las antes
sefaladas; es necesario tener las curvas carac-
teristicas de Jas mismas,

Una de las més usadas es el [lamado supresor
de oscilaciones, que consiste de una vilvala
especial de alivio de capacidad adecuada, dis-
puesta de tal modo que se abra a una magnitud
prefijada en condiciones que produzcan una
oscilacidn antes de que se cierre la vilvula de
retencién, para cerrar lentamente una vez que
esto ocurra. El manejo del supresor de oscila-
cidn puede ser hidrulice, mecinico o eléctrico
y un método de operacion se ilustra en la figura
275, con el diagrama del golpe de ariete para

h
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Fig, 275. Golpe de ariete con vilvula de alivie
en la tuberia de descarga de una bombe.



Golpe de ariete en estaciones de bomboeo

259

una vilvula de alivio con vilvula de retencion
y supresor de oscilacion,

La curva caracteristica del supresor de oscila-
cién corresponde a la parabola V. El supresor
se abre en un instante entre T y 1,5 7. La
oscilacién de presion de B, a B, se traza en la
forma normal correspondiendo a la falla de
potencia con inercia despreciable en el sistema.

Los puntos B, y B, se determinan con las
intersecciones de rectas de pendiente negativa
¥ positiva apoyadas sobre Ja parabola J. De este
moda, el incremento de presion es eliminado
pricticamente y una vez que este se ha amorti-
guado totalmente en el punto D, el supresor de
oscilacion se cierra lentamente de modo que ef
punto final del sistema se mueve de D a D"

Cimara de aire. Un dispositivo que puede

* controlar efectivamente las oscilaciones de pre-

sidn en la linea de descarga de una instalacién

de bombeo es la llamada cimara de aire, como

la que se muestra en ld figura 276 y qué general-
mente se instala aguas abajo de [a bomba.

La porcion inferior de la cdmara contiene
agua, mientras que la superior contiene aire a
presién, Cuando ocurre la falla de potencia,
tanto Ia carga desarrollada por la bomba como
el gasto decrecen ripidamente, lo cual permite
que ¢l aire comprimido dentro de Ia cimara
desaloje el agua hacia lz tuberia a través del
otificio en ¢l fondo de fa cimara. De esa forma

_{tiudum Mdrdulice normal.

—

_—
—— .

/ COrificio diterancial
aivulo de ratencion

Fig, 276. Instalacion de bombeo con cimara

de aire.

se reducen los cambios de velocidad y los efectos
del golpe de aricte en lz2 linea de descarga.

Cuando la bomba funciona normalmente, el
contenido de aire en la cimara se comprime bajo
la presion de trabajo y almacena energia en
forma andloga a lo que acontece con un resorte
comprimideo.

Cuando falla la energia, la presién disminuye
y el aire comprimido se expande, presionando
gradualmente el contenido de agua de la camara,
la. cual fluye hacia el exterior y alimenta as{ a
la tuberia. Con esto, el escurtimiento en la
tuberia decrece paulatinamente y el ritmo de la
caida de presion disminuye.

Una vez que la velocidad angular de la
bomba disminuye hasta el punto en que ya no
puede mantener el flujo contra la altura de
descarga, la vilvula de retencién colocada del
lado de la descarga se cierra, con lo cual el paro
de la bomba es mis lento y el flujo en la
tuberia de descarga y en la cimara se invierte'
en direccién al depdsite y al interior de Ja
camara. Por lo cual el volumen de aire nueva-
mente disminuye, presentindose un incremento
positivo de presién. '

Las cimaras de aire deben ser constantemente
abastecidas con pequefias cantidades de aire
comprimido que reemplacen al que se disuelve
en el agua. Para hacer que estas tengan un
funcionamiento mas efectivo es necesario una
estrangulacién como la que se muestra en la
figura 277,

Esta estrangulacién es del tipo [lamado orifi-
cio diferencial y, para el flujo de la tuberia a

Fig. 277. Formu del estrangulamiento recomen-
dado para una cémeara de aire,
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la cimara, proporciona una pérdida de carga 2,5
veces mayor que para €l flujo de la cdmara a Ia
tuberfa y produce asi una mejor amortiguacién.

La ecuacién de la pérdida de carga produ-
cida por el estrangulamiento es semejante 2 la
(11.57):

he =G, Qf (11.78)
en que C, es el coeficiente de pérdida por estran-
gulamiento, el cual depende de su forma.

Una vez que ocurre la interrupcion de po-
tencia 2l motor de ia bomba, la carga de presién
en el lado de Iz descarga es mantenida inicial-
mente por la cimara de aire, mientras que la
velocidad de la bomba y el gasto caen ripida-
mente, Esto hace que la vilvela de retencién
cierre casi inmediatamente después de la falla
de la energia, por lo cual se puede suponer que
esto sucede simultineamente y que el flujo en
la tuberia sélo es proporcionado por la cimara
de aire. Con esta suposicidn se eliminan las
caracteristicas de la bomba de los céleunlos del
golpe de ariete, pero introduce una onda de
presién brusca correspondiente 2 la caida instan-
tinea de la carga 2 través del orificio de estran-
gulacién en la base de la cimara.

El fenémeno de compresidn y expansién del
volumen de aire contenido en la cimara se puede
suponer (segin Parmakian), como un término
medio entre un proceso adiabitico y un isotér-

mico. Es decir, en cualquier instante se cumple’

que:

H, V., 9=H, (11.80)
en que H, representa la carga de presidn abso-
luta en el instante 7, o sea:

Pitm
Hizh.-[-—_;—

% = Constante

(11.81)

¥y V; el volumen de-aire en la cimara en el
instante 7, o bien, si se expresa (11.81) en los
términos adimensionales siguientes;

(11.82)
se puede escribir:
Hiviti=1 {11.83)
La ecuacion (I1:83) se representa por la
grifica mostrada en la figura 278,

::I £ 10
.il
I
08
Y- \\

O%s—op

1,0 [ 1.4 e 18
V'= V'

Fig. 278. Ley del proceso de expansion del aire
en la cimara.

El volumen de aire en cualquier instante 7,
en términos del volumen en el instante i — I, es:

1
ViZVLl—'/‘ Qd[
-1

en que A es el drea de la seccién transversal de
la cimara.

Para intervalos de tiempo pequefios, la varia-
ci6n del gasto O puede suponerse lineal, por lo
que el volumen de aire en la c2mara es entonces:

Vie=Vi— (&2"'—(2—’1)% (11.85)

en que el intervalo de tiempo t=#,—#,,. Por
comodidad en el uso del método grifico del
golpe de ariete, es conveniente elegir Af como
una fraccién del tiempo de reflexién de la onda

(11.84)

2L . .

T; 0 sea que ar="—25. Asl, si se sustituye en
4

{11.85), esta se puede escribir:

Vi_Vii Qi+ Q) Q. 2 15
a

— 11.86
Y. V. 2V.Qu ( )

y con el parimetro adimensional Q= %’ se

puede escribir:

Q2+ Q)25
2V.a
QL

Vi=Vig— (11.87)
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., . . 2V,a .
En esta ecuacién el término %~ es también

L
adimensional como puede obserg;rse facilmente.
Toda vez que los cambios del volumen de aire
en la cimara se definen en términos de pre-
siones absolutas, es preferible definir la carac-
teristica de la tuberia en términos de cargas de
presién absoluta, esto es:

«___8Y¥y
¢ = IgH,
Esta caracteristica de la tuberia representa
ademds la pendiente de las rectas del golpe de
ariete en un plano Q* —H*, siendo por su-
puesto validos los métodos de solucidn antes
descritos,
El procedimiento grifico para la solucién del
problema de la cimara de aire es como sigue:
Sobre un plano coordenado Q% -- H* se di-
buja la paribola de pérdida por estrangula-
miento, El punto de coordenadas Q*=1,
H* =1, representa al punto B, B, y A, (véase
figs. 276 y 279) es el punto de partida.
La suposicion del cierre instantineo de la
vilvula de retencidn causa un cambio del gasto

(11.88)

en la tuberia, que sigue Ja recta de pendiente
positiva €*. La posicion del puato B, se puede
calcular por tanteos y para esto s¢ supone un
primer valor de 0,* y con la férmula (11.87)
se calcula el volumen para el instante 1, para
8==1 con la férmula:

sy 2QE4+QN) . (14Q1)
Viz=v: Ves =V Vos
Q.L QL

en que I, * tiene que ser inicialmente supuesto
o fijado de antemano. Con V', * se obtiene de Ia
grifica de la figura 278 el valor de H* que
tendri que ser ¢l mismo supuesto para el punto
en cuestidn, de lo contrario se repite el mismo
procedimiento.

Para calcular el punto B, se repite el proce-
dimiento por tanteos y asi sucesivamente.

Para puntos correspondientes a instantes in-
termedios, § serd-igual al valor del instante para
el que se desea calcular. Por ejemplo, si /=0,5
{0 sea ¢l punto B, ), entonces §=0,3.

Los valores de la carga de presidn en el
punto B’ de la base de la cdmara se pueden
calcular en cada instante, restando {a magnitud

II:: BT / /\{" /] \\ y ::,
H*: {i— 5"1 \\/’/ // 1,9
ge,»
3 N / 1,3
\ )
h2 K /\/ // \\ // I Curvy de p‘rdldﬂlg:r_, ; ‘2
I - \ / \ / “mw:h::m f J‘t i
oE é-.g/é L /\\/ ..,—7 - wl |
WA S AV/AN AL
09 :
NN AN RN
A AR AV R YAV,
o6 "Nl ey Y \ \// B"/‘{f/
' B, 8 M L | e
.55 07 —0F -05 -0A 03 "-o,_z ~0,IB“ o B‘:.l 02 o,sé 0,9 os*‘ 28 67 68 oF | R
Go

Fig. 279. Golpe de ariete en una planta de bombeo con camara de aire.
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de la pérdida por estranguiamiento-ah, corres-
pondiente al gasto O, del instante en cuestion
(linea de puntos).

Por otra parte, de las ecuaciones (11.87) y
{11.88) sc observa que existen dos parimetros
bisicos en la determinacién del golpe de ariete
en una linea de descarga con cimara de aire y

que son 2e* yz—E'fI:‘i.
o

. Los resultados de un gran oimero de solu-
ciones de cimaras de aire se muestran en la
figura 280-a, b, ¢, d. En estas-figuras, las oscila-
ciones de presion en la linea de descarga adya-
cente a la cimara y en la mitad de la tuberia, se
han dibujado contra los parimetros basicos antes
mencionados.

Para los valores mostrados en estos diagramas,
dados por Parmakian, se han hecho las si-
guientes suposiciones:

a) La cimara de aire esta localizada cerca de
la bomba,

b) La valvula de retencién en la bomba cierra
inmediatamente después de la falla de potencia.

¢) La relacién presién-volumen pafa el aire
comprimido en la cimara de aire, es: H* 7.2
=rle. ‘ .

d} La relacién de la pérdida de carga total
para el mismo gasto entrando o saliendo de la
cimara es 2,5:1; K H,* es la suma de las
pérdidas de carga por friccidn en la tuberia y
por estangulamiento en el orificio diferencial

K=0
a8 . 3 S
o7 ‘ \\ AN .
o N N _ w4 N,
o ! \\. N, \\ :
E s N MNETELEEEAN
& A ANNE N *
7] o P A NEAN
s A Iy N NS
g i ~N Y ~
o a3 Y ~ ~.
0'2 \‘\ [,
o
0
E ol
P o
2
ol, ° et
a i - 4
of o3 AT
g 3T} Eul . e | Jﬂ", 4
hd ” o ;/P r
. L —
0,8 ] /,".’
: og ” . r J
2 3 4 S&678010 20 30 40 80 80
2Voa
Valoras de QoL .
Los nimeros sobre las curvas son valores de 2 €*
: adyacenta a la bomba ’
—— i ——en &l centro dela tubaria
Fig. 280-0. Pariaeionea de pre.;ién en la tuberia de descarga para K = 0.
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Fig. 280-d. ¥ariaciones de presion en

cuando un flujo invertido igual a Q, pase al
interior de la cimara.

Para asegurar que ¢l aire no entre a la linea de
descarga cuando ocurra la oscilacién minima, el
volumen total que deberd tener la cimara de
aire deberd ser mayor que V* dado por la si-
guiente expresién:

e, Vo Hi
) = W min

en que H*min=H_* menos |z minima oscila-
cidn adyacente a la bomba.

H.
H min

V=V, (11.89)

APLICACIONES NUMERICAS

Golpe de ariete producido por una interrsip-
cidn brusca de emergia, Supbngase un sistema

la tuberia de descarge para K — 0,7.

de bombeo con unz tuberia de acero soldado,
con las siguientes caracteristicas:

Ngoo=38; D=0,60m; e=0,6 ¢m; L=200
m ¥ que transporta un gasto Q,=0,500 m%/s,
contra una carge estdtica b, =150 m (véase
fig. 258).

Sea ademis el conjunto bomba-motor tal que:
=X R

I = 18 Kg. ms*

Las curvas caractetisticas de la bomba, para
la velocidad normal de operacion, s¢ muestran
en la figura 281.

Dz
De los datos de la tuberia § =”T—_- 0,283 m?

Velocidad del agua en condiciones normales

0
ozg-:l,'."'.’ms
v, S 7
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hym) %
t 4
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225 o - o0
=14 40 "Vminwu=|5°r“/ng' I 1
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175 . L 70
150 M - 60
|as-l ' - 50
100 - 40
75 | - 30
50+ 20
254 ' - 10
° L @
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L 0,2 0,3 c,4 0,5 Lm/s)

Fig. 281. Curvas caracteristicas poara la velocidad normal de operacién de In bomba del ejemplo
numérico,

Por otra parte, la pérdida de carga por fric-
cion segin la formula de Kozeny vale:
: 1 s L,
he = (s,s«s log D + N) ok
he= 3,21 Q¢ {11.90)
y en condiciones normals, bfu=3,21 0.2=
0,80 m,
Por tanto, la carga que debe vencer la bomba
€s:
he == Bee + hy = 150,80 m.
Ahora bien, por tratarse de una tuberia de
pared delgada, la celeridad de las ondas de
presion de acuerdo con (11.20), vale:

9.900 == 1.000 m/s
0,6

4
0,006 + 48

El tiempo de reflexién de las ondas serd
entonces:

a o
0,5

2L 400
T == 1000 = %45

Supéngase ahora que repentinamente falta
la corriente eléctrica que alimenta el motor de
la bomba,

Para calcular el golpe de ariete que se produce
en estas condiciones, se empleard el método
descrito en la seccidn que lleva el titulo *'Presién
en.cualquier seccidn de la tuberia™ (véase pags.
237-239). .

Para ello, la paribola de pérdidas de carga,
segiin Ja ecuacién (11.57), queda tabulada en
la siguiente forma;

Q Qs hy

0 0 0

0,1 0,01 0,0321
0,2 0,04 0,1284
0,3 0,09 0,2889
0,4 0,16 0,5136
0,5 0,25 0,8000
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Para obtener las curvas de operacion, a partir h an metees
de la conocida para n, se procede como se o4 !
indicé en las pdgs. 245-248; esto es, por un 'wJ
punto 4 de la carva », (fig. 282) se traza una
paribola de la forma:

2@

A continuacién se divide la abscisa del punto |40
A en p partes iguales, con lo que los puntos de
la paribola para estas abscisas serin las co-

Pez 1440 Y

130

120+ LERFIT

. #
rrespondientes a las curvas Q—4 para n=?°, 1o
100

2#n 3In
n=——", n=22" etc.

g0

Uniendo los puntos correspondientes a la  ae-
misma » en cada paribols, se obtienen las curvas 704
¢ —h para dichos valores.

A continuacién se trazan en el mismo plano
las curvas Q@ —5 que se obtuvieron en la figura
283 y la paribola de pérdidas (ecuacién 11.90},
como se muestran en la figura 283.

. g0
a0
40|
201

Para convertir la velocidad de 12 bomba de ]

4 s 14+
rpm a rad/seg se emplea la relacién

T T T
LA 0,2 0,3 Q,4 Q.5 Qo
3

m /l-g

. IR .. Fig. 282, Curvas Q-h para diferentes veloci-
De acuerdo con el método, a partir del punto . Jdedes de operacién de la bomba del ejemplo

B, (fig. 283), se traza la recta de Allievi, cuya numérico. '
pendiente segiin ecuacién (11.48) vale:

2wn
60

w=

a ___ 1.000
57 9,8(0,283)

hasta cortar [a curva J--F correspondiente a

=361

CuApRO 16 —Tabulacion de pardbolas del problema

Pardhola 1 Paribola 2 Parabola % Paribola 4 Paribola 5

Q Q2 -h = 603,202 h = 1.030Q2 h = 1,975Q= h = 4.710Q¢ h = 1960002
0,025 : 0,000625 0,377 - 0,644 1,23 2,95 12,25
0,050 - 0,00250 ©1,51% 2,570 4,94 11,80 ’ 49,00
0,075 0,005625 3,400 5,818 11,15 26,50 110,50
0,100 0,0100 6,032 10,30 19,75 47,10 196,00
0,150 0,0225 13,600 23,20 44,40 106,00
0,200 0,0400 24200 41,20 74,00 188,00
0,250 0,0625 37,700 64,40 123,00
0,300 ,0900 54,300 92,80 178,00
0,350 0,1225 74,000 126,00
0,400 0,1600 96,800 165,00
0,450 } 0,2025 122,00

0,500 0,2500 150,800
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z00
PARABOLA DE
° PZRDIDAS
hmdx=192m
PARABOLA DE PERDIDAS
&0 \
hmin= 108m : W: 90
40 _\ W= 75
—_-_-_-‘\. y
20— W=60
W= 45
. . r . . v —
-0,5 - 0,4 -0,3 -0,2 -a,l o, 0,2 0,3 0.4 0,5

Fig, 283. Solucion del ejemplo numeérico.

w, que, de acuerdo con (11.70) para Ar=T,

vale;
W= (1502- [1)2 h)
y de (11.73)
1.000 3 0,500 X 150,8
o = - =94.100
E 0,80 4
de donde:

wy == (22.500 — 4.200}*
w; = 133 rad/seg
Sigutendo el método, a partir del punto B,
obtenido en el pirrafo anterior, se traza la recta
4
£
pérdidas {punto A, .). Por este punto se traza

de pendiente — — hasta cortar la parabola de

una recta de pendiente +—‘%
curva correspondiente a u‘fg, que se calcula a
partic del punto B, y las ecuaciones (11.73) ¥
(11.70). _

En la ecuacidn (11.73) se necesitan ahora

los valores de Q,, 4, y u;.

hasta cortar a la

Para tener ), y 4, bastari proyectar el punto
B, sobre los ejes (fig. 283).

Para el cilculo de n; se seguird el método de
Mattyus, que supone las misma eficiencia en
puntos homologos de las curvas 0 —4 para
distintas # (sobre lz misma paribola de la
fig. 283). Para poder trabajar mis ficilmente
con las paribolas de la figura 282, se pasa la
curva 17 al punto O — Vh de la figura 284, en
el que las parabolas de la iigura 282 seran rectas
que pasan por el origen. A continuacidn, se
lleva el punto B, (fig. 283} al mismo plano
Q—\'h (fig. 284). Uniendo este punto 1 con
cl origen y prolongando la recta asi obtenida
hasta cortar Ix curva #, se obtiene el punto
homélogo al 1 perteneciente a la curva », pero
en el plano ¢ — /% (puato 1) el cual, referido
a la curva »n,, da el valor de n; buscado,

Ya conacidas ©,, b, y =, se calcula w, en la
siguiente forma:
de {11.69)

__ 1000 X 0,430 X 125

E,
0,72

= 6R.000
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Fig, 284. Determinacion de la eficiencia de la
bomba para distintas velocidades de operacion.

y de (11.70)
. 08 i
Wu-—(135 T 68.000)
wa — 123 rad/seg.
En igual forma se obtiene €l punto B, i
pattir del punto B,

__1.000 % 0,256 X 118

E; = 0,69 = 45.400

0.8 4
Wi — ( 123" — 18 45.400)
wa = 114 rad/seg

Al continuar en igual forma para obtener el
punto B, sc observa en la figura 284 que con
—a
&5
B;, se corta al eje vertical A, por lo cual se
unirén ahota con trazo continuo los puntos B,,
B,, ¥ B, prolongindose ese trazo hasta cortar
el eje vertical . A partir de este punto B se

la recta de pendiente que parte del punto

traza la recta de pendiente —giS’ como se indica

en la figura 283, ya que en ese instante se cierra
la vilvula de retroceso.

De la figura 283 se obtiene una carga de
presién minima 4, =108 m y una carga de
presién méxima by, =192 m, debidas al golpe
de ariete,

La sobrepresion debida al golpe de ariete es
entonces el 28% de la carga de presidén de
funcionamiento normal de la tuberia y debié
tenerse en cuenta al dimensionar [a misma. Asi,
de acuerdo con la férmula para tubos delgados:

_ApD 19,260

T TN (06)

es el esfuerzo méximo a que estard sujetz la

tuberia de descarga teniendo en cuenta el efecto
del golpe de ariete,

Cémara de aire. Considérese una instalacién
de bombeo como la mostrada en la figura 276
para la cual se desea determinat el tamafio de
una cimara de aire tal, que impida que la sobre-
presion méixima en la tuberia de descarga adya-
cente a la bomba exceda a 0,43 H * y ademis,
que la depresion méxima en el centro del tubo
no exceda a 0,21 H*.

Los datos del problema son:

960 Kg/cm®

hst= 60 m
hy= 0920m
ho_—. 60,92 m
Q,= 2,86m*/s
S= 1,84m?
v,= 1,55 m/s
a=900m/s
H,=— 60,92410,33=71,25m
2= 2
L=610m

Diferencia entre el nivel de succidn y el punto
medio de la tuberia=53,5 m.

De las graficas mostradas en la igura 280 se
encuentra que las condiciones de presién antes
sefialadas se satisfacen con K=0,3 y para:

Voo

Q.1
como se puede comprobar ficilmente de la
figura 280. De esta figura se obtiene que la
sobrepresidn maixima en Ja tuberia de descarga

2 =21



Golpe de ariete en estaciones de bombeo

269

adyacente a [a bomba es de 0,27 H ¥, la méxima
depresion en el centro del tubo es de 0,21 H,*
y la maxima depresién adyacente a Ja bomba
¢ 0,32 H *.

Para la instalacion mostrada, la pérdida por
friccién para el gasto normal de bombeo @
asciende a 0,92 m. El orificio diferencial re-
querido en Ja cimara de aire debe entonces
proporcionar para un flujo @ contra la carga,
una pérdida que debera ser:

he=KH, —hr=0,3 % 71,25 ~ 0,92 = 20,46 m
Voa
Qn -
el volumen inicial de aire comprimido dentro
de la chmara y que es:

V. — 21 ¢ 2,86 X 610

Q00 > 2

y el volumen minimo que deberi poseer la
cimara de aire V', se puede determinar de la
ecuacion (11.89)

_V.H:__ V,H} _,20,3_297[““
~ H¥*min~ (1 —0,32}H; " 068 77

Ademis, con 2

21 se puede calcular

= 20,3 m®

v
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