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TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS OPERADORAS PARA LIQUIDOS: BOMBAS

CAMPOS DE APLICACION

» Abastecimiento de agua potable
» - \Viviendas y edificios
» -Acueductos
» - Plantas de potabilizacion (en todos los procesos) y desalinizacion

» Tratamiento de aguas residuales
» - Cloacales e Industriales

» Abastecimientos de agua para riego

» Sistemas de bombeo contra incendio

» Sistemas de control de temperatura (refrigeracién/calefaccion)
Control de inundaciones

Bombeo de pozos Profundos

Bombeo para achique ( construcciones)

Uso Industrial

NN N

v

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS ROTODINAMICAS SEGUN LA DIRECCION DEL FLUJO

Existe una gran cantidad de clasificaciones para las bombas hidraulicas rotodinamicas. La mas
popular es la que las clasifica en funcién de la direccion del fluido en el rodete:
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Fig. 1-4.—Superficie de corriente; a) de una TM radial; b) de una TM axial; c¢) de una
TM diagonal cénica; d) de una TM diagonal.
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En cualquier punto de la trayectoria de una particula se pucdcn dibujar
tres ejes: r, u, a, dirigidos segiin el radio, la tangente y el eje de la maquina:

En la maquina radial la velocidad en ningun punto (del rodete) tiene
componente axial (segln el eje a): solo tiene dos componentes: tangen-
cial y radial.

En la maquina axial la velocidad en ninglin punto tiene componente ra-
dial (segin el eje r): solo tiene dos componentes: axial y periférica.
En las mdquinas axiales ¥, = u,. El efecto de la fuerza centrifuga es nula.
Una bomba axial no es una bomba centrifuga.

— En la madquina radio-axial la velocidad tienc las tres componentes segin
los tres ejes.

En ninguna maquina falta la componente periférica ¢,, cuya varia-
cion a su paso por la maqumd, segin la ecuacion de Euler, es esencial
en la transmision de la energia.

+ RADIAL o CENTRIFUGA: Toda particula de fluido recorre una trayectoria situada en un
normal al eje de giro.

/ﬂu//mﬂﬂﬂd ETTEEER I,
- -

plano

* AXIAL: Las particulas recorren trayectorias situadas en superficies cilindricas coaxiales al eje de

giro.
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* RADIOAXIAL O DE FLUJO MIXTO: Las particulas recorren trayectorias situadas sobre superficies
conicas o de revolucion no desarrollables.

CAMPO DE PRESTACION

200

positivo
100

50

Altura (metros)

Bombas diagonales

10

<

Bombas axiales

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Caudal (lit/min)

COMPONENTES DE BOMBAS CENTRIFUGAS Y DE FLUJO MIXTO

» 1 - Brida de succion
2 — Rodete
- a)alabes
- b)discos
» 3 - Difusor (no siempre presente)
~ a) Difusor con alabes fijos
- b) Difusor sin alabes
> 4 - Camara Espiral (Voluta)
> 5 - Brida de impulsién
» 6- Componentes mecanicos:
- a) Eje y acoplamientos
~ b) Cojinetes (rodamientos)
~ c) Sellos
~ d) Discos de desgaste

v

5de 65



UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Vj . Hidrdulica Aplicada Uﬁﬂ

5
3
£

COMPONENTES DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

---- Brida de Impulsion

- RODETE i iaan
= D|FUSOR Sentido de glr_o... ..'

- VOLUTAO P

CAMARA ESPIRAL :

“**+ Brida de succién

COMPONENTES DE BOMBAS AXIALES

1 — Aspiracion (Boca o campana de succién)
» 2 —Rodete
~ a)alabes
» b) cubo
» 3 - Difusor
- a) Difusor con alabes fijos
- b) Difusor sin alabes
» 4 - Codo
~ 5 - Brida de impulsion
» 6- Componentes mecanicos:
~ a) Eje y acoplamientos
- b) Cojinetes (rodamientos)
~ c) Sellos

\

OTROS TIPOS DE CLASIFICACION DE BOMBAS

> Segun el tipo de eje
» Monoblock (eje unico)
» Eje libre

> Segun la posicién del eje
» Horizontales

» Segun disposicién de la carcaza de la bomba
» Camara seca
» Camara humeda

~ Verticales » Segun disposicién constructiva de la carcaza
> Segun la cantidad de rodetes ~ Cuerpo Unico

» Monocelulares » Camara partida

- Multicelulares o multietapa » Segun la configuracién del rodete
> Segun la posicién del motor (respecto del agua) . Abierto

- Sumergible ~ Semi-abierto

» Seco (no sumergible) . Cerrado
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Monoblock

SEGUN LA POSICION DEL EJE

-.%I

Vertical

SEGUI\L.A CANTIDAD DE RODETES

v < y /

NI
el

Monocelular Multi-etapa
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SEGUN LA POSICION DEL MOTOR

https://youtu.be/OKLBcvSPPd8

https://youtu.be/LGxgNgJW7uUQ https://youtu.be/uBuNzUAHBXxk
Sumergible Seco

SEGUN DISPOSICION CONSTRUCTIVA CARCASA

https://youtu.be/OuxtqJMIIWk
Partida Partida

SEGUN LA CONFIGURACION DEL RODETE

semi-abierto abierto
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

« La transferencia o intercambio de energia mecanica
entre fluido y la TMH se da en el rodete

*En el resto de los drganos componentes hay
transporte y transformacion de un tipo de energia en

otra dentro del fluido.

., e e
P

Rodete de una Bomba. Izquierda Seccién Axial, Derecha Seccién Transversal.

PRIMERA FORMA DE LA ECUACION DE EULER

( Expresion en alturas)

lll (.l — u: (':
. - (18-12)

H, = +

g

( Ecuacién de Euler, primera forma: bombas, ventiladores, turbocompresores, turbinas hidraulicas,

turbinas de vapor y turbinas de gas: signo + maquinas motoras y signo — mdquinas gencradoras,
unidades m, S1

SEGUNDA FORMA DE LA ECUACION DE EULER
( Expresiéon en alturas)

2 2 2 2 2 2
— wy — W ( o -
+:(u, — U LW, & -1) (18-1¢

H, = L
28 2g

Signo + . mdquinas motoras: turbinas hidraulicas, turbinas de vapor ) turbinas de gas,

signo — : mdquinas generadoras: bombas, ventiladores y compresores; unidades: m, Sl)

Trayectoria Absoluta (azul) y Relativa (violeta)
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ECUACION DE EULER DE LAS BOMBAS

B B2t — WG

> g

—

ALTURA DINAMICA DEL RODETE

zg._._

(.2 2
H‘ - '_t-" 2

(Signo + : turbinas; signo — : bombas)

GRADO DE REACCION TEORICO

| |

| s

———

RN

Altura atil o altura efectiva H que da la homba es la altura que imparte
el rodete o la altura tedrica, H,, menos las pérdidas en el interior de la bom-
ba, Hv Cine

L H=H,-H_. | (2) (19-4)

PRIMERA EXPRESION DE LA ALTURA UTiIL

= g - p
H=’—”——p—‘+:s-:,;+s £

PE 28
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Hu = Hb = Es - EE (Diferencia de Energia total)
Hb = (Zs + Ps/y + Us?/2g) — (ZE + Pe/y + UE2/2g) = Az + AP/y + Aec
Phid = yHb Q Pm=To nh = Phid /Pm Ntot = Phid /Pelec

PE

2 2
t % . R
( ‘ E >~ 0: 24 = 2z, ~ 0, bomba en ;lsplracmn)
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RENDIMIENTOS DE LAS BOMBAS

1 1 —TP
P, i _l
—

i —ﬁﬁ

-

AT WA

P, — potencia de accionamiento = potencia absorbida = potencia al fre-
no = potencia en el eje. Los cuatro nombres se utilizan en la préctica.
Asi, en un grupo moto-bomba (motor eléctrico-bomba) P, no es la
potencia absorbida de la red, sino la potencia libre en el eje (potencia
absorbida de la red multiplicada por el rendimiento del motor eléc-
trico).

P; — potencia interna: potencia suministrada al rodete, igual a la potencia
de accionamiento menos las pérdidas mecanicas.

P — potencia util: incremento de potencia que experimenta el fluido en la
bomba.

En el mismo gréifico se representan ademas los equivalentes en potencia de
las pérdidas siguientes:

Py — pérdidas hidraulicas: Py, — pérdidas por rozamiento de superficie:
Py, — pérdidas por rozamiento de forma.

P{ — pérdidas volumétricas: P;, — pérdidas por caudal al exterior; P/, — pér-
didas por cortocircuito.

Py, — pérdidas mecanicas: P,, — pérdidas por rozamiento en el prensaesto-
pas; P;, — pérdidas por rozamiento en los cojinetes y accionamien-
to de auxiliares; P;,, — pérdidas por rozamiento de disco.
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CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS Y DE LA INSTALACION
CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Para la instalacion de bombas rotodinamicas es necesario realizar un detallado analisis de las
variables en juego, tanto las de la bomba como las del sistema.

La curva caracteristica mas importante de una bomba es la que indica la energia por unidad de peso
o “salto” H (Kg m/Kg) entregado por la misma al liquido bombeado.

La forma habitual de graficar el salto es en funcion del caudal impulsado. Esta es, entonces, la curva
H — Q de la bomba.

Ho = f°(Q?)

Punto 4ptimo de /
funcienamiento,

Pérdidas por
chogque

14 de 65



Vj . Hidrdulica Aplicada Uﬁﬂ

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Aeamalinos \"“‘

{a) (b) le)

Fig. 18-28, — Variacién del tridngulo de velocidades de ent i

rada de una B centrifuga: a) flujo
menor que el nnninal;_ b} flujo nominal; c) flujo mayor que el nominal. En los ensayosa y ¢ hay
choque y desprendimiento de la corriente.

{al i) icl

Fig. 13-2'?.—1.|"an'af:.'f¢n del tridngulo de velocidades de salida de una B centrifuga al disminuir
o Iauainentar el flujo: a) flujo mener que el nominal; b) flujo nominal;c) flujo mayor gue el no-
minal.

Las demas curvas caracteristicas son: la potencia consumida por la bomba para entregar la energia
H al fluido, el rendimiento h de esta transferencia de energia y la curva llamada de ANPA requerido

de la bomba — referida a la cavitacion.
Todas estas variables normalmente son representadas graficamente o presentadas en tablas en

funcién del caudal.
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Impulsié\h " Rodete
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ne= 6rpm ne = 207pm ng= 80 rpm ng= 200rpm

I
I
I
|
|
|
I
|
|
I
|
I
I

Fig. 2.02 Influencia de la velocidad especifica n, en la forma de las curvas caracte
risticas de la bomba. (Curvas mostradas en términos relativos)
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caida estable pendiente pronunciada plana
Q Q I |
inestable inestable (forma de silla)
d) [ e) [
Q Q
“g o ' Ao ok R
- o2 = Sl
U% Salte E '% &” § .§
ols _Potencia ol E
! Potencia c \ o
~_ & \ g
2
Salto/
‘ Rendimiento
* Rendimiento
Caudal Caudal -
—. —
Bomba Centrifuga Bomba Axial

Las figuras muestran las curvas caracteristicas altura-caudal, potencia-caudal y rendimiento - caudal
correspondientes a una bomba centrifuga y otra axial con nimero de revoluciones constantes.

Estas curvas dependen del tipo de bomba, del tamafio de la misma y de las condiciones de succion.
Generalmente el salto disminuye y el rendimiento crece hasta un valor maximo, para luego decrecer,
con el aumento del caudal.

Observar que la potencia minima corresponde a caudal nulo, caso tipico de las bombas
centrifugas.

En las bombas axiales se da el caso inverso: potencia maxima a caudal nulo.

Para bombas de flujo mixto, la curva de potencia cubre un rango intermedio entre las anteriores,
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CURVAS CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION
ALTURAS TOPOGRAFICA, DE PERDIDAS, TOTAL Y DE ASPIRACION

Tuberia de
cebado

Llave de purga

de awre
—Pane! de mandbmetros
® — 2 Q
) | a '-
o
s - !
l *
- Valvula de
1) E Reductor . 2\ compuerta )
1 N Lviivlade™ 227727777777  Viwlade |5
:.: o) E a compuerta retencidn
=il
D& - b
- |« { o

N Vilvula de pie

SEGUNDA EXPRESION DE LA ALTURA UTIL

b
.-

_ 2 A . _ Ny
H = o +z,—z2,+ H,+ H,; + 3¢ |

La curvade pérdidas de carga de unainstalacion indica la energia por unidad de peso disipada
por friccién y forma, para un rango de valores de caudal en esa instalacion.

Para la solucién de los problemas relacionados con sistemas de bombeo, es conveniente representar
esta curva cuya forma es aproximadamente cuadratica para tener una apreciacion del rango en el
gue opera la bomba.

Se destaca que cuando se analiza el sistema se deben considerar todas las pérdidas de carga del

sistema, tanto las del lado de succién de la bomba, como las del lado de impulsién (tener en cuenta
para cavitacion)
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No se tiene en cuenta en el sistema el tramo de labomba comprendido desde la brida de
entrada a la brida de salida de la misma porque esto esta incluido en el rendimiento de la

bomba.

La curva de pérdida de carga Hinst del sistema serd: Hinst = Htop + Jf + JI = Htop + K Q?=1f° (Q?)

Hr=0

homba

Hinst = K Q2

Hinst = Htop + K Q2

J

bomba

Hinst = - Htop + K Q2
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PUNTO DE FUNCIONAMIENTO

Teniendo en cuenta que la energia (H) entregada por la bomba es consumida por el sistema (J), el
punto de equilibrio se dara solamente con estos valores igualados y se determinara asi el caudal de
funcionamiento Q.

Si se superponen los comportamientos energéticos del sistema y bomba, se obtiene en la
interseccion de ambas curvas, el salto, el caudal de funcionamiento y la potencia de accionamiento.

Punto de Funcionamiento

H (m)

Hinst = Htop + K Q2

Hb = °(Q?)

0 50 100 Q(l/s) 150

-—&#—=Bomba ~—@i—Sistema B Punto de Funcionamiento

Para un mismo sistema pueden instalarse distintas bombas con el mismo caudal de funcionamiento.
Es importante el rendimiento y la potencia en cada caso, ya que mayor consumo en potencia para el
mismo caudal significa mayor costo en energia.

HT max

HTmim

= =4

bomba
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Si el sistema permite variaciones de niveles, tanto en la cisterna como en el tanque de descarga
(como se ve en el esquema anterior), se tendra, por consiguiente, variaciones del caudal bombeado,
en muchos casos esto es necesario tener en cuenta en el momento de la eleccion de la bomba.

Como se aprecia en el esquema anterior a modo de ejemplo, ambas bombas tienen el mismo caudal
de funcionamiento Qf a desnivel minimo. Para desnivel maximo, el caudal para la bomba 1 sera Q1
y para la bomba 2 sera Q2 <<Q1.

Todas las curvas de bombas observadas corresponden a nimero de revoluciones n=cte.

Cuando el motor de accionamiento tiene a n como variable (por ejemplo, motor de combustion interna
0 motor eléctrico con variador de frecuencia) es posible obtener una variacion en el caudal mediante
la variacion de n, teniendo en cuenta que también varia la potenciay el salto, segun las ecuaciones
siguientes, que provienen de la similitud cinematica y dindmica.

Las ecuaciones nos indican, que cuando cambia el nUmero de revoluciones, el caudal lo hacen
linealmente con el mismo, mientras que el salto lo hace en forma proporcional a n? y la Potencia en
funcién de n®

‘Polencia ‘
A H
H
| m ‘|_ 2 P2
0, n) O
Hy
n V2
Hq ~ | 4 H, P
et 9 o S o
B ) H
HO
. 3
| | m A
\n,) B

Q, Q,Q, Q

Cuando se trata de cambios en el diametro del rodete, método usualmente utilizado por los
proveedores para ampliar los rangos de aplicacion de las bombas, poniendo diferentes diametros de
rodetes para una misma bomba.

Mediante la utilizacion de las ecuaciones de similitud podemos aproximar el comportamiento del

caudal y salto (consecuentemente la potencia) cuando se varia el diametro del impulsor. Las leyes
de similitud aplicadas se indican a la derecha de los diagramas.
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PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO PARA DISTINTAS CONDICIONES DE EXPLOTACION

1- Punto Optimo de Funcionamiento

N

Rendimiento >

:®_§ ___________________________________ - Q

2- Bombeo con Distintos Diametros de la Instalacion (Do>D1>D2)

1.1- Con Bomba de Caracteristica H-Q Pronunciada
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2.2- Con Bomba de Caracteristica H-Q Aplanada

AH
|
oI i |Ii -’T\
// |
b i
| [ (B “ Qz  ai Qo

3- Bombeo con Valvula Reguladora de Caudal

.
| fB‘? Q2 al Qo

4- Bombeo con Variacion de Velocidad de Bomba

~curva de max
rendimiento

@ . \§\/

|
@@ ai  ao »>

D

27 de 65



V @ facultad de Ingenieria
) .:

Hidraulica Aplicada

oy

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

DISPOSICION DE BOMBAS EN SERIE Y EN PARALELO

Banco de bombas
centrifugas

\
Valvulas
esféricas

Bombas
centrifugas

Tubo Venturi

Bomba 2

Valvula |
esclusa
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BOMBAS EN PARALELO

AH

Se debe tener cuidado en la instalacion de bombas en paralelo respecto a las caracteristicas de cada
bomba, ya que puede suceder que una de las bombas no trabaje correctamente. En el ejemplo de

la figura:
I
H H 4 ,' J
!
)
B:1+B:z / B:+B:
7 Sso
Y \\
| \\ \\
| ~, ~,
| \\ \
| \ \
| \, \
, 5 L
| \x '\
Q=Q+Q:2 Q: Q=@+ Q2 Q
FUNCIONAMIENTO NORMAL FUNCIONAMIENTO ANORMAL

El salto entregado por la bomba 2 en el caso de funcionamiento anormal supera al maximo que
puede entregar la bomba 1, entonces la bomba 1 introduce pérdidas en lugar de entregar salto
(permite el paso de caudal en sentido inverso).

>~

:
i

o
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BOMBAS EN SERIE

Este tipo de instalacién tiene como condicion mantener el mismo caudal para las bombas que se
ponen en serie, mientras que el salto del “sistema sera la suma de los saltos individuales”. Un caso
tipico de uso de esta disposicidon es la colocacion en serie de multiples rodetes en las bombas de

pozo profundo.

En el caso de una estacion de bombeo con dos bombas en serie, es importante conocer el
comportamiento del conjunto que se dara sumando el salto de ambas bombas para un caudal
constante. El caudal de cada bomba sera el mismo y correspondera al caudal de funcionamiento.

oy
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Al igual que en las bombas en paralelo, al colocar bombas en serie debe conocerse perfectamente
las caracteristicas de cada bomba, ya que puede suceder que una de las bombas solamente agregue
pérdidas de carga al sistema, ademas de consumir mas energia.

,f
Hr ____ﬂ"‘{
\

-

Qr-Q-I-Q: Q

FUNCIONAMIENTO NORMAL FUNCIONAMIENTO ANORMAL

En el caso de la figura, la bomba 2, al no permitir el paso del caudal de funcionamiento “tedrico”,
agrega pérdidas de carga que disminuyen el caudal de funcionamiento real.

CAVITACION

Cuando la presion ejercida sobre un liqguido en movimiento, desciende por debajo de su presiéon de
vaporizacion, éste se evapora formando gran nimero de pequefias burbujas, que al ser arrastradas
a zonas de mayor presion, terminan por estallar. La formacion de estas burbujas y su subsiguiente
estallido, es lo que constituye la cavitacion.

La experiencia demuestra que el estallido de esas burbujas genera impulsos de presion muy
elevados, que van acompafnados de fuertes ruidos (suena como si pasara gran cantidad de grava),
y que la accion repetitiva de esos impulsos produce una especie de corrosion difusa, formando
picaduras en el metal. Con el tiempo esas picaduras, degeneran en verdaderas grietas con
arrancamiento de metal. Las elevadas temperaturas generadas por esos impulsos y la presencia
frecuente de gases ricos en oxigeno, agravan la corrosion. Un alabe sometido a cavitacion aparece
al cabo de cierto tiempo lleno de cavidades, lo que obliga a sustituirlo o, si aun se esta a tiempo, a
repararlo recargandolo por soldadura.
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Para evitarla habra que realizar ensayos de laboratorio, para definir el perfil correcto de los alabes y
determinar el campo de operatividad de la maquina.
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ANPA DISPONIBLE

Se puede plantear la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1y 2 (brida de entrada a la bomba),
observando lo que pasa en la seccion 3 (dentro de la bomba).

-

bomba

B r— v
pI7(+) T /
. . : - - 1 0,00 plano de referencia
!

A J12

-paly

Hatm

Hv Y

En el esquema se representan las lineas de energia total y piezométrica para el tramo de succién de
la bomba, tomando como plano de referencia el que pasa por el eje de la bomba. Siendo asi, el punto
2 ubicado en la brida de salida del tramo de succion y entrada a la bomba, tendra una altura de
energia H2 .

Se define como Altura Neta Positiva de Aspiracion disponible a la energia por unidad de peso por
encima de la presion de vapor (Hv) que tiene el liquido en la brida de entrada de la bomba, referida
a su eje. En esta expresion las presiones de consideran en valor absoluto:

ANPAq4 = Hatm + Hs = J1-2 — Hv

El valor de H atm puede ser escrito en otra literatura como Hb, que se refiere a la presion barométrica
en el eje de la instalacion (eje de la brida) en términos de presion absoluta.

A
ANPA

Hb ANPAd
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ANPA, =H, +H,—-H, —J_,

disp.

ANPA disponible de la
instalaciéon

ANPA REQUERIDA

A continuacion, se expresa esquemdaticamente recurriendo a las lineas de energia total y
piezométrica la situacion en que la instalacion dispone de una energia en la brida de entrada tal que
la piezométrica “toca” la presion de vapor en un punto interior del rodete (punto 3), proximo al borde
de entrada.

bomba

2 /&3/ 0, 00 lano de referencia
] P

— i i
= ﬁ}
|
|
L
o
||
J
|
I
|

-ply

LET

l Hatm

ANPATr

Presion de Vapor en 3

2
+p2+V——HV
y 28

ANPA., = H

req. atm
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En esta situacion se dice que se alcanzé al ANPA requerido. Es decir, es la situacion limite o de
minima energia posible.

Se debe mantener la presién en cualquier punto del sistema por sobre la presion del vapor del liquido
bombeado. La presion mas baja del sistema se localiza en la entrada del rodete. Por lo tanto, si se
mantiene la presion en ese punto con un valor mayor al de la presion de vapor, no habréa vaporizacion
en la entrada de la bomba, lo que equivale decir que se evitara la presencia de cavitacion. La curva
de ANPArb expresada en funcion del caudal, junto con los datos de la instalacion, permite calcular
la altura maxima de succion de la bomba en cuestion, para cada valor de caudal. Una curva ANPArb
es so6lo obtenida experimentalmente.

La expresion “ANPA requerido por la bomba” expresa la minima energia requerida para que la

bomba funcione sin cavitacion, en altura absoluta de liquido en la brida de succion de la bomba, por
sobre la presién de vapor del liquido a la temperatura de bombeo y referido al eje de la bomba.

A ANPAreq [mca]l

14
12—
108 ME’DIDO PARA UNA
CAIDADE nDEL 2a 3%
8_
6_
4 -
2 |
I N NN N TN NN R N R M
0,00 1,00 2,00
QIm3/s

El término “inicio de cavitacion” en el ensayo experimental para la obtencion de la curva ANPArb-Q
es de dificil identificacion, por lo tanto normalmente se toma como referencia aquél para el cual la
presencia de cavitacidbn comienza a alterar las variables en juego, como ser caudal, potencia,
rendimiento, etc.

Quiere decir que para el proyecto se debera considerar como caso limite:
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} ANPA

— ANPAr

ANPAd

B
-

Qlimite Q

ANPA: = ANPAd4

Para un caudal dado se lee el ANPA de la bomba y se plantea la igualdad, en la cual se despejara
la incégnita que se quiere considerar (J, Hs, algun dato de la conduccién en particular) para saber
cudl es la condicion limite, y a partir de alli, dimensionar con cierta revancha.

PROBLEMAS DE CAVITACION

La cavitacién, ademas de causar efectos nocivos al material, puede impedir que la bomba funcione
con el salto y el caudal esperados segun su curva caracteristica H — Q Consideremos el esquema
siguiente:

A Bomba

) m@p‘ i 3
H I;I Hsf
RN (I
":"' él__ === Hss
i H—— S
Para Hss| A Ny Para Hsty Hsz2 b
Para H54/4’ Il‘j'| A
| Q i g

-

Si en la bomba se hace disminuir el nivel de la cAmara de succién se vera que a partir de un valor
determinado comenzaran a variar las caracteristicas H-Q y n-Q originales, disminuyendo el caudal
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maximo con la disminucion del nivel del tanque de succion. Esto lleva a la necesidad de conocer el
valor del caudal para el cual el salto, y por lo tanto el rendimiento, se ven alterados por las condiciones
en la succién de la bomba. Por eso es necesario contar con parametros referidos a la sensibilidad a
la cavitacion.

La igualdad entre el ANPA requerido y disponible define el punto “limite” a partir del cual la curva de
ANPA disponible es menor que el requerido, cavitando la bomba.

A A
H H
H H
J J
Q- Q .
| Qr Q
A | ‘
ANPA | bonen |
‘ ANPAr1
| ANPAr
ANPAr2
| ANPAd
| | ANPAd
| -7
| | i
| [ Q] Q
Qr Qiimee Q Qlimite1  Qiimite2

Determinacion del punto de maximo caudal por cavitacion

Si se superponen las curvas de ANPA correspondientes a la bomba y a la instalacién se tendra un
punto de interseccion, que define el caudal limite.

A continuacion, se debera realizar un analisis conjunto del caudal de funcionamiento respecto al
caudal limite:

Q,>Q, , cavitacion
Q,=Q, , inicio de cavitacion
Q< Q,,, sin cavitacion
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Si Q,>Q, ... debe corregirse la instalacion o la bomba a fin de evitar esta situacion. Las correcciones

usuales se realizan en etapa de proyecto. Si ya se esta en etapa de instalacion o si debe “corregir”
una instalacion ya construida y que presenta un mal funcionamiento importa esencialmente el costo.

Cambios en la bomba: Retocar el rodete o agregar elementos que hagan que la curva ANPA sea
mas baja. Variar el numero de revoluciones (si esto es posible) con el consiguiente cambio de Q,y

Qjimite dUE deben ser analizados nuevamente.

ANPA

ANPAr

o

ANPAd2

ANPAd1

ANPA

Q|
Qliimite1 Quimite2

fig. a

Y

Qliimite1 Qlimite2

fig. b

- Variar la altura estatica de succién Zs a valores admisibles Z's sumergiendo la bomba (fig a)

- Quitar pérdida de carga al sistema en el tramo de succidn llevando a J's<Js (fig b)

- Sacrificar caudal de funcionamiento agregando pérdidas de carga al sistema en la impulsién a

fin de lograr Q<Q (fig ¢)

|

Por supuesto también pueden realizarse
variaciones combinadas. Se debe realizar un
detallado analisis en cada caso, teniendo en
cuenta también los costos.

ANPA
ANPAr
| | ANPAd
]
||
| (]lin-ine| Q
Qe Qe

fig. ¢
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PROTECCION ANTE FENOMENOS TRANSITORIOS

TIPOS DE CIERRES

. Instantaneo: tm =0

. Réapido: O0<tm<tk=2L/c
o Lento: tm >tk = 2L/c

. Total: Vi=0

o Parcial: V>0

FORMULA DE JOUKOWSKI PARA LA CELERIDAD DE LA ONDA DE
PRESION EN UNA TUBERIA

_,P—_ ’ (15-11)

donde ¢ — celeridad onda elastica del fluido en la tuberia, m/s, S/
E, — modulo de elasticidad de volumen del fluido, N/m?, S/
p — densidad del fluido, kg/m*, S7
D — diametro de la tuberia, m, S/
E — moédulo de elasticidad del material de la tuberia
& — espesor de la tuberia, m, S/.

FORMULA DE JOUKOWSKI (ALLIEVI)
I Expresion de Michaud

Ap = p e |
(sobrepresion en cierre instantdneo ‘mml de la vatvula
| Ap= 28 L M-V o awz AP - 21064%K)
Ap = pe(v — t) ‘t“ k: 5
s cn o . CIERRE LENW TOTRL: An=2LYVe
(sobrepresion en cierre instantdaneo parcial de la vilvula) ﬁm
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DIAGRAMASDE INCREMENTOS DE PRESIONES POR CIERRE DE VALVULA

Cierre Instantaneo Total de Valvula (tm = 0)

Cierre Lento Total de Valvula (tm> tk = 2L/c)
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Cierre R4pido Total de Vélvula (0 <tm<tk = 2L/c)

GOLPE DE ARIETE EN INSTALACIONES DE BOMBEO

En las conducciones por gravedad, el cierre de la valvula se puede efectuar a diferente ritmo, por lo
tanto, el Tiempo de Maniobra es una variable sobre la que se puede actuar, pero en las impulsiones
de bombeo, el tiempo de parada viene impuesto por la inercia de las masas rotantes y no es posible
actuar facilmente sobre la duracion del mismo. Consecuentemente, en el caso de las bombas, el
tiempo de parada no puede medirse de forma directa y es mas dificil de controlar.

El Dr. Mendiluce Rosich propuso la siguiente expresion empirica para el calculo del tiempo de parada
T (Tiempo de Maniobra tw):

Siendo: L: Longitud de la conduccién (m)

v:  Velocidad de régimen del agua (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s®

Hm: Altura manométrica proporcionada por el grupo de bombeo

41 de 65



UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Vj . Hidrdulica Aplicada Uﬁm

¢
| HTm<0.20—>C:1
T HTm >040->C=0
0:0 REROWS o HTm:¥0.30—>C=0.60
e "

Valores del coeficiente C segtin Mendiluce

El coeficiente K depende de la longitud de la tuberia y puede obtenerse a partir de la gréfica o de la
tabla siguientes, propuestas por Mendiluce. Este autor recomienda la utilizacién de los valores de K
redondeados recogidos en la tabla, ya que ha comprobado que las pequefias diferencias respecto a
la gréfica tienen una repercusion despreciable en el golpe de ariete y siempre del lado de la
seguridad, y es de més sencillo manejo.

Valores del coeficiente K segun Mendiluce

K
L K
200
L<500 2
1,75
L~500 1.75
150 500<L<1500 1.5
125 L~1500 1.25
| A L>1500 1

%% 500 1000 1500 2000 LONGITUD
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DIAGRAMASDE INCREMENTOS DE PRESIONES POR DETENCION BOMBEO

Parada Instantanea Total de Bombeo (tm= 0)
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Parada Rapida Total de Bombeo (0 <tm<tk = 2L/c)

METODOS PARA REDUCIR EL EFECTO DEL GOLPE DE ARIETE

Resistencia Mecanica

F/24=—
) F| kg
pi ?{F] =c [kg/em?]Q [em?]
p:D
Q=e F=pD €="_—
pl 20,
F/24=

Cuando no se pueden resistir mecanicamente las sobrepresiones y depresiones en las tuberias
(verificacion de la Tension de Trabajo), se suele apelar a reducirlas adecuadamente, utilizando los
siguientes elementos:
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Cierre de Vélvula de Impulsién

Consiste en programar los inicios y finalizaciones de los periodos de bombeo a valvula cerrada. La
maniobra debe de ser los suficientemente lenta como para no generar incrementos de presiones
excesivos. Esto no protege contra detenciones por interrupciones imprevistas de la alimentacion
eléctrica.

Volante de Inercia
Es un Dispositivo de Proteccion Directa, pues interviene sobre el origen del problema, impidiendo el
cambio brusco de velocidad, que generaria amplitudes peligrosas del efecto transitorio.

Consiste en incorporar a la parte rotatoria del grupo de impulsién un volante cuya inercia retarde la
pérdida de revoluciones del motor y, en consecuencia, aumente el tiempo de parada de la bomba,
con la consiguiente minoracion de las sobrepresiones. Este sistema crea, por contraparte, una serie
de problemas mecéanicos, mayores cuanto mayor sea el peso del volante.

Volante de inercia

&«

— — j I=05mr2
— N — |
..... N T DNy Ec=051w?
| velantea="19 kgre
I | il
I INREONER I TNRIARIL
DIAGRA I.-'I-’-S_ ENYOLVENTES §
B EMBNTOS DE PROTECCION - INERCIA DELAS BOMBAS
INERCIA 100 kg'm2
INERCIA 10 kg'm2

220

a | volankag=1580 hgm'
"‘"—"-H—I-h-“_‘_'_

s =emeveees o= Sl AR RERRT FARAR

SEnnE==})|
lzm-L——Iq_ﬂ_lL_;—*’_“/——# = =

100 . .
i 300 1000 15000 2000 2500 3000 3500 4000

Progresivas m

i | valantes=10 k

Alturas m

"
[—
—
—
—

En general se requieren magnitudes de volantes con masa muy grande para lograr el
comportamiento deseado.
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Chimenea de Equilibrio

Consiste en una tuberia de diametro superior al de la tuberia, colocada verticalmente y abierta en su
extremo superior a la atmosfera, de tal forma que su altura sea siempre superior a la presion de la
tuberia en el punto donde se instala en régimen permanente. Este Dispositivo de Proteccion Indirecta
facilita la oscilacion de la masa de agua, eliminando la depresion de parada, por lo que seria el mejor
sistema de proteccion si no fuera por aspectos constructivos y econdémicos, que lo tornan aplicable
solamente en instalaciones de poca altura de elevacion.

[
[

-

On o

s '
Aguas abajo de la chi_njenea el fluido no presenta ni_n<__;_L'm efecto de gola_e de ariete, hacia aguas
La onda incidente es reflejada totalmente por la chimenea de equilibrio, devolviendo una onda de abajo la chimenea tedrica planteada corto la fransmision del golpe de ariete.

sobrepresion que se resta a la onda negativa gue incidié sobre ella.

Lasz principalzs veniajas que pusden considerass son:

Funcionan hidraulicamsanis, =in la necesidad de ningldn elemanto mecanico, por o que no
requiere de mantenimiento.

Mo transmite los efectos de depresion aguas abao de la ins@@Eclon de la misma

Permite la evacuacion cel aire de la tuberia tanto para & llenado, vaciads como en
operacion.

Loz desventajas ques se deleen considerar pusden ser:

La altura de lamizma, ya que debe acbrepeesr la aliura de agua en régimen permanents y
astatico.

Hefleja la onda incidents, pudiends producir una sobrepresicon mayor gue la qus ae
produciria sin & colocacion de la misma

Baldn de Aire (Calderin)

Este Dispositivo de Proteccion Indirecta consiste en un recipiente metalico parcialmente lleno de aire
gue se encuentra comprimido a la presion manométrica. Existen modelos en donde el aire se
encuentra aislado del fluido mediante una vejiga, con lo que se evita su disolucién en el agua. El
calderin amortigua las variaciones de presion debido a la expansion del aire al producirse una
depresion en la tuberia y, posteriormente a la compresion, al producirse una sobrepresion en el ciclo
de parada y puesta en marcha de una bomba. Su colocacion se realiza aguas abajo de la valvula de
retenciéon de la bomba. Se instala en derivacién y con una valvula de cierre para permitir su
aislamiento.
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(a) San Dispositive de Proteccson

b Con Calcenin

Vélvulas de Alivio Rapido

DIFERENCIACION ENTRE LAS CONEXICNES DE ENTRADA ¥ SALIDA

Circulacicn del Pulmén ol Acusdutio

/ i, 7 g1
[ Am \ T \
Mixims Sopresson I
[T Agua
\ ] \
e - P ., - -
Iy I#] o
e lr,—-' '\-—.,\
[] ; \ L i 1
. Anedudn . Aueducin

Circulaciin de! Acuedycto ol Pulmén

Son dispositivos que permiten de forma automatica y casi instantanea la salida de la cantidad
necesaria de agua para que la presion méaxima en el interior de la tuberia no exceda un valor limite
prefijado. Suelen proteger una longitud maxima de impulsién el orden de 2 km. Los fabricantes suelen
suministrar las curvas de funcionamiento de estas valvulas, hecho que facilita su eleccion en funcion

de las caracteristicas de la impulsion.

0

Controla solamente la sobrepresion,
porque fijan la maxima presion al abrirse a
la atmosfera y dejar que se erogue el
caudal.

H (mgca)

- = Sin Valvula de Alivio e Con Valvu_la dn:_ Aiiviﬂl

Figura 11.22 Accidn de una vilvula de alivio.

20 22 24
Tiempo (seg)
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Valvulas de Aire (Ventosas)

Dependiendo de su funcion, permiten la eliminacion del aire acumulado en el interior de la tuberia,
admision de aire cuando la presion en el interior es menor que la atmosférica y la eliminacion del aire
gue circula en suspension en el flujo bajo presion.

VALVULAS DE AIRE @
7l
=)
Funcionamiento
B Expulsion de aire

oA

gl ‘41_

p)_ 2
Ag)=0,—2—
[

T A: seccion , a: celeridad

‘\ aire/' ‘ Q1= caudal de Nenado

Sobrepresion por cierre brusco de la
valvula de aire: aumenta con el caudal
de llenado y depende de la relacion de
areas y celeridades de las tuberias (afecta

La ventosa 3 funciones estd constituida por 2 purgadores: e| tramo dOl"IdE Estél lel-cada |a VéIVUIE)
M un purgador de gran orificio —> funcionamiento 2 muy baja presidn,
W un purgador de pequefio orificio —> funcionamiento comao purgador cldsico,

El purgador de gran orificio (@ = DN) permite la evacuacidn del aire con gran caudal a baja presién y la
entrada de aire tras la puesta en depresidn,

' . 'l
. s
v
Succadn
u) 0 c)
Figumm 1120 Princpio de lancaopamienta de una ventosz para controd de Uransitonos
a) Coo P, > P, y la wberia Hena de agua

b) Can P, > P_ ¥ la tuberfa llcna de awe
c) Com P, = P

Valvulas de Retencion
Estas valvulas funcionan de manera que sélo permiten el flujo de agua en un sentido, por lo que
también se conocen como valvulas anti-retorno. Entre sus aplicaciones se puede sefalar:
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e En impulsiones, a la salida de la bomba, para impedir que ésta gire en sentido contrario,
proteger la bomba contra las sobrepresiones y evitar que la tuberia de impulsién se vacie.

e En impulsiones, en tramos intermedios para seccionar el golpe de ariete en tramos y reducir
la sobrepresién maxima.

Valvulas Anticipadoras de Onda
Estas valvulas estan disefiadas para que se produzca su apertura en el momento de parada de la

bomba y cuando se produce la depresion inicial, de tal forma que cuando vuelva a la valvula la onda
de sobrepresion, ésta se encuentre totalmente abierta, minimizando al maximo las sobrepresiones
gue el transitorio puede originar. La valvula se cierra con suavidad y herméticamente en cuanto lo
permite la funcién de alivio, evitando la onda de cierre. Algunas también alivian las presiones en el
sistema, cuando éstas se elevan por encima de un maximo predefinido. Se instalan fuera de la linea,

y su operacion es hidraulica accionada por diafragma.
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Cémaras o Tanques Unidireccionales

'Y
'
’ . He
valvula de retencion Zn
~
e
Q Qe
Vi Se abre la valvula de
+ + retencion cuandoa

presion local en la
conaxion a |z tuberia es
menor a la prasion en el

fanque
Dispositivos de By- Pass
| i - - -

-
-

Linea de alturas piezométrica¥

inicial
[
|
Depésito de :
alimentacion '

By- Pass

Maxima depresic

Linea de alturas piezométncas minima
(a) Sin Dispositivo de Proteccion

Linea de al{uras piezomeélricas minimas ..

(b) Con tanque unidireccional

La camara unidireccional actia por el descenso de la piezométrica debido a una onda de
depresion que se genera en el acueducio.

Las caracteristicas principales son™:
Deija pasar parte de la onda.

Refleja hacia agua arriba, una onda positiva de menor amplitud que si se reflejase toda la

onga
Puedde ener una alura Lajs, pues no legs hasta e valor de 14 plezométrica en régimen
permanente

Racuere manterimisto de las vavulse (retencitn y flotante) y el agua se encuentra
estanceda durante o hempo que NO S Lea &l tangue.

Provee agua a la impulsion desde
el deposito

La valvula de retencion se abre
1 cuando se produce la depresion
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OPERACIONES QUE ORIGINAN TRANSITORIOS EN CONDUCCIONES A PRESION

OPERACIONES PROGRAMADAS

sVaciado y llenado de conducciones

sCambios en la operacién de la bomba
por variacién de n

«Cierre y apertura de valvulas
reguladoras de caudal y de corte

sEntrada en servicio de una bomba

+Salida de servicio de una bomba

OPERACIONES NO PROGRAMADAS

sSalida de operacién de una bomba o
EB por corte de energia

valvulas de aire

>=4/1000
==2/1000

\\ valvulas de /

vaciado

Problemas a prevenir:

Depresiones excesivas
(aplastamiento — cavitacidn)

Sobrepresiones excesivas

Ingreso de aire sin control (y
consecuentes sobrepresiones
por compresion del volumen de

aire atrapado)

Solicitaciones dinamicas

Inversién del giro de la bomba

laval ' la Va2

«Vaciado y llenado de conducciones

PROCEDER AL CORRECTO:

DIMENSIONADO DE VALVULAS
DE DESAGUE Y DE AIRE

CALCULO DEL TIEMPO DE
LLENADO (CAUDAL MAXIMO)

RESUMEN DE LOS TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

DISPOSITVO FINALIDAD CONDICIONES USO COMENTARIOS
Calderines de Limitar  SODrepresiones vy Mdis eficaz en perfdes cdncavos Muy importante el estudio de las
aire, depresiones condicones de entrada/salda,
Muy eficaz pero con elevado costo.
Segun tipo, exige mantenimiento,
Chimeneas de « Limitar  SoDreprasiones y Proteger tuberias o tramos uniformes En el punto de instalacidn I3 presién
equilibrio, depresiones. y de escasa pendiente, debe ser muy pequeiia para una altura
Perfil uniforme o convexo. discreta en el 1anque.
Tanques - Limitar depresiones én Perfil convexo. Muy eficaces y sencillios en
uridireccionales puntos altos {aV,/ghl > 1 (siendo h la altwra en la determinadas nstalaciones,
SEccion del tangue), Instalaciones de dispositivo de llenado
By-pass < Limitar depresiongs Bxige que las bombas aspiren en carga

Paliar las limitaciongs de
valvulas de retencion a lo
largo de la conducoidn

Perfil tuberfa concavo

Se complementa muy bien con valvulas
oe alive,

Deben responder con una rapda
Apertura y un cierra lento

Elevada altura de bombeo M,
Perfiles cdncavos.

Conllavan en ocasiones pérdda de agua
Exigen mantenimiento

Pueden también nstalarsa a 1o largo de
la conduccion

Vélvulas de Limitar sobropresiones  (lo
alwio nacen de forma ehicaz)
Ventosas - Protegen puntos alos de

" wberfs de las depresiones

Se instalan en conductos de pertil
muy Irreguiar

Importante que funcionen corrgctamenteo
Exigen un mantenimiento

Necesidad de adecuada caracterizacion,
A instalar junto a los maximos relatvos
de a conducc¥dn
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BOMBEO DE AGUAS CRUDAS, POTABILIZADAS, CLOACALES, PLUVIALES, DE RIEGO, ETC.

Vilvula de
Motor Fetencion Valvula
Seccionadora

R R e e e e Tl T
FELPELIE LRSI P IS T T AT AT Y g

CAMARA
SECA

Valvulas
Seccionadoras

Bomba y —/ ',_\-"é]m]a de
Motor Retencion
. Motor
CAMARA
SECA
\\\\\\\\\\\\ FART AR AR S AR WA R B AR RS B AR AL Y ranw]
—— 1——>

—> [

POZO
DE
BOMBEO

POZO DE

Bomba y BOMBEO ( E j|: Bomba
= Motor
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ESTACION DE BOMBEO DE AGUA POTABLE (EBAP)
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149.80 140.60 —
_ I A wsses T — I aees |
\ — A ]1 — 1
Faroa . Cisterna Etapa Final \ ; Cisterna Etapa Inicial Lm
m o oo zson 1585 | Capacidad 600 m? I i 145.95 Capacidad 600 |'{]3 x‘L s
o
(] f 11 T T 145.54
143.83 i Desxgueic i g ﬁ 1 Y
i S
J—/P = il Canatzaciin ‘
£ w=d Pama Conduciores De Potoncia
14860 149,60 evado
—1 i s | s T e | 400 m?
Pl o
Clsterna Etapa Inicial i i Cisterna Etapa Final ]“ i
Chpacidad 600 m* 5.05 i i Capacidad 600 |m? e
— 14501 Rmg, 145.20 145.10
[’.i _________ - P 115 i
[F /I

Careamo de Aspiracitn Carcann e Ameniacion

CORTE B-B

Valvula de Aire F* A° Ductil g ——— = "*R_\‘{%i\' — —WaNiTh Esclusa F® A° Dictil
. \"% \ alvu SClusa ucti
Simple DN 60 mm : pAY /Brid;q]a DN 65 mm
Pefiles IPN 160 ' ' AN
\ : ' y |

=T .| 7 "
- .
Dado H® Anclaje Maltiples 7 N \
\\ 3

|
Canal Desagle Pluvial = i \\ ™\
Hoo.zoxo.zom\ [ =t ! X
Valvula Esclusa F° A® Dactil _ '[—'—! h Bandeja]Pprta
Bridada DN 200 mm T | Perforaca fie 2
e !
Valvula de Retencion F° A® Dactil — | H"““n,ﬂ‘gﬁ |
de Doble Clapeta DN 200 mm e m‘r \
—

CIH144.92

Multiple de Impulsion

[=]

o
Acero DN 300 mm Schelude 20 \__
X

-
—~Malla Proteccion Mecanjcd

Multiple de Aspiracion
Acero DN 400 mm Schelude 20

| .——— Curva Acero DN 2p0j

Acoplamiento Elas

o

Reduccion Acero DN 400 mm - 200 mm
- Mator Eléctrico 50 £Y- 14

-——Dado H° Anclaje Bomba-Mdtd]

0137

Pefiles IPN 160 =

2.2

4
—
s
P

mlD

1.p0|

\
Dado H° Anclaie Bomba-Motor \‘ \' ' Homba Cenptrifuga.de Eie Honzontal I
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Valvula de Aire F° A® Diictil
Simple DN 83 mm

f

{
Vilvula de Retencion F* A° Ductil Estructura Metalica Reticulado |

- +147.87 | - /

Guia IPN 220 para # FJ de Doble Clapeta DN 200 mm | Soporte de Miiltiples f

Monoriel con Aparejo L /

[ L i T : . R
T ;
N ) [ 4 Valvula Esclusa F® A° Dictil
A #
Vélvula Esclusa o Dactl | | = Bridada DN 63 mm
s Bridada DN 200 mm & |
RE S : =T jﬂ -
~ : , a1y

Muiltiple de Impulsion ——— |
Acero DN 300 mm Schelude 20

N
Pefiles IPN 120 T Pefiles IPN 120 \‘\

M +146.82 :

| ~ R

‘ I ——— de Empaframiento

} Dado de H® = Dado H® Anclaje Multiples

| ===

\

Sy

| Curva 90° Aceroc DN 200 mm

| I
| | \Canm Desagiie Pluvial
L - H°0.30 x0.30 m

Pisode H* A®e = 15 em
4 Malla Simade (15x 15)
Bomba Centrifuga de Eje Horizontal Terminacion Sup. Alisado Rodillado

Rango de Funcionamiento s/ Tabla al Oxido Férrico

L Junta Elastica DN 200 mm

L Reduccion Acero DN 200 mm - 150 mm

Multiple de Aspiracion

CASILLA DE BOMBEO: CORTE A-A Aoero ON 400 mim Schelude 20

Dado H® Anclaje Bomba-Motor
ESC 1:50

Valvula Esclusa F® A® Ductil
Bridada DN 200 mm

- —
Curva 90° Acero DN 200 mm

Junta Elastica DN 200 mm
Reduccién Acero DN 200 mm - 150 njm

—=

Vélvula de Aire F* A® Déctil —
Simple DN 83 mm

Valvula Esclusa F° A° Ductil —|
Bridada DN 63 mm

Pefiles IPN 120

Pefiles IN

- - +14492
Multiple de Aspiracién j; Rampa P,
Acero DN 400 mm Schelude 20 | m—————~——————————— 1 +144.50 nd. 1:10
o d?

— Bomba Centrlfuga de Eje Horizontal

Rango de Funcionamiento s/ Tabla N\
X Pisode H° A°e = 15 cm
Canal Desagiie pW L \ Junta Elastica DN 200 Malla Sima de (15 x 15)
H° 0.30 x 0.30 m Valvula Mariposa DN 200 4 Terminacion Sup. Alisado Rodillado
Dado H® Anclaje Aspiracion Reduccion Acero DN 400 mm - 200 mm al Oxido Férrico
Tapa de Acceso Tapa de Acceso
1.00 x 1.00 1.00 x 1.00 “\
Tapa de Hormigon fapa de Hormigon Sensor de Presion de Inmersion
Premoldeada Premoldeada Rango 01 bar
ﬁ:ﬁ Salida 4 - 20 mA
1 I t_L [
z - 180,00
i Camara Tipo 1 (Ver Detalle) — . |-|-| r Nivel Maxi
ILM Ramal TE F°A° Ductil— |_i_| —
/i i DN 400mm H =
0 \ .
. Curva a 90 i Piso de H° Armado esp. 15 cm. \ :l: Cisterna
Cisterna DN 200 :i | Malla Sima @ 6 (15 x 15) Iil cataizacic Cap. 800 m*
Cap. 600 m? Desborde ——___ H Terminacion Superficial Alisado i CZ glzzc?g:gg de
CoAcero @200 ! Rodillado con Oxido Férrico il Potbncia NiveL'Mki)r_}i_;'nDBde
1 h ue Habilita Bol
ILU 145 95 h_: 177145-95 ﬁﬂpulsién aTar
g ey ——r—
it \lHl AR i ‘ iﬂ
Boca Trompeta Acero @ 600mm i R \}
= } | } | 144.20
315 mm i 1
0

\__Junta de Desarme
Impulsion | Acero DN 400mm

PVC Q@ext = 315 mm Clase 10  vawvula Mariposa Corta

FeA° Ddctil DN 400mm

Desaguie PVC @ext = 315 mm
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ESTACION DE BOMBEO DE AGUAS CLOACALES (EBAC)

113

2.92
060

PLANTA

ESC. 1:20

Cafieria de Lizgada por
Gravedad PVC DN 500
Cota Extrados +392.56

240

Cafieria de Desborde
PYC DN 500
Cota Extrados +384.26

CORTE B-B

ESC. 1:20

o
2
Tapa de Hisma Dicil
anlideslizante
1,00m x 0.60m
a8
s
@
b o
s
Tapa de Hierra Dilcti
antidesizante 2
0.70m x 0.60m O & _
Tapa
antideslizante
galvanizada = - Tapa de Hierro Dibetil
= g antideslizante
=l = 1.00m x 0 60m
u
2 o +395.56
s s -+
-
= o
2
':_‘I_ =
Tapa de Hiemo Diletil
antideslzante 0 2 ] —_
1.00m x 0.60m = A
o
— o
s
a
s
040 | 070 | 075 | 1.00 | 085 | 1.00 | 100
T 1 T 1 T 1 f
570
1
\ 2.40 |
|020, 2.00 020
| | [ |
8
LAY o)
Valvula Estlusa Bridada |, - ;ER;%”D?E? Al
F He Didetl DN 200 | Vilvula Esclusa Bridada 3a0=200
FoHe iega DN 360
Transicién a PYC i
|
Ventilacian Curva 45° PVC DN 200 \ % | P
CPVC DNT10 s M e me
5 ]D 7 ((V@:: i
.
Desagiie de Impulsion = - |
C. PVC DN 200
. "
Te de Reduccion Valvula Ventosa
A°DNo0010n Trigle Biecto| | |
‘ Sk g
B " t e
- Craae : |
_ _A°ASTM AS3 |
DN'150 y C.A® ASTM A/53 DN 150 i
b .
A T
e e [ B = O | ;
S ﬂ-—j— | I | 3
i 1 H
| . | | |
- | sememme o
R |8 Rl a=12184kss - '
PR 2 S|Fm=tasim____ ATASTM AS3 DN 150 |- Junta ci Desafme | |
b Iy 1 - / Bridada DN 13 H ek
. B it
i I e r—] — =" 53 PN 350 |
| s T T
|z .
Ui I, d | ! |
. . o +3001,96 | ¢
1o . disEoters— ————— — ——-] - Cotf Extfsdos
54 S 60,56 Guiapl lzaje| - . . . ' .
1sp = - __ 2 de Bombas |- | Vatula Esclusa Bridads ! |
T i 1 F® 1= Ddctil N 150 !
) _ . . ! ‘F] 281
. oo — || |
R U L L= = _
L il L y N Iy
= a Valvula dz Retencién a Clapeta
Bridads F* H® Digtil DN 150 |
3
. 2
198 E
}
5.70
1

Cafieria de Impulsion

PVC DN 450

Curva 90" A" ASTM A3 DN 350

N

| S|

Transicidn a PYC

Campana Goncénlrica de Ampliacion
AT ASTM AS3 DN 250450
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Estacién de bombeo prefabricada con caseta de Tipica estacién de bombeo prefabricada. La fosa
servicio en el exterior. El collar de la fosa humeda humeda esta completa con plataformas de trabajo
sirve de cimentacién para la caseta. plegables para acceso a vdivulas y mantenimiento.

BOMBEO DE AGUA CRUDA
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BOMBEO DE AGUAS PLUVIALES

P Zona con desagles
! a gravedad

Zona con desaglies
a gravedad y hombeo

sl
Hiar
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RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE INSTALACIONES Y CARCAMOS DE BOMBEO

Sumergencia

La sumergencia minima de la aspiracion de la bomba debe seleccionarse, como se ha dicho, con la
intencion de evitar tanto la formacion de vortices como la cavitacion. El nivel del suelo de la darsena
esta dictado, por ende, no solamente por el minimo nivel de agua en la succion sino también por el
requerimiento minimo de sumergencia.

Vorticidad

Al margen de la cavitacion, al disefiar estaciones de bombeo se debe tener especial cuidado en el
posicionamiento de las unidades de bombeo y de las paredes divisorias en relacion con las
condiciones de entrada con igual consideracion dada a las dimensiones y la geometria de las
darsenas individuales de cada bomba.
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Los resultados experimentales indican que los parametros que tienen mayor influencia en la

formacion

de vortices en el rodete de una bomba son principalmente la sumergencia, el gasto y la

prerrotacion del fluido en la aspiracion de la bomba.

Una darsena correctamente disefiada debe minimizar el riesgo de desarrollo de vortices y de entrada
de aire mientras, por razones econdémicas, debe limitar la sumergencia en la aspiracion y las
dimensiones generales. En particular, deben considerarse los siguientes puntos:

1.

2.

La distribucion de la velocidad del canal de aproximacidon debe ser simétrica

Los efectos de las perturbaciones del escurrimiento generadas por las variaciones en el
nivel del agua, en el gradiente del suelo y las obstrucciones en el escurrimiento, deben ser
disipadas tan lejos como sea posible de la aspiracién de las bombas

Las regiones de estancamiento deben ser eliminadas por el rellenado con hormigon

El valor maximo de la velocidad media en el canal de aproximacién aguas arriba de la
bomba debe estar limitada entre 0,3y 0,5 m/s

Es aconsejable perfilar obstrucciones en la darsena adyacentes a las bombas, tales como
paredes de separacion y pilares, para minimizar la generacion de vortices.

Las dimensiones recomendadas para los canales de aproximacion o las darsenas son las siguientes:

6.

7.

10.

Ancho: 2D
Longitud: 4D
Angulo del relleno de las esquinas de las darsenas: 45°, con un lado igual a D/2

Optima posicion de la conduccion de descarga de la bomba es igual a D/4 desde la pared
de atras con una distancia respecto del fondo de D/2

La transicion desde la entrada a la estacion al fondo de la darsena debajo de la bomba

debe ser tan gradual como sea posible para evitar la entrada de aire y la turbulencia, con
pendiente del fondo maxima recomendada de 15° y preferida de entre 6°y 8°
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11.Cambios pronunciados en la direccidn en la entrada a la estacion -especialmente quiebres
a 90°- debe ser evitados del mismo modo que las descargas libres hacia la superficie libre
de las darsenas y las grandes obstrucciones en el canal de aproximacion a las bombas

12.Debe evitarse la instalacion en linea de las bombas debido a los efectos nocivos de las
estelas de vortices generadas aguas abajo de las bombas de adelante, que son
conducidos a las de atras

13. A fin de asegurar una distribucion uniforme de agua hacia todas las bombas debe evitarse
una expansion brusca del escurrimiento en la entrada a la estacion. EI semiangulo
preferido de la transicion es 25° con un valor maximo de 45° mientras que otras
referencias especifican un angulo maximo de 20°

14.Donde existan condiciones pobres de ingreso a la estacion de bombeo (por ejemplo, donde
hay una alta velocidad de entrada a angulos rectos hacia las lineas centrales de las
celdas), deberan construirse paredes de guia a la entrada para distribuir y controlar
uniformemente el escurrimiento hacia cada una de las bombas. Donde ello sea
impracticable, una alternativa posible es la de proveer un vertedero lateral a lo largo del
ancho completo de la darsena a la entrada. Debe tenerse especial consideracion, sin
embargo, a la longitud de la darsena necesaria para evitar la ingestion excesiva, por las
bombas, del aire introducido sobre este vertedero.

2D D

2D D

2D D
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COMPILADO DE:

» Clases de Hidraulica Aplicada - FI - UNaM

= “Clases de Maquinas Hidraulicas y Aprovechamiento Hidroeléctrico” - Roberto Cotta - CEILP
= “Clases de Maquinas Hidraulicas” - FI - UNLP

»“Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones - Viejo Zubicaray - Limusa

= “Principios Basicos para el Disefio de Instalaciones de Bombas Centrifugas” - Sterling

= “Aprovechamiento de los Recursos Hidricos y Maquinas Hidraulicas” - FI - UNLP

= “Mecanica de los Fluidos y Maquinas Hidraulicas” - Claudio Mataix - Harla

» “Turbomaquinas Hidraulicas” - Claudio Mataix - ICAI

= https://youtu.be/zowQite QL 2I

= https://youtu.be/[GN416f6xc8
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