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RESUMEN

Los sistemas de bombeo de pozos profundo estan diseminados a lo largo de nuestro
territorio cubriendo la demanda de agua de muchos peruanos. En funcion a la ubicacion
geografica , se tiene un efecto de la presion y la temperatura, debido a la altitud sobre
las instalaciones de bombeo. En la localidad de Ccacca en el departamento de Puno,
ubicado a una altitud de 3,960 msnm, se presenta el requerimiento de suministro de
agua con un caudal de bombeo de 0.7 I/s para una demanda diaria de 5,040 I/dia.

Dos tecnologias de sistemas de bombeo se discuten en el presente informe , la
tecnologia de bombas sumergibles ( completamente encapsuladas y sumergidas en el
pozo de agua , con la caracteristicas de no tener altura de succion) y las bombas de tipo
turbina vertical ( montadas exteriormente a los pozos con elevadas alturas de succion).
Se determinan las alturas dinamicas totales de carga y las potencias eléctricas de los
sistemas de bombeo para cada caso , asi como los valores de NPSH.

Asi mismo se presentan resultados para la verificacion del consumo real de energia
electrica.

Para este estudio las bombas sumergibles son técnicamente mas viables para ser
instaladas en alturas de 3,960 msnm , a una presion atmosférica 0.96 Bar y -5°C ,

mediante una bomba de 2 HP.

PALABRA CLAVE: Bombas de agua sumergibles, Presion y Altitud
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ABSTRACT

The deep well pumping systems are scattered throughout our territory covering
the water demand of many Peruvians. Depending on the geographical location,
there is an effect of pressure and temperature, due to the altitude above the
pumping facilities. In the town of Ccacca in the department of Puno, located at
an altitude of 3,960 meters above sea level, the water supply requirement is
presented with a pumping flow of 0.7 | / s for a daily demand of 5,040 | / day.
Two technologies of pumping systems are discussed in this report, the
technology of submersible pumps (completely encapsulated and submerged in
the water well, with the characteristics of having no suction height) and vertical
turbine type pumps (mounted externally to the wells with high suction heights).
The total dynamic load heights and the electrical power of the pumping systems
are determined for each case, as well as the NPSH values.

Likewise, results are presented for the verification of the actual consumption of
electric energy.

For this study the submersible pumps are technically more viable to be installed
at heights of 3,960 meters above sea level, at an atmospheric pressure of 0.96

Bar and -5 ° C, by means of a 2 HP pump.

KEYWORD: Submersible water pumps, Pressure and Altitude
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REALIDAD PROBLEMATICA

Las zonas rurales de paises en desarrollo afrontan el problema del
abastecimiento de agua, tanto en cantidad como en calidad. Dicho
abastecimiento queda generalmente supeditado a las condiciones de vida de
la zona. Segun el Informe Anual 2,017 de OSINERGMIN referente al Sector
Eléctrico, en el Perd un 24% no tienen acceso al servicio eléctrico mediante la
red convencional, concentrandose este valor en las zonas de la sierra y selva,
asi mismo el 55% del sector rural no tienen servicio eléctrico , siendo el
departamento de Piura el de mayor valor con 48%. En zonas aisladas de la red
hay dos opciones para la puesta en funcionamiento del sistema de bombeo:
Energias convencionales (motobombas a gasolina o diesel) y Energias
Renovables (Solar o Edlica).

La topografia accidentada de la sierra , mas aun las zonas alto andinas ( sobre
los 3500 msnm) hace que las comunidades rurales en el Peru sean de dificil
acceso, ademas sus poblaciones y viviendas dispersas con bajo consumo
eléctrico determina que los proyectos de electrificacion sean poco rentables y
por ende no tengan acceso a esta energia; por otro lado, debido al
desconocimiento de otro tipo de fuente de energia, las comunidades agricolas
se ven obligadas a esperar la época de lluvia, que sucede una vez al afio, para
cultivar. El problema del suministro y disponibilidad de agua en la poblacién
rural de nuestro pais y la regiéon una preocupacion latente y cada vez mas
complicado, el crecimiento demografico desordenado del medio rural hace
que el consumo de agua potable sea cada vez mayor, motivo por el cual se
debe suministrar de manera adecuada y racional.

Por factores climdaticos y geogréaficos las localidades Rurales en el
departamento de Puno el suministro de sistemas fotovoltaicos para el
bombeo de agua resulta anti econdmico, por lo tanto los costos de bombeo
son funcion de los costos operativos en relacidon directa al precio del
combustible, puesto en la localidad. Asi mismo la inversiéon es funcién del
costos de la instalacién afectados notablemente por la temperatura

(promedio 5 °C ) y la altitud o altura geodésica que afecta al desempefio del
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sistema de bombeo, para lo cual las ecuaciones de continuidad y la ecuacién
de Bernoulli juegan un papel preponderante.

El sistema de bombeo tiene como objeto elevar la presién del agua para
vencer la resistencia que opondra el circuito a su circulacion. Las presiones de
trabajo deben ser tales que se garantice en todo momento que el fluido
permanece en estado liquido y que no hay vaporizacién.

La seleccién de las bombas a emplear, el nimero de bombas, e incluso el
sistema de refrigeracion del sello mecanico son aspectos muy delicados que
hay que estudiar meticulosamente durante el disefio de la planta o sistema de
bombeo. La presién atmosférica es la fuerza que ejerce el aire atmosférico
sobre la superficie terrestre. Cuanto mayor sea la altura de la superficie
terrestre respecto al nivel del mar, menor es la presion del aire. Como la
densidad del aire disminuye conforme aumenta la altura, no se puede calcular
ese peso a menos que pudiera expresarse la variacion de la densidad del aire
en funcién de la altitud o de la presion, por lo que no resulta facil hacer un
calculo exacto de la presidn atmosférica sobre un lugar de la superficie.

Los sistemas de bombeo en las zonas alto andinas presentan otro
inconveniente, el cual esta relacionado a la dispocison de los sistemas de
bombeo, los cuales deben ir ubicados en posicién vertical debido a que la
fuente de agua se encuentran en pozos artesanales con profundidades entre
20 a 40 metros de profundidad, para lo cual, las bombas de agua deben estar
dispuestas verticalmente y sumergidas, lo que presenta un nuevo problema
adicional a la funcionalidad de los sistemas de bombeo.

Teniendo en cuenta lo enunciado se plantea el siguiente problema:

éCUAL ES EL EFECTO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA A 3,960 M.S.N.M
UNA ZONA RURAL EN PUNO?

11



1.2 ANTECEDENTES:
Se tienen los siguientes estudios que sirven como antecedente al presente informe
de tesis:
En la tesis de Cutzal Muz ( 2,007) en su tesis titulada DISENO DEL SISTEMA DE
AGUA POTABLE POR BOMBEO PARA LA COLONIA ROMEC Y DISENO DEL
INSTITUTO DE SAN JOSE CHACAYA, SOLOLA para optar el titulo de Ingeniero
Civil en la Universidad de San Carlos de Guatemala concluye que en la
proyeccion de instalacién de una bomba, es necesario considerar dos tipos de
altura neta de succion positiva o NPSH: la disponible, y la requerida por la
bomba que serd instalada; de ambas es necesario que la primera sea mayor
que la segunda para evitar el fendmeno de cavitacion, el cual puede dafiar
rapidamente la bomba. Cuando existe presion atmosférica actuando en la
superficie del agua que serd succionada y la presién disminuye en el ojo del
impulsor de una bomba centrifuga hasta ser menor que la atmosférica,
entonces inicia la elevacion del agua por la tuberia de succion pero si la
presion disminuye hasta corresponder con la presion de vapor de agua, y se
origina el fendmeno de cavitacién, lo cual se puede evitar disminuyendo la
altura del ojo del impulsor sobre el nivel de succidén; si de esta manera
persiste aun debajo de la presién de vapor de agua, entonces el nivel de la
superficie de succion debe disefarse a la misma altura del ojo del impulsor y si

fuese necesario, arriba de éste.

Asi mismo Auccacusi Montejo , Dany Franco (2,014) en su tesis titulada
ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA LA SELECCION DEL EQUIPO OPTIMO
DE BOMBEO EN MUSKARUMI - PUCYURA - CUSCO USANDO FUENTES
RENOVABLES DE ENERGIA para optar el titulo de Ingeniero Mecanico de la
Pontificia Universidad Catdlica en Perd, concluye que usando una presion o
altura dinamica total de 45.7 m.c.a y teniendo en cuenta que se necesita
bombear un volumen diario de 282.3 m3 de agua, seleccionamos la clase de
bomba que se debe utilizar en el sistema, en este caso es una bomba
centrifuga sumergible de multipaso, en este tipo de bomba se puede utilizar

el agua como lubricante y cuentan con motores de corriente continuade
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velocidad variable o corriente alterna, ademds manejan altos flujos y operan a

cargas dinamicas grandes.

Del mismo modo Llanqui Coila , Armando (2,013 ) , en su tesis titulada
ANALISIS COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS DE BOMBEO DE AGUA CON
ENERGIA SOLARY ENERGIA A DIESEL EN LAS COMUNIDADES DE SANCAYUNI Y
VILLA ORINOJON - ISLA AMANTANI para optar el titulo de Ingeniero en la
Universidad del Altiplano de Puno, Perd, resume lo siguiente : el nUmero de
horas de bombeo y el nimero de arranques en un dia, depende del
rendimiento de la fuente, el consumo de agua, la disponibilidad de energia y
el costo de operacion. Por razones econdmicas y operativas, es conveniente
adoptar un periodo de bombeo de ocho horas diarias, que seran distribuidas
en el horario mas ventajoso. En situaciones excepcionales se adoptard un
periodo mayor, pero considerando un maximo de 12 horas. El disefio de un
sistema de bombeo consiste en el célculo y/o seleccién de las tuberias,
bombas, entre otros, que permitan cumplir las especificaciones de la forma
mas econdmica posible. En cuanto a la operacién de un sistema de bombeo,
hay que tener en cuenta los sistemas de regulacion y control que permitan
obtener el caudal y la presién deseados, asi como los problemas de cavitacion,

inestabilidades y transitorios que se puedan producir.

Por lo consiguiente Rosas Mamani , Roberto Carlos( 2,017) en su tesis titulada
DETERMINACION DE LAS VARIABLES HIDRODINAMICAS Y ENERGETICAS EN LA
INTERACCION ENTRE MOTOR —BOMBA CENTRIFUGA , para optar el titulo de
Ingeniero Mecdanico de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
Perd , concluye que a través de la aplicacion del Teorema de Bernoulli, se ha
demostrado matematicamente el desarrollo de las ecuaciones que
determinan las alturas manométricas de succién, de descarga y total, en un
sistema de bombeo comun y de bomba ahogada. Los desarrollos matematicos
efectuados mostraron que la ecuacién que determina la altura manométrica
total es la misma para los dos tipos de sistema. Prosiguiendo con el estudio, se

desarrollaron las ecuaciones de las alturas representativas de las presiones
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existentes en la entrada y en la salida de la bomba, también para el sistema
de bombeo comun y el de bomba ahogada. A través de estas ecuaciones se ha
demostrado matematicamente que es posible determinar la altura
manométrica total de un sistema de bombeo a través de instrumentos que
miden presiones (vacudmetros y mandmetros), instalados en la entrada y en
la salida de la bomba. El dominio de este método de determinacion de la
altura manométrica total permite construir la curva caracteristica de la
bomba, altura manomeétrica en funcién del caudal, para el fluido que estd

siendo bombeado

Asi mismo Rodriguez Ayala , Yover (2,013) en su Tesis titulada
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA EVACUACION EFICIENTE DE
AGUAS SUBTERRANEAS EN VOLCAN COMPARNIA MINERA S.A.A - UNIDAD SAN
CRISTOBAL para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad
Nacional del Centro de Huancayo, Perd, concluye que el resultado de la
potencia de una bomba es dato inicial para la seleccionar la misma, porque en
el catalogo de los fabricantes y proveedores se tiene una gama de marcas y
modelos. Ademas en el grafico de las curvas caracteristicas nos ayudan a
definir la seleccién de la bomba. En este caso entrando al grafico con caudal
de 612 m3 /h y altura de 72,858 m se encontrd un punto de interseccion; el
cual por su ubicacién nos da informacion de la eficiencia de 73,5 y potencia de
la bomba 190 Kw. La linea de tuberias también resulté eficiente porque solo
llegd a presentar una sumatoria total de pérdidas de energia de 4,897 metros

de columna de agua, comparado con los 200 metros de altura geodésica.

Del mismo modo Dragustinovis Ruiz, Edgar ( 2,014) , en su tesis titulada .
AHORRO DE ENERGIA Y AGUA EN SISTEMAS DE BOMBEO -CASO DE ESTUDIO
HOTELES PYMES para optar el Titulo de Ingeniero Mecdnico en la Universidad
Auténoma de México, concluye que un sistema de bombeo consiste en un
conjunto de elementos que permiten almacenar temporalmente a los fluidos
y los transportan a través de tuberias, de forma que se cumplan las

especificaciones de caudal y presién necesarias en los diferentes sistemas y
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procesos. Para que estos requerimientos del sistema de bombeo en cuestidn
se conciban se debe tener en cuenta principalmente los siguientes aspectos
de disefio: Caudal requerido, Cabezal requerido (éste aspecto estd
fuertemente influenciado por las caracteristicas del sistema), Fluido a
bombear Y la Temperatura del fluido. Estas variables aunque son
particularmente las mds importantes para el disefio de un sistema de
bombeo, se correlacionan con el sistema de bombeo a través de la mecanica
de fluidos que conlleva a un estudio mas detallado y minucioso que el de

solamente considerarlas y que no es prioridad de éste trabajo.

1.3 DESCRIPCION DEL LUGAR EN DONDE SE HA DESARROLLADO LA TESIS
a.CARACTERISTICAS FISICAS.
La comunidad campesina de Ccacca se ubica en el Distrito de Acora,
Provincia de Puno, entre las coordenadas 15°57°12" latitud sury 69°45°11”
longitud oeste. La comunidad campesina esta ubicada a una altitud de 3,960

m.s.n.m .Presenta los siguientes limites:

Por el norte: Localidad de Pallalla

Por el sur: localidad de Chancahi

Por el este: Localidad de Santa Rosa Llascaque

Por el oeste: Localidad de Acora.

b.CLIMAY TEMPERATURA:
El clima en la zona es frio y templado. En la zona alto andina y cordillera
predomina un clima frio intenso y seco, y en la zona del lago Cccacca se tiene
un clima himedo frio , presentando zonas micro climaticas muy favorarables
para el desarrollo de las actividades agricolas semi-intensiva y actividad

pecuaria complementaria.

La temperatura ambiental oscila entre los 15.23°Cy los -1.81 °C ,con un

promedio anual de 8.67 °C.
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Tabla N° 1 Temperaturas maximas y minas en la comunidad campesina de

Ccacca-Anho 2,016-2,017

Mes Temperatura Maxima(®) Temperatura minima(°C)
Noviembre-2,016 15.23 4.75
Diciembre-2,016 15.11 4.75

Enero-2,017 14.52 4.85
Febrero -2,017 13.82 5.02
Marzo-2,017 13.82 4.89
Abril-2,017 14.18 3.71
Mayo-2,017 13.99 -0.54
Junio-2,017 13.67 -0.66
Julio-2,017 14.29 -1.81
Agosto-2,017 14.85 -0.24
Setiembre-2,017 15.76 1.71
Octubre-2,017 16.96 3.63
Promedio 14.85 2.50

Promedio anual

8.67

Fuente: Estacion Meteoroldgica RINCON DE LA CRUZ-ACORA SENAMHI PUNO

c. HIDROLOGICA:

La precipitacién anual del distrito de Acora es de 1,042 mm, la cual presenta

un régimen pluvial irregular con dos periodos bien definidos, el himedo que

ocurre entre diciembre y abril , siendo el mes de febrero el mas lluvioso y el

periodo seco es entre los meses de mayo a noviembre.
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d.GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA:

FORMACION GEOLOGICA.

La zona a ubicar las estaciones de bombeo cercanas a la comunidad de
Ccacca, se encuentra ubicado en las laderas de los cerros, con algunas
afloraciones rocosas, que son parte de la cadena montanosa que atraviesa
gran parte del distrito de Acora, con una topografia con pendientes
suaves y una escasa planicie altiplanica donde se encuentra la mayor parte

de la poblacidn.

GEOMORFOLOGIA.

En el drea de estudio se han definido dos unidades morfoldgicas
claramente diferenciadas: la cadena montafiosa y el altiplano, zona con
escasa planicie lomadas y elevaciones pequefias, que son la caracteristicas

en todo el distrito de Acora.

En los cerros circundantes y laderas aflora las rocas como boloneria, en
las laderas con pendiente suave se visualiza depdsitos aluviales, como
prolongaciones y resultantes de la erosion fluvial y acarreo en medio
fluido. Los depdsitos de esta naturaleza son muy notorios en la zona de
estudio, la planicie es conformada en su mayor parte por suelo fino

conformado por limo arenoso y arcilla con escasa presencia de grava.

ESTRATOGRAFIA.

Las zonas designadas para las estaciones de bombeo cercanas a la
localidad de Ccacca se encuentra ubicada en laderas con pendientes
suaves cuyo suelo presenta afloraciones rocosa y boloneria, en las laderas
como el pie de los taludes de los cerros y en las zonas planas la presencia
de arcillas , limos, suelos organicos y turbas , no habiendo presencia de

nivel fredtico y ausencia de bofedales.

Segun registro de calicatas realizadas y evaluacién de cortes de las

guebradas no se registra freatico a una profundidad de 4.50 metros.

17



14

14

1.5

JUSTIFICACION
La justificacién es la siguiente:
La determinacién de las condiciones de funcionamiento de un sistema de
bombeo bajo las condiciones climaticas y geograficas de la comunidad de
Ccacca permitird un mejor dimensionamiento de los sistemas de bombeo en
las zonas alto andinas, carentes de agua en su mayoria. Permite conocer las
caracteristicas del sistema motriz que se adapta a las condiciones de
operacion (basicamente de presidon y temperatura), asi mismo permitiendo
optimizar el consumo de energia electrica generado por grupos electréogenos
asociados a los sistemas de bombeo de agua desde pozos a alturas entre 20 a
40 metros de profundidad.
Con esto ,los proyectos de saneamiento y agua potable tendran una mejor
opcion técnica en su dispocison y confiabilidad en el suministro de agua.
En la Comunidad campesina de Ccacca, las viviendas no cuentan con unidad
basica de saneamiento sanitario y agua potable. Con Lo cual, el buen
funcionamiento del sistema de bombeo permite mejorar la calidad de vida de

los pobladores

HIPOTESIS

Se plantea la siguiente hipdtesis: LA PRESION Y LA TEMPERATURA SON LOS
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO QUE TIENEN UN  EFECTO
PREPONDERANTE EN EL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO DE
AGUA A 3,960 MSNM EN UNA ZONA RURAL EN PUNO.

OBIJETIVOS:
OBIJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de los parametros de funcionamiento en el dimensionamiento

del sistema de bombeo de agua en una zona rural en Puno.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la altura dindmica total en un sistema de bombeo con bombas
sumergibles.

Determinar la altura dinamica total en un sistema de bombeo con bombas de tipo
turbina vertical

Determinar los valores NPSH requerido para los sistemas de bombeo para pozos
profundos.

Determinar los efectos de la presidn y temperatura en el dimensionamiento del

sistema de bombeo a 3,960 msnm.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2.1
2.1.1

BOMBAS HIDRAULICAS.

GENERALIDADES

Una bomba hidraulica es una maquina que sirve como medio para el transporte de un
fluido al convertir energia mecanica en energia fluida o hidrdulica, es decir las bombas

agregan energia al fluido. (Rodriguez Ayala, 2014)

Una bomba es una turbomdquina generada para liquidos. La bomba absorbe energia
mecdnica y restituye al liquido que la atraviesa, energia hidrdulica. Las bombas se
emplean para bombear toda clase de liquidos (agua, aceites de lubricacion,
combustibles, acidos, liquidos alimenticios: cerveza, leche, etc.). También para bombear
liguidos espesos con sélidos en suspensidn, como pastas de papel, cemento, melazas,

desperdicios, etc. (Mataix, 2014)

Las bombas son dispositivos que se encargan de transferir energia a la corriente del
fluido impulsandolo, desde un estado de baja presion estatica a otro de mayor presion.
Estdn compuestas por un elemento rotatorio denominado impulsor, el cual se
encuentra dentro de una carcasa llamada voluta. Inicialmente la energia es transmitida
como energia mecanica a través de un eje, para posteriormente convertirse en energia
hidraulica. El fluido entra axialmente a través del ojo del impulsor, pasando por los
canales de éste y suministrdndosele energia cinética mediante los alabes quse
encuentran en el impulsor para posteriormente descargar el fluido en la voluta, el cual
se expande gradualmente, disminuyendo la energia cinética adquirida para convertirse

en presidn estatica. (Rodriguez Ayala ,2014)

Una bomba hidraulica es un dispositivo que recibe energia mecanica de un motor
impulsor y transfiere esta energia a un fluido que la atraviesa. Las bombas son mdaquinas
usadas para mover fluidos a través de tuberias mediante diferentes transformaciones de
energia. La rotacion del impulsor en el interior de la bomba crea un vacio dando lugar a
una fuerza de succion que favorece la entrada del fluido en la bomba; dentro de la
bomba se incrementa la velocidad del fluido. El fluido que trae velocidad y por tanto
energia en forma de energia cinética es expandido en el difusor o en la voluta de la
bomba transformando la energia cinética en energia de presion al reducirse la velocidad

del liquido. (Ramirez P0z0,2012)
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Las bombas se clasifican segun la siguiente figura:

| Clasificacion Bombas

‘ Desplazamiento Positivo J

Rotodinamicas

Centrifugas

Flujo - l J
— ) l Rotor Simple J ‘ Rotor Multiple |
Radial ]
. Diafragma
| Fluje AspasnF"aIetas| —| Engranes ‘
Axial
Flujo
| Mixto Miembro Flexible | —| Balancines ‘

Tornillos

Figura N° 1 Clasificacidon de las bombas

Fuente: Turbomagquinas (Mataix,2014)

2.1.2 CLASIFICACION
a. SEGUN EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO:
e BOMBAS ROTODINAMICAS:

Las bombas centrifugas son turbomaquinas de tipo radial y se utiliza para producir una
ganancia en carga estatica en un fluido, imprimiendo una energia a un fluido procedente
de una energia mecdnica que se ha puesto en su eje por medio de un motor,
impulsando el fluido a través de una tuberia de descarga.(Diaz Chavez,2013)
La bomba esta constituida por partes principales: un elemento giratorio llamado rodete
o impulsor, el mismo que esta conformado por un grupo de alabes donde se da la
transferencia de energia y un elemento estacionario llamada cubierta o carcasa la cual
forma un todo con la voluta o difusor que tiene forma cénica.En este tipo de bombas se
aumenta la energia cinética del liquido mediante un rodete giratorio, que todavia en el
interior de la bomba se transforma en energia de presion. En ellas el liquido si puede
circular libremente a su través, pues recibe la energia por accién de giro que le comunica
un disco giratorio a gran velocidad, sin necesidad de ser confinado en espacios
interiores. En las bombas centrifugas, el liquido es introducido por el centro del rodete,
y este se desplaza dentro del mismo en direccidn radial al eje de giro del rodete. (Martin

y Salcedo,2011)
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Como se ha mencionado, estan formadas por un disco rotatorio denominado rodete,
provisto de unas nervaduras o alabes dispuestos , que gira a gran velocidad dentro de
una carcasa metalica (1500-3000 r.p.m.). El giro es proporcionado por un motor
eléctrico, que va acoplado al eje de giro del rodete. El liquido entra a la bomba por el eje
hueco del rodete, aspirado como consecuencia de la disminucién inicial de presién que
producen sus alabes al girar. A continuacidn, este liquido es proyectado radialmente a lo
largo de los alabes por la accion de la fuerza centrifuga, aumentando considerablemente
su energia cinética. A la salida del rodete, esta energia cinética adquirida se transforma
en energia de presion, de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli, a costa de un
ensanchamiento paulatino de la secciéon de paso. Este ensanchamiento progresivo se
puede conseguir dandole a la carcasa una forma de espiral, denominada voluta, o
mediante otra pieza dotada de alabes, fija, denominada difusor, muy utilizado en

bombas mas complejas de etapas multiples. (Martin y Salcedo,2011)

Los rodetes pueden ser cerrados, semiabiertos, abiertos o de flujo mezclado. Los
primeros estan formados por dos discos paralelos, entre los que se encuentran los
alabes soldados a sus caras; los rodetes semiabiertos constan de un solo disco con los
alabes en una de sus caras; los rodetes abiertos estan formados por los dlabes y el
soporte imprescindible para su sujecidn, y los de flujo mezclado disponen de unos
alabes especiales que proporcionan ademas del flujo radial, un flujo axial (bombas
helicocentrifugas). Los rodetes cerrados son los mas corrientes y se utilizan para liquidos
poco viscosos y sin sélidos en suspensidn. A su vez los rodetes abiertos son los mas
indicados cuando se ha de bombear un liquido con sélidos abrasivos en suspensién. En
cuanto a la aspiracion de la bomba centrifuga, ésta puede ser sencilla o doble, segln
gue se produzca por una de las caras del rodete o por las dos, respectivamente. (Martin
y Salcedo,2011)

A las bombas centrifugas que constan de mas de un rodete se denomina a cada rodete
como etapa de la bomba. Las etapas estan conectadas en serie de manera que la
descarga de una etapa entra en la succion de la siguiente etapa y la descarga de esta
entra en la succidn de la siguiente. En cada una de las etapas se incrementa una cierta
cantidad de energia, siendo la energia total la sumatoria de los incrementos de las

energias de todas las etapas. (Diaz Chavez,2013)
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Descarga

Succidn

Figura N° 2 Bomba centrifuga convencional

Fuente: Arias Caceres (Texto : Maquinas Hidraulicas,2010)

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO:

En este tipo maquinas, el fluido que se desplaza siempre esta contenido entre el
elemento impulsor que puede ser un émbolo, un diente de engrane o un aspa, y la
carcasa o el cilindro; de manera que mueva un volumen fijo por revolucién excepto por
las fugas entre las partes que confinan al fluido. En las bombas de desplazamiento
positivo el intercambio de energia de fluido se efectiia siempre con variacién de presion,
mientras que en las bombas fotodinamicas se realiza con intercambio de energia
cinética. En una bomba de desplazamiento positivo, el gasto tedrico no depende de la
carga del sistema sino que del desplazamiento y de la velocidad. Ademas, practicamente
la Unica restriccion en la presion que puede alcanzar este tipo de bombas es la robustez

de sus componentes. (Pineda Campos, 2009)

SEGUN SU UBICACION:

BOMBAS VERTICALES:

Son la denominacion dada a aquellas bombas ubicadas verticalmente , se clasifican en
sumergidas y no sumergidas .Entre las bombas sumergidas, las mas importantes son las
llamadas de pozo profundo, de sondeo o vertical tipo turbina, que fueron desarrolladas
para la explotacion de pozos, perforaciones y sondeos de didmetro reducido. Esta
circunstancia limita forzosamente la altura por etapa, lo que conduce al concepto de

bombas multicelulares para reducir el espacio. El impulsor de aspiracion simple, puede
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ser radial o diagonal, segln las condiciones de servicio y su construccién cerrada o semi
abierta. Los impulsores semi abiertos requieren un ajuste vertical mas cuidadoso

durante el montaje.(Rojas Pérez, 2017)

Las bombas de agua sumergidas, tienen el cuerpo de impulsién sumergido totalmente
en el agua, el motor que transmite potencia se encuentra en el exterior del pozo, en la
mayor parte de los casos. La transmisién de potencia se hace mediante un eje o una
flecha que une a ambos elementos y esta ubicada dentro del mismo tubo de succion de
agua. Una de las ventajas fundamentales de este tipo de bombas es la facilidad de
acoplar cualquier sistema de accionamiento motriz por lo mismo que se encuentra al
extremo del eje de transmision de potencia de la bomba se encuentra en el exterior del
pozo. Para este tipo de sistema se encuentran las siguientes desventajas:

e El eje demanda una frecuente revision, en especial si existe desalojo de arena
fina o fango.

e En caso de que el nivel de agua disminuya , la prolongacién del eje de
transmisién de potencia es de cierto grado de complejidad para dar una mayor
profundidad.

e La profundidad de extraccion de agua esta limitada por las posibilidades

mecanicas dl eje de transmisidn. (Rojas Pérez, 2017)

Una bomba sumergible es una bomba que puede ser totalmente sumergida en agua. El
motor se cierra herméticamente y se acopla con el cuerpo de la bomba. Una bomba
sumergible empuja el agua a la superficie convirtiendo la energia rotatoria en energia
cinética y energia de presién. Esto se hace por el agua que se tira en la bomba: primero
en la toma, donde la rotacidn del impulsor empuja el agua a través del difusor. De alli, va

a la superficie. .(Portal bombas de agua www.bombasdaagua.es ,2018)

BOMBAS SUMERGIDAS CON MOTOR ELECTRICO DIRETAMENTE ACOPLADO.

La seguridad obtenida actualmente para la construccion de motores y cables que
pueden operar totalmente sumergidos en agua , ha logrado la comercializacion de
dichas bombas para pozos que puedan alcanzar a cubrir las necesidades de cierta forma
gue es mas simple y segura. Su Unica limitacion aparente es que el motor tiene que ser
necesariamente eléctrico, ya que se encuentra acoplado al cuerpo de impulsores en la

parte mas profunda del pozo. La bomba se encuentra sumergida al nivel mas
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conveniente del diseiio y el tubo de descarga y conduccion del agua es al mismo tiempo
el elemento mecdnico de sujecion y que se une con el exterior. Si el nivel del agua baja,
de forma que el nivel de la boca de aspiracion de la bomba quede descubierta
simplemente se afiade algunos tramos mas de tuberia comercial por la parte de arriba,
haciendo descender rapidamente la posicion del equipo a un nivel mas

profundo.(Espinoza Palma,2012)

Las bombas sumergibles son maquinas capaces de impulsar liquidos estando sumergidas
en agua o en cualquier liquido, incluso a grandes profundidades. Se caracterizan por ser
la unién del cuerpo de la bomba y el motor. Ambos son sumergidos juntos, ya que estan
dentro de la misma estructura. A diferencia de otros tipos de bombas, las sumergibles
no dependen de la presion del aire que las rodea, asi que pueden impulsar los liquidos a
alturas considerables. En términos generales, el funcionamiento de las bombas
sumergibles es igual al del resto de las bombas, ya que también pueden convertir la
energia mecdnica en energia hidraulica. La diferencia es que aqui el motor estd

sumergido y se acopla directamente a la flecha de la bomba.(Quiminet,2012)

Tanto el motor como la flecha estan sellados herméticamente. Esta situacion podria
provocar la elevacién en la temperatura de la bomba. Para solucionar este
inconveniente, el propio liquido que fluye por la bomba funciona como enfriador. Para
llevar a cabo sus funciones, las bombas sumergibles cuentan con un cuerpo interno
formado por difusores e impulsores que pueden fabricarse con acero o termoplasticos.
Tanto los difusores como los impulsores seran los encargados de aplicar la presién al

liqguido y, con esto, conseguir su elevacion. (Quiminet,2012)

La sencillez de realizar un montaje sin transmisiones mecanicas permite la instalacion
practicamente sin limitacion a mayores profundidades. El motor eta directamente
acoplado a los impulsores por medio de una flecha que transmite potencia
inmediatamente sin tener tantas perdidas por potencia a comparacién de las bombas de
eje vertical. Este ensamblaje compacto esta suspendido desde la superficie por medio
de cualquier sistema de sujecidn el cual esta soportando todo el peso del sistema que
seria el caso de la tuberia de descarga, la bomba y el motor. El cable de suministro de
energia que cuenta tiene un aislamiento a prueba de agua tanto en el forro de los cables
como a la entrada del motor para evitar filtraciones de agua y provocar cualquier averia.

Generalmente el cable sumergido con el que viene la bomba es solo un tramo de unos
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cuantos metros ,puede ser desde 20 a 40 metros o un poco mas, y estd limitado por los
niveles de agua tanto desde el punto de carga dindmica como el punto estdtico.

(Espinoza Palma,2012)

Una bomba de agua sumergible tiene un impulsor sellado a la carcasa, y se sumerge en
el propio liquido a bombear. La ventaja de este tipo de bomba es que puede ofrecer
una fuerza de elevacidn significativa, ya que no depende de la presidén de aire externa
para hacer que suba el liquido. La bomba de agua sumergible es una electrobomba, y se
usa principalmente para extraer agua de pozos, reservorios, fuentes o cisternas a
profundidades de hasta mas de 30 metros. Para su conservacién, estan disefiadas con
una carcasa especial que las protege de la oxidacion y corrosién, y para funcionar no
dependen de la presién del aire para impulsar el liquido, ya que pueden transportarlo a

mayores distancias al estar sumergidas.(Bextox,2017)

Las ventajas de contar con un sistema de bombeo de este tipo son las siguientes:

e Facil instalacidon: la bomba esta acoplada directamente con el motor sumergible,
al momento de la instalacién se ensambla todo en partes y se va descendiendo
conforme se va llegando al armado, la unidn de los tubos puede ser por bridas o
por roscas y acoplamientos mecdnicos entre cada seccién del tubo a insertar en
el pozo.

e Eficiencia: a través de la eliminacién de la flecha de transmision de potencia y
los rodamientos por lo menos se esta eliminando el 50 % de las partes moviles
de la bomba (generado por la friccién de la flecha de transmision) , ademas se
elimina la obstruccion que se hace con el sistema de flecha larga para la entrega
de agua o de cualquier liquido a través de la tuberia.

e No requiere caseta o guardamotor, dado que el sistema se encuentra debajo de
la tierra. El sistema de arranque es el Unico que podria necesitar una pequefia
caseta si se desea. No se requieren hacer ajustes en campo, en este caso no es
necesario ya que el equipo es compacto y ya viene ajustado y calibrado , tan

solo para su instalacion. (Espinoza Palma,2012)
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Figura N° 3 Bombas compactas sumergibles

Fuente: Sulzer Pumps(2018)

Una bomba sumergible no succiona el agua, sino que la empuja hacia arriba y, puesto
gue esta accidn requiere menos energia, por lo general es mas eficiente para usar en
pozos profundos. Tiene un solo tubo procedente del pozo que puede conectarse o no a
un tanque de almacenamiento. Este tipo de bomba se instala en las proximidades del
fondo del pozo y bombea agua solo cuando se necesita. Precisamente por estar
permanentemente sumergida en el agua, esta bomba es autocebante y no susceptible al
problema de cavitacion, comidn en las bombas de chorro. Una bomba
sumergible colocada en agua de bajo sedimento puede llegar a los 15 afios, aunque la
presencia de mayor cantidad de sedimento puede acortar ese periodo. (Portal maquinas

y Herramientas,2014)

BOMBAS HORIZONTALES :
Las bombas centrifugas con el eje de giro horizontal tienen el motor a la misma altura.
Este tipo de bombas se utiliza para el funcionamiento en seco. El liquido llega siempre a

la bomba por medio de una tuberia de aspiracion. Como no son auto aspirantes
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2.1.3

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

(aspiracidn), y los distintos sistemas de cebado.(Diaz Chavez,2013)

FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA SUMERGIBLE:

Un bomba sumergible es un sistema que incluye un nimero de rodetes giratorios que se
instalan en serie para aumentar la presién. La energia que se usa para girar la bomba se
obtiene de una red eléctrica de baja tensién que acciona un motor especialmente
disefiado para trabajar a temperaturas de hasta 150 2C. En la mayoria de los usos se
utilizan motores asincronos de corriente alterna que accionan una bomba centrifuga
radial, que puede ser de varias etapas conectadas en serie. Las bombas sumergibles
pueden trabajar también con tuberia de aspiracidn, colocando la bomba por encima del
nivel del depdsito. Sin embargo, para funcionar tienen que estar cebadas con agua, de
forma que la columna de agua comunique la bomba con el depédsito. La tuberia de
aspiracion no puede ser excesivamente alta para que no disminuya excesivamente la

presion en la bomba y evitar su cavitaciéon. Bextox,2017)

El liguido bombeado, como circula alrededor del motor, también se encarga de
refrigerarlo. Ademas, si la bomba esta situada fuera del depdsito, hay la posibilidad de
gue se produzcan fugas de gasolina y pueda causar un incendio. De hecho, algunos tipos
de bomba no estdn preparados para ciertas aplicaciones, como el bombeo de agua

caliente o liquidos inflamables. (Bextox,2017)

La principal ventaja de una bomba sumergible es que nunca tiene que ser cebada,
porque ya estd sumergida en el fluido. Las bombas sumergibles también son muy
eficientes porque realmente no tienen que gastar mucha energia en movimiento de
agua. La presién del agua empuja el agua hacia una bomba sumergible, ahorrando asi
una gran parte de la energia de la bomba.Ademas, aunque las bombas en si no son
versatiles, la seleccidn si lo es. Algunas bombas sumergibles pueden manejar facilmente
sélidos, mientras que algunas son mejores sélo para liquidos. Las bombas sumergibles
son silenciosas, porque estan bajo el agua, y la cavitacidon nunca es un problema.(Portal

bombas de agua www.bombasdaagua.es ,2018)

29


http://www.bombasdaagua.es/

2.1.4

Hay algunas desventajas con este tipo de bombas. Los sellos pueden corroerse con el
tiempo. Cuando eso sucede, el agua se filtra en el motor, haciéndolo inutil hasta que se
repare. Ademads, ese sello hace que la bomba sumergible sea un poco dificil de conseguir
para las reparaciones. La otra desventaja principal es que este tipo de bombas no encaja
en todos los usos. Las bombas de una sola etapa se utilizan para la mayoria de los
bombeos industriales caseros y ligeros. Esto incluye filtros de acuario, bombeo de aguas
residuales, o bombas de sumidero para drenaje. Las bombas de multiples etapas se
utilizan para cualquier cosa subterranea, como pozos de agua o pozos de petrdleo.
Ademas, pueden trabajar con liquidos finos como el agua, o gruesos como aguas
residuales. Se debe tener cuidado con las bombas sumergibles; Deben estar
completamente sumergidas. El agua alrededor de una bomba sumergible realmente
ayuda a enfriar el motor. Si se utiliza fuera del agua, puede sobrecalentarse. Portal
bombas de agua www.bombasdaagua.es ,2018)

COMPONENTES DE UNA BOMBA SUMERGIBLE.

La bomba sumergible es un artefacto que funcionan hundidas debajo del liquido a
bombear ya que esta permite crear una fuerza de salida, son muy utilizadas para
bombear agua de las piscinas, pozos o depdsito; se puede instalar de manera fija. Esta
bomba es muy facil de usar ya que solo se debe colocar debajo del agua lo mas
profundo que se pueda quedando por fuera solo el cable y la tuberia de evacuacién, esta
bomba tiene un tamafo pequefio y muy flexible, la bomba sumergible es mas

econdmica que otro tipo de bombas. (Dakxim, 2018)

Por lo general este tipo de bomba es mayormente utiliza para el drenaje tanto de aguas
residuales, el bombeo de mezclas y el bombeo industrial en general se tiene que tener
presente que para que esta bomba funcione correctamente es necesario que sus partes

estén en buen estado.
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Figura N° 4 Partes de una Bomba compacta sumergible

Fuente: Franklin Electric,2012

e Motor: este se encuentra sellado para evitar que el liquido entre en la parte
eléctrica y cause un corto circuito, por lo general este motor suele ser
asincronos de corriente alterna monofasicos..

e Adaptador de acoplamiento: este tiene como funcién la conexidn de una parte
con la otra.

e Cable de alimentacién: estos son de gran resistencia, un alto grado de
flexibilidad y una facil instalacién. Su funcidn es alimentar los motores eléctricos,
cuenta con conductores de cobre electrolitico con un temple suave y con un
aislamiento individual de polietileno que se encuentran reunidos en paralelos y

estan identificados en colores negro, rojo y amarillo (Dakxim, 2018)

Las bombas incluyen rodamientos, impulsores (o paletas rotativas), motores eléctricos,

rodamientos del motor, valvulas e interruptores de control. De estos, hay una serie de

componentes, tanto de la bomba como adicionales, en los que tenemos que prestar
especial atencion en cuanto a su presencia y calidad. Tenemos los principales.

e Vilvula de pie y valvula de retencién: las bombas se ceban mas rapido si la linea

de succién incorpora una valvula de pie y una vélvula de retencidn. Estas

posibilitan la regulacién del caudal y, por lo tanto, del consumo del motor,
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evitando asi la sobrecarga. Ambas vdlvulas permiten el flujo en una sola
direccién hacia la bomba y mantienen el agua dentro de la linea de succidn,
reteniendo el cebado para el préximo ciclo de la bomba. La valvula de pie viene
con filtro y brida en un extremo, mientras que las valvulas de retencién vienen
con brida en ambos extremos, lo que permite su ubicaciéon dentro de la linea.
(Portal maquinas y Herramientas,2014)

Conos difusores: es recomendable que la longitud del cono difusor excéntrico
situado en la aspiracion sea siete veces la diferencia de seccion, o didmetro,
entre los orificios interiores de la tuberia de aspiracién y la boca de entrada de la
bomba. En cuanto a la longitud del cono difusor concéntrico situado en la
impulsiéon, es conveniente que sea siete veces la diferencia de seccidén, o
diametro, entre los orificios interiores de la tuberia de impulsién o descarga y el
orificio de salida del cuerpo de la bomba. (Portal maquinas vy

Herramientas,2014)

Interruptor de presidn: este componente abre y cierra automaticamente el paso
de agua, dependiendo de la configuracién de presion. Cuando la presion alcanza
un valor entre 2,5 y 4 bares, el interruptor de presién apaga la bomba. Cuando
la presién disminuye gradualmente debido al uso del agua, el interruptor de
presion enciende nuevamente la bomba, repitiendo el ciclo. Si la bomba no se
apaga, podria indicar un problema con la configuracidon del interruptor de
presion. Una bomba tampoco se apagarad si el agua de pozo estd demasiado baja

o si hay una pérdida en la tuberia. (Portal maquinas y Herramientas,2014)

Relé de arranque: los interruptores de flotador, los temporizadores de 24 horas
y los controladores son dispositivos de uso comin que envian una sefal para
arrancar la bomba, la cual es recibida por el relé de arranque. Este relé debe ser
especifico para el voltaje de la bobina, de acuerdo con el dispositivo de seiial,
permitiendo el cierre de un contactor y el flujo de electricidad entre la fuente de

energia y el motor de la bomba. (Portal maquinas y Herramientas,2014)
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Figura N° 5 Partes de una Bomba compacta sumergible de pozo profundo

Fuente: Portal mdquinas y Herramientas,2014

PARAMETROS DE OPERACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS.
CAUDAL.

. CAUDAL DE BOMBEO.

Cuando el sistema exige ser disefiado por bombeo, se requiere considerar un caudal de
bombeo suficiente para abastecer el consumo mdaximo diario en un determinado
periodo de bombeo. Para determinar el caudal de bombeo es importante definir antes
el periodo de bombeo, el cual se obtiene en funciéon del caudal que proporciona la
fuente; en este caso se determina por medio del que se necesita para abastecer a todas
las viviendas en este proyecto. Dicho periodo afecta directamente el didmetro de la
tuberia de descarga, la potencia de la bomba y las dimensiones del tanque de
alimentacién. Se recomienda que el periodo de bombeo sea de 8 a 12 hrs. (Cutzal

Muz,2007)

PARAMETROS DE OPERACION.

.CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA:

La bomba centrifuga necesita una presidén positiva para que el agua fluya hacia el
impulsor. Si se diera una presién negativa el agua fluiria de la entrada de succién (hacia
afuera) en vez de hacia ella (hacia adentro). Por eso decimos que se requiere una
presion de succidn positiva para operar la bomba NPSHR (Net Positive Suction Head
Required). La carga neta de succién positiva requerida, es la cantidad de presién positiva
gue se necesita para que la bomba opere sin cavitacion. NPSHA (Net Positive Suction
Head Available) Es la carga neta de succidn positiva disponible. NPSHR nos indica lo que

necesitamos. NPSHA es el calculo de la presidon de succién disponible. Si esta es mayor
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que la requerida, el sistema no cavitard. NPSHA es la suma de todas las presiones
positivas, tales como la presion atmosférica o la elevacién del agua sobre la entrada de
la bomba, menos las presiones negativas, tales como la de succién, pérdida por friccidn
y los requerimientos de presion de vapor causados por una temperatura elevada del

liguido(Ortega Zelada,2005)

La presion existente en el interior de una bomba varia desde la entrada en el lado de
aspiracion a la conexién de descarga en el lado de descarga. En la primera parte de la
bomba, la presién disminuye antes de aumentar en el lado de la descarga a un valor

superior a la de la presion de admisién. (Grundfos,2017)

La diferencia que existe entre la presién de entrada y el nivel inferior de presién dentro
de la bomba se denomina NPSH: Altura de aspiracién positiva neta. Por lo tanto, NPSH
es una expresion de la pérdida de presion que tiene lugar en el interior de la primera
parte de la carcasa de la bomba. El valor de NPSH se muestra en la figura de la derecha.
Si la presién de entrada es demasiado pequefia, la NPSH hard que la presién existente en
el interior de la bomba disminuya por debajo de la presidn de evaporacién del liquido
bombeado. Como consecuencia, en la bomba se produce el efecto denominado
cavitacidn, provocando ruido y produciendo roturas. La NPSHR (altura de aspiracion
positiva neta requerida) se indica en la documentacién de todas las bombas. NPSHR
indica el menor valor de la presiéon en la entrada que la bomba especificada necesita

para un caudal dado para evitar el efecto de la cavitacién.(Grundfos,2017)

El NPSH disponible es funcién del sistema de succién de la bomba, se calcula en metros
de agua, mediante la siguiente férmula:

NPSHdispouib!a = H:mn - {Hz + Hs + ﬂHp:} e {l}

Donde:

NPSHyisponible = Carga neta de succién positiva

Ham = Presidon atmosférica en unidades de columna de agua
Hvwap = Presion de vapor
Hs = Carga estatica de succién

AH, = Perdidas de carga primarias y secundarias
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Para el cdlculo del NPSH se debe fijar un nivel de referencia con respecto a la bomba. En
las bombas que trabajan horizontalmente (eje horizontal) el plano de referencia se
localiza a través del centro del eje y en las bombas verticales (eje vertical) a través del
plano que atraviesa la parte mas inferior de los alabes del impulsor, en caso de tener
mas de un impulsor se considerara la ubicacidn del inferior . Otras causas de cavitacion
en bombas son las excesivas revoluciones del rotor. En este caso se debe verificar que la
velocidad especifica de operacién no sobrepase la maxima dada por el fabricante.

(Organizacion panamericana de salud, 2012)

CAVITACION:

La cavitacidon es una condicién destructiva que puede reducir significativamente el
rendimiento de la bomba y dafar seriamente los componentes. Es una condicidn
predecible y en la mayoria de los casos evitable. Toda materia puede existir en tres
formas: como sdlido, como un liquido, o como un gas. El agua se puede ver en forma de
hielo, liquida y como vapor de agua, que cominmente conocemos como vapor. Los
factores que determinan el estado del agua son la temperatura y la presién El agua
hervird a una temperatura alta si se aplica mas presién a su superficie. Reducir de forma
conversa la presidn externa reducird el punto de ebullicion. La cavitacidn ocurre cuando
la presion sobre un liquido es reducida a un valor menor que su presién de vapor, y este
se transforma de su forma liquida a vapor. Pequefias bolsas de este aparecen como
burbujas diminutas (que no son burbujas de aire, ni estan asociadas con fugas en la
bomba o en la tuberia), que se convierten de nuevo a liquido al incrementar la presién.
En una bomba centrifuga esto sucede en los alabes del impulsor, normalmente a % de
distancia del eje. Este cambio fisico suelta la energia absorbida al formar las bolsas de
vapor causando una "implosién", que es lo opuesto de una explosién. (Ortega

Zelada,2005)

La cavitacidn es un fenédmeno muy comun, pero es el menos comprendido de todos los
problemas de bombeo. Tiene distintos significados para diferentes personas. Algunos la
definen como el ruido de golpeteo o traqueteo que se produce en una bomba. Otros la
llaman “patinaje” debido a que la presién de la bomba decrece y el caudal se torna
erratico. Cuando se produce cavitacién, la bomba no solamente no cumple con su
servicio basico de bombear un liquido sino que también experimenta dafios internos,

fallas de los sellos, rodamientos, etc. En resumen, la cavitacidon es una condicion
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anormal que puede producir pérdidas de produccién, dafios al equipo y lo peor de todo,

lesiones al personal.(Rodriguez Ayala,)

Para que una bomba centrifuga produzca cavitacién deben existir las siguientes
condiciones:
e Unaumento en la altura de succidn estatica.
e Unareduccion en la presién atmosférica causada por un aumento en la
elevacion.
e Unaumento en la temperatura del liquido que se esta bombeando.
e Uncambio en el patrén del flujo del liquido causado por una obstruccién o un
giro.
La cavitacién no es incorregible. Si se presenta, se pueden tomar medidas correctivas
para eliminar el problema:
e Aumentar el tamafio de la tuberia de succidn.
e Reducir el largo total de dicha tuberia.
e Reducir la altura de succion estatica, colocar la bomba mas cerca de la fuente.
Eliminar giros en la tuberia, especialmente los que se encuentran justamente
alrededor de la conexién de succidn de la bomba.

e Reemplazar la bomba. (Ortega Zelada,2005)

d. CARGA DE BOMBEO:
La carga de una bomba es la distancia a la que puede elevar un liquido y se mide en
metros de columna del liquido bombeado. La carga necesaria para vencer las pérdidas
gue se producen en las conducciones de un sistema a un caudal dado es la altura del
sistema.

e CARGA ESTATICA O GEODESICA:
Es la diferencia entre las cotas de los niveles del liquido en la descarga y aspiracién.(He}
Carga geométrica de aspiracion ( zs) :Es la diferencia de cotas existentes entre el nivel
del liquido en la aspiracién y el eje del rodete de la bomba. Las bombas sumergidas para
sistemas de bombeo se suelen instalar con elevada altura estatica de aspiracion
positiva y para lo cual no es necesario incluir un dispositivo de cebado que podria
obturarse por los sdélidos presentes sedimentados en los pozos de captacion.
Carga estatica de elevacion (zg4) : Es la diferencia de cotas existente entre el nivel del

liqguido en la descarga y el eje del rodete de la bomba. (Basurto Hernandez, 2012)
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P;— P, .
Ho=z;4+z +———— . . ...(1)
4

Donde:
P4= Presidn en el punto de descarga
Ps=Presidn en el punto de succidn

¥ = Peso especifico

CARGA DINAMICA:
Es la energia cinética contenida en el liqguido bombeado en cualquier punto del sistema'y

se expresa de la siguiente manera:

H, = TN )

Dénde:
v? = velocidad del fluido en el punto de descarga

g = aceleracidn de la gravedad

PERDIDAS DE CARGA:

La carga de una bomba o de un sistema de bombeo debe ser suficiente para vencer las
pérdidas que se producen en la tuberia, ya sean debidas a la friccién del flujo con las
paredes de la conduccién o por los accesorios y dispositivos con los que cuenta un
sistema de este tipo, denominando estas Ultimas como pérdidas locales o singulares. Las
pérdidas de carga locales seran consideradas en el analisis del tramo de aspiracién y de
impulsiéon como una fraccién de la carga de velocidad. Las pérdidas por fricciéon en
ambos tramos se pueden calcular mediante la férmula de Darcy-Weisbach o la de

Hazen-Williams. (Basurto Hernandez, 2012)

. CARGA MANOMETRICA TOTAL

La carga manométrica total es aquella contra la que trabaja la bomba durante su
funcionamiento. Se determina considerando la carga geométrica de aspiracion y 9
elevacion, las pérdidas por friccion y las pérdidas locales. Para la determinacion de la

carga manomeétrica total podemos hacer uso de la siguiente ecuacién :

vyt 12
Hp=H; —H, + -2 —
T d E] g g

. (3)
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2.23

EFICIENCIA:

La eficiencia de una bomba se determina en base al caudal que descarga contra una
carga dada y con un rendimiento determinado. La eficiencia de la bomba se puede
expresar como el cociente entre la potencia atil y la absorbida por la bomba. La
eficiencia de las bombas puede verse afectada por tres tipos de pérdidas que se
presentan en el interior de una bomba; las pérdidas volumétricas se deben a la
existencia de fugas entre la carcasa y el rotor, las pérdidas mecanicas son originadas por
fricciones mecdanicas en los empaques, cojinetes, discos internos y esfuerzos cortantes
creados por el liquido, y las pérdidas por friccién producidas por el flujo. Estas pérdidas
pueden disminuir hasta en un 40% la eficiencia de las bombas. (Basurto Hernandez,

2012)

_P*g*QxHy
N = 2

- (4)

Dénde:

Ps= Potencia suministrada por el motor eléctrico de accionamiento.
£ =Densidad del agua

@ =Caudal del agua

CURVAS CARACTERISTICAS

Curva Altura manométrica vs Capacidad : La curva caracteristica de una bomba describe
la relacidon entre la altura manométrica (caida de presion) y el caudal, datos que
permiten escoger la bomba mds adecuada para cada instalacién. La altura manométrica
de una bomba es una magnitud, expresable también como presidn, que permite valorar
la energia suministrada al fluido, es decir, se trata de la caida de presidon que debe de
vencer la bomba para que el fluido circule segin condiciones de disefio. Como puede
observarse en la figura siguiente , para cada velocidad de rotacidon n, hay una curva
caracteristica. Notese también que si la velocidad se reduce, también disminuye la altura
manométrica maxima y el caudal maximo. Esta tipo de curva es normalmente
decreciente, ya que a medida que aumenta el caudal, disminuye la altura manométrica,

ademas si el didametro del impulsor es mayor cambia la forma de la curva.
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Figura N° 6 Curva caracteristica para una bomba sumergible altura manométrica vs
capacidad

Fuente: Catdlogo de bombas sumergibles Franlin Electric,2018

Curva de Potencia:

En este tipo de curva se aprecia que al aumentar el caudal, la potencia que es necesaria

aplicar a la bomba debe aumentar
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Figura N° 7 Curva Potencia vs caudal para una bomba sumergible

Fuente: catdlogo de bombas GRUNDFQS,2017

Curva de Rendimiento: Es una curva céncava que alcanza su maximo valor mas halla del
caudal medio de la bomba. Tiene mucha importancia en la seleccidon del punto éptimo

de funcionamiento.

Punto dptimo de funcionamiento: Las bombas tienen una curva caracteristica de
funcionamiento que expresa la relacién entre el caudal y la altura manométrica. El
fabricante determina estas curvas de forma experimental, midiendo la altura
manométrica para diferentes caudales. Las variaciones de caudal se obtienen
modificando la resistencia ejercida sobre el rodete de la bomba.

El punto de trabajo se encuentra en la interseccion entre la curva Q-H y las
caracteristicas del sistema.

Con el fin de seleccionar una bomba en general , resulta necesario conocer las

caracteristicas del sistema y la curva de la bomba. La bomba ha sido disefiada para
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proporcionar un rendimiento apropiado cuando el sistema se encuentre sometido a la

maxima carga.

El punto de funcionamiento o de operacion de una bomba centrifuga se define como el
flujo volumétrico de fluido que esta enviara cuando se instale en un sistema dado. El
régimen de trabajo se determina por el punto de interseccidn de las caracteristicas de la
bomba y de la tuberia, y por eso, al ser la caracteristica de la conduccién (tuberia)
invariable, salvo que se actue sobre la valvula de impulsidn, el cambio del nimero de
revoluciones de la bomba provocard el desplazamiento del punto de trabajo a lo largo
de la caracteristica de la tuberia. Si ésta corta a una pardbola de regimenes semejantes,
al cambiar el nimero de revoluciones y pasar a otra curva caracteristica, la semejanza se
conservara, pudiéndose considerar en este caso que el cambio del numero de
revoluciones de la bomba no alterara la semejanza de los regimenes de trabajo.(Yepes

Piqueras,2017)

Para determinar la carga requerida por una bomba, o grupo de bombas, para descargar
gastos dados a través de un sistema de tuberias determinado, hay que desarrollar la
curva de carga del sistema. Esta curva se obtiene graficando los puntos
correspondientes a la altura manométrica total para una gama de caudales que varie
desde cero al valor maximo esperado. Si se dibuja la curva de la bomba en el mismo
plano que la del sistema de bombeo, la interseccidn entre ambas curvas proporciona el
punto de funcionamiento de la bomba, tal como se muestra en la figura diguiente

(Tchobanoglous, 1996)
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Figura N° 8 Punto 6ptimo de operacion de una bomba

Fuente: Basurto Hernandez,2012

Regulacion de una bomba.

Es a veces necesario en una instalacidn variar el caudal de una bomba para adaptarlo a
las exigencias de un servicio. Esta regulacién de caudal puede realizarse de varias
formas.

Regulacion a velocidad variable.

Regulacion a velocidad constante.

La regulacién de caudal a velocidad variable es la mds econémica. Con ella adaptamos
una bomba centrifuga a unos datos de servicio determinados. Es una de las formas mas
profusamente adoptada en la practica, pues el rendimiento apenas sufre modificacion al
variar la velocidad de funcionamiento. Un grupo convencional de bombeo controlado
por presostatos o fujostatos incrementa la presién hasta situarse en el punto de trabajo
(2) cuando la demanda cambia de un caudal inicial Q1 a otro Q2 funcionando a
velocidad nominal. Con un variador de velocidad se pasa a suministrar el caudal Q2
reduciendo la velocidad de la bomba, situdndola en el punto de trabajo (2),

manteniendo la presidon constante y reduciendo la potencia consumida.
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Figura N° 9 Regulacién de la velocidad de una bomba

Fuente: Texto de Bombas Hidraulicas, 2014.

2.2.3 ASPECTOS A TENER EN CUENTA EN SELECCION DE BOMBAS VERTICALES :
Tal vez, el mayor problema con que se encuentra un ingeniero, al disefiar un sistema de
bombeo, es la eleccién de la clase, tipo, capacidad, columna y detalles de la bomba o
bombas que habran de usarse en un sistema. Existe variedad de bombas utiles y tantas
aplicaciones posibles para cada una de ellas, que generalmente es dificil reducir el grupo
de eleccion a una unidad especifica. Esta seccion de la tesis, tiene como objetivo, reducir
muchas de las dificultades que se encuentran al seleccionar una bomba. En primer lugar
el profesional valorard las condiciones hidraulicas que deberd poseer la bomba;
posteriormente se tomara en cuenta las condiciones del liquido; después usando un
analisis econdmico, se podra llegar a la unidad mas econdmica y adecuada para la

planta.(Rodriguez Ayala, 2014)

Los aspectos a tener en cuenta son los siguientes:

Temperatura del fluido: Es importante saber la temperatura del fluido ya que ésta
podria provocar que alguno de los materiales de la bomba se dilatase, dando por
resultado un funcionamiento deficiente de la misma. En ciertos casos, para los
elementos que giran se debe tener cuidado de no seleccionar materiales con

coeficientes de dilataciéon mayores que el de la carcaza.
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Elementos que estaran sujetos a friccién: Se debe tener conciencia que existirdn
elementos en contacto los cuales estaran sujetos a friccién. Esto puede provocar un
desgaste en los mismos o incluso que estos se adhieran; como en el caso de los aceros
cuando poseen la misma estructura.

Propiedades del fluido: Es necesario conocer las propiedades del fluido que movera la
bomba, ya que éste podria reaccionar con alguno de los materiales utilizados en la
bomba y desde luego, la viscosidad es una propiedad determinante en la seleccién o

disefio de una bomba. (Pineda Campos, 2009)

La vorticidad es un concepto matematico usado en dindmica de fluidos que se puede
relacionar con la cantidad de circulacion o rotacién de un fluido. La verticidad se define
como la circulacién por unidad de drea en un punto del flujo.

Las recomendaciones existentes son las siguientes:

e El orificio del fondo de la cdmara desde donde aspira la bomba debe estar
situado, a contar desde los paramentos de la cdmara, entre 1,5 y 2 veces el
diametro del orificio.

e Las dimensiones de la cdmara de bombeo debe ser tal que el drea de la seccién
transversal (altura por anchura) debe tener como minimo, un valor de 10 veces
el area del orificio del fondo desde donde se aspira.

e Silavelocidad de aporte de fluido a la cdmara de bombeo es baja (menos de 1,5
m/sg) la altura de la superficie libre de bombeo puede bajarse a un valor de 2

veces el diametro del orificio.(Tecnoindustria,2017)

El mismo fendmeno de formacidn de vértice se puede producir cuando en una poza de
agua se introducen bombas verticales de aspiracion. Para evitar problemas, las
dimensiones y situacién de las bombas en la cantara deben adaptarse a las
recomendaciones dadas por el Hydraulic Institute Standars (H.l.S). En las bombas
verticales, tiene, mas prioridad que el NPSH, la sugerencia de la bomba, de tal forma que
se evite la formacion de vértices y entrada de aire. El dato de sugerencia minima de una
bomba lo dan los fabricantes de acuerdo con los ensayos que realizan. La teoria de
modelos maneja dos nimeros adimensionales: el N2 de Reynolds (relacion de fuerzas de
inercia a fuerzas de viscosidad del fluido) y el N2 de Froude (relacidon de fuerzas de
inercia a fuerzas de gravedad del fluido). Los N2 de Reynolds y de Froude deben de ser
iguales en el modelo y en la realidad. No obstante, las velocidades en el modelo deben

de reducirse, de forma directa a su tamafio comparativo. .(Tecnoindustria,2017)

44


https://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A1mica_de_fluidos

2.2.3 MANTENIMIENTO DE BOMBAS

Para la mantenibilidad de las bombas sumergibles de pozo profundo se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos que pueden afectar a su operacion:

a. REFRIGERACION.

REFRIGERADO POR AGUA: Los materiales son seleccionados por propiedades
dieléctricas y mecanicas. Pueden estar pre llenados por aditivos para
proteccién congelamiento y corrosién, el material de los impulsores y de la
cubierta dependeran fuertemente de las aplicaciones y del lugar de
instalacidn.

REFRIGERADO POR ACEITE: El motor se encuentra lleno de aceite, el ual cuenta
con un sistema interno de circulacion a presion, filtrado y refrigeracion de
aceite. Los cuerpos de los impulsores pueden ser para servicio pesado y de
muy alta eficiencia. Las bombas sumergibles refrigeradas y lubricadas por
aceite se fabrican y seleccionan para las operaciones y condiciones mas
exigentes de un pozo profundo. Estas maquinas son robustas, segura, de larga

vida util. (Espinoza Palma,2012)

b. MANTENIMIENTO AUTONOMO:

Cada mes se debe limpiar el terreno alrededor del pozo, eliminando la maleza,
desechos y fuentes de contaminacion.

Revisar la proteccién sanitaria del pozo (contorno de la boca de pozo),
observando que no existan fisuras por donde ingrese agua contaminada.

Cada tres meses, se debe medir la cantidad de agua que sale del pozo por
segundo o minuto (aforar el caudal) para observar si hay variaciones en el
caudal. En caso que disminuya después de uno a dos afios de funcionamiento,
puede ser necesaria una limpieza de pozo, que debe ser efectuada por la
empresa que perforo esta estructura.

Cuando se limpia el pozo, se deben controlar los niveles estatico y dinamico,
pues puede que la disminucidn de agua se deba a que el nivel dindamico bajé
por otros factores. En tal caso, se tendria que sumergir la bomba a mayor

profundidad, segun el informe de perforacidon y perfil del pozo. (GTZ,2006)
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2.3

COMPONENTES DE SISTEMAS DE BOMBEO DE AGUA.

2.3.1 DEFINICION.

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el
transporte a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, desde
interior mina hasta la superficie, de forma que se cumplan las especificaciones de caudal

y presidn necesarias en los diferentes sistemas y procesos

2.3.2 COMPONENTES.

a.

DIMENSIONAMIENTO DEL POZO DE BOMBEO.

Es la infraestructura subterranea que permite captar el agua del subsuelo y determina el
tamafio y el costo de las posteriores obras. Para detectar los acuiferos se realizan
estudios geofisicos, luego el pozo es perforado por empresas que se dedican a ese
rubro. El material del entubado depende del presupuesto disponible, se utiliza plastico
PVC para disminuir costos y fierro galvanizado para hacerlo mds resistente a
movimientos sismicos. . La profundidad y el grosor dependen de la cantidad de agua que

se quiera extraer y el uso que se desee dar. (GTZ, 2006)

ml ———p Operador
Q.

Superficie

P. = Pozo

PP .= Profundidad Perforada

P.E.= Profundidad Entubada
r B.l. = Bornba Instaiada

N.E.= Nived Estético

N.D.= Nived Dirdmico

A= Abalimeento
Q.= Caudal
B.= Bomba
M.= Molor
AP.= Abrazadera de Presidn
LP.= Liave de Paso

Figura N° 10 Dispocison del pozo de bombeo

Fuente: GTZ, 2006

Los datos basicos para la determinacion del volumen util del pozo de bombeo son el

caudal de disefio y la frecuencia de arranque de las bombas. Una vez determinado el
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volumen util se tendra en cuenta los requerimientos y condicionantes de distribucion de
las bombas, que nos haya facilitado el fabricante de la bombas elegidas, para garantizar
su funcionamiento. Por seguridad, el volumen util del pozo de bombeo e dimensiona
suponiendo un esquema de funcionamiento con arranque — parada secuencial de cada
una de las bombas que integran la estacién de bombeo. Este sistema proporciona un
caudal de salida uniforme en el tiempo, aunque requiere de un volumen util de pozo
mayor. Esto nos permitird trabajar con la estacion de bombeo con un esquema de
arranque secuencial y parada Unica que necesita un volumen util menor.(Asuncion
Gutierrez,2014)

De acuerdo a lo expresado en el Metcalf-Eddy, el volumen util del pozo de bombeo se

determinara por medio de la expresion:

Q
Virig = 0.9+ Z

Dénde:
Z = Numero de arranques

Q = Caudal en litros/sg

Para el diametro de la tuberia de impulsion se hace uso de la férmula de Breese:
0.25 1

D= 1.3*(ﬂ) * QbZ... .o
24
Donde :
D = Diametro de la tuberia de impulsién
N = Numero de horas de bombeo

Qb = Caudal de bombeo (litros/sg).

Para la proteccion del equipo de bombeo y de la tuberia de conduccién, se deben
considerar los efectos producidos por el fenémeno denominado golpe de ariete. Se
denomina golpe de ariete a la variacion de presién en una tuberia, por encima o por
debajo de la presiéon normal de operacidn; ocasionada por rapidas fluctuaciones en el
caudal, producidas por la apertura o cierre repentino de una valvula o por el paro o
arrangue de las bombas. Este fendmeno puede provocar ruptura de la presion (presion

positiva) o aplastamiento (presidn negativa).(Cutzal Muz, 2007)
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ESTACIONES DE BOMBEO.

Las estaciones de bombeo son necesarias para la impulsién de aguas residuales, aguas
pluviales, lodos producto del proceso de tratamiento de las mismas y efluentes tratados.
Aparte de las instalaciones de bombeo de las plantas de tratamiento, las principales
condiciones y factores que afectan a la necesidad de recurrir al uso de estaciones de
bombeo en las redes de saneamiento son los siguientes:

e Cuando la cota de la zona a servir es demasiado baja para que sus aguas
residuales puedan ser evacuadas por gravedad a los colectores existentes o de
proyecto.

e Cuando se requiere dar servicio a zonas situadas en el exterior de la cuenca
vertiente, pero perteneciente al término a sanear.

e Cuando la omisiéon de un bombeo supone un costo de construccién excesivo
debido a la necesidad de efectuar grandes excavaciones para la construccion de

la alcantarilla que dé servicio a una zona determinada.(Basurto Hernandez,2012)

Las estaciones de bombeo han sido clasificadas de varias maneras, aunque ninguna de
ellas es satisfactoria. Algunos de los sistemas normales de clasificacion son los
siguientes:

Por capacidad (metros cubicos por segundo, metros cubicos por dia o litros por
segundo).

Segun la fuente de energia (electricidad, motores diesel, etc.).

Por el método de construccidon empleado (in situ, prefabricadas, etc.).

Por su funcidn u objeto especifico

La capacidad de las estaciones de bombeo convencionales suelen oscilar entre 0.02 y
0.65 m3 /s. Se emplean cuando las condiciones locales impiden el uso de estaciones
prefabricadas y la magnitud o variacién del caudal es tal que excede a las capacidades
disponibles de las instalaciones prefabricadas. Cada estacidon convencional se proyecta
para adecuarla a las condiciones locales. El dimensionamiento final de la estacidn de
bombeo requiere la realizacion de una evaluacidon de la relacién entre el coste de
instalacion y el coste de mantenimiento, para llegar a conseguir una instalacion lo mas

Optima posible. (Basurto Hernandez,2012)

Es importante aclarar que el equipo de bombeo es el que debe preverse para un periodo
de 10 afios, mas no el resto de los componentes del sistema; por lo que la tuberia de

descarga debe disefiarse de tal manera que sea suficiente para abastecer a una
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poblacién futura de 20 afios, como en este caso es , el sistema de bombeo de agua

sumergida de pozo profundo. (Cutzal, Muz,2007)

SISTEMA DE TUBERIAS.

La linea de impulsion es el tramo de tuberia que conduce el agua desde el pozo
profundo, pasando por la caseta de bombeo, hasta el estanque de almacenamiento. Se
conecta en la parte superior de la bomba, por medio de una rosca del mismo diametro.
Cuando la temperatura del ambiente baja a menos de 0°C, el agua se congela,
convirtiéndose en hielo. Esto hace que su volumen aumente, ocasionando que las
tuberias revienten en climas frios. En éste sentido, se recomienda siempre proteger la
tuberia para evitar problemas. Dependiendo de la ubicacién de los estanques de
almacenamiento, la linea de impulsién (que consiste normalmente en tuberia plastica
PVC o metalica) debe protegerse de la siguiente manera:

e Cuando el estanque se encuentra sobre una loma a una larga distancia de la
fuente de agua, la tuberia debe enterrarse, para evitar que la temperatura del
agua baje demasiado.

e Cuando el estanque se encuentra al lado de la fuente (estanque elevado), la

tuberia debe cubrirse con tela polar (o frazadas), paja, goma, etc.(GTZ,2006)

Algunas recomendaciones para la zona de aspiracién de la bomba con objeto de
maximizar sus prestaciones. En general, y como regla de buena practica se recomienda
que:
e Limitar en lo posible en el tramo de aspiracion la presencia de codos, cambios
de direccidn, valvulas y accesorios.
e Realizar laimpulsidn hacia arriba que facilite la salida del aire;.

e Colocar uniones flexibles para evitar la propagacion de vibraciones;.

e Disponer de valvula de retencion o vélvula de pie en la tuberia de aspiracion
para evitar su vaciado cuando se detenga la bomba.

Un importante aspecto es evitar a toda costa la formacion de turbulencias y torbellinos

cercanos a la aspiracion de la bomba, dado que pueden desencadenar la entrada de

burbujas de aire por la aspiracién. Para asegurar que esto se cumpla se recomienda

respetar las profundidades minimas, indicadas en la tabla siguiente, a la que debe estar

sumergida la boca de entrada de la tuberia de aspiracion respecto a la superficie del
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agua, segln la velocidad que toma el agua por el conducto de aspiracion.(Portal de

Ingemeanica,2017)

La eleccién del didmetro de las tuberias de la instalacién debe realizarse con el objetivo
de limitar en lo posible las pérdidas de carga originadas por el rozamiento del flujo de
agua con las paredes interiores de la tuberia No obstante, debe llegarse a una solucién
de compromiso que haga econédmicamente rentable la instalacién, dado que a mayor
diametro mayor es también el costo de la tuberia. Por otro lado, los didmetros de
embocadura de las bridas en los orificios de aspiraciéon e impulsidn de la bomba, sélo
determinan el didmetro minimo que ha de tener las tuberias de la instalacidn,
pudiéndose emplear accesorios (conos difusores) que acoplen el agarre a la bomba con

el didametro que finalmente resulte de la tuberia. (Portal de Ingemeanica,2017)

El dimensionado final de los didametros de las tuberias debe ser tal que las velocidades
alcanzadas por el agua en el interior de las tuberias sean como maximo:

e Tuberia de aspiracién: 1,8 m/s.

e Tuberia de impulsion: 2,5 m/s.
Velocidades del agua por el interior de los conductos inferiores a 0,5 m/s podria originar
problemas de sedimentacion, mientras que velocidades superiores a los 5 m/s podria
originar fendmenos abrasivos en las paredes interiores de las tuberias que afectarian a
su durabilidad. (Portal de Ingemeanica,2017)
La expresion que relaciona la velocidad del fluido (v) con el gasto o caudal (Q) es la
siguiente:
@=v+A .
Donde :
v = es la velocidad del agua en el interior de la tuberia;
A = es el 4rea de la seccién interna de la tuberia (:D2 / 4), siendo D el didmetro

interior de la tuberia.

RESERVORIO:

Es una estructura de concreto (cemento y fierro) que almacena agua, para luego
distribuirla a la comunidad de forma controlada. Su capacidad depende principalmente
del nimero de usuarios. Puede tener forma cilindrica o cubica. Las partes del reservorio
son:

e Estanque: es el cuerpo del reservorio donde se almacena el agua.
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e Tapa sanitaria: Es la via de ingreso al interior del estanque.
e Tubo de rebalse: Deja que el agua fluya cuando sobrepasa cierto nivel.
e Camara de llaves: Es una separacion externa que permite controlar mediante
valvulas, el flujo de entrada y salida del agua del estanque.(GTZ,2006)
El reservorio debe permitir que la demanda maxima que se produce en el consumo sea
satisfecha a cabalidad, al igual que cualquier variacién en el consumo registrado en las
24 horas del dia. Ante la eventualidad que en la linea de conduccién pueda ocurrir daifos
gue mantengan una situacion de déficit en el suministro de agua, mientras se hagan las
reparaciones pertinentes, es aconsejable un volumen adicional para dar oportunidad de

restablecer la conduccidn de agua hasta el reservorio. (Lossio Aricoche,2012)

L e

Figura N° 11 Mantenimiento anual de reservorio tipico para bombas
sumergibles en zonas alto andinas.

Fuente: Guia de operacién de bombas de agua ,2006.

Los reservorios o depdsitos de almacenamiento de agua para zonas rurales son
proyectados de forma circular tipo INTZE Se recomienda que las alturas de agua en los
reservorios de almacenamiento estaran de acuerdo con el volumen y no deberan ser
inferiores a 2.5 m. ni superiores a 8.0 m. Los reservorios se determinan de la manera
siguiente: (Olivares Feijoo, 2008)

e Estimaremos una altura o tirante de agua (h)

e Eldidametro (D) se determinara de la siguiente formula
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V=h+s4. i iinnn

Donde: V= Volumen de almacenamiento (m?)

A= Area Circular (m?)

h = Altura o tirante maximo de agua (m)

RED DE DISTRIBUCION DE AGUA

Es la parte del sistema que facilita la conduccién del agua desde el estanque hasta las

conexiones domiciliarias o productivas.

En el disefio de la red de distribucion, se consideran los siguientes factores:

Dotacién: La dotacién promedio diaria anual por habitante, se fijarad en base a
un estudio de consumos técnicamente justificado, sustentado en informaciones
estadisticas comprobadas. Si se comprobara la no existencia de estudios de
consumo y no se justificara su ejecucidn, se considerara por lo menos para
sistemas con conexiones domiciliarias una dotacidon de 200 |/hab/d, en clima frio
y de 250 I/hab/d, en clima templado y célido. Para sistemas de abastecimiento
indirecto por surtidores para camidn cisterna o piletas publicas, se considerara

una dotacién entre 30 y 50 I/hab/d respectivamente. (Lossio Aricoche,2012)

Fuente: Es indispensable identificar el tipo y procedencia de las fuentes
existentes para analizar cudl de todas es la mds conveniente.

Rendimiento de la fuente: Determina la cantidad y disponibilidad de agua que
puede ser destinada al abastecimiento de agua, y permite definir el nivel de
servicio al que puede acceder la comunidad a ser beneficiada.

Ubicacién de la fuente: La fuente de agua puede estar ubicada por encima o por
debajo de la localidad y permite definir si el abastecimiento es por gravedad o

por bombeo. (Lossio Aricoche,2012)

Las cantidades de agua estaran definidas por los consumos estimados en base a las

dotaciones de agua. Sin embargo, el analisis de la red debe contemplar las condiciones

mas 71 desfavorables, para las condiciones de consumo maximo horario y las

estimaciones de la demanda de incendio, dependiendo de la zona en estudio. Las

presiones en la red deben satisfacer ciertas condiciones minimas y maximas para las

diferentes situaciones de analisis que pueden ocurrir. En tal sentido la red debe

mantener presiones de servicio minimas y presiones maximas, tales que no provoquen
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daios en las conexiones y que permitan el servicio sin mayores inconvenientes de uso.

(Lossio Aricoche,2012)

La presion estdtica dentro de una tuberia ,se produce cuando todo el liquido de la
tuberia y del recipiente que la alimenta estd en reposo. Es igual al peso especifico del
agua multiplicado por la altura a que se encuentra la superficie libre del agua en el
recipiente. La mdxima presion estdtica que soportan las tuberias de 160 PSI = 90 mca,
tedricamente puede soportar mas, pero por efectos de seguridad, si hay presiones
mayores que la presente, es necesario colocar una caja rompe presion o tuberia de 250
PSl o HG. En la linea de distribucidn, la mdxima presidn estatica permitida es de 80 mca,
ya que a mayores presiones fallan los empaques de valvulas y griferia, a menos que sea
necesario utilizar presiones mayores por necesidad de salvar puntos altos.(Cutzal Muz,

2006)

Con referencia a la presidon dindmica, cuando hay movimiento de agua, la presion
estatica modifica su valor, que se disminuye por la resistencia o friccion de las paredes
de la tuberia; lo que era altura de carga estatica, ahora se convierte en altura de presiéon
mas pequefia, debido al consumo de presién, conocida como pérdida de carga. La
energia consumida o pérdida de carga varia, respecto de la velocidad del agua y en
proporcidn inversa al didmetro de la tuberia. La presién en un punto A es la diferencia
entre la cota piezométrica del punto A y la cota de terreno de ese punto. La menor
presion dindmica que puede haber en la red de distribucién es de 10 mca., que es la
necesaria, para que el agua pueda subir con cierta presidon a las llaves de chorro. Se
pueden tener presiones hasta 7 mca., siempre que sea debidamente justificado. La
presidon maxima sugerida es de 40 mca., pudiendo exceder este limite siempre y cuando

se tengan razones justificadas para hacerlo.(Cutzal Mua,2006)

La diferencia de energia de punto a punto o cota a cota se verifica segun la ecuacién de

Bernoulli:

P V/ P, V?
L+ +Z+H =2+*+Z +H
7/ 2g 1 B 7/ 29 2 F

Mientras que el valor de Hr es la sumatoria de las pérdidas primarias y secundarias.

En este caso las perdidas primarias son funcién de la ecuacién de Darcy Weisbach.
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Las pérdidas de tuberias se denominan pérdidas mayores y se obtienes mediante el

factor de friccion f, el mismo que depende de si el flujo dentro del sistema es laminar o

turbulento.

Para determinar el factor de friccion primeramente se encuentra la rugosidad relativa de
la tuberia (D/g), obteniendo la rugosidad (g) de tablas, dependiendo del material y tipo
de fabricacidn de la tuberia. Una vez encontrada la rugosidad relativa y el nUmero de
Reynolds, se obtiene el factor de friccion f utilizando el diagrama de Moody o mediante

las siguientes ecuaciones (Mott, 2006)

Mientras que el calculo de pérdidas secundarias estas son funcién del tipo de accesorio,

material y su diametro.
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CAPITULO III:

MATERIALES Y METODO
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MATERIALES

Dentro del Material utilizado se tiene lo siguiente:

BOMBAS DE AGUA VERTICALES SUMERGIBLE: Una bomba
sumergible es una bomba que tiene un impulsor sellado a la carcasa. El conjunto
se sumerge en el liquido a bombear. La ventaja de este tipo de bomba es que
puede proporcionar una fuerza de elevacidn significativa pues no depende de la
presion de aire externa para hacer ascender el liquido. Un sistema de sellos
mecénicos se utiliza para prevenir que el liquido que se bombea entre en el
motor y cause un cortocircuito. La bomba se puede conectar con un tubo,
manguera flexible o bajar abajo de los carriles o de los alambres de guia de
modo que la bomba siente en "un acoplador del pie de los platos”, de tal forma
conectandola con la tuberia de salida.

Las bombas sumergibles funcionan a través de un motor eléctrico cerrado que
hace girar una fila de impulsores. Cada impulsor empuja el agua a través de un
difusor que se encuentra por encima de ella. En las bombas tipicas de 4 pulgadas
(10,2 cm), cada impulsor genera 9 psi (0,062 MPa) de presion. Si una bomba
tiene 10 etapas o 10 impulsores, entonces en el punto extremo o a la salida,
habran 90 psi (0,62 MPa) de presion. La capacidad de la bomba se determina por
el ancho de las paletas del impulsor y el nimero de impulsores que determinan la
presion. Cualquier incremento en la profundidad o en la presion del pozo de

descarga se reduce al minimo la capacidad.

Figura N° 12 Disposicion de Bomba sumergible
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Fuente: PEDROLLO S.A

Se aconsejan para bombear agua limpia con contenido de arena no superior a
150 g/m?. Debido al alto rendimiento y fiabilidad, Son aptas para usos en el
campo doméstico, civil e industrial, para la distribucion del agua en
acoplamiento con autoclaves, riegos, instalaciones de lavado, aumento de
presion para instalaciones antiincendios, etc.
PRESTACIONES DE SERVICIO:

e Caudal hasta 450 I/min (27 m3/h)

e Altura manometrica hasta 425 m
LIMITES DE UTILIZO

e Temperatura maxima del fluido hasta +35 °C

e Contenido de arena maximo 150 g/m?

e Profundidad de utilizo hasta 100 m bajo el nivel del agua con cable de
alimentacion de longitud adecuada.

e Funcionamiento: :en vertical

e Arranques/hora: 20 a intervalos regulares

e Flujo de enfriamiento motor minimo 8 cm/s.

e Funcionamiento continto.

Tabla N° 2 Especificaciones técnicas de Bombas sumergibles

MODELO POTENCIA (P2) m¥h 0 24 36 4.8 6 72 84 9.6 10.8 12
Monofasica | Trifasica kw HP I/min =0 40 60 80 100 120 | 140 160 | 180 = 200
4SR33Gm/5 4SR33G/5 0.37 0.50 30 28 27 25 235 21.5 19 16 12,5 7
4SR33Gm/7 4SR33G/7 0.55 0.75 M 38 36 345 32.5 30 25.5 21.5 16.5 10
4SR33Gm/10 4SR33G/10 0.75 1 50 47 45 43 415 38 33 28 21 14
4SR33Gm/15 | 4SR33G/15 1.1 1.5 60 56 54 51.5 49 45 40 33 25 17
4SR33Gm/20 4SR33G/20 1.5 2 H metros 79 76 73 70.5 65.5 59.5 52 43 33 22
4SR33Gm/30 4SR33G/30 2.2 3 110 105 101 97 90 83 73 60 46 29
= 4SR33G/50 37 5 177 170 165 158 147 135 18 98 76 48
= 4SR33G/75 5.5 75 265 257 248 236 222 204 179 148 12 75
= 4SR33G/100 75 10 335 322 312 297 280 254 224 185 142 96

Q=Caudal H = Altura manométrica total Tolerancia de las curvas de prestacion segun EN 1ISO9906 Grado 38.

Fuente: PEDROLLO S.A

Se presentan las curvas de comportamiento para las bombas sumergibles
PEDROLLO 4SR33G, donde:
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4 : Diametro del pozo en pulgadas
SR : Serie

33G : Caudal en US g.p.m. en el punto de maximo rendimiento

Los siguientes numeros letras detallan si es monoféasico o trifasico el motor y su

potencia en HP.
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Figura N° 13 Grafico Q vs H para Bomba sumergible SERIE 4SR33

Fuente: PEDROLLO S.A

Se presentan las caracteristicas técnicas de la electrobomba sumergible
4SR33Gm2

Tabla N° 3 Especificaciones técnicas de Bomba sumergible

N° DETALLE VALOR UNIDAD
1 SERIE 4SR33G
2 Conexion Monofasico
3 | Tension 220 Voltios
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4 Potencia 2 HP
5 Caudal 0.75 Litrs/sg
6 Altura de bombeo 76 m

Fuente: PEDROLLO S,A

BOMBA TURBINA VERTICAL. La bomba turbina vertical VLT es una

unidad de bombeo disefiada para operar en pozos profundos, cisternas o

encapsulada en un barril como elevadora de presion (booster) capaz de soportar

una gran fuerza axial (thrust elevado). La construccion vertical reduce el espacio

requerido de instalacion y permite el uso de una cimentacién sencilla. Existen

dos tipos de bombas turbina vertical de acuerdo al sistema de lubricacion

empleado: bombas lubricadas por aceite y bombas lubricadas por agua (o

autolubricadas). Para nuestro caso y debido ala profundidad de del pozo 40

metros se realiza las pruebas con bombas turbina vertical lubricadas por agua.

Sus componentes son:

Figura N° 14 Disposicion de Bomba turbina vertical
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Fuente: GOULDS WATER TECHNOLOGY

e Eje de transmision: El eje de la bomba turbina vertical se divide en varios
tramos. Estos son de abajo hacia arriba:

Primer tramo: Eje de la bomba. Una sola seccion sobre la cual estén fijos
los 3 a 5 impulsores.

Segundo tramo: Eje de la columna. Compuesto por varias secciones de
10 pies de longitud.

Tercer tramo: Eje motor. Todas las secciones del eje se unen entre si por
medio de acoples

e Cuerpo de la bomba: El cuerpo de la bomba de una o varias etapas es el conjunto
de tazones e impulsores. EI nimero de etapas depende del ADT, caudal y
velocidad (rpm) requeridos. Los impulsores estan fijados al eje por medio de
cufias conicas o collets. Los impulsores estan equipados con bocinas
reemplazables. Los impulsores varian segun la aplicacion.

e Columna: La columna esta formada por la columna interior y la columna
exterior. La columna exterior comprende los tubos exteriores que se conectan
entre si por medio de uniones roscadas. La columna interior, formada por el eje
de transmision y la funda (solo en el caso de las lubricadas por aceite), esta
centrada en la columna exterior por medio de los separadores de jebe (arafias).

e Linterna de descarga: A la linterna de descarga se une a la columna de descarga
mediante una brida roscada para el lado columna. La descarga lateral se une a la
tuberia de descarga mediante una brida estandar ASA 125. La linterna de
descarga puede ser de fierro fundido o de fierro soldado, y en su parte inferior
existe una brida que sirve como base para soportar el peso total de la unidad
completa o como brida de montaje para un tanque o instalacion en barril.

e Conjunto VLT-RATCHET : Conjunto VLT, comprende un paguete de rodajes
de contacto angular disefiados para absorber el thrust (empuje axial) de la
bomba, de esta manera aliviar el esfuerzo axial en el eje del motor. El Ratchet es
una pieza unida al conjunto VLT vy disefiado para evitar el giro inverso que
podria soltar partes giratorias. El conjunto VLT-RACHET se apoya sobre la

brida de la linterna
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e Linterna motor: La linterna motor es montada sobre la linterna de descarga
encapsulado al conjunto VLTRACHET, el cual es montado también sobre la
brida de la linterna de descarga. La linterna motor protege al acople y puede ser
acoplada a motores eléctricos verticales, a cabezales de engranajes o a cabezales
mixtos, todos construidos con base standard NEMA

2 [ 11110

0 1770 RPM -
60 Hz

1T

ALTURA DINAMICA POR ETAPA (PIES)
I
=1
a

2 03 04 06 08 1 15 2 3 4 5 6 78910

FLUJO (100 U.S. GPM)

15 20 25 30 40 5060 70 80 100

Figura N° 15 Curvas caracteristicas de Bomba turbina vertical GOULDS
Fuente: GOULDS WATER TECHNOLOGY

Tabla N° 4 Especificaciones técnicas de Bomba turbina vertical

N° VARIABLE VALOR UNIDAD
1 SERIE 11CL
2 Conexion Trifésica
3 | Tension 220 Voltios
4 Potencia 5 HP
5 Caudal 0.63 I/sg
6 | Altura de bombeo 60 m

Fuente: HIDROSTAL S.A

313 CALIDAD DEL AGUA DE BOMBEO

Se tiene la siguiente tabla donde se detallan las caracteristicas del agua de los

POZ0s.
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Tabla N° 5 Caracteristicas del agua de pozo localidad de Ccacca

N° VARIABLE VALOR UNIDAD
1 Temperatura 5-15 °C
2 | Turbidez maxima 100 g/md
3 pH 6
4 Dureza 150 ppm

Fuente: Autoridad Nacional del Agua-PUNO (2017)

314 DIMENSIONES DEL POZO DE BOMBEO.

Diametro 14”= 360

Ny

15m Profundidad a la cota de maxima de bombeo
Y < Cota méxima para el bombeo
A
20m Altura garantizada para el bombeo

Cota minima para el bombeo

5m Distancia al piso del pozo

Figura N° 16 Detalles del pozo de bombeo de agua

Fuente: Elaboracion propia

315 VOLUMEN GARANTIZADO DE AGUA.
Se tiene un total en volumen de agua de :
Altura garantizada = 20 metros
Didmetro de pozo= 14" =0.36 m
Diametro cuerpo de bomba =2 “= 0.0508 m
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de -

3.2
321

Tiempo tentativo de operacion = 15 minutos
20 = (0.36 — 0.0508%)

Volumen = 2 = 0.635 m® = 635 litros
63> _ 070 1/

=——= 0. s
900 g

METODO DE INVESTIGACION:

DISENO:

El presente trabajo realiza uso del método cuantitativo

Analitico: es un camino para llegar a un resultado mediante la descomposicion
de un fendmeno en sus elementos constitutivos. Al referirnos a diversos saberes
en los que la aplicacion del método analitico es posible, vemos una gradacion
que va desde las aplicaciones mas empiricas y concretas hasta las mas abstractas

y simbolicas.

Sintético: Es un proceso de razonamiento que tiende a reconstruir un todo, a
partir de los elementos distinguidos por el analisis, se trata en consecuencia de
hacer una explosion metddica y breve, en resumen. En otras palabras decir que
la sintesis es un procedimiento mental que tiene como meta la comprension
cabal de la esencia de lo que ya conocemos en todas sus partes y

particularidades.

Deductivo, es la formulacién o enunciacion de sistemas de axiomas o conjunto
de tesis de partida en una determinada Teoria. Es un método cientifico que
considera que la conclusion se halla implicita dentro las premisas. Esto quiere
decir que las conclusiones son una consecuencia necesaria de las premisas:
cuando las premisas resultan verdaderas y el razonamiento deductivo tiene
validez, no hay forma de que la conclusion no sea verdadera. En todos los casos,
los investigadores que apelan al método deductivo empiezan su trabajo
planteando supuestos (coherentes entre si) que se limitan a incorporar las

caracteristicas principales de los fendmenos. El trabajo sigue con un
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procedimiento de deduccién légica que finaliza en el enunciado de las leyes de

caracter general.

El disefio de estudio es pre experimental, longitudinal y transeccional con
medicion antes y después de un caso Unico.( el analisis del comportamiento y
reduccién de la tarifa eléctrica en funcion a un determinado centro de consumo
de energia eléctrica en funcién a la venta de este servicio por parte de un
comercializador de energia).

El disefio que se utiliza serd el pre experimental, considerando la naturaleza de las dos

variables.

METODOLOGIA DE CALCULO:

PARA EL SISTEMA DE BOMBEO:

Se tiene la siguiente metodologia de calculo teniendo en cuenta el Reglamento
Nacional de edificaciones

e Las estaciones deberan planificarse en funcién del periodo de disefio
(Norma 0S.040)

e Caudal de disefio: El caudal de los equipos deberd satisfacer como
minimo la demanda maxima diaria de la zona de influencia del
reservorio. En caso de bombeo discontinuo, dicho caudal debera
incrementarse en funcién del namero de horas de bombeo diario. (Norma
0S.040)

e Cantidad de bombas: En toda estacion debera considerarse como minimo
una bomba de reserva, a excepcion del caso de pozos tubulares (Norma
0S.040)

e Potencia de la bomba: Debe ser tal que garantice el suministro para la
capacidad requerida del sistema.

e Altura de succion: Debera evitarse la cavitacion, para lo cual la
diferencia entre el NPSH requerido y el disponible sera como minimo
0,50 m. (Norma OS.040)

e Tuberia de impulsién: Para la tuberia de impulsién, debe considerarse:
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Velocidad: Se recomienda entre 0,6 y 2,0 m/s (CEPIS: Guia de disefio
para lineas de conduccion e impulsion de sistemas de abastecimiento
rural)

Relacion entre impulsion y succion: La tuberia de succion debera ser
como minimo un diametro comercial superior a la tuberia de impulsion.
(Norma 0S.040)"

Golpe de ariete: De ser necesario la estacion deberd contar con
dispositivos de proteccion contra el golpe de ariete, previa evaluacion.
(Norma 0S.040)

Valvulas y accesorios: Las valvulas y accesorios ubicados en la sala de
maquinas de la estacion, permitirdn la facil labor de operacion y
mantenimiento. (Norma OS.040)

Conduccion por bombeo: para el célculo de las lineas de conduccion por
bombeo. Se recomienda el uso de la formula de Hazen y William
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CAPITULO IV
CALCULOS Y RESULTADOS
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4.1 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO SUMERGIBLE:

4.1.1 CAUDAL DE DISENO DE BOMBEO:
Se tiene el caudal de bombeo:
Qp=0701/s
4.1.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA DE SUCCION:
Se tienen las dimensiones comerciales de las bombas sumergibles en donde no
existe tuberia de impulsion, ya que el cuerpo de la bomba se encuentra dentro de
ella:
Tabla N° 6 Dimensiones comerciales de bomba sumergible vertical
PARAMETROS RELEVANTES VALOR UNIDAD
Caudal unitario de bombeo, Qb 0,7 L/s
Didmetro tuberia de succidn, @s 2,0 pulg
Didmetro interno tuberia de succidn, @s 59,6 mm

Fuente; Elaboracién propia

Para hallar el area de la tuberia de succién se tiene el siguiente calculo:

T @,

. e 0.0027 m?

Asi mismo se determina la velocidad en la tuberia de impulsidn:

Ve = % =0.259m/s

Por lo tanto el didametro del cuerpo de la bomba, que coincide con tuberia de

impulsion es de 2", por donde fluye 0.7 |/s a una velocidad de 0.259 m/s.

Para el calculo de la altura dinamica de la succidn se tiene el siguiente
procedimiento:

Ante todo, se debe tener en cuenta que por la geometria de la bomba sumergible,
esta no tiene altura estatica de succion.

hy,=0

Se presenta la siguiente tabla con los respectivos para metros de disefio para el

calculo de la altura dindmica de succion:
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Tabla N° 7 Pardmetros relevantes para calculo altura dindmica de succidn

PARAMETROS RELEVANTES VALOR UNIDAD
Caudal de succién ; Qb = 0,49 L/s
Didmetro de la tuberia de succién ; @s = 59,6 mm
Coeficiente de Hazen - Williams ; C = 100 (Tuberia de Hierro Fundido)

Fuente; Elaboracidn propia

Qp

J={

0.2785+C = ¢,

—==) /%54 = 0,0028 m/m

Seguidamente se determinan las pérdidas totales en linea de succién:

Tabla N2 8 Pardmetros relevantes para calculo altura dindmica de succién

Didmetro Cantidad
H = (2)
Accesorio (pulg) (unidad) Le,s =(m)
Entrada 2 1 1,2
Valvula de pie con coladera 2 1 18,4
Long. total equivalente =S 19,6
Le,s

Fuente: Mott —Texto de Mecanica de fluidos

Luego las pérdidas totales en las tuberias de succidn son:

Perdidas totales linea de succion = [ * L e.s = 0.0549 m

Asi mismo se determinan las perdidas por friccion en la tuberia de succién: Estas

pérdidas se relacionan con la friccién del liquido contra las paredes de la tuberia.

Como el agua estd en contacto directo con la bomba, se asume que no existe

perdidas por friccién, por lo tanto:

K.=0

Finalmente la altura dindmica de la succidn es igual a :

Hd.=h_+(]+ Le.s) +K,

Hd.= 0.0549 m
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4.1.3 VERIFICACION DE LA TUBERIA DE IMPULSION:
e PARA UNA TUBERIA DE IMPULSION DE UNA BOMBA:
Se tienen los siguientes datos para la determinacién de la velocidad del agua
dentro de la tuberia de impulsién:

Caudal de bombeo unitario:

Q,=071/s

Didmetro de la tuberia de impulsién 1”7 = 26.4 mm
Qu
v; =— =128 m/s
1 J'!!LL

La velocidad del agua dentro de la linea de impulsion esta dentro del rango técnico

de velocidades paras el agua en tuberias ( 0.6<Vi>2 m/s)

Verificamos la relacién de diametros:

R = % =1
b
59.6
R= Ta= 2.26 Se acepta el calculo yva que cumple con la Norma 05. 040

e  VERIFICACION EN LA TUBERIA DE FIERRO GALVANIZADO DE IMPULSION HACIA
LA CASETA DE BOMBEO.
Se tienen los siguientes datos para la determinacién de la velocidad del agua

dentro de la tuberia de impulsién. Caudal de bombeo total:

Q, =07 /s

Didmetro de la tuberia de impulsién 1 1/2” = 38.6 mm

v; = % =0.6m/s
1

La velocidad del agua dentro de la linea de impulsion esta dentro del rango técnico

de velocidades paras el agua en tuberias ( 0.6<Vi>2 m/s)

Verificamos la relacidén de diametros:
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59.6

R = 386" 1.54 Se acepta el calculo va que cumple con la Norma 05.040

e  VERIFICACION EN LA TUBERIA DE PVC DE IMPULSION A LA SALIDA DE LA CASETA
DE BOMBEO LUEGO DE LA TUBERIA DE FIERRO GALVANIZADO.
Se tienen los siguientes datos para la determinacién de la velocidad del agua
dentro de la tuberia de impulsién, luego de salir el caudal total de la tuberia de
fierro galvanizado;

Caudal de bombeo total:

Q,=071/s

Diametro de la tuberia de impulsién 1 1/2” = 38.6 mm

v; = % =0.6m/s
1

La velocidad del agua dentro de la linea de impulsion estd dentro del rango técnico

de velocidades paras el agua en tuberias ( 0.6<Vi>2 m/s)

Verificamos la relacién de diametros:

59.6
R = 386 1.54 Se acepta el calculo va que cumple con la Norma 05.040

4.1.4 CALCULO DE LA ALTURA DINAMICA DE IMPULSION:

e Altura estatica de impulsion; hi =40 m , medido entre el punto de instalaion de

la bomba hasta el final de la tuberia de impulsion ingresante a la cisterna.

e Pérdidas en la tuberia de Fierro Galvanizado, para un caudal unitario de 0.7 I/s

Tabla N2 9 Pardmetros relevantes para perdidas impulsion bomba sumergible

PARAMETROS RELEVANTES VALOR

Diametro de la tuberia de impulsién ; @i = 25,40 mm

Coeficiente de Hazen - Williams ; C=| 100 /Tuberia Fe Galv,

Pérdida unitaria de carga; J = 0,148 m/m

Fuente: Mott —Texto de Mecanica de fluidos
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e Perdidas después de la salida de tuberia de impulsidn hacia la caseta de

bombeo, con tuberia de fierro galvanizado.

Tabla N2 10 Parametros relevantes para perdidas en tuberia de fierro galvanizado

PARAMETROS RELEVANTES VALOR
Didmetro de la tuberia de impulsién ; @i = 38.6 mm
Coeficiente de Hazen - Williams ; C = 100

Pérdida unitaria de carga; J = 0,090 m/m

Fuente: Elaboracién propia

e Perdidas en las tuberias de PVC luego de la caseta de bombeo.

Tabla N211 Parametros relevantes para perdidas en tuberia de PVC

PARAMETROS RELEVANTES VALOR

Didmetro de la tuberia de impulsién ; @i = 38.6 mm
Coeficiente de Hazen - Williams ; C = 140 (PVCQ)
Pérdida unitaria de carga; J = 0,048 m/m

Fuente: Elaboracién propia

e Pérdidas totales en la impulsion en el tren de bombeo tuberia de fierro

galvanizado.

Tabla N212 Longitud total equivalente tren de bombeo sumergible

Diametro

Cantidad

Accesorio (pulg) (unidad) Le,i=(m) @
Codo de 902 de radio medio 1/2 1 0,8
Valvula Check cierre rapido 1/2 3,4
Valvula Compuerta 1/2 1 0,2
Codo de 45° 1/2 1 0,4
Yee DN 26,4mm F°G° 1/2 1 0,6
Longitud recta de tuberia 1/2 35
Longitud total equivalente ; SLe,i = 40.49

Fuente: Mott —Texto de Mecdnica de fluidos
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Pérdidas totales en el tren de impulsion; J x Sle,i =0.148*%40.49=5.98 m
e Pérdidas totales en la impulsion después de la salida en paralelo, tuberia de

fierro galvanizado.

Tabla N2 13 Longitud total equivalente Tuberia de fierro galvanizado luego de

tuberia de impulsidon-bomba sumergible

Accesorio Dl(a:) TIZ t)ro ((:3:: ::?;; Le,i=(m) @
Reduccion 3/4x11/2 3/4 1 0,3
Valvula Check cierre rapido 3/4 1 6,8
Tee paso directo normal 3/4 2 2,3
Valvula Compuerta 3/4 1 0,4
Codo de 452 de radio medio 3/4 2 1,7
Longitud recta de tuberia 3/4 6,7 6,7
Longitud total equivalente ; SLe,i = | 18,20

Fuente: Mott —Texto de Mecanica de fluidos

Pérdidas totales en la impulsion de Acero; J x Sle,i =0.09*18.20= 1.64 m

e Pérdidas totales en la impulsion después de la salida de la caseta de bombeo

(Q total) en tuberia de PVC

Tabla N2 14 Longitud total equivalente Tuberia de fierro galvanizado luego del

tren de impulsiéon-bomba sumergible

Accesorio Diametro Cantidad (unidad) Le,i=(m) @
(pulg)
Codo de 452 de radio medio % 1 0,8
Longitud recta de tuberia 3/4 10 10
Long. total equivalente =S Le,i 10.8

Fuente: Elaboracién propia

Pérdidas totales en la impulsion de PVC; J x Sle,i = 0.048* 10.8 =0.52 m

e Perdidas por friccion en la descarga.
Velocidad en la tuberia de descarga; Vi= 0.6 m/s

Pérdidas por friccion en la descarga ; Ki =

-
3. =
LE

2% g

=0.02 m

'i["'ri =
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e Para hallar la Altura dindmica en la impulsién; Hd,i =

Hdizhi-i_Zj*SLei +H’E'

Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

Hd; =48.16m

4.1.5 OBTENCION DE LA ALTURA DINAMICA TOTAL, HDT.
Se tiene la siguiente ecuacién, en el cual reemplazamos los valores obtenidos en
la altura dindmica de succién y de impulsion:

H, = Hd, + Hd,

Hy =48.66 m

Considerando un factor de seguridad de 1.5 (tomado del texto de Evaluacién
para sistemas de bombeo de agua , eficiencia energética de Manuel Pedraza)

para sistemas d bombeo verticales sumergidos.

Altura dinamica total, TDH, (Hd+F) = 48.66 *1.5=73 m

4.1.6 REQUERIMIENTOS ELECTRICOS.
Se tienen las siguientes condiciones de suministro de agua:
Caudal de bombeo; Qb =0.71/s=0.7 x 103 m3/sg
Altura dindmica total TDH =73 m
Densidad del aguaa 10 °C p = 10% kg/m3
Aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/s?
Aplicando la siguiente ecuacion:

_ 1000 +9.81 +0.7 + 1073 % 73

, = 1500 = 0.501 KW

Teniendo en cuenta que la eficiencia para los sistemas de bombeo sumergible
vertical segun catdlogo del fabricante es de 60 % a un ritmo de potencia

constante, el valor de la potencia electrica requerida es:
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0.501
F =60 — 0.838 KW =112HP = 11/2 HP

4.1.7 VERIFICACION DEL GOLPE DE ARIETE HIDRAULICO.

Un efecto que comuUnmente se presenta en los sistemas de bombeo es el
conocido como "Golpe de Ariete", el cual es una sobrepresién que se genera en
la tuberia de impulsidn, debido principalmente a los eventuales cortes de
energia eléctrica o a la suspensién del flujo. Por lo anterior, se procederd a
continuacién a calcular el efecto, con el dnimo de conocer la resistencia que
debe tener la tuberia en los puntos criticos donde se presente dicho fendmeno
de sobrepresion.

Para determinar la velocidad de aceleracion de la onda calculado (a) :

[ K,
| . K,+d
N~ (1+—="7)

2=

Tabla N2 15 Parametros para la determinacidn de la aceleracién de la onda-

bomba sumergible

PARAMETROS RELEVANTES VALOR UNIDAD
Mddulo de Bulk desli;it;iijia temperatura del 5 20E+409 Pa
Diametro interior de la tuberia; d= 38.6 mm
Moddulo de Elasticidad; E= 2.75E+09 Pa
Espesor del tubo; e= 4.6 mm

Fuente: Mott —Texto de Mecanica de fluidos
Reemplazando valores en la ecuacion anterior, tenemos que la celeracion de la

conduccion o de laonda es:

a=5342
5g

4.2 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO CON BOMBA TURBINA VERTICAL:
4.2.1 CAUDAL DE DISENO DE BOMBEO:

Se tiene el caudal de bombeo:

Q, = 0.70 /s
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4.2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA DE SUCCION:
Se tienen las dimensiones comerciales de las bombas sumergibles en donde no
existe tuberia de impulsién, ya que el cuerpo de la bomba se encuentra dentro de
ella:
Tabla N216 Dimensiones comerciales de bomba turbina vertical
PARAMETROS RELEVANTES VALOR UNIDAD
Caudal unitario de bombeo, Qb 0,7 L/s
Didmetro tuberia de succién, @s 2 pulg
Diametro interno tuberia de succion, @s 59.6 mm

Fuente; Elaboracién propia

Para hallar el drea de la tuberia de succién se tiene el siguiente célculo:

T4

= 0.003 m?

Asi mismo se determina la velocidad en la tuberia de impulsion:

v, = % =03m/s

Por lo tanto el didametro del cuerpo de la bomba, que coincide con tuberia de

impulsion es de 2", por donde fluye 0.7 |/s a una velocidad de 0.3 m/s.

Ante todo, se debe tener en cuenta que por la geometria de la bomba del tipo

turbina vertical su altura estatica de succion, en funcién a la profundidad del pozo.

h,=40m

Para el calculo de la altura dinamica de la succion se tiene de manera analoga al

calculo anterior del item 4.1 los siguientes resultados:




Se presenta la siguiente tabla con los respectivos para metros de disefio para el

cdlculo de la altura dindmica de succion:

Tabla N217 Parametros relevantes para calculo altura dinamica de succién bomba

turbina vertical

PARAMETROS RELEVANTES VALOR UNIDAD
Caudal de succion ; Qb = 0,7 L/s
Didmetro de la tuberia de succién ; @s = 59,6 mm
Coeficiente de Hazen - Williams ; C = 100 (Tuberia de Hierro Fundido)

Fuente; Elaboracién propia

Qs

J={

0.2785+C * ¢,

==) /%% = 0.028 m/m

Seguidamente se determinan las pérdidas totales en linea de succién:

Tabla N218 Parametros relevantes para calculo altura dindmica de succién BTV

Accesorio Di(a’pr:"nlegt)ro ?:::I:?:l;l Le,s = (m) @
Entrada 2 1 4
Valvula de pie con coladera 2 1 20.2
Turbinas 2 8 32.0
Long. total equivalente =S 53
Le,s

Fuente: Mott —Texto de Mecanica de fluidos

Luego las pérdidas totales en las tuberias de succidn son:

Perdidas totales lineade succion = [ = Le.s = 01496 m

Asi mismo se determinan las perdidas por friccion en la tuberia de succion:

76




=7Tig
K_=0.005
Finalmente la altura dindmica de la succién es igual a :

Hd.=h.+(J+ Le.s) +K.

K, = 0.005m

Hd,=40.15m
4.2.3 VERIFICACION DE LA TUBERIA DE IMPULSION:
e PARA UNA TUBERIA DE IMPULSION DE UNA BOMBA:
Se tienen los siguientes datos para la determinacidon de la velocidad del agua
dentro de la tuberia de impulsion:
Caudal de bombeo unitario:

Q,=071/s

Diametro de la tuberia de impulsién 1 1/2” = 38.6 mm

v; = % =0.6 m/s
1

La velocidad del agua dentro de la linea de impulsion esta dentro del rango técnico

de velocidades paras el agua en tuberias ( 0.6<Vi>2 m/s)

Verificamos la relacién de diametros:

R = % =1
b
59.6
R= 386" 1.87 5e acepta el calculo va que cumple con la Norma 05,040

e  VERIFICACION EN LA TUBERIA DE PVC DE IMPULSION A LA SALIDA DE LA CASETA
DE BOMBEO LUEGO DE LA TUBERIA DE FIERRO GALVANIZADO.
Se tienen los siguientes datos para la determinacion de la velocidad del agua
dentro de la tuberia de impulsién, luego de salir el caudal total de la tuberia de
fierro galvanizado;

Caudal de bombeo total:

Q, =071/s
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Diametro de la tuberia de impulsién 1 1/2” = 38.6 mm

Vi = % =06m/s

La velocidad del agua dentro de la linea de impulsion estd dentro del rango técnico

de velocidades paras el agua en tuberias ( 0.6<Vi>2 m/s)

Verificamos la relacién de didmetros:

59.6

R=——
38.6

= 1.54 Se acepta el calculo va que cumple con la Norma 05. 040

4.2.4 CALCULO DE LA ALTURA DINAMICA DE IMPULSION:
e Altura estatica de impulsion; hi=5 m, debido a que la instalacion de bombeo se

ubica en la misma cota de la tuberia de impulsién.

e Pérdidas en la tuberia de Fierro Galvanizado, para un caudal unitario de 0.7 I/s

Tabla N2 19 Pardmetros relevantes para perdidas en tren de impulsién BTV

PARAMETROS RELEVANTES VALOR

Didmetro de la tuberia de impulsién ; @i = 38.6 mm

Coeficiente de Hazen - Williams ; C=| 100 /Tuberia Fe Galv,

Pérdida unitaria de carga; J = 0,023 m/m

Fuente: Mott —Texto de Mecanica de fluidos

e Perdidas en las tuberias de PVC luego de la caseta de bombeo.

Tabla N2 20 Parametros relevantes para perdidas en tuberia de PVC-BTV

PARAMETROS RELEVANTES VALOR
Diametro de la tuberia de impulsién ; @i = 38.6 mm
Coeficiente de Hazen - Williams ; C = 140 (PVCQ)
Pérdida unitaria de carga; J = 0,048 m/m

Fuente: Elaboracién propia
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e Pérdidas totales en la impulsién en el tren de bombeo tuberia de fierro

galvanizado.

Tabla N921 Longitud total equivalente tren de bombeo turbina vertical

Accesorio Di(a’przlc-:)ro ((:3::::?; Le,i=(m) @
Codo de 902 de radio medio 11/2 1 6.0
Valvula Check cierre rapido 11/2 4.0
Vélvula Compuerta 11/2 1 0,4
Codo de 452 11/2 1 0,5
Yee DN 26,4mm F°G° 11/2 1 0,8
Longitud recta de tuberia 11/2 12 12
Longitud total equivalente ; SLe,i = 23.66

Fuente: Mott —Texto de Mecanica de fluidos

Pérdidas totales en el tren de impulsién; J x Sle,i =0.023*23.66=0.55 m

e Pérdidas totales en la impulsion después de la salida de la caseta de bombeo

(Q total) en tuberia de PVC

Tabla N2 22 Longitud total equivalente Tuberia de fierro galvanizado luego del

tren de impulsién-BTV

Diametro

Accesorio Cantidad (unidad) Le,i=(m) @
(pulg)
Codo de 452 de radio medio 11/2 1 4
Longitud recta de tuberia 11/2 10 10
Long. total equivalente =S Le,i 14

Fuente: Elaboracién propia

Pérdidas totales en la impulsion de PVC; J x Sle,i = 0.048* 14 = 0.68 m

e Perdidas por friccion en la descarga.

Velocidad en la tuberia de descarga; Vi= 0.6 m/s

Pérdidas por friccion en la descarga ; Ki =
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"
7 2
v

2% g

K; = = 0.02 m

e Para hallar la Altura dindmica en la impulsién; Hd,i =

Hdizh:+ZJ#SLEE +.F'|.rz'

Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

Hd,=1.25m

4.2.5 OBTENCION DE LA ALTURA DINAMICA TOTAL, HDT.
Se tiene la siguiente ecuacidn, en el cual reemplazamos los valores obtenidos en

la altura dindmica de succién y de impulsion:

H, = Hd, + Hd,

Hy=125+4515=464m

Considerando un factor de seguridad de 1.5 (tomado del texto de Evaluacion
para sistemas de bombeo de agua , eficiencia energética de Manuel Pedraza)

para sistemas de bombeo verticales con turbinas sumergidas .

Altura dinamica total, TDH, (Hd+F) =46.4 *1.5=69.6 m

4.2.6 REQUERIMIENTOS ELECTRICOS.
Se tienen las siguientes condiciones de suministro de agua:
Caudal de bombeo; Qb =0.71/s=0.7 x 103 m3/sg
Altura dindmica total TDH = 69.6 m
Densidad del agua a 10 °C p = 10% kg/m?
Aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/s?
Aplicando la siguiente ecuacion:

_ 1000 *9.81 « 0.7 * 1073 x69.6

= = 0.477 KW
b 1000

Teniendo en cuenta una eficiencia del 60 % global para un sistema de bombeo
sumergible vertical a un ritmo de potencia constante , el valor de la potencia

electrica requerida es:
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B _ 0477 =0.796 KW= 1.06 HP = 1l HP
7 060 o T2

4.2.7 VERIFICACION DEL GOLPE DE ARIETE HIDRAULICO.
Un efecto que comuUnmente se presenta en los sistemas de bombeo es el
conocido como "Golpe de Ariete", el cual es una sobrepresidn que se genera en
la tuberia de impulsidn, debido principalmente a los eventuales cortes de
energia eléctrica o a la suspensién del flujo. Por lo anterior, se procederd a
continuacién a calcular el efecto, con el dnimo de conocer la resistencia que
debe tener la tuberia en los puntos criticos donde se presente dicho fenédmeno

de sobrepresion.

Para determinar la velocidad de aceleracion de la onda calculado (a) :

[ K,
| . K,+d
‘Jp_{'l-l_ E « E}

a=

Tabla N2 23 Pardmetros para la determinacidn de la aceleracién de la onda-BTV

PARAMETROS RELEVANTES VALOR UNIDAD
Mddulo de Bulk desli;it;ii\ila temperatura del 5 20E+409 Pa
Diametro interior de la tuberia; d= 59.6 mm
Moddulo de Elasticidad; E= 2.75E+09 Pa
Espesor del tubo; e= 8 mm

Fuente: Mott —Texto de Mecanica de fluidos

Reemplazando valores en la ecuacion anterior, tenemos que la celeracion de la

conduccion o de laonda es:

™

50

a = 1,488

4.3 DETERMINACION DEL NPSH DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO.
El valor NPSH,eq. solamente depende de las caracteristicas de la bomba y no de las

de la instalacién. Es variable para cada bomba en funcién del caudal y del nimerode
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revoluciones y es siempre positivo. El valor NPSH.q, es independiente de la
naturaleza del fluido trasegado. Los valores NPSH.. indicados en las curvas
caracteristicas de cada bomba son resultado de mediciones efectuadas con agua fria
como fluido trasegado. Se obtienen en bancos de pruebas especialmente disefiados
para mediciones de los valores NPSH y pueden ser verificados en cualquier
momento. El valor NPSHeq. da una indicacién acerca de la capacidad de aspiracion
de una bomba en un punto determinado de la curva caracteristica: cuanto menor es

el valor NPSHq., tanto mayor es su capacidad de aspiracion.

4.3.1 CASO BOMBA SUMERGIBLE:
Las bombas sumergibles tienen las turbinas sumergidas en el pozo de agua ,por lo
tanto no tienen altura de succidén, y no estan afectadas por los fendmenos vy
esfuerzos durante la aspiracidn de agua por la bomba.
Temperatura del agua 5 °C
Altura geodésica de aspiracion o altura estatica de succion = 0.054 metros
Presion atmosférica = 960 kPa =0.96 Bar
Presiéon de vapor a 5 °C = 0.0087 Bar
Densidad del agua 990 kg/m?

Las pérdidas de carga dindmica en la linea de succidn es de = 0.1496 m

Se calcula el valor de NPSHaisp.

P,.—PB,
NPSHyop = 105+ —=—L—h_—h

p*g
c 0.96—0.0087
NPSHMSF = 10" = W— 0 —0.054 =9.74m

NPSHggg + 0.5 = NPSHy;.,
NPSHpgy = 9.24m

DE catalogos se obtiene que el NPSH geq €5 5.5 m, es aceptable las condiciones de

operacion de las bombas sumergibles.
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Para determinar el valor de NPSHgisp. €n el cual el sistema de bombeo no cumple con

las condiciones favorables de bombeo, se tiene el siguiente calculo:

0.96 — 0.0087

NPSHazop = 10°» —5o0—oa7

—0—hyg=55m
hya = 4.295m

Hasta un valor de una altura geodésica de aspiracidn o altura estatica de succion de

4.295 m, las condiciones de NPSHgis,. son favorables , debido a que los valores de la
presion atmosférica y su correspondiente presién de vapor a la temperatura de 5°C
es constante, asi como el valor de la aceleraciéon de la gravedad. Esto presenta un
problema para este tipo de bombas debido a que estas operan y estan instaladas
con los impulsores sumergidos en agua y la altura geodésica de succion maxima es

de 0.054 m.

4.3.2 CASO BOMBA TURBINA VERTICAL: Tenemos el siguiente calculo:
Temperatura del agua 5 °C
Altura geodésica de aspiracion o altura estatica de succién = 40 metros
Presion atmosférica = 960 kPa =0.96 Bar
Presiéon de vapor a 5 °C = 0.0087 Bar
Densidad del agua 990 kg/m?

Las pérdidas de carga dindmica en la linea de succién es de = 0.1496 m

Se calcula el valor de NPSHaisp.
P..—E
S een T
NP5Hgio, = 10° # 0o hs —hpa

. 0.96—0.0087
NPSHgigp = 10°+ — o —— = 40 — 0.1496 = — 3035 m

El valor obtenido del NPSH disponible es negativo, por lo cual una bomba del tipo

turbina vertical no se adapta a estas condiciones de trabajo.
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4.4 PRUEBAS LA BOMBA DE AGUA SUMERGIBLE :

e Se presenta la siguiente tabla para bombas sumergibles verticales de 1.5a 2 HP,
las cuales fueron sometidas a operacion a diversos regimenes de carga
,reguladas con diversas posiciones de abertura de valvula de descarga ,
mantenimiento constante la altura dindmica total igual a 73 m. Para el caso de
las bombas sumergibles de 1.5 HP instaladas consiguen un maximo caudal de
impulso de 0.6 I/sg cuando se consume un total de 5 amperios, lo que da como
resultado una potencia maxima consumida de 1,100 W (1.47 HP) , mientras que
para una bomba sumergible de 2 HP se consigue alcanzar el caudal de bombeo
de 0.7 I/s con una corriente de 5.8 amperios con una potencia de 1276 W ( 1.7
HP a un 85 % del porcentaje de carga de la maxima potencia de la bomba

sumergible)

Tabla N2 24 Corriente consumida segun tipo de bombas sumergibles

CORRIENTE (Amp)
Caudal (1/s) |Potencia 1.5 HP BS |Potencia 2 HP BS
0.7 0 5.8
0.6 5 5.5
0.5 4.7 5.1
0.4 4.7

Fuente: Elaboracién propia

e Del mismo modo se presenta el comportamiento de las bombas turbina vertical
de 1.5 a 2 HP, las cuales fueron sometidas a operacion a diversos regimenes de
carga ,reguladas con diversas posiciones de abertura de valvula de descarga ,
mantenimiento constante la altura dindmica total igual a 69.6 m. Para el caso de
las bombas turbina vertical de 1.5 HP instaladas consiguen un maximo caudal
de impulso de 0.4 |/sg cuando se consume un total de 4.8 amperios, lo que da
como resultado una potencia maxima consumida de 1,056 W (1.41 HP) , esto
representa 0.5 |/sg menos en relacion al caudal maximo impulsado por una
bomba sumergible de 1.5 HP (50 % menos de capacidad de bombeo). Del mismo
modo para una bomba turbina vertical de 2 HP se consigue alcanzar el caudal
de bombeo de 0.5 I/s con una corriente de 6.2 amperios con una potencia de
1,408 W ( 1.89 HP a un 94.5 % del porcentaje de carga de la maxima potencia

de la bomba sumergible)
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Tabla N225 Corriente consumida segin bombas de tipo turbina vertical

CORRIENTE (Amp)
Caudal (1/s) | Potencia 1.5 HP BTV | Potencia 2 HP BTV
0.7 0
0.6 0
0.5 0 6.2
0.4 4.8 8

Fuente: Elaboracién propia

e Se presenta el grafico comparativo entre las potencias consumidas para la
bomba sumergible, para el caso del caudal de bombeo de 0.7 I/s, se tiene una
potencia de 1,276 W. En términos de consumo de energia para un total de 15
minutos de operacidén y 8 arranques diarios se tiene un consumo de (para 2

horas) 76.56 kWh mensuales.

Figura N° 17 Comportamiento de la potencia para la bomba sumergible de 2 HP
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Fuente : Elaboracién propia
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4.5 DISCUSION DE RESULTADOS:

En relacién a la tesis de Cutzal Muz ( 2,007) en su informe titulado DISENO DEL
SISTEMA DE AGUA POTABLE POR BOMBEO PARA LA COLONIA ROMEC Y DISENO
DEL INSTITUTO DE SAN JOSE CHACAYA, SOLOLA concluye que es necesario
considerar dos tipos de altura neta de succién positiva o NPSH: la disponible, y Ia
requerida por la bomba que sera instalada; de ambas es necesario que la
primera sea mayor que la segunda para evitar el fenédmeno de cavitacion, el cual
puede dafar rapidamente la bomba. Se demuestra para nuestro estudio que en
el caso de las bombas del tipo turbina vertical el NPSHgisp. €s negativo con el
consiguiente resultado de que no son factibles a instalar en pozos de succidn

profunda a 3,960 msnm.

Del mismo modo Auccacusi Montejo , Dany Franco (2,014) en su tesis titulada
ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA LA SELECCION DEL EQUIPO OPTIMO DE
BOMBEO EN MUSKARUMI - PUCYURA - CUSCO USANDO FUENTES RENOVABLES
DE ENERGIA concluye que usando una presién o altura dindmica total de 45.7
metros y para bombear un volumen diario de 282.3 m® de agua se selecciono
una bomba centrifuga sumergible de multipaso, para nuestro caso para una
altura dindmica total de 73 metros se selecciona una bomba sumergible de 2 HP
del tipo 4SR33G con el cual se impulsa un caudal de 0.7 I/sg o 5.040

litros/diarios.

Con respecto a la tesis de Llanqui Coila, Armando (2,013 ), titulada ANALISIS
COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS DE BOMBEO DE AGUA CON ENERGIA
SOLAR Y ENERGIA A DIESEL EN LAS COMUNIDADES DE SANCAYUNI Y VILLA
ORINOJON - ISLA AMANTANI manifiesta que el nimero de horas de bombeo y el
numero de arranques en un dia, depende del rendimiento de la fuente, el
consumo de agua, la disponibilidad de energia y el costo de operacién. Para
nuestro caso se operara con 8 arranques de 15 minutos sumando un total de 2

horas de operacidn al dia.

Por lo consiguiente comparando con Rosas Mamani, Roberto Carlos( 2,017) y su
tesis titulada DETERMINACION DE LAS VARIABLES HIDRODINAMICAS Y
ENERGETICAS EN LA INTERACCION ENTRE MOTOR —-BOMBA CENTRIFUGA

concluye que las alturas manométricas de succidn, de descarga y total, enun
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sistema de bombeo comun permiten la determinacién de la altura dindmica de
bombeo. Asi mismo coincidimos con nuestra tesis al informe citado ya que se
pudo determinar la altura dinamica total para el caso de la bomba sumergible

un valor de 73 my de 69.6 m para las bombas de tipo turbina vertical.

Asi mismo Rodriguez Ayala, Yover (2,013) en su Tesis titulada MEJORAMIENTO
DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA EVACUACION EFICIENTE DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A - UNIDAD SAN
CRISTOBAL, concluye que el resultado de la potencia de una bomba es dato
inicial para la seleccionar la misma, porque en el catdlogo de los fabricantes y
proveedores se tiene una gama de marcas y modelos. Del mismo modo
coincidimos con lo anterior detallado, segln el caudal de bombeo y la altura de
dinamica se selecciond bomba sumergible de 2 HP del tipo 4SR33G con un

NPSH menor de 9.24 m.

Finalmente coincidimos con Dragustinovis Ruiz, Edgar ( 2,014) , en su tesis
titulada . AHORRO DE ENERGIA Y AGUA EN SISTEMAS DE BOMBEO -CASO DE
ESTUDIO HOTELES PYMES quien concluye que un sistema de bombeo consiste
en un conjunto de elementos de forma que se cumplan las especificaciones de
caudal y presién necesarias en los diferentes sistemas y procesos. Para nuestro
caso se demuestra que las bombas sumergibles son mas eficaces para operar a
3,960 msnm que las bombas de tipo turbina vertical, al margen que en el célculo
la altura dindmica total es menor en el Ultimo caso con respecto a la bomba

sumergible.
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CONCLUSIONES

Se determind la altura dinamica total para instalacion de bombeo con bomba
sumergible de pozo profundo para una localidad a 3,960 msnm, el cual es igual a
73 m . Para un caudal de bombeo de 0.7 I/s , diametro de tuberia de succion de
2” de fiero galvanizado, altura dindmica de succion de 0.0549 m. Diametro de
impulsiéon de 1”7 en su tramo de aspiracion dentro del pozo de agua y una altura
dindmica de impulsién de 48.16 m. Con el cual se requiere de una bomba
sumergible accionada por un motor eléctrico de 1 % HP. Ademés de una
aceleracién de onda para golpe de ariete de 534 m/sg. En este caso no cuenta

con altura estatica de succion.

Se determind la altura dinamica total para instalacion de bombeo de pozo
profundo on bomba de tipo turbina vertical sumergida para una localidad a 3,960
msnm, el cual es igual a 69.6 m . Para un caudal de bombeo de 0.7 I/s
didametro de tuberia de succion de 2” de fiero galvanizado, altura dinamica de
succion de 40.15 m. Didmetro de impulsion de 1 %2 ” en su tramo de aspiracion
fuera del pozo de agua y una altura dinamica de impulsion de 1.25 m. Con el
cual se requiere de una bomba sumergible accionada por un motor eléctrico de 1

% HP. Ademas de una aceleracion de onda para golpe de ariete de 1,488 m/sg.

Se determind los NPSHreq para cada uno de los sistemas de bombeo propuesto
determinandose que para el sistema de bombeo sumergible este valor es igual a
9.24 m , mientras que para una bomba de tipo turbina vertical es de -30.35 m.
Siendo este ultimo valor determinante para que las bombas de tipo vertical no
sean factibles técnicamente a instalar en pozos profundos a 3,960 msnm.
Basicamente la altura de seccion afecta notablemente a valor final del NPSH ,
asi mismo como la presion de vapor a 5°C , de la misma manera el valor de la

presion atmosférica en el lugar de disefio.

Se determind que los efectos de la presion y la temperatura afectan
significativamente en la seleccion de un sistema de bombeo a una localidad de
3,960 msnm, siendo la de mejor propuesta instalar una bomba sumergible de 2
HP.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un estudio similar para determinar los efectos de la altura ,
presion y temperatura en la misma zona rural cuando la bomba tipo turbina
vertical opera con alturas de succion de menor valor , comparandolas con las

bombas del tipo sumergida.

Es necesario realizar y promover estudios puntuales para instalacion de bombas

ide agua y analizar su efecto para cada caso.

En la seleccion de las bombas es relevante utilizar los manuales de los
fabricantes, pues con ellos se asegura una correcta seleccion y en menor tiempo.
Ademas es importante capacitar al personal de la planta sobre el manejo de las

estaciones bombeo, con la finalidad de asegurar la vida Util de estas maquinas..

Es importante realizar mejoras en los sistemas de bombeo instalados, porque
actualizando el disefio y tecnologia empleados, se logra tener mejores

condiciones de funcionamiento y costos.

En el calculo del coeficiente de pérdidas “k” es recomendable el uso de
ecuaciones, tablas y abacos actualizados, para obtener valores con mayor

exactitud.

Es importante evaluar las pérdidas de carga en una instalacion de tuberias,
porque es un indicador que sirve para conocer si el consumo de energia es lo
necesario 0 en exceso, es decir, podemos controlar el costo de operacion

registrando como antecedente historico el consumo de dicha energia.
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