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Resumen

RESUMEN

La explotacion de los mantos acuiferos en la planicie costera del Golfo de México siempre
ha sido, por razones economicas, una de las mejores soluciones, para dotar de agua
potable a las poblaciones, que en su gran mayoria se encuentran ubicadas cerca de los
mantos acuiferos. Es necesario, entonces, para explotar en forma eficiente éstos, utilizar
bombas del tipo Turbma Vertlcal para, Pozo Profundo (TVPP)

xf;?

e .r,_._ e .-'i'
En este 11 ’ba;o s€ propone-la elaboracmmde un mefodo de se!eq&:(srﬂanahtlco de bombas
del tipo ! wehina Vertical Para l’ozo Profundo_en % sd\hnduya con precision el
calculo dqln""]a'g var : 10n asi como el analisis de los
calculos m’%géniccs mnentés de trabajo, tal como
el programa'\.'niExce encilla .y ordenada, la seleccion
de estas bombas. para q@lcular la carga total del

sistema (an'\) para tadas en paralelo.
I

..,p

1 de lél bomba TVPP mediante

en{'('n'r Pumps Group, 2001)
la gr!((ica de curvas en colina
pan informacion de los varios

: {*& racion ‘del pozo los cuales son

‘. s sobre este. "Seguidamente se disena un

Posterior a la “dete
el método pro ue
para seleccioniar los‘\l
normalmentg~ edltada"g
modelos que “pueden ”‘sa% ,
determinados en pruebas de’b
programa especifico. para las bo 2 > el cual _se_ha elaborado en la hoja electronica
Excel®, para detennuw‘é’n forma analltlca las cafapt? ,aﬁhcas hidraulicas del sistema, asi
como las restricciones— -mecaﬁu;as del ™ equ;po selecCionado, estas restricciones son;
maximo alargamiento permisible de la flecha de transmisién y maxima carga axial
soportada por esta y verificacion que la maxima carga axial sea soportado por el balero de
carga del motor accionador.

Finalmente se valida el método analitico de seleccion contra el método grafico y se aplica
al caso de la seleccion de una bomba o mas en paralelo. En los resultados se observa con
claridad la ventaja de utilizar los programas aqui desarrollados.
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Resumen

ABSTRACT.

The operation of the aquifer mantles in the coastal plain of the Gulf of Mexico always has
been one of the preferred solutions, for economic reasons, to provide potable Water to the
City’s or Towns, that in their majority are located near the water-bearing mantles. Then, it

is necessary, to operate these efficiently in order to use Vertical Turbine Pumps (VTP) for

)
deep well. ,JT:;.- .t‘__é’_:}_
_,.:"'
o
(W
I'il{_f'?’

_ =
In this doq\:ment
L ||
deep well, i3 pro
i1

i il .
Equations rq?unr

1
pump VTP drl m

who collect information™ab gz m
fbt:n abdl ﬁ

determined by mean of:gg,lmpu@test— Afterwards an—speclﬁc programs for VTP pumps
has been in the sprébdsheet\Exce} tp determu{e—J analytical form the hydraulic
characteristics of the system as well as the mechanical restrictions of the selected

equipment.

Finally, the analytical method of selection is validated and compared against the graphical
model and it is applied the selection of a pump and more in parallel. Results show clearly

the advantage of using the program developed in Excel.
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1.0 Introduccion

1.0 Introduccion

La selecciéon de bombas centrifugas del tipo turbina vertical para pozo profundo, de aqui
en adelante se hara referencia a ellas como (TVPP), tradicionalmente se ha realizado por
meétodos graficos ya que las curvas carqctenstlcas de operacion de estas bombas son
empiricas y su cgmpoﬁalpimgo se surhinistra, por-rlqs bricantes de ellas, en forma
grafica relacionand¢. yaﬁ les gasto Q) vsﬁar_@ al. (Hy). Ademas se requieren
datos de las_caracterfsti del sxstema-ﬂe‘tr ,mlsmn de potencia asi como las
caractensucgs hxdtau'}ﬂ:ﬂx det srstema ,@e tube:i‘as accesonps‘ necesarios para su
mstalacubn j <

l-_-'

& if’ -
LN IVERSIE
En este trabajo SL yjone un_ método analifico de

bombeo que'se b; el uso de las ecuaciones-de
Haaland y/o de Ca eb
de carga menores y/ld de
columna de descarga-de estas “bombas, los rqsultadﬁs
con el prograina de comp denommiﬂb H,Optimize
permitiendo esta ACioN, la se'Leccmn opttma de ;

=
.. programado del sistema de
-Weishach, de la ecuacion de
te de friccion f, de las pérdidas
?s de carga por friccion en la
o|de este programa se utilizan
001! (Pentair Pump Group,2001),
lTas TVPP.

La ecuaci(m "f.']ue tilizamos paxa. calcul'arl ll S per }Je carga en las columnas de
descargaes H —I.l‘t ermi

en las Tablas Hﬂ y Hg‘" e{un el tamano de estas columnas
adicionalmente se mdlca el m de-calculo dé la caractenstlca de operamon de cada

bomba TVPP y la obtenc'i"on dg la ec;c;n H; =a; +E,¢i + c1Q + k1Q que predice el

compoxtamlento hldrauhco de la borﬁba en lugar de la curva caracteristica de operacién
empirica.

La introduccion de estas ecuaciones en el método de seleccion de las bombas TVPP,
permite utilizarlas con las actuales herramientas de calculo tales como; la hoja de calculo
electronica Excel ™, lo cual ademas de simplificar los calculos nos permiten utilizar su
capacidad grafica.

El método se aplica para seleccionar una bomba en un pozo profundo, con las
caracteristicas especificas dadas, pero es suficiente para efectos de explicacion y por
supuesto, es posible generalizarlo para casos mas complejos, tal como se expone en el
capitulo 8, en donde se aplica a la seleccion de dos bombas TVPP conectadas en paralelo.
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2.0 Planteamiento y delimitacion del problema

Las bombas tipo TVPP se instalan en el interior del ademe de los pozos profundos y estan
conectadas a un sistema de tuberias que transportan el agua del acuifero hasta el sitio de
utilizacion, ademas para su operacion necesitan estar accionadas mediante sistemas de
transmision de potencia, los cuales generalmente son motores eléctricos verticales, que
pueden ser de superficie o del tipo sumergido. En este trabajo nos referiremos unicamente
a motores eléctricos verticales de flecha hueca (MVFH) de induccion de jaula de ardilla.
Por consiguiente, el funcionamiento de una bomba TVPP esta determinado por dos
factores que son:

1. Un Facto fH idrd lico; (FH), ca’ractenstmd los conductos a presion que
incluyen; la cohu@é e déscarga el cabezal de. scarga y la tuberia de descarga
con sus acoggog'g_ude mstalaclon gorresﬁgpﬂientes tales como, codos, valvulas,

e"i,; __‘y e !_ TelulsTe e -‘-"-,a ,,;-"-“
' ' wnad [
2. d{'x—F tor Mecdnico; -aracteristico del grup m@tom bomba (o cuerpo de
tazones) “".“ b I.A b T
El FH determina ractenstlca de operaclon del sistema de ilescarga que se conoce
como Carga.i[‘ota H; que se calcula con la gCuamp gl 1r te
|

1 | 1
Hy =ND +Heq +Hy _“l_-_l?'rg +:_2H£", S s I (2.1
tiL br ¥ e | ,
En esta ecuacllon aa— - L" = .-?" l i
Hr =Carga ’I’otalrf ema. - _,3 ¥ o £ |
ND =Nivel Dinamieé-(0,de bombeo) dela ag;.} eil el pozorcuandg'la bomba estd operando.

H.y =Carga esrtatlcq stema; ! l' e -
Hye =Pérdidas/de carga e 1z columna-de d 2 bie gl
Hrr =Pérdidas de carga a tuberia recta de d ‘;% .}iel 51stema

ZHy, =Pérdidas de carga-Tnénores ﬁ%

El FM determina las Qq;ractenstlcas—de-cperamon d;das bombas verticales para pozo
profundo y se refiere aLcalcu’-lo de la.carga de-la bomba (HB) esta carga de la bomba se
obtiene de las curvas caracteristicas de operacion empiricas suministradas por los
fabricantes, en estas curvas se afiaden ademas las caracteristicas dimensionales del cuerpo
de tazones y las caracteristicas constructivas junto con los limites de resistencia mecanica
de los materiales utilizados en éstas bombas (ver Figuras. Al a A7, Apéndice A).

Las bombas TVPP, a pesar de que su utilizacion esta muy difundida, siguen
seleccionandose en nuestro Pais, en forma grafica en vista de que el comportamiento de
estas se publica en forma de graficas que forman el catalogo de curvas de operacion
empiricas y ademas, es necesario utilizar parametros, tales como las pérdidas de carga en
las columnas de descarga y las pérdidas mecanicas de los elementos de transmision de
potencia. Esto hace complejo y laborioso la seleccion de estas bombas, considerando que
es frecuente incurrir en errores de precision a causa de la agudeza visual del calculista.
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2.0 Planteamiento y delimitacion del problema

Las bombas TVPP para extraer agua de los acuiferos son muy utilizadas debido a los altos
costos de construccion y operacion de las plantas de tratamiento de agua potable, esto
hace que estas bombas sean de gran aplicacion en nuestro Pais.

El presente estudio plantea el desarrollo de un método analitico basado en la
determinacion de las ecuaciones de calculo de la carga total del sistema Hyp; y las
caracteristicas de operacion obtenidas a partir de las graficas empiricas de
comportamiento de estas bombas, graficas que son suministradas por las fabricantes y
finalmente se desarrolla en base a lo anterior, el método de calculo analitico de dos o mas
bombas TVPP conectadas en paralelo lo cual requiere la determinacion de mas de cien
variables con solo dos bombas en paralelo, complejidad que se incrementa cuando sea
necesario utilizar sistemas de tres o méfﬂbrgﬁmbas_ '_I'VPP_,% la finalidad que perseguimos es

lograr una sisten}a({g'a i _ apadel proceso de seleccion para
reducir el margen de’ erro: _;__COth_ facilitar) el-uso.de unidades del sistema internacional,

que son las“de uso- 0. en”niuest ~fo-qu . con el _Erocedimiento grafico
resultabar@?ﬁ&il. e pagdod <3 ’.-:'T'l

‘*' x"l'l s P K"\ q.!;‘l“ ‘1

| I"\-T’_':? ’ ’ - = — = - -\...\‘E?:f'.

(i
i
-.'I

/
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3.0 Objetivos e Hipotesis

3.1  Objetivo General.

Obtener un método analitico de seleccion de las bombas TVPP que disminuya la

imprecision de los métodos graficos actuales y lograr con esto selecciones cercanas a
las optimas. A ¥

3.2 Qéllr ‘f\?vos Espe Y ﬁll
II||

itico dé seleccién de bombas
es caracteristicas del sistema
ar como base de esta seleccion

S lecc'jlbn las ecuaciones de la
de descarga y las de

en[\ic.:'c,lesorios que permitan
>

s-:E:;b__G;ﬁéFaThTfé'rfnﬁép:qlE.. irva de base para la elaboracion
‘-.ﬁ_";___,.? “de. un ,mqnual‘,.:ﬂg \précedimientos especifico para la
~ seléccion de 1ds bombas TVPP que se requiere para
establecer el control de calidad al adoptar la norma ISO

9002.
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3.3  Hipotesis.

Las bombas del tipo turbina vertical para pozo profundo (TVPP) son bombas centrifugas
y comparten con este tipo de bombas, los principios de disefio, operacion o
funcionamiento, por lo qué en ella es valida la siguientes hipétesis, la cual puede ser
expresada en la forma.eigfu_iegte: Y

7

' r"“.r"'."’l —
‘I _ N

N S e "‘3"_'5'{'
Mediante'“.:'-.la si MH 5”5 ( ‘5! Mﬂ ra en’sﬁ'cas del sistema de

bombeo e&,"l actible desarrollar un método ana }3@5’ a lal.':,’éeleccio'n de bombas
e Cdl culol.'lblectrénica Excel de

A i

W |||I _
I...-.J- i II j'l‘
== N
& >

N P

% &
i " J
N e, P
f—— - _". \‘-_— _F‘,Jﬂ -
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4.0 Marco de referencia

El método de seleccion de bombas centrifugas verticales para pozo profundo ha sido
publicado por los fabricantes de estos equipos (Fairbanks Morse, Goulds, Byron Jackson,
Worthington, etc.), los cuales editan manuales con las graficas de operacion de estas
bombas y con la descripcion del método grafico de seleccion que ellos recomiendan asi
como los valores de los parametros mecanicos como la carga axial total, el alargamiento
de las flechas de linea y valores limites de resistencia a la potencia requerida por cada
elemento constitutivo de estas bombas, parametros cuyos valores es necesario conocer
para la correcta seleccnon de estos equnpos

n-r.."'.

Los libros edltadb'é"é" e na de bombaé. ce: 1ﬁ4 arassik I. J. et al., Franzini J.
B.etal,y S;réeter : tal-ﬂ g,l_gngralmemé eﬁ" dn dé la seleccion de las bombas
centrlfug onzontabé—a' euantg,a tas lrbma ve;:tmal para pozo profundo
(TVPP)I n;‘en al lector a fos catalogos espec1allzadbs como wkgs qaenp'llonados arriba.

I._.i.?/ra) . | \ -,.j

Como las 'I)ombas ' ‘ asice bas) esnecesario conocer los principios y
desarrollos‘ ‘mherel es a este tipo de bombt cnblmés en forma resumida el
marco de refgrenc 2 @d qnalitic';o propuesto.

.-_.- I

i If
Para expresar las
requiere un ff|untc

mecanica de solid

H
atil |a la/mecanica de fluidos, se
derivar éstas mismas leyes en la
aproximacion de Lagrange o

= r_er;te, que el usadofpﬁ :
m meeanica I{i A--ag

Lagrangiana! esu s écuaciones .’ i derivadas para una masa dada
de fluido. Esta aproximacion es analoga-al sisteni drusado en termodinamica. La
energia y eszrrLe eam% de mowt @ntp) puedei ser Wansfendas desde y hacia
el sistema Yy obr snstPn_f__as cogﬂed 0s' ﬁj : m0|v1m|ento para derivar las
ecuaciones. 'I ﬂ_,.-"..g“' =7 _ I{J

GO ervacmnf’de la masa establece que
n el tlem’po (despreciando efectos de

,a-
__.-

: b S
la masa dentro de] sistenia.pe z &$

relatividad). En form,p de ecuac16n-- 08 ="
dm _ O : )4
e 0 :...__,.- ‘*Q:i____'.-'f . j o 4.1

donde m es la masa total

La segunda ley del movimiento de Newton es normalmente expresada para un sistema
como

SF = :—t(mv) | (42)

En la que debemos recordar que m es la masa constante del sistema. ZF se refiere a la
resultante de todas las fuerzas externas actuando sobre el sistema, incluyendo las fuerzas
de cuerpo tales como la gravedad y v es la velocidad del centro de masa del sistema.

" En honor a Joseph-Louis Lagrange. 1736-1813.
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P e racrilsarnda

La aproximacion Euleriana® es sin embargo adoptada para muchos analisis. Aqui un
volumen de control fijo o un punto fijo en el espacio es seleccionado y las ecuaciones son
derivadas, para expresar cambios en masa, momentum y energia, cuando el fluido pasa a
través o por el volumen o punto fijo. La frontera del volumen de control es su superficie
de control. El tamano y forma del volumen de control son totalmente arbitrarios, pero
frecuentemente se hacen coincidir con las fronteras solidas; Ademas ellas son
perpendicularmente dibujadas a las direcciones del flujo como una forma de
simplificacion.

4.1 Ecuaciones fundamentales de la hidrodinamica.

En la derivacion de-las ecuac1ones f\m;iamenta.les de la hidrodinamica el concepto de

volumen de contm[,zs‘ﬁ:a 'de una propiedad guicial ol
sistema 'y pos‘terl [

sp ificamente para obtener las

; - ..pl—.- l-.__d'. Fa3
ecuaciones-de contin ,eu;e_'rgla V. la_s=gcx,}agl é-;nOmentum hneal Para formular la
relacion E‘f}e las ecuaciones aphcadas—-a-r{n snstema-y aquellas aj as a un volumen de

control lQ,_,I‘-thlr imos al llamado Teorema de Transporte de.) fyl}_ lds llamado también

la ecuaci geher l w i
| "

El teorema dé] trans

dt dt” Pp

Vq~

\ (4.3)

Y establece qﬂc la \
es igual a lﬂ x'anac
el volumen de controlumds 2
superf icie de wntr()l éﬁa do

) pietll‘g;;ten siva de un fluido
prop

nsiva almacenada en
opiedad extensiva a través de la
4, los flujos de entrada se consideran

e Ve /ol
4.1.2 La conservacion de la masa.
La forma del sistema de la conservacion de la masa es

dm
dt

=0

que establece que la masa, m, dentro del sistema permanece constante en el tiempo. En la
ecuacion (4.3) B =m, entonces B ' es la masa por unidad de masa por lo que B =1. Entonces

o r
= jvc pdV + Lc pVdA = 0 (4.4)

- En honor de Leonhard Euler. 1707-1783.
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La ecuacion de la conservacion de la masa establece que el gasto en masa dentro del
volumen de control mas el flujo neto saliendo a través de la superficie del volumen de
control es igual a cero. La aplicacion del principio de conservacion de la masa procede
como sigue:

1 Considerando el tubo cilindrico en la Figura 4.1, el flujo entra al tubo en la
seccion 1 y sale por la seccion 2. El flujo no pasa a través de las paredes
solidas del tubo. El volumen de control es definido para incluir todo el fluido
dentro de las paredes solidas y desde la seccion 1 a la 2. En todo lo posible las
secciones de admision y descarga serian definidas o colocadas en regiones
donde las lineas de corriente (o tubos) son paralelos a la frontera de tal forma
que las velocidad de entrada y salida sean perpendiculares a las areas
respectivas . YA, e

72 2 RS S

i T
3 - 4 pr ""_',-i_—
= o e _‘zy. SN .ﬂ

,gr T, ,-* J'-
*ba) Rep{gsen"tao.lon gé' cuerpd libre

Figura 4.1 Volumen de control de flujo en un tubo. (Streeter. V. L. et al. 2000).
Si el flujo es permanente, la ecuacion (4.4) se reduce a:

[, pvdA (4.5)

2. La ecuacion (4.5) debe ser aplicada a cada una de las superficie de control (s.
c.) donde la masa fluida entre o salga: entonces

Lc1p1V dA + J.

sc2

p,V.dA, =0
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3, Si los vectores velocidad a la entrada y a la salida son, en cada seccion de
admision y descarga perpendiculares a sus respectivas areas, entonces todas
las integrales de salida o productos punto son evaluadas como p,v,dA,
=p,vodA, y las de entrada son evaluadas como p;v,dA;=-p;v,dA; Entonces,

Lc1p,v1dA1 = Jse2P2V,0A, (4.5.a)

Es necesario hacer notar que p y v son funciones directas en A; y A, y
variaran sobre sus areas respectivas.

4 Si p1y p2 son constantes a traves de las areas de entrada y salida, entonces
p1J.se1v A“ pZIchV'zr |A!.-. & -"|
rr-::.’- .-. " ‘ 5 . ra \:\.
5. £ ;,,. __je- evlt§r la \!/ 3 esp c1a*l\ de la velocidad para los
sles— Enfonce medla micial V para
s decir
(4.6)
. Para problemas
ad l?f)te que el gasto en masa
, (4.7)
La ecué@nﬁa%ntm}ﬂda‘d tor{»ﬁ/f-qﬂaﬁ";/ siguiente
m=p,Q, =p,Q, O
Que es una forma usual de la ecuacion de continuidad.
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4.1.3 La Ecuacion de la Energia y la Ecuacion de Bernoulli.
La ecuacion de la energia se escribe:

1Q‘3+g-65+vgv-+fl\’:0 (4.9)
pds “os  0s ot

en donde:
p = Densidad del fluido,

p = Presion. Ay
z = Altura de@p/&ﬁg'i ?
v = Velocidad del _

s = Direq¢d de la,l;fﬁi_
(AN

Y
Ademas, .:

1P, g%y e | 4L (4.10)
p 0s as|I S el e I

| .
Como s es lﬂ un ; rcidles se pueden reemplazar
por las derivpltdas d i

W ‘Iaiaj
dp, gdz + vdv |'|:<_JI' (4.11)

p ./ A
& >
La ecuacion (HQ e e‘una lineade corriente.
L
b e v ‘.
La integracion de la\fqgggjén para-una-denstdad constal te'da como resultado la ecuacion
de Bernoulli 1{?%&\\ . y ‘,.j;"
o -\i- I'.-""- -"'q_ o

: .

gz + P + vé = Constante (4.12)
P

La constante de integracion (conocida como constante de Bernoulli) generalmente varia
de una linea de corriente a otra, pero permanece constante a lo largo de una misma linea
de corriente en flujo permanente, sin friccion e incompresible. Cada término tiene

2
dimensiones de (!11_) o unidades de metros-Newtons por kilogramo. La ecuacion (4.12)

se interpreta como energia por unidad de masa. Cuando esta se divide entre g, resulta:

%
z+" + - =Constante (4.13)
T. 29
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Al aplicar la ecuacion (4.13) a dos puntos sobre una linea de corriente, se tiene:

2 2
v v
z,+ Py —71-=zz+p»2—-+--? (4.14)

Y 29 Y 29

La ecuacion (4.14) muestra que lo importante es la diferencia en energia potencial, energia
de presion o de flujo y energia cinética. Por consiguiente, z; — z, es independiente del
nivel de referencia particular, al igual que la diferencia en la elevacion de los dos puntos.

P1-P2

Similarmente, es la diferencia en las cargas de presion, expresadas en unidades

Y
de longitud del fluido-thoviéndose 'y o ssealtera por 1a_presion de referencia particular
seleccionada. De '%ﬂ%_)os"xte’hnmos de=vi

v i

-
L] =

referencia ji f:l)O é = j:-_'-._".._ -—f_ <
4.1.4 q%?%wac-féﬁﬂ‘e :

[\ = : e
En la ecu'é@i-f){/(él_i) séa B 0 n lmeal qel siste
por unidadl"'Ae masa 'ﬁ Ei B

1\ v

Cdmv) o |
Cdt 1;|8t k

o= .
al mv S/’iﬂ el momentum lineal

/
e conltlrierte en

F I (4.15)

N ;
$ aplicadas que actuan sobre el
gion del tiempo, del momentum
al elf momentum esta dejando

En palabras, lla sume
volumen de ¢gontrol g
lineal dentrodel
la superficie d¢| contrg

intercambio de momentum, M, y-M, 2 ;
(N
M, +M, = mv,(p,v,‘aﬁ’ﬁjs:;ﬁ/%_(_pfv;qg ; = (4.16)

Si la velocidad en la superficie de control no es perpendicular al area y la velocidad es
uniforme a través del area respectiva, entonces la forma mas simple de la ecuacion (4.16)
es

M1 + M2 = —(pV1A1)V1 + (pV2A2 )Vz (4 17)

Aqui el signo menos indica que el momentum esta entrando al volumen de control.
Debido a que los términos han sido analizados unicamente con respecto al sistema local
de coordenadas de la superficie de control, se debe mantener el vector velocidad. Cada
termino individual de la ecuacion (4.17) se define como el vector de intercambio de
momentum
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M, = -p,QV, (4.18)

M, = -p,QV, (4.19)
Por consiguiente, en cada area, M es perpendicular a la superficie y se dirige hacia fuera
de la superficie de control sin importar si se esta a la entrada o a la salida.

4.2  Pérdidas por cortante en tuberias a presion. Flujos turbulentos.

4.2.1 Ecuaciones-empiricas. -~ "1
Las perdidas por corta benas a prel -S¢-han ‘3 cuhdo en el pasado, utilizando
las llamadas ecuaciones™ la e ondCen-por el nombre de sus autores, tales
como laf-@'qqcnop de Ma mgxﬁazen;i llhams €tc Ror ar dos de las mas
populare: _ﬁ}{tfﬁ @ as, lo cual se debe
ﬂmdamel'\_ almient i¢o cuyo valor depende
ini I y com.t‘:’ se sabe, el coeficiente
¢l fluidg)y del flujo.

' N
En la actualidad |as cetagse calcylan utilizando la llamada
ecuacion de Dardy-Weis e dicha ecuacion se calcula a
su vez con la ecuagibilys pombre de ecuacion de Colebrook

2
Hf:fLV \& 4.2.1)
oy esﬁa//
La ecuacion (4.2.1) en\ﬁlﬁ'{:lon g,ad/; qu
Hy = C4fQ? (427)
en donde

H; =Perdida de carga por cortante.
Cy= 28L 5

n“gD

L =Longitud de la tuberia.

g =Constante de gravitacion universal.
D =Diametro interior de la tuberia.

f =Factor de friccion.

Q = Gasto del flujo.

. untﬂn e Etultn[uanuq Dy Tlewis
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El factor de friccion f se calcula con la ecuacion de transicion empirica para tubos
comerciales en la region entre tubos lisos y la zona de turbulencia completa, la cual fue
desarrollada por Colebrook — White (C — W) y se escribe:

L:—ZLog ¢ +2'511,.9 (4.2.3)
f 3.76D R f

en donde:

f =Factor de friccion.
¢ =Rugosidad absoluta,de los tubos ,aomergales

_Dlametro th dﬁ%[a\i y .r|.;. \ - I o x
R -—num;x;o/d’é % i = _.-P-: i%“ L,l < -- \
V = Velg ﬁg.\sl medis e Ao, E‘_—_:’J:"' :;—-;a:_; S ﬁ1
D =Diam ‘Ior de la tuberia. _ _1"\11:# ;
~V1scos Cine ':,

Q = Gasto del ﬂuJ ¢
La ecuacno“ 4.2
valor del Rg gado

(42.4)

Los valores ?ﬁ £l pa

Amencan?’dé Hidrz

La ecuacm&@i 2.4)
T

"%
OSDSO.SO %

publicados por el Instituto
. dan-béfjis valores.

4,000 <R < 10® \ T o
o L'f Sy f' 'L“.—'”J

En lugar de la ecuacion de C\W 4.2 4)“-y con la finalidad de evitar las iteraciones, se
puede utilizar la ecuacion explicita siguiente:

1.114
l_ =-1.793Log (wi) + LA
f 3.7D R,

La cual en funcion del gasto, nos queda:
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. C

Esta ecuacion aproxima explicitamente la ecuacion de C-W (4.2.4) con un error medio
absoluto de 0.28% y un error maximo absoluto de 0.89% para los rangos de validez
siguientes:

10% < <0.05
D

10* <Rg <10®

" PR TS 'y .
2 mile ¢ o e . i 2
Las pérdidas mengfes-Son-€ausa S | sy dispositivos de direccion, control
y regulacion, que!sé sinstals I de l,~'a“p{esién, con la finalidad de
poder instalarlos y.'eontrelar orios ‘tales como; codos, tées

Sy D S AT ~ Tete . son ir@ndibles en todos los
\ uj

sistemas| en las_?ec_i_es yHI;a' per 1(1;1 de carga que _iﬁhk _ni? al o los sistemas se
calculan formutarsiguie - ~ ."I
WuNIv ,f.-
Va2 : : Ifl
Hfm = ZK"'gg F : ,"'I (426)
|I|||| A_ . |'|I
la cual en furrl:ién to5-5€ e !!
| !
Him = C,Q] i 4.2.7)
il \
R ’(}J
| |

en donde:
Hl‘m :Pél’did'qé,de C
_ 8K

LT gD
XK= Sumatoria“de los valcre 56
Q =Gasto del flujo. *, == —
g =Aceleracion de la g@y?&\ ot lj-’/"-'/k;__";a/
D = Diametro interior de la tub;\r'fa S W=

Los valores de K se dan en las Tablas C.2 a C.5 dadas en el Apéndice C.

H\-—\—\_

4.2.4 Pérdidas menores calculadas como longitudes equivalentes (L¢).

Como las ecuaciones (4.2.1) y (4.2.6) deben producir el mismo valor, se pueden igualar,
por lo tanto:

1 4 2
N
D 2g 2¢g

FProveeto be Digitalizacion be Wesis
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simplificando esta ecuacion y resolviéndola para L. se tiene

L, = Zlff.([l)- (4.2.8)

L. es la longitud equivalente, la cual al ser afadida a la longitud actual de la tuberia
produce la pérdida de carga equivalente a la calculada con la ecuacion (4.2.6), por lo qué
la ecuacion (4.2.1) se escribe, cuando se incluyen las pérdidas de carga menores, en la
forma siguiente:

2
Hyp = LiL)Ve . (4.2.82)
D 27, MV i

En la ecuacion (4: er;&a jse BpZ |\ il ' —
Hyr = Pérdida. de cat% ._:fbéria recta y lnb@jp' )
f = Factor.de friccion. - 'L-,—l-,;: = - =
L Long % actual de la"wbena refta. |~ " I‘f_ﬂ

= Lo{% quivalente (a causa de los accesorios)- "--“;\1_-_-#:‘-;
D Dia inter | =~
V Velocnklad med I

Para proposnps pra

": esﬂmn o perdida de carga por
cortante deblda al fi de alg,tm_'ﬂm p

to (10000 <Rg <10°), en

donde Ry = Nu : Re —m-f a | trbids [6 . A5V na."'.f::omo el cuadrado de la
velocidad o dej gastoye : P
ihﬂl Il‘:'(‘-.:'_r;ll"
Hf = K— ™ & 429
fm 2g ..:;.--"' ( )
__\_\__'_’__l-”'ﬂ- ..
y en funcion del gastm Lieclramgn (4.2 9) se escro;bé ,HJ"
1Y ____‘." '._ _‘_,.-

en las ecuaciones (4.2.9) y (4.2.10) se tiene:

Hy,, = Perdida de carga por cortante en valvulas.

K = Coeficiente experimental de resistencia al flujo producido por la valvula o accesorio.
V = Velocidad media del flujo.

g = Aceleracion de la gravedad.

Cp = 28K 4

n“gD

D = Diametro interior de la valvula.

Q = Gasto del flyjo.

Oroveeto e Mimgitalizacian
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Las ecuaciones (4.2.9) y (4.2.10) son validas para valvulas check o de no retorno, cuando
hay suficiente flujo para mantener el disco obturador de la valvula en una posicion
totalmente abierta. Muchas de las dificultades encontradas en estas valvulas, se sabe ahora
que se deben al sobredimensionamiento de las mismas.

Las bajas velocidades de flujo no son suficientes para elevar el disco obturador a traves de
su carrera completa y retenerlo en una posicion estable y totalmente abierto. Las bajas
velocidades, por esta razon, resultan indebidas ya que provocan incrementos en la caida de
presion y bajo estas condiciones, el disco fluctia con cada pulsacion de flujo menor,
causando operacion ruidosa y répido desgaste de las partes en movimiento.

La velocidad mini
estable ha sido

ra eleva“k el staha - posxcnon totalmente abierta y
> deter dla te pruébas p numervsos tipos de valvula check y de
pie y se dan en las'" ad mininia de flujo para que el disco
de la valvila check" ' < 7 tenmnos,, una constante por la
raiz cua 3 d volumen espec1ﬁeo d"el.liqmdo que ﬂuye a ang?s' d&: la valvula y de esta
forma, lé.fc@:./::n . 3 [ lqdfefﬂmdo es decir:

III
i 4.2.11)

'|||||

<
3
=

|
o

.g:.-
™
N
~

en donde: I'Ill I

Vau= Velocitiad hfedia "r';
Cos= Constalrﬁte de

de la vﬁlvula abra totalmente.
1l :

El dlmensmnamlen‘&o de. las “Valvulas—chec do con la velocidad minima
especificada para que@?w’tﬁ,@bm an resulta en valvulas menores en

diametro que el tubo en'e cual eflas
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5.0 MARCO TEORICO Y CONCEPTUATL.

5.1  Bombas Centrifugas verticales tipo turbina para pozo profundo.
5.1.1 Clasificacion.
El Instituto Americano de Hidraulica (Hydraulic Institute,2000) en la ultima edicion de

sus normas (2000) clasifica las bombas Tipo Turbina Vertical para Pozo Profundo
(TVPP) tal como se observa en la Figura 5.1

Flecha de linea abierta
(Lubricada por agua)

T

-4 " r'\-
Flechade linea cerrada
bricada por aceite)
. "

r,—f'f F Flecha de linea
(T ) 7 abierta (Lubricada
|||r *.‘-:‘- por agua)
) |
\'n - | Flecha de linea
1 cerrada (Lubricada
Bombas | || por aceite)
verticales | i

Flecha de linea abierta
(Lubricada por agua)

Flecha de linea cerrada
(Lubricada por aceite)

|
il
1
1
/
|
\Q
e |
de succic}n_’:n el barril
2

s BUmBIGIGE — Montaje en pozo

abierto

L_ Columnacorta —| — Montaje en barril

L Montaje horizontal en
linea

Figura 5.1 Tipos de bombas verticales - Simple y Multipasos. (Hydraulic Institute ,
2000).
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5.1.2 Ecuacion de Euler para un Impulsor Centrifugo.

Para entender y poder diseiar el método de seleccion de cualquier bomba centrifuga, es
necesario revisar cuidadosamente los temas especificos que permitan realizar los calculos
que determinan la correcta seleccion de estos equipos, estos temas se describen en forma
resumida en lo que sigue.

Triangulos de velocidad

El estudio de las varias velocidades componentes del flujo a través de un impulsor
centrifugo es mejor comprendido graficamente por medio de los vectores de velocidad. La
forma de los diagramas vectoriales.de estas velocidades es triangular y por eso son
llamados tnangula; de.,,vel idades. Estos tnangglm—pue n ser dibujados para cualquier
punto del perfil del’ﬂuj’" Vés del 1mpulsor y.los trla,p;illos de velocidad son llamados
tridn ulosd entratlay L W S ) pn ‘

i %:';—ﬁ:_ B .

Es neced fio) dlstmgmr entre velocrdades absolutas y relatlvas !ra *Melocndad relativa del

flujo es cvns;lderad - ocidad aﬂs Iutéh@i flujo es tomada con

respecto a'la carca re igual a la suma vectorial de la

velocidad ﬁalatlva 1 lmpulsor Cualquier punto

sobre el in"npulso je| de lgr bomba y tendria una

velocidad tahfgenc al igu if

u-= ND 'l
60 |

en donde:

N =Velocidad de ro

D —Diémetre':z del

u Veloc1dad ﬁang‘g

@ del lmp.uisor EP"_RPI\;I-‘.' l. ‘ ”u

Fulsor (pleso metr
‘ K@ Jla (len ples s'0m. s).
| ,f' W

Las Flgura?s 5 2y 5‘3
respectlvamente del inip

Figura 5.2 Triangulo de velocidad a la entrada del impulsor. (Karassik 1. J. et al.,
1983).
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Figura s'si;f:‘?f{é g
1983). I\

u Velocida&\ran ils 1 ‘ il
w =Velocidad relati tan é;‘c %ﬂ ala Paﬁé a ; l alabe del impulsor).
C Velocndachabs utaldel i " (1gpq¥ a: a-s:,_uga vect m;s w).

]
El subindice:l se

luta“ h designadas u; y u,, 0

La componenﬁa tan
g‘ as co entes de la velocidad

sea, Cula Gﬁl " Wyt 9‘1

absoluta C endlcu < angéncial u,.Se de51g:naﬁ como C,; y Cy2 para
los diagramas de entrada“x, ﬂ E mponente’es radial ¢n un impulsor radial y axial
estas eomponentes se deﬂéminan meridianas y tendran

en un impulsor ax1al En geﬁe;:a__,_ .
el subindice m. e —

5.1.3 Carga teorlca (Hu,) de las bombas Centrlfugas

La ecuacion general de la cantidad de movimiento lineal a régimen no permanente
aplicada a un volumen de control se escribe:

= i [pvdV + [pvvdA (5.1.1)
( vc sc

En donde:

F = Fuerza externa al volumen de control.
p =Densidad del agua.

v =Vector velocidad.

dV = Volumen diferencial del agua.

dA =Area diferencial.

:ﬂllmrmﬂm e mlmt.ﬂu.\tmmr e Tewis
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i!I:nI:mlluthnuurpﬁ ﬂﬁﬁtﬂlmﬁlmm AFerman dParcia
AL AN, Farigue Bobriaue: Flamana

Instituto de Ing

merla U V




Instituto e FInogenievia

dIninersi

Uesis ne Hlaestria

5.0 Marco teodrico y conceptual

DanD Peracrusdanda

El momento de la fuerza F alrededor de un punto 0 (Figura 5.4) esta dado por r x F.

T — I.H "j.-" p —
NS> I <22
4 .‘{: L< | ) ’__:__,{ ~ ,_:!: |
Figura 5_’% Produ ) ,f’ml:.}':: ;@W a un lm.pulsor centrifugo.
(Streeter Vi Ly etal, 2000). L
=)/ ———— &

n""’f

| vecJ.'Or de posicion r de un
ectorlal de dos vectores es un

La operacfén rx produ ‘ rral
punto en la' ll;nea =F 6n del vector desde O El P

vector perpeanhcu ara lano_d%@ido por los dos ve n magnitud F r sen 6.
e e i!
I —— |
petd i | ral I
|| B - ." .,f '.,_i‘ "L N __‘d-_ =t | q i|
Altomarrx F, u ﬁ: 'ecuaci'orr"&él;teofeﬁlaﬁe Rey‘no ds obtenémos
I'IFII T _H‘ .\._4 : . | ||I|II
H'::\I. ’ : llf;.l
: \ II | I| N
5 JJ,‘ vl I'.
rxF = _ [prxvdv NZ) (5.1.2)

% 4'.#-"__.."'”'"
El lado izquierdo de‘éﬁ_a ecbacnon esel morpﬁnto dQJkOI'SIOH ejercido por cualesquiera
fuerzas en el volumen de control’y-lo§ térmings del lado derecho representan la rapldez de
cambio de momento de la cantidad de movimiento dentro del volumen de control mas la
efusion neta de momento de cantidad de movimiento del volumen de control. Esta es la
ecuacion del momento de la cantidad de movimiento para un volumen de control.

Cuando se aplica la ecuacion (5.1.2) a un caso de flujo en el plano xy, con r la distancia
mas corta al componente tangencial de la velocidad u, como en la Figura 5.5 y C,, como
la componente meridiana de la velocidad absoluta C, se tiene:
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........ B; 3
u:z
C m2 N
<-z- ¥ O ™
WZJ
r
A
<
i # Y
“r;!::.'l;l'r‘ o
Y [
\ I -
Figura 5. 3 \Triangulo“de velocidades

V. L. et al. ,2000).

F,r:T:j(ﬂrC A‘-‘ -:. h g;rQ,.L

en donde T e's el nto de terqmd.,
en flujo a reg\men|l nente:CElg_iki‘a

T= J‘Pzr‘ Cﬂzcmzpf}:ﬁnrc,m . R :

(5.1.4)

Figura 5.6 Flujo bidimensional en el impulsor de una bomba centrifuga.(Karassik I.
J. et al.,1983).
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Para simetria circular completa, donde r, p, u'y C,, son constantes sobre las superficies de
control de entrada y salida, la ecuacion (5.1.4) toma la forma simple:

T=pQ(r,Cyy —11Cyy) (5.15)

ya que ijmdA =pQ, por igual en la entrada o en la salida.

Multiplicando la ecuacion (5.1.5) por la velocidad angular o (radianes . s") del impulsor,
obtenemos: -7 - ¥ A .
f'ﬂ'“;ﬁ NI

.:.'\.q'.

ya queé; d;%}:i' = l‘1 -
Como el u\oulsor
LY
\!
To=r QH,
i1

1
en donde H..,'|5=Ca

(5.1.6)

(5.1.7)

Igualando (5.1.6)

(5.1.8)
[{
i i

al de las@bobombas o ecuacion

e
Para una turbobon?b% la carga al desarrotiada-(Hy) se obtiene por:
B

= . (¥
Hg = ngHy = Hy ‘;51‘1/ N _f— '~.L__f/;'-‘-)/ (5.1.9)

donde ny es la eficiencia hidraulica de la bomba y Hyr representa todas las pérdidas de
carga por friccion internas de la turbobomba. La eficiencia global (ng) de una bomba se
reduce aun mas, debido a la friccion en los rodamientos y chumaceras, a la friccion del
agua entre el impulsor y la carcaza y al agua que circula alrededor del impulsor sin pasar a
traves de él.

La ecuacio ‘* 1.8)
T
de Euler. g

Las turbobombas se disefian de modo que la cantidad de movimiento angular del agua a la
entrada del impulsor sea cero, es decir, se diseiian de modo que u; C,; =0, lo que requiere
que a; =90°. Entonces la ecuacion de Euler se reduce a:

l"|2Cu2_
g

Hy = (5.1.10)

) . FPvoeccto e Digitalisacion be Wesis
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Es posible obtener una curva de carga teorica (H,) contra el gasto (Q) mediante la
ecuacion (5.1.10), ya que de acuerdo con los triangulos de velocidad a la entrada y a la
salida del impulsor, se tiene:

Cy2 =Cyc0o8045 =U; — W,

por trigonometria obtenemos:

c
W, = m2

taf,
entonces:

= N em—
rﬁ -""'.. o . N ——
L ~II ’
Si b, es chol del impulsor p
del alabe, ¢l gasto
L]
i
Q = 27nr,b.C,_,
i1

de donde obtllérem :
Q]

i 21C|'2bpl
1
i
R
Cuz =U, -
2mr,b
Y al sustituir (", en
&
1.2
H, = ’-[Uz N, Al (5.1.11)
g 2 2 e,
La velocidad tangenc1a§-i—r"’se ;;}l}:de e pres‘a_ag:%— 7
en donde:

N =Velocidad de rotacion del impulsor en RPM.
D, =Diametro del impulsor a la salida.

entonces:
ND K
H = e (ND2 = QEQ] (5.1.12)
g9 taP,
1
en donde K, =
27r,b
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Para una bomba determinada con N y D, constantes, Hy, varia linealmente con Q, tal
como se indica en la Figura5.7 en donde observamos que la carga Hy, dependera del valor
que se asigne a Pa.

Hy 4
90 °
=90°
90 °
®
",:?:' >

as deé operacion, que son:
la H:arga tedrica es siempre
1 constantes.

Fy
rn B*_se _pbtle{xen tres tlpeg nl

7 Ta tarigente de P e§ siepipre positiva
ar-el valorrdé Q-ya quegm 1),' ’

Segun el valolr| que s
. Cuando BL <9
decreciente{ al
. Cuando B4 =90°
. Cuando B‘r" >90° n
aumentar e gasﬂg:b

Cuando la. roxima

fam—

o l\)

agua tléﬁ&prerrotauon antes de
ecuacmp_'ﬂde Euler (5.1.8) no es

Dejemos que: ; P
‘-"\-\.___ __“_,..-" o
H y = u 1C}11 .'.“. P ;_:_: ==
g \?L I; ."--:';:... s .‘.;;:r" | - ,l-':I-I J"'

Aplicando las mismas relacxones tngonometrlcas como las usadas antes para obtener la
ecuacion (5.1.12), obtenemos:

ND K
H, = ---—1(ND1 = °‘Q) (5.1.13)
g tgp4
en donde K, = !
2nrb,
La ecuacion (5.1.13) es del mismo tipo que la ecuacion (5.1.12) y representa una linea

2
. u .
recta cortando al eje de cargas Hy, en ~g1— , la cual es paralela al eje de gastos para 3; =90°

y decrece para 31 <90°
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S.1.4 Terminologia y definiciones.

Es necesario determinar con claridad las caracteristicas de operacion relativos al pozo
profundo y a la bomba, por lo que se necesita definir la terminologia utilizada, lo cual se
hace a continuacion.

En la Figura. 5.8 se observa un esquema de una bomba de pozo profundo asi couuw

las principales definiciones de sus elementos. Y en la Figura A 8, Apéndice A. Se

incluye una descripcion de una bomba vertical de pozo profundo y ademas sus

partes constitutivas, segun el Estandar del Instituto Americano de Hidraulica (2000).
T

Motor eléctrico Plano de referencia; es el plano

G&rtical I 'y s A . 'horlzontal definido por la elevacion de la
Frry " ‘l'bmd succion del cabezal de
| —‘"m ‘des rga
0.00 (Plano de... \ p W ‘e' -._-l' 3 Lc- ongltud de la columna de
refaENCH h - = — _-‘—l;._ carga; eswigual a la distancia del
e, LT @y plano de refefencia a la coneccién de la
ﬂ by j - - f columna en/ p.‘l'cu'q}po de tazones.
it p I X

=Nivel \_'be-tauco Es la distancia

livel Dlu'_némico;Es la distancia
ical entre el plano de referencia y el
del agua dentro del pozo, cuando la
sta dberando al gasto Q.

llentre el'plano de referencia y el
| agua dentro del pozo cuando la
o esta operando.

almlento en el pozojes |la

: bro o Curva de Aforo.
ga

statlca de Descarga; Es la
|a % rtsﬁal ala que el agua debe

rencia. "___-f'

«a=Carga de Velocidad de descarga;

%, H", "i, ""Es la Energia Cinética del Agua.
R | - -Pe\'dldas por friccion en la
— - _l'-golqmna de Descarga de la Bomba;
s, '-fa resistencia que opone la columna

—xramen B N, I.."_"_'_ descarga al paso del flujo y sus
| - =t valores empiricos son dados por el
: Instituto Americano de Hidraulica y por
| Tubo de los Fabricantes.

succion Hgr=Pérdidas de carga por friccién en
Tuberia Recta; Es la resistencia al flujo
que opone la linea de descarga de la
| l bomba.

(I S
H;,=Pérdidas menores: Son las
cénico pérc:tidas que se introqucen al _sistgma
% debido a los accesorios de direccion,
fi e TR control y reducciones de diametro. Por
ejemplo; Valvulas, codos, Tées. Etc.

Colador

Figura 5.8 Terminologia y Definiciones.
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5.1.5 Carga Total del Sistema de Bombeo.

Un equipo de bombeo se selecciona para que suministre un caudal o gasto determinado a
traves de un sistema de lineas o tuberias. En las especificaciones de adquisicion de una
bomba debe indicarse claramente el gasto requerido y la presion total necesaria para
vencer la resistencia al flujo que presente el sistema. La carga total o presion total de
descarga de una bomba centrifuga generalmente se mide en metros (o pies) de presion
hidrostatica. Esta cantidad denota la energia que la bomba es capaz de suministrar al peso
del liquido que maneja al maximo de su gasto. Es esta resistencia total del sistema al paso
del agua la que se denomma curva caracteristica del sistema.

w iy ‘
'rr"'. T

La energia total. %r? l’hetros (o ]I)xes)"‘de--g
diferencial en-Newt ‘ r una bomﬁa es la medida de la
energia ag’f ada a lathasa xd‘uﬁjL_éﬁTagemé‘&af iferencia geq‘energla entre el punto
donde el lq!qu}do sale de Ia Bomba‘y*el pun!m donde el llqu1do entia alla misma. La energia
total de ufia- : e unsisteina ‘deHombeo, es un término
relativo y S’¢ mlde c ado arb’t';ranamente

tna de agua o como presion

i
mma de velocidad, de presion y
¢ que para una masa de liquido
incompresibl

mar e:j cuenta las perdldas de
energia; el cont dU' de ?Hetrg-la-ren‘ qpalqmer _pﬁ-l;lt a suma de las energias de
velocidad, presio i&amon' 0 Qﬂsgfncml’-ﬁf que jl’fla s¢ mantiene constante a lo
largo de la tral_ye lE l"ﬂUJO de_nfrp dj‘lis mpe71as

Una masa de lig
energia de p‘isml'

compre51ble tlene energiaen
; ecuacmn de Bemoul esta

La carga total, de y
Dy ls lmea_ b su\
590 ,-

la ,Yt‘nea de descarga (seccion
, Aal d?{o aparece en la Figura

Aplicando la ecuac1o>3\ak g [ 3 a ee untos, el valor de la carga total se
puede escribir coﬁ‘ro g

Hy = Hy -~ Hg _[zdw
29]1

en esta ecuacion tenemos:

(5.1.14)

H =Carga Total del sistema de bombeo.

Hy =Carga de descarga.

H, =Carga de succion.

24y z, =Elevacion o cota de la linea de centros de la tuberia de descarga y de succion al
Datum (o plano de referencia) respectivamente.

Pa Y ps =Presion en las lineas de descarga y succion respectivamente.

Vay V, =Velocidades medias en la descarga y en la succion respectivamente.

y =Peso especifico del agua.

g = Aceleracion de la gravedad.

La carga total de una bomba se puede determinar instalando manometros en las lineas de
succion y descarga y después sustituyendo estas lecturas en la ecuacion (5.1.14). La carga
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total de una bomba también se puede determinar midiendo la energia diferencial entre dos
puntos cualesquiera del sistema de bombeo, uno en cada lado de la bomba, siempre y
cuando se tomen en cuenta las pérdidas de presion entre esos dos puntos. Por
consiguiente, entre dos puntos cualesquiera de un sistema de bombeo, donde la energia
proviene solamente de la bomba, y el peso especifico del liquido no cambia
considerablemente (por cambios de temperatura, por ejemplo), es decir, se puede aplicar
la ecuacion de Bemoulli entre los puntos (1) y (2) de la Figura 5.9 y resulta:

HT :ND+ZZ +ch +ZH'TR +2Hfm (5115)

En la ecuacion (5.1.15) se tiene:
H =Carga Total del sistema. o
ND =Nivel Dmamlcgfd"'l po;o 7 ) T,

2,= Cota del punuf ) 3\‘_3‘?‘?

Hie = Perdlda de c é;géi‘lumna.,de ci{sbar_x:_a{b_‘,l -\ .

THpg = Pefdldas d 1 T e
R \aid @W@ P

ZHw = as de carga menores. ... -"{(”'ﬂ

&) &y

Lineas de“xg\lltura tricas (-:iiAP)

ll'||' L I'Ill.

.' | : ol '||
La energia total en_clialquier peco dentro de un sisféfita|de bombeo se puede calcular,
para un valdlrl dado gasto, utiliza n'd la ecua ayﬁl emoulli. Si se ha seleccionado
adecuadamente un m de refergncna‘..yrse C " n 1gs valores de energia total
en varios puntos a 16" rgo del. sxstem'ii de*bo&beo 2 Ula escala conveniente, se obtiene

una linea que pas odos e@‘k'pﬁritw i ¢ lmr'ﬁs de energia (LAE). En
donde se mha§tra as ido de.en@rgia fétal H medidas desde la
superﬂcxe del 'agua

La linea que une los gumfés que representan las ﬁjur@‘?‘}’energlas de presion y de energia
esenta

de posicion en varios Tuga"res 51st- ema, re variacion de la presion del flujo
medido sobre el plano de referencia. También representa la altura a que subiria una
columna vertical de liquido, con relacion al plano de referencia cuando los calculos se
realizan en varios lugares a lo largo de la linea donde se tiene una presion total positiva.
Esta linea que se ilustra en forma punteada , se llama linea de alturas Piezométricas (LAP)
o gradiente hidraulico. La diferencia entre la linea de altura de energia (LAE) y la linea de
altura piezométrica (LAP) es la energia cinética debida a la velocidad dentro del tubo en
ese punto.
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Figura 5.9 Cilculo de la carga Total (Hy).
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5.1.6 Curva de operacién del sistema.

Un sistema de bombeo consta de tuberia conectada para formar una linea, ademas tiene
instalada; valvulas, uniones, tanques de descarga, boquillas de descarga, medidores de
gasto y de presion, etc.(Ver Figura 5.9). Cuando se analiza un sistema en particular, con el
proposito de seleccionar una bomba o grupo de bombas, se debe calcular con precision la
resistencia al flujo del sistema completo a traves de sus varios componentes, ademas de
tener que vencer esa resistencia al flujo, es necesario agregar cargas estaticas, tales como,
el nivel dinamico (ND) y la carga estatica de descarga H.q.

Como ejemplo véase el sistema de bombeo se define iniciandose en el punto (1) y
finalizando en el punto (2) La carga total del sistema de bombeo se calcula escribiendo la

ecuacion de Bernou%,la' cgmo sigue; Y WM
. ”‘1I ! 'u' ‘u

—z4+ —~+H-— u‘xhﬂ; Hie 5 Hag 4 SHe o, (5.1.16)

ll||

=ND —Ni{vel Din:
p1_0 It II
¥ =Peso espetyf' c
V,=0.
g = Aceleracion d ﬁ
H =Carga tofal del
z;= Heq=Carga esta

. rFa\

% ..
3"de descarga.| < e’ e ||
' -: rI Iu ’ !

P,=0. ‘I'-::\l

V:ZO. I'| I|| |
L. " Hi @

He =& B%“gﬂ{'

Hj = Pérdidas de carg;‘ ] ﬁﬂ' arde de /
L = Longitud de Ia columnza-de-d g A‘ﬁ
B =Parametro obtemdo pm:_regresrmﬂ-mea-}-— el
Q = Gasto volumétrico hL'“‘ . P
X = Exponente obtenido por regresxon flme"aL_ 2 L
C, =100 pies en el sistema Inglés de unidades o 30.4878 m en el sistema Internacional.
ZH, =CfQ*.
L Hpr = Pérdidas de carga en tuberia recta.
C,= Coeficiente que se calcula con la formula siguiente:

8L
n’gD’®
L = Longitud de la tuberia.
D = Diametro interior de la tuberia.
f = Factor de pérdidas de carga por friccion.
>H, =C,Q°.
ZH, = Suma de pérdidas menores (por accesorios tales como valvulas, tées, codos, etc.).
C,= Coeficiente que se calcula con la formula siguiente.

==
)

1
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82K
n’gD*
2K = Suma de los coeficientes K de pérdida de carga de cada uno de los accesorios.

D = Diametro de la tuberia.
Q = Gasto de operacion de la bomba.

5 =

Sustituyendo estos valores en (5.1.16), obtenemos:

H, :ND+H,,+!(';- BQ* +(fC, + C,)Q* (5.1.17)

0

La ecuacion (5.1.17)-¢$ llamada curva déﬁarga del sistema cuando se representa en el
plano coordenadgr'ﬁ? \5%*0;53 importante menci duando exista alguna variacion
de diametro en-la h scarga, es nec afr\o_%%ﬂa las pérdidas en cada tramo con
su correspondi iente vg_ n fO-ﬁthFﬂ(}fd _:t_a:u;__ @5 f‘_"'m
5.1.7 (érn caracteristica de oé-racmn-de una bombq‘\l{eytrifuga.
—= !

Iy .

W .
La caracteﬁ:istlca de

llﬂ_l"..ﬁ. FS“
en forma grafica y se i ;

velocidad constanté=y
Eficiencia vs@ast ;
del Apéndice’ 4\)
Conocidas estas ¢
precision la gurvi
llamada regresion

N
|

inistfada por los fabricantes
lTt-l;s; ﬁ'asto vs carga total, a
cuando estos son cerrados).
gasﬂo (Ver Figuras Al a A7,

eCL"acnon que represente con
ara realizar esto se utiliza la
/momlal ya que la ecuacion

polinomial cubica S laig recn.g"l"on y se escribe:

H =a,+b] |. (5.1.18)
en donde: .:3 / 'l{.—r)

H;, = Valor“es-ﬂe la car eracio ";""r

aj, by, ¢; y ky =Coeficie n con mmlmos cuadrados.

Q; =Gasto leido e?i{a curva de opera (PIFIC: --f

Los coeficientes ay, b,,% k, se detema-man calcu l “suma de los cuadrados de los
residuos (S,) 1{1:__ )| “aw at f’

S, —Z(H—a -bQ, -¢,Q7=K,Q’ (5.1.19)

tomando las derivadas de esta ecuacion, tenemos:

S, _ -2y (H -a,-b,Q, -c,Q*-k,Q?)
oH,,
oS
— = “22Qi(Ha —a, ~b1Qi _c1Qi2 —k1Q-3)
oA,
. . 25yQH -a,-bQ -cQ -kQ’)
oA,
JS
— L =-2 *H -a, - - z )
aA3 ZQI (HI a1 b1Qa c‘lQl k1Q|)
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Reordenando e igualando a cero obtenemos el siguiente grupo de ecuaciones;

na, +b,>Q +¢, Q" +k,XQ’ =3 H, | (5.1.20
a,xQ +b,yQ +¢,2Q +k,TQ' = ¥ (QH,) (5.1.21)
a,yQ’ +b,yQ'+¢c, Xy Q' +k, X Q° :z(Q?H,) (5.1.22)

QJ ¥ z(Q’H‘L‘ﬁ j (5.1.23)

- - W, e e =z =

a,b,c, k I#C_geﬁ,clentes que se determman por re_greswn con mmu&‘%?r ;laadrados
Q= Gast&deﬁé’nn a —

H; =Carga, I\iete !
= Sumatdq“ia, .. 2

I
Sr-$ -
2 _ %IIL ||] (5.1.24)
T |
R = Coeficiente de ¢ I,'-".
\‘\, 2 r
/
S, _Z[H-H". il
s Al ey 4!
H= Carga':ggﬂé bomba e cada punto ACION en la cun 'J-orrespondiente.
y ol . ~—d b e
H="Y'H
n .21: e 7 .
S o 5
;.,F S - -E-:J'-"'
H = Media aritmética ci'&i_-,[, AN Y “-*.’r"" N

H; = Carga de cada punto leido el?Ta curva de op operacion.
n = Numero de pares de datos

S, tiene por ecuacion la (5.1.19):

S, = Z"Z(Hi —a,- b1Qi - c1Qiz _k1Qi: )2
n=1

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (5.1.20 a 5.1.23) se determinan los valores
de; ay, by, ¢4, ky.
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5.1.8 Restricciones mecanicas de las bomba TVPP.

Las restricciones mecanicas que deben satisfacer las bombas TVPP son las siguientes:

a. El valor maximo de la carga axial total que soporta el balero correspondiente
del motor.
b. El maximo valor de alargamiento de la flecha de transmision.
¢ El valor maximo de peso. colgante que reﬂste la brida de succion del cabezal
de descarga) s WA :
/./?r:;j :MI' [ / |
= - I-\. i :-'I
l 8 a Fti,lg(] '\‘_[ = D0 T A
La cargai total, esta constituida orio igtiente: on tes tal como puede
apremrse\’e‘x a Figl “ I“E nSl nn
Ii!r
"II lllI
i .
I ga dxial
i I
Cabezal de_ ri(‘(ﬂ vertical
descarg ;,H f\
i
W i
i
L1 lechla de
."!FH" "I{J\
.:_.' "-\.:F i
- >
Carga.axial G
hidr:’luli‘aifl Fd

reaccion 1.\

THIE‘;- “‘ .-'/ ledlra

A

€ (r‘msmmon

Empuje hidraulico hacia
arriba

Cuerpo de Peso del elemento
tazones rotatorio completo

Figura 5.10 Diagrama de fuerzas actuando sobre una bomba TVPP.
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La carga axial hidraulica es una fuerza de reaccion al empuje vertical de los impulsores
sobre el fluido, esta fuerza de reaccion obedece al principio “« roda fuerza aplicada a un
cuerpo exisie una fuerza de reaccion de la misma intensidad pero de sentido contrario .

Para determmnar el valor de esta carga axial hidraulica, se determina un factor unitario de
carga axial hidraulica (K,). el cual se calcula para cada modelo de tazon.

A esta carga axial se agrega ¢l peso del cuerpo de tazones, que depende del peso de cada
uno de los impulsores conectados en serie y el cual se determina por medio de un factor de
peso unitario de cada tazon (Ka) multiplicado por el numero de impulsores (NI) de que
esta constituido el cuerpo de tazones

wi — :l' FF
Y finalmente se d.a@g'a ewhi
4

la longltud totaL de' dy

.-ll -

|7'*"‘*

5.1.8.b wré

La carga a'ﬁ;hilal tot
la formula é,i'gfgmen
1

CAT - K, I-'l.lﬁ]+[

en esta ecuac’én
( AT = Cargal Ax
=Factor un'itan )
H; =Carga total dél
I\' =Peso unitﬁiio
Nume.rlp' épas
l\ Peso uﬁ&fno de la.fl

e, it

\

Los valores de K,, l\ _)_l\ sfcmon de datos tecnicos de las
curvas de operacion de @% bh&\bas (/e.r Flgurawlz); Apéndice A)

5.1.8.¢ Alargamiento de la ﬂecha de transmisién.

El alargamiento de la flecha de transmision se debe a la accion de la fuerza producida por
la carga axial hidraulica hacia abajo y la reaccion que produce esta fuerza, la cual es de la
misma magnitud pero de sentido contrario (ver Figura 5.11).
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Fuerza Soporte
CAH porelbalero
de Carga Axial del

)

motor.

4 uuunumsmn ~

[} Hidrau lG'a— ,"l'

Figura 5.11 .ﬁlarg, mi
oy
Ay
El acero que "ll‘\om
Rolled C ~=41045
predetenmng ;és es
formula: h‘“*-.‘“.

Y }'l
'e,“ as frechas é{é transmision es el Cold

' dtandetrogi de, seccion transversal
[ % : estas*(ﬂéyéhas con la siguiente

R i
"";u .l"i
Vo . o 7
;- L 2C-Lepmay Ty 120
10,000,000 W ’f/ \L _;: -

en donde:

o = Alargamiento de la flecha.
L =Longitud de la Columna de descarga

H = Carga Total de los Tazones

K y K’= Constantes de alargamiento para cada modelo de tazon, diametro de columna,
diametro de flecha v tubo funda. se dan en la Tabla C 8 Apéndice C

s. g. = gravedad especifica relativa (para el agua s. g. =1)
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5.2 Leyes de afinidad.

Una curva caracteristica tipica de una bomba centrifuga se muestra en las Figuras 5.12 y
5.13. Observamos que en ambas graficas se han dibujado sobre ellas las curvas de Hy vs
Q. las curvas de colina de eficiencia (n vs Q) contra gasto y las de potencia requerida
(Bhp) contra el gasto. En la Figura 5.12 el diametro se mantiene constante y se hace variar
la velocidad de la bomba v en la Figura 5.13 la velocidad se mantiene constante y el
diametro del impulsor se hace variar. Las relaciones matematicas que permiten predecir
este comportamiento variable se conocen como /leves de similitud y se expresan en la
forma siguiente

H,

Figura 5.1 i" (
constante.(l\"s\'q'as
1

A La i
i1}
0 'U']\," y }'iizimetro de impulsor

N

p Q

Figura 5.13 Curvas a velocidad constante y didametro de impulsor variable. (Karassik
1. J. et al.,1983).
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Dos bombas centrifugas son semejantes cuando entre ellas existe:
| Similitud geomeétrica entre las dimensiones de ambos impulsores.

2 El diagrama vectorial de velocidades es geométricamente semejante tanto a la
entrada como a la salida de los impulsores

Sin embargo, es necesario despreciar los efectos viscosos debido a la imposibilidad de
satisfacer las dos condiciones anteriores y tener el mismo numero de Reynolds en el
modelo vy en el prototipo.

Dos bombas centrifugas geometricaimente semejantes que tienen diagramas vectoriales de
velocidad semejantes—sé dice que s’én}ﬁ'pp‘i,qlogas. sijmismo, sus lineas de corriente seran
geometricamente-feh 5 F \ ibujo el diagrama vectorial de

velocidades. S

=/ N

En la Ffﬂ i S l4ay bfles el tHOGHE ! CIOE.I%
impulsor, gndel‘punto de salida del alabe, u es la velocidad, t
borde delialabe mpulsof|y es la suma vectorial
de uy w, (,, es 4 L £5| prop I*.'tional al gasto, o es el
angulo qué\ form 1l 1a_yelocidad absoluta C con u vy  [velocidad relativa del fluido v
es tangente'.I I borde.aciivo defatabe a la salidi}p“ém aaaidel misjfo.

o =

:Il-u\"
jaw con la tangente al
l | del impulsor en el

Wu

Triangulo de velocidades a la salida del impuisor Triangulo de velocidades a la entrada del impulsor

(b)

Figura 5.14 Triangulo de velocidades a la salida y a la entrada de un impulsor.
(Karassik L. J. et al., 1983).
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Al relacionar la velocidad de rotacion N, el diametro del impulsor D y el gasto
volumétrico Q, si « es constante, C, es proporcional a € (C,, =C sen @) v u es
proporcional a C,,. Por lo que las condiciones para un o constante en una serie de bombas
homologas se puede expresar como:

Cm
u

= Cte.

El gasto Q es proporcional a C,, D2 va que cualquier area de flujo transversal es

! (5.2.1)

I'I

2 < - 'I'I
esta relaé1'|1 expresa . son I|"om<')logas las bombas
geometricamente,| olog s puede ser relacionado
con la cargzlﬁll H ¢ ) pf) medio de la formula de!

orificio: |

Q =C4A gH

H
LY
o 3fe

(s

elimmando

de donde finalmente O/Em f ’/ﬁ

gH
N?D?

DOr lolllgue:

.
7
(8]
8]
~

ke (5.2.3)

La curva caracteristica de una bomba centrifuga en forma adimensional resulta de graficar

! H .
D como abcisa contra (NgDz) como ordenada. Esta curva, obtenida de pruebas para
una unidad de la serie, es aplicable a todas las unidades homologas y puede convertirse en
la curva caracteristica usual si se seleccionan los valores deseados de N y D.
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El téermino adicional de potencia es:

YQ"E _ Pot. (5.232)
yND°N*D?*  pN°D®
g

En las ecuaciones anteriores:

1 = Peso especifico del agua
) = Gasto volumétrico de la bomba
H= Carg,a total de la bpmba

C onsideral'I 0 una ba @n= situaciones de~Fiu}jbJe ente?' y escogiendo un punto
comun de lgperac | o el punto’ de” ‘maximg eﬁcurncna y combinando las
ecuaciones (3.2. 1), obtle_ne'
3
Q, N D?III
a2
:1 . :;;}_ﬂ" (5.2 4a)
2 2 &Jl
36
Pry N N;D1 (5.2.4b)
Pr, N3D;

Las ecuaciones (5 2‘_5{. \
. b= N - , :
Cuando aplicamos estas ecuacCronés a'“dos bombas homologas con velocidades de
operacion distintas N; v N>, pero con diametro de impulsor Di constante, Dy =D, = Cte .
sc uene

By (5.2.5)
Q, N,

2
S L (5.2.5a)
H, N;

3

Hpe _ M, (5.2.5b)
Hp, N;
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5.2.1 Modificaciones al lmpulsor. Reduccion del Diametro del Impulsor.

Las carcazas o volutas de las bombas centrifugas normalmente son disenadas para
permitir la instalacion de diferentes impulsores y debido a la gran variabilidad de gastos y
cargas de operacion, se hace necesario obtener estos, cambiando el diametro exterior de
cualquier impulsor radial.

Las reglas para estimar el comportamiento de una bomba centrifuga cuando se reduce el
diametro de su impulsor son cercanamente asociadas a las leyes de similitud, pero no son
exactas. El error es mayor entre mas se reduce el diametro del impulsor. El efecto de
reducir este diametro-#o es, el nnsn;l(} pana 1mpulsores-cenmﬁsgos radiales, de flujo mixto
o de flujo axna)).’fr,’g.“ t -.e dqbe lqmmrge -eifornif, especifica En lo que sigue
discutiremos umcam el ;

(uando?\dmma&m del" mipulséiles’ ”" Ty Tiévo p@ sinilar triangulo de
velocxdeJ es nirp Aa descars_.,a es obte e nuevo trian ’lllgﬁk@ﬁruye sobre un vector

de veloct enﬂc ﬁ ﬁ : /Todas las velocidades
DFODO G' :

- 5
de este nuevo d e los (;ﬁametros del mmpulsor.

' 0
| (D ? )7 ‘l "III||‘ N I'lllll
(D ? ) 1 I|Hl|H

|
Al recortar ¢l dia —detm \ . : eIoéJdad tangencial [(u2)] se
reduce a I(%A - tiene- : g&ulf’ 3., 10! que lindica que el vector de la

velocidad relativa : E:ﬂ VO |\/alor [(wa)s] tal como se
observa en Ja Fig
N

C..) @p, 1

(u? )1 I: ”7 ) “--:.i /
de donde se obtié‘\tq‘; g"'

€. _ ), O\ ~ A
(C m2 ) (uz )2 \h--'_{- k 7

Y como ya se ha establecido anteriormente, C, es proporcional al gasto Q y la velocidad
tangencial u, es proporcional a ND. entonces:

Q, NpD,
Q'z NxDz
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l< (Cu2)1

[ | | I
':4——(cuz)2 e W) ;
| |

; -~ R T

renla sa

Figura S.ISI%C&%% i la sali
.""E:; W.-‘h. = l\.l"ul'l-.."'r"‘."‘.

- e ——— = -‘3‘_’{ 3 =T -
l-.'%',j;\ufﬂf - N _‘_r"f i E{r}j“ﬂ_ i
|\§J C( ___——‘ ______ —————— _P‘;F _}_
\ e ' T
|' E[ ]
\ i
I
|
|
|||‘I &(
f
W

al freno Hyp, va establecidas siguen
cadas a‘é;r"'reduccién del diametro del

Asi tambien,~las relacione
. i1 %,

siendo validas, éqt\onces 3
impulsor resultan

Q, - N,D, (5.2.6)
Q, N,D,
2M2

H, e N;D; (5.2.6a)
H, N;D;
H 33

Py N;D; (5.2.6b)
Hp, N,D,

Cuando se reduce el diametro del impulsor, la velocidad de operacion de la bomba se
mantiene constante, es decir Ny= N,= Cte.. entonces las ecuaciones (5.2.6). (5.2.6ay b) se
reducen a:
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) (5.2.7)
Q, D,
H, D (5.2.7a)
H, D

3
Hp, _Dj (5.2.7b)
Hp, D;

en las ecuaciones (5.2 l-) (52 7ay br) S?'tl@l}%

freno de la bomba |.

Hp. = Potelicia a F #éli| de la_bomba 2.

U\ e g

5.2.2 Velipﬂlcida i

* ; ~ 0] |

hlggj loga. de bofiibas centrifugas se define como

ie que‘tiene u tamaio ql'e trabaja a gasto y carg,a
ec‘iﬂc 58 obtie

|
La velocidacl%esp,'
la velocidad, e al

1

NQ: é‘f{!{ﬁ"

Cuando Q =1 y H \m ﬂ .
N, = 2 (5.2.9)
H4

A partir de la ecuacion (5.2.9) se puede definir una velocidad especifica adimensional. la
cual se escribe:

o Q
ng =, (5.2.10)
g“H‘
donde:
= Velocidad especifica adumensional.
o = Velocidad angular del impulsor.
Q) = Gasto volumeétrico.
g = Aceleracion de la gravedad.
H = Carga Total de la bomba.
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5.2.3 Determinaciéon del diametro de impulsor requerido.

Para evitar el procedimiento de intento y error en la aplicacion de las ecuaciones (5.2.7)
(52.7a) y (5.2.7b) se puede usar el método siguiente. En la Figura 5.17 se tiene
determinado el punto de operacion requerido A (Q,, H,) el cual se encuentra ubicado por
debajo de la curva conocida Q. vs H, para el diametro de impulsor D..

Figura 5.17"ﬁl|)ete ¢ assi# I. J. et al.,1983).

do Q;l y se determina la carga
f
1

Se escoge un gas ) 2
H, uti]izandol||las eye

f
Mo

Hb:HaLQ"Nﬁ
Q|

&

th o~
'(J"
W)
Ly

cyfl;é sobre la curva Q. vs

Si no son iguales ambos valores de D,, se puede tomar la media aritmetica de ellos, lo cual
compensaria por la falta de exactitud de las leyes de similitud establecidas.
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5.2.4 Operacion en paralelo de bombas centrifugas.

Cuando los requerimientos de bombeo son variables, puede ser mas deseable mstalar
varias bombas en paralelo que utilizar una sola. Cuando la demanda disminuye, una de las
bombas en paralelo pueden pararse y asi se logra que el remanente de gasto haga que las
otras bombas en paralelo operen en o cerca de la eficiencia maxima. Por el contrario, si
una simple bomba es utilizada cuando la demanda de gasto es disminuida, la descarga
debe ser restringida y operaria a una eficiencia reducida. Ademas, cuando se utilizan
varias bombas en paralelo, durante periodos de baja demanda de gasto, es posible parar,
en forma prog,ran1ada una bomba a la vez, para darle mantenimiento preventivo y en
ocasiones, correctivo.— _ } wr,“ A

s “c@rg,a para el sistema debe
dibujarse __pnmero A i “#'la suria. de las cargas estaticas
(diferenci *‘Qn elevac 'én_'y'o'sué—_]ésfs‘f es equi_&ba nies). mas:ata carga variable (por
cortant l& pe drt'ias menores en la tu‘b‘é Las 5 cargas estatlc\as ‘ﬁ ualmente constantes

para un E‘ ﬁ& IIladrado del gasto. La
: a Fipura 5.18. i

curva resf“tante @s|r¢
eqﬁ%amente en parpiéTo
Q “carga total de 1a |

W\
Las bombq% que
curva carad| rist
incrementa qon la

traba\jar en la porcion de la
2 lsmlpuye cuando el gasto se
S antq!del flujo.

HT
4 |
a
c i
E ™y
| I\{'_'J:“
1 - ,_'::f.
'
e l ; 3
A = C R LA o’
— N [ =t ! .
: : ‘\“HeT
|
|
{ i »Q
— Qg e :
«—— Q, »|

Figura 5.18 caracteristicas de operacion de dos bombas en paralelo.(Karassik I. J. et
al.,1983).

Considerando la accion de dos bombas operando en paralelo, su comportamiento puede
describirse como sigue:

La curva del sistema carga \s gasto AB arranca con el valor de la carga estatica, en nuestro
caso, LHer =ND +Hgy= Sumatoria del Nivel Dinamico del pozo mas la carga estatica
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de descarga de la instalacion, a gasto cero, e incrementa parabolicamente con cada
incremento del gasto. La curva CD representa la curva de operacion de la bomba A
operando sola; la curva similar para la bomba B es representada por EF. La bomba B no
arrancaria hasta que la presion de descarga de la bomba A caiga por debajo de la carga a
gasto cero de la bomba B (punto E). El suministro combinado para una carga dada es
igual a la suma de los gastos individuales de las dos bombas en esa carga. Para un
suministro combinado de carga; el gasto es dividido entre las bombas Q. y Qg. La curva
caracteristica combinada mostrada sobre la Figura mencionada es calculada dibujando
estas sumatorias. La curva combinada de potencia requerida (Pg) puede calcularse
sumando la potencia requerida por la bomba A correspondiente al gasto Q. a aquel de la
bomba B correspondiente al gasto Qp y dibujandola como se hizo con la curva de gasto
combinado.

-

La curva de efici '_
de unidades, con’la{si
, A

en clonde:ll"."l
n= Eﬂcié'l;pia dé
Qp = Gasto de la
Q. = Gasto'de la
H; =Carga Jﬂotal e
3960 factor de co

Hp . = Potenl¢ia d

Wl .
ada’para cualquier gasto es igual a la
tal como se muestra en la Figura

5.19. % ; 7
) i
3 "H._h_q__ it f
“1 E\ + e '_L.:!;
Hy ~=Curv delp"p‘é{ac' nc'bm’]‘;' inada
‘ e
HotHy -§--- o0, B
’ @
| .
: o Curva del sistema
i -
B e i i s o S : ‘
- i
i
]

omba A

]
Bomba B ﬁ\

1 b Q

Figura 5.19 Operacion de dos bombas en serie. (Franzini J. B., et al.,1999),
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La curva combinada de potencia requerida (Pg) puede ser calculada sumando la potencia
requerida dada por las caracteristicas de cada bomba. Los puntos sobre la curva de
eficiencia combinada son calculados por la ecuacion siguiente.

— Q(HA + HB)
3960(Bhp, +Bhp,)

en donde:
n = Eficiencia del sistema operando en serie.
Q = Gasto de ambas bombas en GPM.
H. = Carga Total de la bomba A en metros.
Hy = Carga Total de la bomba B en metros.
3960 =Factor de conversion de umdadeﬁ A
Hp. = Potencia 3/971' SR ¥
Hpy = Potenma ,f’ 5]

.‘-"F.

5.3 Fﬁt\erig}ie ' _. cit d“ﬁgﬁg '

sistema de qube
conqudes-"rdel an
'Y

ah‘%}n W 36t ve ﬂ
Fle ‘

foro.
side bgfﬁbeo%mac Qn de un pozo profundo

! . 5 .
diseng el sistema y se delimita

pEQYEEto dll?‘ seleccion son:

Para detenﬁ"nar
cuidadosam'%ite e

N
ami (‘VD) estos datos se

dor asn'gu.‘Mo los niveles del piso
“=de maquihd Tp- . i) or de lz} ca?ga estatica de descarga

c. La long,xﬁfﬂ_ a, de d&é’afrgagéra lo cual se puede utilizar la

formula empmca s}g te IL_-#ND + 10 pies el resultado se redondea a
valores de longitud L. de 5 o 10 pies (1.5244 a 3.049 metros), ya que los
tramos de estas columnas unicamente se fabrican en estas longitudes.

d. La longitud total y el nimero de accesorios (codos, Tées, valvulas) de la linea
de descarga, asi como el tipo de material del que esta construida con objeto de
determinar el valor de la rugosidad absoluta () de la tuberia.

e Las caracteristicas del agua subterranea que se bombea v su temperatura, con
lo cual se determina; la viscosidad cinematica y su peso especifico.
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Para la solucion se siguen los pasos siguientes:
I Como el diaimetro de la linea de descarga es desconocido, sugerinos

que con el fin de conocer un valor nicial que sirva de partida para cl
calculo, se utilice la expresion siguiente'

D - 0.66] | EQ vae| b (5.3.0)
gH, gH,

en donde:
—

é@dcmemaucaﬂél aghg e

Este valor del diametio lEse—tefd ’ﬁ' Bl a;ais@ en_f le lo8 costos de adquisicion de
la tuberia de escas costos-de inStalacion y. de bperac la misma, con lo cual se

determinan ( s va nales;b&tl_ﬁlo's

(5.3.1)

"Elvfﬂtg @/
y_dars:,\"'{‘otal 38 s;stenuy&lp
ND =Nivel Dinamico~

H.4 = Carga estatica de descarga.

H =Pérdidas por cortante en la columna de descarga.

2H =Suma de pérdidas de carga en la linea de descarga, cuyo valor
es; LHig =Hpr + ZHpm

en donde a su vez:

Hy =Perdidas en tuberia recta.

ZHy, = Suma de perdidas menores.

' P.K. Swamee y A. K. Jain; “Explicit Equations for Pipe Flow Problems”, J. Hidr. Div. Proc.
ASCE pp. 657-664, May 1976.
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Si sustituimos el valor de la suma de pérdidas totales en la ecuacion (5.3.1), se obtiene:

Heg =ND +Heg + Hie + Herg + 2 Hgy (5.3.2)
Los términos del lado derecho de la ecuacion (5.3 2) se calculan analiticamente, excepto
el Nivel Dinamico y la Carga Estatica de Descarga cuyos valores son determinados por
separado y dependen, el primero, del aforo del pozo y, el segundo de los requerninientos

del sistema de bombeo, tal como se dijo arriba en el inciso a.

Las pérdidas de carga en la columna de descarga, se calculan como sigue:

B
H. =L, _ Q° - . M =X (53.3)
V. '.F - | "u::‘

s
en donde =7 -
HFC = P&%-ﬁ‘jscarga- por friccion en la columna-de de ré""{_n%g 1ros o pies.
L¢ =ND 410 pi o] .g de la e a-tle/des a ¢lll ihetros II."pies.
B y X son'paran i‘i % “E Wgaﬁ'a alpartir d¢ las dimensiones de las
columnaséﬁl desa / darge
“Turbine apd Pre

Q = Gasto d¢ opera
C, =100 pi## (0B

mpirigos dados en el catalogo
I
ir

Los valores e B

Hp(para el gistex
del Apéndic'é?:B. \

! .

I':ﬂ'-rjl:l

5.3.1.a. &(fculo crdidas (de cargs /cortante”en tuberia recta a
presion (Hfr',“i»)K =

¢ma Infernacional de unidades),

i
i

M. = CKy (5.

(V%)

4)
en donde:

Hy i« = Perdida de carga en Tuberias rectas a presion
L

C1 i) 78 5

n'gD;

L =Longitud Total de la tuberia de descarga.

¢ = Aceleracion de la gravedad.
D; =Diametro interior de la tuberia de descarga.
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f = Factor de friccion se debe calcular con la ecuacion de Colebrook - White (C W), que
se escribe, en funcion del gasto Q como sigue:

PSS (

“2log € C Dv
» 37BD Qf

en la ecuacion (5.3.5) se tiene:

{ = Factor de perdidas por cortante.

& = Rugosidad absoluta de la pared de la tuberia.
D= Dlametro interigr-dé

hn
o8}
N
S

I,
/|

es (':Iiifm)-
|
¥ ula'!l

5.3.1L.b,

5
En funcion dT' cast

(53.6)

o 10
Wy
en donde: %)

Hl‘m = Per
8
C2 = 5
nng4 ‘““u
2K =Suma de los c

g = Aceleracion de la
D = Diametro interior

ﬁc

Sustituyendo en la ecuacion (5.3.2), los valores dados por las ecuaciones (5.3.3), (53.4) y
(5.3.6), podemos escribir:

H, =ND+H_, +L. g Q*+(Cf+C,)Q (537

0

Esta ecuacion se representa graficamente en el plano coordenado Hy vs Q como una curva
parabolica y se conoce como curva de carga del sistema.
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5.3.2  Caracteristicas de operacion de las bombas TVPP.

Las bombas TVPP igual que las bombas centrifugas o turbobombas, de cuya familia
forman parte, se representan sus caracteristicas de operacion en forma grafica, cuyos
valores se obtienen experimentalmente. Estos valores configuran las curvas caracteristicas
de operacion para cada modelo de bomba, para varios diametros de impulsor y velocidad
de operacion (en RPM) constante. La velocidad N se hace coincidir con las velocidades
sincronas de los motores de induccion a los cuales normalmente se acoplan.

Conocida la curva caracteristica de operacion de una de estas bombas, las cuales
suministran los valores de Q vs H, Eficiencia (1) vs Q, Bhp vs Q y NPSHR vs Q. A
velocidad constante y-diferentes valor}as' de ,plamet uppu]sor (ver Flguras AlaA7
Apéndice A), se pledefdeteiminds, por régiesion po

cada dlametro dé lh 51 ltl;ﬁ.,; "'raucmrva experu.

< .'. — =44 -
# & . = = = - = ] 2
H; = a1|§339:ﬁ'fé1Qi FR L NV ©3:8)
L] h—;—;;l-" o L, = — = — |
En dondek_
H;: Carga"t.otal uni

a;= Carga qlé,asto
b], 1. ¥ k|—llﬁ‘oeﬁ i

Q; =Gasto de'i |la bon

| e e ;
En forma sxﬂular Steftiina pata 1a g _;_' vl NPSHR del impulsor, las
relaciones sighiente ” =W ) VL T \

N = Eficiencia déda bomb
nuse =Eficiencia a 5a3{0

Olyy 02 Y QL3 SON coeﬁciéii[e d@hmmnad.es por re esw@{momlal

;= Gasto de la bomba |
(NPSHR); = (NPSHR)g, + B4Q; + B,Q2 +B,Q} (5.3.10)
en donde:

(NPSHR); = Carga Neta de Succion Positiva requerida por la bomba i.
(NPSHR)(, =Carga Neta de Succion Positiva requerida a gasto cero.
B1s B2y B3 son coeficientes determinados por regresion polinomial.

Q; = Gasto de la bomba 1.

La carga dada por la ecuacion (5.3.8) es por paso, por lo que se hace necesario multiplicar
esta por el numero de pasos seleccionado. Entonces:
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H, = (NI)(H,) (53.11)
en donde:

H; = Carga Total de la bomba i
(NI) =Numero de pasos (o Numero de Impulsores) ensamblados en serie.

5.3.3 Funcién objetivo.

Para seleccionar adecuadamente el modelo de bomba TVPP que debe acoplarse al sistema
para bombear el gasto d_de disefio Qjy la carga del sistema dada por la ecuacion (5.3.7) debe

ser igual a la car o;a}fs_q_;im;st[ada por el cuerpp‘de{ es (5.3.8). Es decir, la funcion
objetivo del modé d,%"’ - ?

-

= L 5312
Hy = (N@I 2 W (5.3.12)
en dondélr ¥4 )
Hi= Ca'ngs"azbta =

NI Numero de 2

hes sigliientes:
i
il
I

S equner%ye se cumplan las <o
= -
i “ __I m’l"pulsores) |
A fpnoi&tlnl d’é’fio pm
lﬂ )y ﬁ estatng:'a de%a _g'a’md)
. Ia b

a dtl aforo, asi como el nivel
é) clida#hI de carga en la descarga
ametro exterior de los tazones
del¢ de tazon es determinar
el d alogo del Fabricante, se
| ga seado. En este punto,
e ser ehmn"fado por las razones

.a

(ZHgp), la v:é_‘]om operac ion' (N

maximo perfiisible aso 0. inicial
cuales de s sun 2

siguientes: ,
l. El taxon no 15tala amente eﬂ el ademe del pozo. Para
determinar esto, hay q‘ﬁefem’se a l:ié_,dgsnslones dadas por los fabricantes,
para cadd ’M&zc}n “Bi el diametro extgfior| es‘jtklayor que el diametro interior del
ademe del pozo, se éhmma este tazon por razones directas.
La capacidad de presion del tazon es menor que la carga requerida por este.
Como la pérdida de carga en la columna de descarga (Hy) no se ha
establecido todavia, se calcula esta pérdida, en primera aproximacion,
considerando que por razones economicas Hyc no debe exceder el 5% de la
longitud de la columna, es decir:

!\)

iyt
100

Y con este valor se determina una carga total tentativa (H'). Con esta carga total tentativa
y para el gasto de disefio (Q,) se determina en las curvas de operacion listadas, la carga
total unitaria (H,) que suministra la curva del impulsor maximo. El namero de pasos que
debe ser ensamblado en el cuerpo de tazones se determina ahora, en la forma siguiente:

Instituto de Ingenieria U, V.

PProvecio de Digitalizacioloe Tewiv

B esponsable FE.F . SAlbeerio Pedro Foranon FFlebina
Colaborvabores: Estanislao Fferman dHarcia

AFL. B

Eurigue Waobrigues: FHlaogana



L]

Mnstituto e HInogenierida
dIninersioano Peracrusana

Wesis e HFlaestria

5.0 Marco teodrico y conceptual

Hy
H,
Se redondea desde cualquier fraccion obtenida al numero entero siguiente. A continuacion

se confirma si el numero de pasos del ensamble es menor o igual al numero maximo de
pasos dado en la seccion de datos técnicos del modelo de tazon.

NI =

La capacidad de presion de cada modelo de tazon se publica en los manuales de seleccion
de los fabricantes de este tipo de bombas y en la Tabla C.1 Apendice C se dan los datos de
los valores maximos de presion que pueden ser soportados por cada uno de los modelos de
estas bombas.

Para anahzar cuales _modelos de ,tazonq son capar,:es de producn la carga requenda
cidad-d :
Dt

producido".l la flecha
potencia 11'1' Ximg
columna de'descarga
de descarga 'y de

Es necesaridlsin ;
resulte men ‘ qu

se debe seleccio
esto, es nec io

para trapismmr holgadamente la
¢s. Es/decir, el tamafio de la

i\f :
etrosll de la conexion del tazon
f

||

A dél la columna de descarga

lumna, si esto no es asi.

ate superior. Para venficar
: cold s (Tabla Hp).

iisible_por el ensamble .dé

: ﬁ hado con lodénsx_

5.3.6. Ciﬂdno de
Hh\"\,

La carga axial totai de estas-bomiba

formula (5.1.25), la&t@;ﬁrit{)e:
1{{.__ b

CAT = [KH]+[K, (NI)]J K L}

en esta ecuacion:

(5.3.13)

CAT -~ Carga Axial Total

K, =Factor unitario de carga axial hidraulica.
H =Carga total del sistema.

ix, Pcso unitario de cada paso

NI =Numero de pasos.

I, =Peso unitario de la flecha de transmision.
L =Longitud de Ia flecha.

Los valores de K, K, y K, normalmente se dan en la seccion de datos técnicos de estas
bombas.
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5.3.7. Calculo de la potencia requerida total (Py).

La potencia requerida total se calcula con la formula sigutente:

Py =Pg + PP, + PPgca (3.3.14)
en esta ecuacion;

P, =Potencia total requerida en Hp.

Py =Potencia requerida por los tazones en Hp.

PP,, =Perdidas mecanicas por transmision en Hp.

PPyc.\ =Pérdidas d?}poté ia.en el balgrdrde,qars:,a iat del motor accionador en Hp.
A ) <=M

La potencia requek a4 p s_uazonesP se c;lc aeeila cugcion (D.6), Apéndice D, la

cual se esgrbe 4

“’}Q‘x ‘ __f,.--'- 3 N ‘5@: = i 'II'"‘«'E -;-c?}
AT . ™ PN -~ -\""- ﬂl 4
Q - ‘sl fﬂ' m e, = B i % S 4 |
Ps - K'l.t:.f)’ I Q:;w N
;nB 4 I IIIIII
i

en donde: 1}

Py = Potencnjﬁ reqli
Q =Gasto de diseic

| agud|vale 1.
Ll

)]

i :

3 curil\!ra e operacion y se debe

e los e les, asi como por el
>

l\mn =3960 SlllQ S¢
Koo =75 si Qlse d

ng = eﬁcneu.gl)h de

corregir pot: _}naten
numero de pasos.

"‘W.

Los valores de las. perdlda feet
dan en Tablas y las: perdidas de pote

de estos baleros, se pt&@T%r con

PP - 0.0075( )( CATJ
100 ) 1000

En donde:

PP\ = Pérdida de carga en el Balero de Carga Axial del motor.
N =Velocidad de rotacion del impulsor de la bomba en RPM.
CAT =Carga Axial Total.
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5.3.8. Seleccion (o verificacion) de la flecha de transmision.

Como se dijo en la seccion (5.3.5) la flecha de linea inicialmente seleccionada fue la
correspondiente a la flecha de los tazones, pero la seleccion de esta es una funcion de los
requerimientos de potencia, las restricciones por alargamiento y los requerimientos del
empuje total o carga axial total sobre esta flecha, por lo cual es necesario verificar estos
requerimientos mencionados.

Como la potencia requerida ha sido calculada, debemos referimos a la Tabla C.3 y
verificamos si para el diametro seleccionado la Potencia requerida por los tazones es
menor que el disponible indicado por La-;l"aPla mencionada.
] # rl‘} I'-".I' r'JI : q‘- .\_
1b|i.én se calculaisaide

L

en donde: !
O = Alargamientg ¢
L¢ = Long;‘; id de I 1es. £l

H; = Carga \ota qjgegz_oneri e‘L‘P'*eS(/ o

=

K = Constante de ala
K’= Constaiite d¢ ¢

los valores de K y ks
S.8. = Gravegad Q

[ 2 8
El alargamli%"L to ¢a %ﬁ bhickd .j- argdo| al é?argamiento de la flecha
permitido gu¢ se 'da i¢Q s, modelo-, de tazon, si el valor
calculadogxte d PEHACTS debe ‘seléccionar el diametro de
flecha mnkﬁgtamentc S
o 7
5.3.9. Selecci('\)imdel cabezdte ] I{;’f
N s =

La seleccion del cabe vg,l: arga baW&zﬁo del accionador (motor) de la
bomba. peso colgando y capacidad bombeadd” Normalmente la brida inferior del cabezal

de descarga es igual al diametro de la columna de descarga.

En la practica, es comun dimensionar el diametro de la base del cabezal igual al diametro
de la base del motor (dimension BD en la Tabla C 9, Apendice C datos de motores
EVFH).

5.3.10 Determinacion del diametro del impulsor.

Determinar el diametro del impulsor de una bomba centrifuga, cuando este es del tipo
cerrado, es un requerimiento constante en la practica. En muchos problemas de seleccion
de este tipo de bombas es usual que el punto de operacion seleccionado (Py) se encuentre
ubicado entre curvas de operacion de diametros determinados, por lo cual, a continuacion
apuntamos el metodo usual v seguidamente un procedimiento simplificado.
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Para determinar el diametro del impulsor correspondiente al punto de operacion
seleccionado, se aplican las leyes de similitud de turbobombas, las cuales, refiriéndonos a
la misma unidad colocada en dos situaciones de operacion distinta se escriben:

Cuando el diametro (D) es constante y la velocidad de operacion (N) es variable:

Q; N, (5.3.17)
Q; N,

N2
Hy :(N1J (5.3.18)
Hy [N,

3 f .}.wr"‘frJ'.-"I -
(Pra)i (N ¥ ."‘- A%< )\ (5319
(Pra ), (Nz7J (e 5
\ r""f:: 4 s ‘f . I‘c“.lr‘;:&{al(’j ilb’k
’ para vg{%}@a constan e-vdlameu ilsor (D) varia =
p L] H‘I_"’!,-"f - = ]p “:r ﬁ]
Q, Dy
. (5.3.20)

Q; D)

'||'|
Hy (D %
H1 :LD1]|| (53.21)

2 2 )| ||
2

(Prs )1 :[Ehj (5.3.22)
(PRB)z

2 | 7} WNaal |
Ay 11 kgL -
Para nuestriﬁpso i : >3.2¢ 513 241:(; ya que se cannren lac

coordenadas-Q; y tamos determinar los
valores Qp:& que iar esto, escribimos:
=
.,
2 %
Hy Q4 W ,
= . yaique - o 1 v agrupando los valores
Ho Qg :
conocidos, tenemos:
H
Hy= 3 Qj (5.3.23)
0

Substituyendo en (5.3.23) los valores conocidos Hy y Q, y dandole valores a Q; desde
cero hasta un valor maximo mayor que Q,, se dibuja una curva que es una parabola, que
recibe el nombre de pardabola de correspondencia y que intersecta la curva caracteristica
correspondiente al impulsor D, en el punto P, que determina los valores de Q; y H; que
satisfacen las ecuaciones de similitud. Con estos valores y con la ecuacion (5.3.20) o
(5.3.21) se determina con precision el diametro del impulsor buscado (Dy).

Un metodo simple para determimnar los valores de Q; y H; puede derivarse de las
propiedades geometricas de la parabola, cuando el punto Py se encuentra proximo a la
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caracteristica Dy (ver Figura 520), entonces, esta porcion de la parabola puede
confundirse conr la tangente en el punto P, a la misma. El método es:

Figura.5.2 ,!;Det
(Karassik l.-JII. e

ffhj.v"l
Se une P‘,'"séx’l el purtg
(sobre el eje de.las ab
operacion Dy en elpunto

\ =

g ---_lr/- ‘x_"‘L .

)
to de ga,s'ﬁ; cero y el valor de Q,
asta infersectar la caracteristica de
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6.0 Método grafico de seleccion de bombas TVPP.

6.0  Método grafico de seleccion de
bombas TVPP

6.1 Introduccion.

Fairbanks Morse Pumps a traves de su catalogo Turbine and Propellers Pumps editado
en 1999 tuvo como proposito suministrar un metodo que al estudiarlo cuidadosamente
permitiera seleccionar una bomba TVPP para un pozo determinado.

Este capitulo nos dice cual es la informacion requerida para seleccionar y aplicar una
bomba, nos da un ejemplo de seleccion, las modificaciones requeridas, las tablas v
graficas necesarias que estan referidas en el texto del mismo. :

-'-‘ -
6.2 Selecciép‘?ﬁe«fpﬁ

i ,
Sobre el l‘géo 1zqule ‘ Siguen 'l‘fl"g_blas 621 a624)se
ustablecT requ‘eﬁu@ oS de E'gfl'dr efitie _pafentesis estan los datos
referidos Ib la) aplicacion los cuales de‘ben ser conocndos A'A normk@_]’le e son suministrados
=14 et

por el usu -".":'
X
Tabla 6.2.1. Re
Numero. | || |/ Requerimiento
I Cantic L - - ) |
2 Requi 3 e | P ﬂ() semanas)
3 Tipo =5 N e | Motor eléctrico)
4 Tipo de : pl: T -1 1}3 il
al Elé Fottajeyit. | 60/440 volts)
5 Liibridacio UE | seTTnor agkite)
6 Tipo d&L ' | obre superficie
7 | Eiisamb 1260 b@ (7930 m), 0250
'*352’.* Longitud{C gl S ¥ /| pulgadas6.35 mm)
8 Longitud dé‘r( g Suctior g 7/ |5 pigs(1 5244 m)
\ = AT = ,f':f
=/
Tabla 6.2. (‘ondléfﬁ.njs ‘(}h\operaﬂon deda bom?ﬁra
Numero. " Concepto Requerimiento.
9 Capacidad de diseno (1268  GPM) (80
LPS)
10 Elevacion del Datum (nivel del mar)
I Nivel dinamico del agua a la capacidad de disefio en pies
(o metros) abajo del Datum 250 pies (76.22 m)
12 Carga estatica de descarga arriba del Datum, incluyendo
perdidas a traves de la linea de descarga mas la carga de
velocidad 110 pies (33.54 m)
13 Carga de la bomba a la capacidad de dxseno
a). Lineas Il + 12 360 pies (109.76 m)
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Tabla 6.2.3. Condiciones dei pozo.

Niimero Concepto

Requerimiento.

14 Diametro interior minimo del ademe del pozo

12 pulgadas(304.8
mm)

15 Diametro exterior maximo del tazon

11.625 pulgadas.
(295.28 mm)

16 Profundidad total del pozo

500 pies (152.44 m)

la bomba?.

Aal ensamb

17 (Es recto el pozo para la proﬂmdidad del ensamble de

ﬁ aTalilals T"'r—-_‘? ¥ <

(S1)

. }!'d ig‘ugll

rﬂ-‘ﬁ\vcl estatico dé’i’agua ab .ﬁﬂrﬁgtum peil

o0

l| 2 5
Tabla 6.2.','31. Accesorios requeridos.

———

S =Y
._;._k:“ ié’:ﬁo pies (45.73 m)
rfl

Nimero | || € Giicepto ./

19 Brida co*e&aeeeq Ad

i
l) il
1§}

20 | Cohector.de.descarga h‘_EﬁUEﬂdb e

3
SI) il
g

21 Colador teghigride” Tipq,l-.b'mramga _'.: $i, cdhico, galvanizado)
22 Lbrig quenqg:'.-_’v-'ﬂp 3 f’_J i l","l Galon.(3.7854  Litros)
I\ L _:?,.' . fJ 2y = Manugh
23 C (‘ﬂ‘lltrol fomaticos r¢ ueri o7 |/ [T(No) [/
f.rﬂé. @ador 74 ||I ~,
()b st retardo. /R
.c. Sw ader—_ | L_—= /4 b

24 Tanque pre]Ng\ ua Tido (’/\',O)’!

iC apacwtad” S

e _—

Trinquete de no retroceso.

25 Llnea de aire-y-manometro requerido == {(Si)
26 | Accesorios E&q_appotd“ﬁs;gque 7
a. Espaciadores " {érmieos." voltaje | (No)
especifico. (S1)

c. Detectores de temperatura a balero vy |(No)

chumaceras. (No)
d. Carga axial extra alta. (No)
e. Aislamientos especiales.
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6.0 Método grafico de seleccion de bombas TVPP.

6.2.5 Seleccion especifica de la bomba.

Una vez establecidos los parametros de la bomba deseada, se puede proceder a la
seleccion y evaluacion especifica de la bomba tipo TVPP. En todos los casos hay 4
grandes componentes que deben ser seleccionados y evaluados, estos son:

Ensamble o cuerpo de tazones.
Columna y flecha de linea.
Motor accionador.
(Cabezal de descars;,a y caja de empaque.

{f \J‘ hr -'J 1 i,
lq"\fecha bara se] =

a6 o

-t ey
La metodologla ufﬁ': 3(:' St

valuar este tipo de bombas se

J . % | L |

|I-_ﬂ

Una vez se h
diametro teno

requerido. gra
en el e»;emplép\

Ejemplo: I

If
Gasto i

{
Carga Total ;}g la
Velocidad . |'

Maximo Ijﬁ-g;t'etro ‘

que se conoce eg)mo C -l
comportamiento de ‘estas=bon
Listamos, de estos d 0
a1, Jos wodelos-de tazonés c:
m’. s) Esto incluye los modelos' -IOXH" H, 17H 12M y 14M. Ahora uuciaios ci

proceso de eliminacion para encontrar la mejor seleccion de tazones. En este punto los
tazones obviamente inapropiados pueden ser eliminados por las siguientes razones:

A Fisicamente el tazon no cabria dentro del ademe del pozo. Para determmnar
esto nos referimos a las dimensiones de los tazones mostradas sobre la curva
de operacion de cada modelo. Si el diametro externo del tazon es mayor que el
diametro interior del ademe del pozo (o diametro maximo exterior
permisible), elimime el tazon por consideraciones directas.

Ejemplo; los tazones 12M y 14M se eliminan por tener ambos diametros
exteriores mayores a 11.625 pulgadas que es el diametro maximo permitido
para el tazon.
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0.0 Métedo grafico de seleccion de bombas TVPP.

B. La capacidad de presion del tazon es menor que la carga requerida para el
mismo. Como la pérdida por cortante (o friccion) en la columna de descarga v
las pérdidas en ¢l codo del cabezal de descarga no han sido aun calculadas.
adicionamos 3 S pies por cada 100 pies de columna a la carga total de la

bomba para establecer una carga total tentativa de la misma (HB) (las
peérdidas en el codo de descarga normalmente son pequenas y se ignoran.

Ejemplo:
Carga Total tentativa :(H;3 ) =360+ (130% (260)) = 369.10 pies (112.53 m)

ol i

wvade los [tazones s establdeida, eliminar los tazones que

Después de que |
ef'men.donos,J 2 il"h&spgos de presion de los

no llenen este J__/req\,x riie
tazones, Afpendlce(* e

e s = A A

SR e ool LS || %
Ejemplo: hl"'// - . “_":;’-:'
Tazon = onlmwiima ¢n pies|
Hi - - e ]
'0‘\”'-"., — 66 PSI . 2.3}Pi I'=836 .22 pies
LIH | = s i e|s | e
|!|| = ,..=ri8§rl}8f 231 l::-i . —l(?f-&.,Op:es
2H L= Eo B s saBi medt]=1453.36 pies
I i: ‘ L:_I I'i. I'IJ I.L‘l. - = (j IIII
I B[ Zr | \
Como la carga tentativa-de | es de po¢ 0 ples: los(},éézones pueden producir
la carga total ﬁntat' g eri:i'aepgfr la bomba. J il
.-"-F i W ;::’(:/-\-\_ ao® I'I{J‘Il
C. ET%q‘zéxl no" e _sef ensaip f a carggﬁéquerida. En este punto,
podemigs referi da SCIC0S mos;r’ados sobre las curvas de
operacion de los ta trar el maximo numero nominal de pasos
(NI) par @"‘ nsamble de taz ‘3:} ara un analisis mas preciso.
procedemos-€emo s

El maximo numero de pasos mostrado sobre la curva caracteristica del tazon es una nota
al pie de la pagina para indicar que son valores nominales. La razon para esto es que la
limitacion sobre el numero de pasos es una funcion de la capacidad de presion del tazon,
la potencia, el rango de carga axial y la longitud de la flecha del cuerpo de tazones. El
valor nominal mostrado sobre la curva caracteristica esta basado sobre lo que se considera
como parte utilizable de la curva carga vs capacidad.

Para establecer el numero de pasos requerido para producir la carga total tentativa de los
tazones nos referimos primero a la curva caracteristica de operacion para determinar la
carga por paso, con umpulsor maximo, a la capacidad de disefio. Entonces se divide la
carga total tentativa entre la carga por paso para determinar el numero de pasos (NI). Se
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redondea el resultado al siguiente numero entero cualquiera que sea la fraccion de esta
division.

Ejemplo:
Disefio del Carga por paso No. De pasos
Tazén | Impuisor 1268 GPM | 0.08 m™ s Calculos requeridos
10XH TIDA268A 30.20 921 m 369.1 13
\ . —— =12.22
pies 30.2
I11H TTDKA99 49.20 15.00 m 369.1 8
\ —— =T7.50
pies
1H 1‘7;1;’,;% | A0 9
i =B8.79
& Il
12H TIE! Jﬂ% 5 7
P :‘“6,9\51
.-,.—1‘\‘ . \
vl

;2>

: % ;- = e = Lt o

Y A e NS ol |
Ahora se 1in fle del tazon puedesres A Po en(‘ﬁiﬂmada del tazon y la
carga axialy Para eg 4 . adla T %

la eficiencia v las constantes
e la gurva caracteristica del
gir ¢sta tanto por el numero
freccionés se muestran para cada
ar Iﬁ' potencia de los tazones

de carga a'}l('al ky
tazon. Al determin
de pasos como po
modelo de tazon e
utilizamos la Flcua("

b _H:Q(slg)

621)
" K, (

W

—

en donde: f’]l.
Py = Poten g . mba, ,
H. = Carga Total tentativactie! uFmpo.de tazomic DIy’ 2

s.g. = Gravedad especifica (s.g.=
l\'u“: 3960 e":\"-'. .._::'ﬁ

(@RN
nu = Eficiencia de los tazoties

La carga axial impuesta sobre la flecha del cuerpo de tazones se calcula mediante la
formula siguiente:

CA = (k¢ H + k, NI) (6.2.2)
En donde:

CA = Carga Axial total sobre la flecha de transmision Libras o Kilonewton.
K = Factor de carga axial hidraulica.

H"{ = Carga Total tentativa de los tazones en Libras o Kilonewtons.

k, = Peso por paso del cuerpo de tazones en Libras o Kilonewtons

NI = Numero de pasos del cuerpo de tazones.
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Ejemplo:

Para el tazon | IH con numero de pasos igual a 8, se tendra:

En la curva de operacion Figura A.1. Apéndice A en la seccion correcciones de eficiencia.

con 6 o mas pasos la eficiencia no cambia. Por material de fabricacion de los tazones,

fierro fundido disminuir 2 puntos. por material de fabricacion del impulsor de bronce no

cambia, entonces:

Ny =82.8-2=80.8%

Ademas se tiene:

Q =1268 GPM (% ke, N

- 3691 pieg (110 f = o

s. g, = | (bombica agh
\"% P S N ]

Sustltuvel w valores en (6.2 T)‘.“qpﬁ_ N

Pu =146.2 hp
L
\

La carga ax'li | de
\

dcion (\‘5‘?2.2), en donde ky =15
H8 l\'l'll‘loneMOI\s ), ademas:

e-g_;eﬂi?s se calcula n |
1 )\ K, le g

Libras _ pie'1{0 12
NI -8 pasos |
Valores que a’ sustit

CA =(15) (3&9 I
La potencia 1ma
la Tabla c.},r%'! Apg

Ejemplo: 5 7
CA |
Diseno de | No. de Kilonewton Libras Kilonewton |
Tazén | Impulsor | pasos !
TOXTT ! T9DA2 13 75.0 161.90~ | 837 0.1214 L 0.0445 3131.24 13.95
68\ 2.0=73.0
11H T7DK 8 82.8 - 146.27 15.00 0.1271 33.0 0.1468 5800.5 25.80
A9 2.0=80.8
11H | T7DK 9 82.2 - 147.36 15.00 0.1271 33.0 0.1468 5833.5 25.95
A99 2.0=80.2
12H | T9EBY 6 79.3 - 154.90 8.44 0.1232 16.1 0.0716 3152.0 14.02
9\ 2=76.3

Como resultado de este analisis se obtiene que la flecha de todos los tazones listados
trabajan con potencias menores que las permitidas por sus flechas de transmision. Por
ejemplo; los tazones 10XH y |1H tienen una flecha de 1; pulgadas y puede transmitir
hasta 209 Hp. Para el modelo 12H la flecha es de 1}; pulgadas y transmite hasta 347 Hp
(Tabla C 3. Apéndice C).
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6.0 Método grafico de seleccién de bombas TVPP.

En este punto es posible terminar el proceso de seleccion del tazon comparando la
cficiencia y ¢l costo de adquisicion de los tazones restantes (10XH, HHH y 12H)

A continuacion se hace un listado de estos tazones ordenandolos de menor a mayor costo
mostrando ademas, el numero de impulsores y la eficiencia respectiva

Ejemplo:
Modelo | Numero Disefio Costo Numero. de
de Tazén |  de Impulsor adquisicion"" Impulsores Eficiencia
11H T7DKA99 $ 34720.00 8 80.8
12H TOEBO99A $ 37963.00 6 76.3
I1H T7DKA99 $ 38505.00 G 80.2
10XH TIDAZG8A $47398.00 | = 12 73.0
a""ﬂ{_ L ! F o
Evidentemem,ef’i)aré» 6 dmplo el lec‘c“?enado seria el de menor
costo y mavor eﬁcxenerat onecs Lsariant Ll con }- sos (Ver Figura A2.

Apendice| W
'| hrf///

La carcaza'de desedig ___cu.erpo de tazones” e 1siongda para acomodar la
OiFen el punto.de mej¢ lencig con minimas pérdidas
por cortante.|Enton : | s, 'Jnan#) como una funcion del
diametro de la con. —dec ' ||

||

erdllaas por cortante de esta
fumna. El costo de la
taq},é] nes requeridas serian

po H@nco asociado y costo
A

||II

g"t‘ud d‘é;_l’s;cf mna :

En algunos cHsos
ebe 9&6

sean significativas
columna mas, g,r
comparadas ,r:,r ntra
de la poten@ f

En otros casos,“donde € os 1mpqﬂ’énte y el ensamble de la
bomba es tal que}ag ‘rdidas_per c‘adictonales son acéptables, un menor diametro
lumna seri
de columna seria usad& —
"'H..H #
Cuando una columna de Tﬁ:en anetro 6,§ 1zada ‘una brida reductora de columna es

requerida para adaptar esta menor columna al tazon usado. Esta brida reductora en la
columna causa pérdidas por cortante adicionales debidas a la subita reduccion de
diametro.

Antes de continuar, se debe verificar el ensamble maximo de tubos de columna para el
diametro que esta usandose por lo que nos referimos a la Tabla C.5, Apéndice C.

En el ejemplo se estan utilizando 260 pies de columna estandar. Refiriendonos a la Tabla
C.5 encontramos que una columna de 8 pulgadas puede llegar a tener una longitud de 950
pies, por lo que puede ser usada esta columna y con esta longitud.

“Y Precios de lista de Mayo del 2001 de la Empresa Fuerza Hidrdulica S. A. De C. V.
Fabricantes de bombas TVPP con tecnologia Fairbanks Morse en Toluca Edo. De México.
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6.0 Método grafico de seleccion de bombas TVPP,

6.2.6 Seleccion de la flecha.

La seleccion de la flecha de linea es una funcion de los requerimicntos de potencia, de las
restricciones de alargamiento de la flecha y de la carga axial requerida.

La potencia estimada del cuerpo de tazones y la carga axial han sido calculadas arriba, sin
embargo debido a que la parte superior de la flecha de linea debe también soportar el peso
de toda la flecha por abajo, es necesario calcular la carga axial total.

En el ejemplo, se encontro que los rangos de requerimiento de potencia son de 146.27 a
147.36 Hp y el rango de carga axial fue de a S800 .5 libras. Refiriéndonos a la Tabla C.7
Apend:ce Cla ﬂecha,dqr Imea de 1115 }pu,l}gaﬁdas de dlametro parece estar dentro de estos

ion calculamos la carga axial
. ;ﬁgu’i‘éntp:

CA = Cargﬁ' | Axial

k. = Peso un‘jtario cl¢ mea en Libras . _pie Qriewtoff . m’.
L= Long,ltut#de la flegha de i ples ometfos -
axaqf A

En este caso 4@ tieng

k, =6.00 Librggs .
Ejemplo: 6.0 {260
W
Adicionamos tsta
obtenemos /ujy Ca
seleccionad&':li‘lodelo

)

é:e de 5800.50 libras vy
par el cuerpo de tazones
encia, 'vgnos que la flecha de

Vor NN 1o 4

Esta seccion puede ser ngr"JradE‘l\g‘Na ld'lfyt\.;_d ds-"{a columna es menor a 50 pies.

El alargamiento de la flecha de linea seria calculado y comparado con el alargamiento
permitido a cada uno de los tazones y nos referimos a la seccion de Datos Técnicos de la
curva de operacion de los tazones para encontrar este ultimo valor.

Listamos los diametros de los tazones, el diametro de conexion, el diametro de la flecha
de linea seleccionada, el alargamiento disponible de la flecha, y las constantes de
alargamiento dadas en la Tabla C.7. Apendice C, para cada uno de los tazones en
consideracion. Los valores dados en esta Tabla dependen de la configuracion de la flecha
(abierta o cerrada). y del espesor de la pared de la columna (estandar o pared de | de

pulgada).
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6.0 Método grafico de seleccion de bombas TVPP.

Ejemplo:

Modelo  de | Diametro de | Diametro | Alargamiento | Constantes de alargamiento
Tazon Columna de Flecha |disponible K K’
I'H 8 pulgadas 1L° 0.80 pulgadas 12.7257 3.5401

El alargamiento de la flecha en cada caso puede ahora ser calculado simplemente
mediante la formula siguiente:

L (HK + 2HK'-L K')(s.g.)

S
10,000,000
NG ;
en donde: yaa\'/e W“':»H
8= Alargggﬂénto de h\
L(' - LO o de...la'-’. < ""-._,ﬂ"'q':'
Lc = ND+ 10 pic S My 3
« . es . i =l B
H = Cargiy '*-—#}ﬂ"
K =12.72% fl
C=3.540 1)) i
s.g.=1 (par;a"\el agu ]
| e T ff
Haciendo ope\lacion arasHazenb sid ) iene:lllI
I A |
Tazon || argatniento calculado
HIH [/ ) 0.1661 pulgadas
.—Llfr i J | P
xr:;k' = T q i ;':«‘J
' ' \Wa

s A}
B = ik
6.3 (,‘Ptr;ﬁrma g la selecio
= VB
Para este ejemp“]\o hem ipuestoren e i to de adquisicion es el criterio de
seleccion final defigazon. U iamos o modelo<1 1H con 8 pasos.

g g Sty B
La carga total actual, azones puede cal IrsF ora. En la seleccion micial del
tazon, las pérdidas en fa=eolun ncgﬁ'e gonogidn y estas se estimaron que eran igual a 5

. . . | = p .
pies por cada 100 pies de columna. Como va seleccionamos el tazon 11H v la columna de
8"y flechade 1;". las perdidas por cortante en la columna pueden calcularse.

La perdidas de carga por friccion en las columnas de descarga se dan en forma tabular
segun el fabricante, en nuestro caso, en el catalogo Fairbanks Morse Pumps (1999) los
valores de estas perdidas se presentan en la forma tabular siguiente:
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6.0 Método grafico de seleccion de bombas TVPP.

Tabla 6.1 Pérdidas de carga en columnas de bombas TVPP.(Fairbanks Morse
Pumps, 1999).

Tamano de| Tamaio  de
Columna v | Columna ¥ Pérdidas por friccion en pies por 100 pies
Funda Cerrada ﬂc_cha de linea 1000 a 2600 GPM
| il 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 |
8" x1:" 8" x1" 1.90 | 2.60 | 3.50 | 4.50 | 5.50 | 6.70 | 7.90 | 9.40 |
8" x2" 8"x1;" 3.30 | 450 | 595 | 7.55 | 9.40 | 12,5 | 15.1
8"x23" 8" x1,"
gx1yt | 390|550 720 | 920 | 140
C10mx2" 2:30 | 2.88 | 3.50 | 4.10 | 4.80

Para l’bf/ 0: ‘ ) AT H(lub por aceite o agua)
las perdi 16,078 pxes_pm; cada lO.O.pLe.s de lom:,xtudde‘:\u \valor que se obtiene
por mterpi\II 3 Al la éch?‘\na son:

He = Pérdidad de c 4708
L¢ = Longitud de
hy = Pérdida‘ﬁ'}de g

Observemos que las pei’d’}l}e\mal t/- béz_a,_Ae//d/es-c—arg,a han sido descontadas por ser

insignificantes (tipicamente menores que 0.50 pies) cuando el diametro de la brida de
descarga es comparado con el diametro del tazon de descarga.

La carga total de los tazones (excluyendo correcciones de materiales de fabricacion y por
numero de pasos) puede ser calculada mediante la ecuacion siguiente:

H, “H, +H.+H

T ico

En esta ecuacion se tiene:

H = Carga Total suministrada por los tazones en pies (o metros).
Hy; = Carga Total suministrada por la bomba en pies (o0 metros).

Hc = Pérdida de carga en la columna de descarga en pies (o metros).
Hcp = Pérdidas de carga en el Cabezal de Descarga (Despreciables).
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6.0 Método grifico de seleccion de bombas TVPP.

Ejemplo:

Hy(=360.00 + 15.80 = 375.80 pies (114.57 m).

El numero de pasos actual y la carga por paso pueden calcularse ahora.

El numero de pasos (NI) se obtiene dividiendo la carga total de los tazones (Hy) entre la
carga maxima por paso para el impulsor de diametro maximo (; =7.757) (hy,) valor que

se obtiene leyéndolo en la grafica de operacion de la bomba modelo 11H Figura A l,
Apeéndice A.

Ejemplo:
NI . HTt "
hTu / I'-\.__\

F— =

Como en|§3§«“ ’

Hy =375/80

hy =492

Se tiene:

NI =7.64 (8 %asoc

La carga reqerida

Las coordenadas del punto de operac10n para este ejemplo son; Po(1268 GPM, 46.98

pies) Py(0.08 m’ . s, 1432 m), punto que se encuentra ubicado entre las curvas de
operacion correspondientes a los impulsores de diametros 7.75 y 7.17 pulgadas (Ver
Figura A.l. Apéndice A. De acuerdo con el método para determinar el diametro del
impulsor, dado en la seccion 5.3.10, unimos los puntos (634 GPM, 0 pies) y Py(1268
GPM, 48.11 pies) con una recta que prolongamos hasta intersectar la curva de operacion
del tazon 11H correspondiente al diametro de impulsor igual a 7.75 pulgadas, lo que nos
determina el punto P; (1280 GPM, 49 pies), aplicando, a continuacion, las ecuaciones
(5.3.20) y (5.3.21) de la misma seccion, obtenemos D, igual a 7.67 pulgadas que es el
diametro del impulsor que produce la caracteristica de operacion solicitada.
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6.0 Método grifico de seleccion de bombas TVPP.

6.3.1 Seleccion del motor accionador.

Para seleccionar el motor eléctrico, debe conocerse la carga axial total y la potencia al
freno de la bomba.

La carga axial total ha sido previamente calculada; sin embargo, la carga tentativa de los
tazones fue usada en estos calculos. Como la carga total actual de los tazones ha sido
ahora establecida, estos calculos serian revisados usando la carga total correcta de los
tazones y recordando mcluir el peso de la flecha de linea tal como se calculo previamente.

Los calculos iniciales de potencia fueron hechos usando pérdidas estimadas. La seleccion
final puede realizarse ¢ ulando toda‘\;« las perdida pertinentes Estas pérdidas son.
pérdidas en la ﬂedl ] : y-de a axial (PPgca), la potencia

total requerida en ' Hjse.ca on la qcuacxgnec wﬁ ), ;cuahse escnbe
<5 N L’E — “
o OO0 O <y

PP, = Perdlqihs de
PPy, = Perdl|das e

ia niecanicas por tran(?xﬁsmn n-Hp.
» n@%ﬁoFeFBa;e{_@*ﬁe arga-Axtalde

i o | - ‘
= -
La potencia efid rlos tazo o.a1Ct a ecuacion (D.6. Apendice D),
potenci rlequ 1a pc r___g:s;agy’x S k). seeaic cu;ﬂmon( penaice D)
que se escnbd.| . . —

p QH (é‘g) ||.-'
T K, Il ~,
fhj \®)
En donde siatilizamos f?'r

Q=1268 GPM. &

Hy - 37580 pies. N
s.g.= Gravedad eSpeClﬁ&{&Jp espec;.trao 1W ido (para el agua s.g.=!)
l\uu 3960.
Ny =80.8%.

Por lo que, al sustituir estos valores en la ecuacion obtenemos:

P; =148.92 Hp.

Las perdidas de potencia en la flecha de transmision (PP,,) pueden calcularse con avuda
de la Tabla C.8, Apendice C. Esta Tabla esta basada sobre flechas de linea cerradas y con
chumaceras centradas cada 5 pies. Sin embargo, los valores de estas pérdidas tambien
pueden usarse para flechas abiertas (lubricadas por agua)
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6.0 Método grafico de seleccion de bombas TVPP.

Ejemplo; 250 pies de 1] pulgadas de diametro de flecha de linca a 1800 RPM

PP,
PP. =L, 100"

en donde:

PP,, = Perdidas de potencia mecanica por transmision en Hp.
L¢ = Longitud de la columna de descarga en pies.
| ’y LY

PP,.. = Pérdidas d/edxﬁe 1012 ) 1ecénlité__$qr7pfsqa 10
| r'_‘:: - ? ;"I_ [ 1 <

Como: / iy AT L -
=, —

Lo =260 flesyy o~ = N
P 1 vdh

|
PP, =3.12 Hp.
i\
|
B
Las péerdidas Jn el

I
|
PPy, - o.oo%:(1
'.

Fa

en donde: | ‘
PPycy = Pél?ﬁﬁ’as en el*balerne
N = Velocidad dé& peracion de
CAT = Carga Axial Total (7:

b
Sustituyendo valores \o\b@'l_'ejt\ ra
= (=

PP[;('_\ =0.98 Hp.

La potencia al frenc puede ser calculada ahora como sigue:
Pr=148.92 + 3.12 + 0.98=153.02 Hp.

Refiriendonos a los datos de los fabricantes de motores, el motor de 200 HP suministra la
potencia al freno requerida y una carga axial total maxima de 6400 libras (Ver Tabla C.0.
Apendice C). Si la carga axial total se excediera del maximo rango de carga axial del
motor, entonces este debe ordenarse con una extra elevada carga axial, en este caso con
una carga axial del balero igual a 12000 Libras.
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La eficiencia de la bomba puede ser calculada ahora, despejandola de la ecuacion (D 6.
Apéndice D) resultando:

~ QH,s.g.
T]B . KOOPT

Utilizando el sistema Internacional de unidades, los valores son:

Q =80.0 Litros por Segundo (LPS).
Hy=114.57 m.

s.g. = Gravedad especifica (para el aguavs g —l)
P; =153.02 Hp. ,ﬂ"’* : 1
Kn(r—74 57. .,--" | L

Entonces/ -
r;:-h‘
A

N =80. J{Y';ﬁ/

La potencil\'kde entra

o '.CH'I|" "'-!'.-

e
N | - S
"'-la_n_ -~

A

=
Mm i}

|

en donde: |/

P: = Potencizde

Ps = Potencu}‘rﬂ
MNm Eﬁc!'%’_v],, a del

La eficiencia estimada del motor resulta dé:

Ps
Nm =
Pz + PPyea

en donde:

nw = Eficiencia del motor.

P, = Potencia de salida (indicada en la placa) del motor.
Pr = Potencia de entrada del motor.

PPyc. = Pérdidas de potencia en el balero de carga axial.
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6.0 Método grifico de seleccion de bombas TVPP.

Ejemplo:

200

= ——————— = 92.60%
215.05+0.98

Mm

La eficiencia global se calcula utilizando la ecuacion D.8. Apéndice D, que se escribe:

nG = T] BT] m
en donde: ~f FYIWAL T
A L 'z_,_ _.E'—'-::, & ; "Il s _thm:',‘-\hj‘r
il . F : lI F ‘ I:!— i

o i -~ LY | -
ne = Eficiencia Globa upo.bomb: -@@Bﬁ = 44 oy
n B= Eﬁ? a@.tal de 13- bombd- ., ‘__:“ ' -__' I: s = s "{;:?l_ill
N = Eﬁqlltsi_l%:}-’del motor. — - e — - ;\g‘:}#. :

1 || II.

1y

|
|1 |
Ll

Ejemplo: ""'l =T ff""f.- (f

o = (o.sodﬂ(o.g 00) = Ej}jgai}f;.qz%) ,ﬂ | I
B = AV |
| ; —- L -

6.3.2 Coqﬁrmﬁ
W

Teniendo calcuiladd
confirmar a seleccio
&

Utilizando la potencia al-fren

referimos a la Tabla C.6. Apé dice eterminar sila g‘ef:ha de linea de 1} pulgadas
es adecuada, en la Tabjg;@gg_pi&ﬁﬂﬁmra"éﬁa ﬂe___gtpm::g::,l‘[,-’/o RPM vy hasta 5000 libras de
carga axial total la flécha resiste una potencia maxirma. :dji%ponible de 203.0 Hp por lo que
es adecuada para la aplicacion mencionada ‘

Es necesario verificar el alargamiento de la flecha utilizando la carga total actual de los
tazones en lugar de la carga tentativa usada en los calculos originales. Haciendo esto
encontramos que el alargamiento es igual a:

L. (H,K+2H,K'-L K'Xs.g.)
10,000,000

&=
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Los valores de K y K’ se determinan en la Tabla C.7, Apéndice 7 y resultan iguales a:

K =14.7582
K’=3.9623

Las literales L¢, Hr y s. g. Ya se definieron arriba asi como sus valores, los cuales al ser
sustituidos en la ecuacion resulta:

260[(375.80)(14.7582) + [(2)(375.80)(3.9623) - (260)(3.9623)]]
10,000,000

El alargamiento se lee},.l 94.8 milésimas de pulgada "
Este ultimo alargamiento _g’s_qlenor aun’ qw.a el mamo

pulgadas del tazon;féﬂ f ) SR Y
> ._ SO
Grrs '.\f.'-“_%”h"

f ¥ * l-‘_‘:‘-\. o il - r -1
A = A

6.3.3 Sc'l'e_‘fcw

& =

(1) = 0.1948

como base el diametro de la
rga y la capacidad bombeada.
diametro de la base igual al

El dlametrd del ozal de descarga se detemyna to
placa base del mi o € peso‘wt_ggnte la presion de la
La practica lusu el&e_cmm.ar_el b'a’bezal que -n 192
diametro de la base del'motor. 1 | P

»I
Sobre la prdfun
51gnlﬁcat1vo en 1
del peso colgante.\E
colgando/i inc pye el

do lbs 300 pies) el factor mas
beiﬁl puede soportar la carga
abla, C:5, Apéndice C. El peso
ﬂechég tubo funda, cabezal de

Como el dlametro de lafgarcaza del-tazon de degg_ai:p»e,s 8 pulgadas y el diametro de la
base del motor es 16‘;‘r 1,pu.lgzi‘das el tamano noyﬁnal del/cabezal es de 161" x8" .

Para determinar correctamente el cabezal de descarga adecuado, se hacen los siguientes
calculos de pesos obteniendo estos de la seccion de datos técnicos y curvas caracteristicas
de operacion. (Ver Tablas E.1, E.2, E.3 y E.4, Apéndice E).
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Ejemplo:
Peso

Descripcion Libras Newtons
8 pasos cuerpo de tazones Modelo 11H 1395.00 6205.70
260 pies Columna de 8” pared estandar 5813.60 25860.18
(22.36%22)
25 Coples de 8” de diametro (23.90 &2, 59750 2657 81
260 pies de tubo funda de 21" (7.66%) 1991.60 8850.08
51 Chumaceras union de bronce (5 cm:‘em) 255.00 1134.30
260 pies flecha dgﬂq‘hgt{_f edir (7. 60 m) ' ;wﬂt 6.00 8790.00
26 Coples rlgldos ﬁga_%a de | 1 1% 2 3()’.c p 80, 266.00
16'"xafD Cabezﬁeﬁaﬁrg To 06 - ,-'3_5;- 7476 00 211735
TOTAH e 12564\5@ iﬁ 55890.42

\F;r =

En la Tab.la C5
en conmdqir,acnon

descarga dﬁé 0-1
para el cabgzal
esta aplicachn.

5 PSI (0 0861 .84KN.m° )es d

fl

0 colgaﬁdo Para los cabezales
lspomrble para una presion de

500 lltnas (117.88 Kilonewton)

M- 8" =pvr lo que se mﬁere q8 'T cabiezal es el adecuado para

-
s
A

——

"
e
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6.4  Método grafico. Seleccion de una bomba TVPP.

Se desea seleccionar una bomba TVPP en un pozo con un prediseio como el
esquematizado en la Figura 6.1

it
=1 i A W

Motor eléctrico vertical Tanque elevadJ
claereador

! <=l /. Codos bridados
' .;iﬂfvg_l a de.compuerta [ Ol de 90°
L ﬁ_maq|-- e -.._-':'.-. ' ."T'-r i _"_\« |

Y (0.00)

e o o i 8 %,

j;j;cf;:@m&

—Z(}olado:conlco :

| '
" .._._.

Figura 6.1 Esquema de equlpamlento de un pozo profundo.
6.4.1 Requerimientos de bombeo y del pozo.

Este pozo se debe explotar de acuerdo con los siguientes requerimientos:

Q,=0.08 m* . s (1268 GPM).
Lc =79.30 m (260 pies); (Lc =ND +10 pies).
H.,=33.54 m (110 pies).

Didmetro de Ademe =0.3048 m (12 pulgadas).

ND =76.22 m (250 pies).

N =1770 RPM.

Accionador tipo; motor eléctrico vertical flecha hueca, 3 fases, 60 Hertz. 440 volts.
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Para determinar, tal como dijimos en la seccion (5.3.1) inciso 1, el diametro de la tuberia
de descarga, utilizamos la ecuacion (5.3.0) que se escribe (Streeter V. L. y otros,2000):

475 52 004
D, -0.66c| E& | +vae[ b
gH, gH,

Y con los datos dados sustituidos en esta ecuacion se obtiene; D =0.1715 m (6.75
pulgadas) de diametro de descarga el valor comercial Nominal de 8 pulgadas de tuberia de
Asbesto Cemento sera el adecuado para la linea de descarga, la cual tiene un diametro
interior Di =0.1991 m (0.6532 pies) y las siguientes longitudes de la tuberia de descarga
son:

L, =1968 pies (600,.0:0 r;-)-""—”" N . i*ﬂ N,
L= 104 pies ¢31. 0y~ -~ | | st -=.__.'_{_‘h: S
Ls=_ 4pies( 122 @,A—ﬂ e P £ S
Lr—207§ ﬁw(ész 93 n1)- - =T/ < =y .f‘,'iii'-"‘:ﬁ'a
‘~s i ———— Gy
Para tuberh &% Alt dnt9 : ) | (500 0 pies). Se bombea agua a
15°C v 1x41x : y X S

La mstalaclon tien gulemies accesorlos
' e

, i
. Ll 4'__- r'vf“ Il
Cantidad' | 7, K
1 de :Diéﬂlnetro. 0.700
1 f,! ‘ .8 pulgadas de| 0.112
3N +=0.196). 0.392
1~ |‘ e 0.500
324 Wzl ZK =| 1.704

NOTA; Los valores de K~ @\ [  los valores dados por CRANE Co.
(Techmcal Paper Na 410, dados : s'B ,;;B’ y By, respectlvamente Apéndice B).

s =
W

SOLUCION (Slstemélfllfniernaclonal de umdades) |/
Calculo de la carga total del snstema (Hm)
En el Sistema Inglés de Unidades, el calculo de Hyp; lo realizamos a partir de la ecuacion:

HTpi =ND+Hed +ch +Her +Him (64.1)

En este caso se tiene:
ND =76.22 m.
H.=33.54 m.

Instituto de Ingenieria U. V. 74
Provecto e Migitalizacion be Wesis
B esponsable FF. 3. Albeerio Pedro L orandr FFlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman dBarcia
AFL. B, Eurigue BWobriagues: HFlaogana




AInstituto e AIinggenierida

‘JdiIniners

6.0 Método gmﬁgaéﬁlorngfmﬁw stria

iDano Peracrusana

Las pérdidas de carga y menores las calculamos, tal como se vio en el capitulo 5, seccion
5.3, con la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual se escribe en funcion del gasto:

Herr = CqfQdy,
y

2
Hfm i CZQTPi

en donde, el gasto Qrp; es el gasto total de varios pozos conectados en paralelo, en este
caso se trata de una bomba operando sola, por lo que el gasto de operacion lo llamaremos
Q,, el cual esta dado.eﬂnetros cubmos por. sggundo, entonces, especificamente se tiene:

3 : _‘l"“é-a. de dcscarga*;fﬂ% px
itatoria =32,2 pies S‘Ef—-q O
Caddla lam‘e.‘de ([ pule

[ pbf—O 1991 m).
: ores*-l- 704

Hyp = 76.22 + 33 54 +T+,,ﬂ___‘ ¥ & 05 89.'(9‘)' (642)

de carga (Hyc) en esta columna"‘valor que es‘el tnico que falta para determinar la carga
total Hry,;, por lo cual, calculamos una carga tentativa H.,, que la hacemos igual al 5% de
la longitud de la columna, es decir

R
H, = —>_(79.30) = 3.965
© = 100 (1 2-30) "

entonces (6.4.2) se escribe

Hip = 113.72+ Q?(167325.05f + 89.70) (6.4.3)
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f es el factor de friccion de la ecuacion de Darcy-Weisbach y tal como se vio en la seccion
(4.2.2) ecuacién (4.2.4) o (4.2.5), f se calcula con la ecuaciéon de Colebrook-White (C-W)
o de Haaland (Ha) respectivamente.

Como:

& =Rugosidad absoluta de la pared de la tuberia de descarga =1.5244 x10® m (5 x10°
pies).

v =Viscosidad cinematica del agua =1.141 x10% m? s (agua a 15°C).

Q;=Gasto de disefio =1268 GPM (2.8251 pies’. s™).

D;=Diametro de la tuberia de descarga =0.6532 pies.

De la ecuacion de Haaland (4.2.5) obtenemos:

f=0.0135102 e .
AT 'r ﬁ by "
Substltuyendo esto V%Or 4-,3) y hamendb, epe}aupn,es',!{encontramos

= g .. " -|' - - "
= = e ~,_ = VIR 0] I ,‘. P *_ — l...-l.f- - ‘

mﬂ im %'.'m 3 e “m"

mpulsores que deben ensam en sqp‘le para que la bomba

l‘l' 008 ne, s (1268 GPM), ala arga total tentativa H., =128.77
eualls;e-:emsh el catalogo dJe s en, colma o de cobertura de

RPN deFfabrIcame (\1'er Figura‘A.] Q’i dice A) y en este caso, vemos

= capaces de' smmmsthr el gj Foz{ ‘m’.s? (1268 GPM) son
12H, IZMYW -Biseno 7000

m

Que es uﬂa carga
5% del valor de 1
calcular el "“Whﬁme

@i Ly il
suministre, un ga

m (422.37 piis)
operacion a 1800

que las bombas
los modelos 10 {\

iy —e b
Procedemos én';eh inar-les tazcmes mod%lo l M y rﬂ Ja ue fisicamente no pueden
instalarse en el pozo, de deme - 1gqal 12 pulgada thzoni' 2 M tiene un diametro

extenorde“ﬁ?épuf jas.y el 14°M de p.ul_l" _ademas lost’ﬁ';ones 10XHy 12 H se

ellmmanportenereﬁmén -i ores izl godhic TTH.
#
M’M
Para establecer el numero E‘e -pa ul-sﬁres) en sene del ensamble de tazones

seleccionado (11H), ngs feferimos a  la curva espem‘f c?uqié comportamiento hidraulico del
tazon 11 H el cual parael dlametro de’ 1mpuj$br Di=7.75 pulgadas (196.85 mm) y Q;
=0.08 m’. s (1268 GPM) proporcxona una carga unitaria H, =14.94 m (49 pies), con lo

cual se determina el numero de impulsores o tazones (NI) que se requieren en el cuerpo de
la bomba, resultando de:

= . 18877 = 8.62 =9 Impulsores.
14.94
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En la curva de operacion seccion de datos técnicos de la bomba modelo 11 H (ver Figura
Al. Apéndice A, observamos que el tazon de descarga tiene un diametro nominal de 8” y

una flecha de transmision de 17 pulgadas, por lo que, en la Tabla Pérdidas por frnccnon
en la Columna de la seccion Application & Reference Data, (Fairbanks Morse
Pumps,1999). la Columna de descarga de 8 x 23 x 11 pulgadas tiene una pérdida igual a
Hye =1.8530 m (6.078 pies) por cada 30.4878 m (100 pies) de longitud de la columna,

para Q =0.08 m’. s (1268.00 GPM), esta pérdida se obtuvo por interpolacion lineal y
para L¢ =79.30 m (260 pies) la pérdida tentativa vale 4.82 m (15.80 pies).

Este valor (Hyc) es mayor que el inicialmente utilizado como tentativo H’,c =3.965 m
(13.00 pies), lo cual representa el 6.08%, de la longl_tud de la columna (79.30 m), lo que
excede el valor in'xdfalm e‘ﬁl‘hzado del 5% de sn Ibngnud.?r
- "i I. '.‘
Es necesaﬂo utlhg‘r '_%noges-:—lé coTunma—-:lnmésdmtamente ,supenor que es de
10"x2 3" )ﬂ 1" 1a cualtiéne una p‘é?dﬁa"de carga, segin la Ta}:ﬂa 6”1 igual a 1.5262 Hp

por cada' QOp,res (30.4878-m) de longitud, porlo que: 1 \“-«_ |
5 ﬁ5262
i 100

La carga qunl di
columna de 10 pu

HTpi =126.01' lm (
f |

— "M ) e >
El cuerpo de tazones se"selecciona‘emesterpunto] idespues de un breve analisis econdmico,
comparando los pTEClOS y Tas ficien 8 los QEIE 0s anahZados y se determina utilizar

......

(167.132 mm) asi como-Tamblen lag’ cuwasJe eﬁmenma en colina, los valores de la
NPSHR vs Gasto y Potencia vs Gasto y finalmente nos suministra, las secciones de;
correcciones de eficiencia, Dimensiones y Datos Técnicos.

Para poder utilizar el sistema Internacional de unidades en la seleccion de estas bombas,
es necesario transformar las caracteristicas de operacion publicadas por los fabricantes en
el sistema Inglés de unidades al sistema Internacional, para lo cual utilizamos el método
de la seccion 5.1.7 con lo cual determinamos los coeficientes de la ecuacion (5.1.18), que
se escribe:

H =a,+b,Q, +c,Q? +k,Q}

Entonces, para cada diametro del impulsor dado en la curva de la Figura A2. Apéndice A,
se obtienen las ecuaciones siguientes:
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Para Di =196.85 mm (7.75 pulgadas).
H, = 22.94 -159.67Q, + 1915.34Q7 - 14623.4Q;
R*=0.9984.

Para Di =182.118 mm (7.17 pulgadas)
H, =19.0975-102.2717Q, + 1137.376Q7 - 12011.9278Q;
R?*=0.9977

Para Di =167.132 mm (6.58 pulgadas).
H, = 16.11-85.51Q, + 804.8836Q 7 - 10287.95Q

R?=0.9986. ] |

Adernas ,""r‘?r.“.;:" .Jr" J.?‘_J‘\:H' "' ‘ r"‘m l“‘ = _."'--h-!'? -v' r
NPSHR = 26537!5;,3"' 82Q ﬁisa,sssn‘w—az‘ab 9127Q°
R0 7 o G000 757

= ~3.513% 2116:19Q; = 12519.06Q7 - 9615:6Q°
h ) “““j | l

d en metros NPSHR se obtiene

'\"'-\_-"-.vl

también en metros yola| ﬁclencia en por c1ent9 El coeficiente devcorrelacwn R? indica el
grado de ap!}o gion de- fa 'ecuacmn de tendenc ;i lor | Empmco Ademas estas
ecuaciones son validas ciiié

1 H
hannaf lew
i ] =
| boes: = o,
P ik TR B .
- L
£ 0
= 1 .
|

#zorr@s es capaz de soportar la
potencia en Hp de aceresto detérminamos la eficiencia de
la bomba j las con K : 13610n puede sex"-ffjtatj.ontrada en la seccion
de Datos T’egmcos db,h 2 va. 11H, |al_determinaryla “eﬁcienc@a‘f"ae la bomba debemos

A contmuac1qn se'd

correcciones de eﬁcrencug; se muestran estas corregc}_unes debidas al niimero de pasos y
las causadas por los matg_rlales de fabrleamon distintos. d&ﬂf estandar.

\-u. -H __.p-“
La potencia requerida por los tazones, se calcula, de acuerdo con la ecuacion (D.6),
Apéndice D, en donde K¢y=0.07457 y s. g. =1, esta ecuacion se escribe:

QHy;s.9.

R, =
Koo

Y ng =Eficiencia de la bomba, la cual se debe corregir restandole 2 puntos de acuerdo con

las indicaciones de la Tabla C.2. Apéndice C, por lo qué esta eficiencia vale; ng =0.825-

0.02=0.805. Sustituyendo este valor en la ecuacion de la potencia Py, se obtiene:

Py =164.77 Hp.
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La carga axial (empuje) actuando sobre la flecha del cuerpo de tazones (CAB) se calcula
por medio de la formula siguiente:

CAB =(K, . Hyp) + (K, « NI) (6.4.6)

En donde:

CAB =Carga axial actuando sobre la Bomba (cuerpo de tazones).
K =Factor de carga axial.

Hy,; =Carga Total del sistema.

K, = Peso del rotor por paso.

NI =Namero de impulsores.

Para el impulsor 11 H, se tiene:

CAB =[(15,0)(4.£.§ ﬁ'lf%{jé)ﬁ(ﬁ 9)] '='6496‘r.‘20 libras-(l&,"?@u. ri..llomewtons).

En la Tabla C. 3 "a d ..C, edcont'ram mos’ qtge._‘%k 00 Iibras (22.24 Kilonewton) de
carga axi fe | modelo-4 -l-ﬁﬁﬁécha dets ’gﬂﬁ_&} ga'ra 1770 R,PM es capaz de soportar
hasta 19? (potencna ‘al freno en Hp) ientonces el modelo. dequoﬂwba seleccionado esta
dentro de\éstgs‘ limite 1 =4

Comoelensambe 4 bomba tiene Nueve
la carga total real

] A ; ,
Es decir, el [juntq d rac10£rse~en¢u icad 0.( ‘ 3.'|$" (1268 GPM) y 14.0 m
(45.92 ples*) En la icu rva,_-d:e_—c;ier cl nI - modelo H g{eleccionado (Figura Al,
Apéndice A)«'.obsg amg que eg’ce pui ﬂo ( 3 ¢ trq las curvas de operacion

3 mn;fi(7 75 y 7.17 pulgadas) y
ar el dlametro exacto, se traza la
41 unimgs con una recta los puntos
» 0, prolongamos esta tangente hasta
intersectar la curvh de operac:on. para ametro Qe 7,r75 pulgadas y se determina el
punto P;(0.08107 m xts;__ 14‘@4 m)(1280 GPM? 45- plegﬁ' Con las caracteristicas para Py y
P,, se obtiene, aplicando la ecuation de similitud, el diametro del impulsor requerido para

obtener la operacion en las condiciones dadas Py(0.08 m’. s, 14.04 m) (1268 GPM, 46.05
ples), como sigue:

orrespondle es a\l
de acuerdQ;_Ebn el .',
tangente a la pgraboli‘* fe

Q 1268 _ .
D, = féi:-D1 T (7.75") = 7.67 pulgadas (194.31 mm)
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En la Figura 6.2, se grafica la caracteristica de operacion para cada uno de los impulsores
dados (D)) y se afade la caracteristica del sistema (Hypi) en el sistema Internacional de
unidades y en la parte superior derecha se identifican estas curvas

m H
P |——DFTB(M
on ‘ | — @ — D77
ZI)<>\‘ i : e 3 i : P S 6 2t
© v\ol\ - | ‘ ! S - )
" ML
-~y
® -
® = :
m‘ ~ P H -!‘Ir"l..- - |
1:0 17 B i S e
Ew pr
& = =
@10 ¥ r.:. ﬂ,“\lu*.'.- oy y
- ¥ N\ ATE Sl .
ket THEy |~
o N7 BA /AN
Y ! e
iy ; T K
D - .‘%
: ;I.! . = 1 ,III'I T
0 i1 e J.‘!r
0 =k % Gew |
] I- -
0 o : ocs|[ am a1
| == ‘ f
1] ‘ e Y & lll
il A 3 i LL
Ly T g ¥ a | 7l
Figura 6.2 Bomba FVPP Modelo 1 : Inipulsores.
B 1] .".:-'"':_r' - I || =
I'll \ ¥ b 3 O g | A
6.4.3 Ciiculo de la ety d
“'".,__‘ .H"'-.“ Py | ‘_..-""f
Esta carga se calcula con la 1a o (5. 5 ion (5.3,6), la cual escribimos:
a e ] 1 p=ri __.a_-,..-;_.;."‘ K
CAT = (K{H)+ (K, (N Y 4 (=
en donde
K, =15.0 Libras.pie™ (factor de carga axial hidraulica).
H =126.01 m (413.31 pies).
K, =33 Libras . paso™.
(NI) =9 pasos (impulsores en serie).
K. =6.0 Libras.pie™” (ver Tabla C.7, Anexo C).
L; =79.30 m (260 pies.).
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion anterior y haciendo operaciones obtenemos:
CAT =8056.65 Libras (35.84 Kilonewton).
6.4.4 Calculo de la potencia requerida total.

La potencia total, se calcula con la formula siguiente:
P, =P, +PP, +PP,., 6.4.7)

en donde:
P =Potencia total requerida en Hp.. " ., , | e T
Pg =Potencia requerida Izon.&es;azqnes en Hp = ""‘m ~)
PP,, =Pérdidas mecan {
PPoca —Per_dldas de pote

e

La poteH‘ma de la bomba PB ya la caicu]amos mas amba y"qes 1ikual a Pg =164.77
Hp los vﬂdopés il : : tra Siw 4ion-s¢ son dadas en la Tabla
Cz38, Apehdlce Cl :

1, 26"
P 26
p,,. 100 ( ( ’ Ilil
| 1
Las pérdidas en el B culan con la formula siguiente
ff I I\
I“ll ¢ ‘|
PchA = 0-9975 I'.":Ii
"*I.', N ’ |II‘I )
& H| AN
Sustltuyenﬂg-:gn (6.4: H‘“:',..a

El motor eléctrico vértw&t zdecuado para sunumstgar.:st@ potenc1a es de 200 Hp 4 polos

1770 RPM 3/220/440 volts 60 Hertz, s:;::zo Ly en ia-Tabla C.9 Dimensiones de motores

eléctricos verticales de flecha hueca del apendlce C, se lee. Motor de 200 Hp, 4 polos,
1770 RPM,3 fases, 220/440 volts, 60 ciclos por segundo. Dimensiones de CD =40.438

pulgadas y BD =16} pulgadas, con una CAT maxima que resiste el balero de carga

axial de este motor igual a 28.47 Kilonewton (6400 Libras.). Este motor debera
suministrarse con balero de extra carga axial (12600.00 Libras, aproximadamente) para
que resista la carga axial calculada.

El cabezal de descarga para este caso corresponde al de las dimensiones de 16} x8
pulgadas con una altura T =21.50 pulgadas (1.7916 pies). Cabezal tipo D.
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Alargamiento de la flecha de transmision.

Para calcular el alargamiento se determina, primero, la longitud total de la flecha de
transmision, como sigue:

Lf =Lc+T+CD

en donde:

L, =Longitud de la flecha de transmision completa

L¢ =79.30 m (260 pies) =Longitud de la columna de descarga

T =0.5461 m (21.5 pulgadas) (1.7916, ples) =Altura del cabezal de descarga seleccionado;

CD =1.027 m (4 g’a%as) (337* Le%) A _gura.w;[ otor seleccionado (ver Tabla
C.9, Apendlce C)%sﬁn P

Sustltuyeg% valores, eﬁ"l

L, =80. s%fgn’(zcr
e

El alargan‘\ nto
formula 51gwente

ff

eh la séccion 6.2, mediante la

11
5 Li(HK 4 2HK

en donde: ”
'I

Lf—Longltua ge lal\ m
H = Hypi =126.01 m;
K =14.7582 (Tabla
K’=3.9623(Tabla C:
S.g. = Gravedad' specifice

%, — o
g

§ =0.2208 pul NNy 7 Eﬂ/

pulgadas A_LJ \"h____.-"f '"'L_-;j% (2

En la seccion de datos técnicos de la curva de operacion del modelo 11 H (Figura A.2

Apéndice A) observamos que el maximo alargamiento permitido a la flecha de

transmision vale 0.830 pulgadas (830 milésimas de pulgada), valor que es muy superior al

calculado, lo que nos indica que la flecha de transmision ha sido bien seleccionada.
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6.4.4.a Correcciones a los valores de Carga Axial Total (CAT) y Potencia requerida
total.

6.4.4.a.1 Modificaciones al valor de la Carga Axial Total (CAT).

En este caso el tercer factor de la formula para calcular la CAT, es el que cambia, debido
a que se habia tomado como longitud de la flecha el de 79.30 m (260 pies) unicamente, y
como la flecha de transmision tiene una longitud real de 80.8731 m (265.26 pies), la CAT
se modifica al valor siguiente:

CAT = 8088.21 Libras (35.98 Kilonewton)

Valor que resulta menor que el maximo que soporta la flecha de transmision de diametro
1. pulgadas y que esde; 88.96 Kilonewton (20,000 libras) (Ver Tabla C.6, Apéndice C).

6.4.4.a.2 Correccion al-valor de la potencia total (Py).

Se observa.eén la ecuacion (6.4.7‘), que. los vﬁlores que se. modifigan por considerar la
longitud tetal de la flecha de transmision son; las pérdidas mecénicas (PP,,) y las pérdidas
de carga por el baler¢ de carga axial{PPpc )1 por lo que la potencia requerida total es:

Py =168.964 Hp.
| . |
El equipo seleccionado se deseribeen la Tabla 6.4.1 siguiente: (

Tabla 6.4.1 Descripcion del egriipo de bombeo completo.

CONCEPTO | PRECIO

: CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO' | IMPORTE
Motor eléstrico vértical, flecha - TH J |
hueca abierto a pruebadde goteo de ‘
200 Hp. 4 polos §770'RPM:" 1 I {Picza |''56,191.00 | 56,191.00
3/220/440/60 Hertz

Cabezal de‘descarga.tamafo | ‘
161" x10" x8" ¢on lubricador-por 11 Pieza $10,293.00 | $10,293.00

aceite

Columna de des¢arga de ‘
10" x2; " x11" Lubricada por 79.30'm metro. $2,293.11 |$181,843.62
aceite en tramos de 3.05 m (10 pies) | (260 pies)

Cuerpo de tazones, modelo 11H
@1770 RPM con 9 (nueve)
impulsores de 7.67 pulgadas (195 1 Pieza $38,505.00 | $38,505.00

mm) de diametro cada uno.

Tubo de succion con colador
conico de 10 pulgadas (254 mm) 1 Pieza $6,132.00 | $6,132.00
de diametro.

TOTAL sin IVA =| $292,964.62

! Precios de Mayo de 2001 de la Empresa Fuerza Hidrsulica S. A. De C. V.
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7.0 Planteamiento y desarrollo del método analitico de
seleccion

7.1 Planteamiento y desarrollo del método analitico.

Tal como se describid en el capitulo 6, la funcion objetivo para seleccionar una bomba
TVPP, se escribe como sigue:

(DY 7.1.1
Hop, _(DJ (NIH, (7.1.1)

en donde:

Hp; =Carga total del sistema.

D, = Diametro del.impuisor-en.el punto de operacion:
D, =Diametro del impulsormaximo.

NI = Numere de Impiilseies conectados-en-serie:

H; =Carga-total unitaria de.ja‘bomba TVPE!

En 1999, \a-empresa Pentair Pump-Group libero-un-programa que fe llama H,Optimize™
2001 mediante el|cual seé puedén-seleecionar las ‘caracteristicas, de operacion de las
bombas tipo TVPPeon la ventaja de que este se opéra con los sistemas de unidades en
uso actualmente, como el Sistema Inglés y el Sistemd Internacional, En la Figura 7.1 se
observa la portada de dicho programa asi como-su barra de he herramlentas

Figura 7.1 Pantalla de inicio del programa H,Optimize. (Pentalr Puﬁip Group, 200])

Para seleccionar el modelo de bomba mas adecuado para una aplicacion dada, en lugar de
la Figura A.l, Apéndice A utilizamos el programa H,Optimize y a continuacion, leyendo
los valores de Qi v H; en las curvas de operacion correspondientes a los diametros de
impulsor que sean seleccionados por el mencionado programa se procede a determinar
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con precision la seleccion optima de la bomba TVPP necesaria para las condiciones de
operacion conocidas.

En la ecuacion (7.1.1) el término del lado izquierdo corresponde a la carga total del
sistema Hyp;, la cual se determind mediante la ecuacion (6.4.1) y el término del lado
derecho es la caracteristica de operacion de la bomba seleccionada y se calcula con la
ecuacion (5.1.18), reescribiendo entonces (7.1.1), la funcion objetivo queda:

ND +H,, +L, EB-Q," +QI(C,f+C,)=C,(a, +b,Q, +¢,Q? +k,Q}) (7.1.2)
0

en donde:
ND = Nivel Dinamico.
H.q = Carga estatica de descarga.
L¢ =Longitud de la columna de descarga A .
B y X =Coeficien inados.por regreswn linea |ablas Hp v Hp, Apéndice B).

Co= 30. 4878’1’6 é hatenhamonal de’ '*—{,_.h."‘l: l'le pies (Sistema Inglés de
unidades.(_y_gr"l"ablé AhL Q_end e B _-; e /i .
Qi ~Gastp—§e operaer _“ s— atl :’_:E_F I _,-;;'-'C_—_?.‘\I
Ny v 2z 18
e, = 2, ch"/ — 1 \L;;?.
Y ' .':
en la relaci'd?'p de jer A .-‘:-"
Lt = Longitud total-de-a :::ém‘de descarga rg J It
g= Aceleraéipn : = il
D = Diametrg int W Lmﬂér"_de gie carga, i
f = Factor de! pérdidz i ‘¢ de H{aaland
_ 82K
* gD
'H.I:I.‘
$K = Suma d¢

D‘— Diametro del mpulsg; max1m—" 2N,
NI = Numero de nmpwléh_rqs (pasos) en,sene A J /

La solucion de la funcion objetlvo es la deterrmnacnon del gasto Qi que satisface ambos
lados de la ecuacion, es decir, que la suma algebraica de todos los términos de (7.1.2) sea
cero. Esta solucion tradicionalmente se ha obtenido en forma grafica, representada esta
por el punto de interseccion de las curvas de operacion del sistema y de la bomba.

Lo que se propone en esta tésis es una sistematizacion del método de seleccion de una
bomba TVPP mediante el uso de la hoja electronica Excel 2000, la cual es utilizada
dados sus excelentes recursos de programacion residentes vy sus aplicaciones de
graficacion, que permiten visualizar, inmediatamente, la solucion grafica del método que
se propone. Esta solucion programada tiene sus antecedentes de aplicacion, aun cuando
referida a otro tipo de problemas de la hidraulica en Streeter V. L. et al.(2000),
antecedentes que fueron la base de la aplicacion concreta de este trabajo.
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7.2 Validacion del método.

En la Figura 7.2 se presenta el Flujograma del método analitico de seleccion de una
bomba TVPP en el cual se indica con la linea punteada lo referente al método desarrollado
por este trabajo. El complemento de este método de seleccion de bombas esta dado por el
programa H2Optimize que realiza la seleccion de los modelos de bomba a utilizar asi
como la ubicaciéon exacta del punto de operacion determinado por el método analitico,
determina el diametro de impulsor a utilizar y la eficiencia de cada modelo de bomba

seleccionado.

'_ ey —1:'_“-5_ il ,ZEa\Icular curvas de
Hi Y | Factar Mecanico |—fF——— Pi“operacion de Ia
’-ﬂ | b _ ¥ /! | bornba seleccionada
=) K= ]
i1 -
Deterinar;Diametro Uﬁ\car punto de operacién

de desgéarga y las
perdidas en la lin
de desoélrga

|
il
1

Listar modelos de tazones —
que suministren el gasto d ——

L \dle transmision.

y calcular potencia total y
I ¢largamiento de la flecha

Estimar Perdidas
Columna dé
descarga ||

La capacidad de
presion del tazén

|| calcular Ia CAT.

|

Verificar que las
restricciones

mecénicas estén
dentro de los valores
permitidos.

es mayor que el
sistema

Seleccionar  dimensiones |

de columna.Diametro de [

flecha y calcular la Carga
Total del sistema

"
16 BRRCE R =

Figura 7.2 Flujograma del método de seleccion de una bomba TVPP.
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El ejemplo de aplicacion se describe a continuacion:

Se desea seleccionar una bomba TVPP de acuerdo al mismo esquema de la Figura 7.3 y
con los mismos datos utilizados en la seccion (6.3), solo que en el Sistema Internacional
de Unidades, los datos son:

Q,=0.08 m’. s

ND =76.22 metros.

L¢ =ND +3.05 m=79.30 m.

Hqs =33.54 metros.

Diametro Ademe =0.3048 m (12 pulgadas)
N =1770 RPM.

Linea de descarga % \‘ ,:' -~ oL /R
L; =600.00 ntetros " I S J_~ = )
L= 31 'Z'-’l?metros "“'_"“' S T
L; =_ 1122 inetios i
Ly =632 'Q,Tqiétrds
H;=22.15/m (3.5

il
| il
| = 4 — 2
Motor elégtrico v g = que ellwado
il :-;‘; =~ Z ot r-:adonl',l
n ol 1
N Lﬂ r.-l f_i ! i /g’ Il“ .:'.
ik ©
"'-il heckBri‘_dada | _ dosﬂ idados
V4 de e rtd ~ o°'..
E 7N >t - “\;,
H._E_-i' L, ¢ g
5 J (0.00)
D ¥ i

ND=Nivel Dinamico

| : i o el
L e— B ..-FJ."‘U
NE'\-{'”; - Ly A .,.'f-" i W _,I"
e R T =
vy __ «-a.____," i
Le 1‘3 NE=Nivel Estatico

L.=Longitud de la Columna de descarga
H,,=Carga Estatica de Descarga

o

Cuerpo de
b tazones
=

"——A

+

5 ples Tubo de

succién

—ZCo|ador conico

-
A

Figura 7.3 Seleccion de una bomba TVPP.
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A continuacion determinamos el diametro de la linea de descarga, de acuerdo con la
ecuacion (5.3.0) de la seccion (5.3.1), que se escribe:

475 5.2
D =0.66 81'25[£2“} + VQS"(——I-_*J

0.04
gH¢ gH;

Con los datos dados y sustituyendo en la ecuacion anterior, obtenemos D =0.1715 m (6.75
pulgadas), seleccionamos por consiguiente el diametro comercial inmediatamente superior
a este, el cual es de 8 pulgadas (0.2032 m) Nominal. esta tuberia de descarga es de
Asbesto Cemento A 10 con Di =0.1991 m, & =1.5244 xlO‘ m y se bombea agua a 15° C

. % o
(v=1.141x10 S }Y J_ﬁ.

J r'.v' % | "
A r“" ';- “‘. i ‘\ - 4 -al -\Ir
| \\ —ll. '

La linea de descarga‘@-ien os-acces_Qan sgulem;ed _ggn sus respectlvos valores de K (ver
Tabla 7.2.1. 55

f ; | e | . )

. v-"'_'l "1- k| 1 2] ".'_'_. - ‘."""

Tabla 7.2‘1,}..—57 alores de K, segtin el ti e Co.1981)
CANTIDAD C AL K
1\ Ivula Check Bridada de pal—gf”e Diametro 0.700
1 ] Vva de compuerta Bridada de'8 plgadas de Diametro | 0.112
2 vdos Bridados de 90° x/8 pulgadas (Ku =0/28) 0.560
1 ——| Insercion a tanque aere i 0.500
N = atav= - W
NOTA; | Eoiiy A I
Los valores de K s{ m ieron dc }as Tal?las 41 Apéndice B
Calculo de la cangﬁtjﬁl del snstem;ﬂde # I ]
e . \
La Carga Tbtal' del sis e in; 1guiente: -
Hypy =ND +Hoy +ch +1-l' (7.2.1)
en donde, como vimos en Ia se@mon (6 l) esta ecuacmn se .escrlbe
Hyp =ND+H,, +L, c +Q (Cf+C)“ (7.2.2)

en la ecuacion (7.2.2) se tiene:

Hyp; =Carga Total del sistema de bombeo.

ND =Nivel Dinamico.

H., =Carga estatica en la descarga (ver Figura 7.3).

L¢ =Longitud ae la columna de descarga (L = ND + 10 pies).

B =Coeficiente de pérdida de carga en la columna de descarga, obtenido por regresion
lineal (dado en la Tabla Hp, Apéndice B).

Qi = Gasto de operacion (o de disefio) de la bomba TVPP.

X =Exponente obtenido por regresion lineal (ver Tabla Hp, Apéndice B).

C,=30.4878 m (o 100 pies) en el sistema Internacional y el Inglés respectivamente.

f = Factor de friccion calculado con la ecuacion de Haaland.
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Las pérdidas de carga del sistema se calculan como en el caso de la seccion anterior,
utilizando la ecuacion de Darcy — Weisbach en funcion del gasto, por lo qué se calculan
por separado los coeficientes C; y C,, asi como el factor de friccion f el cual se determina
con la ecuacion de Haaland

Cy= —-—2LT5 (123)
n°gDy

en donde:

Ly = Longitud de la linea de descarga.

g = Aceleracion de la gravedad.

D, = Diametro interior de la linea de descarga

8ZK e - RTTY T

C2 = i 3 rr " FioFl i, I (724)
n?gDg "‘r' A > [ (<SS

en donde: .7 Y,_, __:L,'—* LY o= T'k -/l

IK= Suma;orla de los c_éﬁaentes'de perdlﬂaspor'eadé accesorlo —
de carga,,ﬂo puede calcularse la

u Ea =M EM Ha 1io a seccidi anterior, ya que esta

normcas no debe exceder ¢ ; la longltud de la columna de

Como nolse'h,a dét.
pérdida Hm;, pero
pérdida, por razol
descarga, es decnr — R ‘
H, = (5%)(.l1'° + 5m 5 and ! | —
Sustituyend;jvalor las feimu-l—as cfe Cl y C» y egt *a eq'uiacién (7.2.1), se obtiene
una carga total tentativ del swtemé 1q chal vale. =4 |l

H, = 128.77 m SR A, m
Con esta carga te =y y el ,gast;o dg_]tﬁseno ~$¢ selecciona en ¢l programa H,Optimize
(Ver Figura'7.4) todas- las “bombds del, ca‘ta 030.-de arca [FM que son capaces de
suministrar las'caracteristicas del puntodeop acion calculado. ||

HZUPHMIZe -
ses

ERT.TUll .
ERT.TUI!
JERT.TUR
ERT.TUL
ERT.TUI
ERT.TUI|
ERT.TUI
ERT.TUL
ERT.TUI
RT.TUL
ERT.TUI
ERT.TUL
I-Hl.lUlf
ERT.TUI,
ERT.TUI
ERT.TUI'
ERT.TUL
ERT.TUL!
ERT.TUL/
ERT.TUK
RT.TURE

Flgura 7.4 Programa H,Optimize. Seleccmn en el punto de operaclon. Q =80 Litros .
!, Hyp; =127.58 m. (Pentair Pump,2001).

Instituto de Ingenieria U. V. 0. e Toicital . t§9h¢ T e

Gt

Besponsable FFL.HH. A lbreerio JPedro L orandi FFlebdina
Colaborabores: Estanislao Ferman darcia
AFI. N, Enrigue Bobrigues: Flagana



| ¥ |

P e racriuusarna

”~

IHInstituto De Anoagenier
dIninersioan’

7.0 Plantearfbnts ﬁlé‘irmﬁem&& Geadidcdich

A continuacion eliminamos, tal como se hizo en el capitulo anterior, aquellos tazones que
por razones fisicas no pueden instalarse en el pozo (cuyo diametro exterior sea mayor del
maximo permitido que es de 11.625 pulgadas) asi también se eliminan los tazones
Modelos; 13E, 10K, 121, 12G, 12K, 13F, 10N y 12S ya que no se encuentran disponibles
de fabrica por lo que no estan incluidos en el catalogo 1999, de tal manera que en este
caso nos queda para analizar los tazones 11H con 9 pasos y 11H con 10 pasos,
evidentemente la seleccion oOptima por razones economicas es el modelo 11H con 9
pasos.

De la curva caracteristica de operacion de este modelo (11H) vemos en la Figura A.2,
Apéndice A, que las dimensiones de la columna recomendada es 8"x2]"x1;" y para

calcular la pérdida de c_grga en esta columna leemos en la Tabla Hp, Apendnce B, los datos
siguientes: 14

B =220.29. .

X =1.8765%.

L¢ =79. 39mﬁ
Qi =0.08 m:’ 5
C, =30. 4878 m.

La ecuac1on bara

Hese = Co QY

en donde 'I |

(7.2.5)

Sustltuyendq \Ialo

Cc=572.98- Il
H|(g =5. 00‘{1'1:

columna mmedlatamema-'a;penor en tamaiio, la cwl--as-@e 10" x23"x13". Esta columna

tiene, segun la Tabla HE:A’pen&ice B }65 datos SJ‘gulenteS
B =51.60.
X =1.8717.
Los demas datos son iguales a los de la columna de 8”, entonces:

Ce=13421.
I'l'(‘ =1.1877 m.

Como se observa la pérdida de carga calculada para la columna de 10 pulgadas resulta de
1.50% de la longitud de la misma, por lo que esta sera la columna seleccionada.

De la Figura A.2, Apéndice A se obtienen los datos de Q; vs Hyp; para cada diametro de

impulsor y por regresion lineal se obtienen las ecuaciones caracteristicas de la bomba
TVPP Modelo 11H @ 1770 RPM, las cuales son:

Instituto de Ingenieria U. V.

me%a—am%ﬂ-m&mm Dy Tlew

Responsable FE.H . JAlbeerio JOebro P oranda jﬂ:Tﬂt‘hlmlﬂ
Colaborabores: Estanislao Ferman Harcia

AFL. B, FEnrigue Robrigue: Flaogana



L

EriLda

FMnstituto e Hrniogend
"M ersinDan X2eracrusana

7.0 Planteanttrith sk srrdidue bl B3k dich

=

D; =7.75” (196.85 mm).
Hipz76m = 22.9435 - 159.6667Q + 1915.3407Q° - 14623.4022Q° (7.2.3)
R? = 0.9983.

Di =7.17" (182.118 mm).

Hopgraz = 19.0975 —102.2717Q + 1135.3760Q* - 12011.9278Q° (7.2.4)
R? = 0.9977.
Di =6.58” (167 1$qm1fi§,h ;, O _;; ”j‘ );r
e = s _k
L :' -,
Hopese) —-"16 1108 _" 0.906: @4 Bmz "_toftha .'.'.1‘\ (7.2.5)
R* = 0. q?ﬁ\ e 1% 4l
) i 1 \_L-"’.t

NPSHR 12,6537 1 5 g'eoh* *qqsn | (712.6)
R? = 0. 99$o
EFICIENCIM%) 3+2196.1855Q — 12@1’9 OGF 2% 9615.61Q° 1.2.7)
R? = 0.9976, B e, ru--' r I -

I [kt | Fa

| , :
En las ecuaciones (Z:2:3): _—Hi.zt), @ }.é)y (‘7.2 6), ssm en le s', Hyp; y el NPSHR
se obtiene em. m r la Eﬁp&e.nga Iitp,o; CIanto 2 %cuaciones se obtuvieron por

|

regresion polngom al'y son validas cnando: |

0< Q(m 1*)3 Q)
Venﬁcamos el Numeré« 2 pas NI) que-de V staladps' en esta bomba (Modelo
11H), utilizando la. ecuacwl“h 72 gasto 0. 08 m’.s™ nos permite calcular

Hypi7.7sm) =14.30 m;, entences, dividiendo 1a carga- tgra.l ,tentatlva entre la carga unitaria
calculada con la ecuadlﬁn . 23) se obt-lene #f-’ ".“_,.._-,;;-'

128.77 "
~ 14.93

= 8.44 = 9 pasos

En la Hoja electronica Excel 2000, Seleccion de una Bomba TVPP. Se ordenan estos
datos y en las celdas correspondientes se digitan las ecuaciones obtenidas arriba, tal como
se observa en la Tabla 7.2.2:
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7.0 Planteamiento y desarrollo del modelo de seleccion

Tabla 7.2.2 Programa para calcular la curva de operacion del sistema de bombeo y
las caracteristicas de la bomba TVPP seleccionada en Excel 2001.

Hnstituto De Inaenierida

B

"didnminersiDan Peracrusana

A ] B [ C D E F G H
1 |Seleccion de 1 Bomba TVPP.
2 |Caracteristica de operacion TVPP . Modelo 11H@1770 RPM CON 9 Impulsores.
3 Piam. Imp.5 7.758" an 6.58" 7.75" 717" 6.58"
4 aij= 22.891 19.0975 16.1108 Alj= 206.0 171.9 145
5 bij= -151.381 -102.2717 -85.5064 Bij= -1362.4 -920.4 |-769.56
6 cij= 1692.8648 | 1137.376 804.8836 Cij= 15235.8 | 10236.4 | 7244
T kij= -13127.4202 | -12011.9 | -10287.9498 Kij= |-118146.8|-108107.4| -92592
8 NI 9
9 n 1
10 |Caracteristica de operacién del sistema de bombeo
1| ND= 76:22 Tarafio Colunf ', 10"x2."%'x1."2" &= |1.5E-06
12 Hed= 33.54 Lrg= 63293 ey
13| Le 76.3 { ne® v= |1.1E-06
14 B= 516 g= 9.8
15 £ 1.8717 Dd= 0.1991
16 Cps 30:4878 BM=
17 Cia 167326.0454 TKd= 1.704
18] Cyo 89.6010 KM=
19 C1M= Cc= 134.214
20 Com= Hee= 11877
21| Qi(m’ls) pie7.76" | | Di=7.17" |Di=6.58¢| | f= Hypi =
22 0.000 206.019 1718775 144:997 0 109.76
23| 0.005 199.573 167-5177 1/141.319| 0.023918 109.87
24| 0.010 193.800 163.56886 - | 137.933| 0.020383 110.13
25| 0.015 188.612 169.0091~ | 434.771| 0.618670 110.53
26| 0.020 183:920 156.6983 |431.763| 0,017584 111.06
27| 0.025 179:635 1535749 /|.128.839| 0.016807 111.71
28| 0.030 175.668 150.5580 4| 125/930| 0.016211 112.47
29 0.035 171:932 14715664 122.967| 0.015733 113.35
30| 0.040 168,338 1445190~ | 119.879] 0.015336 114.33
31 0.045 164 796 1413349 116.599| 0.014998 115.43
32 0.050 161.219 137.9328 113.055| 0.014707 116.63
33 0.055 ¥a7.517 134.2347 109.180| 0.014450 117.93
0.060 153:602 130.4506 | 104.902| 0.014223 119.34
0.065 149.386 125.6083 100.154| 0.014018 120.85
0.070 144.780 120.5238 94.865| 0.013833 122.47
37| 0.075 139.695 114.8160 88.966| 0.013665 124.18
38 0.080 134.043 108.4038 82.387| 0.013510 125.99
39 0.085 127.734 101.2061 75.060{ 0.013368 127.90
40 0.090 120.681 93.1419 66.914| 0.013235 129.91
41| 0.095 112.795 84.1300 57.880| 0.013112 132.01
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Se observa la simplificacion que introduce en los calculos la utilizacion del método
propuesto asi como una mayor exactitud en las determinaciones del gasto Qi y la carga
Hypi v con la columna de descarga de 10 pulgadas, tal como se indico, la carga total

| 'G |

”~
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corregida a su valor actual resulta ser de:

H’]‘pi =125.99 m.

En la Tabla 7.2.3 observamos la sintaxis de las ecuaciones para obtener los valores de Cy;,

C, y Ce tal como se indica en las celdas B17, B18 y E19.

Tabla 7.2.3 Programa en Excel mostrando las ecuacnones para Cy;, Gy y Ce.

2 L

=

Instituto de Ingenieria U. V.

[ S B___—h -,-; T E F
5 1 |} 5 1

1 Seleccion de 1 B’pml-f"a TVPP. i B
2 [Caracteristica de o n TVPP . Modelo 115@1m@ﬁ6ﬁ 9 Impulsores
3 Pidm. impd 778" S LT o e 668 - 7.75"
4 aijs ., 22891 =319, 0975 = ] Aif“" 206.0
5 bij= -151.381 -102.2717_ ; H{i 1 -1362.4
6 cu=~, —| 1692.8648 6 =l 15235.8
7 ku— 13127.42 Kij= -118146.8
8 NI
9 n = ]
10 [Caracteristica de acion delestema de bombeo . = i
11 ND= Tamafio. Cdiurr | et 1Q"X2-”2"X1-"2"
12| Hed= e L= i 63293
13 Le- [ A= | -
14 i 11)"- -:gz"['_ ga
15 = =1 Dlimsa= 0. 1991
16|  Co- L = = .
17 Cii= } 1 "-’:04
18 Ca= { -
19| Cow ~B§15) (B$13/30.4878)

Provecin e ?:Jur:'t.'n[ir..ntt'ﬁ:?3n¢ T eEis
sable FEL. 3. A lbeerio JPebro T orandr Flebina

Colaborabores: Estanislao Fermman dBarcia
AHL. B, FEnrigur Robrigue: HFlagana

1% pspon



”~

1ETIO

D raACTC LS aAria.

crsinan

T

Hinstituto De Inogen

=

7.0 Planteantterith ‘y‘%@ﬁrrﬂo"&e#ﬁ]&% B4 lioh

Para obtener graficamente la curva caracteristica de operacion de la bomba TVPP Modelo
I1 Hy el punto de operacion requerido, el cual tiene las coordenadas (0.08 m’. s™', 125.99
m) y que se calculo de acuerdo con el método propuesto. A continuacion se utiliza el
programa H,Optimize y en la Figura 7.5 se observan los resultados del programa
mencionado, se ubica el punto de operacion, las curvas caracteristicas de los impulsores
de 107 mm y 167 mm asi como la curva para el diametro de 193 mm de la TVPP
seleccionada, también se introdujo al programa los valores de la caracteristica de
operacion del sistema y se dibuja la carga total del mismo. Las caracteristicas de
operacion del modelo seleccionado 11H resultan:

VERT.TUI /ERT.TURE! 0 i ; ; L Xl 791 248

VERT.TUI 191 248
VERT.TUI Wy - . .- T - 3.8 248
VERT.TUI Vinm s s s ol 318 248
VERT.TUl g5/ : | . | i ' 224 292}
VERT.TUI i S 22.2 286
VERT.TUI 191 289
VERT.TUI | 191 289
VERT.TUL 0| | | 191 289
VERT.TUI | 191 289
VERT.TUI 4| ] 28.4 298
VERT.TUI 'J 26.4 298
VERT.TUI  °|N| 239 311
VERT.TUI 1 iy § £ 23.9 311
VERT.TUI s H° - R .= e | 181 292
verttu R/ - | ; 191 292
VERT.TUI lg 26.9 298
VERT.TUI Ky 26.9 298
VERT.TUI | 22.4 298
VERT.TUl __| e -l e 22.4 298
VERT.TUI A1 " Jrotenbaz [[o14.7016 0 Fo - | 254 38
VERT.TURBINE 3 4E 3+ 07243 843 6 R ' 254 318
VJER]TTURBINE 13&3:, 0 247 712 — g ' 25.4 313{_]

z ,‘ %‘
Flgura 7.5 Seleccwn. deﬁmtlva Progrﬂfma s Optlm
2001).

ize. (Pentalr Pumps,

N =1770 RPM.
Diametro Impulsor =193 mm.

Qi=008m’. s

Hypi =125.99 m.

NPSHR =312 m.

Eficiencia =82.7 -2 =80.70%
Py =119 Kw (159.5816 Hp).
Motor =150 Kw (201.1533 Hp).
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En la Tabla 7.2.4 se calcularon los valores de la Potencia Total requerida que es de 168.65
Hp tal como se observa en casilla F11. También se calculo el valor de la Carga Axial
Total y el alargamiento de la flecha de transmision, lo cual nos permitié verificar que se
encuentran dentro de las tolerancias requeridas por las restricciones mecanicas del equipo.

Tabla 7.2.4 Calculos Mecénicos, potencia total requerida, carga axial total y
alargamiento de la flecha de transmision. Seleccion de 1 Bomba TVPP.

A | B 1 © 1 B 1 E F

1 |Seleccién de 1 bomba TVPP

2 |Calculos mecanicos

3 [

4 |Potencia Total Requerida (PT) en Hp.

5| Qi (m3/s)= 0.08 Pormu (HD)= 1.2 N= 1770
6 Hypi (M)= 12599 Co (M)= 30.4878 Ko= 0.0075
7 Koo= 0.076 Ldm)= 79.3"_ | CAT (Libras) 8959.05
8 nes 0.807

9

10| Pg{Hp)= 16434 Pem (Hp)= KB | Paca (Hp)= 1.1893
11 P, (Hp) = 168.65
12 —

13 |Carga Axial Total {CAT)en Libras

14 K= 4o

15| Hpi (pies)= 473.47

16 Ka= 33

17 NI= g

18 Ks= o]

19| Ly(pies)= 260 | CAT (Lbs) || 8959.05

20

21 | Alargami¢nto de [d flécha de fransmiision
22 |(Sistema Inglés de.unidades)

23

24| Lf (pies)= 260

25| HTPi (pies)=| 413:25
26 K'= 3.9623
27 K= 14.7582
28 p (pulgadas)q  0.2169

En la Tabla 7.2.5 de analisis que sigue hacemos una comparacion entre los resultados del
método grafico y del analitico que proponemos, en donde se ve la exactitud de este ultimo
asi como la facilidad de uso dentro de la hoja electronica mencionada.
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Tabla 7.2.5 Analisis comparativo Método Grafico vs Analitico

Datos Método. Método. Conceptos Método. Método.
Grafico Analitico Grafico Analitico
Qi (m?. s")= 0.08 0.08 ne(Grafica.A.1)= | 82.5%
ND (m) = 7622 76.22 | ns(Ecuac.7.27)= R
Hed (m) = 33.54 33.54 nes(Corregida)= 0.805 0.81
Lg (m) = 632.93 632.93 Pg (Hp)= 164.77 163.73
Lc (m) = 79.30 79.30 Pem (Hp)= 3042 3.12
Diametro Ademe 0.3048 0.3048 Pgca(Hp)= 1.07 1.074
Calculos Carga Total Pr (Hp) = 168.96 167.92
Dd (m)= 0.1991 0.1991
g (m) = 1.522 E-6 | 1.522 E-6 Carga Axial Total(Sistema Inglés)
v (mz‘ s~1)= 1.141 E-6 | 1.141 E-6 Kt Libras.pie" 15.00 15.00
fi = 0.01351 0.01351 K., Libras.paso" 33.00 33.00
Cii= y 1.67,226.0 167 326 1 . K. L..ibr_as.pie" 6.00 6.00
Ca= 4T-—T 480.70% | 8870 - L: (pids)= 260 260
TK = o~ | e L 04] 1.704 |5 CAT (KN)= 35.84 35.84
Heg (M= o= | W 14.4676 | 14.4676-.] [CAT(L ﬂ%ras)f 8056.65 8056.65

H - (m)= o

40| 05710 ‘--l.'.

= =

H 1c(Ta,n-t,@t|va)(m-)“ LN B Y 2 M T a7 ey - Alargamqg.p-t‘\g de la flecha
[l =3.965™.] 3965 ' (m.(puigadas)
ch(Ac!.uaj)Célu,m na B
8'tenr.m)= I 5.00 "~“‘ 14.7582 14.7582
Hrc(Actual)Columin I i
(10 (pr m)= ! 1 1 L1+éj ' '-ﬁ .': 3.9623 3.9623
Hrri(Tentativa)(m 128.77 128.77 = ) [ 265.26 265.26
Hrei(Actual)(m)= 126.01 125.99 -3 (pulgadas) || 0.2208 0.2208
n (Nimero de —T - |
bombas) F — = 1 | il
NI (Nimerdde pa -9 [ir -9 l il
Hreu (Grafica A 1)(m)=1] . 14.63 . ] | - 1l
Hrpy (EclUacibr o NN
7.2.3)(m)= B & .*- (o ¥ | |
Il A1 a, ] I
Finalmente ¢n la tado |que describe el equipo

seleccionado:,
Tabla 7.2.6 Descri

7 2 6 smgm@te se Hace | .

3/220/440/60 Hertz, de 200 Hp' S

de Ia b bq_mba T‘Vlil’ {selelcc'

./ Conc (} .| lcantidad | winidad uprecno importe
= ', | ' _mitario
Motor eléctrice vertt ¥ ~ o
hueca. Abierto a‘prueba deg - g piezq,--‘" $56,191.00 | $56,191.00

aceite en tramos de 3.05 m (10 pies)

polos (1770'RPM) = rafmd
Cabezal de descarga tamano~ TIRTY i
161" x10" x8" con lubricador por 1 pieza | $10,293.00 | $10,293.00
aceite.
Columna de descarga de 7930 m
10" x21"x1;" Lubricada por (260 pies) metro $2,293.11 |$181,843.62

Cuerpo de tazones, modelo 11H -

1770 RPM con 9 impulsores de 7.67 1 pieza $38,505.00 | $38,505.00
pulgadas de diametro cada uno.
Tubo de succion con colador conico
de 10 pulgadas de diametro 1 pieza $6,132.00 | $6,132.00
TOTAL sin IVA = $292,964.62
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

8.0 Método analitico para la seleccion de bombas tipo
TVPP conectadas en paralelo

8.1 Introduccion.

En la funcién objetivo del método de seleccion, se deben incluir; el niimero de pozos
profundos y sus respectivas bombas del tipo TVPP, las lineas de descarga del agua al
colector (o multiple) que van desde el cabezal de descarga de cada bomba TVPP hasta el
tanque aereador y/o de Qm%mmlemo GV" erl Flgura -8.;{,1

Cajﬁtetgﬁ-leas d&o,pemlan-dest"bmbas TVPP.

=

u-ﬂ—"l- T 00 T e ,..rf
La curva éa'qactenstlca de operacwn deLcuanuler bomba del,.npq»l turbina vertical la
summlstra,p—lfdsF brica ante &ecgﬁmon cubica obtenida
por regresxon poli

La caracteristica
impulsor. Paya la
de cuerpo de |tazc les-CO
es necesario que enjel ca m_p_o de ﬁozosiqpe seWa a ex 1 :
en paralelo y de l% ecuacton de -conttmndad sahemos ue

A . .
es unitaria, es decir por cada
ilizar estas bombas en forma

pi = n(Q.) con n = numero de
ificar 1‘2} ecuacion (8.2.1), en la

bombas en péirale
forma 51gu1en‘t¢

= a;(N1)+ {bﬁ —}Q (8.2.2)
en donde: T e/ et
H; = Carga Total de las bombas conectadas en paralelo
NI = Numero de pasos o impulsores conectados en serie.
Q,i = Gasto total de las n bombas conectadas en paralelo.
n = Numero de bombas conectadas en paralelo.
Instituto de Ingenieria U. V. 7 ] 91
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

Definimos en esta ecuacion (8.2.2) los coeficientes siguientes

Hey =a(NI) (8.2.3)
En donde:

Hgo;; = Carga a gasto cero de cada cuerpo de tazones.

a;; = Coeficiente obtenido por regresion polinomial.

NI = Numero de Impulsores o pasos de la bomba TVPP.

Ay = bn(‘N‘l) (8.2.3a)
n
NI
P - 4 i
Nl ..“,.-r 'r'::;:" _-f".'-~-£_:-ﬁ"' ." - _-.
Cy= kii(h_i) 'ﬂé E-—f-i:“:r Ll ‘_\:?L_ (8.2.3¢)
"--.‘ ___;_‘_-':'MT;:- ‘-' |"'-|.:; _. 1_-‘1—::.'; - ,l"f ..':"'

Al sustltdir Ios coeﬂcxentes “definidos-en (8 7. 3) (8. 2. 3a b y ) e,p lé|ecuac10n (8.2.2) se
tiene: W= =

I, (8.2.4)
H; = Carga Tkptal :
Hgy;; = Cargd a gas
Ay = Coeﬁcwﬂte de
Qpi = Gasto de opri

hasta el tanque aereadS‘r ‘e, tepresenta por Taedio” de a ecuapitﬁﬁ de la carga total del
sistema y se obtlene.. aplicando-la_ecu ¢ Bernoulli desdeel punto (1) hasta el punto
(2) ver Flgu ra 8 1 .'|.. ..--_?:;..._:_. —— _._d_ :E:v;:_'rl,-"“fl
L{ S
La ecuacion de Bemoulli eritre (1).57 (2) se EScrlhe

2 2
P1 P2 +\2l—+HfCi +HfTRi +Hﬁ“] (831)

Vi
Z4 +—+—+HTi =23 +—=
Y 29 ¥
Y entre los puntos (2) y (3) .
2 2

V.
Zy +—+ V— =Z3+—+ 8 + HfM (832)
Yy 2 2

V2

P2 +—2 dado por (8.3.2), como, ademas, p;= p3=0 y
Y g

V= V3=0 ya que en el ND (punto 1) y en el tanque aereador en el punto (3) esta abierto a

la atmosfera y se inicia el movimiento, respectivamente, con estos valores obtenemos

después de sustituir y simplificar:

Sustituyendo en (8.3.1) el valor de

Instituto de Ingenieria U. V. 538 e Tewis
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

=

HTi = —21 +Z3 +HfCi +Hfmi +HfTRi +HfM (833)

En la ecuacion (8.3.3) tenemos:

Hy; = Carga Total del sistema de bombeo.

z;= -ND = Nivel del agua dentro del pozo cuando la bomba esta operando.

z;= Cota en la parte superior del tanque aereador (ver Figura 8.1).

Hpi = Pérdida de carga en la columna de descarga de la bomba en <! iaugu uc
interpolacion j, esta pérdida se calcula con la ecuacion siguiente:

Hici = nBL—chx (8.3.4)

en donde:
n = Nimero de bombas ;S_pet;nd.o en paral¢1o A ﬁde,;r
By X-= Coeﬁcwnte’ yE@gponente respectivamém:ﬁ proporcionalidad obtenido por

regresion lineal; (ver s Hy o Hp-Apéndice B). §
L. = Longitiid de la-colummna de desta:g,deia BombA T i, A
Cy=100 pies (0 30.4878 m) h1'®

Q,i= Gasz!p “Total|de

Hi,i = Perdeas % sonos‘) las cuales en funcion
del gasto, se, balcu 2
il

1l

Himi = C2inQ? (83.5)
en donde: ||

8Kl
Cyi= 2 g

T gDi‘ .

D Dlametro mtenor
n = Numero de bombas et
Q= Gastode la bomba i

Heri = Pérdidas de eafga en ‘tuberia recta s;e calculan con la ecuacion de Darcy —
Weisbach, primero para el tubo de descarga de cada bomba, como sigue:

Heri = C4finQ?2 (8.3.6)
en donde:
8L
1i gDs

L; = Longitud de la linea de descarga de cada bomba hacia el multiple.
g = Aceleracion de la gravedad.

D; = Diametro de la linea de descarga de cada bomba.

f; = Factor de friccion el cual se calcula con la ecuacion de Haaland.

n = Numero de bombas en paralelo.

Qi = Gasto unitario o de cada cuerpo de tazones i.

w%wwwan e Wew
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

Y segundo, para el multiple de descarga (M) que concentra el gasto individual de cada

bomba Q, = —Q;"— , esta pérdida por cortante se calcula como sigue:

Hm = C1MfMQ§i (8.3.7)
Hpy = Pérdidas por cortante en el multiple de descarga.
8L,,
m = T'QF
Ly = Longitud tota ej— i le de'descargal " i
g = Aceleracién dé" A [ ) =X ~j‘r
Dy = Diametro int d miultlp de de_&._rgé ’f, /4
fv= FactoFﬂe pérdidas por: ;en’pl-m 'H_eﬁeéﬁtga‘ =
Qvi= :sf&qtal de ambas Bombas C@ N e "irﬂ
L LT‘ j - - ol ll_.:_:;‘w.“
e e |'|.'
Himu = CanQpy (8.3.8)
Ii I'n | |II
en donde: || e If
'l' - ' llilI
Hpuy = Pérdf;%as de/cargz memqés-en el multlple de descarga. f‘
8Ky ','I.. '_?:_r""' |~ = |] |
e AV !
T gDm' .'_ L ;, I'\.. s ¥ - ,:.._L # 4 :
2Ky = Sumatoria|de valorqg"&e»K*’ Ssori Jl’upl& de descarga.
g= Acelerac‘ltén dekl 4 || 1 'fl,-'
Dy = Diametro, del m rga ”
G StG 1 de 1a ) €
Qri = Ga i a lK..
En la practlca acostu ubmdlces iy M los valores del

Substituyendo en la qusméq (8 3 3) los 1 valorg;sf}db@ os por las ecuaciones (8.3.4),
(8.3.5),(8.3.6), (8.3.7) y(8.3.8)'se ob,ti'ene, ot ° ‘}d

Hrpi =ND +z3 +nB éoi" +nC2Q% +nC4fQ2 + CoyfyQZ, +ComQ3, (8.3.9)

Donde z;= Heq (Carga estatica de descarga) y al agrupar términos la ecuacion (8.3.9) se
escribe finalmente:

HTP| = ND +Hed + nCchx +nQi2(C1if| +C2i)+ Q'z,i (C1MfM + C2M) (8.3.10)

En la ecuacion (8.3.10) se tiene:

C. = B-c
Co
Instituto de Ingenieria U. V. 100
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

Dan Peracrusanda

La ecuacion (8.3.10) es la caracteristica de operacion del sistema de bombeo, y, para
obtener la seleccion adecuada de las bombas TVPP que deben instalarse en el sistema, la
ecuacion debe dar valores iguales a los obtenidos con la ecuacion caracteristica de las
bombas , es decir:

Hi :HTPi (831[)

Esta funcion (8.3.11) es la funcion objetivo del método analitico propuesto para la
seleccion de bombas TVPP en donde se requiere n bombas conectadas en paralelo, a
través de un multiple de > conduccion, aun tanque aereador
mbtodo anal ?ﬁo de dos bombas TVPP
__:Eg‘ralelo. iy *—'La':.
r'_-'_y:__._ ":"'
Selecciod#f*el."' npo de bombeo adeeuadé para equ1par los po!f@s ‘i’l|1 y P2 (Ver Figura
8.1) que tigne los siguien
I'I:I‘.
Qi =0.08 mr', ™ (
Qpi =0.16 m’. s
Illl
ND =76.22 m|

'_-"_'q i o qu:_-} .r.._._- “"

L. =ND+3[]Sm

Zs= Hed 33"~s4
[l ~

52 o es to y"@r)bas se conectan a un
multiple d scarga de Figrfo_Fundido| sin_revest ' caractenst'{cas de estas tuberias

son: % 4
L1; =600.00 m. =~ o

e =1.5244 x10° m (para. tubo de ‘Asbesto-Ceménto, Tablq?”] Apéndice B).
Hf—3000m(5%deh1+@_ ~

v=1.141 x10° m’. 5" (para agua”h 150 CyL=
Con estos datos sustituidos en la ecuacion (5.3.0) de la seccion (5.3.1) se obtiene
Dy =0.1715 m (6.75 pulgadas).

Por consiguiente, seleccionamos el diametro comercial inmediatamente superior para
estas tuberias, que es de 8 pulgadas Nominal. Con un diametro interior de:

Dy~ =0.1991 m.

El multiple de descarga se desea instalar con tuberia de fierro fundido sin revestir, el cual
tiene los datos siguientes:
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

Ly =83.00 m (Ver Figura 8.1).
£ =2.5915 x10™ m (Para tubo de fierro fundido, Tabla B.1, Apéndice B).

Qp =0.16 m*. s™".

v=1.141 x10°m’ s
H;=4.15 m (5% del valor de Lpy).

Con estos datos y con la ecuacion (5.3.0) seccion (5.3.1), obtenemos

Dy =0.2498 m (9.8346 pulgadas).

Se selecciona, por consiguiente, el diametro comercial inmediatamente superior que es el
de 10 pulgadas NOM. Clase 20 y segun el catalogo'del fabricante de tubeiias uene un
diametro interior igual ai D;=0.2626 m (10.34 pulgadas).

Los acceserios de las dneas-de- descarga- de.8 pulgadds de cada-una de las bombas se
encuentran-en las Tablas B.1'y B.2, Apéndice B, (ver Tablas 8.1 y 8:2):

Tabla 8.1 Accesarios en la linea-de des¢carga de ‘cada bomba TVPP. (Crane Co.
1981).

Nim. Descripcién | 5 K
1 Valvula de compuerta bridada de & pulgadas de diametro 0.112
1 Valvula de retencion de columpio, bridada, de 8 pulgadas de diametro | 0.700
1 ~ | | Tnsercién a maltiple de-10 pulgadas de.diametro. 1.000
YK =| 1.812

Tabla 8.2 Accesm‘ips para el _multiple de 10 pulgadas de didmetro. (Crane Co. 1981).

Nim. Descripcion K
3 \ Codogibridados de 107%.90° (K, =0.25) 0.750
1 " Insercion a tanque aereador 1.000
' = s K 1.750

Calculamos los valores de las variables de la ecua‘ci6n>(8.3. 12), con los datos siguientes:

Qpi=nQi=0.16 m’. s™".

n =2 bombas TVPP conectadas en paralelo.
Qi=0.08 m’. s

ND =76.22 m.

Z3 = Hcd =33.54 m.

Ademas:
Cy= oo% 15862043
n°gDg~
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

8L
Cam = —, 15— = 5497.54
n°gD3,
8YXKg-
Cy = — 5 = 95.3756
n°gDg~
82X Kon
Com = —5 4 = 30.4385
1 gD~
Los valores de f; y fy; se calculan con la ecuacion (4.2.5) de Haaland, la cual se escribe:
s fM orEléctrico V. el‘ut'hl u"echﬁ hueca Ty -, Aereador y Tanque de
P2 E ..,';"f"_ EE _.E—'-m., N o S = gygulanzacién r 3)
k) \e éa Check bridada Z 77
£ %, ¥
& o ..-I.—""' !
Forag o y‘. L L0000 -;_ ‘m:&sam ;:Itsnm o ' Q1]
| Y H.JI| o // £l . . ‘.F” I.q N
! _J.-l = ';""—-_?‘_-I'.'
S = i 15m
T\ - g™ k / i
Conode L L \WZ L 1] o ] b i
abatimiento | | ; e I|I.'
Cuerpode < 5 = l
Tazones || = S0m
| !
| I ultiplle de descarga
| ki
il A
Vilvula de Cnlppue 'f,:--'
Bridada ) II |
-
N T
P1 = e
e ~“NE-Nivel ‘Estatico
Cono de abatimiento
_____ﬂ//___u_(l)_ _________ ND=Nivel Dindmico
g } Cuerpo de Tazones
Tubo de succién
¥—__ Colador cénico
Figura 8.1 Instalacién de dos bombas TVPP en paralelo.
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

R e i e AT, BoAE ]

2
~1.793 ( : )1'“4 | 5:439Dv
3.7D Q

Y después de sustituir los valores conocidos, obtenemos:
f; =0.013491

f\1 =0.020028

Reescribimos la ecuacion (8.3.12) .«
=T ¥ P

M,
/ f‘M.,,L CZM) (8.3.12)

?l que en el ejemplo
a@Jﬂa como el 5% de su

e —(2)(0 ﬂ35)(7
Sustltuyendo ﬁstos

H,p, = 76.22 + 33.54
If

Con los valords delf;

Esta carga Mtatlva
cada una de las. bomb

& operacxon que deben suministrar
7Opt1meazed ™ es utilizado para

seleccionar el eqme de bom‘ee_ ' tados da{ programa se observan en la
3 e S
Figura 8. \1 e =
WO ) Ty 7 ,_.'f

[gual que en el CapittllB'T";e eli'i‘“ﬁma,ﬁ/l-os:'méé’los de bombas TVPP que no cumplen con
las restricciones del pozo por tener un diametro exterior de los tazones mayor que el
maximo permitido, también eliminamos los modelos que no estan disponibles en el
catalogo del fabricante (Fairbanks Morse Pumps, 1999). Los que nos lleva a la seleccion
del modelo 11H @ 1770 RPM con 10 pasos (Impulsores) de 197 mm de diametro cada
uno.
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

ERT.TUN

ERT.TUI
VERT.TUI
VEHT.TUI
YERT.TUI

ERT.TUI
ERT.TUL

ERT.TUI
ERT.TUI
VERT.TUI
VERT.TUI
VERT.TUI
VERT.TUI
VFRT.TUI :
VLRI 1UI
VERT.TUI
VERT.TUL
VERT.TUI
ERT.TUR

/ERT.TURBINE

Figura 8.2 glecc

11
En la Figura 8.2 s¢
TVPP Modelg 111

N =1770 RPM. |l
NI =10 Pasos (Im ‘ f
-0 0 3 I
Q;=0.08 m H‘% ."ﬁrl
H]]),—l4800 5'] I

Diametro 1 ulso
NPSHR—H ‘m.
Eficiencia =82 8%
Potencia =125 K\q
Motor =150 Kw. * Yooy e
El tazén de descarga, deseste 111ocféfﬁ_50mba =R ira A2, Apéndice A) tiene las
dimensiones sxg,menteé{x"a_a xméﬂ" 1""<:uya F rdﬂda— e carga, segun la Tabla Hp,
Apendice B se calcula como sng,ue T %

B =220.29.

X =1.8765.

L¢ =76.22 m.

Cy=30.4878 m.
n=2.

Y se calcula con la ecuacion siguiente:
_ X

Hes- =NC.Q; m

Sustituyendo valores obtenemos:

H(('s“zq.():; m.

. i i l.um:-ﬂu:- e Migitalisaci e Tlesis
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

Como la pérdida de carga de la columna resulta 6.32% del valor de la longitud de esta,
que es mayor que el 5% recomendado, seleccionamos la columna de descarga tamaiio
10"x2;"x1;" que es la inmediatamente superior en tamafio (ver Tabla Hp, Apéndice,

B), la cual introduce una perdida que calculamos como sigue:

B=516

X =18717
Cy=30.4878
Le=76.22 m
n=2

Hr(‘]o" =228 m

] e
L “t J W =X
| e“'nla longutud de €8

Valor que repres SLH
debe ser el tamaiio' adé V-.' & acion
total, la cw,;.l{krgsixlta,\" o '»-4 con-Ja-ecuacion (8312

lf.d .“. P ., =T, = @1
Hyp = 14,;«’}/&— LS B {

) mumsmm i
Con objeto'de sxsten 12 le los qﬁ.'rores que se cometen,

se desarrollg\un p el, la c al permite simplificar
y sistematiza'mI los ¢ ¥ s cuando se selecciona .‘}/‘7 o Mas"bo nbas.. VPP en paralelo. Los
resultados de\,lProu ama se Eexﬁa:ﬁ%g (a;%ﬁ ,I

= d =
Observamos J;ue qua se—seje' on u}a’ ca%gl)pe‘ﬂ'.' p on dps pozos en paralelo, es
necesario detﬂnnu ar 49 variablessito erta cor‘l;plejidad del problema,
evidentemente, cuat ton bmbas TVPP en paralelo el

|'.. Al
S
™ -
A '
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

Tabla 8.3 Programa para la seleccion de dos Bombas TVPP en paralelo.

A | B [ [3 | D | E F G H
1 |Seleccion de 2 Bombas TVPP instaladas en paralelo:
2 |Modelo 11H@1770 RPM CON 10 Impulsores cada bomba.
3 Diam. Imp 3 7.75" 147" 6.58" 7.75" TAT 6.58"
4 aij= 22.891 19.0975 16.1108 Aij= 228.9 190.98 | 161.108
5 bij= -151.381 -102.272 -85.5064 Bij= -756.9 -511.4 | -427.532
6 cij= 1692.8648 |1137.376| 804.8836 Cij= 42322 2843.4 | 2012.209
7 kij= -13127.4202 | -12011.9 | -10287.9498 Kij= -16409.3 | -15014.9 | -12859.9
8 NI 10
9 n
10 [{Caracteristica de operacion del sistema de bombeo
11 ND= 76,22 Tamafo Colum 10°x2 2ngq 172w g = 1.52E-06
12| Hed= 33547 L ¥ Y WAAE = 2.59E-04
13 Los Ao Ui, gi= 1.14E-06
14 B= 1T T g= |
15 X= 1 A DdF ]
16 Co-s” | 30.4878, - BMF
17 Coff =1,158620 4276 ~ 10
18 Cal, 17 _e53758| ~SKM= | g
O] Cwl\ 7 5497843 ¢ | E
20| Comdy 3004385 i}c-
21 Qi(m:'lﬁ_)l Q,,:nd‘s‘_)‘ i=7. .b|=l.1.l 1=¢ fm = Hypi =
22 0.000 ] olo 228.910 190.98 _161. 0 109.76
23| 0.005 |} 0 224748 186.13 15 -h- 0023915 [ 0.024366 | 109.9841
24| 0.010 I 0.0 218 333 181.77.7 | 153.26/010203778 | 0.022348 | 110.5353
25| 0.015 | 0 569 | a177.79 149" 01018664 [ 0.021548 | 111.3727
26| 0.020 | 0 203 .B55.1 | 17411 ] 017577 [ 0.021114 | 112.4785
27 0.025 | 005 o | 199594 |~ 17064 _|--143.15|0016799 | 0.020841 | 113.8419
28 0.030 | olos, [ [1-798.187 | N fe7.28~ 13 0016202 [ 0.020652 | 115.4547
29| 0.035 i OF 1910367 “16396 7 | 136630 015722 | 0.020515 | 117.3109
30 0.040 | 0.0 187.042-| /) 160.58" 1| 133 015324 [ 0.020409 | 119.4054
31 0.045 | pFH 18T 4071 .04 F~ -~.1:§'{u149;{6 0.020327 | 121.7342
32 0.050 i bhig e d'| 178 | 153.26 /1| 125.62490/014693 [ 0.020259 | 124.2937
33 0.055 |\ o1 _ 175.019 | [ waolhslI™ |7 ¢ 1101014436 [ 0.020204 | 127.0808
34 0.060 ||| 0. 170669 1d4861] | A [ §.014207.[ 0.020158 | .Si.cocc
35 0.065 I 043« Js165 " 13956 | 014002 [ 0.020118 | 133.3274
36 0.070=1" 0.14 0.867 |~ 92 05.41/ 0.013836 0.020084 | 136.7824
37 0.075™ % 0.15% % +7 | 12757 % '85[0.013647 | 0.020054 | 140.4558
38| 0.080 [*. 0.16 “ 4 14 RTT T 31.54| 0.013491 | 0.020028 | 144.3458
39| 0.085 5017 92 1,12.45 "~83.40] 0.013348 | 0.020005 | 148.4507
40 0.090 018 134 I 74.35[ 06013215 [0.019984 | 152.7692
41 0.095 0.19 125. 93.48— | %3“1 0.013091 | 0.019966 | 157.2996
L F,__.-_'_'..-‘ o L
xr I . i
1?“"-_.-" Q\:':.l ' _-"f "d’}r

Con los datos calculados se ajusta el proceso de seleccion de la caracteristica especifica
del modelo de bomba seleccionado (11H), para lo cual se puede volver a utilizar el
programa H,Optimized, tal como se observa en la Figura 8.4.
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

i | | NEN

Fiig  Systam ;'np Tuols  Helo

([11] D{‘ﬂﬂDD A
Tvoe st w e Sl G Siia : . : - ISbhere [Bov2!

VERT.TUI =i 4y —
VERT.TUL Fibs Gl Analver  Toda  Helg o _J 19.1 248}
VERT.TUI T | 3.8 248
VERT.TUI .s_"ﬂl “““ ’:_-JJ 31.8 248
VERT.TU

Dia: [[195 m
VERT.TUI Dia:| MR TA] 222 286
i o8 s | 17 o6
VERT.TUI Head: ]'m— m_ | 191 289
VERT.TUI 28.4 298
VERT.TUI 28.4 298
VERT.TUI 238 311
VERT.TUI 239 311
VERT.TUI 190 292,
VERT.TUI 191 292
VERT.TUI 269 298
VERT.TUI 26.9 298
VERT.TUI 224 298
VERT.TUI 224 298
VERT.TUI 254 318
VERT.TUI | 25.4 318
VERT.TUI m%g coz dof Wofe of L oh J o d KX 254 318

25.4 328
318 382

i

VERT.TURBINE 3H.4+
VER.T,I@J&@!NE_;AF,-A.».
4]

g@iniciol | @jcépltulc
Figura 8.3 Seleccién

I
Los valores qup se (

0451 pm

H\
N =1770 RPM)
NI =10 PaSG’S_ﬂmpu

EFlCIENClA :821 7%
La cual se corrige, talm:g vio en el Caplg@’? mmuvendola 2% a causa del
material . de fabricacion-del tazqi (Hférf‘c F_ngﬂﬁ’do Figura A 1, Apéndice A), la
eficiencia corregida es igual a:

EFICIENCIA =80.7%.

A continuacion calculamos la potencia total de esta bomba operando en paralelo,
utilizamos, como vimos anteriormente, la ecuacion siguiente:

l:"I' = Pli * Ppm + P|)B('.\

En esta ecuacion se tiene:

QH.(s.9)

P, -
¢ Koo

Avovecio e Enmt.'nhmuu e Tesis
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8.0 Método analitico para la selecciéon de bombas en paralelo.

Los datos en esta ecuacion son:

Q,=0.08 m’. s
H'rpi =144 3458 m.
s. g.=1.

K1)":0.075.

N =0.807.

Entonces:

P;=188.28 Hp.

Las pérdidas mec “;,FE
30.4878 m de lo gn

estas perdxdas:*valen-,

ion das ‘pGr 1a ﬂec_15_._'-"' 3
mna'y estai d da .en Ia

T_,-.r_;? ; "\:'H._.\..\
> 1500060 F—=— i =,
N, 2 N - ey
ﬁh (79 Lk — ""\’Z’?ﬂ

".
Antes de cgpular 3
total con la &;ﬁuacn' ,
1

CAT =(K1-H%n\ri) +

Los valores dei las|p:

K, =330 ||.. b#,ds .p
NI =10 Im ‘soxes en S

K,=6.0 leras xple :
Li=L¢ =79.30 m (260 pies). ™ g

P
Sustituyendo valores s&’%ﬂ\\\ !/' 'y m
=2
CAT =8992 .05 Libras.

Entonces la potencia pérdida por el balero de carga axial se calcula con la formula:

P,. - 0. 0075(1770)(8992.05\

8992591 _ 11940 Hp.
100 | 1000 ) ¢

La potencia total de acuerdo con la formula anterior tiene el valor siguiente:

Py =192.594 Hp.
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

La flecha de la columna de 1} " de diametro es capaz de transmitir a la CAT calculada,
hasta 199 Hp de potencia (ver Tabla C.6, Apéndice C).

El motor que debe ser seleccionado para este caso es:

1 Motor electrico vertical, flecha hueca, abierto a prueba de goteo, de 200 Hp. 4
polos. 1770 RPM. 3/220/440 volts. 60 Hertz.

Se veriﬁc malment & ‘ ﬁle transrm§10n esta dentro del
alargamier; ax 0 recbmendadaﬁ_ Ta_el cuerpo de'tazones@ ﬂulgadas ver Figura
A1, Apé u:g} y de la Tabla C.7, Apéndice C;-se-obtiene:— L\ _4;

1

(%4

ﬁ,

K =14.7582\!
K'=3.9623 ||
|

1

Y de los datoélpels'. : ﬁ?ﬁe brigns 7 |

v il

L(=79.30 m (260
H1p| =144. .)4‘?8 m (3

s. g.=1 ‘x"x /&Jﬁ
Para calcula; é].alar lhzan,@uaclon siguiente
& >
s L, (Hrriw*'%Hr #,J”#
10,

Sustituyendo los valores\ﬁp_rth&:,e\\en e;;ta»ultlm j/e obtiene:

8 =0.2524 pulgadas.
Valor que es bastante menor que el maximo alargamiento permitido.

En la Figura 8.5 se publica la hoja correspondiente a los Calculos Mecanicos, en donde se
realizan éstos en forma programada.
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

Tabla 8.4 Célculos de potencia, carga axial y alargamiento en el Programa Excel.

NiersioDan Peracrusdarnda

A | B [ G | D E F
1 |Seleccion de 2 Bombas TVPP en paralelo
2 |Calculos mecanicos
3 |
4 |Calculos de la potencia total requerida (Py) en Hp.
5 Qi(ms)= 0.08 Pr™ 1.2 N= 1770
6 Hyp, (M)= 144.3458 Co= 30.4878 Ko= 0.0075
7 Koo= 0.076 L= 79.3 CAT 8992.05
8 Np= 0.807
9 e
10| Pg (Hp)= %:aggg U Pgst | ed212, Pgca= 1.1937
11]  PrHp)=/\fAToglp” [' ' " T | X
12 [Calculo dé la CAT ’ .
3] A= 2
14 Hs Y78
5] ke [ 3 . NS
16 NI= 1] , iy ¥/
17 Ks= a—— /f
18 L 260 | CAT (Lbs)=| 899 i
19 I'Irl r W-_ g "'r y IIII
20 | Alarganiiento flecha de transmision{Sist. e uhidades)
21 L= — Joeod b | ] A I
22| Hir Ba | N\ | ||
23 K'& 19623 " .
24 Ki 47582 1)
25 |3 (pulgadas)= |[1.0.25244511]

R "
= i
-~
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8.0 Método analitico para la seleccion de bombas en paralelo.

Finalmente se describe en la Tabla 8.5 el equipo seleccionado.

Tabla 8.5 Descripcién de las dos bombas TVPP en paralelo.

Concepto Cantidad | Unidad Precio importe
unitario

Motor eléctrico vertical, flecha

. 4 7 17 {__hp?#}\?r-..maml.oo $56,191.00
| ] h,
L .'F.-.' %,

de 3/220/440/60 Hestz, 2

polos F770'RP Ly | 1
Cabezal-de descar e Sy Sy
16 1"10"X8" cor Tubrica rpor i | pidta T $10,293.00
\\ = Cejte s pee— — R | |
Coluinina de d de !
10"x21"R11"e $181,843.62

mh (10 pies

Cuerpo de tazones.
1770 RPMcon 9 §
7.67 pulgac#s de
. un
Tubo de s”ccié
conico de 10 pulg

$38,505.00

$6,132.00
$292,964.62
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Conclusiones y Bibliografia

CONCLUSIONES

1. El método desarrollado permite realizar la seleccion de bombas TVPP
con una mayor facilidad, rapidez y exactitud comparado con el método
grafico tradicional.

.‘ 3

= "' H’s\.- "

‘Seleccion. las ecuaciones de
| p 1as de-de a, asi como las

| E_géu ciones de las pérdidas de carga por tuberi :ctas y accesorios,

Ha 5 | calcul ',u’.éxacto de la carga

Il

i

|
Jporciona las bases para la
degla norma ISO 9002.

stgs manuales con la
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Apéndice A
™ T : S
. _ 1800 RPM
o - ] |oons o
‘r | t z. m
| * I l ; T i 1M
. AT BT f_",'- Y ? rl ] & BM1000
G o e . T
‘ .i- i SE T 7,\1_ rl wTals el _;_'_ ~ o ] ‘,_'1-1 & “m
z A TR RN 2 e
o] Wl r 1 / | \ I‘.‘-- | ‘
ﬁ L] :, , = N L KR
I, "‘fl"l BE S . -t § TOXHRI0
. i :‘ I-‘i P“\ l . \ |"¥_ 10- “M‘m
‘ M) . - -% A I .‘ 11 11H-1800
*‘ 9 ' o "\, & o .“ 1
o LS A | ] X o
il | 2omme) G iy, Sl | |
N T N YA T | s e
{ VRTSEE A\ AT AEA f ] 1 18
3 — S b '
L 'ﬁ'ﬂ .. ‘- ‘ ‘1” i ¥ 7 . / : i 17‘ 1“‘“
u i ) N\ D U
<N m&_ LLHHE Y M n tshew
. I R N ﬁ"__ i BN B ' | { 0. 1641800
1 R L0 .. YT B (R L) g 11::-’::;@
= uSemxg o A 1IN
U NGO
& 180
B 0XHC1
0. K800

Figura A.1 Curvas en colina (Carta de cobertura). Operacién de Bombas
TVPP. (Fairbanks Morse Pumps,1999).
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Apéndice A

5 i BT g i L1
IMPULSOR
CERRADO
T70KA99
r i BOMBA
s VERTICAL
o TIPO
s i TURBINA
< i
9 §
-] 4
< H.%
z ey
5 S 'l
< " |
© &0 3
: i
{3
o by %
T, F] - .I r i /
e SN A —— . 7
7
CORRECCIONES DE m?fm:cm *Hﬂ__ D "z,i ﬁ“ ,./ " DATOS TECNICOS
o “(pulgada _.___,,_F"- o
NUMERO | CAMBIO DE % #ie=cs ,,f__’.'-""‘” ==/ oaros VALOR
DE PASOS EFICIENCIA llr_.-- x"\-“lg ‘-__,‘J"/" F AD MAXIMA DE OPERACION 2 700 RPN
1 -25 PUNTOS / ne NUMERO MAXIMO DE PASOS 10 =
2 .5 PUNTOS DIAMETRO FLECHA DE LA BOMBA i-7/16"
3 -0.5 PUNTOS . q AREA DEL OJO DEL IMPULSOR 22 40 PLG?
4 NO CAMBIA 1 PASO MAXIMO DE ESFLRA 88"
5 NO CAMBIA | Kt (FACTOR CARGA HID AXIAL 15 \8s. [T
_ NIVEL c N R PAS 8s
|60 MAS  INO CAMBIA bl Ka (PE?O Rorg:l P(; PPASO) 33 >
OEAGUs LPESO TAZON PRIMER PASC 236 us.
MATERIAL CAMBIO DE 30 PESO TAZON PASO ADICIONAL 15 185
DEL TAZON | EFICIENCIA -'\ - | MA); ALARGAMIENTO DF A FLECHA 83" “
204 WKZ (PRIMER PASO) .90 wsA?
FIERRO FUND [-2.0 PUNT i ‘
FoFal SMALTADO 2:()) cimso if&sg | f""*"") ‘ WK® (CADA PASO ADICIONAL| 187 us.t
e ] | S | [TOLERANCIA DEL ANILLO DEL TAZON | 014"/ 0I8"
WAIERAL DL | CAMBIO DF | | : 00 1 TIUCACON Y REFERENCIK PaRA WFOMAGION ADCOM
IMPULSOK EFICIENCIA g .
FIERRO SUNDIDC  |-1.O PUNIOS L— . I P \
BHONCE NO CAMBIA B COLUMNA l
FoFo ESMALTADO |NO CAMBIA 962 DIA. -‘L-u.ss DIA.
*AUMENTAR 1..20 POR CADA PASO ADICIONAL.

Figura A.2 Bomba TVPP Modelo 11H @ 1760 RPM. (Fairbanks Morse
Pumps,1999).
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Apéndice A

VERTICAL TURBINE PUMPS
SINGLE STAGE PERFORMANCE

MATEP 2,

P - Cl.

iMP. - NI-RI

3
-1
B BT DI

BOWL-NIR. |

AR MATERAL

apuisde] £33
a5

PUMP PERFORMANCE

M,
-
.
g
S saae §a "
i &

TOTAL HEAD FEET.

't_g:

T it i:'

,
D

BRAKE HORSEPOWER

THRUST FACTOR

N.P.S. H. REQUIRED - FEET

Figura A.3 Bomba TVPPP Modelo 12 B @ 1760 RPM. (Fairbanks Morse
Pumps,1999).
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Apéndice A
VERTICAL TURBINE PUMPS
SINGLE STAGE PERFORMANCE
Stages ana':{q. MATERIAL ana':'ége 120 1760 _ ..
'm 7 3 (iMP.-CL 2 SINGLE STAGE LAB PERFORMANCE WITH STANDARD
el
Fairbanks Morse Pump | s R P EFFICIENCY. CORRECTIONS SHOULD BE MADE FOR STAGES
4 BOWL - NI-A. -1 =
ONE ) PUMP PERFORMANCE

STAGE STAGES

o
3

90

3
-
-]

winug

33

ow»3

+

1
¥
pEEEs 5@

PR

TOTAL HEAD-FEET

q._‘__.
L4

SEE

it

—
=3
N.P.S.H. REQUIRED - FEET

pa s
e
hy
t
|

1
g dBtun

1=

BRAKE HORSEPOWER

10

53 % RS

84
41

b0 06 § ROA

e R e

oRs e
T
ye
1
.
+

ciuadaney)

2]
THRUST FACTOR

CAPACITY - U.S. G.PM.

aa

EYE AREA- SQ. IN, - 164 INPELLER WT - LBS. S 153
WRI PER IMPELLER LB FT' = 10C ONE STAGE WT. - (B85 = 218
MAX. SPRERE SIZE * ~mnmov ADD'L STAGE WT - LBS - 108
MAX NG STD STAGES * 15 IMPELLER NUMBER = e -
MAX_ OPERATING - P.S 1. = 580 DISCH. - IN. - e
STD LATERAL - IN - 370 SUCTION - IN. = 8 o
STD. SHAFY CIA - IN = 1687 MAX. LATERAL - IN. = - B]
MAX_ SHATT C'A - IN T = eees BOWL CONN__ FLANGED - COLLET
MIN. SUBMERGFNCE 1IN = 2% ACC § 38' PER ADDITIONAL STAGE. 41

Figura A.4 Bomba TVPP. Modelo 12D @ 1770 RPM. (Fairbanks Morse
Pumps,1999).
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Apéndice A

) 1M

7000

'y
o

8

1770

3
NPSHR - FY

RPM

5

ENCLOSED

o

IMPELLER
TIDKAS2

TOTAL HEAD IN FEET

\

L 1
L'l M- | s

_—

EFFICIENCY coanmﬁous';‘.'
foAl Vg ¥

NUMBER OF | -EFRCIENCY | %
STAGES |~ CHANGE LY
1 25 FOINTS
1.5 PORTS
3 0.5 POINTS.
4 NO CHANGE |
3 NO CHANGE |
6 OR MORE C CHANGE
BowL EFRCIENCY
MATERIAL CHANGE
CAST IRON -2.0 POINTS
). NO CHANGE
MPELLER | EFFICIENCY
MATERIAL CHANGE
CAST IRON 10 POINTS
NZE NO CHANGE
I NO CHANGE

(1) Rafer 1o “Appiication and Reference
Deta" for head correction

" | K (ROTOR WT. PER STAGE} 221BS. .
| 'WT_(FIRST STAGE) 240 1BS.
-'ff;m BOWL WT_(EACH ADD'L. STAGE] 75 LBS.
34ess | ALLOWABLE SHAFT STRETCH BEINY
WK’ (FIRST STAGE) 1.03 LBS.-FT?
WK? (EACH ADD'L._ STAGE) | 1.00iBS.-FT?
JOWL RING CLEARANCE | .014.018 IN

/ TE};rINIQAL DATA

/

DATA. ™ VALUE

2500 RPM
4 BER 14°*
-/ PUMP SHAFT DIAMETER Vs IN
IMPELLER EYE AREA 14.86 SO IN

MAXIMUR SPHERE SIZE B1IN.
= mﬁg% FACTOR] 502 LBS.FT. |

** These are nominal values. Refer 1o “Application and
Reference Data” for information further limiting or
extending these values.

*Add 9.50 for each additional stage.

*** This value is the minimum submergence required to
prevent vortexing only. This value may need lo be
increased to provide adequate NPSHA.

FAIRBANKS MORSE PUMPS

I;igura A.5 Bomba TVPP. Modelo 11M. D-7000 Impulsor cerrado. (Fairbanks

Morse Pumps,1999).
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VERTICAL TURBINE PUMPS
SINGLE STAGE PERFORMANCE 67
+ 7000
=l 1770
T
o ¢ | RPM
ENCLOSED
SMPELLER
TIEA100A
e
"
w
w
Z
(=}
| s
1
Z
e
v §
1His
=1E
s |
S
REcE
At
L
o+
2 pe e A
83 f b5
il
e
eidadls
=) ¥y wad! |
— —A — v N
EFFICIENCY CORRECTIONS,,, ™, 'y TECHNICAL DATA
NUMBER OF | EFFICIENCY. ~ DATA VALUE
Sihues SHANGE 4 MAXIMUM OPERATING SPEED 2300 RPM
1 -3.0 POINTS |\, . IMUM NUMBER OF STAGES 104
2 20 POINTS | = ﬁ" FT DIAMETER s I
3 -1.0 POINTS | IMPELLER EYE AREA 16.76 SQ_IN.
a NO CHANGE [ MEXIMUM SPHERE SIZE N |
s NO CHANGE | K. (THRUST FACTOR) 606 LBS.F1.
T MiNMUM | Ke (ROTOR WT. PER STAGE) 261BS.
| WATER | BOWL WT. (FIRSY STAGE) | xS
i 11.620. " BOWL WT. (EACH ADD'L. STAGE) |  93(8S. |
. LEVEL Al | OWABLE SHAFT STRETCH 107 N
347t | WK (FIRSTSTAGE} 1.88 (BS.FT.7
z3.94¢ 2032+ WK? (EACH ADD'L._STAGE) 187 BSFI |
———————— | BOWL RING CLEARANCE i syl )
26 26* .t |
: | 4514 ** These ace nominal values. Refer 1o “Application and
1 casT mon 1.0 POINTS o P Reference Data” for information lurther limiting or
BR NO CHANGE L_L,_ - o S fsa extending these values.
i [ErOXED 1 N &Y L_
! 262D\ 11.820. *** This value is the minimum submergence required 1o
A1) Refe: 1o “Application and Reterence “— 8" COLUMN prevent vortexing only. This vaiue may need to be
b Datz" for nead corection. *Add 9.62 for each gaditional stage increased to provide adequate NPSHA,
3 FAIRBANKS MORSE PUMPS

I‘figura A.6 TVPP. Modelo 12L. D-7000. Impulsor cerrado. (Fairbanks Morse
Pumps,1999).
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o |12Me
S wle 1 6970

w|.3 1770
NPSHR = . % RPM

I 0oL s 1 MPULSOR
[SEMI-ABIERTC
PES m T~&
BOMBA
VERTIC A
TiPG
TURBINA

H s r e . Tl

i e Lair & i —%

i, cakgaA VoLt CERRADA TN
Fastsa

20

A |
“I lb;
R | @

"'\-\.K

CORRECCIONES OE EﬂQ{ENCIA :,-'ff. DATOS TECNICQS
i % i

CAMBID OE ; T oaras VAR |
EFICIENG! : e - ‘
e i @ﬁﬁm MAXIMA DE OPERACION] 2200 v
- e par URGERC MARIMO DE FASGS: a v
_. g ‘
i =g :U"_‘f-:' . KUITACTOR CABGA (6D AXIAL 13.4 sV
: S *“::‘3% | ks PES0 ROTOR POR PASO: 8.5 i
B ool LS ’ PES0 TAZON PRIMER PASO 280
o R— MIVEL BESC TAZON PASO ADICIONAL 12g :
L A MINBAD  (MAX ALAHGAMIENTO DE LA FLFGHA] 0625 oo rv!
. B DEASUA - IARK At ARGAMENTO DE LA FLECHA
: o N PUNTOS 10,50 lico R ps Kb bl Rl
HILRRO FUNDIDO | 0.0 PUNTOE ;‘M!!:O 33 CON MALUNADO ESPEC 1AL NG R ve
FoFo FEMALTADG | 0.0 LN TS
a‘;.."N(.T_M ot gg U:rm - CIPULECH TR0 DAMPER 5
BRONCE Q.0 WUNTOE ? A e e g
4C NCRIDABLE |3 O eumIOn (L A o FNEE FASO B 070 Lk
> G i+ TIAM FIFCHA EOMPA | 711716 fuis
i "L FRIMER PASO 26 125 i
PAALEIIAL CAMBIG Dt .
( L ot A CDIAM FLECIA BOVBA | =578 wic

SUN VALORE S NALES W FERREE & 7l DE
RGN BEEPRING A DR I OMASST IOIN AL (A

(FIERHG FUNDIDC 1= 1 G FUNTOS
[ Folo ESMALIADQ | 0.0 PUNTOS
BAUNCE 0.0 PUNTOS
AC INGKIDABLE  [-1.Q PUNIGY

TAMSHIA R G PR CADE PR ATROK A

Figura A.7 TVPP. Modelo 12MC. 6970 Impulsor semi-abierto. (Fairbanks
Morse Pumps,1999).
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o 12 HC
2 | 6970
wl° | 1770
/’ ‘E RPM
el ! €] MPULSOR
WPSHR LIS
T ! SEMI-ABIERTO
e - @ T8
T © 1 | somea
L 8 pPEs m | VERTICAL
50 ] TiPO
¥ - % TURBINA
O SN [™~22
o '__.-' LY - 1
< - % g
[ N LY
> o -5 -
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o '_T\f W :"- “canca & VALNLA CERRADAL
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| Wt :
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O [
25 'I 1
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n | Pes '.H o
| F":_...-—-
I]
1l
i1
W !
N
i .
#H '5{_ )
s X
1 e -
CORRECCIONES DE EFICIENCI DATES TECNICOS
NUMERG | CAMBIO DE L pATOS VAT R
SNE B -
| PE PASOS i, " VELOCIDAD MAXIMA DE QPERACION| 2800  rov
: F20 PUNDS HUMERD) MAXIMG GE PRGOS K3 -
; ZLO_PUNTOR [RrTRALLOR CARGA (1D AXIAL] 158 s
: 8.0 FUNIOS CADERG BGIOK POR PASOS .8 s
3 JBPNIOS PEGC TAZON PAIMEN FASO 310w
PESD TAZON PASC AGICIONAL 130 L85
MATERIAL CAMBIO DE ¥ AROAMENTO (€ LA TLECHA| 0,567 Aut <+
UEL TAZON | EFICIENGIA AX. ALMED AL
= > = MAX ALAHGAMIENTO DIF LA FLETHA
FIERRD FUNLIDO | 0.0 PUNTOS CON MAGUIMADO £SPECAL NG e e
D WAPULSOR TG DAMPER NO
HHOGHCE 0.0 PUNTOS . R
0 T PRIVER PASO 25378 fuis
AC NOXDABLE |30 PUNTOS Ll AR b T ECHA BOWBA | 1= 11416 7o
e fub [ PRIMER PASO 27,185

MATERIAL CAMBI ACEITE A 2 1- 8¢ nii

rmrmson EFICIENOIA - DIAM FLECHA BOMBA o :ﬁ; “:“

g 10 T enion SOR VALGRES NOMSINALES HED LI Oh b
0 FURDIDO -lo PUNTO a 10-12 tubu St 1 APUCACKON Y RESERANCIA  SFAKA  INTORMATIGN ADICAUOAL
FoFa ESMALTADO | 0.0 PUNTOS SUCCION
TRONGE 0.0 PUNTOS

. INOXIDABLE -1 0 PUNTOS

TAUMERTAR 8§25 FOI CAUA PASC AUICLNAL

Figura A.8 TVPP. Modelo 12HC. Impulsor semi-abierto. (Fairbanks Morse
Pumps,1999).
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Figura A.9 Bomba TVPP. Partes constitutivas.(Hydraulics Institute, 2000).
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Partes Constitutivas de una bomba TVPP. Hydraulic Institute,2000.

No. Parte Nombre
2 Impulsor
6 Flecha de la bomba
8 Anilio del impuisor
10 Flecha del cabezal
12 Flecha del Motor (Accionador)
13 = ... Empaque
17 A N (I ——Glahuull
29 7 \WOA . Aanbge linterna
39 i o — _Buje detbalero >
By, 7 S Campana de succigri-
6341/ Buje de caja de empg@_g;g
64— g lfar protector |
66, le aj de flecha
70, ; = Coplede,flecha |/
77\ = Lubricador. |/
79 * = o, 1y Tomillo-di icadar
83 | | e B |~ Cajade BiMpaguel
84 H Eem: 7 .. \Cono¥tanda | impulsor
85 || ks "/ Tubo fundalde la flecha
101]  |m—| &7 Bk ubo, Columna d descarga
103%, | humaceTas'para flecha a lubricadas por aceite
183 | 1. Tuercatemsora ||~
1867 \% j N 1--"\‘5Iat ensor, funda'=
187 AT bezal de"descarga sobre superficie
189 ok Ja, parte superior de fa columna
191 Cople, tubo funda
193 ' Buje reten ﬂecha, ﬁe }maa lubricada por ag''2
195 >, N Adaptador def tubo funda
197 Tazbén de descarga
199 Tazon intermedio
203 Tazoén de succion
209 Colador
211 Tubo de succion

1[31-.:-::1*-::11:- e ?.'.Jn.xna[n-ntt?,;u oy Tew

o |ﬂ:|| _-l'l:'[e'l:nna
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Apéndice B

Pérdidas en columnas de descarga (Sistema Inglés de unidades).

TABLA H;; Pérdidas de carga en columnas de descarga Sistema Inglés de
Unidades (pies por 100 pies).

Tamarno de columna Valores: Rango 6ptimo
(Pulgadas) B X (sPm)
6x1; x1 1.5555 x10™ 225 a 600
6x2x1! 6.5251 x10™ 200 a 550
6x21 x1‘o}u b L 1. 4066 xtof? | =07 175 a 450
6x3x1 :g _;[.:H 1. 1641 x10° q“..‘- > L8 125 a 325
8’x1 1 x1 St 6'7021- 07 = -] 700a1720
'\sxzm ] HE 5547';'{0’“5 T/ [ 4007 1300
axiz“1 X11¢ "1 45021200
Bx3x1 %0 : I 3752960
1051 %1 |23441x10% |~ | 18366 | | 1200a2800
10x%2x1| julsl 1 295249 0% | | B || 800 a 2800
10x2{x13/01734 | 2.3304 >k10°‘:___-_-:. 1877 1000 a 2450
10x3x1 £ 020 — | 8.41 5‘9 G0 k8477 | | 90022200
12x2x1 T-le = j§64JE—O T 8 1800 a 4400
12x2;)1c.1;q g dl 98698 w Iy ' 1600 a 4200
12x3x11¢ ontv .-" 0082 d y 1500 a 3800
12x34x2 % N / T2751 X105 J 1400 a 3400
1ax2ix1je1]; 54956 0TI 18657 2200 a 5500
14x3x15 02, = | 7.0064 x10° | _— 4 8492 2200 a 5200
14x31x2; = | 96396 x107, | 18274 2000 a 4800
14x4x2 1102 8.3811 x10™" 1.8495 - 1800 a 4650
14x5x303 1.2070 x10%® 1.8328 1800 a 4200
16x2:x1:011 3.5668 x10°" 1.8279 3400 a 8200
16x3x1%02 2 4.0485 x10™" 1.8236 3200 a 7800
16x31x2 7 41152 x10™" 1.8346 3000 a 7400
16x4x2 02" 4.4039 x10™’ 1.8314 3000 a 7400
16x5x303 ;; 5.8285 x10® 1.8099 2800 a 6800
18x3x1202 2 1.4642 x10™’ 1.8834 6000 a 10000
18x31x2 ] 1.4691 x10™’ 1.8949 6500 a 9500
18x4x2 1102 % 1.7905 x10™’ 1.8840 6500 a 9000
18x5x303 ! 9.6299 x10™® 1.9858 7000 a 9000
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Continuacién TABLA Hy Pérdidas de carga en columnas de descarga
Sistema Inglés de unidades (pies por 100 pies).

Tamano de columna Valores: Rango o6ptimo
(Pulgadas) B X (GPM)
20x3x102 7.5164 x10° 1.8817 8500 a 14500
20x31x2 ] 1.092 x10™ 1.8594 8500 a 13500
20x4x2 102 1.0827 x10™" 1.8752 8500 a 12500
20x5x2 03 | 1.3901 x10% 1.8782 8500 a 10500
24x3x1;:025. | 3.1401x10™ 1.8550 112500 a 25000
2431 %25 - 3 K047 x10%-| - 1.8506 12500 a 25000
24x4x2 M 2. '5220 X10}55:-;:_{?1-?@52""--.“ 12500 a 25000
X5x303 3% -ﬂ-STSM 344 X101 18450 1 8500 a 20000
35@2@“ 021 81044 x10 | 18812 |, || 20000 a 50000
3’@5&3«: 1R , RREA ‘“_. ' 18000 a 50000

T ‘l 7 '1

Las perdldas de calgllan con la formula:

° 100pies

|
en donde: ||

He = L

b
Hic = Pérdida'de
Lc =Longitud| total
B= Coefldi’g&rite obteni
X = Exponente obteni d
Los parametros B y X S Sk para,“g;fa"da tamarno de columna.
Q = Gasto en Galbnes por VI : — ¥

.‘\ Hr ; ﬂ;j-:a--z.m.,-

agy D O e
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TABLA Hy, Pérdidas de carga en columnas Sistema Internacional de unidades.

Tamano de columna Valores de: Rango éptimo
(Pulgadas) B X (m?. s)

6x1]x1 585.15 1.7952 0.0142 2 0.0379

6x2x1; 795.89 1.8100 0.0145 a 0.0379

6x21x1jo1! 874.22 1.7406 0.0110 a2 0.0315

6x3x1 2212.8 1.8559 0.0079 a 0.0205

8x1;x1 88,241 18179 0.0442 2 0.1085

0.0252 a 0.0820
| 0.0284a.0757
~0.0237 a 0.0606

8x2x1[ 1~ ~| + 166,56 | . 18469,
8x2 ] x11ég«ﬁ ﬁ‘Lw | 220.20 /<[~4-870p

8-x3x1 o2 ~g§z-_e;g,:-ﬁ_§i@§ X

WL_‘IUx,1x1 | 683 | 1_.8:?56"'-‘.&:.%()75730.1767
I Tox2x1; 5 | 11822 0.0505 a 0.1767
10%2 — | &1 0.06312 0.1546

170.0568 2 0.1388

| 01136202776
| 0.1009 2 0.2650
77 70,0946 a 0.2397
' 0 1388 a 0.3470
~0.1388 a 0 3281
0.1262 a 0.3028

1

14‘i3x1 12 02 {\.
-i
14x3 x2

Hnstituto oe Hrnogend

TAninersioan

Taxax2;027 | 0.1136 a 0.2934
Tax5x3037 | 0.1136 a 0.2650
T6x21x11017; 021452 05174
T6x3x1502 3 02019 a 0.4921
16x31x27, 0.1893 a 0.4669
T6x4x2 102 ¢ 0.1893 a 0.4669
16x5x303 1 0.1767 a 0.4290
18x3x1% 02 & 36329 18834 | 037852 06309
18x3:1x21, 4.0731 18949 | 04101205994

Instituto de Inggmerla U. V. Provecto be Migitalizacigyy be Tew
sponsable FET I SAforerio J0Fbro FEoranDi _-!'FFT[E'I:nna

Colaborabores: Cstanislao Ferman dHarcia
AL B, FEurigus Robrigues: HFlaogana




| 'G |

”~

Instituto De Ingenier
dHInNninersiDan Peracriuasanda

Uesis e HFHlaestria
Apéndice B

Continuacion TABLA H;, Pérdidas de carga en columnas Sistema Internacional
de unidades.

=

Tamano de columna Valores de: Rango 6ptimo
(Pulgadas) B X (m*. s)
18x4x2 102 4.4655 1.8840 0.4101a0.2C70
18x5x303 I 6.4295 1.9858 0.4416 a 0.5678
20x3x12£02 5 1.8338 1.8817 0.5363 a 0.9148
20x3:x2/ 2.1473 1.8594 0.5363 a 0.8517
20x4x2 3, 92 7R 2.21.8"(?8?| j & ?h-ﬂi;a?%zr 0.5363 a 0.7886
20x5x303€ ;i_m | u_§22_87 ;a—fa’z .9;5363 a 0.6625
%42#3)(1 1623 - ‘-_‘ a j.-"o'.-sfa'ﬁ?j ~ 17178550 N ;0 235a 1.5773
g:ngzz i’hﬂﬂazss 8 15773
24x4x21 Q 8235 a 1.5773
243§*§x31 'o 5363 a 1.2618
30x:.il - i 12618 2 3.155
30x5x303 ﬁ 1.1356 a 3.155

| |'
L
i

ca culan con la formula:

-

en donde )
o =z |

Hic = Pérdidas de carg'a ‘en Ia Qolumna deﬁescargé' en metros.

Lc =Longitud total de la columna de descarga en metros.

B y X son el coeficiente y exponente respectivamente dados en la Tabla Hy, para

cada tamano de columna.

Q= Gastoenm?. s’
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r e o
h- T” -.‘.".J'Hr"\:,-fr .
w5 N2 NS
YL Tabla B.1.-RugoSid oluta(e)“en -1
- : 2000). .r';'i-._ e o, MUK il ﬁ
: Y " Materialdeltubo: | ¢ (metros) _ e (pies)
b W Acero cgmercial ' . 1.500 x10™
Acero inoxidab 1.500 x10™
il Hierro fofjado 1.500 x10°
- L Hierro Fundido < | B ‘ 8.500 x10°*
- b Hierro Fundido stido|deasfaltoy” |1l x10™ | 4.000 x10™
Fl:e Hierro Galvanizdde | o o | ol x10* | 5000 x10™
m‘ Concreto | e A/ ¥ | 607" 0.006"
g Asbesto - (eme e Fa N W I | x107° 5.000 x10°®
PVC (Hidréulico 7 )i el x10F | 7.213x10°
ol =, - i, 9.730 x10°
&
-
- 1
-
-
p— J'-‘
= 2
[
=]
- =
Instituto de Ingenieria U. V. Frvovecto be Magitalizacidgdy e Tewis

Hesponsable FF. . Elbreerio JP0roro Loranidn fFlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman dHarcia
AHL. B, Furigue R obriagues: HFlaogana



1

e racrit

¥

FInstituto e Hnnogend

dIninersinan

Apéndice B

Wesis e Hlaestria

Tabla B.2 Coeficientes de resistencia K para valvulas de compuerta. (Crane Co.

1981).

el
SaANna

-
=

Diametro

SWING CHECK VALVES

Bridada

1.35

1.25

1.15

1.10

1.06

0.95

0.90

| oss

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

Tabla B.3

columpio.(Cri:fne

I|C

R

)]
[}
Dli‘imetro K
7“'._1; 0.0216
i 0.2000
a 0.184
T 0.176
13" 0.168
2" 0.152
23",3" 0.144
N {, 4 ['s . \'-‘-, 4” 0.136
i . 4 M = FFormula s .
gy und 45% <« #0700 KL - PPormuls & s i
6” 0.120
8-10” 0.112
12-16” 0.104
18-24 0.096
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Tabla B.4 Coeficiente de resistencia K para valvulas de Globo y angulo. (Crane Co.,

1981).

Valvulas Check

K

Roscadas

Ext. Soldables

LIFT CHECK VALVES

600 fT 55 1T

.'h_‘

16.20 1.485
. 15.00 1.375

1.265
1.210
1.185
1.045
0.990
0.935
0.880
0.825
0.770
0.715
0.660

Tabla B.5 Coeficidntds

eleif'édoras y de extremos

L

Fnstituto o HInogen

soldables. (Cr%ne I* -
7 ‘*~—'
.4
" giae
ﬁﬁscadas Ext. Soldables
—_L fl fp?u;"soorr 55 fT
ML f = 1620 1.485
- 3v 15.00 1375
1" 13.80 1.265
T o S 13 13.20 1.210
i o5 st 13 12.60 1.155
Mer e e vchoors e for e T 2 11.40 1.045
L 2}a3 10.80 0.990
4 10.20 0.935
5 9.60 0.880
6" 9.00 0.825
a v s 8-10” 8.40 0.770
e s e e 12-18” 7.80 0715
b N 18-24" 7.20 | 0.660
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Tabla B.6 Coeficientes de resistencia K para valvulas check de disco inclinado.
(Crane Co., 1981).

E a=5° a=15°
TILTING DISC CHECK VALVES
Diametro
L’,.-_"F o 0.76 2.280
=3
=% ¢ 21"a3" 0.72 2.160
' ' i 0.68 2.040
0.64 1.920
Szes 210 8. K oy 0.60 1.800
Sizes 1010 14", 4 ks 0.56 1.680
Sizes 1010 4%'_,”'?:"%,? ."w.
Minimum pipe velogity 4 ' J 0.42 1.260
(Ips) for-full disc' Wit © 1039 1.170
. . ST LD O L 7 - o ’
i';:i?:‘\“:-.‘l 3 ol i 8 S d-::—" ’ 14" .h '.',';;.S:'?P 1170
"..' ') ' 0.780
W 0.720
i
ih i
Velocidad Heinirrj
I
El disco abﬁﬁ] tota 30V

Fnstituto oe Inogenieria
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Tabla B.7 Coeficientes de resistencia K para vélvulas check de cierre rapido, tipos

Globo y angulo. (Crane Co., 1981).

K
STOP-CHECK VALVES Soins) ol
(Globe and Angle Types) Diametro p=1 B=1
e 10.80 5.40
¢ 10.00 5.00
1 9.20 4.60
14" 8.80 4.40
A1 g 4.20
i ] .-'I:I ‘:-?. 3.80
K‘i’ = 400 fr : -_;’ 2{ e
6 <, I!C’::Eor\mu?é 7 B< 3.40
‘anmu%']ﬁé?:’c : :ﬂrvl 2(2:)
- 55 VYV '
I'.' 2.80
2.60
240
Angulo(350f;)
945
8.75
8.05
7.70
. 7.35
If: AVl - 6.65
R s ) NG 2 o0
4 5.95
Minimum pipe velocity (fps) for full disc lift 5 5.60
o VV 6 5.25
8-10 4.90
12-16 4.55
| 1824 4.20
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Tabla B.8 Coeficientes de resistencia K para vilvulas check de piston, globo y

angulo. (Crane Co., 1981).

S -

> R !\’ 55 fr B=1.. Ki=js55/f
de1.. Ke=lFomula - J <. K- Formula =
Nhinimum pipe yelocity fl ps) {or full JIS(. lift

K

Diametro | Globo y Angulo
K=55f,

? 1.485
i 1.375

1.265
1.210
1.1585
1.045
0.990
0.935
0.880
0.825
0.770
0.715
0.660

"‘{\.
Tabla B.9 ,—(:‘oeﬁ riposa. (Crane Co.,
1981). .::Eif |
e
R\H‘H\K 3 K I
‘ﬂt\' ” ]
BUTTERFLY vmxw_zs__ “"-———-—-—""';51; = 7 i
Sy ’I;:_}J)/ 0.810
| Voo /N ale = 0.765
5” 0.720
. | n r'- 6” 0.675
Rizes 210 3. K .45 0r ’ .
Nzes 10 14 K - 35 i 10” 0.490
Sizes 10w 23" . K225 /7 127 0.455
14” 0.455
16” 0.325
18-24” 0.300
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Tabla B.10 Coeficientes de resistencia K para codos de extremos soldables o

bridados. (Crane Co., 1981).

Tabla B.11 Val
(Crane Co., 1981

i,

rid

24f;

30f,

34f,

38f,

42f;

501,

Ki'Liados en la Tabla B.9.
1

Didmetro | .. ) 8 |12- |18-
Nominal | 1} s7 (6" 10" |16” | 247
Factor dc,"ﬁ Il"{.-"'-
Eviceltn 'Lﬂ:;'j’ 7 """--»."_5:.'-"015 0.014 | 0.013 | 0.012
f'r I-q'-“--.. . A

-'.“ #...‘.
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BOMBAS TVPP. DATOS TECNICOS

Tabla C.1 Rangos de presién de los tazones. (Fairbanks Morse Pumps,1999).

Construccién Estandar G-
Modelo KN KN &
Tazon PSI m? Modelo Tazon PSI m?
Kpascales™ Kpascales"’
6M-7000 8726, 5695077 | 70\1@&@97@ 271 1868.48

JATLOL

-

-

[+

PDeracriu

IFInstituto De Ingenieria
crsiDan

dInmin

7M-7000 il 75 - 2_ 567438 " zm.{rc 9 ¥ 390 2688.96
8M-7000 1 80+ L=< 5'54338_4 465 3206.06

10M-7000-- W R ey bl Al fg@ﬁ# 6970 | 369 254417

10XH-7000{" ~ 661 | 455743~ 24MC(T6)-6970-. .5; T30 2978 .54
10)&1}{{" a 135743 24HC-6029 | [\ =468 3433.59
7000 | m =RS: AL
[I1M- 700@, : 3364 64 24X ‘497 339222
11H-7000' , 1336464 27M:7000. ..377 259937
12L-7000 || % 286132 _|-28M(46979 | | /401 2764.80
12M-7000 | =1 2820 00 28H || 432 2978.54
12H-7000 | 4564 So-f - 3143,00 | 28XHCE69 | 493 3399.12
12XH-7000 | 1 3757.00 -] 30HC-bS } 352 2426.96
13H-7000 | 80" 2620000}~ _31M-7000 | | | 485 3343.96
14M-7000 “.{ FEAL| _1@fg’< 43, ‘ 2868.22
14XH-7000 }! 609 44‘0891"1| 3150.90
15H-7000 {I| % 1328190 = = 2599.32
I6HC-6920-1 4 28130 2502.80
16XH-6920 [ 450" [ 310 2585.53
17M-7000 | 460 ~]%.3 ) 2557.96
17H-7000 452 T3 —-36- XHC_Q%O 429 295785
18MC-6920 Y% "‘j'- . 3592.17 42HC-6920 481 3316.38
18MC-6970 338 233043 | £48HC-6920 337 2323.53
18HC-6920 497 3426.69 57H-7000 329 2268 38
I8XHC- 499 3440 48
6920
NOTAS:

) Construccion estandar es tazones de Hierro Fundido.

® La maxima presion de prueba hidrostatica es 1.5 veces el valor PSI (o Kpascales) que se
muestran.

“ Los limites de PSI (o Kpascales) que se muestran son presiones de operaciéon maximas,
incluyendo la carga a gasto cero si la bomba esta operando en esta condicion.

™ Si la brida de los tazones gotea es necesario instalar juntas entre ellas.

1 PSI =6.894757 Kpascales.

1 KPascal =1 ““2'

ﬂl -.mmwﬂu:- e mlmnnnmmw(l) e Tlesis

L = : i i1 FFlebina
i!I“nhmllul 11‘|n|1|r ro: Eostanislao ___'I,FFI man $Frarcia
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Tabla C.2 Reduccion de eficiencia por materiales especiales.(Fairbanks Morse
Pumps,1999).

Tazones estandar Tazones e
con impulsores de impulsores de
Diametro de Tazones e Monel, Ni-Resist o | Monel, Ni-Resist o
bomba y Figura impulsores de acero inoxidable acero inoxidable
Nimero. bronce

6M -7000
7™M -7000 0 3 S

8M -7000 0 2
10M-7000 | Y

10XH-7000 1A~}
11M-7000-" | {1
1 1H-7000

1omﬁ;ﬂwoo
12H-7000/
12XH-7000

1@

[2L-7000
12M-7000

[3H-7000
14XH-7000

l4M-70§0
15H-7000

16HC-6920

16XHC-6920
17M- 7@:00
17H-7000 | [

(4}

18MC-6920
18MC£6970
18HC-692
I8XHC-6920"
20MC-6970

e

Y N
20HC-6920 o, 0
1\{;& )
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TABLA C.3 Rangos de potencia al freno (en Hp) de flechas de tazones.(Fairbanks

o=

Morse Pumps,1999).
Didmetro .
_(\l'ia:lo'c:ha Vf[l{olfll\(/:i;d Potencia al freno disponible a la carga axial WLé%rt% de
(2224) | (4448) (8896) (13344) | (22240) | (33360) | (44480) | (88960)
3550 135 | 135 135 134 132 | 127 :
I 1770 67 67 67 67 635 63
6 M 1170 44 4+ 44 44 43 42
7™ 880 33 33 33 33 32 3
100 3.82 | 382 | 338l 3.79 | 372 | 359
3550 N =y | 281 134231 |- =230 f 228 | 225 | 219
1% 170y ST IS <P s NI4 | 12 | 109
(30.1625 ‘1--170,.%-‘ﬂ_:‘-- 76 \| T9<pyesl 78| 74 72
mm) 4 880 WIS St ST 53 SRS 56 Y, 55 54
aM (1 ) s 64447634 | 6.19
(= Y
) - R
1% (417|413 382
(36.51 /208 | 206 190
mm) 38 1 137 136 126
10 M 04 (] 103 | 102 94
LOXH 3 'Ii 82 82 76
1M 1.86 | 11.77 | 11.65 | 10.78
LIH |
1]
14 9711 694 | 690 | 665
(42.86 mm) 4T 46 | 344 331
10XHH 229\§4R28 | 227 219
12L P2 | 17 164
12M 5 137 | 137 132
12H 85, LS : 14 | 113 109
I3H 100 T PM908| 19.67 [#19.63 | 19.56 | 19.46 | 18.75
Velocidad | 3006- = 5000 7500 | 16006~ 20000 30000 | 30000 | 63000
(RPM) | (13344) | (22240) | ~(33360) | (44480)"5 (88960) 133440 | 222400 | 289120
11 3550 1 1075 | 107 1072 1068 1047 1010
39 21mm | 1770 | 336 535 534 532 522 503
12XH 1170 | 354 354 353 352 345 By e
14M 880 266 266 265 264 259 ™ |t
14XH 705 213 213 212 212 207 200 |—— |
I5H 585 177 177 176 176 172 166
10013029 | 3026 | 3020 | 3001 | 2950 | 28.46
Velocidad 3000 3000 7500 10000 20000 30000 50000 635000
(RPN (13344) | (22240) (33360) (44480) (88960) 133440 222400 | 289120
22 1770 | 793 793 792 790 781 765
55 56mm | 1170 | 324 524 523 522 516 506
16HC 880 394 394 393 393 388 380
17M 705 316 315 315 313 311 304
17H 585 262 262 261 261 258 253
503 226 226 226 225 222 218
100 | 4484 | 4482 | 4476 | 4468 | 4415 | 4325
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Continuacion TABLA C.3 Rangos de potencia al
tazones.(Fairbanks Morse Pumps,1999).

freno (en Hp)

de flechas de

Velocidad 3000 3000 7500 10000 20000 30000 S0000 63000
(RPM) (13344) | (22240) (33360) (44480) (88960) 133440 222400 | 289120

27 1770 1154 1153 1152 1143 1129 | 1084
619 ann 1170 762 762 761 756 746 716 |7
16XHC 880 |——| 573 573 572 568 561 539 |——
18MC 705 |——| 459 439 438 455 450 31 ||

(6920) 585 o 381 381 380 378 373 358

I8HC 505 329 329 328 326 322 309
100 6521 | 65.16 | 65.09 | 6462 | 63.84 | 61.25 [——

21 1770 1073 1073 1071 1061 1043 | 986

6191mm | 1170 709 |, 709 701 689 651
I8XHC 53377 I 1533 527 518 | 490 |7
21H (427 B22 | 415 | 392 |/
354 |\ 354" - /350 | 344 325 i
3067 1= 303" -1 1207 | 281 |

188.97 | 55.71

23 24735 | 705

63.50 mm ||." 553 530
18MC 443 | 425 |7/
(6970) | 367 | 352 |——
20MC 1317 | 304 |——

(6970) 62.83 | 60.29

2;; 1010 983

(68.26 mm) 759 739
20HC 608 592 |——
505 91 |

436 424

86.35 | 84.04

Wa1574 | 1546
34 s | 1163 [T
(80.96 mm) 948 931 |
27M : 787 713 fee ]

50 3 ; b8 679 667
100 | 1384135807 135.73-] 135.29 | 134.55 | 132.16 |

e s e

Y3 7o 1 WS T 03 L1993 17 199;,-.;:’3%r 1987 | 1979 [ 1954
(8731mm| 880 499 1499 1498 1495 1489 | 1469 |7
) 705 || 1201 1201 1200 1197 1193 | 1177 |——
24MC 585 || 996 996 996 993 989 977 |

24XHC 505 ) 860 860) 860) 858 854 843
PIMC 100 17042 | 17038 | 17033 | 16991 | 169.23 | 167.02|7 |

1170 2461 2461 2460 2436 2448 2424
i 880 1851 1851 1850 1847 1841 1823 ‘
(93.66mm)| 705 [T 1483 1483 1482 1480 1475 461 |7
3IM 585 |—| 1230 1230 1230 1228 1224 1212 |
341 505 |—| 1062 1062 1062 1060 1036 1046 |—|

100 21041 | 21037 | 21032 | 20994 | 20930 | 207.25
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Continuacion...TABLA C.3 Rangos de potencia al freno (en Hp) de flechas de
tazones.(Fairbanks Morse Pumps,1999).

[

Velocidad | 15000 20000 30000 50000 65000 85000
(RPM) (66720) (88960) (133440) (222400) (289120) (378080)
g 880 1928 | 1927 1922 1908 1892
(101.60mm) | 703 1545 1544 1540 1528 1515
24HC 583 1282 1281 1278 1268 1257
28HC 505 1106 1106 1103 1094 1083
28XHC 440 964 963 961 954 946
30HC 100 {219.19] 219.01 | 21849 | 216.83 | 215.02
32MC
880 2695 | 2693 2689 2676 2662
4; 705 2159 | 2158 | 2154 2144 2132
(114.30 mm) 385 -1791 * 1790} | '] 733 177__9' L. 1769
36MC 505 Al5H6 454545 1543 |83~ ms27

O Fﬁ""”f’ 1.»44."*_-—?53&_},_ 1331
400 3064430563 302,55

57 880 _1-3003%] 3003 LH/0 S6RY 136767 | 3664 Ao

(127.00 mm) 705 3959 T 29584 2955 | 2045 2945 (i Y]
32HC W3S 12455 1 2d54 12457 2224 1 23354 L=y
32XHC )1=305 19y | 2h D) 2110 02 |97
36HC i 440 , bt {83 32 |4
36XHC | 100 73] 419.58 | 419.16 | 4178 6.38 |/
51 880 75 |TFIH | 4971|4960 949 | 4929
(139.70 mm) '.lzos 986 -|-=p9BS— | 39827 | 397 3965 || 3949
$2HC xS ac e TR L O DY 200 ||| 3276 ||
JSHC | 305 542858 1 2852|2846 | |- 2840 | 2828 |——|—
57H 40 T 2487 1 00485 <L 2480 L2474 | 2464 | — |
0o 5| 56532 |/564.94( 36 z-lﬂ 4.435 560.15
L. La Tabla C 3|esta bas basada sd?% ma |r;al dle . ha Ar STM-A582-416.
2, Para otfos rangos dlferentes dé ;léhu "bstrad ba uFe la siguiente formula:
--;B;;"Jp - ’i : {100'REN | /W)
e ‘ ) ,.4." / >
B donde: . y/ o
Bhp = Potenc1a 1 ) %
RPM = Veloc1dad delampulséten-R volucnones _por minuto.
Bhp a 100 RPM ssg,un el valor dado o ?ﬁ’ﬁhl’a C3.
‘\-'n. " ‘4. __..-—'
Ejemplo; flecha de 14 a 2300 RPM, 5000 libras de carga axial.
Bhp (Disponible) = 21300 (19.63) = 451.49 Hp
3. Multiplicadores para varios materiales de flechas.
Tipo Multiplicadores
Didmetro flecha 23" 25",53"
304/316 0.55 0.50
17-4PH 1.45 1.40
Monel 0.70 0.65
K-Monel 1.45 1.40

e Theois

Tvovecto e T!‘::lll.xl'l-.‘l[lh‘ltil?‘
1 Flebina

" e i = 1 -
]
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Tabla C.4 Maxima longitud de columna.(Fairbanks Morse Pumps,1999).

Didmetro Espesor de la Mxima longitud de la columna
de| Cédula | pared Columna, Peso Total | Columna. | Peso Total

Columna | Nimero | Pulgadas / mm | Roscada (Ibs)/(KN) | Bridada | (Ibs)/(KN)
Pulgs/m (pies)/(m) (pies)/(m)
o ,
4/101.6 40 0.237/6.0 1100/335.37 | 12000/53.38 | 300/91.46 | 3200/14.23
5/127.0 40 0.258/6.6 1100/335.37 | 16000/71.17 | 300/91.46 | 4400/19.57
6/152.4 40 0.280/7.1 1100/335.37 | 21000/93.41 | 400/121.95 | 7600/33.81
8/203.2 30 0.277/7.0 950/289.63 | 23500104.53 | 400/121.95 | 9900/44.04
10/254.0 —10.279/7.1 | 1800/243.90 . {25000/111.21 | 350/106.71 | 11000/48.93
12/304.8 30 ALE 10350784~ [ 900/274.39 139500417570 | 350/106.71 | 15500/68.95
14/355.6 | 30 0375795 1 | 1000/304.88 3500024465 | 300/91.46 | 16500/73.40
16/406.4 |- 30 é_@&a\ic:'“;—;% e 1-300/91.46 | 19000/84.52
18/457.2 o ND = 0375/9.5. “E===" [T~ - 1850/106.71 [ 25000/111.21
20/508.07 [ 11207 037595 | = [350/106.71 [ 27500/122.33
24/609.6 420 0B 15193 “330/106.71 | 33000/146.79
30/762.0 ), ND k. 725/99.09 | 38000/169.03
36/914.4 |\, ND 5 /| 325 46500/206.84

1 |','

I|'l i

| |

|I|| I'!

= I

[| IuI

| ki

I" L

§ /
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Tabla C.5 Pesos colgando de cabezales de descarga. (Fairbanks Morse Pumps,1999).

Cabezal de
descarga —» [ 12X47C 161" x6"CT| 161" x8"CT | 161" x10" C |20"X12"H

Presion de|0-125PS]  |0-125PSI | 0-125 PSI 0-125 PSI 0-125PSI
descarga P 1 0-862KN/m™ | 0-862KN/m™ | 0-862KN/m" | 0-862KN/m” | 0-862KN/m”

Diimetro

Columna
47 9000/40.03 - - 20000/88.96 -
6" 9000/40.03 11500/51.13 - 20000/88.96 -
8" 15000/66.72 20000/88.96 | 20000/88.96
107 - 20000/88.96 | 20000/88.96
127 - 20000/88.96 | 20000/88.96
4 o | AT Ay 3 — -
e N\ < i
Tabla C.6 Rangos dé fléelas de linea. (FauHan‘lf’:"Mér umps,l999)
Diimetro.de O\ T A m— —
flecha ‘E‘D; Ydag?l:: 'Pmcnéj}l'_iill\_p-iq»ﬂ‘rﬁw'ﬁ'ilﬂ{ (Bhp) a lg,ce pl‘ga axial L:Na de:
par pie &}y” d 5601000 [ 2000 13000 sjgkﬂaL 10000 [20000
flechy = 22)1(15.4) (345 [89.0)
I 'hl 122 |/ 117
(25.4 mmy, 61 |/ 58
Ks=2.8 ] 0 138 ||
Lbs/pic "Ill 30 'i' 2 |————
=40.86 N/m|| 3.4 il 33
| 1
ti* | Ho31| 227 | 221
(31.75 mm)) LS Ii", 13 110
Ks=42 .'I-| 76 :.' 74 73
LbS/plC ':'III 5()- l#:,l'l 55 54 S
=61.29 N/m. || 63|} 64 | 62
13" () " 407\ 0404 | 399 | 364
(38.10 mimy 203 201 | 199 | 181
Ks=60 137 133 | 131 | 120
Lbs/pic 599 99 97 82
=87 56 N/m 81 1 8l 80 79 72

__ILQ,;;#ﬂEj} 115 | 114 | 113 | 103

T Q_Qp '6(')'-f 603 600 596 566
Ks =8 1 199 199 198 197 196 186
Lbefgie 48 | 148 | 147 | 147 | 146 | 138

120 | 120 | 119 | 18 | 118 | 112
99 99 99 98 98 93
171 | 170 | 170 | 169 | 168 | 160

118.20 N/m

Didmetro | RPM | 3000 5000 7500 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 65000
13.34 22.24 33.36 44.48 88.96 | 133.45|222.41|289.13
3550 918 916 913 909 877 823 - -
13" 1770 457 457 435 433 37 410 = -
(4921 1170 302 302 301 299 289 271 - -
mm) 880 225 224 223 222 215 201 - -
Ks=10.6 705 182 182 181 180 174 163 - -
Ibs/pie 585 151 151 150 149 144 135 - -
154 7N/m | 100 25.87 25.82 25.73 25.61 2473 | 23.20 -- —
Instituto de In emerla u. v mmsrﬂn e DMuigitalizacigy be Wesis
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Continuacién Tabla C.6 Rangos de flechas de linea. (Fairbanks Morse Pumps,1999).
Diimetro | RPM | 3000 3000 7500 10000 | 20000 | 30000 [ 50000 | 65000
13.34 | 22.24 33.36 44.48 88.96 | 133.45222.41 | 289.13

1770 | 620 | 620 618 616 601 | 577 | - -
2:" | 1170 | 410 | 409 408 407 397 | 381 - -
(55.56mm | 880 | 305 | 304 303 302 295 | 283 | - -
VKs=13.6| 705 | 247 | 246 246 245 239 | 229 | - -
lbs/pic | 385 | 205 | 204 204 203 198 | 190 | -
198 SN/m | 505 | 177 | 176 176 175 171 164 | - -
100 | 3507 | 3503 | 3494 | 3482 | 3401 | 3260 | - -
1770 | - 839 857 855 842 | 820 [ 745 | -
2zv | 1w | - 568 566 565 557 | s42 | 493 | -
G191 | 880 | - 22 | 421 420 414 | 403 | 366 | -
- 705 | = | 342 034, | 34004 335 | 326 | 297 | -
Ks=170 | 3454284 | (283, | 2831778 | 271 | 246 | -
bs/pic | 95 P45 | 24 s A4 | 234 | 212 | -
248, IN/m p 100 B8 378 4d R AS_LI47.60%] 4636 | 42.14 | -
B TT0AT - N TS S0 A a8 117 | 1051 -
23 "WL VIO | - | 76160 | 759 | 'jv,_zs 695 | -
(68 26\ 880 366|363 Cfae | 517 | -
mm) "':"q 3 ws' IE I A5 ] 418 iy
Ks=21.0 L1 v‘. .?8.? . B) . JsU .I",' 369 3'}7 w.
lbs/pic || 303 328 328 | /318 | 300 | -
306 47N/ |11 440 286, | 286 | 285 B2 | 277 | 261 -
i 11100 S 0567 | 6500 | 6490 ; 63.13 | 5943 | -
1 = k ! [ H

'|l77< — g e bl 1508 ] ; 495 [T 1477 | 1419 -
28 |70 002 5 [N P96 e 995 88 || 976 | 938 | -
(7461 .|'|§7§(§:(-) e [ e ) N = 755 0l 726 | 697 | -
— {705 - 2 14 =599 | 5 Il 388 565 --
Kszzg_(, {;;585& il H}?S" F J 4 488 | 469 | -
Ibs/pic "5,05 \ - e "J(,I)“ 429 26 |"I 421 105 -
364.85N/+ .-ll‘IHO A 'f '-: i_z*:'.“ 372 '.l(:l 367 352 -
m (100 R ST = /845 B35 | 802 | -

70 [ s 12651 1255 | 1220

gan 880 | - 46 94t | 933 | 907

8096 | 7054 - 2 g J02 | 756 | 738

518 585 | ek - [T | 636=),63 627 | 610

Ks=27.1 | 305 | WL g | S0 sd6 | sal | sa6

lbs/pic | +40 — Bl A=t 478 476 472 | 458

395 5N/m 100 - - - 108.8 108.2 107.3 | 1043
1170 - - - 1597 1591 1580 1547 -
gzm 880 - - - 1187 | 1183 | 1175 | 1151 | -
(87.31 mm) Y(),? -- -- -- 980) 958 952 932 -
Kse3le | 385 - = L. 798 795 79 | 773 -
Ibs/pic 3035 - - - 68Y 686 682 668 -
461 17N | 440 - - - 600 598 594 | 582 =
100 = = 1365 | 1360 | 1351 | 1323 | -

NOTAS

"la Tabla C.6 esta basada sobre material AISI — 1045,

" Para otros rangos de velocidad que aquellos marcados arriba utilice la siguiente
ecuacion:
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R

Bhp = —
p1

zr(Bhp)aIOORPNI

Ejemplo; Flecha de 1" a 2300 RPM, 5000 lbs de carga axial

2300
100
en estas ecuaciones:

Bhp = (17.0) = 391.0Bhp

Bhp = Potencia al freno disponibl

e en hp.

RPM = Velocidad de operacion de la bomba en Revoluciones por minuto.

Bhp = Potencia al freno de la bomba con 100 RPM de velocidad.

5 —
OFF A T

s"ﬂ‘éclg'zﬁ de linea.

lores |
="y I-#'Aayores

12

0.6

L7

038

7
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Tabla C.7 Constantes de alargamiento flechas abiertas. (Fairbanks Morse
Pumps,1999).

IeEriaa

®

)

Mnstituto e HInoaenn

3
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63900/7000
APPLICATION & REFERENCE DATA 3
STRETCH CONSTANTS
Mkl ) o Open Lineshait — AWWA Celuran
Pump | Col | Shaft [1 [3 Pump | Col | Shah K «
B T i <5305 |z I G i 764782 | 20018
&M 4 T 15825 | 2081 L 5 e | 155M6 | 2608
™ T T e | 2w e § vy | 96388 | 26003
A & 20161 L 6 [ 1 | 69037 | 26018
aowy o e 17 45120 | 2601
2630 208, | [ 2 ;*:.-a _'.5:"'. L2088 | 3500
FEC T I DRI S (U T 270
| ez L‘ ﬁ&_tﬁ—):' M| oeis | 3o
—‘zm—ﬂ Pl Al | 25005% 35400
F ma‘ - .._‘1._ at s 0088 35401
— M ] 1 Tad a%'f"-.:ig:s
= oM | 6 i S| 2608
20181 1] 04l 13
g . r:c‘ 15863 |“dal!
1k 1t |som0 | e
737041 | B5é00
na% || 3500
50281 |/ 35400
e | (3133 1 3se
Ve | 03737 [} 35401
03081 | 76018
20%78 || 26018
| 6n9r | 260
| Betie | 128784 26019
wo | lusaasll] 2s0m
S6120 1] 35401
230 1] 3540
| Bl 1oEs L) 34m
i Jﬂ saro) i asam
& 45987 1 35401
' 558160/ | 3 b401
'rl £ 338831 3840
220408\ 123 5401
4 16458 | ¥'5401
! naee A 350
h“\,wmn 3 A o, [, 2H L3 | 14683
TXHH | 8 =LA 18 541 Y 1 L0245 | 44683
WXHH| 8 | 1 1 w | e i uan |
10XHHY| 8 ’yw %&—&ﬂm»- 1629 0 44683
™ -.,1??. = -u“zmez 26019 ;57(1:1;‘~ }1.;5:
| 1, 13684 6012 1807 ' g
- 1t N:hi;m ,-"'r:am's. | 3363t | 35401
M 8 | w4302 2608 T 0406 | 35400
I ] i 63M0 | 35400 164548 | 35401
M 3 1 1224 | 3560 N3 | 35401
nm 8 1 23415 35401 Gi16a | 44663
M 8 | vve | oomr | 340 BWS | 14683
TH B 1 a8l | 2608 134 W[ ove | w3 | 44683
1K 5 | %044 | 2608 134 mo| i | iz | 44683
1 f v | 1543 | 2608 134 0| we | 62032 | 44583
114 ] V'l 13551 2019 )
VN ] 1 371358 | 3401 ] Stretch = LHK « 2HK - LK’} x S.G.
WH g | 1w | 22m | asm 10.000.000
i 8 Va5t | 35401
IH 8 | Ve | 87089 | 350
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Continuacion  Tabla C.7 Constantes de alargamiento para flechas abiertas.
(Fairbanks Morse Pumps,1999).
6900/7000
= APPLICATION & REFERENCE DATA
STRETCH CONSTANTS
Opan Lineshkaft — AWWA Column
Pump | Col | Shalt L T Pump | Col | K
W[ & [ T 3meazr 1| asa0r )T M ] 44816
y Ts 4 “asan | "-*-1:3 L 44816
3,540) 7 14816
35401 4L 44816 |
380 12 = s | 14045 4. 44816
3u0 S DR B U
44683 | I e | Se2sA {lmﬂ
44683 S AT ‘ﬂn.x___-, 43180
Bl 1929581 143180
0t vk | s | e3im0
: .2 509028 || 4.4816
4388 12. 325094 ||| 44816
43633 e 237844 || 44816
44683 2 158686 | 44816
Sl 44683 12 |mgl 44816 |
- ﬁf Ex 502939, | 43180
-m . -‘:""ill a ) [3e2 | a3iee
. ' ¢ (I 291 | 43180
f B i 4} '|5.z|s§| 4318
194 44816 14 1§ 98776 4.3180
[ naxd 1% | 308 | =THH g2 Jss.m.’.l 4.3180
s | he =t ¥ L aaus;r 4.3180
" 14XH e | 148845 1 4 g 31.1m‘: 43180
e [\ i3 | 4 1T U 2080 | 43180
< (H BEF NN O Y Sk D \m_sjg '4.3180
| B S i 382950 | 4 | AT AT
=ps |, Y 44683 | |21 6 | 409859 | 49878
s, |10 | g | 4458 60 LA | 21ais | asem
15H ] 0 | AT 167 he | igeme | 487 |
1SH [%10 | Zhe [ : 16 | e | 138624 | 4.9878
:: 5 .‘— 6280|444 'd_SFt':lch= '~ LK'XS.G,
TR e - i
|1 .,@x || oz | e, - ,___if-ﬁ
5| 12 | T | 1523 | desre | L B
ISH | 12| 1% | 9079 | 44816 |
15H | 12 | e | 49547 | 44816
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Continuacion Tabla C.7 Constantes de alargamiento. para flechas abiertas.

(Fairbanks M

orse Pumps,1999).

6900/7000
APPLICATION & REFERENCE DATA %
STRETCH CONSYANTS
Open Lineshaft — 0.250" Well Columa
Fump | Cal | Shalt K K Pump | Col | Shaft K K'
M 5 1 30 | 29581 L 3 1 %I62 | 29581
| M B | 03600 | 29581 L 6 | M | uE83 | 298
LM 6 | 1 | -24837 | 29581 2L 6| Dh | 8998 | 2958
M |6 1 124506 | 29581 L 8 | 1 | 6258 | 29581
WM | 6 | Vi | 58464 | . 29581 2L 6 | 1he | 38670 | 29581
oM | &1 e | 2060 | 2884 Al LT 21005 | 39623
M| b rd—oue, | 2981 | wL—d BT | Toase | 3623
W0xH | 76  oa0ge” | 29581 | | 2Rl 8 \ﬁ‘ . 42049 | 39623
LADXH | g AT :gfsm 28 | *&(xr-? . 'H;»;i:a 3.9623
<X [T 8309 | 7958 | - “dhe | 08753 | 39623
o Lo peiues L]0 297 [T e ] 5
||r [ 10X =1 5 8
'II oil? L}]B{(H 5
o .
W Mo
L | 0XH —8
II 'I'
\ IIl
|
II
|
I
|
] ‘
{ M

1M

1M

#

t

A mM
1M
1M

n

TH,
NH

11H
1TH

7—\—

08
L1308

“1H

b T 6200
(T I SIS 71
8

1TH W | 118148

H ] s | 7.8096

Strefch = L{HK - 2HK  LK')xS.G,
10,000,

13H 0 1idy 16.0657

13H 0| 1'%s 54220

5.0297
5.0297
5.0297
5.0297
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Continuaciéon Tabla C.7 Constantes de alargamiento. para flechas abiertas.
(Fairbanks Morse Pumps,1999).

ersiDan Peracrusana

63900/7000
APPLICATION & REFERENCE DATA

STRETCH CONSTANTS
Open Linsshaft — 0.250° Wall Column
Pump | Col | Shaht K § mp | Col | Shaht [ K'
8 ] 344500 | 3% M| 12 | 1V | 567068 | 60345
8 A 191870 39623 1M 12 | v 35.8075 6.0345
8 i) 10.9533 39623 ™ 12 | 1vhs | 258981 6.0345
1M 8 | 1ae | 70903 39623 ™ 12 | '%he | 169146 60345
8
8

3 36436 39%23 17™M 12 Bhe 10.8896 5.0345
Lhe 1.39%63 3.9623 1™ 4 1V 53.7405 6.6626

1 B[I3e ||| 50297 M| % 1h | 328324 | 6662

= 3
‘_‘_J.:.“f-_/zd_,‘yﬁ {7 50|, [ M T i | @i | sees
¥, 1. 50287 | [ T g? - 6.6626

| 6.6626
6.0345

6.0345
6.0345
6.0345
6.0345
6.6626
6.6626
6.6626
6.6626
66625 |
6.6626
6.6626
£.6626
6.6626
65626 |
1.6677
16677
16677
18677
1.6677
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Tabla C.8 Pérdidas de potencia en flechas, en HP por cada 100 pies de columna.

(Fairbanks Morse Pumps,1999).

il Pérdidas de potencia en flechas HP por cada 100 pies (30.4878 m) de longitud
g g Velocidad (RPM)
3600 | 2900 | 1800 | 1500 | 1200 | 1000 | 900 750 720 600 514
1 110 [ 0.88 { 055 | 045 | 035 | 0.30 | 0.27
11" [150[135] 081 | 0.68 | 0.52 [0.44| 0.40
11" [230]1.90] 1.20 [ 0.96 | 0.75 [0.60 | 0.55
1" 1280[240] 1.40 [ 120 094 [0.78] 0.70 [0.60| 0.55 {0.49
15" 13.70(3.10| 1.90 | 1.60 | 1.20 [ 1.00| 0.90 [0.79] 0.72 | 0.63
24" 230 [2.00 | 1.50 [1.40] 1.30 |1.20| 1.10 |0.80
21" ,‘ri.’-\-f;@"— __?_Z.QQ'I’I:.Q?‘, ,_|1.16_0q--~1,;49--- rlh.30 120 [096] 0.88
ga" ---ergga:.mb 2.30 }ll{,Q@HﬁQj;l:ﬁO 1.50 [ 1.30] 1.10
28" | o~ M%::aao:,zie%z o :‘-2%9 180].1.70 | 140] 110
35" [ ] | 520 | 4300540 12.80 2750 21047290 [ 1.70] 1.50
3z ],i|~,7¢;}‘ 6.00 | 480 |3.90]330]300 z,4q§fg|,jso 1.90| 1.50
357 1M 430 1B8aff350:1280] 2170 |2.10] 1.70
~ Y 490 | 4.0013/70013.20| /3.00 [250] 230
43" | 1 5.00( 440-£400(/3.70 |3.10] 260
g 4 | fem{14.90] 450 [3.80] 3.40
g1 430 3.90
6” 4.50

Instituto de Ingenieria U. V. rovecto be MimitalizsacioldObe TWewis
Hesponsable FF. 3. Tlbeerio Pebro L oranin FFlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman dHarcia

AHL. B, Furigue Robdrigue: Hlagana




L

1ET L

Fnstituto oe Inogene
dIninersiDadt Peracrusarna

[

ALesis

e FHlaestria

Apéndice C.
Tabla C.9 Dimensiones de motores Eléctricos Verticales de flecha
hueca.(Norma NEMA,2000).
Balero de
oo S = s e
axial
CD
[ Sarmr I J_ -
?_.-:_" L l ‘. } »':‘.-l %] ] J— -,
F_r'ﬁl',':"" -?:- ,_q:"' | BD :l{._.,_ﬁ—‘l\‘i W .'r "‘._
.-"".. - — [t P B I.' ",
Potenud‘_,_w. Armjx_u’yh"“l,._ I —Nor=e L0} 7 z 77 BD CAT
Mp) [0 @ R @ @) Pulgs()‘r 1] (Pulgs.) | (Ibs)
) el ) e — f )
10 =" 23T} 2 34 ORI 20 S0 1100
10 20512 1 /44 “1]20 10 1350
10 i 23 : o 1200 2207446 20 ] 10 1550
13 il 21BF _2 | 3425 2207740 LB 120/ 10 1300
15 XD s | 1757 | 220/44( 133.92 ] 10 1600
15 1\ 2&4% S0 ] W00 | 220/44 24 |l 10 1750
20 | HEE T iy J e 8505 | - .220/448 23.92/] 10 1500
20 [l 236] preeyley” TNI7H0 [ 2767440 fel 123.92] 10 1900
25 H 230k o e =] -220/444 5920 10 1600
25 | 284] P 4 ] gﬁﬁL 220/44( 344 10 2100
30 T 2d S 220/440 34400 10 1800
30 o 286 RN Tl 1767 ][ TR0 g 25 3447 10 2300
40 N 28l 25 [ 3530 T]T 220744 75341 10 2000
40 A B 324N A 172 Tl F305300 Y 167 2700
50 VB 324TINS =1 3 3053 16 2300
50 N ﬂmP\ L,ﬂ'. 30330 16." 3100
60 3261P 30,331 16." 2600
60 3641P P T 32.188 16."° 3500
73 364TR b 2 35507  220/448= /32.188 16."° 3000
75 365TPVE | ™, 1772 2207440 I 32.188 16."° 3850
100 365TP =T 2| /3550, 1= 522044077 32.188 16.° 3000
100 404TP 4 1781 220/440 36.720 16."7 4400
100 444TP 6 1180 220/440 40.438 6.7 4900
123 444TP 2 3530 220/440 40.438 16.77 3000
125 4051 4 1770 220/440 36.720 16.7 5000
125 4457P 0 1175 220/440 40.438 16."7 5500
150 444TP 2 3563 220/440 40.438 16."~ 3000
150 4447P 4 1760 220/440 40.438 16." 5500
150 445TP 0 1180 220/440 40.438 16.~ 6100
200 445TP 2 3550 220/440 40.438 16."° 4000
200 H45TP 4 177 220/440 40.438 16"~ 6400
200 443TP 6 1180 220/440 40.438 16"~ 350
250 445TP 2 3550 220/440 40.438 16."° 4000
250 4431P 4 1780 220/440 40.438 16, 6400
300 449TP 4 1773 220/440 48.93 16."° 6400
330 449TP 4 1740 220/440 48.93 1617 6400
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Apéndice D

D.1  Calculos de Potencia y Eficiencia.

La energia suministrada al liquido por la bomba o energia de salida, se llama potencia con
agua (Whp por sus iniciales en inglés) y en este sistema se calcula con la formula
siguiente:

whp - )

33,000%
en donde: 1 qff

q = Gasto e1 .rﬁ;sa '
Hy = Car, gtal s

N
Cuando ei\ﬁé&
\
[

QHy
3960 °
nll,

Donde: l|

(D.1)

eiquid pd?‘mi__nuto.
R .f’fh]ﬁ
N}
. ple (alé%“j’) entonces:
|I:|'II

Whp = (D.2)

'-."Q

s dif'ere‘.n“~ de 62.30 libras . pie’

la ecuacion (D.‘Z‘)ie escrib 7
“w
_ QHTS.Q. 5 l"t.‘__,.-E "'f (D.3)
3960 )

en donde:
Q = Gasto de operacion del equipo de bombeo en GPM.
H: = Carga Total de la bomba en pies.

S.g. = A = P

Yagua pagua
y en general para cualquier temperatura s.g. =1.

= Peso especifico relativo o gravedad especifica. Para el agua a 68° F

La potencia al freno (Bhp) de una bomba centrifuga. es la potencia que se requiere para
frenarla desde la velocidad de operacion de régimen hasta la velocidad cero.

La velocidad de operacion de cualquier bomba centrifuga se da en revoluciones por

minuto (RPM).
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La potencia al freno se puede calcular con la formula siguiente:
Bhp = Ehp(n,,): (D.4)

en donde:

Bhp = Potencia al freno en Hp.

Nm =Eficiencia del motor.

Ehp =Potencia eléctrica de entrada al motor y se calcula con:

Ehp = Kw
0.746

en donde:
Kw Kl|0W

La eﬁcneﬂ la ﬂd ullca o eﬁcncncna de*’ra 1ba se calcula coi‘h

%

Bhp.'.
N = Eﬁcnenqa del|la
Whp = Poteri¢ia opera
Bhp = Potendia al Drza) fopagped | A |
Si resolvemos par * 25t “€CUacic ubstitui : alor'de Whp dado por (D.3)
obtenemos: || =L A y — l

f’ﬂ
&

(D.5)

La eficiencia g,]obal ( ionad. -Eg otor eléctrico se calcula con la
formula siguiente: =

No = =; N (D.7)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene:

Mo =~ MBMm > (D.8)
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Para calcular la potencia requerida en Hp por el motor de una bomba centrifuga, se puede
utilizar la llamada Formula de la Marina (propuesta por la U. S. Navy U. S. A), la cual
se escribe:

1.35
Bhp = Whp| 1.05 + - ; D.9
i p[ + Whp + 3] .

en donde Whp se calcula con la formula (D.3) escrita en la forma siguiente:

QH;s.g.

Whp =
Koo

(M 1o

HMnstituto e Ingenieria

O

Koo =75, do Se mlde o1 thrg T""
\ l-

Ky =0.075

l((m =D 960 hlandc

ersiDan Peracrusanda
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Apéndice E.

Tabla E.1 Datos técnicos cabezales de descarga. (Fairbanks Morse Pumps,

1999).
DATA [TAZX4C T 16-12x6 T | 16-1/2x8 CT | 16-1/2x10 C |
m$ Wm]a_ﬁzegm) 4 6 10
n Size (Inches) 486 ] 8 4,68,10,12
Aval mﬁ%mm@h (Inches) 48 WA WA 46810
8-1/4 B-1/4, 13-1/2 | 8-1/4, 15112 6174, 13172
(PSI) I 125 Ib. Flange 175 175 175 175
mmnmnamem) 250 1D, thp NA_ ~NA NA NA
’&g«(mmﬁmuﬁ) 3 387 413 479
ference: Assembly D 24!.! meuw 4 App:au L
P e & ‘r"'~ \
T I¥ ' _p.d- r 2 | L | i r
) .‘r'\ _#5_ i | _._"‘.._‘
: oA sl oK =/l
< S o : =
,,". AN . = nﬁlanARGe HEADS )
. ! .. = = | | r4 |
N7 | DAy - 158 | 20x10 |
L% | 1 1
Dischal Size ( i 4 [ % 8 10
Available Th Coll f 4 4,810,412 4681012
4 1 1488 4,6,8,10 468,10
Driver " iz 814 | [8Hi2 13 81/4, 13172 13172
aximum Discha E 3 11175 175
{Non-Shock Rating At R [1_a00° 400°
Weight (Includit 478 532

11

l" r

[ 2aimxas )

f

Oi 14
Avi Ji.l"

V. 12,14
NE| — Fiag
Maximum Discharge P . 1178
(Non-Shock Rating At Room (ufe) S INA
Weight (including.Packing Box) (Lbs.) 1 1015 7 1660

Reference: Ammhu_Drtwlnq 230YAZI6IBF — ;

“ON WATER LUBRICATED APPLICATIONS, AN OPTIONAL 400 PS| PACKING BOX IS REQUIRED TO
OPERATE AT THE MAXIMUM DISCHARGE PRESSURE RATING OF 400 PSI.

Instituto de Ingenieria U. V Frvovecao e Digitalizaciop e Tew
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Continua Tabla E.1 Datos técnicos cabezales de descarga.(Fairbanks Morse
Pumps,1999).

L HEADS
| Data [ 12x4 | 16-1/2x6 | 16-1/2x8 | 20x10 | 20x12 | 24-1/2x34 |
sci f; " 5 ) 10 _ 2

14
18

7]

4
2.1

1312
175
400*
2500

*ON WATER LUBRICATED APPLICATIONS AN OPTIONAL 400 PSi PACKING BOX IS REQUIRED TO
OPERATE AT THE MAXIMUM DISCHARGE PRESSURE RATING OF 400 PSI.

Supplement 08/99 FAIRBANKS MORSE PUMP
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Tabla E.3 Datos técnicos columnas de descarga.(Fairbanks Morse Pumps,

1999).
COLUMN TECHNICAL DATA
[ Data [ & | & ' & | @ 1 10 [ 12 ] 14 |
| i . -250 WALL PIPE
i Scheduie Number | WA NA__ | NA 20 20 20 0
Outside Di linch | T NA WA 6.025 3.625 70760 | 12750 | 14000
[[Tnside Dizrmeter {Inches) WA WA 8.125 8125 10260 | 12250 | 13.500 |
@l T ockness (inches) NA WA 250° 250 250 | 250 | 250
Weight Per Foot (Lbs 71} WA WA 7.02 2236 | 2504 3338 ¥
i - TAWWRA STANDARD WALL PIPE
5é ? FIFI@L T Ot [0 | NA 30 30
n ﬁ’s T 90750 | 12750 ! 14000
B OT T, 10163 12090 3250
o R ) 330 375 |
‘ 2470 3120 a3.77 5460 |
L A cwm:Amﬁm §TANDARD w».ifﬁgl. ._z}:* ﬂ_
Wik _? ingshaft .5FM AT E . 7 R U L Dk ST S I
Exact '-I'!' ruct ; 101 TR T 3 A | 91iam
Columi | "Endiasad . SFoat 9 i B 50|
| Lengths' | Lineshaft T 10 Fo a 3 ] R % 100° 109
e U & T 700"
1 Couphng tside Dial | 1500
i [ Coupiing Weight (Lbs. ] §2.00
Flange Outside Diametl i7.63
| . Flange Weight (Lbsj 35.60
| |
| (=
; T
ifiside Dia
Wall Thad
[ Wigight Pe
o
- "‘I
P ; e
! -Echieduie T _;:%5-b T WA
g ide Diameter 16. 18 4. ?o 36.000 |
Siametar (In 4 152504 k— I5256 | 29250 | 34250
Wall ihickness (inch F 375 375 375
Weight Fer Foot (Lbs.| Ty 705 [ 9482 1198.00 14334
""\-\ *r..H“- ‘::.__."
-\----h_\—\_—l—_‘ —_— l"'I
J-_;tf =250 WAI..L AND AWWA ALL PIPE
Open Lineshaft SAAA s?,__'ﬂ &0° 50" 50
Exact Consltud}»’?r 10 70 Fool dmn EREEILAN T 00" [Ci wﬁ 0
| Column ["Encicsed 5 Fool Secton— e 55 507 507 5 5u-
! Lengths | Linsshaft 18 Foc! Seclion 150" 50 100" 00" L 100"
t Construction | 20 Fool Section 200° 200" 2607 200" pLTg 2007
| Fiange Outside Diameter 20.00 22.00 24250 | 78500 | 34500 | 40500 |
! [ Flengs Wagni (555 G472 4555 8372 | 8871 13111 155.50 l
|
|
]
| FAIRBANKS MORSE PUMP_ . o Supplement 08/99
|
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