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Introduccion

Introduccion

La utilizacién de bombas sumergibles para aplica-
ciones de bombeo de aguas residuales y de drena-
je ha aumentado considerablemente en las ulti-
mas décadas después de su aparicion en el mer-
cado. La introduccion de bombas sumergibles
para servicio pesado con motores de mas de 500
kW significa que son también adecuadas para ser-
vicios municipales de bombeo centralizados. Su
gran calidad y los buenos resultados conseguidos
han eliminado practicamente la utilizaciéon de
bombas convencionales en los servicios municipa-
les.

Por la misma razén, debido a las caracteristicas
especiales de las bombas sumergibles, ha sido
necesario desarrollar nuevos conocimientos res-
pecto a su implementacién, tal como el disefio de
estaciones de bombeo. Esta labor ha sido desarro-
llada tanto por fabricantes de bombas como por
ingenieros municipales.

La finalidad de este libro es ofrecer de forma con-
cisa la informacion mas reciente, tanto de bom-
bas sumergibles como de estaciones de bombeo,
para provecho de todos los profesionales que
quieren estar al dia. El libro esta dividido en sec-
ciones segun los temas tratados.

La seccidon 1 describe la teoria basica de bombeo,
proporcionando informacién basica de referen-
cias para evaluar el rendimiento de las bombas. El
diseno y la construccion de las bombas sumergi-
bles estan descritos en la seccion 2. La seccién 3

trata sobre el funcionamiento de las bombas,
ofreciendo métodos para calcular su funciona-
miento en distintas instalaciones. Se comentan
también factores que influyen en la seleccion de
bombas. La seccion 4 ofrece informacién de prue-
bas de bombas. Se describe el disefio basico de
estaciones de bombeo en la seccién 5, proporcio-
nando informacién del disefo, tanto para aplica-
ciones grandes como pequenas. La seccion 6 des-
cribe la regulacién continua del funcionamiento
de las bombas sumergibles mediante control de
frecuencia. El concepto del coste del ciclo vital de
bombas y estaciones de bombeo esta presentado
en la seccion 7. La seccién 8 trata sobre temas rela-
cionados con la puesta en marcha de las bombas,
mientras que su funcionamiento y mantenimien-
to estan descritos en la seccién 9. La seccién 10
trata sobre el control y la regulacion de estaciones
de bombeo. El apéndice A proporciona informa-
cion de las caracteristicas hidraulicas de los com-
ponentes comunes de tuberias para calcular las
pérdidas en las mismas. El apéndice B presenta un
método para determinar la capacidad de una
estacion de bombeo de aguas residuales y la fre-
cuencia de arranques de las bombas.

Nuestro objetivo es que este libro resulte facil de
leer y comprender. Por lo tanto, la presentacion
estd acompanada de muchas ilustraciones que
ofrecen ejemplos e informaciéon complementaria
de cada tema.
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Teoria de Bombeo 1

1 Teoria de bombeo

Esta seccién es un resumen de la teoria de bom-
beo de liquidos y proporciona al lector los conoci-
mientos tedricos basicos que son fundamentales
para una mayor comprension del proceso de bom-
beo.

1.1 Ecuacion de altura

La figura T muestra parte de un caudal continuo
de liquido en un conducto. Entre las dos secciones
de observacion 1y 2 ninguna energia es transferi-
da al/del liquido y se supone que el caudal no
tiene friccién. Por lo tanto, la energia total del
liquido de un plano de referencia horizontal T
tiene que ser igual en las dos secciones. La energia
total incluye componentes de energia potencial,
energia de presién y energia cinética, y para una
particula de liquido con una masa m, la energia en
las secciones de observacion es como sigue:

Seccion 1 2
Energia

mgh mgh
potencial E5 &M
Energa de mg—El mgﬁ
presion PE P8
Energia 1.2 oo 2
cinética M 22

donde p es la densidad del liquido y g es la acele-
racién por gravedad.

Para un caudal sin pérdidas, la energia total en las
secciones 1y 2 sera igual, por lo tanto

mgh, + mgpﬁg + %mvf = mgh, + mg::—; + %mvg

Al dividir ambos lados de la ecuacién con el térmi-
no mg se obtiene

2 2
v v
h1+&+—1=h2+&+—2 (1

Pg 28 Pg 28

Esta ecuacion se llama ecuacion de Bernoulli, en
referencia al ingeniero que fue el primero en de-
sarrollarla. Los términos de la ecuacion son expre-
sados como alturas, por lo que se denominan
altura estatica, altura de presién y altura cinética

respectivamente.

La ecuacion es esencial para mecdnicas de fluidos
y puede utilizarse para explicar muchos fenéme-
nos hidrodindmicos, tales como la caida de pre-
sion que acompafa una reduccién en un drea
transversal del caudal. En este caso la velocidad
del liquido aumenta, y para que la altura total se
mantenga constante y suponiendo que la altura
potencial no cambia, la presion o altura estatica
debe disminuir.

Fig. 1

| T |

Seccion que muestra un caudal de liquido a través
de dos secciones de observacion. T es un plano de
referencia de las alturas potenciales hyy hj, p7y

p son las presiones predominantes, y vy y vy son

las velocidades del liquido en las secciones 1y 2.

1.1.1 Caudal con pérdidas o aumento de
energia
Si hay pérdidas en el caudal entre las secciones 1y

2delafigural, la ecuacién de altura 1 puede escri-
birse

2 2
E_l v1 = + pZ _\_’._2‘ H {2)

donde Hr es la pérdida de carga.
Si se anade energia al caudal, colocando una

bomba entre las secciones 1y 2 de la figura 1, la
ecuacion 2 puede escribirse

2
Py .V P2 V2

hi+—+—4+H=h,+==+-=+H 3
' pg 28 2 pg 2g G)

donde H es la altura total de bombeo.
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1 Teoria de Bombeo

1.1.2 Liquido que fluye de un depésito

Un ejemplo de aplicacién de la ecuacién de
Bernoulli es el calculo del caudal de un liquido que
fluye libremente de un depésito abierto.

La figura 2 muestra un depdsito abierto con un
orificio de salida cerca del fondo. Con fines practi-
cos se supone que el drea A, es mucho mayor que
el area del orificio A,, y que la presién atmosférica
p; del depésito es igual a la presién por fuera del
orificio, p,.

Fig. 2
A Ps
Vi
h
V2
L — e T
J
A P2=Pp2

Seccion de un depésito de liquido con un orificio de
salida cerca del fondo. A, y A, son las dreas trans-

versales de la superficie y del orificio de salida, h es
la diferencia de altura entre la superficie y la linea
central del orificio, v, es la velocidad de descenso de

la supefficie y v, la velocidad de salida del liquido
por el orificio. La presion ambiente es constante.

Si elegimos la linea central del orificio como plano
de referencia T, el término h, esigual a ceroy h, es
igual a h. A; es mucho mayor que A,, por lo que
v
W
podemos suponer que la altura cinética 2g 5 cero.
Por lo tanto, la ecuacién de altura 1 puede escribir-
se

2

v
h= 52 @
por lo tanto
vy, = 42gh (5)

Para el caudal en volumen sin pérdidas se obtiene

q, = Azm (6)

Para compensar las pérdidas presentes se ha afa-
dido un coeficiente de caudal u a la ecuacion 6,
por lo tanto

= nA,.2gh
q1 2 g (7)

El coeficiente de caudal u depende de la forma del
orificio y puede conseguirse en libros de texto
sobre la materia. Si se deja descender el nivel del
liquido del depésito, la altura de nivel h cambiar3,
lo que debe tenerse en cuenta en los calculos.

1.2 Ecuacion basica de bombas

Se utiliza la ecuacién basica de bombas para cal-
culary disenar formas geométricas y dimensiones
de bombas centrifugas, asi como para calcular la
curva Q/H de la bomba.

La figura 3 muestra un alabe de impulsor y sus
vectores de velocidad asociados.

v = velocidad absoluta del liquido

w = velocidad relativa hacia el alabe

u = velocidad perimetral

Vu = componente tangencial de la velocidad
absoluta

Vm= componente radial de la velocidad absoluta

La velocidad relativa es paralela al dlabe en cual-
quier punto dado.

También v, = vq-cosoy y v, = v, cosa,

Si suponemos que el caudal no tiene pérdidas y el
nimero de alabes es infinito (), podemos de-
sarrollar la conocida ecuacion basica de la teoria
de bombeo, utilizando las leyes de la mecanica.
Esta relacion se conoce como la ecuacion de Euler
y se expresa como:

3
Hi.. = é(uz""uz — UV

(8)

donde el indice t se refiere a un caudal sin pérdi-
das y »se refiere a la hipdtesis de un nimero infi-
nito de alabes que garantizan un sentido comple-
to del liquido.

En una bomba real no puede garantizarse ningu-
na de estas hipétesis, ya que siempre hay pérdidas
por friccién y el nimero infinito de alabes no lle-
vara el caudal totalmente en el sentido del alabe.

o™
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Teoria de Bombeo 1

El rendimiento hidraulico n,, tiene en cuenta la
reduccidn de altura ocasionada por pérdidas en el
caudal, y la reducciéon debida a la desviacidn del
caudal desde el éptimo angulo (3, se compensa
mediante un coeficiente de dlabe k. Con estas
modificaciones, la ecuacién de Euler de una
bomba real queda con sigue:

Puede mostrarse que tanto X como k son menores
que la unidad. Aqui no se comentaran mas a
fondo.

Las bombas centrifugas estan normalmente dise-
fiadas con 01 =90 °, por lo tanto v;1=0.

Por consiguiente la ecuacién basica de bombeo se
simplifica a

H = %(kuzvuz—uwm) (9]
u,v
H = kn,—%2
h g (10)
Fig. 3
u
\/
v
oy ™
Vi,
B, W2
d,

Uy

Alabe de impulsor de bomba con los tridngulos de velocidad en los bordes delanteros y posteriores.
Velocidad absoluta del liquido v, velocidad relativa w, velocidad perimetral del dlabe u, componente tan-
gencial de la velocidad absoluta del liquido vu y componente radial vm.

o™

GRUNDFOS 2\



1 Teoria de Bombeo

1.3 Curva y pérdidas de bombas

La altura éptima obtenida con la ecuacién de
Euler es independiente del volumen de caudal Q.
Si se traza la curva Q/H,,, H;,, se indica con una
linea recta. Se obtiene la curva Q/H real, restando
los efectos del nimero finito de alabes y otras pér-
didas que se producen dentro de la bomba. Ver la
figura 4.

1.3.1 Efecto del numero finito de alabes
Como ya se ha observado, un nimero finito de
alabes disminuye la altura con el factor de alabe
k. Teniendo esto en cuenta, se obtiene la altura
tedrica H,. Esto puede expresarse:

H, = kH,_ (1)
t t

H; no es del todo lineal, ya que el coeficiente del
alabe depende ligeramente del volumen del cau-
dal Q. La reduccidon de altura de H;_a H; no se debe
a pérdidas de caudal, sino a la desviacion del liqui-
do de los angulos de caudal éptimos debido al
numero finito de alabes.

1.3.2 Pérdidas por friccion Hg¢

Las pérdidas por friccién se producen cuando el
liquido fluye a través de los conductos del impul-
sor y la voluta de la bomba. Aumentan aproxima-
damente con el cuadrado del caudal Q.

1.3.3 Pérdidas por discontinuidad Hg

Las pérdidas por discontinuidad se generan en las
siguientes areas:

« Enelborde delantero del alabe donde el liquido
golpea la punta del alabe. La pérdida es mas
pequeia en el punto caracteristico de Ia
bomba, cuando el liquido llega en contacto con
el alabe en su angulo ;. Las pérdidas aumen-
tan al aumentar la desviacion del angulo de
contacto al angulo B, del alabe, ver la figura 5.

+ Las pérdidas en el borde posterior del dlabe se
producen debido a remolinos formados por el
alabe. Estos aumentan aproximadamente con
el cuadrado del caudal.

« Enlavoluta de la bomba a caudales distintos al
valor proyectado, cuando la velocidad del cau-
dal en la voluta es distinta a aquella en el peri-
metro del impulsor. La figura 6 muestra el efec-
to. Las diferencias de velocidad crean turbulen-
cias que originan pérdidas. Estas crecen al
aumentar la diferencia entre el caudal actual y
el caudal proyectado.

Los efectos de las pérdidas por discontinuidad
estan indicados en la figura 4.

Fig. 4

H Reduccién de caudal Q, originada por
pérdidas por fugas, H,

Efecto del nimero finito de alabes Hy

Pérdidas por friccion H,

o Pérdidas por
discontinuidad Hq

H

Hy H

Oy Q

Reduccion real de la curva Q/H de la bomba (H)
desde la altura tedrica de la bomba H,,

Fig. 5

pérdidas wy

Velocidades relativas del borde delantero del
dlabe (w) y pérdidas a varios caudales. Las pérdi-
das minimas se producen al caudal nominal de la
bomba cuando el dngulo de ataque del liquido es
igual al dngulo del borde delantero del dlabe (3.

1.3.4 Pérdidas por fugas H,,

Las pérdidas por fugas se producen en la holgura
entre impulsor y voluta. Aunque la holgura se
mantenga lo mas pequeiia posible, un pequefio
reflujo pasa desde el drea de alta presién en el
borde del impulsor hasta el area de baja presion
del impulsor. Por lo tanto, el caudal a través del
impulsor es algo mayor que el caudal por fuera de
la voluta de la bomba y se alcanza la altura de la
bomba con caudal reducido, siendo la pérdida por
fugas H, la diferencia. El efecto de la pérdida por
fugas estd indicado en la figura 4. Esta pérdida
aumentara con el desgaste progresivo de Ia
bomba.

10
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Teoria de Bombeo 1

1.3.5 Otras pérdidas

Una bomba centrifuga tiene pérdidas adicionales
que no afectan la curva Q/H, pero que aumenta-
ran las demandas de energia del eje de motor.
Estas incluyen:

Para bombas sumergibles, las dos ultimas estan
incluidas en las pérdidas del motor.

+ pérdidas por friccion en las caras exteriores del
impulsor

+ pérdidas por friccién del cierre

- pérdidas por friccién de los rodamientos

Fig. 6 Velocidad en la voluta
1 1 b
| | | |
| Velocidhd absoluta después del impulsor (Vq‘) }
| ! |
Pérdidas producidas
Q<Qy 0=Qy, Q>Qy

Efecto de la diferencia de velocidad en la voluta de
la bomba y en el perimetro del impulsor. Las
dimensiones de la voluta estdn disefiadas para
compensar el caudal nominal a la velocidad peri-
metral, ocasionando pérdidas a otros caudales.

Fig. 7 Rotura de burbujas
de vapor

N S
D]

Burbujas de vapor

Liquido de bombeo que golpea el borde delantero del
dlabe en un dngulo distinto al dngulo del dlabe. Se for-
mardn remolinos y zonas de baja presion en el otro
lado del dlabe. Si la presion cae por debajo de la ten-
sion de vapor se formardn burbujas de vapor. Cuando
éstas son arrastradas por el caudal a un drea con
mayor presion terminardn por romperse. El consi-
guiente impacto de alta presion puede ocasionar
corrosion y erosion de la estructura contigua.

1.4 Cavitacion y NPSH

La cavitacion se produce por la formacion y rotura
de las burbujas de vapor en un liquido. Se forman
cuando la presion estatica local de un fluido baja
hasta o por debajo de la tensién de vapor del liqui-
do a temperatura ambiente. Al moverse la burbu-
ja con el caudal a un area de mas presién se rom-
pera rapidamente, lo que origina una ola de cho-
que local transitoria muy alta en el liquido. Si
tiene lugar cerca de una superficie y ocurre varias
veces, el choque de presion erosionara finalmen-
te el material de la superficie.

El fenédmeno de cavitacion ocurre tipicamente en
las bombas centrifugas cerca del borde delantero
del alabe del impulsor, ver la figura 7. La cavitacion
puede también reducir la curva Q/H y el rendi-
miento de la bomba. Una bomba que cavita hace
un ruido tipico, como si se bombeara arena a tra-
vés de la misma. Ningun material de bomba
soportara la cavitacion completamente, por lo
que hay que tener cuidado si las condiciones de
funcionamiento de la bomba suponen riesgo de
cavitacion.

Las marcas de desgaste producidas por la cavita-
cién aparecen localmente y constan de picaduras
profundas con bordes afilados. La profundidad de
las picaduras puede ser de varios milimetros, ver
la figura 8.

Las curvas publicadas de bombas sumergibles
estan normalmente dibujadas de forma que una
bomba en una instalaciéon sumergida normal no
cavitara, siempre que el punto de trabajo esté en
la seccién permitida de la curva Q/H.

Fig. 8

Impulsor con corrosion tipica por cavitacion.
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Fig.9
p .
I o8 BOMBA HORIZONTAL BOMBA VERTICAL
Hrt
T fa -
R Presiéon Minima
NPSH v
necesario 28
Py !
o] i
8 l %hA Plano_de referencia }
h,
Pb {
Dimensiones y presiones de referencia para calcular el NPSH.

Sila bomba sumergible esta instalada en seco con
una tuberia de aspiracién hay que verificar si la
instalacion tiene cavitacion. En estos casos se uti-
liza el concepto de NPSH.

1.4.1 Definicion de NPSH

NPSH es la sigla de Net Positive Suction Head
(Altura de aspiracion neta positiva). Se utilizan las
siguientes alturas de presion para calcular el
NPSH.

ht = altura geodésica de entrada
A =diferencia de altura entre el plano de
referencia y la punta del borde delantero del
alabe.
Hit = pérdidas de carga en la tuberia de aspira-
vg cion

— =caida de presién producida por la velocidad

28 de aspiracién

Ah = caida local de presién en el borde delantero
del alabe

Pb  =temperatura ambiente en el nivel del liqui-
do

Pmin = presion estatica minima en la bomba

Pv = tensién de vapor del liquido a la tempera-

tura predominante
Las alturas de presion estan indicadas en la figura 9.

Para evitar cavitacion, la presién estatica minima
en la bomba (P,;,,) debe ser mayor que la tensién
de vapor del liquido, o

La figura 10 muestra el principio de distribucion de

Pmin > Py

la presion estatica del liquido en la tuberia de
aspiracion, bomba y tuberia de impulsién de una
instalacion en seco.

1.4.2 Plano de referencia

El plano de referencia es el plano en el que se rea-
lizan los calculos de NPSH. Es el plano horizontal
a través del punto central del circulo descrito por
la punta del borde delantero del alabe. Para bom-
bas horizontales, el plano de referencia coincide
con la linea central del eje. Para bombas vertica-
les, el sitio del plano de referencia estd indicado
por el fabricante.

1.4.3 NPSH necesario

Se obtiene el NPSH necesario mediante la siguien-
te ecuacion:

2
Vo
NPSH yecesario = ha+ E +Ah (12)

Esto se [lama también el valor NPSH de la bomba.
Puede presentarse en funcion del caudal como
muestra la figura 11. Es independiente de la tem-
peratura y del tipo de liquido bombeado. El fabri-
cante debe indicar el NPSH como un valor numé-
rico o una curva.

De hecho, cualquier bomba tendra varios valores
NPSH, dependiendo de la definicién del caso, ver

12
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Fig. 10
Presion estatica del liquido
Pb LT é
ht /
[—
!
1
|
hy _l |, > :
— AT S
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7 T ( ?>
|
Pp ‘

og [ 1]
Presién minima en la bomba
Tension de vapor
Pmin Presion O absoluta
rg Py
3 |
Variacion de presion en una instalacion en seco. Distribucion de la presion estdtica del liquido en la tuberia
de aspiracién, bomba y tuberia de impulsion.

la figura 12. Segun las normativas de pruebas uti-
lizadas por los fabricantes de bombas, el NPSH, se Fig. 11

define como la situacién en la que la altura de la
bomba disminuye un 3 % debido a cavitacién. Este
valor se define como NPSH3.

. . . ~ NPSH i
Es posible que una ligera cavitaciéon no dafe la necesario

bomba si las burbujas de vapor no se rompen (m)
cerca de las partes estructurales de la bomba, tal
como el dlabe del impulsor.

La diferencia entre los distintos valores NPSH es
mayor en bombas con impulsores de pocos ala-
bes. Por lo tanto, los impulsores de un solo alabe
tienen las mayores diferencias en los valores
NPSH, produciéndose la diferencia por la caida de
la curva NPSH;, por lo que las pruebas dan unas
lecturas demasiado favorables. Por lo tanto, una

curva NPSH, basada en la regla del 3 % del estan-
dar es una base deficiente para evaluar el riesgo

Qn

le]

Variacion tipica de NPSH necesario con caudal
de la bomba.
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1 Teoria de Bombeo

de cavitacién en bombas con pocos alabes. La
curva NPSH, publicada por el fabricante de bom-
bas debe en principio garantizar que la bomba no
se dafnara si funciona por encima de dicha curva.
Esto es especialmente el caso para bombas de
aguas residuales que tienen pocos alabes de
impulsor. El problema es que no existe ningln
método exacto para probar y establecer tal valor
NPSH.

1.4.4 NPSH disponible
El NPSH disponible indica la presién disponible
para la aspiracién de la bomba durante las condi-
ciones predominantes. Esto puede llamarse NPSH
de la estacién de bombeo.

Pb Pv
NPSH disponible = &_Hrt_ht_pg (13)

El término h¢ es positivo cuando el plano de refe-
rencia estd por encima de la superficie del liquido
y negativo si esta por debajo. El proyectista de la
estacion de bombeo determina el NPSH disponi-
ble.

Fig. 12
NPSH NPSHg (Sin cavitacion)
NPSH principio de ruidos
NPSH principio de pérdida
material
NPSH( (0% caida de
presion)
NPSH3 (3% caida de
/ .
Q
Distintas curvas NPSH.

La figura 13 muestra la tension de vapor para agua
en funcién de la temperatura del agua.

La figura 14 muestra la presion atmosférica en
funcién de la altura sobre el nivel de mar.

Fig. 13
Temp. (¢C) Altura (m)
100
10 P
g
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10

Tension de vapor para agua en funcion de la
temperatura.

Fig. 14

10
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m H20 \
6
~—_
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0

Altitud km

Presion atmosférica en funcion de la altura sobre

el nivel de mar.
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1.4.5 Margen de seguridad de NPSH
NPSHisponible>NPSH ecesarioc Margen de seguridad

El margen de NPSH debe ser suficiente para que
pueda haber variaciones en una situacién donde
las condiciones reales pueden diferir de aquellas
calculadas tedricamente. Las pérdidas de caudal
en la tuberia de aspiracion pueden estimarse
incorrectamente y el punto de trabajo real de la
bomba puede ser distinto al teérico debido a
variaciones de la curva Q/H y calculos incorrectos
de la resistencia de la tuberia de impulsion. Puede
producirse cavitaciéon danina antes de lo espera-
do, o a valores NPSH superiores al NPSH3 (figura
12). Variaciones técnicas de fabricacién de la
forma del borde delantero del alabe pueden
influir en el comportamiento de la cavitacion. La
forma de la tuberia de aspiracion puede también
afectar el NPSH necesario.

Un margen de seguridad de 1a 1,5 m es adecuado
para bombas instaladas en posicién horizontal
con tuberias de aspiracién rectas.

Hay que fijar el margen de seguridaden2a 2,5m
para bombas instaladas en posiciéon vertical,
siempre que se utilice un codo reductor antes de
la aspiracion de la bomba. El radio de la curvatura
longitudinal del codo debe ser por lo menos Dy +
100 mm, donde Dy es el diametro del orificio mas
grande.

En la publicacion de EUROPUMP "NPSH PARA
BOMBAS ROTODINAMICAS, GUIA DE REFEREN-
CIAS" (1977) se comentan en detalle el NPSH, mar-
genes de seguridad y métodos de medicion del
NPSH.

1.4.6 Remanso de pozos de aspiracion
Pueden surgir situaciones en instalaciones reales
donde el nivel del liquido en la aspiracién subey la
altura de la bomba disminuye de modo que el
punto de trabajo de la bomba se mueve a un sec-
tor donde NPSH, > 10mm. No obstante, no se pro-
ducira cavitacion, ya que el NPSHysonible SUbira
también y estara todavia superior al NPSH, cccsario-
Instalaciones tipicas donde se produce esta situa-
cion son el bombeo de drenaje de diques secos,
situaciones de obstruccién de alcantarillas y bom-
beo de drenaje con niveles de aspiracion variables
del liquido.

o™
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2 Construccion de bombas

2 Construccion de bombas

Esta seccion describe la construccién de las bom-
bas sumergibles eléctricas modernas. Se comen-
tan distintos disenos y los componentes principa-
les de las mismas, asi como temas relacionados
con su funcionamiento y mantenimiento. El estu-
dio se limita a bombas de aguas residuales muni-
cipales, drenaje y aguas brutas.

2.1 General

La bomba sumergible consta de una bomba y un
motor eléctrico que forman una unidad cerrada,
adecuada para instalacién sumergida en una fosa
himeda que contiene el liquido de bombeo. La
bomba sumergible puede conectarse a la tuberia
de impulsién con una conexién de descarga espe-
cial en el fondo de la fosa humeda para facilitar su
instalaciéon y desmontaje, o puede instalarse
conectada mediante una manguera flexible u
otros dispositivos a las tuberias de impulsién. La
unidad recibe corriente mediante uno o mas
cables flexibles, suministrados con la bomba en
longitudes adecuadas para la instalacion.

Fig. 15

Seccién de una bomba sumergible de 2,4 kW
GRUNDFOS que muestra detalles de motor y bomba.
La bomba lleva una uneta guia para utilizacién con
una conexion de descarga sumergida en la fosa
humeda, facilitando su instalacion y desmontaje.

Muchas bombas sumergibles pueden también
instalarse en seco, al igual que las bombas con-
vencionales. Este tipo de instalacion garantiza el
funcionamiento ininterrumpido de la instalacién
en el caso de inundacién de la fosa seca.

Las bombas sumergibles estan disponibles para
numerosas aplicaciones con requisitos diferentes
y se han desarrollado distintos disefios para
numerosas aplicaciones especiales.

Una bomba sumergible consta de un motor
estanco y los componentes de bomba adecuados,
que son el impulsor, la voluta de bomba y las pie-
zas de conexion necesarias para diferentes alter-
nativas de instalacién, incluyendo una uieta guia

Fig. 16

Seccion de una bomba sumergible de 17 kW
GRUNDFOS que muestra detalles de motor y
bomba. La bomba lleva una unieta guia para utiliza-
cion con una conexion de descarga en la fosa hiime-
da, facilitando su instalacién y desmontaje. La volu-
ta de bomba es ajustable con tornillos de ajuste
para mantener la holgura de la aspiracion del
impulsor.

16
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para instalacion sumergida en una adecuada
conexién de descarga, un soporte para bombas
portatiles y las bridas de conexién necesarias, un
soporte para bombas de instalacion en seco y ani-
llos de asiento para bombas instaladas en colum-
na.

El motor es un motor eléctrico seco, tipo jaula de
ardilla, adecuado para una serie de componentes
de bomba para distintos trabajos. El motor y la
bomba tienen un eje comun, con los cojinetes y
cierres alojados en el motor. El motor lleva tam-
bién entradas de cable estancas y un asa para
levantar la unidad.

La figura 15 muestra una pequeiia y moderna
bomba sumergible de aguas residuales y la figura
16 una bomba sumergible de aguas residuales de
tamano medio. Las bombas sumergibles de aguas
fecales estan disponibles con motores desde
menos de 1 hasta 500 kW para trabajos que van
desde uso portatil hasta instalaciones de bombeo
principales de sistemas de alcantarillado de gran-
des ciudades. La figura 17 muestra una bomba
sumergible para instalacion en seco.

"=

Seccion y dibujo de una bomba sumergible de 160 kW.
Estd prevista para instalacion horizontal en seco y se
conecta con juntas de bridas integradas, tanto a la
tuberia de aspiracion como a la de impulsién. Gracias
al disenio sumergible no hay riesgo de darios de la
bomba en el caso de inundacion de la instalacion.

Fig.18

7

N

A

a
cerrado

abierto abierto

Diferentes disernios de impulsor. El impulsor cerrado tiene paredes integrada a ambos lados de los dlabes,
mientras que el impulsor semiabierto sélo incorpora una pared en la parte trasera. Un impulsor abierto sélo
consta de un eje central y dlabes, y depende de las holguras estrechas (s) a la voluta de la bomba para su

funcién.
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2 Construccion de bombas

2.2 Bomba

La bomba consta de impulsor y voluta, asi como
equipo auxiliar y accesorios.

2.2.1 Impulsores

Las bombas sumergibles tienen varios disefios de
impulsor, dependiendo del uso previsto. Los
impulsores pueden clasificarse como

- impulsores para bombas de aguas residuales

- impulsores para bombas trituradoras

« hélices para bombas axiales

Pueden también clasificarse seglin su construc-
cion como impulsores cerrados, semiabiertos o
abiertos. Estan ilustrados en la figura 18. Los
impulsores semiabiertos y abiertos dependen de
la holgura entre impulsor y voluta (aprox. 0,5
mm). Su rendimiento es muy sensible al desgaste
y disminuye rapidamente al aumentar la holgura.
La figura 19 muestra el efecto del desgaste en
impulsores cerrados y abiertos sobre el rendi-
miento de la bomba. Los impulsores abiertos y
semiabiertos son también susceptibles a atascos
de impurezas entre el impulsor y la placa de aspi-
racion, reduciendo la velocidad de la bomba o
parandola.

Fig. 19
80 1
i Impulsor cerrado
n 60
1 Impulsor abierto
[%] 40 ]
20 1
0
Tiempo de funcionamiento
Resultados de prueba de una comparacion del efecto del des-
gaste sobre el rendimiento de una bomba para distintos tipos
de impulsor.

Impulsores para bombas de aguas resi-
duales

Para evitar que se obstruya o atasque la bomba, se
han desarrollado impulsores especiales para bom-
bear aguas residuales. Constan de impulsores
monocanal, de 2 canales y vortex. Los principios
del disefio estan ilustrados en la figura 20. Para
bombas muy grandes de aguas residuales pueden
también utilizarse impulsores con muchos alabes.

Paso libre

El concepto de paso libre es de especial relevancia
para las bombas de aguas residuales. Se refiere a
su capacidad de permitir el paso de sélidos a tra-
vés del liquido bombeado, y por lo tanto a sus

Fig. 20

R
\9 Aletas

4

Impulsor Vortex

Tipos de impulsor para bombas de aguas residuales.

Impulsor monocanal

Contrapesos

Impulsor de 2 canales

18
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caracteristicas contra atascos. La dimension del
paso libre se refiere normalmente al mayor objeto
esférico que puede atravesar el impulsor y los ori-
ficios de la voluta. Si el paso libre esta descrito con
dos nimeros se refiere al mayor objeto oblongo
que puede atravesar la bomba.

La capacidad de funcionar sin atascos esta muy
relacionada con el paso libre, como puede verse el
diagrama de la figura 21. Para bombas pequefas y
de tamano medio, un paso libre de 80 mm es nor-
malmente suficiente para aguas residuales bru-
tas. En bombas mayores (caudal >100 1/s) el paso
libre minimo debe ser de 100 mm.

El paso libre en si no garantiza que unas buenas
caracteristicas contra atascos. La geometria del
impulsor y alabe debe también tener unas carac-
teristicas que eviten obstrucciones. Bombas de
diferentes fabricantes tienen calidades variables
en este aspecto. En algunos casos se ha soluciona-
do un problema de atascos, cambiando a otra
marca de bomba, incluso con bombas que tengan
los mismos pasos libres, el mismo nimero de ala-
bes y la misma velocidad. La tendencia de las
aguas residuales a obstruir las bombas puede
variar de un lugar a otro, con estaciones de bom-
beo "faciles" y "dificiles". El disefio de la canaliza-
cion del alcantarillado que conduce a la estacién
de bombeo es importante para la funcién de las
bombas, ya que éstas deben poder manejar cual-
quier aglomeracién de sélidos que se genera alli.
Las condiciones reales en sistemas de aguas resi-
duales no pueden simularse en laboratorios y las
buenas caracteristicas de las bombas de aguas
residuales GRUNDFOS contra atascos estan basa-
das en una larga experiencia en este campo.

Fig. 21

|

Probabilidad de atascos

——
T T —

T T T
40 60 80 100 120
Paso libre (esfera) (mm)
El diagrama muestra la relacién entre la probabilidad de

atascos y el paso libre de las bombas. Se consigue una buena
seguridad contra atascos con un paso libre de 80 mm.

Impulsor monocanal 5-1 GRUNDFOS para aguas resi-
duales. Tiene disefio semiaxial con un dlabe continuo
largo que garantiza unas buenas caracteristicas con-
tra atascos. El disefio asimétrico exige que el moldea-
do incluya contrapesos para facilitar el equilibrado
estdtico y dindmico del impulsor.

Impulsores monocanal

La figura 22 muestra un impulsor monocanal. El
alabe sencillo esta disefiado lo mas largo posible
para conseguir el rendimiento 6ptimo dentro de
los limites fijados por el requisito de paso libre. El
impulsor que tiene un solo sitio de paso del liqui-
do de bombeo, garantiza unas buenas caracteris-
ticas inherentes contra atascos. La forma asimé-
trica exige que el impulsor incluya contrapesos
integrados para el equilibrio. El rendimiento max.
alcanzable es del 70 - 75 %.
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Fig. 24

Impulsor de 2 canales S-2 GRUNDFOS. Se consiguen
unas buenas caracteristicas contra atascos con bordes
delanteros del dlabe rebajados y diseiio semiaxial. El
disefio simétrico estd inherentemente equilibrado.

Impulsores de dos canales

La figura 23 muestra un impulsor de dos canales.
La dificultad inherente con impulsores de dos
canales es que impurezas fibrosas largas pueden
entrar en ambos canales y quedar atrapadas por
los bordes delanteros del alabe, atascando la
bomba. Esta situacién puede mitigarse con un
buen disefio del borde delantero del alabe, lo que
sélo puede conseguirse mediante un trabajo de
desarrollo en condiciones reales en estaciones de
bombeo dificiles. Con un disefio correcto y un
paso libre de al menos 100 mm, los impulsores de
dos canales pueden disefnarse para manejar aguas
residuales brutas sin atascos. El rendimiento max.
alcanzable es del 80 - 85% para impulsores de 2
canales.

Impulsores de tres y cuatro canales

En bombas muy grandes pueden utilizarse impul-
sores de tres o cuatro canales y aun asi tener un
paso libre de al menos 100 mm y un impulsor con
buenas caracteristicas contra atascos. El disefio
del borde delantero del alabe es también decisivo
para estos impulsores. El rendimiento max. alcan-
zable es del 82 - 86% para estos impulsores.

Impulsor SuperVortex GRUNDFOS. El diserio incluye
aletas de dlabe patentadas. Las aletas impiden la for-
macion de remolinos secundarios por encima de los
bordes del dlabe, mejorando considerablemente el
rendimiento de bombeo.

Impulsores Vortex

El principio del impulsor vortex es la formacion de
un fuerte remolino en la voluta abierta de la
bomba. El bombeo de una bomba vortex es por lo
tanto indirecto, estando el impulsor fuera del cau-
dal principal del liquido. Las bombas de impulsor
vortex tienen unas excelentes caracteristicas
inherentes contra atascos, y su funcionamiento es
muy suave. La utilizaciéon de bombas pequenias de
impulsor vortex para aguas residuales esta
aumentando considerablemente durante los ulti-
mos anos gracias al mejor disefio y rendimiento.
Se utilizan también como bombas de separacién
de arena en plantas de tratamiento de aguas resi-
duales. La figura 24 muestra un impulsor vortex.
El rendimiento max. alcanzable es de aprox. un
50% para impulsores vortex. Es importante recor-
dar que el rendimiento de bombas vortex a cau-
dales de 3 -151/s es casi igual al de bombas mono-
canal.

Gamas de caudal y altura (Q/H) para dife-
rentes tipos de impulsores y bombas

sumergibles

La figura 25 muestra las areas de aplicacion tipicas
de diferentes tipos de bombas de aguas residua-
les e impulsores de la gama GRUNDFOS. Puede
verse que al aumentar el caudal y el tamaio de
bomba, el nimero de alabes del impulsor aumen-
ta también. El diagrama muestra también el area
Q/H, para el cual existen bombas sumergibles
para aplicaciones de aguas residuales. La bomba
mas grande de la gama GRUNDFOS tiene un
motor de 520 kW.
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Fig. 25
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Fig. 26

Bombas trituradoras GRUNDFOS. La unidad de corte es de acero inoxidable endurecido.
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Impulsores para bombas trituradoras

Se han desarrollado bombas trituradoras para ins-
talaciones con cantidades muy pequefas de
aguas residuales. Aplicaciones tipicas son estacio-
nes de bombeo para casas unifamiliares, peque-
nas explotaciones o zonas de camping. El caudal
necesario es muy pequeno, a veces menos de 11/s,
pero la altura total puede ser grande debido a
tuberias de impulsion largas y estrechas. El caudal
de una bomba trituradora es tipicamente de 1-5
I/s, con alturas hasta 50 m.

En las bombas trituradoras los sélidos son desme-
nuzados en pequenos trozos de unos 10 mm, lo
que permite utilizar tuberias de impulsion de
pequenas dimensiones, normalmente DN 40 - DN
80. Para caudales muy pequenios de estaciones de
bombeo individuales pueden utilizarse tuberias
incluso mas pequenias, con el fin de conseguir una
velocidad del caudal de al menos 0,5 m/s.

Las bombas trituradoras no deben utilizarse para
aguas residuales que contengan arena, ya que la
unidad de corte es muy sensible al desgaste.
Cuando se plantea su utilizacién para instalacio-
nes grandes con varios edificios, se recomienda
hacer siempre una comparacién técnica y econé-
mica con una solucién basada en bombas conven-
cionales.

La figura 26 muestra una bomba trituradora
GRUNDFOS. Una unidad de corte con cuchillas
afiladas esta instalada por fuera del impulsor. La
unidad de corte es de acero inoxidable endureci-
do.

Hélices para bombas axiales

Muchos fabricantes de bombas han desarrollado
bombas axiales que montan motores sumergibles
de bombas de aguas residuales. La figura 27
muestra una bomba de caudal axial GRUNDFOS
con hélice de paso regulable. El disefio incorpora
alabes de bordes posteriores fijos que transfor-
man el movimiento giratorio del agua en energia
de presion, aumentando el rendimiento de la
bomba. Las bombas de hélice se instalan normal-
mente en columna.

Se utilizan para aguas pluviales y bombeo de
aguas de inundaciones, drenaje, riego y bombeo
de aguas brutas, asi como bombeo de efluentes
en plantas de tratamiento de agua. No son ade-

cuadas para aguas residuales sin tratar debido al
riego de atascos. Las bombas de hélice pequeiasy
de tamano medio no son adecuadas para el bom-
beo de circulacion interna en plantas de trata-
miento de aguas residuales, por ejemplo reflujo
de lodos, ya que pueden atascarse y agarrotarse
debido a las fibras que hay en estos liquidos. El
rendimiento max. alcanzable para bombas de
hélice es del 75 - 85%.

Fig. 27
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Bomba de hélice GRUNDFOS. El dngulo de la
pala es ajustable para consequir el rendimiento

optimo.

La gama de funcionamiento (area Q/H) de las
bombas de hélice GRUNDFOS esta indicada en la
figura 28. Parte de la gama esta también cubierta
por bombas de impulsor de canal para instalacion
en columna, que pueden ser la eleccion mas ade-
cuada para muchas aplicaciones. La eleccion final
entre las distintas bombas debe basarse en el
punto de trabajo deseado y la aplicacion. Cuando
se trata de procesos de selecciéon para proyectos
dificiles debe consultarse con el fabricante de
bombas.
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Fig. 28
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Gama de caudal y altura (Q/H) de bombas de hélice GRUNDFOS.
Fig. 29 Como muestra la figura 29, se han desarrollado

Bomba sumergible de recirculacién para una planta
de tratamiento de aguas residuales. La bomba se
baja a su sitio mediante barras guia.

bombas axiales especiales para el bombeo de
recirculacion en plantas de tratamiento de aguas
residuales. Estan previstas para funcionar a muy
poca altura, sélo 0,3 -1,0 m, y gran caudal, hasta
2000 I/s. Gracias al disefio son inatascables, con
las paletas inclinadas hacia atras, gran holgura (10
mm) entre las puntas de las paletas y la voluta y
sin alabes delanteros. El rendimiento max. alcan-
zable para bombas circuladoras axiales es del 35 -
50%. La pérdida de caudal en la salida del mangui-
to es significativa para la altura. Si se utiliza un
manguito conico pueden conseguirse mas altura
y reducirse las pérdidas.
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Fig. 30

Bomba recirculadora GRUNDFOS

Alabes auxiliares del impulsor

Los alabes auxiliares del impulsor en la parte exte-
rior de las paredes son una caracteristica impor-
tante de los impulsores de las bombas pequenas
de aguas residuales. Aumentan la velocidad del
flujo del liquido en la holgura entre impulsor y
voluta. La figura 31 muestra la ubicacién de los
alabes auxiliares en un impulsor monocanal.

Los alabes auxiliares participan en el funciona-
miento de la bomba, realizando las siguientes
funciones:

. Disminuyen las cargas axiales en los cojinetes,
especialmente si se utilizan impulsores semia-
biertos

 Reducen el desgaste del impulsor y voluta en la
holgura de la aspiracion

« Impide la acumulacion de fibras en la holgura
de la aspiracion

« Impiden que fibras y jirones se enrollen alrede-
dor del eje de la bomba por detras del impulsor.

En impulsores grandes no pueden utilizarse ala-
bes auxiliares que lleguen hasta el perimetro de la
pared, ya que a grandes caudales causarian una
caida de presion por debajo de la tensidn de vapor
del liquido, ocasionando cavitacion. No obstante,
las bombas grandes son menos propensas a atas-
carse debido al alto par motor. Por lo tanto, los
impulsores grandes no llevan alabes auxiliares en
la entrada.

Fig. 31

R e

Alabes
auxiliares

A

Ps

Ps

Distribucién de presion
con alabes auxiliares

Distribucién de presion sin
alabes auxiliares

El efecto de los dlabes auxiliares en la pared de la aspiracion
es una menor diferencia de presion p’s en la holgura de la
aspiracion. Con menos reflujo, la holgura de la aspiracion
durard mds tiempo y se reduce el riesgo de atascos.

Holgura de la aspiracion

La holgura entre impulsor y voluta debe ser lo mas
pequena posible, con el fin de reducir las pérdidas
por fugas. Es del orden de 0,5 -1,0 mm para la
mayoria de las bombas centrifugas. Su diseno
puede ser cilindrico o axial, tal como muestran las
figuras 32y 33.
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Fig. 32

Holgura cilindrica de la aspiracion. El disefio es pro-
penso a atascos, ya que las fibras que quedan atra-
padas en la holgura entre impulsor y voluta pueden
acumularse y retener la bomba. Si hay desgaste, el
anillo de desgaste en la tapa de la aspiracion y el
impulsor deben cambiarse o remecanizarse.

Fig. 33

Holgura axial de la aspiracion. El disefio es menos
propenso a atascos, ya que fuerzas de arrastre move-
rdn el material agarrotado hacia la aspiracion de la
bomba. La holgura puede hacerse ajustable para
facilitar el mantenimiento y compensar el desgaste.

El funcionamiento y rendimiento de una bomba a
lo largo del tiempo dependen del mantenimiento
de la holgura de la aspiracién dentro de los limites
especificados. El efecto reductor de la holgura de
la aspiracion sobre el rendimiento y altura de la
bomba puede calcularse mediante la siguiente
ecuacién empirica:

2 14
Ay =By = K2+ K=K (%

donde

K = 0,008-s-

lo)i=s

Q = caudal (I/s)

H = altura (m)

s = holgura (mm)

A,y Ay son proporcionales.

Para impulsores semiabiertos el efecto aumenta
con el factor 1,5.

La figura 34 muestra los resultados de una prueba
donde la bomba funcionaba con holguras de la
aspiracion variables.

Si la holgura aumenta hasta 2 - 3 mm para impul-
sores sin alabes auxiliares y hasta 4 - 5 mm para
impulsores con alabes auxiliares, hay que recupe-
rarla para mantener el funcionamiento de la

Fig. 34
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Efecto de diferentes dimensiones de la holgura de la
aspiracion sobre la curva y rendimiento de la bomba.

o™

GRUNDFOS 2\

25



2 Construccion de bombas

Fig. 35

0,7+0,2

Sistema de ajuste de la holgura de la aspiracion con

tres tornillos de ajuste.

bomba. Si la holgura es ajustable, este procedi-
miento lo realizan facilmente los técnicos in situ,
mientras que una bomba con holgura fija de la
aspiracion del impulsor tendra que ser revisada en
el taller o, lo que es peor, desmontada con costes
elevados de repuestos y mano de obra.

En bombas con holgura axial ajustable de la aspi-
raciéon siempre puede garantizarse el funciona-
miento, controlando y ajustando la holgura
durante el mantenimiento rutinario. La figura 35
muestra el disefio de una bomba sumergible,
donde la holgura de la aspiracion esta ajustada
con ayuda de tres tornillos de ajuste.

Grundfos ha desarrollado un diseiio patentado
(SmartTrim) para bombas de instalacién en seco,
que permite ajustar y recuperar la holgura de la
aspiracion, sin necesidad de sacar la bomba o
abrir las conexiones de las tuberias. El ajuste no
afecta las conexiones de las tuberias y no es nece-
sario realinearlas. La figura 36 muestra el princi-
pio. Para realizar el ajuste se cierra primero la hol-
gura y a continuacién se retroceden los tornillos
de ajuste T mm. Después se aprieta la tapa de la
aspiraciéon contra los tornillos de ajuste con los
pernos de fijacién.

El margen de ajuste en las bombas Grundfos es de
10 - 15 mm, dependiendo del tamarno de bomba. El
ajuste esta dimensionado para durar mientras
dure el impulsor.

Fig. 36

Sistema de ajuste externo de la holgura de la aspira-
cion de bombas instaladas en seco.

Conexion del impulsor

La conexion del impulsor en el eje debe ser segu-
ra, asi como facil de desmontar. Hay que sacarla
para el mantenimiento del cierre y para cambiar el
impulsor si la bomba se utiliza para materiales de
bombeo abrasivos. El impulsor puede tener una
junta cilindrica o cénica en el extremo del eje.

Una junta del eje reducida al angulo correcto es
facil de desmontar. La junta cénica se aprieta adi-
cionalmente con un tornillo, por lo que queda rigi-
da e inmoévil.

La junta esta enchavetada para transmisién del
par. Un montaje sélido del impulsor es funda-
mental para la seguridad de funcionamiento de la
bomba y hay que tener siempre mucho cuidado al
desmontar el impulsor. Se recomienda utilizar
siempre una llave torsiométrica para ajustar el
tornillo del impulsor. El fabricante de bombas
facilita informacién correcta respecto al par de
apriete y posibles recomendaciones de lubricante
para tornillos en cada caso.
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2.3 Motores

2.3.1 General

Los motores de las bombas sumergibles son
motores eléctricos del tipo de jaula de ardilla,
bobinados para corriente normal alterna trifasica
o monofasica. Los motores monofasicos sélo
estan disponibles para bombas pequefias (2 kW o
menores). Los motores estan disponibles para 50 6
60 Hz y varias tensiones. Estan construidos para
funcionamiento sumergido, Clase IP 68 segtin IEC.
Las caracteristicas eléctricas de los motores
sumergibles estan descritas detalladamente mas
adelante en este libro.

La bomba sumergible es una combinacioén fija de
un motor y una bomba con eje y cojinetes en
comun. El motor tiene una conexién directa a la
bomba, y algunos de los componentes de la
bomba, tales como la tapa de la voluta, pueden
estar integrados con la brida de conexién del
motor. Para conseguir unos resultados 6ptimos,
la bomba y el motor estan disefiados juntos por el
mismo fabricante, siendo el tamafio del motor
apto para una serie de componentes de bomba
para diferentes trabajos y gamas de funciona-
miento. Las secciones de motor y bomba han sido
seleccionadas y disefiadas para eliminar sobrecar-
gas en cualquier punto de trabajo en la curva de la
bomba.

Los motores sumergibles estan normalmente lle-
nos de aire. Los motores pequefios (1,5 kW y
menos) se hacen también llenos de aceite. El acei-
te, que se utiliza también en transformadores, es
de baja viscosidad, con el fin de mantener las pér-
didas por friccién del rotor lo mas pequenas posi-
ble. Los fabricantes no hacen motores mas gran-
des llenos de aceite debido a las crecientes pérdi-
das y el menor rendimiento. Al tener menos pie-
zas, motores llenos de aceite son mas baratos que
motores llenos de aire.

2.3.2 Motores antideflagrantes

Las bombas sumergibles estan disponibles en ver-
siones antideflagrantes para utilizacién en entor-
nos donde el liquido de bombeo o la atmésfera
del entorno puede contener gases explosivos. Esta
circunstancia puede darse por ejemplo en empre-
sas petroquimicas o cerca de ellas, pero otros
lugares puede también definirse como explosivos,
si asi se considera necesario por motivos de segu-
ridad.

El principio de los motores antideflagrantes es su
seguridad contra la ignicién de atmésferas poten-
cialmente explosivas. Las dos siguientes solucio-
nes técnicas alternativas estan disponibles para
cubrir el requisito:

. El motor esta disefiado para que la proteccién
pueda soportar cualquier Ilama explosiva inter-
na e impedir su propagacién a los alrededores
explosivos. Esto se Ilama Clase D.

« El motor estad disefiado para que no puedan
aparecer chispas o temperaturas altas dentro
del motor. Esto se Ilama Clase E.

Un motor antideflagrante esta disefiado y cons-
truido segln las normativas fijadas por organis-
mos reguladores internacionales (por ejemplo
Euronorm 50014 y 50019). Los requisitos para
motores de la clase D estan detallados, incluyen-
do entre otros la seleccién y dimensionamiento de
materiales de construccién, tolerancias de disefio
y fabricacién de la junta de voluta, utilizacién del
volumen interior del motor, asi como la resisten-
cia de la estructura y remaches. El requisito esen-
cial de las juntas es que las superficies de contac-
to tienen que ser mas largas, ya que supuesta-
mente sirven de aberturas de "extincién". La certi-
ficacién y homologacién de un disefio estan siem-
pre sujetas a extensas pruebas, donde se determi-
na la capacidad real de soportar explosiones inter-
nas.

Los motores antideflagrantes de la clase E no
necesitan grandes modificaciones estructurales,
pero se prueba la subida de la temperatura inte-
rior a ciertas cargas. También deben impedirse
chispas interiores mediante distancias adecuadas
entre las partes giratorias y las estacionarias.

Los motores antideflagrantes estan habitualmen-
te basados en los disefos estandar del fabricante
y son un complemento de éstos. Normalmente no
se cambian las caracteristicas de potencia y las
partes de bomba son comunes para ambos. Los
requisitos estructurales de los motores antidefla-
grantes significan que son mads caros que los
motores normales.

2.3.3 Refrigeracion del motor

Las pérdidas mecanicas y eléctricas en el motor se
convierten en calor que debe disiparse. En un
motor sumergible normal (ver figura 38) el calor
se transfiere del alojamiento del estator al liquido
por inmersién. Para la refrigeracién es normal-
mente suficiente que el motor esté sumergido
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hasta aproximadamente su mitad. El nivel del
liquido puede mediante bombeo bajarse del todo
durante periodos breves sin riesgo de sobrecalen-
tar el motor.

De hecho, un motor que funciona en el agua de
esta forma se enfria muy eficazmente, ya que la
refrigeracion continua después de la parada del
motor. Por lo tanto los motores sumergibles pue-
den arrancary parar con frecuencia, lo que favore-
ce el disefio de las instalaciones de bombeo.

Temperatura permitida del agua

La refrigeracién de los motores sumergibles
depende del liquido bombeado, sea por inmersién
u de otra forma. Por lo tanto, la temperatura del
agua es esencial. Los motores estan normalmente
dimensionados para liquidos de +402C. Pueden
aceptarse temperaturas de liquido superiores,
pero hay que consultar con el fabricante respecto
a la seleccién de bomba. Para temperaturas supe-
riores el riesgo de cavitacién debe también eva-
luarse con un analisis del NPSH, debido al mayor
tension de vapor del liquido.

Refrigeracion de motores sumergibles en
instalaciones en seco

Muchos motores sumergibles se instalan en seco
por varios motivos. Hay que garantizar una refri-
geracion adecuada de estos motores, lo que
puede hacerse de varias formas:

Con una camisa de refrigeracion que cubre el
motor o partes del mismo. Parte del liquido bom-
beado es desviado a través de canales desde la
voluta de bomba hasta la camisa de refrigeracion
donde recircula cuando la voluta esté llena. El
agua entra en el espacio por detrds del impulsor a
través de una holgura de filtraciéon (aprox. 0,5
mm) y es circulada por los alabes auxiliares en la
parte posterior de la pared alrededor del aloja-
miento del estator del motor dentro de la camisa.
El exceso de calor pasa al agua mediante convec-
cion forzada, garantizando una eficiente refrige-
racion. La figura 37 muestra el principio. La utiliza-
cion de una holgura de filtracién y canales de
refrigeracion lo suficientemente anchos han
garantizado que el sistema sea inatascable tam-
bién en la practica. La camisa de refrigeracién es
muchas veces opcional en bombas pequenas y de
tamano medio para instalacién en seco, mientras
que las bombas muy grandes llevan con frecuen-
cia una camisa de refrigeraciéon como estandar,
independientemente del método de instalacién.

En algunos casos, cuando el liquido bombeado es
inadecuado para circulacion en la camisa de refri-
geracion, puede utilizarse refrigeracion externa
del agua. En dichos casos la bomba se modifica
con conexiones externas de agua en la camisa,
taponando los canales de entrada desde la voluta.
Un circuito de seguridad es necesario para prote-
ger la bomba contra sobrecalentamiento debido a
la interrupcién del suministro externo de agua
refrigerante.

Fig. 37

Bomba sumergible GRUNDFOS instalada en seco con
camisa de refrigeracion del motor. Parte del liquido
bombeado es filtrado a través de una holgura de aprox.
0,5 m y sigue recirculando en la camisa de refrigera-
cion, la cual circula por la accién de bombeo de los dla-
bes auxiliares de la pared posterior del impulsor. Se
proporciona una eficiente refrigeracion mediante ter-
modisipacion desde el estator al liquido de bombeo.

Con paredes gruesas del alojamiento del estator.
Este disefio, adecuado para bombas sumergibles
pequenas, utiliza un alojamiento ensanchado del
estator que lleva el calor desde el estator hasta el
liquido bombeado. En esta construccién la brida
del alojamiento del estator puede llegar en con-
tacto directo con el liquido o mediante la brida de
la tapa de la camara de aceite. La brida puede
disenarse con una rebajo o canal para lograr buen
contacto con el liquido. El alojamiento del estator
puede también ser de aluminio en bombas insta-
ladas en seco para aumentar todavia mas la ter-
modisipacién. La figura 38 muestra la construc-
cion.
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Cuando se trata de bombas instaladas en seco,
sélo una camisa de refrigeracién ofrece una refri-
geracion del motor igual o incluso superior a la
inmersion. Puede ser necesario disminuir la
potencia de otros motores para instalaciones en
seco, limitando la seleccién de componentes de
bomba de la correspondiente gama.

Bomba sumergible GRUNDFOS adecuada para instala-
cion en seco o sumergida. La seccion inferior con pared
gruesa del motor sirve de conducto de calor al liquido
bombeado. El alojamiento del estator puede ser de alu-
minio para que el efecto sea todavia mayor.

Con un circuito interno de refrigeraciéon, donde un
liquido refrigerante, por ejemplo glicol, es circula-
da por un impulsor pequeno separado en el eje
del motor de la bomba. La bomba incorpora un
intercambiador de calor entre el cuerpo de bomba
y el motor, donde el liquido refrigerante libera
calor al liquido bombeado. La complejidad del sis-
tema puede plantear problemas.

2.3.4 Estanqueidad del motor

La entrada de agua en el motor ocasiona conti-
nuamente dafos o, si se detecta con dispositivos
de seguridad, por lo menos la parada de la bomba
Por consiguiente, el requisito principal y un aspec-
to del disefio de los motores sumergibles es la
integridad completa contra fugas. Se garantiza la
estanqueidad del motor mediante un buen dise-
fio y control constante de la calidad, incluyendo
pruebas durante la fabricacion.

Todas las juntas de los motores sumergibles estan
mecanizados para ajustarse y se utilizan juntas
téricas en todas partes. Para garantizar la estan-
queidad se cambian cada vez que se abre una
junta para el mantenimiento.

La entrada del cable eléctrico al motor debe ser
totalmente hermética. Un buen disefo utiliza
arandelas de goma comprimible, que se adaptan
tanto al cable como al rebaje de entrada. Al mon-
tar la arandela, la forma de las piezas de adapta-
cion la comprime a la estanqueidad preestableci-
da. Una abrazadera de cable por fuera del sellado
soporta todas las cargas de tension exteriores del
cable, evitando tirantez en el cierre.

La posibilidad de entrada de agua a través del
cable es una realidad. Si puede sumergirse el
extremo libre del cable, el agua puede moverse
mediante accién capilar entre los hilos de cobre de
los avances al motor. Esta accién incrementa
cuando la temperatura del motor cambia y el
agua puede asi entrar en un motor que por lo
demas estd intacto. Esta situaciéon puede produ-
cirse en bombas nuevas que han estado almace-
nadas en la intemperie antes de la instalacién,
con el extremo de cable libre sin proteccién.

La mayoria de los fabricantes suministran sus
bombas con proteccién en los extremos de cable
libres. Llevan etiquetas que advierten a los alma-
ceneros e instaladores del peligro de sumergir el
extremo de cable libre.

Se necesitan conocimientos y herramientas espe-
ciales para garantizar la estanqueidad de un
motor sumergible, por lo que se recomienda
enviar la bomba a un taller autorizado cuando
haya que repararla. Los fabricantes de bombas
proporcionan informacién y herramientas espe-
ciales a sus clientes. Para propietarios de muchas
bombas sumergibles puede garantizarse un taller
oficial propio.

Cierres del eje

El cierre, que proporciona seguridad contra fugas
del liquido bombeado al motor, es uno de los com-
ponentes mas importantes de una bomba sumer-
gible.

Las bombas sumergibles modernas utilizan casi
exclusivamente un sellado del eje con dobles cie-
rres mecanicos, separados por una camara rellena
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de aceite. Este arreglo, desarrollado y perfecciona-
do alo largo de los afios, proporciona una protec-
cién adecuada contra fugas y dafios del motor en
la mayoria de los casos.

La figura 39 muestra un arreglo de cierre mecani-
co utilizado en bombas sumergibles. Hay un cierre
inferior o primario, y un cierre superior o secunda-
rio.

Fig. 39

/

Doble cierre mecdnico GRUNFDOS con cierres secun-
dario y primario.

Los cierres, que estan separados por un bafio de
aceite, funcionan en diferentes condiciones. Esto
se refleja en su construccién con materiales dife-
rentes. Ambos cierres tienen dos anillos de con-
tacto deslizantes, un estacionario y uno que gira
con el eje. Los anillos son presionados el uno con-
tra el otro por la fuerza elastica y los anillos del
cierre primario ademas por la presion de la
bomba.

El sellado entre los anillos deslizantes esta basado
en sus superficies de contacto extremadamente
lisas y planas. Las superficies tienen un contacto
tan estrecho que ninguna fuga, o sélo una fuga
muy pequena puede pasar entre ellas. La planei-
dad y homogeneidad de los anillos estan en la
magnitud de 0,0005 mm y las caras estan acaba-
das mediante lapeado. Los anillos deslizantes cie-
rran contra el asiento estacionario o eje con juntas
toricas. El material de las juntas téricas ha sido
elegido elegida para soportar temperaturas altas
y la accién corrosiva y disolvente del aceite del cie-

rre, asi como las impurezas en el liquido bombea-
do.

Ranuras en los anillos deslizantes estacionarios
del cierre primario evitan que giren en el asiento.
Los anillos giratorios estan inmovilizados de
forma similar con ufias de arrastre. Clips de mue-
Ile o arandelas mantienen los anillos estaciona-
rios en sus asientos durante situaciones anémalas
de presion.

El material de las caras del cierre primario es nor-
malmente duro, debido a la accién abrasiva del
liquido bombeado. El material utilizado hoy en dia
es carburo de silicio (SiC), que tiene una dureza
cerca de 2000 en la escala de Vicker, casi igual que
el diamante. Los anillos de carburo de silicio pue-
den ser sélidos o convertidos. Los anillos de carbu-
ro convertidos estan sinterizados a SiC a una pro-
fundidad de aprox. T mm, dejando el anillo inte-
rior intacto. SiC tiene también muy buena resis-
tencia contra la corrosién y puede utilizarse en
todas las aplicaciones de aguas residuales y dre-
najes.

Si el cierre secundario es lubricado con aceite
puede utilizarse una combinacién de materiales.
Un anillo estacionario de un material mas blando
con buenas caracteristicas de fricciéon, combinado
con un anillo giratorio duro, proporciona poca
resistencia de giro del cierre. La lubricaciéon con
aceite protege el cierre contra el desgaste. Los
modernos cierres secundarios tienen normalmen-
te caras de carburo de silicio y carbono.

Las modernas bombas sumergibles utilizan cie-
rres mecanicos, disefiados para un fin determina-
do. Casi la mayoria de los fabricantes han desarro-
llado buenos disefios. La figura 40 muestra un
diseno patentado que combina un cierre primario
y uno secundario.
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Fig. 40

Doble cierre mecdnico integrado GRUNDFOS.

Todos los cierres mecanicos utilizados en bombas
sumergibles deben permitir el giro en ambos sen-
tidos, ya que las bombas arrancan a menudo en
sentido contrario o pueden volverse hacia atras
por el reflujo del agua en instalaciones sin valvu-
las de retencion.

Todas las bombas sumergibles con dobles cierres

mecanicos tienen una camara con aceite entre los

cierres. El aceite realiza las siguientes funciones

vitales para los cierres y la bomba:

+ Lubricacién de los cierres, especialmente el
secundario

* Refrigeracion de los cierres

« Emulsionamiento de posibles fugas de agua,
por lo que resultan menos dafinos

« Control del estado del cierre. Al controlar el
aceite del cierre durante el mantenimiento se
puede estimar el estado del cierre y nimero de
fugas.

Hay que evitar de sobrellenar la cdmara de aceite
del cierre para que el aceite pueda absorber el
agua de fugas por emulsionamiento e impedir
una posible sobrepresion debida a termodilata-
cion del aceite. El fabricante proporciona informa-
cion de la cantidad de aceite y métodos de llena-
do y control.

En aplicaciones especiales, donde el liquido bom-
beado contiene materiales muy finos, el cierre pri-
mario puede abrirse a consecuencia de material
acumulado en las caras del anillo deslizante. En
dichos casos puede ser necesario hacer arreglos
para lavar el cierre externamente de forma conti-
nua. El fabricante y el cliente consideran siempre
estas instalaciones por separado para cada caso.

La esperanza de vida de un cierre mecdnico no
puede determinarse tedricamente, ni siquiera
mediante pruebas de laboratorio. Es también difi-
cil predecir el funcionamiento con el paso del
tiempo. La vida de los cierres varia mucho de un
caso a otro, de unos pocos afos a mas de 15.

2.3.5 Cojinetes del motor

Cargas de los cojinetes

Los cojinetes de las bombas sumergibles Ilevan la
carga combinada de bomba y motor aplicada en
el eje comun. Las siguientes fuerzas actian en los
cojinetes, radial o axialmente:

- fuerza hidrodinamica radial

- fuerza hidrodinamica axial

. fuerza magnética radial

+ peso de las partes giratorias

Las fuerzas significativas que actian en los cojine-
tes son las hidrodinamicas.

La fuerza hidrodinamica radial es el resultado de
la distribucién de presién en el perimetro del
impulsor en varias posiciones relativas a la voluta
de bomba. La fuerza radial depende de varios fac-
tores de disefo, asi como del punto de trabajo de
la bomba.

La fuerza hidrodindmica axial es el resultado de
las fuerzas inducidas por el impulsor que desvian
el caudal de la aspiracién axial a la descarga
radial, asi como de la diferencia de presién entre el
lado de aspiracién y el de presién del impulsor. La
fuerza axial esta muy relacionada con el caudal y
punto de trabajo de la bomba.

Cojinetes

Se utilizan cojinetes de rodillos en todas partes de
los motores de bombas sumergibles. Los cojinetes
de bolas se utilizan debido a su capacidad de
soportar tanto las cargas axiales como las radia-
les. En motores muy grandes se utiliza una combi-
nacion de cojinetes de bolas y de rodillos debido a
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las grandes fuerzas sobre los componentes.

Para permitir termodilatacién del eje y tolerancias
de fabricacion, el cojinete superior del eje puede
tener movimiento axial, mientras que el eje infe-
rior esta inmovilizado axialmente.

La seleccién de cojinetes se rige por normativas
internacionales respecto a su duracién. Segun la
norma ISO 5199, "Bearing rating life (B10)" deben
durar al menos 17500 horas.

Los cojinetes de las bombas sumergibles se lubri-
can normalmente de por vida en la fabrica de
bombas, utilizando una grasa especial, adecuada
para las altas temperaturas de funcionamiento
permitidas en motores sumergibles.

2.3.6 Dispositivos de proteccion de motor
Los motores sumergibles llevan varios dispositivos
de proteccién para evitar dafios ocasionados por
los siguientes motivos:

sobrecalentamiento

entrada de agua

fallo del cierre

fallo del cojinete

deterioro del aislamiento del bobinado

Algunos dispositivos de proteccion son estandar,
mientras que otros sélo estan disponibles como
equipo adicional bajo pedido. Las bombas gran-
des necesitan mejores dispositivos de proteccién
debido a su mayor valor econémico.

Los dispositivos de proteccion pueden dividirse en
dispositivos internos con sensores dentro del
motor y dispositivos externos en el panel de con-
trol del motor.

Dispositivos de proteccion internos
Los siguientes dispositivos de proteccién se mon-
tan dentro del motor:

Térmicos en los bobinados del estator. Son nor-
malmente interruptores bimetalicos pequeiios
que abren a una temperatura fija preajustada,
ver la figura 41. Se utilizan tres interruptores,
uno en cada fase, en los motores trifasicos.
Estan conectados en serie en el circuito de con-
trol, que esta cableado para parar el motor
cuando se abre. Después de enfriarse, los inte-
rruptores se rearman y cierran el circuito,
pudiendo rearrancarse la bomba. Los térmicos
en los bobinados protegen el motor contra

Térmico. La unidad consta de un interruptor bimetali-
co muy pequeiio que se abre segun la temperatura
fijada en el interruptor. Puede conectarse en el panel
de control para cortar la corriente si la temperatura
del motor sube demasiado.

sobrecalentamiento ocasionado por una refri-
geracion insuficiente y son especialmente
importantes en bombas que dependen de la
inmersion para su refrigeracion.

La entrada de agua en el motor cerrado puede
controlarse mediante un interruptor de hume-
dad que reacciona al exceso de humedad. El
interruptor de humedad se conecta normal-
mente en serie con los térmicos en un circuito
que desconecta la bobina del disyuntor y para
el motor al abrirse. La figura 42 muestra un
interruptor de humedad que funciona cuando
la humedad alcanza el 100 %. El interruptor de
humedad es irreversible y no se rearma des-
pués de dispararse. En un circuito comun con
interruptor de humedad y térmico puede deter-
minarse el dispositivo que se ha abierto, ya que
sélo los térmicos se vuelven a cerrar después de
enfriarse. Hay que abrir y secar el motor antes
de intentar de rearrancarlo después de dispa-
rarse el interruptor de humedad.

La entrada de agua en el motor cerrado por
detras de los cierres mecanicos puede contro-
larse mediante un sensor detector de fugas en
la cdmara de aceite del cierre. Los aceites de
motor normales utilizados como aceite de cie-
rre en bombas sumergibles pueden formar una
emulsién con hasta un 30 % de contenido de
agua. El detector de fugas reacciona cuando el
contenido de agua supera el 30 % (detectores
conductivos) o controla el contenido de agua
continuamente (detectores capacitivos). Los
ultimos pueden calibrarse para que se disparen
a cualquier contenido de agua y utilizarse para
controlar indirectamente el estado del cierre
primario, verificando la entrada de agua a lo
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Fig. 42

Interruptor de humedad GRUNFDOS. La unidad cons-
ta de varios discos sensibles a la humedad, apilados
en una varilla de mando, y un microinterruptor. Los
discos higroscopicos se dilatan en contacto con dema-
siada humedad, y tiran de la varilla de mando. Una
leva en el extremo de la varilla dispara el microinte-
rruptor y corta el circuito. La unidad es irreversible y

Fig. 43
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Relé de sobrecarga térmica. El relé conecta con el con-
tactor del motor y corta el corriente si la carga eléctri-
ca supera el valor ajustado.

hay que cambiarla después de su utilizacion.

largo del tiempo (fugas). Los detectores de
fugas normalmente no son estandar, sino estan
disponibles como equipo adicional.

- Laentrada de agua en el motor cerrado median-
te flujo capilar por el cable eléctrico antes de
instalar la bomba puede evitarse, montando en
fabrica una funda protectora hermética en el
extremo de cable libre. No debe quitarse hasta
que se conecte el cable al panel de control.

. El estado de los cojinetes y/o grasa de los coji-
netes puede controlarse mediante sensores tér-
micos en el soporte de cojinetes. Se instalan
cerca del anillo guia exterior del cojinete, y se
calibran para registrar la temperatura del coji-
nete. Los sensores térmicos estan disponibles
como equipo adicional.

Dispositivos de proteccion externos

Los siguientes dispositivos de proteccion estan

montados en el panel de control del motor:

+ La proteccion contra cortocircuito se realiza
mediante fusibles, disyuntores o protecciones
electrénicas de motor. Los fusibles y disyunto-
res deben dimensionarse para soportar la
intensidad de arranque del motor, pero el valor
no debe ser superior al del cable eléctrico o con-
mutador. Cuando se utilicen fusibles, éstos
deben ser del tipo de accion retardada.

+ Se necesita proteccién contra sobrecarga en
una situacién repentina de sobrecarga, tal
como cuando el impulsor empieza a tener pro-
blemas de funcionar o se agarrota, cuando la
bomba se atasca o durante la pérdida de fase

del suministro eléctrico. La proteccién contra
sobrecarga la proporciona a menudo relés de
sobrecarga, acoplados a los contactores del
motor. Constan de elementos bimetalicos con
compensaciéon de temperatura ambiente que
desconectan la corriente a los serpentines del
contactor si la corriente supera el valor especifi-
cado ajustado. Los relés de sobrecarga propor-
cionan buena proteccién contra la pérdida de
fase del suministro. Deben ajustarse de acuer-
do con la intensidad nominal del motor.
Cuando se utiliza arranque estrella triangulo, la
corriente a través del relé de sobrecarga se
reduce con el factor 0,58 (1/¥3), lo que hay que
tener en cuenta al ajustarlo. La figura 43 mues-
tra un relé de sobrecarga.

El aislamiento del bobinado del estator se con-
trola mediante un dispositivo automatico de
medicion de la resistencia que mide la resisten-
cia entre las fases y entre las fases y tierra cada
vez que la bomba para. Pueden ajustarse nive-
les de alarma de la resistencia, evitando corto-
circuitos y dafos de los bobinados.
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2.4 Conexion de la bomba

Al instalar una bomba sumergible en instalacion
sumergida sélo se conecta a la tuberia de descar-
ga. Para instalaciones fijas se utiliza normalmente
una base de autoacoplamiento.

Base sumergible

El concepto de base sumergible ha sido desarro-
llado a lo largo de los afios para utilizacion con
bombas sumergibles. Permite bajar la bomba a la
fosa y conectarla firmemente a la tuberia de des-
carga sin que ningln operario tenga que entrar en
la fosa. De la misma manera, la bomba puede
extraerse sin peligro de la fosa para manteni-
miento. El sistema incluye barras o tubos que
guian la bomba hacia abajo hasta la base. Una
brida especial, o ufieta de guia, en la descarga de
la bomba encaja en las superficies de unién de la
base para una firme conexién. Los sistemas para
fosas estan disefadas con precisién y tienen
superficies mecanizadas y anillos de cierre de

Fig. 44

Base sumergible GRUNDFOS. Cuando la bomba estd
colocada, su peso la mantiene firmemente en sitio.
Superficies de conexién mecanizadas con precision y
un cierre de disco de goma garantizan la estanquei-
dad. Una holgura entre la unieta de guia y las barras
garantizan una extraccion sin dificultades, incluso en

goma para una conexion fuerte y hermética. La
bomba se mantiene en sitio por su propio peso. La
figura 44 muestra la base y las barras guia de una
bomba sumergible.

La figura 45 muestra un cierre flexible, disefado
de forma que la accién de cierre aumenta todavia
mas por la presion de la bomba, garantizando una
conexiéon hermética en todo momento.

Algunos fabricantes de bombas ofrecen kits de
conversion para la conexion de bombas a viejas
bancadas o como bombas de sustitucion para la
base de otro fabricante. Por lo tanto, la mejora o
conversion de estaciones de bombeo existentes
puede hacerse con un trabajo y costes minimos.

Fig. 45

Cierre flexible entre la brida de presion de la bomba y
el conector. El cierre estd disefiado de forma que la
accion de cierre aumenta todavia mds por la presion
de la bomba, garantizando una conexién hermética
en todo momento.

condiciones contrarias.
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Fig. 46

Bomba sumergible en un soporte con conexion
de manguera. Esta version de instalacion se uti-
liza para instalaciones temporales o portatiles.

Conexion de manguera

La figura 46 muestra una instalacién sumergible
con conexién de manguera. Puede utilizarse para
instalaciones temporales o para aplicaciones en
las que se desplaza la bomba dentro de la fosa
himeda para bombear lodos.

Instalacion en columna

El concepto de instalacion de bombas sumergi-
bles en columna ha sido desarrollado durante los
ultimos afos. Se baja la bomba a un tubo vertical
o columna, donde la voluta circular de la bomba
se ajusta en un anillo de asiento instalado en el
extremo inferior de la columna, ver la figura 47. La
bomba permanece en sitio por su propio peso y
por la fuerza de presion de la acciéon de bombeo.
La voluta esta disenada especificamente para la
instalacion y lleva alabes posteriores. El anillo de
asiento es conico, lo que garantiza una conexién
hermética entre bomba y columna. La conexién
hermética y uietas impiden que la bomba patine
al arrancar.

Fig. 47

Anillo de
asiento

Instalacion de bomba en columna. La bomba
estd apoyada en un anillo de asiento conico ins-
talado en el fondo de la columna.

La instalacién en columna es idénea para bombas
sumergibles de hélice, pero también para bombas
de aguas residuales para grandes caudales y altu-
ras pequenas a medianas. La figura 48 muestra el
area Q/H en la que las bombas de instalacién en
columna GRUNDFOS estan disponibles. Para esta
gama la instalacién en columna supone probable-
mente unos menores costes de inversién, pero
cada proyecto debe evaluarse por separado. Las
bombas instaladas en columna tienen el mismo
rendimiento que bombas previstas para otros
tipos de instalacidn, pero las curvas de las bombas
son ligeramente diferentes debida a la voluta
abierta. La instalacion en columna es muy ade-
cuada para el bombeo de lodos de retorno en
plantas de tratamiento de aguas residuales. El
tubo de columna puede ser de acero inoxidable o
acero galvanizado en bafo caliente.

En instalaciones con agua de mar, una columna
de acero inoxidable puede crear un fuerte ele-
mento galvanico que ocasiona corrosion de la
bomba. Especialmente piezas de bomba galvani-
zadas se corroeran rapidamente debido a Ia
accion galvanica del gran area catédica de la
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Gama de caudal y altura (Q/H) de bombas GRUNDFOS instaladas en columna.

columna alrededor de la bomba. Por ejemplo, una
cadena de elevacion que quedara en su sitio debe
ser de acero inoxidable. La bomba de fundicion
debe estar protegida por anodos fungibles que se
cambian a intervalos regulares. Si se aplica una
capa de pintura de por lo menos 200 um de gro-
sor a la columna, se evita la formacién de la super-
ficie catédica y por lo tanto corrosién de la bomba.

2.5 Materiales de construccion,
corrosion y desgaste

2.5.1 Resistencia a la corrosion

La fundicion es el material principal de construc-
cién en las bombas sumergibles de aguas residua-
les, con tornillos y accesorios en acero inoxidable.
El eje de la bomba es totalmente de acero inoxi-
dable o esta protegido contra el contacto con los
liquidos de bombeo. Cuando la bomba o base
incluye piezas de acero soldadas, éstas estan gal-
vanizadas en bano caliente. Dichos materiales
duraran décadas en trabajos normales de aguas
negras.

Cuando el liquido bombeado contiene efluentes
industriales es posible que la resistencia a la
corrosion de la fundicion no sea suficiente, espe-
cialmente para partes que estan expuestas a velo-
cidades altas del caudal, tales como impulsores y
volutas de bomba, que estaran expuestos a la
corrosion por erosion. En estas aplicaciones, la
capa natural de la corrosién que proporciona una

proteccién natural al material que esta por deba
jo de esta capa desaparece debido al rozamiento,
ocasionando rapidamente corrosion. Puede ser
necesario utilizar materiales inoxidables para
estas partes sensibles.

La corrosion en agua de mar depende de varios
factores, tales como la salinidad, contenido de
oxigeno, contaminacion y temperaturas. Hay que
pensar en la seleccién correcta de material para
cada caso. Anodos de zinc protectores fungibles
pueden proteger contra la corrosion en algunos
€asos.

El material del forro del cable eléctrico debe
soportar aceites y otros agentes contaminantes
presentes en las aguas residuales. Otras piezas de
goma, tales como juntas téricas, son normalmen-
te de nitrilo o neopreno para que sean resistentes
contra aguas residuales, aceites y productos qui-
micos.

Las bombas sumergibles estan también disponi-
bles totalmente en acero inoxidable para utiliza-
cion en liquidos altamente corrosivos, tales como
efluentes de industrias de procesos. Las bombas
en acero inoxidable son 3 — 4 veces mas caras que
las bombas fabricadas en materiales ordinarios.
Para aplicaciones dificiles es posible que el fabri-
cante no pueda garantizar las caracteristicas anti-
corrosivas para un caso especifico, pero colabora-
ra con el cliente con el fin de encontrar la solucién
acertada para el caso.
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2.5.2 Resistencia al desgaste

El contenido de arena en aguas residuales es por
término medio entre el 0,002 y 0,003 % (en volu-
men). Puede periédicamente ser mucho mayor en
zonas con sistemas combinados de aguas residua-
les y drenaje de aguas de lluvia, por ejemplo
durante fuertes lluvias y cuando se derrite la
nieve. Una fundicién normal durard afos en la
mayoria de las aplicaciones, pero puede ser nece-
sario pensar en materiales especiales para efluen-
tes muy abrasivos, tales como el bombeo desare-
nador en plantas de tratamiento de aguas resi-
duales.

2.5.3 Liquidos abrasivos

El funcionamiento de una bomba en un liquido
abrasivo depende en gran medida del contenido
de abrasivos. El cuarzo normal o la arena de silicio
es el abrasivo comun, al que puede aplicarse lo
siguiente directamente.

El contenido de arena se expresa como contenido
en volumen o peso de la siguiente forma:

Pm =3Py (15)

donde p,, es el contenido en peso y p, el conteni-
do envolumen en %. Asip,=5 % igualap,=15%.

La densidad de la mezcla de liquido/arena aumen-
ta cuando el contenido de arena aumenta. La
potencia necesaria de la bomba esta relacionada
directamente con la densidad del liquido de bom-
beo, por lo siempre que se bombeen liquidos con
alto contenido de arena habra que comprobar por
separado la potencia necesaria en cada caso, para
garantizar el funcionamiento de la bomba. Para
bombas desarenadoras en plantes de tratamiento
de aguas residuales una reserva de potencia del
30 % ha resultado adecuada.

La densidad de una mezcla de agua y arena puede
escribirse

p=1+0,007p,, (16)

donde p,, se expresa en %.
Pues, si p,, =15 %, p = 1,1 kg/I.

Los siguientes factores influyen en el desgaste de
una bomba:

+ contenido de arena
+ calidad de la arena
« material de bomba
+ altura de bomba
« tipo de impulsor

Fig. 49
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El desgaste es una funcion del contenido de
arena y la altura de la bomba. Hy es la altura de
la bomba a Q=0. El desgaste se expresa como
vida util esperado de un impulsor en fundicion y
depende en gran medida del contenido de arena
y altura de la bomba. El grdfico estd basado en
experimentos y puede utilizarse generalmente.

La figura 49 es un diagrama que muestra las rela-
ciones entre el desgaste de la bomba y el conteni-
do de arena y la altura de la bomba. Un alto con-
tenido de arena en el liquido tendra un efecto dra-
matico en la vida util de la bomba. El efecto del
contenido de arena se agrava con una gran altura
de la bomba.

El desgaste de la bomba puede minimizarse utili-
zando materiales resistentes al desgaste y con un
diseno adecuado. Para conseguir resultados mejo-
res deben utilizarse materiales con una dureza
superior a 500 HB. La mecanizacion dificil de
materiales duros, tales como Nihard y algunos
hierros aleados, puede necesitar disefios especia-
les de impulsor y voluta donde se minimiza la
mecanizacion.

La utilizacién de bombas sumergibles en entornos
abrasivos debe considerarse por separado en cada
caso, utilizando criterios técnicos correctos.
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Hy

3 Funcionamiento de la
bomba

El funcionamiento de la bomba es el resultado de
la interaccién entre la bomba y la tuberia de
impulsién o de presién. Hacemos una introduc-
cién a la seleccion de bombas, asi como el calculo
de las caracteristicas de resistencia de la tuberia
de impulsioén.

3.1 Altura de bomba

3.1.1 Bombas sumergibles

El concepto de altura se refiere en lo siguiente a
bombas sumergibles. Con fines practicos se supo-
ne que la presion en la fosa de bomba, o fosa infe-
rior, es igual a la presion predominante en el
depésito receptor o superior. Si estos depoésitos
tuviesen presiones diferentes, habria que tener en
cuenta la diferencia de presiéon. Tampoco hace
falta tener en cuenta la diferencia de la presién
atmosférica en todas las instalaciones reales, ya
que la diferencia de la presion atmosférica entre
un depdsito receptor colocado por ejemplo 100 m
por encima de la fosa de la bomba es sélo 0,001
bar 6 0,01 m.c.a.

La figura 50 muestra como se define la altura en
una instalaciéon de bombas sumergibles. Se utili-
zan las siguientes unidades:

H = altura total de la bomba (m)

H,;, = altura estatica de la bomba (m)

Hy = altura dindamica de la bomba (m)

Hgeoq = altura geodésica (m)

H; = pérdida en las tuberias (m)

P, = presién atmosférica en la fosa de bomba

Py = presiones atmosféricas en el depésito
superior

V, =velocidad del caudal en la salida (m/s)

g  =aceleracion por gravedad (9,81 m/s?)

Si un tubo de observacién esta instalado en la
brida de descarga de la bomba, el liquido bom-
beado subird en la brida hasta una altura H

desde el nivel de la fosa. Esta altura representa la
altura estdtica de la bomba. Ademas, el liquido
tiene una velocidad V, en la descarga de la

bomba, que puede convertirse en presién o altura
dinamica Hy con la siguiente ecuacion:

2
Y2

-5 (1)

Fig. 50

Componentes de altura en instalaciones de
bombas sumergibles.

La suma de la altura estatica y la dinamica es la
altura total de la bomba, por lo tanto

H = Hgt + Hg (18)

Segun acuerdo internacional (Norma ISO 2548), se
utiliza la altura total H conforme a la ecuaciéon 18
para disenar curvas caracteristicas de bombas
sumergibles.

Por lo tanto, la altura total H estd disponible para
bombear el liquido a través de la tuberia de impul-
sion. La presion o altura necesaria para bombear
un caudal especifico a través de una tuberia se
compone de la altura geodésica y las pérdidas de
carga. Por lo tanto puede escribirse:

H=Hgeod + Hy (19)

La altura geodésica H,.oq €5 |a diferencia fisica real
de altura entre los niveles de liquido de la fosa y
del contendor receptor. Las pérdidas de caudal en
la tuberia constan de pérdidas por friccion en la
tuberia, pérdidas locales desde varias conexiones
en la tuberia (codos, valvulas, etc.) y la pérdida de
salida en el punto de descarga.
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Funcionamiento de la bomba 3

Las pérdidas ocasionadas por el caudal del liquido
en lafosa hasta la bomba se consideran como pér-
didas de bomba en instalaciones de bombas
sumergibles. Si la tuberia de aspiracién esta insta-
lada antes de la bomba hay que tenerlo en cuenta
a la hora de calcular las pérdidas en las tuberias.

3.1.2 Bombas instaladas en seco

Al calcular las alturas de bombas instaladas en
seco deben también tenerse en cuenta las condi-
ciones delante de la bomba. La figura 51 muestra
la situacion.

En este caso se supone que la fosa de aspiracién y
el depésito receptor estan abiertos a la atmoésfera
y que la presion en las superficies del liquido es
constante. Por lo tanto, |a altura de la bomba es |a
suma de la altura geodésica y las pérdidas de cau-
dal en las tuberias de aspiracién e impulsion.
Entonces

H=Hgeod +Hjt + Hyp (20)

donde Hj; representa las pérdidas de caudal en la
tuberia de aspiracion y H, las pérdidas de caudal
en la tuberia de impulsion.

Fig. 51
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Componentes de pérdidas en tuberias para
bombas instaladas en seco.

3.2 Curvas caracteristicas de la bomba

Las caracteristicas de las bombas centrifugas se
presentan normalmente como una serie de cur-
vas, donde los datos han sido establecidos
mediante pruebas de las bombas o evaluados por
el fabricante, por ejemplo para un didmetro espe-
cial de impulsor. Para bombas sumergibles la
siguiente informacién importante esta normal-
mente representada como curvas contra el caudal
Q:

*H curva de altura

« 1 curva(s) de rendimiento

« p curvas de potencia

La figura 52 muestra una tipica curva caracteristi-
ca con informacién importante para el usuario.

Fig. 52
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Q =Volumen de caudal
H =Altura total bomba
Pr = Potencia de entrada motor
Ngr = Rendimiento total
P~ =Potencia de entrada bomba
N =Rendimiento bomba
Pruebas y tolerancias: ISO 2548 (Anexo B) 1973
Curva caracteristica tipica de una bomba sumer-
gible. Las secciones discontinuas de las curvas
indican las dreas donde la utilizacién prolongada
de la bomba estd prohibida. Los motivos de la
limitacion pueden ser cavitacion, vibraciones o
sobrecarga del motor.

3.2.1Curva H

La altura o curva H da la altura total de la bomba
en funcion del caudal Q. La curva puede contener
informacién adicional respecto a la utilizacién de
la bomba, tal como limitaciones debidas a cavita-
cion, vibraciones o sobrecarga del motor.
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3 Funcionamiento de la bomba

3.2.2 Curvas de rendimiento

El rendimienton de la bomba es también una fun-
cion del caudal Q. El rendimiento puede indicarse
como un ratio o porcentaje. Para bombas sumer-
gibles se definen tanto el rendimiento n de la
bomba como el rendimiento total ng,, donde n,
incluye las pérdidas en el motor. Es importante
diferenciar entre estas definiciones del rendi-
miento, especialmente cuando se compara el fun-
cionamiento de la bomba. Las pérdidas que influ-
yen en el rendimiento de la bomba estan comen-
tadas en la secciéon 1 de este libro. Por lo tanto
puede escribirse:

Ngr = Mmot " T (21)
donde ot €s el rendimiento del motor.

El rendimiento puede también estar marcado en
la curva de altura, con nimeros que indican varios
valores de rendimiento. Si varias curvas de altura
para varios diametros de impulsor estan trazadas
en el mismo grafico, estos puntos pueden conec-
tarse para formar isogramas, o areas de funciona-
miento del mismo rendimiento. La curva caracte-
ristica de la bomba tendra entonces el aspecto
tipico que muestra la figura 53.

Fig. 53
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Curvas caracteristicas para varios didmetros de
impulsor, donde el rendimiento estd indicado
como puntos directamente en las curvas de
altura. Se facilita la seleccién de impulsor conec-
tando los puntos del mismo rendimiento.

3.2.3 Curvas de potencia

La potencia necesaria de la bomba es también
una funcién del caudal Q. La figura 52 contiene la
curva de potencia tanto de la bomba como del
motor. La potencia del motor es la potencia eléc-
trica utilizada por el motor, medida en la caja de
conexién de cable en el motor. Segiin normativas
internacionales respecto a pruebas de bombas, la
potencia de la bomba se denomina Py la potencia
absorbida por el motor P,. La potencia necesaria
puede también calcularse mediante la ecuacion

p @;185 (22)
donde

P = potencia (W)

p =densidad del liquido (kg/m?)

Q = caudal en volumen (m3/s)

g = aceleracién por gravedad (9,81 m/s?)

H = altura de bomba (m)

1 = rendimiento

3.2.4 Curva NPSH

Los calculos de NPSH sélo se realizan para bombas
instaladas en seco, por lo que la curva normal-
mente no estd incluida en las hojas de datos de
bombas sumergibles. El fabricante la proporciona
a peticion, si se teme cavitacion en una instala-
cion en seco, o si el cliente la necesita por otro
motivo.

Los resultados de pruebas realizadas con agua
limpia son validos para aguas residuales munici-
pales normales y la mayoria de efluentes indus-
triales, ya que el bajo contenido de sélidos en las
aguas residuales (menos del 0,05 %) no influye
significativamente en el funcionamiento de Ia
bomba.
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Funcionamiento de la bomba 3

3.3 Pérdidas en tuberias y curvas
caracteristicas de la tuberia de
impulsion

A continuacién se presenta la teoria de calculo de
pérdidas de caudal en tuberias. Se han hecho cal-
culos practicos con ayuda de las instrucciones
detalladas, con diagramas de calculo y nomogra-
ma, presentadas en el Apéndice A, o con un pro-
grama informatico.

Las velocidades de caudal utilizadas para el bom-
beo de aguas residuales son lo suficientemente
altas como para garantizar un caudal turbulento
uniforme en la tuberia. Por lo tanto, las pérdidas
de caudal aumentan con el cuadrado de su velo-
cidad. La pérdida de caudal de una tuberia de
impulsion es la suma de la pérdida por friccién de
los componentes de la tuberia y las pérdidas loca-
les de varios componentes y conexiones.

3.3.1 Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccion en las tuberias dependen
de los siguientes factores:

« longitud de la tuberia

« diametro interior de la tuberia

« velocidad del flujo

« rugosidad relativa de la pared de la tuberia

« viscosidad cinematica del liquido

Una relacion adimensional, se introduce el nime-
ro de Reynold:

vD (23)

Re =

donde

Re = nimero de Reynold

v =velocidad del caudal (m/s)

D =diametro interior de la tuberia (m)
v =viscosidad cinematica (m?*/s)

La viscosidad cinematica para agua depende de la
temperatura:

t°C 0 20 |40 |60 |[100
v10°*m?*/s |1,78 |1,00|0,66|0,48|0,30

La ecuacion para pérdidas en tuberias puede escri-
birse:

Iv®
Hip = 528 (24)

donde

H;, = pérdida en la tuberia (m)

A =factor de friccién

| =longitud de la tuberia (m)

v = velocidad del caudal (m/s)

g =aceleracion por gravedad (9,81 m/s?)
D =diametro interior de la tuberia (m)

Al obtener el factor de friccion A del diagrama de
la figura 54, puede solucionarse la ecuacion 24.
Pueden usarse los valores de rugosidad superficial
(mm) de la siguiente tabla:

Material de tuberia k nuevo | kviejo
Plastico 0,01 0,25
Acero estirado 0,05 1,0
Acero soldado 0,10 1,0
Acero inox. estirado 0,05 0,25
Acero inox. soldado 0,1 0,25
Fundicién 0,25 1,0
Fundicién bituminada 0,12

Cemento de amianto 0,025 0,25
Hormigén 0,3..2,0

La superficie de un material viejo de tuberia se
vuelve mas rugosa por la erosién. La corrosion y
las capas de sedimentos que se forman en Ila
superficie de la tuberia pueden reducir el diame-
tro de la misma, ocasionando también grandes
pérdidas de caudal.

El efecto del cambio del diametro de la tuberia
puede calcularse con la siguiente relacion:

HIJpt Hip(%js (25)

Por lo tanto, un aumento del diametro de la tube-
ria, por ejemplo de 100 a 108 mm reduce la pérdi-
da de caudal en un 30 %.

La ecuacion 25 es lo suficientemente exacta con
fines practicos cuando se comparan pérdidas de
caudal en tuberias de impulsién de diametro dife-
rente, especialmente porque se disponen pocas
veces de valores exactos de la rugosidad superfi-
cial.
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3 Funcionamiento de la bomba

Fig. 54
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Diagrama para establecer el factor de friccion A. El valor A se obtiene utilizando el ntiimero de Reynold y el
nuimero de rugosidad relativa k/D como pardmetros, donde D es el didmetro interior de la tuberia en mm y
k es la rugosidad superficial equivalente en mm. Puede suponerse un caudal completamente turbulento en

aplicaciones de aguas residuales.

Las pérdidas de caudal en la tuberia de impulsion
se calculan frecuentemente con ayuda de progra-
mas informaticos para uso interno, también dis-
ponibles de algunos fabricantes de bombas. Estos
programas pueden también recomendar algunas
selecciones de bombas de la gama del fabricante
que sean mas adecuadas para la finalidad. Se
recomienda examinar en detalle la seleccion de
bomba propuesta sélo por un programa, y siem-
pre contactar con el fabricante en casos dudosos.

La tuberia de impulsién esta a veces dividida en
dos tuberias paralelas separadas. Tienen la misma
longitud pero pueden tener diametros diferentes
o ser de materiales diferentes. La distribucién del
caudal entre las dos tuberias y las pérdidas resul-
tantes en las mismas pueden ser dificiles de
determinar. GRUNDFOS ha desarrollado un méto-

do para esto. donde se sustituyen las dos tuberias
por una sola tuberia virtual de impulsién. Se
determina un diametro equivalente para esta
tuberia, para que las pérdidas de caudal produci-
das sean iguales a las pérdidas de las dos tuberias
de impulsion reales.

Se calcula el diametro equivalente mediante las
siguientes ecuaciones:

A. Ambas tuberias de impulsién tienen el mismo
diametro

D.=13-D (26)

donde D = didametro de las dos tuberias de impul-
sion paralelas
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B. Las tuberias de impulsién tienen diametros
diferentes

D= (D]Z'GS + D%,GS )0,3774 (27)

donde Dqy D5 son los diametros diferentes de las
tuberias de impulsién paralelas.

Se calculan los volumenes de caudal de las dos
tuberias de impulsion mediante las siguientes
ecuaciones:

A. Ambas tuberias de impulsién tienen el mismo
diametro

=2 (28)

B. Las tuberias de impulsion tienen diametros
diferentes

e -(3)" 0 (29)

€
O._;g =0- 0_1 (30)

Estas ecuaciones son validas para caudales turbu-
lentos, que son normales al bombear agua. Las
ecuaciones requieren la rugosidad superficial sea
igual en ambas tuberias.

3.3.2 Pérdidas locales

Cambios del diametro interior de la tuberia y de
su forma, codos, valvulas, uniones, etc. incluidos
en la tuberia de impulsién pueden originar pérdi-
das adicionales que incluyen un componente de
friccion y uno de turbulencia. Se utiliza la siguien-
te ecuacion para calcular las pérdidas:
V2
Hin = Cg, (31)

donde

HjN = pérdida local (m)

C = factor de resistencia local

v = velocidad del flujo (m/s)

g = aceleracion por gravedad (9,81 m/s2)

Los factores de la resistencia local de varios ele-
mentos de tuberias y conexiones estan presenta-
dos en el Apéndice A. La pérdida por friccion de los
mismos no esta incluida en el factor de resistencia
local, sino se calcula como parte de la pérdida por
friccién en la tuberia de impulsién, incluyendo su
longitud y diametro interior al calcular la longitud
de la tuberia.

La pérdida por discontinuidad de dilatacién de la
tuberia puede calcularse mediante la ecuacion de
Borda

_-vy)’

H, 28

n (32)
donde

Hj,, = pérdida local (m)

v1 = velocidad de caudal 1 (m/s)

v2 = velocidad de caudal 2 (m/s)

g = aceleracion por gravedad (9,81 m/s2)

Si la dilatacién de la tuberia esta disenada con
una seccion cénica con un angulo de dilatacion de
109, la pérdida se reduce al 40 % del valor calcula-
do con la ecuacién 32. Este hecho es importante
cuando la seccién de la tuberia se dilata inmedia-
tamente después de la brida de presion de la
bomba, donde la velocidad del caudal puede ser
bastante alta. Puede ahorrarse energia si la transi-
cion se disefia con una junta de dilatacion gradual
de 102. Las pérdidas en una seccién contractil de la
tuberia son mucho menores y la seccién cénica
puede hacerse mucho mas corta.

Las pérdidas en una seccidén con reduccion de
velocidad son generalmente mucho mayores que
en una seccion con velocidad creciente.

El componente final de las pérdidas en las tube-
rias es la pérdida de salida al final de la tuberia de
impulsion. Si no se ha previsto ninguna dilatacion,
la pérdida es igual a la presiéon de velocidad o

v2/2g.

Los fabricantes proporcionan los coeficientes de
pérdida para las distintas valvulas. EI Apéndice A
contiene valores de referencia para las valvulas
mas comunes utilizadas en instalaciones de
aguas fecales.

3.3.3 Curva caracteristica de la tuberia de
impulsion

En instalaciones de aguas residuales, la fosa de
bomba y el pozo de suministro estan abiertos a la
atmosferay la curva caracteristica de la tuberia de
impulsion sélo incluye la altura geodésica y las
pérdidas de caudal. La figura 55 muestra el aspec-
to general de la curva caracteristica de resistencia
de una tuberia. El caudal es turbulento a las velo-
cidades de caudal consideradas, por lo que puede
suponerse que la pérdida de caudal varia en pro-
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3 Funcionamiento de la bomba

porcién al cuadrado del caudal. Entonces, si la pér-
dida de caudal a un caudal se calcula mediante el
método anterior, se obtienen los otros puntos de
la curva con suficiente exactitud utilizando la
siguiente ecuacion:

02
Hy = HJ[%) (33)
Fig. 55
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Curva caracteristica de resistencia de una tube-
ria. Las pérdidas en las tuberias (H)) estdn traza-
das contra el caudal (Q) y afadidas a la altura
geodésica, que es constante.

Fig. 56

Costes \ Y

2
T Tamafio de

3 ’
= tuberia

Velocidad de caudal

1. Coste de adquisicién de la tuberia de impulsién
2. Coste de adquisicion de la estaciéon de bombeo
3. Costes de energia

4. Costes totales

Relacion de los costes principales de una instalacion de
bombeo segtin el tamario de la tuberia de impulsion.
Puede encontrarse el coste ptimo cuando los costes ten-
gan relaciones opuestas al tamaiio de la tuberia y velo-
cidad del caudal.

3.4 Tamaiio de la tuberia de impul-
sion

Se selecciona el tamano de la tuberia de impul-

sion en base a los siguientes factores:

« economia

- diametro interior necesario para la aplicacion

- velocidad minima de caudal necesaria para la
aplicacion

3.4.1 Economia

La economia de una instalaciéon se compone de los
costes de adquisicion, asi como los costes de fun-
cionamiento durante toda su vida util. Varios cos-
tes de instalacién y funcionamiento dependen
directamente del tamafo de la tuberia de impul-
sién, y reaccionaran a cambios del tamario de la
tuberia como sigue:

Con didametro reducido de la tuberia

+ Los precios de adquisicién de las tuberias y
componentes de fontaneria bajan.

- El coste de adquisicion de una estacion de bom-
beo aumenta debido a las mayores pérdidas de
caudal con la necesidad consiguiente de bom-
bas mas grandes y equipo de control. Los costes
de sistemas de suministro eléctrico mas gran-
des, tales como subestaciones, pueden aumen-
tar notablemente.

+ Los costes de funcionamiento aumentan debi-
do a costes de energia mas altos, ocasionados
por pérdidas en las tuberias.

Puede encontrarse un tamano éptimo de tuberia
cuando los diferentes costes tengan relaciones
opuestas al tamano de la tuberia de impulsion. La
figura 56 muestra la relacion. La seleccion del dia-
metro 6ptimo de la tuberia de impulsién puede
basarse en la figura 57, que muestra la velocidad
6ptima del caudal para diferentes instalaciones, y
esta basada en varios estudios.
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Siempre que sea posible debe hacerse un estudio
mas detallado.

Fig. 57
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Valores de referencia para velocidades de caudal eco-
némicamente éptimas para instalaciones de bombas
sumergibles. La figura estd basada en un estudio de
instalaciones de bombas sumergibles, utilizando
como pardmetros la altura geodésica, la longitud de
la tuberia, las horas de funcionamiento al afio y los
coste de energia.

La tuberia interna de la estacién de bombeo debe
seleccionarse de forma que minimice los costes de
los componentes, sin que las pérdidas de caudal
en la estacion aumenten excesivamente. La figura
58 muestra la pérdida de caudal en una tuberia
interna de una estacion de bombeo con dos bom-
bas para funcionamiento servicio-standby, asi
como las dimensiones econémicas de la tuberia,
basada en varios estudios.

Fig. 58
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Pérdida de caudal en la tuberia interna de una esta-

cion de bombeo de cada una de dos bombas sumer-

gibles de funcionamiento servicio-standby en fun-
cion del caudal. Cada instalacion de tuberia indivi-

dual incluye una base con codo, vilvulas, un codo

superior y un ramal de tuberia.

3.4.2 Paso libre de solidos

Para aguas residuales municipales sin tratar el
paso libre minimo permitido de la tuberia de
impulsién es normalmente de 100 mm, para que
los sélidos puedan pasar sin atascarse. La tuberia
interna en estaciones de bombeo de poco caudal
puede tener un paso libre de 80 mm, especial-
mente cuando el paso libre de la bomba es tam-
bién de 80 mm.

3.4.3 Prevencion de depésitos de solidos
y lodos

Si la velocidad del caudal de la tuberia de impul-
sion es demasiado baja, la arena y los lodos tienen
tiempo de depositarse, lo que aumenta el riesgo
de atascos. Los lodos depositados pueden endure-
cer y formar una costra en la pared de la tuberia
que constantemente aumenta su diametro, pro-
duciendo mayores pérdidas de caudal. Grumos
grandes de fango que se mueven con el caudal
pueden bloquear codos u otras conexiones de la
tuberia de impulsién.

Para aguas residuales municipales se recomienda
una velocidad del caudal de min. 0,7 m/s. Cuando
s6lo se bombean aguas residuales domésticas, la
velocidad minima del caudal puede ser tan baja
como 0,5 m/s, pero si las aguas contienen arena
no se garantiza este valor. En instalaciones con
caudal variable, por ejemplo donde se utilizan
variadores de frecuencia, la velocidad del caudal
puede momentaneamente ser inferior.

En sitios donde suelen aparecer depésitos, se
recomienda lavar periédicamente todo el sistema
con todas las bombas funcionando simultanea-
mente. La forma de la tuberia es también impor-
tante y la sedimentacion suele aparecer en tube-
rias de impulsién que tengan un punto bajo pro-
nunciado, tales como tuberias instaladas por
debajo de conductos de agua, por ejemplo un rio.
En estos casos se recomienda seleccionar mayor
velocidad de caudal.

3.4.4 Golpes de ariete

Se generan ondas de presién oscilantes en un
liquido que se bombea a través de una tuberia
durante el arranque y parada de las bombas. Este
fenédmeno se llama golpes de ariete que, en el
caso de ser fuertes, pueden dafar la tuberia y el
equipo. La gravedad del fenémeno depende del
ndmero de variables, tales como el cambio de
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velocidad durante el ciclo de reflexion, las caracte-
risticas del material de la tuberia, asi como del
liquido.

Cuando el liquido acelera o decelera, una onda
transitoria de presion fluctia de un lado a otro
hasta que se reduce. La frecuencia de la oscilacion
puede calcularse mediante la siguiente ecuacién:

2L
w= +2 (34)

donde

u = duracién del ciclo de reflexién, en que la onda
de presion oscila de un lado a otro una vez (s)

L = longitud de tuberia (m)

a = velocidad de la onda de presion (m/s)

Las velocidades de las ondas de presién en agua
limpia en tuberias de varios materiales pueden
obtenerse de la siguiente tabla:

Material de la tuberia Velocidad (m/s)

Acero 900 ..1300
Fundicién 1000...1200
Hormigén armado 1000...1200
Plastico 300...500

Aguas residuales y lodos contienen a menudo aire
o gas insoluble, que tiene un efecto considerable
sobre |a velocidad de la onda de presién, tal como
puede verse en la siguiente tabla, donde la veloci-
dad de la onda de presion se expresa en funcién
de la cantidad de aire insoluble en el liquido:

El aire disuelto no tiene efecto practico sobre la
velocidad de la onda de presién.

La oscilacion de presion producida por un cambio
de velocidad del caudal dentro de un ciclo de
reflexién puede calcularse mediante la siguiente
ecuacion:

Ah =+ 280 (35)

donde

Ah = cambio de presion (m)

a= velocidad de la onda de presion (m/s)

Av= cambio de velocidad del caudal (m/s)
durante un ciclo de reflexién

g= aceleracion por gravedad (9,81 m/s?)

Es dificil establecer el cambio de velocidad del
caudal cuando la bomba arranca o para, por lo
que no resulta facil calcular las oscilaciones de
presién. El cambio de presién sélo puede calcular-
se con exactitud si, por ejemplo, una valvula se
cierra dentro del ciclo de reflexién, y el cambio de
velocidad del caudal Av es igual a la velocidad del
caudal v. La presién oscila simétricamente, por lo
que puede caer por debajo de la tensién de vapor,
ocasionando cavitacién que produce grandes
oscilaciones de presién y ruido. Los sitios poten-
ciales son la bomba, valvula y punto alto de la
tuberia. Un alto nivel de vacio puede también
estropear la tuberia.

Al bombear aguas residuales, las presiones de los
golpes de ariete producidas durante la parada de
la bomba son mayores que aquellas producidas
durante el arranque. En estimaciones tedricas el
objetivo es calcular el retardo del agua inmediata-
mente después de la parada de la bomba y la osci-
lacién de presién producida en aquel momento.
Los factores mas dudosos y significantes que
deben averiguarse son la resistencia del caudal de
la bomba y la presion minima generada en la
bomba después de la desconexién de la corriente.
Esta informacién no se consigue facilmente de los
fabricantes de bombas.

Otro factor dudoso es el contenido de aire o gas
en el agua o la tuberia. En este caso la solucion es
ensayar con distintas concentraciones para
encontrar el efecto del contenido de gas.

46

Altura=15m
Cantidad de aire insoluble |Ratio de velocidad de la
como ratio volumétrico onda de presion
0 1,0
10-6 1,0
105 0,96
104 0,73
103 0,32
10-2 omn
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Funcionamiento de la bomba 3

La figura 59 muestra las consecuencias del fené-
meno de golpes de ariete en una instalacién con
una bomba doble. Se observa lo siguiente:

+ La duracién medida del ciclo de reflexion es de
45 segundos. Los calculos teéricos para un liqui-
do sin gas o aire indicaron una duracién de sélo
12 — 20 segundos. La diferencia entre los dos
valores muestra que el agua contiene gas.

+ La presién de la tuberia baja al vacio inmediata-
mente después de la parada de la bomba. Se
midio la presién en la brida de descarga, por lo
que la presion dentro de la bomba debe haber
sido incluso mas baja. La presion dentro de la
bomba cay6 posiblemente por debajo de la pre-
sion de cavitacion (-10 m).

Un rasgo significativo del fenémeno de golpes de
ariete es que no se oye ya que el aumento de la
presién es bastante lento, pero puede observarse
con un manémetro. Sélo hara ruido en el caso de
cavitacion o si una valvula cierra rapidamente.

Fig. 59
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0 30 60 9 120 150 180 210
Tiempo [s]

Longitud de tuberia de impulsién 3000 m
Diametro de tuberia DN 400, PVC

Caudal combinada de bomba 140 I/s

Velocidad de caudal 1,3 m/s

Altura geodésica 32,4 m

Valvulas de retencién DN200

Manémetro en la brida de impulsién de la bomba

Mediciones de la presion de la secuencia de gol-
pes de ariete como funcion del tiempo.

Los golpes de ariete no son un problema comun
en instalaciones de aguas residuales. La descrip-
cion tedrica del problema es dificil, ya que se des-
conocen muchas entidades.

3.4.5 Prevencion de golpes de ariete

Si se producen golpes de ariete en instalaciones
de aguas residuales, se puede aliviar la situacion,
tomando una o varias de las siguientes medidas:

+ Evitar la parada simultanea de dos o mas bom-
bas.

+ Instalar valvulas automaticas con duraciéon de
cierre de 20-30 segundos, en vez de valvulas de
retencién normales. La bomba para después de
cerrarse la valvula.

+ Parar las bombas lentamente con control de
frecuencia.

« Utilizar un equipo de arranque suave también
para parar las bombas. El control completo de
la secuencia de parada no es siempre factible.

+ Instalar valvulas de aire automaticas en los
puntos donde aparecen presiones negativas.

+ Sila bomba cavita durante el ciclo de parada, la
instalacion de una tuberia de aspiracién by-
pass con valvula de retencién desde la fosa
himeda hasta la tuberia de impulsién evitara
que la presion baja dentro de la bomba. La
dimensién de la tuberia by-pass debe seleccio-
narse un tamafo menor que la brida de presion
de la bomba.

+ Utilizar componentes de tuberia mas pesados
que soportaran la presién de los golpes de arie-
te. Las oscilaciones del vacio pueden ser mas
dafiinas para la tuberia y el equipo que las de
presion.
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3 Funcionamiento de la bomba

3.5 Punto de trabajo de la bomba

3.5.1 Funcionamiento con una bomba

La altura de la tuberia de impulsién se obtiene
anadiendo la altura geodésica (Hgeoq) y 12 pérdida
en la tuberia. La altura geodésica es un constante
que no depende del caudal, mientras que las pér-
didas aumentan con aproximadamente el cuadra-
do del caudal Q (ver la figura 55). Si una curva de
altura en la misma escala se pone encima de, o se
marca en la curva caracteristica de la tuberia de
impulsion, el punto de trabajo estara en la inter-
seccion de las curvas. En este punto la altura de la
bomba es igual a la altura necesaria en la tuberia
de impulsion. El caudal Q de la bomba puede
entonces leerse directamente en el diagrama, ver
la figura 60.

Fig. 60

A

Curva Q/H de bomba

Curva de tuberia
de impulsién

H

Y

Q

Punto de trabajo de la bomba (D) obtenido marcan-
do la curva de altura de la bomba en la curva carac-
teristica de la tuberia de impulsion. La altura total es
la suma de la altura geodésica (Hyeo4) y la pérdida en

las tuberias (Hj).

3.5.2 Funcionamiento en paralelo, bom-

bas idénticas

El funcionamiento en paralelo es la situacién en
que el caudal combinado de dos o mas bombas
fluye a la misma tuberia de impulsién. La forma
de la curva caracteristica de la tuberia de impul-
sion cambiara ligeramente dependiendo del
nimero de bombas en funcionamiento, ya que
cada bomba tiene su propia tuberia de descarga
hasta el punto comun, por lo que la constitucion
de la tuberia de impulsién cambiara.

Fig. 61
‘ Curva H de bomba
Curva tuberia de

impulsién
dos bombas en

funcionamiento

—

=
Curva tuberia
de impulsion
una bomba en
funcionamiento

Curva H combinada
dos bombas

Puntos de trabajo de dos bombas idénticas que fun-
cionan solas (B) o en paralelo (D). La resistencia de la
tuberia aumenta con el caudal, por lo que el rendi-
miento combinado de dos bombas (Qp) es siempre
menor que dos veces el rendimiento de una sola
bomba. Con fines prdcticos se puede suponer que una
sola bomba tiene el punto de trabajo C.

Si suponemos que dos bombas idénticas, con
tuberias separadas idénticas unidas mediante un
ramal o colector a la tuberia de impulsién, funcio-
nan en paralelo obtenemos la curva caracteristica
de la tuberia de impulsién indicada en la figura 61.
El punto de trabajo de ambas bombas se obtiene
marcando la suma de dos curvas de altura a altu-
ra constante en la curva caracteristica de la tube-
ria de impulsién de dos bombas.

3.5.3 Funcionamiento en paralelo, bom-

bas diferentes

Al calcular el punto de trabajo de dos bombas
diferentes que funcionan en paralelo debemos
suponer que las tuberias separadas hasta el colec-
tor tengan caracteristicas diferentes. Puede utili-
zarse el siguiente método para obtener los puntos
de trabajo.

Primero se comprueban las pérdidas de cada
bomba en su propia tuberia antes del colector
comun. Pueden marcarse en el grafico como
reducciones de alturas, que reducen las curvas de
las bombas. La combinacion de estas curvas redu-
cidas a altura constante da la curva de altura com-
binada de las bombas. La intersecciéon de esta
curva y la curva caracteristica de la tuberia de
impulsion es el punto de trabajo combinado. Si
marcamos hacia atras desde este punto a altura
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Fig. 62

Curva H combinada
menos pérdidas en la

H Curva H de bomba tuberia individual

Pérdidas en la
tuberia de
impulsién externa

ngod
Pérdidas en la tuberia individual

Qo Q

Puntos de trabajo de dos bombas diferentes que des-
cargan en una tuberia de impulsién comun. Las pér-
didas en las tuberias individuales se reducen de las
curvas de altura trazadas a escala en el grdfico. La
curva de rendimiento combinada se obtiene utilizan-
do las curvas de altura reducidas, dando el punto de
trabajo combinado D. Los puntos de trabajo indivi-
duales son A y B. Para bombas que funcionan por
separado, los puntos de trabajo serdn C y E respecti-
vamente.

constante hasta las curvas de bomba reducidas,
pueden leerse los puntos de trabajo individuales
en las curvas originales justo por encima de estas
intersecciones. Del mismo modo, cuando las bom-
bas funcionan por separado, se obtienen los pun-
tos de trabajo individuales leyendo las curvas de
altura encima de la interseccién de la curva de la
tuberia de impulsién y las curvas de bomba redu-
cidas. Este método esta ilustrado en la figura 62.

3.5.4 Funcionamiento en serie

Pueden conectarse varias bombas en serie para
aumentar la altura. Se obtiene la altura combina-
da anadiendo las alturas individuales a caudal
constante. Debido a su complejidad sélo es nece-
sario en casos excepcionales, y se recomienda uti-
lizar casi siempre una bomba mads grande de la
gama del fabricante que sola pueda hacer el tra-
bajo.

Las bombas sumergibles sélo pueden conectarse
en serie si las bombas de reserva se instalan en
seco, por lo que seran diferentes de la bomba prin-
cipal.

Otro riesgo que afecta las bombas conectadas en
serie es el posible fallo de la bomba principal, lo
que puede ocasionar cavitacion de la bomba de
reserva debido a pérdidas de aspiracién mayores o

pérdida de altura de aspiracion. El proyectista
debe disenar la planta de bombeo para que se
pueda evitar la conexién en serie de bombas y
comprobar que haya bombas disponibles para el
punto de trabajo proyectado.

3.5.5 Punto de trabajo real

El punto de trabajo real de la bomba difiere casi
siempre del calculado. Esto se debe a los errores
de todos los métodos numéricos para calcular las
pérdidas en tuberias de impulsién, asi como las
tolerancias permitidas en curvas caracteristicas
normales. Ademas, |as caracteristicas de la bomba
cambiaran con el uso debido al desgaste, y la
corrosion o sedimentacién cambiara con el tiem-
po la tuberia de impulsién. La figura 63 muestra la
relacion entre tolerancias de funcionamiento. Las
tolerancias de funcionamiento inherentes de la
bomba se comentan detalladamente en la seccion
4 de este libro.

Si el punto de trabajo esta en el segmento de poco
caudal de la curva Q/H de la bomba y la curva
caracteristica de la tuberia de impulsién es muy
inclinada, la gama de tolerancias de caudal puede
ser muy grande en proporcion con el punto de tra-
bajo disenado. Este hecho debe tenerse en cuenta
al seleccionar la bomba.

Fig. 63

Gama de tolerancias  Punto de trabajo  Curva calculada de la
del punto de trabajo calculado tuberia de impulsién

.7 Curva Q/H normal
de la bomba

R /Gama de tolerancias
S de la curva C/H de la

bomba

: Gama de tolerancias

de caudal

Gama de errores
de la curva de la
n\ -~

tuberia de impulsio

Area de tolerancias del punto de trabajo. El punto de
trabajo real de una instalacion puede estar dentro
del drea sombreada, limitada por las zonas de tole-
rancias permitidas de la curva de altura de la bomba
y la curva caracteristica de la tuberia de impulsion. El
rendimiento Q de la bomba puede variar considera-
blemente.
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3 Funcionamiento de la bomba

3.6 Bombeo de lodos

Las bombas sumergibles bombean con frecuencia
lodos de consistencia variable en plantas de trata-
miento de aguas residuales. Cuando el contenido
de sélidos en el fango aumenta, las pérdidas de
caudal en la tuberia de impulsién aumentan a la
vez que el funcionamiento de la bomba disminu-
ye. Al seleccionar una bomba que se utilizara con
lodos hay que considerar estos dos factores. La
figura 64 muestra en principio el efecto.

La situacion es compleja ya que todavia no se tie-
nen conocimientos suficientes del comporta-
miento de lodos en bombas centrifugas. La planta
de tratamiento de lodos puede contener mucho
gas, disuelto o retenido, lo que tendra un efecto
profundo en las bombas centrifugas. Por regla
general, lodos con gran contenido de sélidos con-
tienen también mucho gas, lo que reducira consi-
derablemente el funcionamiento de la bomba. En
casos extremos la bomba dejara de bombear
cuando el gas separado se acumula en el oido del
impulsor, impidiendo que éste desarrolle |a fuerza
centrifuga necesaria.

Al bombear lodos densos, como medida de pre-
caucion hay que colocar la bomba lo mas bajo
posible para garantizar una altura de aspiracion
positiva. La utilizacion de tuberias de aspiracion
largas debe también evitarse, ya que la caida de
presion en éstas aumenta también debido al con-
tenido de sélidos.

Fig. 64
‘ Curvas H de bomba
3%

/

Curvas de tuberi;
de impulsion

[
Q3% Qg Qix Qo Q

Efecto del contenido de sdlidos en los lodos sobre la
curva de altura de la bomba y curva caracteristica de
la tuberia de impulsion. El grdfico muestra sélo el
principio y no puede utilizarse para evaluaciones
numeéricas.

Cuando el contenido de sélidos en el lodo es infe-
rior a 1%, se puede normalmente suponer con
seguridad que la curva caracteristica de la tuberia
de impulsién es la misma que para agua. Con
mayor contenido de sélidos la curva caracteristica
serd mas alta, pero es dificil establecer una curva
correcta debido a la falta de informacién sobre
lodos. Otro problema practico es que el contenido
de soélidos del liquido en la bomba y tuberia de
impulsién puede momentaneamente superar el
valor medio o disefiado. En lodos mas espesos, la
refrigeracion del motor puede convertirse un en
problema, dependiendo del método de refrigera-
cion.

Las bombas sumergibles de aguas residuales son
normalmente adecuadas para bombear lodos de
plantas de tratamiento con un contenido de séli-
dos de max. un 3 %. Estos lodos incluyen lodos pri-
marios, lodos de retorno y exceso de lodos, mien-
tras que para lodos mas densos, tales como lodos
espesados y lodos digeridos, se prefieren bombas
volumétricas. Para estos liquidos mas densos los
volimenes bombeados son relativamente peque-
fos.

No se recomiendan bombas de hélice en plantas
de tratamiento de aguas residuales debido al ries-
go de atascos. Una bomba de tipo canal de insta-
lacién vertical en columna es una buena solucién
para bombear lodos de retorno.

3.7 Tuberias de impulsion comple-
jas

Tuberias largas de alcantarillas tienen perfiles
complejos con puntos de inflexién bajos y altos. El
aire o gas ocluido en los puntos de inflexion altos
aumenta la altura de la bomba, mientras que el
punto de inflexién bajo aumenta el riesgo de sedi-
mentacién. En algunos casos la bomba seleccio-
nada resulté ser inadecuada, y también se cono-
cen casos de sedimentacién. Es dificil predecir
exactamente el funcionamiento de la tuberia de
la alcantarilla debido al bombeo intermitente de
las bombas. El agua en la tuberia se mueve quizas
s6lo 100 m durante un ciclo de bombeo, y el aire o
gas en la tuberia no saldrd y el caudal no se esta-
bilizara durante ese periodo.
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Nomograma para
pérdidas de carga en
codos, valvulas etc.

Q =Caudal, I/s

D = Diametro interior de la tuberia, mm
v =Velocidad del caudal, m/s

C = Coeficiente de pérdida

H)_ Pérdidas de carga, m

Ejemplo

0 =121/s

D =100 mm
v =1,55m/s
c=5
H;-0,6m

Valores orientativos para pérdidas de carga en codos,

valvulas, etc.

Codo de tuberia de 909, R/D =1,5
Pérdida en la descarga

Valvula de retencidn de clapeta
Valvula de retencién de bola
Valvula de compuerta

UniénenT

C

0,3

1,0(tuberia sin dilatacién)
1.2

0,7..1,2

0,2

UniénenY
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