427 67
PO - MIN

l!SO

f?

DDI.ITICME.\ ltl meu.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccién

“Mejoramiento de Sistema Actual de Bombeo y Rebombeo de
Camaronera Mediante una Estacion Tipo Cajén Sumergido”

TESIS DE GRADO

Previo la obtencion del Titulo de:

INGENIERA MECANICA

POLITTCNICA D LITORAL

CIB - EGFOL

Ao 2002



POLIY]

CIB

AGRADECIMIENTO

"ESPOL

A las personas que han
colaborado en la realizacion de
este trabajo, al CIMEG por el
impulso y ayuda brindados, y
especialmente al Ing. Fabricio
Correa por su valiosa
aportacion y apoyo en todo

este proceso.



DEDICATORIA

A mis hermanos qL;e siempre
me han acompafiado en los
momentos mas importantes de
la vida.

A mi Padre, cuyos propios
logros siempre seran un
ejemplo a seguir.

Y, principalmente a mi Madre,
por todo el esfuerzo, amor, y

confianza que siempre ha

puesto en mi, los cuales no
habian podido ver frutos hasta

el dia de hoy.



TRIBUNAL DE GRADUACION

-
/

Ing. Eduard§ Rjvadenerira P. Ing. Fabricio Correa D.

DECANO LA FIMCP DIRECT/OR DE TESIS

SAANAAANA- WU% ‘4’/

Ing. Francisco Andrade S. ~thg. Jorge Duque R.
VOCAL VOCAL



DECLARACION EXPRESA

‘La responsabilidad del contenido de esta Tesis de
srado, me corresponde exclusivamente; y el patrimonio
ntelectual de la misma a la ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL”

Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

.

Marcela Minchala Aguirre

CIB - ESPOL



RESUMEN

El presente trabajo se inici6é con el problema planteado por una camaronera
que tenia una estacion para bombeo y otra para rebombeo del agua de sus
piscinas, de las cuales la primera se encontraba en situacién bastante
precaria lo que hacia inminente su reconstruccién o reemplazo. Los equipos

que utilizaban estas estaciones eran bombas centrifugas impulsadas por

motores de combustion interna.

Este trabajo profesional fue contratado con la empresa en la que presto
servicios y asignado a mi para realizarlo bajo la Supervision del Ing. Fabricio
Correa. Luego del andlisis de la situacion presentada, se propuso la soluciéon

de construir una sola estacion de bombeo que preste el mismo servicio de las

dos anteriores.

La mejor alternativa para este tipo de casos seria emplear bombas de tipo
axial que son mas eficientes y ocasionan menos pérdidas en la misma
situacion operativa que una bomba centrifuga. Sin embargo, el hecho de ya

poseer bombas de tipo centrifugo llevé a plantear una soluciéon que permita la



lograr las mismas ventajas operativas de la bomba axial en cuanto a la
disminucion de pérdidas hidraulicas, por la eliminacion de accesorios tales

como la valvula check. Esta solucion es la estacién de bombeo de tipo

“cajon sumergido”.

Una vez determinado el tipo de estacion a utilizar se hizo una revision de los

equipos y accesorios disponibles y se seleccionaron los que se necesitaban

adicionalmente.

Finalmente, conociendo las dimensiones finales de los equipos se realizé el

disefio final de la estacion, incluyendo elementos complementarios que

determinaron su funcionabilidad.

La estacion planteada como solucion se construyd y se encuentra al

momento operativa.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata del “Mejoramiento de un sistema actual de bombeo
y rebombeo de camaronera mediante una estacion tipo cajon sumergido”,
enfocado en buscar la mejor opcidn para resolver el problema actual de una
camaronera cuya estacion de bombeo necesita ser reemplazada

urgentemente.

Se propone la opcién de utilizar una sola estacién de tipo cajon sumergido
determinando colocarla en una ubicacién donde ya previamente colaps6 una
estacion anterior debido a las condiciones del terreno, pero que es a su vez
la que asegura la mejor combinacion costo-beneficio. Se procede a
sustentar la factibilidad del proyecto dando soluciones a los problemas que

origina la ubicacién seleccionada.

Una vez realizado el disefio de la nueva estacién, se compara ésta -tanto
desde el punto de vista de inversibn, como de operacién- con otras
alternativas que pudieron haberse considerado, comprobandose que es la
mejor alternativa disponible y que sus beneficios se haran evidentes en un

corto plazo.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1.PROBLEMATICA INICIAL

1.1.1. Condiciones y extension del area de influencia

E! area de influencia total de la camaronera es de 250 has de

piscinas, de las cuales, 100 se encuentran en “tierras bajas” y

150 en “tierras altas”.

Esta camaronera esta ubicada en la Parroquia Chongon, y toma
agua del estero del mismo nombre, que a su vez —como en toda
la costa ecuatoriana- es la desembocadura de un rio de
invierno, el Chongon, que hoy funge ademas y principaimente
de desfogadero de la Represa del mismo nombre, o cual lo
hace tremendamente caudaloso y peligroso durante la época

lluviosa, particularmente cuando se da el evento de El Nifo.



Pero aun antes de que existiera la Presa Chongon, y sus
desfogues de fondo y rebose, el Rio Chongodn igual descargaba
intensamente el agua cuando llovia en su gran cuenca. La
incidencia de estas correntadas sobre el terreno causoé la

formacion de un “meandro” de casi 180° que, a pesar de no ser

lo hidraulicamente apropiado, se eligio originalmente para
ubicar la estacion de bombeo dado que su penetrante “asa”
llegaba practicamente hasta las tierras aitas, permitiendo llevar
agua a las piscinas concebidas en ellas sin necesidad de

rebombeo ni un extenso canal conductor-reservorio.

Los meandros son frecuentes en los rios y esteros de nuestro
Litoral, pues sus suelos sedimentarios 0 sueltos dan lugar a
que en toda curva la disminucion de la velocidad en la margen
interna provoque una sedimentacion, que va originando ia
formacion de playas superpuestas. Esto a su vez aumenta la
velocidad en la margen externa lo que provoca una érosion que
lleva a que el asa meandrica se extienda cada vez mas, al
mismo tiempo que disminuye su radio de curvatura. (Ver grafico
1). Por eso no es recomendable ubicar una Estacion de
Bombeo en ninguna de sus margenes, maxime cuando en el
sitio elegido desembocaba un Esterito colector también,

aunque pequefo, de lluvias, que agravaba las ya grandes



dificultades constructivas y peligros operativos.

GRAFICO 1. MEANDRO

Corte A-A’
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A pesar de todo, se construyd una unica estacion de bombeo,
ubicada en la parte externa del meandro. Generalmente, se
suele construir una estaciéon de bombeo para las tierras bajas y
otra de rebombeo para las tierras altas -que suelen ser un
porcentaje bajo del total del area de influencia- para optimizar el
uso de equipos, ya que si se usara una sola estacion todos
ellos deberian descargar a una cota superior, cuando solo una
pequefia parte del terreno asi lo requiere. En este caso se
justificaba utilizar una sola estacion de bombeo ya que el
porcentaje de tierras altas (150 has) es elevado y resultaba mas
econdmico construir y operar una sola estacion, lo que termino

de inclinar la balanza a favor de asumir el riesgo de construirla



en el asa meandrica.

La estacion elegida fue el clasico tipo de estacion sobre pilotes
para bombas axiales. Su descarga fue construida sobre el
pequefo estero que, por su parte, fue rellenado, aunque
constituia una pobre sub-base para el canal de descarga y su
inmensa presion. Todos estos efectos unidos a la formacién de
vortices alrededor de los pilotes por accion de la corriente

ocasionaron finalmente que la estacion se derrumbara por

completo.

Por tal razon, los propietarios tuvieron que echar mano
del plan “B" y erigir una nueva estacion de bombeo para
servir a las zonas bajas en la parte recta contigua al
meandro (la cual no sufre alteracion en su forma por
injerencia de la corriente) y construir una estacion de
rebombeo para servir a las zonas altas, con el
consiguiente redisefio de la camaronera. Ambas
estaciones fueron de tipo plataforma en tierra firme
para bombas centrifugas y tuberias de succion vy
descarga soportadas por vigas apoyadas en pilaretes

que, a su vez, descansan en riostras fundidas en el

fondo.



GRAFICO 2. ESQUEMA DE LA IMPLANTACION DEL
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Esta nueva estacion de bombeo se vio afectada por el
Fenomeno del Nifio en el aifo 1998, ya que por efecto de la
Presa Chongon, la afluencia de todos los Rios se canalizd por
una sola via, aumentando sus desfogues aun mas la energia
del flujo dé agua del Rio Chongodn, lo que originé la formacion
de vortices mas intensos en sus apoyos, socavandolos. Mas, lo
gue hizo colapsar la estacion (lo anterior solo afectaba a las
tuberias de succion) se dio cuando se elevé el muro del canal

reservorio ubicado frente a ella para aumentar su capacidad y



GRAFICO 3. FOTO AEREA DE LA CAMARONERA

consecuentemente el tiempo de permanencia del agua y asi
favorecer la sedimentacion de contaminantes, como medida
para prevenir la Mancha Blanca, epidemia que venia

devastando la produccion camaronera. El incremento



1.1.2.

resultante de la presidn sobre el suelo provoco que el terreno
circundante a la estacion empezara a resquebrajarse, lo cual

finalmente volvid inoperativo también el “Plan B”.

Requerimientos planteados y objetivo del trabajo

Tomando en cuenta los hechos mencionados, el requerimiento
planteado es el disefio emergente —en vista de la inminencia del
colapso de la estacion actual- de una nueva estacion de
bombeo, que se pueda mantener operativa pese a las

condiciones expuestas.

Esta nueva estacion debe a su vez tratar de aprovechar los
equipos ya disponibles en la camaronera y realizarse al minimo
costo posible, ya que la situacion del sector camaronero es
critica y no permite la disponibilidad de todos los recursos que

en otras circunstancias reclamaria un proyecto de este tipo.



1.2.

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.2.1. Sistemas de Bombeo

1.2.1.1.

Conceptos preliminares del Flujo de Fluidos

El movimiento de un fluido se denomina permanente o
estacionario cuando la velocidad del fluido en un punto
cualquiera de la corriente se mantiene constante en el
tiempo en magnitud y en sentido. Sila misma varia en el
tiempo con una ley cualquiera se dice que la corriente se

mueve con movimiento variado.

Ecuacion de Continuidad:

Para un sector aislado de la corriente de un fluido en
movimiento estacionario que atraviesa una determinada
seccion A, cada una de las particulas que atraviesan
esta seccion en determinado instante siguen una
trayectoria especial que no cortara a la de las particulas
que la circundan. Por la caracteristica de este
movimiento, estas trayectorias son constantes en el

tiempo. En tales condiciones, cada trayectoria constituye



una linea de flujo o linea de corriente, y la velocidad de la
particula que la describe es tangente a la misma en cada

uno de sus puntos.

GRAFICO 4. FLUJO A TRAVES DE UN CONDUCTO

La velocidad de cada una de las particulas del liquido
tiene una direccidon tangencial a las paredes y no
transversal. La cantidad de liquido que fluye en el tubo
de corriente debe permanecer constante en el tiempo y a
lo largo de todo el recorrido. Si se considera una
segunda seccion A, del tubo el volumen del liquido que la
atravesara en la unidad de tiempo (caudal) debera ser
igual al que atraviesa la seccion A,. El volumen del
liquido (sustancialmente incompresible) que atraviesa la
seccion 1 esta determinado por el producto de la

velocidad V,, constante para todas las particulas que

10
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pasan, por el area A,, es decir,
Q =V, A
Analogamente,
Q=V, A,

De ambas se obtiene la relacién
V,A=V,A, = constante,

Que toma el nombre de ecuacion de continuidad vy
expresa la constancia del gasto en el interior de una
corriente de flujo y es valida también aunque el
movimiento sea variado, pero teniendo en cuenta que en
este caso se expresa la constancia del caudal en todas

las secciones en determinado instante.

Teorema de Bernoulli para el movimiento

estacionario de un liquido perfecto:

Al aplicar a un volumen infinitesimal comprendido entre
las secciones dA, y dA; el teorema de la energia cinética,
expresando que el trabajo realizado por las fuerzas
externas que actuan sobre él es igual a la variacion de su

energia cinética, se deduce que:



VepV 2lg + py + pz, = VapVilg + p. + pze

que expresa la igualdad entre la suma de los tres
términos correspondientes a la seccion 1 y los
correspondientes a la seccion 2. Por ser las citadas dos
secciones cualesquiera del tubo de corriente, se deduce

que el trinomio permanece constante a lo largo de dicho

tubo.

GRAFICO 5. DEDUCCION DEL TEOREMA DE BERNOULLI

Este trinomio, denominado trinomio de Bernoulli, puede

expresarse también de la forma:

Z+p/p+V,/°g = E = Constante.

12



Los tres términos del trinomio de Bernoulli tienen las
dimensiones de una longitud y se denominan altura

geomeétrica, altura piezométrica y altura cinética.

El hecho de que la energia total E se mantenga
constante tiene como consecuencia practica que la altura
geomeétrica, la presion y la velocidad estan vinculadas

entre si a lo largo de la trayectoria de la particula.

Flujo en Conductos:

La naturaleza del flujo (laminar o turbulento) esta
determinada por el numero de Reynolds.

Re= pVD/pn

La experiencia ha demostrado que si Re<2.000 el
movimiento es laminar para todos los liquidos, que existe
una zona de transicion para Re=2.000-10.000, y que si
Re>10.000 el movimiento es turbulento. Este criterio
también se aplica a conductos que no tengan seccion
circular, porque en la expresion de Re se sustituye el

diametro del Conducto D por el diametro hidraulico

equivalente.
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Flujo Laminar

Una corriente se desplaza con movimiento laminar
cuando su velocidad es muy pequefa o la viscosidad del

liquido es muy elevada. El fluido se mueve en este caso

en laminas o capas.

Debido a la condicion de no deslizamiento de las paredes
de un tubo, la velocidad en ellas debe ser cero en toda la
longitud de la tuberia. El flujo a la entrada del ducto
ingresa con una velocidad uniforme Uo. La superficie
solida ejerce una fuerza cortante retardadora sobre el
flujo, efecto que se hace cada vez mas pronunciado en el
interior del flujo. Esto ocasiona una modificacion del
perfil de velocidades que se ilustra en la figura 5. La
capa limite desarrollada sobre la pared del tubo alcanza
la linea del centro a cierta distancia de la entrada del

tubo. Esta distancia se denomina “longitud de entrada”.

A partir de ella, el perfil de velocidades no cambia y se
dice que el flujo estd “completamente desarrollado”.
Para un flujo laminar la longitud de entrada es

proporcional al numero de Reynolds.
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Para un flujo incompresible, la velocidad en la linea del
centro del tubo debe incrementarse con la distancia
desde la entrada, sin embargo, la velocidad promedio V

en cualquier seccion transversal es igual a la velocidad

Uo de ingreso.

GRAFICO 6. FLUJO A LA ENTRADA DE UN CONDUCTO

‘ : s «" Completamente desarrollado

Flujo Turbulento

El movimiento laminar resulta fisicamente posible so6lo
cuando la velocidad media de la corriente es pequefia;
en el momento en que ésta supera un determinado valor,
intervienen fendmenos de inestabilidad propios de los
hilos del fluido, los cuales se interfieren y dan origen a un

movimiento con abundantes vortices que es el que se

denomina turbulento.
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Como en el movimiento turbulento existe un intercambio
de masa entre los diversos fluidos, se puede pensar en
expresar la velocidad instantanea del fluido en un punto
de un hilo genérico como si tuviera dos componentes:
una en la direccion del eje del conducto y otra en
direccion transversal al mismo. El valor medio en el
tiempo de la primera componente se denomina velocidad
de transporte, por cuanto se debe al transporte del
liquido en el sentido del movimiento, en tanto que la
segunda, que por su orientacion no contribuye al caudal,
sevdenomina velocidad de agitacion, ya que es la
determinante de los intercambios de masa realizados

entre los diversos hilos con la consiguiente creacion de

vortices.

La media de las velocidades de transporte en un
conducto de seccién constante debe ser también
constante y coincidir con la velocidad media V, en tanto
que la media de las velocidades de agitacion en una

determinada seccién debe ser nula.

El perfil de velocidad de una corriente turbulenta (figura

6) es notablemente mas achatado que el perfil parabdlico
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deducido para la corriente laminar.

GRAFICO 7. PERFILES DE VELOCIDADES EN FLUJOS LAMINARES Y

TURBULENTOS

| - Perfil de velocidad en us..
1 regimen laminar (tedrica) . .

/ Perfil de velocidad en

regimen urbulentor “11
{deduccion experimental) . . [ ]

1.2.1.2. Pérdidas Hidraulicas

Los cambios de presion que se dan para el flujo de
fluidos incompresibles pueden deberse a cambios de
nivel, cambios de velocidad y al rozamiento.

Las pérdidas se dividen en:

Pérdidas mayores: Debido al rozamiento en un flujo
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completamente desarrollado que pasa a través de

segmentos con area de seccion transversal constante.
Pérdidas menores: Debidas a la presencia de accesorios

y a los efectos del rozamiento en los elementos del

sistema cuya area de la seccion transversal no es

constante.
Pérdidas mayores: Factor de rozamiento.
Para el flujo completamente desarrollado a través de un

tubo horizontal de area constante, las pérdidas mayores

de carga se pueden expresar como pérdidas de presion

Flujo Laminar: La caida de presion para un flujo laminar

se obtiene de la siguiente ecuacion:

Ht = (64/re) L/D V?/2g

Flujo Turbulento:

La caida de presién para un flujo turbulento se obtiene en

base a resultados experimentales y se expresa como:



Ht = fI/D V¥/2g

Donde f es el factor de rozamiento, que es funcion del
numero de Reynolds y la rugosidad relativa del tubo y se
obtiene experimentalmente del diagrama de Moody (ver

Anexo 1). El valor de la rugosidad relativa e/D se obtiene

del Anexo 2.

GRAFICO 8. REPRESENTACION DE LA RUGOSIDAD EN EL

CONDUCTO

T G e W G I P ARG G G She——

Pérdidas Menores:

Los conductos requieren frecuentemente la utilizacion de
una serie de acoples y accesorios que originan pérdidas

adicionales de carga.
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1.2.1.3.

La pérdida menor de carga se puede expresar como:

Htm = fLe/D V?%2g

Donde Le es una longitud equivalente de tuberia

rectilinea.

Los datos experimentales para estos coeficientes son
numerosos. Los casos principales se enumeran a

continuacion y su calculo se realiza en base a las tablas

del Anexo 3.

Acceso y longitud de entrada a una tuberia
Expansiones o contracciones:

Salidas

Codos®

Valvulas y accesorios.

Potencia de una bomba

Las bombas son maquinas que transforman el trabajo
mecanico recibido y lo transmiten al liquido que las
atraviesa en forma de energia de posicion, de presion o

cinética. En el primer caso, el liquido es elevado de un
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nivel a otro; en el segundo caso, el liquido que sale de la
bomba tiene una presion mayor que el de entrada y en el
tercero, el liquido adquiere mayor velocidad, en general
transformada, en un segundo tiempo, en energia de

presion.

En la grafico 9 se esquematiza una instalacion para
elevacion de agua desde el deposito 1 al deposito 2. Por
diferencia de niveles Hg, se entiende el desnivel entre las
superficies libres en los dos depdsitos, la altura de
aspiracion Ha, es el desnivel entre la bomba y la
superficie libre del deposito inferior, y la altura de
impulsion o de envio Hi, se define como el desnivel entre
la superficie libre del depdsito superior y la bomba. Es

vélida la relacion: Hg = Ha + Hi

En donde Hg es la energia adquirida por la unidad de

peso del liquido en transito de un deposito a otro.

En realidad la bomba ha de transmitir al liquido ademas
de la energia correspondiente a la diferencia de niveles,
la energia disipada en los conductos de comunicacion a

causa de la pérdidas de carga que se indica como Zhf.
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GRAFICO 9. ESQUEMA DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Por tanto, la energia que la bomba ha de proporcionar

por unidad de peso del liquido es mayor que Hg y vale:
Hm = Hg + Zhf
Que es la altura efectiva o manométrica y representa la

diferencia de energia del liquido entre la salida y la

entrada de la bomba. Obviamente si la bomba es
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1.2.1.4.

atravezada por un caudal Q de peso especifico vy, la
potencia P que proporciona la bomba es:

Pm =yQL

La potencia de una bomba se expresa en HP (Horse
power) o KW. EI BHP (potencia al freno) es el caballaje
entregado a la bomba por su impulsor. EI WHP
(caballaje hidraulico) es la potencia que la bomba

entrega al liquido.
Eficiencia

Teniendo presente que el liquido, al atravesar la bomba,
encuentra resistenciés y obstaculos y, por consiguiente,
se produce pérdida de carga interna Xhfi, se deduce que
el trabajo hidraulico desarrollado por la bomba en el
liguido es todavia mayor que el correspondiente a la

altura manométrica. Para considerar esto se define una

altura teoérica
Ht = Hm + Xhfi,

Que expresa el trabajo hidraulico de la maquina

23



operadora por unidad de peso del liquido. La relacion

entre el trabajo absorbido por el liquido La y el trabajo
hidraulico Lh suministrado por la bomba, menor que el

primero a causa de la inevitable pérdida de energia

inlerna, toma el nombre de rendimienfo hidraulico o
manométrico nh, que coincide también con la relacion

entre la altura manométrica y la altura tedrica.

nh = La/Lh = Hm/Ht

En estas maquinas, ademas de las perdidas mecanicas,
se ha de considerar también un rendimiento mecanico
nm, definido como la relacion entre el trabajo Lh cedido

al liquido por la bomba y el trabajo efectivo Le absorbido

por ella; en consecuencia,
nm = Lh/Le

Finalmente, ha de tenerse en cuenta que el volumen de
agua que atraviesa la bomba por unidad de tiempo es
mayor que el volumen efectivo elevado, ya que una parte
del caudal retorna por el conducto de aspiracion a traves

de los resquicios existentes entre los organos fijos y los
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moviles. Si Q es el caudal de la bomba y Q+q el caudal

que la atraviesa, el rendimiento volumétrico nv puede

definirse por
nv = Q/(Q+q)
El trabajo util Lu difiere del trabajo absorbido La, ya que

mientras el primero es la energla suministrada por la

bomba al volumen Q, el segundo es la energia

suministrada al volumen Q+q. En consecuencia, puede

escribirse:
Lu = nvLa,

Y recordando las definiciones de los otros rendimientos:

Lu = nvnyhLh = nvnhnmle.

El rendimiento global n, definido como la relacion entre el

trabajo util y el trabajo absorbido por la bomba se puede

expresar por:

n = Lu/Le = nvyhym
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GRAFICO 10: ESQUEMATIZACION DEL BALANCE ENERGETICO DE

UNA MAQUINA OPERADORA

3 Lh ={(1~-9) energla perdide
. 9 Ne L'. > - (1-1) L,

ST at,= (1)L,

le

1.2.1.5.

En la figura 9 se representa graficamente el balance

energético correspondiente a una maquina operadora.

Principales tipos de bombas

El Instituto hidraulico de los Estados Unidos clasifica las

bombas como se muestra en la grafico 11.

De una forma mas general se puede considerar que

segun el método empleado para mover al fluido, las
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bombas generalmente se dividen en 3 grupos

principales:

Reciprocantes
Rotatorias

Centrifugas

En las bombas reciprocantes y rotatorias la energia se
transfiere por “compresion” del liquido mediante la

disminucion del volumen ocupado.

En las bombas centrifugas la energia se transfiere

principalmente por aumento de la velocidad del fluido.

Bombas centrifugas: Su principio de funcionamiento es
igual al de las turbinas de reaccion, por lo que podria
afirmarse que son turbinas de reaccidon de
funcionamiento inverso. Estan constituidas por tres

organos esenciales: uno movil y los otros dos fijos.

El primero, denominado rotor, tiene la funcion de

transmitir al liquido determinada energia en forma

cinética.
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GRAFICO 11. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS
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De los organos fijos, uno estda en disposicion de
aspiracion y el otro en envio. La misién del primero es
dirigir el caudal hacia la entrada del rotor, obligandolo a
adquirir la velocidad oportuna para que la pérdidas de
energia sean minimas. El segundo, denominado difusor,
tiene la mision de transformar la energia cinética del

liquido que sale del rotor en energia de presion.

Aproximadamente el 90% de las bombas de uso general
son del tipo centrifugo, basicamente por su costo frente a

los demas tipos de bombas.

Este tipo de bombas son generalmente usadas para
transferir grandes volumenes de flujos a presiones
relativamente bajas, en donde no es necesaria una gran
exactitud. Son las mas adecuadas para el manejo de
fluidos de baja viscosidad, entregan por lo general a la
descarga flujos constantes, con un promedio de variacion

de alrededor del 20%.

Velocidad especifica:

Es un indice de disefio hidraulico que se define como Ia
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velocidad a la cual un impulsor, geométricamente similar
a otro, bajo ciertas consideraciones, deberia girar si fuera
reducido en tamafio para entregar un galén por minuto a

un pie de altura.

Matematicamente se expresa como:
Ns = RPM(GPM)"/H*
En donde,

RPM = Velocidad de giro de la bomba

GPM = Capacidad de disefio al punto de maxima
eficiencia

H = columna dinamica total por etapa en pies al punto de

mejor eficiencia.

De acuerdo a la velocidad especifica de los impulsores,

las bombas pueden clasificarse en:

Bombas centrifugas o Radiales: Menos de 4.200
Bombas de flujo mixto: Entre 4.200 y 9.000

Bombas de flujo axial: Mas de 9.000
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Las grafico 12 y 13 muestran graficos estas

disposiciones:

GRAFICO 12. DIRECCION DEL FLUJO EN LOS DISTINTOS TIPOS DE

BOMBAS

AXIAL FLOW PUMP

RADIAL FLOW PUMP  MIXED FLOW PUMP

GRAFICO 13. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS EN FUNCION DE LA

VELOCIDAD ESPECiFlCA
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1.2.1.6.

Curvas Caracteristicas

Las curvas caracteristicas muestran la relacion existente
entre la columna de la bomba, capacidad, potencia vy

eficiencia para un tipo determinado de bomba.

Cuando una bomba puede operar a varias velocidades
se presenta un mapa que muestra el comportamiento
completo para una elevacion de succion dada. Para
construir este mapa se trazan las curvas H-Q para las
diferentes velocidades. Luego se sobreponen las curvas
que representen puntos de operacion de igual eficiencia,
las cuales permiten encontrar la velocidad requerida y la
eficiencia para cualquier condicion de columna, dentro de

los limites de la capacidad de la grafica.

Un sistema especifico dispone su propia curva de
operacion y es precisamente en la interseccion entre la

curva del sistema y la curva de la bomba en donde el

equipo operara.

Se deben estimar cargas pico, las que determinaran el

rango de operacion de la bomba, que en ningun caso
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debera estar cerca de los extremos de la curva de la

bomba.

GRAFICO 14. CURVA CARACTERISTICA DE UNA BOMBA
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Para un sistema especifico, la curva del sistema obedece

a la forma algebraica:

H=A+KQ?

En la que para determinadas condiciones es factible
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obtener los valores de las constantes A y K.

Leyes de Afinidad

Las leyes de afinidad expresan la relacion matematica
entre las variaciones involucradas en el comportamiento

de una bomba.

Estas pueden aplicar a todos los tipos de bombas

centrifugas y de flujo axial, tal como sigue:

Para un diametro constante del impulsor:

Q/Q.=n,/n,

H/H. = (n/n.)

P./P, = (n/ny)’

Para velocidad constante:

Q,/Q,=D/D.

H,/H. = (D,/D,y’
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P./P, = (D./D,)?

En donde,

n = Velocidad (rpm)
Q = Caudal

H = Altura Dinamica
P = Potencia

D = Diametro

A partir de las relaciones anteriores y conocidos los
valores de las variables, se pueden calcular nuevos

valores siempre que las diferencias entre las velocidades

o diametros sean pequenas.

Seleccion

Para realizar una correcta seleccion se debe saber lo
mas cercano posible, los datos de la altura total de
bombeo y del caudal a suministrar, ademas de la

columna neta de succion que la bomba debera poseer.

El esquema de la grafico 15 se utiliza para seleccionar el



tipo mas adecuado de impulsor para cada tipo de
aplicacién. De alli se puede deducir que para caudales
elevados y alturas de bombeo pequefas (H< 7m) la
seleccion mas adecuada son las bombas del tipo axial.

GRAFICO 15. EFICIENCIA VS VELOCIDAD ESPECIFICA Y TAMANO DE

LAS BOMBAS
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Si la altura de bombeo aumenta (5m<H<20m) seran mas
recomendables las bombas con impulsor de tipo mixto y
finalmente para alturas mayores las bombas con

impulsor del tipo radial (15m<H>100m). Las alturas
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mencionadas en los rangos son referencias

aproximadas.

Mediante un equilibrio de los parametros del sistema con

el costo, se llega a determinar la mejor eleccion.

1.2.2. Motores

Los motores de combustion interna son aguellos que tienen por
objeto transformar la energia calorifica -generada por la

combustion en el mismo fluido del combustible- en energia

mecanica directamente utilizable.

Las siguientes términos se utilizan para nombrar algunas

dimensiones y valores fundamentales:

Punto muerto superior (PMS): Posicion del cilindro mas préxima

a la culata

Punto muerto inferior (PMI): Posicion del piston mas alejada de
la culata

Diametro (Bore) Diametro interior del cilindro

Carrera (Stroke) Distancia entre el PMS y el PMI



Volumen total del cilindro (V,): Espacio comprendido entre la
culata y el piston cuando éste se halla en el PMi

Volumen de la camara de combustion (V,): Comprendido entre
la culata y el piston cuando éste se halla en el PMS.

Volumen desalojado por el piston o cilindrada: Es el generado
por el piston en su movimiento alternativo desde el PMS al PMI.

Relacion volumétrica de compresion: relacion entre V, y V,

Las operaciones que el fluido activo ejecuta en el cilindro y que
repite con ley periodica se denominan ciclo operativo y su
duracion es medida por el numero de carreras efectuadas por el

piston para realizarlo.

Si el ciclo se realiza en 4 carreras del piston se dice que el
motor es de 4 tiempos y si se hace en 2 es de 2 tiempos. Los
motores de 4 tiempos realizan un ciclo cada dos revoluciones

del motor y los de 2 tiempos cada revolucion.
El ciclo de 4 tiempos comprende las 4 fases siguientes:

Admision de la carga en el cilindro
Compresion de la carga

Combustion y expansion
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Expulsion o escape de los productos de la combustion.

GRAFICO 16. FASES DEL CICLO DE UN MOTOR DE 4 TIEMPOS

1. Tiempo 2.Tiempo 3.Tiempo 4. Tiempo
Aspiracion Compresion Combustion Escape

La potencia que se genera en el interior del cilindro (potencia
indicada) no se recoge integramente en el eje del motor porque
™% » parte de ella es absorbida por resistencias pasivas (rozamiento

% de las partes mecanicas en movimiento).

i
it

o X

POLEL L 0 T RAL
Cls - E<rOL | 4 potencia efectiva o potencia al freno es la que en realidad se
obtiene en el eje del motor y se determina midiendo con un

: freno el trabajo en el gje.



GRAFICO 17. CURVAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR
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La razon entre la potencia efectiva y la indicada es el

rendimiento mecanico del motor.

El trabajo que es capaz de realizar un motor esta definido por

sus curvas caracteristicas, que dan una variacion de la
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potencia, del par motor y del consumo del combustible en

funcion del numero de revoluciones (ver grafico 17)

1.2.3. Accesorios para transmision de potencia

1.2.3.1.

Reductores de velocidad

Los reductores de velocidad son elementos de
transmisién de potencia y reduccion de velocidad que
utilizan engranajes- dispuestos de forma que se obtenga
el tipo de transmision requerida, siendo las mas comunes

con ejes paralelos 6 a 90 grados.

Este tipo de transmision es mas eficiente y segura que la
transmision por poleas y bandas, pero a la vez mucho
mas costosa. Las pérdidas de potencia originadas por
la transmisidon van generalmente del 5 al 10% y no

requieren aplicar un factor de servicio adicional.

Para la seleccion de un reductor de velocidades se
necesita conocer la velocidad que se requiere a la salida,

la razén de reduccion, el sentido de rotacién y el empuje

al que esta sometido el eje.



1.2.3.2.

Poleas y Bandas

Las poleas son 6rganos de conexion que acoplados a un
eje permite transmitir a un cable, cadena o banda un
momento aplicado a dicho eje transmisor o transmitir a
éste los esfuerzos que se ejercen sobre un cable,

cadena, correa o banda.

En una polea se distinguen diversas partes: la corona,
que en la transmision para correas planas, es
ligeramente abombada para mantener en su asiento Ia
correa, en tanto que presenta guias adecuadas para la
transmision mediante bandas trapeciales; el cubo o
nucleo, parte que se mantiene en contacto con el eje que
lo sostiene 0 al que esta acoplado con una chaveta, y los
radios, que enlazan el cubo con la corona. A veces, en

lugar de radios existe un disco continuo que puede tener

orificios de aligeramiento.

Las bandas planas 0 en V se pueden emplear para
transmitir potencia de un eje a otro cuando no se
necesita mantener una relacion de velocidades exacta

entre los ejes. En la mayor parte de las transmisiones
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por bandas las pérdidas de potencia debidas al
deslizamiento y al arrastre son del 3 al 5%, pero

: requieren aplicar factor de servicio adicionales.

GRAFICO 18. PRINCIPALES DIMENSIONES DE LAS POLEAS

C = Orive centre distance provisional {mm) n = Speed of smaller pulley (rpm)
Chom = Drive centre distance actual (mm) ny = Speed ol driver pulley {rpm)
¢, - Arc of comtact correction factor n, = Speed of driven pulley (r.p.mj
[ = Drive service factor P = Motor gr normal running power {(kW*)
¢y - Belt length correction factor Pg = Design power (KW'}
D, -~ Pitch diameter of the larger puliey (mmy} Pn = Power rating per belt (kW*}
d, Pitch diameler of the smaller pulley {mm) r = Speed ratio

dyy = Pitch diameter of the driver pulley (mm) ) S = Drive span length {rnm)
dgz ~ Pitch diameter of the driven pulley {rmm) S, = Static shaft loading (Newton]j
E = Beit deflection per 100 mm span fength  (mmj T = Static belt lension {Newton)
Ea - Bell deflection for a given span length {imm) v = Belt speed {m/s)
{ Load used 1o set bell tension (Newton) x = Allowance above cenire distance C,,,,, lor

i - Flexing rate (per sec.) belt siretch and wear {mm)
k Constant for calculation of centritugal torce yo= g\élﬁ\;v:sr;gﬁa?grc‘)v;'::;lllél;%i(gzgzgce Cnom for (mm)
L - Pulley face width 7 = Number of beits

Ly = Belt outside fength {mm) a - Angle of belt drive —~ 80° - fj'; {degrees)
L, = Beftinside length {(mm) B = Arc of contact on small pulley {degrees)
Lowy - Calculated belt pitch length {mm)

Lps: Standard belt pitch length (mm) * 1 KW = 1 KNmM/s

N - Speed of larger pulley {rp.m.)




La seleccion de las bandas se puede hacer en base a la
aplicacion de ecuaciones o utilizando las tablas
suministradas por la American Leather Belting
Association y los catdlogos suministrados por los
diferentes fabricantes de correas. El procedimiento a
seguir se detalla a continuacion, para el cual es
necesario tomar en consideracion la nomenclatura

indicada en la grafico 18.

Se selecciona un factor de servicio segun la aplicacion
de la transmision. Estos factores se muestran en la

grafico 19. Puede apreciarse que para las aplicaciones

con menos exigencia el minimo factor de correccion es

del 10%.

Se obtiene la potencia de disefio multiplicando la

potencia requerida por el factor de servicio.

Se determina el ratio de velocidad a partir de la relacion r
n,/n, = dp./dp,. El diametro de paso de la polea 1 se

selecciona de la gréfico 20.

El diametro de paso de la polea 2 se obtiene de dp, = r x
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dp, y se selecciona de la misma figura.

GRAFICO 19. FACTORES DE SERVICIO SEGUN LA APLICACION

Types of Prime Mover
“Soft” starts “"Heavy” starts
Electric motors: Electric motors:
AC Star delta start; AGC Diract-on-line start;
DC Shunt wound. DC Series and
Intermal combustion compound wound.
engines with 4 or more Internat combustion
cylinders. engines with less than
All prime movers litted 4 cylinders.
with centrifugatl clutches,
dry or fiuid couplings.
Hours per day duty
Types of Driven Machine 13‘32? O":)e';go Over 16 1?”32? Ol\:)er“;O Over 16
Light Agitators {uniform density).
Duty Blowers, exhausters and fans (up to 7.5 kW). 11 1 12 11 12 13
- Centrifugal compressors and pumps. ) : : : i ’
Belt conveyors (uniformly loaded).
Medium Agitators and mixers (variable density).
Duty Blowers, exhausters and fans (over 7.5 kW).
Rotary compressors and pumps (other than
centrifugat).
Belt conveyors (not uniformly loaded).
Generators and exciters.
Laundry machinery. 11 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
Lineshafts.
Machine tools.
Printing machinery.
Sawmilt and woodworking machinery.
Screens (rotary).
Heavy Brick machinery.
Duty Bucket elevators.
Compressors and pumps (reciprocating).
Conveyors (heavy duty).
Hoists.
Mills (hammer).
Pulverisers. 1.2 13 14 14 15 18
Punches, presses, shears.
Quarry plant.
Rubber machinery.
Screens (vibrating).
Textile machinery.
Extra Crushers (gyratory-jaw-roll).
Heavy Mills (ball-rod-tube). 1.3 1.4 15 15 1.6 1.8
Duty
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GRAFICO 20. MEDIDAS ESTANDARES DE POLEAS

1 '1 -.._..‘] 1 I' ' ~.‘;L\3}.\ "'I
1] R
el ' ~t1 |
L2 .-:~-.-} vd LRI SN :lé;
= N
5 SRS A
Lo dim wiloo Jlw
TYPE 5Ox TYPEB x
B = 194 mm B = 194 mm
s 1.9 j130 | 2870 | 210 14'3‘ 64 gl _@C_
219 “6x | 95 | 1307 2800 | 206 [ 183 ] &4 | - | GC
Sx |10 130 ) 351 31 118 1 &4 | - | GC
5 5% 110 1 bl ] 199 | 64 by GC
' “Bx {1 J213 e | - | ac
"-‘i" ! ,.t’ 4 :. R J‘.ﬁ:"; ol GG_
. 5x 31,7 |24 {s | - | 6c
5 : 22 1284 | 8|S [ ac
6 3190 Jam e | - ]GC
) 76 ; 01§ 350 1208 {ea ] - 1 G
.o14 Sx 113 L Q) 403 1318 1 64 § - | GC
i) _8x 1N 11340 1 420 363 | 32 | 2 | GC
. 469 3% [140 { 130 0 | 626 |411 | 2 | &2 | GC
519 y ,fﬁ"‘%, -. —38610 [ 555 | 461 | 32 | 32 | ac
579 8x {150 | 130 80 | 643 |52 |32 |3 | GC
“pd9 CBx |80 ] 20500 | 608 591 "% |2 | GC
729 % [150 Jaih Y 863 fert | 32 |32 | 6C
Bio “Bx [ 160 [ 130 | 8440 T [amr [71se [ 27| @ Tac
919 8x 160 11150 859 |32 | 32 | GC_
ofg 8x .| 160 i ~11ao0 fesof 32 |72 | ac

La distancia entre centros se obtiene tomando en cuenta

las siguientes recomendaciones:

C> 0,7 (Dp + dp)

C< 2 (Dp +dp)



En base a este valor se determina el largo de la banda:

Lpth ~ 2C +1.57 (Dp + dp) + (Dp + dp)¥4C

Se selecciona un tipo de banda estandar que

corresponda a la longitud obtenida.

1.2.4. Criterios para dimensionamiento de estaciones de bombeo

Operacion combinada de bombas centrifugas

Existen dos tipos basicos de operacion conjunta para dos o mas

bombas centrifugas: estas combinaciones se denominan

operacién en serie y operacion en paralelo.

Operacion en serie:

Se utiliza cuando a determinado caudal, se necesita tener
alturas dinamica elevadas, o bien alturas dinamicas que
normalmente no pueden ser cubiertas por una sola bomba. Su
uso es infrecuente (basicamente en oleoductos) pues, o bien se
usan bombas de rotores multiples (como las bombas para
pozos profundos) o bien se emplean estaciones de rebombeo,

que es lo comunmente utilizado en camaroneras.

47



Operacion en paralelo:

Este modo de operacion se usa cuando a una misma altura
dinamica se necesita caudales elevados, que es el caso de la

industria camaronera (ademas de la arrocera y bananera) en el

Ecuador.

Siempre sera aconsejable instalar dos o0 mas bombas pequefias
que ubicar una sola grande que cubra todo el rango, ya que la
posible baja de una bomba serd compensada por la(s) otra(s)

trabajando mas tiempo 0 a mas revoluciones.

Lo mas comun —en camaroneras grandes, como la del caso de
nos ocupa- es que se requieran varias unidades de hasta un
cierto tamafo y potencia que sean comercialmente frecuentes
de encontrar, ya que motores y bombas muy grandes suelen
ser onerosos y demorados al momento de adquirir, escasos y
caros sus repuestos al dar mantenimiento y casi imposibles de

revender al darles de baja.

Lo optimo, finalmente, sera la instalacibn de una bomba
adicional a lo que el calculo sugiera para enfrentar las

eventualidades que se suscitan a menudo.
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Cuando se opera con bombas iguales, los caudales se suman
algebraicamente para un punto de caudal, es decir, que para n
bombas que operar a Q, y a una altura dinamica total H,,
arregladas adecuadamente en paralelo, se obtendra una curva

caracteristica del conjunto a H, con un caudal total de n veces

Q1.

Debe tenerse especial cuidado cuando se dimensionan bombas
para operar en paralelo, especialmente en lo relacionado a la
columna neta de succion positiva (NPSH) que es un factor

determinante en una buena operacion del sistema de bombeo.

Columna neta de succion positiva:

Se trata de un analisis energético de las condiciones de succiéon
de la bomba, para lograr determinar si el liquido bombeado se

vaporizara en el punto de mas baja presion en la bomba.

Cuando la presion de vapor dentro del liquido alcanza la de la
temperatura del medio ambiente, el liquido comienza a
vaporizarse. La vaporizacion del liquido trae consigo un
incremento de volumen del orden de 4 digitos a una misma

temperatura, de lo que se deduce que para que el bombeo se
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pueda realizar en forma efectiva hay que procurar mantener el

fluido en forma liquida.

El NPSH es simplemente una media de la cantidad de altura de
succion necesaria para prevenir la vaporizacion del liquido en el

punto de mas baja presion.

Existen dos valores comparativos de NPSH que son los que
deben tomarse en cuenta para la seleccion de un'a bomba,
estos valores corresponden a NPSH para el que la bomba esta
disefiada, que es el NPSH requerido y el NPSH que el sistema

provee o NPSH disponible.

El NPSH requerido por la bomba es funcién de su propio disefio
y es la presion positiva en pies de liquido que se requiere para
soportar todas las pérdidas que sufre el liquido al atravesar la
bomba. EI NPSH varia de acuerdo a la velocidad y capacidad
de cada tipo de bomba, y los fabricantes proveen este valor en

sus curvas caracteristicas.

El NPSH disponible es una funcion del sistema de bombeo.
Depende del tipo de sistema, de la columna de elevaciéon o de

succion, columna de friccion y la presion de vapor del liquido.
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. El calculo del NPSH disponible se lo realiza mediante las

formulas expresada en la grafico 21, en donde:

GRAFICO 21.

DISPOSICIONES

CALCULO DEL NPSH PARA DISTINTAS

NESH, = £ -

NPSH, = P -

(TptLg +h,)

(T +hg #hiy)

=S

NPSH = B+ Lp= (Fp +hy)

NESHy = P+ Ly= (T5+ly)
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NPSHA = NPSH disponible

PS = Presion barométrica

P = Presion del recipiente de succion, de ser este el caso
VP = Presién del vapor del fluido a la temperatura de trabajo
LS = Altura estatica de elevacion

LH = Columna estatica de succion

Hf = Columna de friccidn en la succion.

La comparacion cuantitativa entre el NPSH requerido y el NPSH
disponible es objeto de muchas discrepancias, pero se sugiere

que el NPSH disponible sea 3 pies mayor que el NPSH

requerido.

Cavitacion

Cuando la presion de vapor se reduce a un valor inferior que su
presion de saturacion se forman pequefias burbujas de vapor
del fluido. Conforme éstas se mueven a lo largo de los alabes
del impulsor, van siendo transportadas a puntos de presion
cada vez mas grandes, ocasionando que se colapsen

rapidamente. Este fendbmeno se denomina cavitacion.

Este colapso o implosion es tan rapido y las fuerzas ejercidas



tan elevadas y puntuales que causan fallas por impacto en la
superficies de los alabes. Esta accion es progresiva y bajo
severas condiciones puede causar dafos muy grandes al

impulsor en forma de pequefas cavernas, de alli su nombre.

La cavitacion genera también una reduccion en la eficiencia
volumétrica de la bomba debido a la presencia del vapor. Bajo
estas condiciones, la presion se vuelve inestable y el consumo
energetico erratico. Otras consecuencias de este fendmeno

son dafos mecanicos en rodamientos y ejes, vibraciones

anormales y ruido.

La manera de prevenir este efecto es asegurar que el NPSH
disponible sea mayor que el requerido, comprobacién que es
especialmente critica para el bombeo en camaroneras por el
efecto de las mareas, que en nuestro litoral producen una

variacion de alrededor de 3 metros en la columna de succion.

Disefio de la succion:

La funcion de la succion, ya sea un canal abierto o un tunel con
el 100% de perimetro mojado es de proveer una distribucion de

flujo uniforme a la campana de succion de la bomba. Una
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distribucion no uniforme del flujo, caracterizada por corrientes
locales fuertes favorece la formacion de vortices y, con ciertos
valores bajos de sumergencia, introducen aire a la bomba,

reduciendo su capacidad y provocando vibraciones.

Una distribucion no uniforme puede también incrementar el
consumo de potencia con un cambio en la presion total
desarrollada. Puede haber vortices que no aparecen en la

superficie y estos también pueden tener efectos adversos.

La velocidad no uniforme del flujo es causada por la geometria

de la succion y la manera en que el agua es introducida a esta

succion desde el canal principal.

La opcion ideal es un canal recto que llega directamente a la
bomba. Giros y obstrucciones no son recomendables ya que

causan corrientes y tienden a crear vortices.

El agua no deberia fluir de una bomba para liegar a otra. Si es
necesario ubicar las bombas en la linea de flujo se debera

observar la distancia entre centros apropiada (Ver grafico 23)

La cantidad de sumergencia para una operacion satisfactoria
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dependera grandemente del disefio de la succion y del tamafio

de la bomba.

En las graficos 22, 23 y 24 se muestran las medidas
recomendadas para la succion, que estan relacionadas al

diametro de la bomba. Se utiliza la siguiente nomenclatura:

GRAFICO 22. DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA EL DISENO DE

LA SUCCION.- CARCAMOS INDIVIDUALES O MULTIPLES

H=1¢ (Sumergencia)

|
i
i
!
!
>
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¢ = Diametro de la bomba.

(Para este caso ¢, es el diametro de una tuberia que permita

T que el caudal circule a 10 pies/seg.)
D = Diametro de la campana de succion
h= Altura del piso a la succion

H = Sumergencia de la bomba

GRAFICO 23. DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA EL DISENO DE

LA SUCCION.- SIN CARCAMOS

FLUJO




GRAFICO 24. DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA EL‘DISENO DE

LA SUCCION.- SIN CARCAMOS

H=15¢ (Sumergencia)

T Theass

Las estaciones del tipo convencional en camaroneras no

utilizan carcamos individuales, sino multiples.

Tuberia:

Es recomendable sujetar tanto la tuberia de succion como de
descarga que se encuentra cerca de la bomba para evitar
aplicar fuerzas y momentos a la carcasa, asi como en los
codos. En los demas casos, la tuberia solamente descansa

sobre vigas apoyadas sobre pilotes 0 sobre riostras apoyadas

sobre el suelo.

Se aconseja ademas incrementar el diametro tanto de la tuberia
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de succion como la de descarga para disminuir las pérdidas
hidraulicas debidas a la friccion. Por la misma razoén, la tuberia
debe ser disefiada de tal forma que se disminuyan al minimo
los cambios de direccion y en caso de que éstos se den, tratar

de que los codos utilizados tengan el mayor radio posible.

Dependiendo del tipo de bomba utilizada se incluiran diferentes
tipos de valvulas. Para bombas centrifugas (del tipo radial) se
requiere una valvula check o de pie en la succion para permitir
el cebado y puesta en marcha de la bomba. En el caso de
bombas axiales se requiere una tapa basculante en el caso de
gue tuberia quede por debajo del nivel del agua en el reservorio
de descarga, para evitar que, una vez apagada la bomba, el
agua se drene por la tuberia. Se utilizan también valvulas

antirretorno, principalmente para atenuar el efecto de el “golpe

de ariete”

La tuberia de succion debe mantenerse libre de entradas o
fugas de aire, lo cual es particularmente importante cuando la

linea de succion en larga o la columna estatica es alta.

Existen problemas frecuentemente si se utilizan tuberias del

tipo espiga-campana. Es preferible utilizar tuberias roscadas o
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bridadas para los didametros mas pequefios y tuberias bridadas

para diametros mayores o altos cabezales de succion.

Golpe de Ariete:

El golpe de ariete es un incremento en la presién debido a
rapidos cambios en la velocidad del liquido que fluye a través
de una tuberia. Este efecto es comparable al frenado de un
tren, mientras mayor sea la velocidad del tren, el numero de
vagones (caudal) y la brusquedad de la frenada, mayor sera el
colapso. Este cambio en la presion resulta de la
transformacion de la energia cinética del liquido en movimiento
a energia de presion. La magnitud de la presion producida es
frecuentemente mucho mayor que la presion estatica en la

linea, lo que puede causar la ruptura o dano de la bomba,

tuberia o accesorios.

Esto aplica tanto a instalaciones horizontales como verticales.

El golpe de ariete puede ser controlado regulando el tiempo de
desaceleracion del motor, usando chimeneas por si se apaga el
motor o con valvulas antirretorno que, usando la analogia del

tren, dividen el convoy, lo que hace que su efecto disminuya.
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Cajon de Descarga:

Para la construccion del cajon de descarga no son aplicables
los criterios utilizados para la succion, ya que lo importante no
es la forma en que sale el flujo, si no el que este no erosione el
terreno en la descarga. Por este motivo, las tuberias en la
descarga pueden ir mas juntas que en la succion, lo que genera

ahorro por el menor volumen de la estructura.

Algunos recomendaciones para evitar la erosion provocada por

le chorro de agua en la descarga son:

Que la altura desde la superficie del reservorio a la tuberia de
descarga sea baja (lo contrario seria ineficiente también pues

aumenta la altura de bombeo).

GRAFICO 25. ESTRUCTURAS DE HORMIGON PARA LA DESCARGA
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1.2.5.
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Utilizar estructuras de hormigon que permitan “romper” el chorro

de agua.

Utilizar protecciones como gaviones o geotextil en las zonas

que reciben directamente el chorro de agua o sus efectos (olas,

remolinos, etc).

Tipos de Estaciones de Bombeo

Los principales tipos de estaciones de bombeo utilizados son
los convencionales (con pilotes o pilotines), tierra adentro (con

carcamo de succion) y tipo cajon sumergido.

Estacion convencional:

Se utiliza cuando la toma de agua o succion ubica aguas
afuera. Si se utilizan bombas del tipo axial es necesario
también ubicar la estructura que soporta los equipos sobre

pilotes aguas afuera (Ver graficos 26 y 27).

Si se utilizan bombas de tipo centrifugo (radial), la estacion
propiamente dicha se ubica en tierra firme y es sélo la tuberia

de succion la que se proyecta aguas afuera, soportada por
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GRAFICO 26. ESTACION DE BOMBEO DEL TIPO CONVENCIONAL

PARA BOMBAS AXIALES.
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GRAFICO 27. ESTACION DE BOMBEO DEL TIPO CONVENCIONAL

PARA BOMBAS AXIALES.




pilotines. (Ver graficos 28 y 29)

GRAFICO 28. ESTACION DE BOMBEO DEL TIPO CONVENCIONAL

PARA BOMBAS CENTRIFUGAS.

GRAFICO 29. ESTACION DE BOMBEO DEL TIPO CONVENCIONAL

PARA BOMBAS CENTRIFUGAS.
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Estacion con carcamo de succion:

Se utiliza para los casos en que el caudal de agua debe ser

GRAFICO 30. ESTACION CON CARCAMO DE SUCCION

IE
| —i b

S AR TS P R

- /_

N




conducido por un canal desde el cual se realiza la succion.

Este tipo de estacion se utiliza para rebombeos.

Estacion tipo cajon sumergido:

En este caso la estacion se ubica en tierra firme, pero las

bombas quedan ubicadas debajo del nivel del agua y se logra

trabajar como en bombas axiales sin necesidad de cebado.

GRAFICO 32. ESTACION TIPO CAJON SUMERGIDO
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GRAFICO 33. ESTACION TIPO CAJON SUMERGIDO

1.2.6. Particularidades de los tipos de bombeo usados en

camaroneras.

El bombeé en camaroneras se realiza principalmente para lograr
un nivel de recambio de agua apropiado para el cultivo del
camaron, para sustituir tanto el agua que se evapora cuanto la
que se elimina para la limpieza de los fondos de las piscinas y la

eliminacion de los desechos (heces del camarén, algas muertas,

alimento balanceado no consumido, etc).
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Este recambio se logra introduciendo agua fresca de los esteros o
-por asepsia para control de la Mancha Blanca- recirculando el
agua fresca tratada de las piscinas mediante bombeo
(generalmente a un canal conductor-reservorio) de donde se
distribuye a las piscinas mediante compuertas y se desaloja por
una version modificada de las mismas que permite no soélo filtrar
sino regular la capa de agua que se desea eliminar asi como

facilitar las labores de cosecha del camarén.

Un servicio adicional que se luce principalisimo pero que so6lo lo
es al arranque de la operacidén de las camaroneras, es el llenado

de las piscinas.

Tanto los niveles de recambio como la intensidad requerida
dependen de las condiciones del cultivo del camar6n y son

determinadas por los bidlogos a cargo del mismo.

En base al recambio de agua requerido y la altura del terreno se
establecen los equipos de bombeo necesarios, teniendo en

cuenta capacidades disponibles para casos de mantenimiento.

Los equipos trabajan entre 6 U 8 horas por marea durante

periodos continuos de tiempo, dependiendo de la disponibilidad



de agua en el estero, lo que a su vez depende del aforo del
mismo y de la intensidad de la marea (que en el Ecuador oscila
alrededor de los 3 metros) y de los requerimientos operativos
antes mencionados, siendo lo ideal que el estero y la estacion

permitan —para casos de emergencia- operar las 24 horas del dia.

Los equipos y accesorios deben considerar para su construccion
que estaran sometidos a las condiciones altamente erosivas del
ambiente salino, ademas de la presencia de crustaceos que se
adhieren a las tuberias y causan la descamacioén y finalmente la
perforacion (por oxidacion) de las mismas. Para proteger las
tuberias de este ambiente se aplican pinturas especiales -
epoxipoliamidas- tanto interior como exteriormente, las cuales
requieren un tratamiento previo de limpieza por abrasion metalica

y desengrasado.
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CAPITULO I

2.DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO Y
ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

2.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL Y SOLUCION PROPUESTA

Como se explico anteriormente, el sistema de bombeo actual consta

de una estacion de bombeo y otra de rebombeo.
2.1.1. Estacion de bombeo actual

La estacion de bombeo actual consta de § Bombas Centrifugas
marca Hidrostal de 28" impulsadas por 5 motores Caterpillar
3306, 3 de ellos del tipo TA (Turboalimentados-Postenfriados) y

2 del tipo BT (Turboalimentados), cubre un area de 250 has.

Las cotas principales de la misma son las que se muestran en

la grafico 34.
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GRAFICO 34. ESQUEMA DE LA ESTACION DE BOMBEO ACTUAL
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GFSAFICO 35: VISTA DE LOS EQUIPOS DE LA ESTACION ACTUAL

Los datos de operacion teéricos para esta disposicion se

resumen en {a tabla 1:
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TABLA 1: CAPACIDADES TEORICAS DE LOS EQUIPOS

ACTUALES DE LA ESTACION DE BOMBEO

RPM BOMBA CAUDALGPM TDH (aprox) RPM MOTOR

1 GRUPO

550 23.100 4,5m 2000

El resultado tedrico es de 115.500 GPM en total para los 5
grupos. Segun el comportamiento de las mareas se determina
el tiempo durante el cual pueden operar los equipos durante el
dia. Para el caso presente, el dato proporcionado es que se
pueden bombear 6 horas por marea. Esto da un caudal tedrico

total de 157.680 m3/marea.

Previo a presentarse el problema, se habia realizado un informe
de las condiciones de operacion reales (las cuales se listan en

fa Tabla 2), obteniéndose un caudal real total de 41.904 GPM.

Lo que daria un caudal real de 41.904 GPM. La gran diferencia
entre el caudal tedrico y el real se explicaria por el extremo
estado de desgaste en el que se encuentran los equipos,
particularmente los impulsores de las bombas Hidrostal que son

muy sensibles a la cavitacion y a la pérdida de eficiencia

o TR e

Be Th »

volumeétrica.
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TABLA 2: CAPACIDADES DE LOS EQUIPOS ACTUALES DE LA

ESTACION DE BOMBEO

BOMBA CAUDALGPM RPM MOTOR RPM
EQUIPO 1 |Hidrostal 28" 10.779 514 Caterpillar 3306 BT 1850
EQUIPO 2 |Hidrostal 28" 10.120 507 Caterpillar 3306 BTA 1825
EQUIPO 3 |Hidrostal 28" 8.800 507 Caterpillar 3306 BT 1825
EQUIPO 4 [Hidrostal 28" 5.072 496 Caterpiliar 3306 BTA 1786
EQUIPO 5 [Hidrostal 28" 7.133 488 Caterpillar 3306 BT 1756

2.1.2. Estacién de rebombeo

La estacion de rebombeo consta de 3 bombas Hidrostal de 28"
impulsadas por 3 motores Caterpillar BT y cubre un area de 150
has. Las cotas principales son las que se muestran en la

grafico 36:

GRAFICO 36. ESQUEMA DE ESTACION DE REBOMBEO ACTUAL
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GRAFICO 37. VISTA DE LA ESTACION DE REBOMBEO ACTUAL

Los datos de operacion tedricos para esta disposicion se

resumen en la tabla 3:

TABLA 3: CAPACIDADES TEORICAS DE LOS EQUIPOS

ACTUALES DE LA ESTACION DE REBOMBEO

RPM BOMBA

CAUDALGPM

TDH (aprox)

RPM MOTOR

1 GRUPO

550

23.100

45m

1800

Lo que da un caudal teorico de 69.300 GPM para los tres grupos

de becmbeo, que es el 60% de la capacidad de la Estacion de
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Bombeo principal dado que sirve al 60% de la camaronera (150
de 250 Has) que se encuentran a una cota superior. En este

caso no hay restriccion de horas de bombeo por efecto de la

marea.

Las condiciones de operacion reales fueron igualmente
determinadas por el estudio citado y son las que se resumen en

la siguiente tabla:

TABLA 4: CAPACIDADES DE LOS EQUIPOS ACTUALES DE LA

ESTACION DE REBOMBEO

BOMBA CAUDALGPM RPM MOTOR RPM
EQUIPO 1 [Hidrostal 28" 10.800 520 Caterpillar 3306 BT 1820
EQUIPO 2 |Hidrostal 28" 10.120 510 Caterpillar 3306 BTA 1825
EQUIPO3 |Hidrostal 28" 7.133 490 Caterpillar 3306 BT 1806

2.1.3. Solucién propuesta

La solucion propuesta es la construccion de una sola estacion
de bombeo en el sitio donde estaba la estacion original (parte

externa del meandro).
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La estacion tendra la capacidad de elevar a 7 metros de altura
estatica un caudal de 86.625 GPM, considerando un bombeo
de 8 horas por marea con la posibilidad de bombear 24 horas
diarias de ser necesario. Esta estacion sera del tipo “cajon
sumergido”. Se proyecto utilizar 5 bombas tipo KDZH de 24" y
motores Caterpillar 3306BTA de 250 HP (185 KW) @ 1800
RPM, sin embargo, en vista de que la camaronera adquirio
motores Caterpillar 3406 BT de 275 HP (205 KW) @ 1800
RPM, se modifico el disefio para utilizar 4 bombas KDZH
de 24", que aprovechando la mayor potencia disponible en

estos motores, permiten obtener el mismo caudal

proyectado.

En las secciones siguientes se explicardn una a una las
caracteristicas de la solucion propuesta y las razones para

seleccionarla.
2.2.DATOS PRELIMINARES
2.2.1. Seleccion de la ubicacion

La ubicacion de la nueva estacion se ha seleccionado

atendiendo los siguientes criterios:
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(a) Es la opcion economicamente mas conveniente, ya que
permite utilizar la estructura ya disponible (muros antiguos,
compuertas existentes) siendo solo necesario elevar la cota

del muro para que haga de sedimentador.

(b) Permite la construccion de una estacion de bombeo Unica,
sin la necesidad de realizar un rebombeo, simplificando la

operacion de bombeo y abaratando costos tanto iniciales,

cuanto de operacion.
Seleccion del tipo de estacion y su localizacion

Una vez que se determind utilizar la misma ubicacion de la
estacion original, se observa inevitablemente que la nueva
estacion estara sometida a la erosidn por la mayor velocidad del
flujo en la parte externa del meandro, erosidonh que se
incrementa si se utilizan pilotes dentro del cauce para colocar
las bombas y/o tuberias de succion, creando tal cantidad de
vortices que harian ineficiente, ademas, el bombeo.
Adicionalmente, la habilitacion del canal reservorio original
(ahora con muros mas altos) originara una presion mayor.
Todos estos factores causarian que al final se repita el mismo

problema que causo el colapso de la estacion original.
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Por otro lado, los estudios efectuados al terreno evidencian que
el tipo de suelo presente en el lugar es completamente plastico,
por lo que la presion ejercida en un punto del mismo haria que
el terreno se elevara por otro punto, fendbmeno llamado
“bufonamiento” (analogo al apretdn de un tubo de pasta dental),
porque el plastico se comporta como un fluido, que al verse
sometido a presion se expande en todas direcciones,

emergiendo finalmente por la que ofrezca menor resistencia.

GRAFICO 38. ESQUEMA EXPLICATIVO DEL

“BUFONAMIENTO”.

Otro punto a considerar es que los equipos de bombeo mas
eficientes para este tipo de aplicacion (alto caudal, baja presion)

son las bombas del tipo axial. Estas bombas requieren de una
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estacion de bombeo sobre pilotes que permita ubicarlas en el
sitio de la succion, sin embargo, la utilizacion de pilotes en este
caso favoreceria la formacion de vortices en la succion de las
bombas, Io que afecta su eficiencia. El mismo efecto se tendria
al utilizar una estacion del tipo convencional ya que se

requeriria de pilotes para ubicar la tuberia de succion.

Tomando en cuenta tanto las condiciones del terreno como la
eficiencia de los equipos, se considera la opcidon de utilizar una
estacion del tipo cajon sumergido, la cual tiene un mayor costo
que la estacion convencional, pero es conveniente para la

aplicacion actual por las siguientes razones:

(a) No necesitara la colocacion de pilotes en el cauce del agua

para la colocacion de los equipos o tuberia de succion.

(b) Al estar “sumergida” la succion, es decir, la cota de los
equipos esta por debajo del nivel del agua en el canal, las
bombas no requieren la utilizacion de valvulas check,
comportandose practicamente como bombas axiales, lo que
ocasiona un ahorro considerable en pérdidas hidraulicas, y
se disminuye por lo tanto, el requerimiento de potencia y el

consumo de combustible, generando todo esto ahorros en
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los costos por el incremento de la eficiencia operativa.

Quedan sin embargo latentes los efectos sobre la estacion:
1. Esta tendera a “flotar” por el desplazamiento (empuje)

ejercido por el agua en el cajon (ver grafico 39).

GRAFICO 39. EFECTO DEL TERRENO SOBRE LA ESTACION DE

BOMBEO

Terreno Natural

-
1
!

£
i

Momento L,.
Empuje

2. La presion del relleno y el muro del canal sobre el suelo que
provocaria eventualmente su deslizamiento por capas

(bufonamiento).

Para contrarrestar estos efectos se considera la colocacion de
pilotes, los cuales cortan el deslizamiento de los lodos frenando
Su accion sobre la estacion y sirviendo a la vez para manteneria

anclada en el suelo. Los pilotes mencionados van debajo de la
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estacion y no tienen efecto en la succion.

Determinacion de cotas de trabajo

Sobre el terreno se determinan las siguientes cotas:

N+94: Nivel minimo de marea
N +13,01: Nivel maximo de marea

N +14,39: Nivel del terreno natural

Como se va a utilizar una sola estacion, las cotas para la
descarga corresponden a las del actual rebombeo, mas un

metro adicional de altura, que es el nivel al que se ha elevado el

muro.

N +19,05:  Nivel del agua en el reservorio

N +20,00: Nivel del terreno muro

Para la determinacion de los requerimientos operativos se
utiliza un nivel promedio de marea en la succion (N +11,80) y el
Nivel del agua en la descarga (N + 19,05) lo que da una altura

estatica total de 7,25 metros. Para esta altura se seleccionaran

los equipos procurando que sea en este punto que den su
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mayor eficiencia.

El Nivel de Marea alta mas 0,5 m que se adicionan para
considerar el efecto de las avenidas de agua de la presa,
determinan el minimo nivel al que deben ser colocados los
motores para evitar que se inunden de producirse alguna falla
en la hermeticidad de las tuberias de succion. Adicionalmente,
el muro perimetral de Hormigon Armado que mira hacia el
estero (los otros estan rodeados por el terreno natural) se elevo

para prevenier que el agua se rebose en caso de crecidas.

El nivel minimo de bombeo es aquel en el que el equipo puede
empezar a bombear sin ningun problema y esto sucede cuando
el impulsor de la bomba queda completamente por debajo del
nivel del agua. Como se requiere que la operacion actual
pueda realizarse continuamente por un periodo de 8 horas
diarias, los Bidlogos de la camaronera indican que el agua toma
ese tiempo en bajar 2,41 m, es decir, el nivel minimo de

bombeo seria la cota +10,60.

Con este valor y la altura que tiene la bomba desde su impulsor

hasta el piso mas la altura del chasis de la misma se determina

la cota del piso de la estacion:
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Altura desde el filo superior del impulsor al piso: 1,49 m
Altura de la viga del chasis: 0,12 m

Altura total requerida: 1,61 m

Cota del piso de la estacion = 10,60 m — 1,61 m

Cota del piso de la estacion = 8,99 m

Estas son las principales cotas de la estacion de bombeo.

2.3.SELECCION DE EQUIPOS

2.3.1. Capacidad de bombeo requerida

El requerimiento de caudal especificado para la camaronera es

el caudal tedrico de la estacion actuai, es decir:

Caudal Total = 157.680 m3/dia

Considerando que el bombeo puede realizarse durante 8 horas

al dia, se obtiene:

Caudal Total = 86.625 GPM

La camaronera cuenta con los equipos listados en el Anexo 4,
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de los cuales se debera seleccionar los que se utilizaran en la

nueva estacion de bombeo.

Tomamos como primer criterio el utilizar equipos homogéneos

para la operacion en paralelo, lo cual facilita la operacion y el

mantenimiento.

Revisamos cuales equipos presentan las mayores eficiencias
para el rango de presiones en que se trabajara, considerando
que si la altura estatica es de 7,25 metros, la altura dinamica
total sera de alrededor de 1 a 2 metros mas. Para este rango
de presiones, se podrian utilizar tanto los equipos Hidrostal de
28", tal como lo demuestra su curva caracteristica (grafico 40),
como los KDZH de 24", (dato que se obtiene aplicando similitud

dinamica a las curvas de dicha bombas, presentadas en el

Anexo 5)

Escogimos primeramente las bombas KDZH que presentan una
mejor eficiencia volumétrica y mejor desemperfio para los
rangos de trabajo planteados. Se escogio primeramente utilizar
5 bombas de 24" ya que con ellos se podria cubrir el
requerimiento del caudal, utilizando los motores disponibles al

momento (CATERPILLAR 3306 BTA, con potencia de 190 KW
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a 2000 RPM). Sin embargo, se tuvo posteriormente la
disponibilidad de motores de mayor potencia (CATERPILLAR

3406BT con potencia de 205 KW a 1800 RPM).

Esto permitio aprovechar el rendimiento de las bombas, y tener
un mayor caudal unitario, lo que derivd en reducir el equipo

requerido de 5 a 4 equipos de bombeo.

GRAFICO 40. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

HIDROSTAL DE 28”
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2.3.2. Calculo de Pérdidas Hidraulicas

Una vez determinado el tipo de bombas a utilizar, calculamos el
valor real de las pérdidas hidraulicas a generarse. Para esto es
necesario conocer la velocidad del flujo que atraviesa la bomba

y la cantidad de tuberias y accesorios que se utilizaran para el

transporte del mismo.

Primeramente, aunque la bomba es de 24" se emplean tanto
en la succion como en la descarga expansiones que permitan
utilizar tuberia de 30" de diametro que es la apropiada para el

caudal unitario a manejarse.

Para la succion es necesaria una toma en forma de rejilla, un

codo de 90° y la reduccion de 30 a 24",

Para la descarga en necesaria una expansion de 24 a 30", un

codo de 90°, dos codos de 45°, aproximadamente 50 metros de

tuberia y una tapa basculante a la salida.

En base a esta informacion calculamos primeramente la
velocidad del liquido que atraviesa la bomba, para el caudal

tedrico planteado (21.656 gpm por bomba):
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VvV =Q/A
V succion= 4,86 m/seg

V descarga= 3,55 m/seg

Luego calculamos la velocidad de la tuberia luego de las
expansiones o contracciones:
V 2=Q/A

V2 = 3,09 m/sg

En base a esto calculamos el Numero de Reynolds, teniendo:

Re= pVD/it 6 VD/v

Donde
D=0,75m
V =3.09 m/s

v=9x 10-6 m2/s

por lo que Re = 257.690
Como Re > 10.000 concluimos que estamos trabajando con un

flujo turbulento. En este caso el calculo de las perdidas

hidraulicas lo realizamos de la siguiente forma:

Ht =f1/D V2/2
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Donde L es la longitud equivalente de toda la tuberia utilizada.
De las tablas de pérdidas debido a accesorios (Anexo 3)

determinamos que:

TABLA 5: PERDIDAS HIDRAULICAS EN TUBERIAS Y

ACCESORIOS

L1/D | Long. Equivalente de 2 codos de 90° 60

L2/D | Long. Equivalente de 2 codos de 45° 32 N
L3/D | Long. Equivalente de la entrada 33

L4/D | Long. Equivalente de la salida 66,7

L5/D | Long. Equivalente de la contraccion a la entrada | 1,24

L6/D | Long. Equivalente de la expansién a la salida 0,75
L7/D | Long. Equivalente tapa basculante (abierta) 13
L8/D | Longitud equivalente total de la tuberia 66,67

Longitud equivalente total = L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + L6 +W

L7+L8

Longitud equivalente total = 273,39

f es el factor de rozamiento que se obtiene en funcion de la
rugosidad relativa e/D y del numero de Reynolds. La rugosidad

relativa se la obtiene del Anexo 2 y es para este caso igual a



88

0,001.

Del Diagrama de Moody (Anexo 1) obtenemos el valor del factor

de friccion f que es igual a 0,0145
En base a estos datos obtenemos:
Ht = f I/D V,%/2g

Ht = 0.0145 x 273,39 x 0,5209m

Ht=2,06 m

Finalmente, la altura dinamica total (altura estatica mas las

peérdidas por friccion mas las pérdidas dinamicas) es igual a:

H = Hest + Ht + Hd

H=725+193+0,49=9,67m

En el caso mas critico (minimo nivel de bombeo), la altura total

dinamica seria de:

Hmax =8,45+193+049=10,87 m

Una vez obtenido este dato corroboramos lo obtenido con la
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curva caracteristica de la bomba para obtener los valores reales
que ésta puede ofrecer. En este caso la curva de la bomba
presenta datos para una sola velocidad del impulsor (590 rpm),
por lo que los valores para otras velocidades deberan obtenerse

mediante las relaciones de afinidad dinamica.

Para realizar los calculos de afinidad dinamica partimos en este
caso del dato de la potencia. Aunque aun no se ha hecho el
proceso de calculo necesario para hallar la potencia
requerida, en este caso-tenemos una limitada seleccion de
motores disponible, que son los  motores que posee la
camaronera. El dato referencial proporcionado es que el
motor provee 205 KW efectivos a 1800 RPM. Este es un

dato obtenido de la curva del motor 3406BT, que se muestra

en la grafico 41.

A este valor le aplicamos un margen de seguridad del 20% que
ademas de proporcionar una reserva de potencia, previene el
hecho de que los datos de las curvas caracteristicas son
determinados para condiciones ideales del fluido, sin considerar
pérdidas por elementos tales como el radiador, etc. Si se aplica

este margen, la potencia que dispondriamos de motor es de

170 KW a 1800 RPM.



GRAFICO 41: CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR CATERPILLAR
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De los datos de la curva podemos considerar dos puntos para el
analisis: El punto de maxima eficiencia (85%), que corresponde
a la curva # 1 y que requeriria una potencia de 300 KW a 590
RPM. Otro punto a considerar es uno que proporcione mayor
caudal a menor altura dinamica a un alto nivel de eficiencia.
Este puede ser el punto 2, correspondiente a la curva 2, con
80% de eficiencia, para el que se requiere una potencia de 250

KW. Si aplicamos las leyes de afinidad dinamica a ambos
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casos obtenemos:

CASO 1:

P2/P1 = (n2/n1)3 = n2=n1 (P2/P1)1/3

N2 = 590(170/300)1/3 = 488 RPM

H2/H1 = (n2/n1)2 = h1=h2 (n1/n2)2
H1 = 18(488/590)2

H1=12,314 m

Q2/Q1 = (n2/n1) = Q1 = Q2 (n1/n2)
Q1 = 5000(488/590) = 4.135,6 m3/h

Q1 =18.210 GPM

CASO 2:

P2/P1 =(N2/N1)3 = n2=n1(P2/P1)1/3

N2 = 590(170/250)1/3 = 519 RPM
H2/H1 = (n2/n1)2 = h1 =h2 (n1/n2)2
H1 = 12,5 x(519/590)2

H1=967m

Q2/Q1 = (n2/n1) = Q1 =Q2 (n1/n2)
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Q1 = 5.750(519/590) = 5014 m3/h

Q1=22272 GPM

El desempefo de [a bomba a 519 RPM es el que mas se ajusta
a los requerimientos, por lo que en base a esta velocidad

recalculamos el caudal y el valor de las pérdidas hidraulicas

obteniendo:

Q =22.150 GPM

H=9,80m

Seleccion de motores.

La potencia requerida por el fluido se obtiene en funcion de

caudal y la altura total dinamica:

Pf=QxH

Para obtener Ila potencia en HP utilizamos la siguiente formula:

Pf = Q(gpm) x H (pies) x Gravedad Especifica /3960
Pf=22.160 x 32,09 /3.960

Pf=179,56 HP (133,9 KW)
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La potencia que requiere la bomba se obtiene de dividir la
potencia requerida por el fluido para la eficiencia total de la

bomba, valor que se indica en su curva caracteristica.

n = 80%
Pb = Pfin

Pb = 179,56/0,80 = 224,45 HP (167,38 KW)

Finalmente, para calcular la potencia que debe entregar el
motor consideramos una pérdida de alrededor del 20% debida a
que el tipo de motor utilizado (de combustidon interna) presenta

pérdidas mecanicas en sus elementos:

Pm=Pbx1,2

Pm = 269,34HP (200,85 KW)

Como se indicd anteriormente, los motores Caterpillar 3406BT

cubren los requerimientos de potencia planteados.

Sin embargo, debe comprobarse que los equipos seleccionados
puedan cubrir también el rango de mayor exigencia en la
operacion, que es cuando se alcanza el minimo nivel de

bombeo, en cuyo caso, la altura estéatica sera de 8,45 metros.
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Las condiciones de operacién en ese caso serian:

H=10,70 m
Q = 20.906 GPM

Pf = 185,34 HP (138,35 KW)
Pb = 229,05 HP (170,8 KW)

Pm = 274,86 HP = 204,97 KW

Como la potencia disponible en el motor a esa velocidad es de

205 KW, concluimos que se cubre perfectamente todo el rango

de operacion.

2.3.4. Seleccion de accesorios de transmisiéon

Debido a la disposicion de los equipos, y considerando también
la economia y disponibilidad de los mismos como criterio de
decision, los accesorios de transmision de potencia mas

recomendables son las poleas y bandas.

Tomando en cuenta que la velocidad de trabajo del motor
Caterpillar 3406 es de 1800 RPM vy la velocidad de operacion

de la bomba es de 519 RPM, determinamos en factor de

reduccion de velocidad de 3,47 a 1.
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En base a esto y para el rango de potencias en el que se va a
trabajar, se selecciona la polea del motor, que es de las

siguientes caracteristicas:

D1 =250 mm

Aplicando el factor de reduccion obtenemos el didametro de la

polea de la bomba:

D2 =867 mm

Las medidas estandares disponibles son de 800 6 900 mm. Si
seleccionamos la polea de 900 mm la relacion de velocidad
cambia a 3,6 a 1, lo que equivaldria a que, para la velocidad del
motor de 1800 RPM, la bomba giraria a 500 RPM.

Comprobamos los parametros de operacion para esta velocidad

y obtenemos:

Caudal promedio = 22.390 GPM
TDH=9,84m

Pm =275,4 HP (205,3 KW)
TDH max = 10,77

Caudal = 20.897

Pm = 274,5 HP (204,7 KW)
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Para determinar la seccion de las poleas nos basamos en los
datos del Anexo 6. De los diversos tipos de secciones que
pueden utilizarse (SPB, 5V, C, etc) escogemos la seccion C, ya
que tiene la mayor potencia transmitida por banda, lo que,
ademas de reducir el costo al tener menos bandas, facilitara la

operacion de los equipos. Segun esto el numero de bandas es:

N = Pm / pot transmitida por banda

Segun el Anexo 7, la potencia transmitida por banda para el
presente caso (polea de 250 mm a 1800 RPM) es de 15,29 KW,

mas 1,83 adicionales que dependen de la relacion de

velocidades:

Potencia transmitida por banda = 17,12 KW
N =205 kw/17,12 kw

N =11,97~12

La distancia entre centros se fijara una vez que se tengan las
dimensiones de la estacion de bombeo, segun los
requerimientos de disposicion de los equipos. Una vez

conocida esta distancia, se obtendra el largo de las bandas a

utilizar.
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2.4.DISENO DE ESTACION DE BOMBEO

2.4.1. Disposicion de los equipos

Como se habia mencionado anteriormente, las bombas se
colocaran dentro de un cajon sumergido a una cota inferior a la
del nivel de la marea minima. Las principales cotas de la

estacion, determinadas en las secciones anteriores son:

N+ 9,4: Nivel minimo de marea
N +13,01:  Nivel maximo de marea
N +14,39:  Nivel del terreno natural
N +13,05: Cota de piso (losa de bombas)

N +8,99: Cota de losa de motores

Los motores se colocaran desfasados en relacion al eje de las
bombas para permitir el tempie de las bandas. Calculamos en

base a los datos de disefio el valor del NPSH disponible:

NPSH =P + Lh + (Vp — Hf)
P = presion atmosférica = 10,33 m
Lh = altura de la columna de agua (nivel minimo de bombeo -

cota del eje de la tuberia de succion)
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Lh=0,57m

Vp = presion de vapor del liquido a la temperatura de trabajo
Vp=0,356m

Hf = Columna de friccion en la succion = 0,484

NPSH = 10,33 +0,57 — 0,355 - 0,484

NPSh = 10,06 m

Segun su curva caracteristica, el NPSH requerido por la bomba

es de 4,5 m en las condiciones de operacion planteadas, por lo

que se cumple la relacion:

NPSH disponible > NPSH requerido.

Dimensionamiento de la estacion

AREA DE BOMBAS Y MOTORES

Para el dimensionamiento de la estacion tomamos en

cuenta que necesitamos ubicar 4 equipos motor-bomba en

paralelo.

Las dimensiones de estos equipos se especifican en sus

respectivos catalogos de los cuales se muestran las grafico 42 y

43:
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GRAFICO 42. DIMENSIONES PRINCIPALES DEL MOTOR CATERPILLAR

3406BT

Dimensions

in mm in  mm in mm

Turbocharged (M 65.4 (1661) 355 (301) 51.6 (1310)
Turbocharged-Attercooled (TA) 65.4 (1661) 35.5 (901) 52.6 (1336)

GRAFICO 43. DIMENSIONES PRINCIPALES DE LA BOMBA KDZH

3.3. Dimensiones principales

X

Ausboulanye

>
) -
Q v
<
v
,
Jamgiicnominal b, by dy dy  dye, e e & e e & e M b L hH h s x

.KI)ZH-S)O/GJO 60 1520 BO M 20 42 350 450 460 233 140 165 100 1200 1230 750 1370 170 600 104 430
KDZM- 600/800 200 1900 110 M 20 42 400 450 650 205 188 220 140 1500 1530 950 1580 210 600 104 520

\




100

Carcamos o Pozos de Succion:

En cuanto a las bombas, cada una de ellas contara con un
cajon de succion, cuyas medidas minimas son determinadas en
base a las recomendaciones citadas anteriormente como
criterios para el dimensionamiento de las estaciones. En este
caso, la distancia minima entre centros para un caudal de

alrededor de 22.000 GPM (1.39 m*/seg) por bomba es de:

Diametro equivalente = (4Q/nV)™; V = 3,05 m/s (10 ft/seg)
Diametro equivalente = [(4 x 1.387 m3/seg) /(n x 3.05 m/seg)]

Diametro equivalente = 0.76 m

Distancia entre centros 3¢ =3 x 0.76; W=228m

En base a lo cual fijamos la distancia entre centros en 2,30

m.

Tomando en cuenta los requerimientos minimos aqui
especificados, la disposicion resultante de los equipos, y el que
todas las paredes y columnas tendran un ancho de 20 cm

obtenemos las dimensiones minimas de la estacion de bombeo:

(Ver graficos 44 y 45)
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Es de notar que solo la tuberia de succion debe estar en
contacto con el agua. Para evitar que se produzcan filtraciones
y que el agua entre al compartimiento de las bombas se
construyen unos “pasamuros” que son tramos pequefios de
tuberia (de alrededor de 1 m de largo), generalmente de mayor
espesor que la tuberia normal, para mayor duracion ya que
estan fundidos a la pared del cajon, de manera que quede
completamente sellada la entrada a la estacion, para lo cual

tienen ademas una brida sin huecos que forma un “laberinto”

que impide filtraciones.

GRAFICO 44. ESQUEMA PRELIMINAR DE LA ESTACION DE BOMBEDO,

VISTA LATERAL

N +8.49
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GRAFICO 45. ESQUEMA PRELIMINAR DE LA ESTACION DE BOMBEO,

VISTA EN PLANTA

© MOTOR |- 7 s ‘}

MOTOR © o

MOTOR .

N8R

MOTOR . = 7 -

. ; N1 o b
: [

La tuberia se acopla a estos pasamuros por medio de bridas.

Cuando se requiera realizar algun tipo de mantenimiento y
sacar una bomba, se espera a que el nivel de la marea llegue al
minimo (debajo del nivel del pasamuro) y se saca el equipo,
colocandose en vez de este una tapa “ciega” que impida el
ingreso del agua al compartimiento de bombas una vez que la
marea vuelva a subir. Aparte de esto, se incorpora una opcion
para poder sellar el compartimiento de las bombas, que es el

sellado mediante la utilizacion de 2 paredes de tablas que se
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deslizan por sendas ranuras contempladas en los mulos de ala
que orientan el flujo y separan los carcamos y cuyo espacio

intermedio se rellena con lodo (arcilla expansiva).

En cuanto a la descarga, es necesario construir un cajon de
hormigon que reciba el flujo de agua, ya que en caso contrario
la fuerza del agua iria socavando el terreno en la descarga.
Para las dimensiones de este cajon de descargal se deben
tomar en cuenta dos aspectos: Primero, para el ancho es
necesario tomar en consideracion las lineas de tuberia.
Aunque en principio la distancia entre centros de la estacion es
de 2,30 m, éesta estd determinada por los requerimientos
minimos a la succidn, pero no es necesario que se mantenga a
la descarga. Por lo tanto, en las mismas inflexiones que se
utilizan para elevar la tuberia a la altura requerida, se cambia su
direccion de manera que las tuberias converjan a una distancia

minima, que permite disminuir el ancho requerido para el canal

de descarga.

De igual forma que en la estacion de succion, se funden unos
“pasamuros” en la descarga de la estacion. Para aumentar la
eficiencia y descargar bajo el nivel del agua se utilizan tapas

basculantes, las cuales permanecen abiertas cuando las
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bombas estan en funcionamiento por el mismo empuje del flujo
de agua, pero si el bombeo se suspende se cierran previniendo
asi que se produzca un flujo inverso brusco que afecte a los
equipos. Estas tapas basculantes consituyen una especie de
ventosas, ya que tienen chimeneas, cuya altura debe alcanzar
siempre un nivel superior al del agua, de manera que permita el

ingreso de aire y se evite de esta forma el “golpe de ariete”.

Determinacidon de elementos complementarios

Adicionalmente a los elementos mencionados, el disefio de la
estacion de bombeo debe tomar en cuenta los siguientes

elementos complementarios:

Area de montaje y mantenimiento: Se considera un espacio
lateral donde se colocaran escaleras y una rampa que permitan
un comodo acceso a los equipos. Al costado de la rampa se
deja un area libre para el ingreso y estacionamiento de un
vehiculo, que permite la carga y descarga de los equipos para

los casos de montaje, mantenimiento o reparacion.

Estructura metdlica para cubierta: Para su disefio se toma en

cuenta que debe tener una altura que permita el izamiento de
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los equipos para reparacion. El minimo recomendado es de 3
metros, pero hay que tener en consideracion la ubicacion de los
tubos de escape de los motores. En este caso el techado se
disefia de “una sola ala” con el lado mas bajo hacia el canal de
succion, lo que permite que el agua de lluvia se deslice hacia
este, evitando de esta manera que el agua penetre a la estacion
y/o erosione el terreno circundante, ademas de tener la ventaja
de ser mas economico. Para determinar la orientaqién y el tipo
de cubierta debe tenerse en cuenta la direccion del viento. Si
no es posible utilizar de “una sola ala”, pueden utilizarse
canaletas en el techado de “dos alas”, que recojan el agua y la

dirijan hacia la succion de la estacion.

Esta cubierta debe cubrir las rampas y el area de carga para el

vehiculo.

Se considera también un espacio lateral para colocar una

escalera de acceso al compartimiento de las bombas.

PuentégrUa: Utilizado para izar y transportar los equipos hasta

el area de montaje y mantenimiento, se desliza por medio de
ruedas vy rieles. Se puede utilizar una estructura tipo portico

autosoportada (generalmente para recintos abiertos) o un
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puente grua propiamente dicho que se apoya en la estructura

de la cubierta, para recintos cerrados.

Los tubos de escape deberan tener un diametro apropiado (el
cual lo indica el fabricante), curvas suaves, tienen que estar

bien sujetos y botar humo en la direccion del viento, fuera de la

cubierta de la estacion.

Diseiio final de la estacion de bombeo

En el Apéndice 1 se muestran los planos generales de la

estacion de bombeo propuesta.



CAPITULO Il

3. ANALISIS DE OPCIONES Y RESULTADOS

3.1.Condiciones y costos de operacién de la alternativa planteada

En base a los calculos realizados en las secciones anteriores y los

requerimientos del cliente se establecen las siguientes condiciones de

operacion:

TABLA 6: CONDICIONES DE OPERACION DE LA ALTERNATIVA

PROPUESTA
" Caudal por bomba 22.390 GPM
' Caudal total (4 bombas) 89.560 GPM

Potencia al freno de cada motor 275 HP

Consumo de combustible 13,8 gal/hora

Consumo total de combustible 55,2 gal/hora
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Tiempo diario de operacion de los | 16 horas por dia

equipos

' Consumo anual de combustible 264.960 galones de diesel al afio |

(por 300 dias)

' Gasto anual en combustible $264.960

Para el costo del gaion de diesel se ha considerado el valor de $1,
tomando en cuenta a parte del costo del combustible, costos inherentes a

transporte, almacenamiento, manipulacion, etc.

3.2.Analisis costo-beneficio de la inversiéon propuesta vs las

alternativas convencionales.

Este analisis lo realizaremos de dos formas:

Opcion 1:  Comparar dos alternativas de hacer una sola estacion

nueva, una convencional vs la solucion propuesta

Opcion 2: Comparar la alternativa de operar con estacion de
bombeo y rebombeo (la estacion de bombeo seria nueva y la

rebombeo la existente) vs la solucion propuesta.
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Opcioén 1:

Para poder realizar este analisis determinamos primero los elementos
requeridos por una estacioén de tipo convencional en el mismo sitio y
bajo las mismas condiciones. En el Apéndice 2 se presenta un

esquema de esta estacion.

El paso siguiente es determinar los costos operativos de cada

alternativa asi como la inversidon requerida por cada tipo de

infraestructura.
Costos Operativos:

En la seccién anterior se calcularon los costos operativos de la
solucién propuesta, por lo que restaria calcular los de la estacion

convencional y de la situacion actual.

Como indicamos que se utilizaria esencialmente los mismos equipos,
tuberia y accesorios de la solucion propuesta, con la adicion de 11
metros por cada linea de tuberia y las véalvulas check en la succion y
quitando la tapa basculante. Para determinar entonces las pérdidas
hidraulicas tomaremos el valor de longitud equivalente total calculado

anteriormente menos la pérdida generada por la tapa basculante
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(230.36) e incrementamos el valor de las pérdidas generadas por los

elementos adicionales.

Para determinar las pérdidas originadas por la valvula check,

consultamos las tablas indicadas en el Anexo 3 (en este se especifica

el valor de K que equivale a L/D x f).

L8 =K /f
L8 =2/0,0145
L8 = 138

Con lo que tenemos:

Leq total = 230,36 + 138 + 11/0,75

Leq total = 383

Las perdidas por friccion seran entonces:

Ht =f1/D V2/2g
Ht =0,0145 x 383 x 0.5026m

Ht=2,79m

Las pérdidas hidraulicas totales seran entonces:
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H = Hest + Ht + Hd

H=725+2,79+0,51=10,56 m

Segun los datos de la curva, la bomba debera operar a 556
RPM para producir el caudal requerido (21.995 GPM). Esto puede

lograrse con la misma relacion de poleas y el motor operando a 2000

RPM.

En estas condiciones la eficiencia n de la misma es del 78%.

La potencia requerida por la bomba es, entonces:

Pf = Q(gpm) x H (pies) x Gravedad Especifica /3960
Pf=21.995 x 34,64 /3960

Pf=192,43 HP (143.5 KW)

Pb = Pf/n

Pb = 192,43/0,78 = 246,7 HP (183,97 KW)
La potencia requerida del motor es entonces:

Pm=Pbx1,2

Pm = 296,05 HP (220,77 KW)
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De estos datos, bajo las mismas condiciones de operacion

que la alternativa propuesta,

Tabla 7

se obtienen los datos de la

TABLA 7: CONDICIONES DE OPERACION CON UNA ESTACION

DEL TIPO CONVENCIONAL

Caudal por bomba 21.995 GPM
| Caudal total (4 bombas) 187.980 GPM
Potencia al freno de cada motor 295,22 HP

Consumo de combustible

15,4 gal/hora

61,6 gal’hora

Tiempo diario de operacion de los

equipos

16 horas por dia

Consumo anual de combustible

(por 300 dias)

295.680 galones al afio

' Gasto anual en combustible

$295.680

La soluciéon propuesta presenta un ahorro de costo de $30.720 al afo

con respecto a la alternativa convencional.
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Inversion

Para realizar el analisis de la inversion requerida determinaremos los
elementos que difieren de una estacion a la otra y calcularemos su
costo. Los otros elementos (tales como bombas, motores, estructura
de descarga, cubierta, etc.) al ser iguales en ambas alternativas no

influyen en el costo diferencial.

Equipos: Los equipos utilizados son basicamente los mismos, a
excepcion de la tuberia mencionada anteriormente (11 metros por
cada linea de tuberia) y las valvulas check. En la tabla 7 se

resumen los elementos diferenciales de las estaciones y sus

costos.

Obra civil: La diferencia radica en el volumen adicional de hormigén
requerido para el cajon de succion y la excavacion, asi como otros

elementos como excavacion, relleno, etc.

Las diferencias en replantillo, hierro, excavacion y relleno se resumen

en la tabla 8.

De este analisis se obtiene que el costo diferencial de la inversiéon es

de $6,679 dolares, con lo cual se deduce que dicha diferencia se paga
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en 3 meses de operacion de la estacion propuesta.

TABLA 8: ELEMENTOS DIFERENCIALES DE LAS ESTACIONES Y

SUS COSTOS
ESTACION ESTACION
RUBRO U [P.U.($) PROPUESTA CONVENCIONAL
Volumen Costo |Volumen Costo
Replantillo m2 5.69 159.30 $890.49 127.20 $711.05
Hormigén Estructural
280kg/cm2 m3 165.20 104.63| $17,284.88 29.77) $4,918.00
Pilotines para tuberia gl 2400.00j 0.00 $0.00] 1.00; $2,400.00
Hierro Kg 0.84] 9552.00 $8,023.68 2717.000 $2,282.28
Excavacion con maquina m3 0.80} ‘ 550.00] $440.00 0.00; $0.00]
Excavacién a mano m3 3.07] 0.00| $0.00) 30.00 $92.10
Refleno sin compactar m3 1.74 550.00 $957.00 $0.00
Relleno compactado m3 492 213.000 $1,047.96 30.00 $147.60
[Tuberia de 30" m 242.50] 0.00 $0.00 44.00| $10,670.00
Tapas basculantes u 514.00) 4.00 $2,056.00] 0.00 $0.00
\Valvulas Check u 700.00] 0.0 4.00 $2,800.0
$24,021.0

Opcién 2:

Para el caso de la situacion actual, utilizamos los datos tedricos

indicados en las tablas 1 y 3 y las curvas del motor 3306 BT (Anexo

8).

En base a esto obtenemos los resultados de la tabla 9 para la

estacion de bombeo y los de la tabla 10 para la de rebombeo.
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TABLA 9: CONDICIONES DE OPERACION CON LA ESTACION DE

BOMBEO PARA LA OPCION 2

Caudal por bomba 23.100 GPM
Caudal total (5 bombas) 115.500 GPM
Potencia al freno de cada motor 147,64 HP
Consumo de combustible 10 gal/hora
Consumo total de combustible 50 gal/hora

Tiempo diario de operacion de los

equipos

16 horas por dia

Consumo anual de combustible

(por 300 dias)

240.000 galones al afio

' Gasto anual en combustible

$240.000

TABLA 10: CONDICIONES DE OPERACION CON LA ESTACION

DE REBOMBEO PARA LA OPCION 2

Caudal por bomba 23.100 GPM
Caudal total (3 bombas) 69.300 GPM
Potencia al freno de cada motor 147,64 HP
Consumo de combustible 10 gal/hora
Consumo total de combustible 30 gal/hora
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Tiempo diario de operacion de los 12 horas por dia

equipos

Consumo anual de combustible 108.000 galones al afo

(por 300 dias)

Gasto anual en combustible $108.000

El Gasto Operativo total de las dos estaciones seria de $348.000 al

afio. La diferencia entre las dos alternativas es de $83,040 anuales.

Inversion:

En cuanto a equipos, se utilizarian los mismos de la estacion actual -
luego de que se los haya sometido a un mantenimiento integral-, pero
habria que cambiar todas las tuberias, ya que se encuentran en mal
estado. Para el calculo de la estacibn nos hemos referido a los
volumenes de la alternativa convencional de una sola estacion de
bombeo, pero tomando en cuenta que en este caso son 5 equipos en
vez de cuatro. Estos costos se detallan en la tabla 11, donde se
comparan con los costos totales de construir la alternativa propuesta.
Como en el caso anterior, no se han incluido los elementos que son
comunes a las dos estaciones ( cubierta, puente grua, etc). Un punto
a resaltar es que para que la alternativa de utilizar nuevamente

estacion de bombeo y rebombeo sea viable, es necesario realizar el
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mismo trabajo de pilotaje que en la solucion propuesta para la

construccién de la estacidn de bombeo.

Por este motivo, no se

incluye este costo en ninguno de los dos andlisis de costos.

TABLA 11: ELEMENTOS DIFERENCIALES DE LAS ESTACIONES

Y SUS COSTOS

ESTACION DE
ESTACION BOMBEO Y
RUBRO Uu | P.U.(9) PROPUESTA REBOMBEO
Volumen Costo | Volumen Costo

Replantilto m2 5.59 178.91 $1,000.11 182.23( $1,018.64
Hormigoén Estructural
280kg/cm?2 m3 165.20 142.74; $23,580.65 49.62 $8,197.64
Pilotines para tuberia gl 3000.00 0.00 $0.00 1.00 $3,000.00
Hierro Kg 0.84) 13077.02 $10,984.70 4586.28 $3,852.47
Excavacion con
maquina m3 0.80 550.00 $440.00 0.00 $0.00
Excavacién a mano m3 3.07 0.00; $0.00 30.00 $92.10
Relleno sin compactar | m3 1.74 550.00, $957.00 0.00 $0.00
Relleno compactado m3 492 213.000 $1,047.96 30.00 $147 60
Tuberia de 30" m 242.50 160.00{ $38,800.00, 175.00, $42,437.50
Codos de 90 grados u 468.00 4.000 $1,872.00 10.00; $4,680.00
Codos de 45 grados u 293.00 400 $1,172.00 5.00, $1,465.00
Pasamuros u 410.00 8.00 $3,280.00 5.00, $2,050.00
Valvulas Check u 700.00 0.00 $0.00 5.000 $3,500.00
Tapas Basculantes u 514.00 4.000 $2,056.00 0.00 $0.00
Poleas gl 8400.00 1.00; $8,400.00 0.00 $0.00
Motores 3406 BT u 30000.00 4.00{$120,000.00 0.00 $0.00
Mantenimiento de
equipos u 30000.00 0.00 $0.00 1.00, $30,000.00

$2T3E90 41 $1°°-44°-9%
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La Diferencia en inversion de $113,149.46, los cuales se pagarian en
aproximadamente 18 meses de operacion. Es importante recordar

que en este caso la solucion propuesta utiliza motores complemente

nuevos.

Debe tenerse en cuenta que este analisis parte de que la camaronera
cuenta ya con la mayoria de los elementos para la alternativa de
bombeo y rebombeo. Es evidente que si se analizqn las dos
alternativas desde cero, la alternativa de bombeo y .rebombeo seria

mucho mas cara, por la cantidad-de equipos que requiere.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Para realizar un proyecto de este tipo deben analizarse paso a paso
diferentes tipos de circunstancias, desde la ubicacion y concepcion de
la estacion, la seleccion de los equipos y los detalles operativos, ya

que cada uno de ellos es determinante para el éxito del proyecto.

Particularmente, los resultados han evidenciado la importancia de los
dos uitimos factores (seleccion de equipos y condiciones operativas)
dentro de la estructura de costos de las camaroneras, ya que
variaciones muy pequefas pueden provocar ineficiencias

considerables que se reflejan claramente en los costos.

En forma especifica se puede concluir que fue correcta la alternativa
original empleada (una sola estacion de bombeo), lo incorrecto fue su
aplicacion. La opcion de utilizar una estacion de bombeo y rebombeo

es mucho mas onerosa, tanto en inversion como en operacion que la

alternativa original bien ejecutada.
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Es fundamental que al tomar decisiones de inversidon como la que se
ha tratado en esta tesis, se tenga en cuenta el largo plazo y no sélo el
desembolso inicial, ya que es lo primero lo que proveera la
oportunidad de tener mayores eficiencias y lograr competitividad en el

mercado, factor que se va haciendo cada vez mas importante en el

mundo actual.

La tendencia cortoplacista, sin embargo, es mantenida’at’m en la
mayoria de las empresas dedicadas a esta actividad. 'No obstante, los
serios reveses econdmicos a los que se han visto sometidos por
enfermedades tales como la mancha blanca han hecho que esta

tendencia empiece a cambiar.



APENDICE 1

PLANOS GENERALES DE LA ESTACION DE BOMBEO
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APENDICE 2
PLANOS DE ALTERNATIVA DE ESTACION

CONVENCIONAL EN LA MISMA UBICACION



ESTACION TIPO CONVENCIONAL (VISTA LATERAL)
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ANEXO 2

RUGOSIDAD RELATIVA
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ANEXO 3

TABLAS DE PERDIDAS EN ACCESORIOS
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N N s Nw s munii]
K N e Ky a
=t .8
6 - -
. A
D 3 6 1 2 4 D T4 5
15
10 .
6 | AR T FooT 8
] I N fnessamay ;b' oro/ ‘; ] :
FLANGED 4 , W VALVE '
D 2 46 10 20 4
O 2 3 &
K 3 _\'NS‘
2 _ S
SCREWED 4 .
TN
D 3 76 1 2 4
2 \q-
\¢
A \ ..;. . , A ’ K 1
. K \ L .08
N AN : ~
.06 N 08 s
N COUPLINGS <
D AN 03
1 2 4 6 10 20 D 3 6 1
NL || _ } \ REDUCING BUSHING
N pre=t--V2 AND COU\II’I;ING
: _ Th=K Y2
1 n = ~ LL _ h=K 2g
, - USED AS REDUCER K = 0.05 — 2.0
' " SEE ALSO FIG. 3
i 2 4 ' USED AS INCREASER LOSS IS UP
TO 40% MORE THAN THAT CAUSED
BY A SUDDEN ENLARGEMENT
K 2 :
FLANGED
: p 1 2 4”6 10 20
6
K N SUDDEN ENLARGEMENT
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] 2 A ‘
N\ he= (V) — Vo FEET OF FLUID
N : 29 ..
SEE ALSO EQUATION(S)
o'3 8 2 4 IF A — = SO THAT V, =0
INGLE : : - o h= Vv, FEET OF FLUID
4 -
K 3
FLANGED 2 ] oh=x X
415 1 ;_ __“ i 2g :




ANEXO 4

LISTADO DE EQUIPOS DE LA CAMARONERA



BOMBAS QUE SE ENCUENTRAN EN EL PATIO DE LA BODEGA DE LANGUA

 CODIGO |MARCA TIPO CAP. SEGUN INSPECCION DE OCTUBRE 27/97
[ N Completa, con polea, caballete e impulsor estaba
('101001 037 | Ideal Caracol 16 acoplada al motor 3304 serie 4 B-13942
101001038 ideal Caracol 16" Completa, con polea, caballgtg e impulsor. .Pendlente por
hacer el mantenimiento respectivo
" Completa, con polea, caballete e impulsor. Estaba
W 1007053 | ldeal | Caracol | 16 acoplada al motor IFA 6V0135 serie 2799889
Completa, con polea, caballete e impulsor Estaba
51001063 Ideal Caracol 20" acoplada gl motor. CAT 3208 serie 90N-72955 de la sub
estacion de Vigsa. Se encuentra en proceso de
mantenimiento
F101001068 Kdzh Caracol 20" Completa, con polea, caballete e wnpglsor. Desarmada,
en proceso de mantenimiento
5100154 Kdzh Caracol 20" Completa, con polea, cabgllgte e impulsor. Hecho el
mantenimiento
Solo el Caracol y camisa, separados, y enviados desde
51001052 Kdzh Caracol 20" Agrinpaca. Pendiente informe de! NVF sobre polea,
caballete e impulsor
51001020 Kdzh Caracol 24" Completo, con polea, caballete e |m'pu‘lsor. Se encuentra
lista, hecho el mantenimiento
51001022 Kdzh Caracol 24" Completa (Eon pol_ea, caballete e impulsor. .So’lo le falta
una cufia del impulsor. Esta en mantenimiento.
Completa pero desarmada. El caracol esta en est. Princ.
. | De Vigsa, la polea, caballete e impulsor estan en el patio
101001040 | Kdzh Caracol ?4 de Bodega de Langua. Necesita cambio de rulimanes al
caballete.
Completa con polea, caballete e impulsor. Tiene camisa
51001005 Kdzh Caracol 28" nueva, es del tipo prenan estopa. Necesita cambio de
rulimanes de Caballete.
Completa con polea, caballete e impulsor. Tiene camisa
51001009 Kdzh Caracol 28" nueva, es del tipo prenan estopa. Necesita cambio de
rulimanes de Caballete.
Solo el caracol y camisa, es del tipo sello mecanico. Hay
51001067 Kdzh Caracol 28" jun caballete para bomba tipo prensa estopa. Para usario
habria que cambiar la bomba a prensa estopa. Se
espera informe de NVF sobre los otros componentes.
. | Solo caracol y camisa. Tipo sello mecanico. Se espera
51001010 Kdzh Caracol 28 informe de NVF sobre los otros componentes.
. | Bomba completa removida de la estacion 5 y llevada a la
51001030 Kdzh Caracol 24 bodega de Langua
. | Bomba completa removida de la estacion 5 y lievada a la
51001062 Kdzh Caracol! 24 bodega de Langua
d t i
51001024 Kdzh Caracol g Bomba sola desarmada se encuentra en el mismo lugar
enla Est. 2
N .
51001026 Kdzh Caracol 28" Bomba sola desarmada se encuentra en el mismo lugar
enla Est. 2
Bomba sola desarmada se encuentra en el mismo lugar
51001061 | Kdzh | Caracol | 28" oo Eot. 2 9




MOTORES DISPONIBLES FUERA DE LAS CAMARONERAS

CODIGO MARCA MODELO |OBSERVACION| HP
101003072 ifa 6 V0135 180
101003071 Dertz BF6L1913 120
101003083 Cat 3306 190
101003031 Cat 3306 190
101003075 Cat 3306 190
50325015 Cat 3306 190
50325005 Cat 3304 125
50325007 Cat D318 135
101003016 Cat 3208 210
101003082 Cat 3306 7 N3374 190
51003003 Cat 3306 7 N3278 190
101003086 Cat 3304 7 N9638 125
201003015 Cat 3208 210
351003085 Cat 3208 210
201003047 Cat 3304 125
51003098 Cat D320 125
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ANEXO 5

CURVAS CARACTERISTICAS BOMBAS KDZH
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ANEXO 6

SECCION DE LAS POLEAS
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ANEXO 7

POTENCIA TRANSMITIDA POR BANDA



ptibelt

ttion C/22
ver rating Py (kW) for g = 180° and L, = 3808 mm

451 666 634 702 7.69 846 928 1009 11.16 1194 12.08 14,00 1500 1622 18,58 | 008 040 063 071
5590 708 795 681 966 1064 11,67 1269 1401 1495 1624 17.47 1866 20,10 22,79 | 011 054 086 097
722 - 924 1042 11,56 12,67 13,94 -1524 16,49 18,08 19,21 2062 2193 2313 2447 2657 | 016 082 131 148
7.,55 9,81 10,95 . : 0,32 1,61 2.58 2,90

053 063 070 082 080 097 105 115 123 133 143 154 168 191 001 003 005 005

095 1,15 127 151 165 179 194 213 228 247 266 285 309 366 001 008 009 0,10

133 162 180 214 234 256 277 305 326 353 381 408 443 510'l 002 008 0.14 0.15

1.69 . 2,07 229 274 300 328 ‘355 391 419 454 490 528 670 657 002 011 018 020

2,03 249 277 331 397 430 475 508 552 5985 638 rsvz—fg ‘96| 0,03 0.14 023 025

2,35 2.89 3,86 - 463 503 555 594 645 7.4 , , 0,03 0,17 027 031

2,65 3,28 4,39 - 5,28 , 7,36 0,04 020 032 0.36

295 ' 3,65 4,91 5, 641 7,08 7.58 824 005 0,23 036 041

323 4,02 8 40 50 7.07. 7.81 836 9,09 0,05 025 041 0.46

3,50 [73, 58 5,89 09 7.71 852 8,12 092 0,06 0,28 045 0,51

3,77 470 526 6,36 66 833 021 988 10,72 006 031 050 0,56
402. 503 563 623 681 893 9,88 1058 0,07 0,34 054 061

427 535599 663 726 : 0, , 25 13, , 0,07 037 059 0.66

451. 566 634 702 7.69 0.09 11,16 11, . ! 0,08 040 063 0.71

474 598 " 669 740 8,11 10,65 11,77 008 042 068 076
497 8257 2 0,09 045 072 081

518" 654 7 | 0,10 048 077 0.87

539 681 7 “0:10 0,51 081 092

559 _ 7,08 D11 054 0.86 097

‘5,79 {7.33" . i 2 {011 067 081 102
508 | 758 852 4. ! 4 ‘ ! 3 .88 21,38 40,42 o5p 0HbH 107

6.0 ., ,2 : 9 g o B, 21.9 IE3T110.12 062 1,00 1,12

: ; 0.13 065 104 1,17

=]
v
Y
o
[}
@
o}
@
N
N

20 85
21 41?’
21.85 3.

931 ' ; [
] “843 '956 10,60 [§ - | I8 J014 071 113 127
-881: "8,69 9,78 [10,86 _ Gl : 22,24 23,69 ":8'15‘ 074 1.18 132
6,96 - 8,88 10,00 J11,10 . 12}1BRYG; S BTnE r . X £0,16, 076 122 137
7,09 _ 9,07 JT02Z 11,34 124% : : NoON 26 J2 5;“0.16- 079 1,27 142
G747 10,42 11,56 ; 1046 082 131 148
9,41 10,61 11,77 ] 10,17 085 1,36 153.
9,57 10,78 1197 X “0.18 088 140 158
757 9,71 1095 12,15 2 0,18 091 145 163
7.67 985 11,41 1232 3 0.19 093 149 168
7,77 998 11,25 1248 2,¢ 0.19 098 154 173
7,85 10,10 11,39 [12,53 ' 2,6 _;‘ 0,20 099 158 178
7,93 10,21 11,51 [12,76/1396 : : 68 020 1,02 1,63 1.83
67 12,87 14,08 19,48 | ;58 021 105 167 188
1039 |11.71 1298 14,18 _ 19,52 2 0,22 1.07 172 193
047 11,80 13,07 14,27 [1560:16,91: 18, : 2.2 0.22 1.10 1,77 198
10,53 11,87 13,14 14,34 15,66 16,98 9 2,028 0,23 1.13 181 204
16,70 - 16,98 023 1,16 1,86 209
10,63 11.97 15,73 1698 0.24 1,19 190 2,14
10,66 12,01 024 122 195 2.19
8 10,68 1203 |1329 1446 7:94; 025 1.24 199 224
826 10,69 12,03 |13,28 14,44 15, ,83717,837 {18,_ 025 1,27 204 229
825 10,69 [12.02 1327 14,41 [16,61; 0,26 1.30 2,08 234
824 10,67 1200 13,23 14,35 027 1.33 2,13 239
8,21 1.96 13,18 1428 5.42; 6.4 027 1.36 2,17 244
8,18 110,60 1191 13,11 23% 028 1.39 222 24Y
8,13 (10,55 11,85 13,02 |’ o "15718%16,06} 0.28 141 226 254
808 1048 1.7 1292 & 029 144 231 260
8.02 | 1041 11, , 0,29 1.47 235 265
7,94 110,31 11,56 1266 3 ; 030 1,50 240 270
10.21 11,43 E: 0.31 153 244 275
777 10,09 [TA297:12,32713,20 0,31 156 249 280
7.66 996 |11l *2'{13 0.32 1.58 253 285
9,81 10! 914 . 0.32 1.61 258 290
210, 88. 0.33 1.64 2,63 295
43 0.33 1.67 2.67 300
154 034 1,70 272 3.5
035 1,73 276 310
035 1.75 281 315
036 1,78 285 321
036 1.81 290 326
037 1.84 294 331

Hhen v 30 m/s:;
chnsult OUFdiiFie
langinedrbl 4
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CURVAS MOTORES CATERPILLAR 3306 BT
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WPECIFICACIONES
sel de 4 tiempos y 6 cilindros en linea

lbre — mm (pulg)......... e R ER L Ot Brve s e T - 121 (4,75)
rrera — mm (pulg)........ e T R R 152 (6,00)
ndrada — litroS (PUIG3)..eveeecrremsrenerssreesesssiians 10,5 (638)
fema de combustion ...........ccmeeannens Inyeccion directa
tacion (desde el frente).......occcniiiivensn, A la izquierda
pacidades - litros {(gal E.U.A.)

Sistema de enfriamiento (motor sélo)............. 18,2 (4,8)
Aceite lub. (reabastecimiento) .........cceeeerveiene. 27,6 (7,3)
so0 neto del motor, seca (aprox.) — kg (Ib)
Turboalimentado posenfriado (TA)............. 1007 (2220)

URVAS DE RENDIMIENTO

fencia y régimen 224 kW (300 hp) a 2100 rpm

194 kW (260 hp) a 2000 rpm

Caoadiln

Configuracién mévil -

puede tener equipo optativo

300 |§ 20 _ 300§ 220
200 a 200
<208 1803 =20 180 3
00§ 160 200 —1160
i 140 -1140
0Nsumo
specifico 37 8 225 e 37 296
tibl £ £
s Combustible § 26 220 % g .3 220 %
Yy , ! 215 7 % 35 P 215
oo oo B o oo eolle s ] YRR ;L -
1600 1800 2000 2200 1400 1600 1800 2
Velocidad del motor - rpm Velocidad del motor - rpm
iltitud maxima 1830 m (6000 pies) 1740 m (5700 pies)
IMENSIONES

. 790mm e _ 1289 mm

T puig)

1578 mm
(62.0 pulg)

31 puig)

(50.0 puig)

Configuracién Estacionaria

Configuracién Movil
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