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Se analizan las variables que intervienen en el comportamiento de cércamos de bombeo
con un cierto ntmero de bombas iguales. A continuacién se desarrolfa un método para
determinar el volumen minimo del cdrcamo y la distribucién de los electroniveles para un dptimo
funcionamiento y se ilustra con un ejemplo. Por Ultimo, se hace una critica del método y se
generaliza para tanques de regulacién y para el caso de varias bombas con tamarios diferentes.

_ Al trabajar en sistemas de bombeo, con frecuencia
surge la pregunta: écual debe ser el volumen
minimo de un carcamo de bombeo para obtener un
funcionamiento racional, cuando el gasto es variable
y a la vez lo suficientemente grande para que no
convenga tener sélo una bomba y su alterna, sino
varias de menor capacidad? Esta interrogante parece
tener muchas respuestas y enfoques. En este trabajo
se presenta una solucion sencilla y probada, a
partir de que se conoce el gasto minimo y se ha
decidido usar un cierto nimero (N) de bombas con
un gasto @p cada una, nimero que debe estar en
funcién del costo del equipo, de la eficiencia de
las bombas disponibles y del costo de operacién y
mantenimiento. '

Se llamara V al volumen total del carcamo y se
considerara un cierto volumen (V) de fondo. Para
establecer ciertas bases se supone Vy = 0.1V, pero
el procedimiento facilmente se puede aplicar para
otros valores, como se indica al final del ejemplo.

Si en el carcamo el nivel del agua esta bajando,
significa que en ese momento el bombeo es mayor
que el gasto influente y, por lo tanto, se deben parar
algunas bombas. Si por el contrario, el nivel sube,
se debe arrancar una o algunas de las bombas
paradas. En funcién de esto deben disponerse los
electroniveles de arranque (4;) y paro (F;) de cada
bomba (véase ilustracion 1).

La suma de los gastos que manejan todas las
bombas siempre dicbe ser mayor que el gasto
maximo influente y es aconsejable tener una bomba
adicional de repuesto para fines de operacién y
mantenimiento. ’

Si el gasto influente esta entre (2 —1)Qp € iQp,
ocurre lo siguiente:

o El nivel del agua esta en el volumen V; mientras
trabajan las bombas By, Bs... ¥ B;; cuando el nivel
del agua llega a “P;" detiene a B; y dicho nivel
sube. Al llegar a “4;”, vuelve a arrancar la bomba
B; y el nivel del agua baja nuevamente. Esta
secuencia se mantiene hasta que el gasto influente
aumente o disminuya, y entonces el control pasa a
otra bomba. '

e Como la bomba B; esta en ciclos de arranque y

paro, es razonable suponer que en promedio, para
muchas secuencias de ciclos, trabaja la mitad del
tiempo. Todas las otras bombas tendrdn menos
arranques y paros, por lo tanto, para un méaximo
nimero de arranques por hora, la bomba critica es
la que estd en operacién. Si las bombas deben
arrancar un méaximo de M veces por hora, su
tiempo (t) de trabajo en cada ciclo, cuando el nivel
esta en Vy y sélo trabaja la bomba By, sera:
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1. Disposicién de electroniveles en el carcamo
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y el volumen seré entonces

3600

V1=t'QB=m—QB @

Cuando el nivel del agua estd en el volumen
inferior (V1) solamente trabaja una bomba (Bi);
cuando la bomba arranca, baja el nivel del agua
hasta alcanzar el nivel de paro (P), entonces la
bomba paray el agua sube hasta el nivel “4;", donde
la bomba arranca de nuevo.

Cuando el nivel del agua sube a A3 entonces debe

arrancar también la segunda bomba (Bs), hasta que

el nivel sea abatido a P;: como el gasto de bombas

es el doble (2Qg), entonces V, debe ser igual a 2V7:
V2 =2 ®

Siguiendo un razonamiento similar:

V3 =3V
V=i
Vi = NV NG

Asf, el volumen total Vg del carcamo, disponible
para bombeo, sera:

VB=Vi+Vs+Va+--+Vi+Vy 4)
Sustituyendo (3) en (4):
Ve=Vi1+2V1 4+ 8V1 +--- +iV1 + NV;

VB=(1+2+3+---4+ N)V;

vp = Y21y, ©
y al sustituir (2) en (5):
vy = LN+ o, ©

Si, para simplificar las expresiones, se supone
M = 5, se puede escribir:

Vg = 180N(N + 1)Qp 7

Como ya se habla planteado considerar un
volumen de fondo igual 0.1V, el volumen (V) del
carcamo sera;

V =V +0.1V
de donde:
_Vs
V= oo (8)

Sustituyendo (7) en (8) se obtiene:

_ 180N(N +1)

14 09 @z ©

En esta ecuacién, V puede estar en metros
clibicos y Qp, en metros clibicos por segundo; para
disminuir el valor de las constantes se usan litros
por segundo como unidades de Qpg, con lo que el
volumen déi carcamo es;

_ 180N(N +1)

V",, (1000)(0.9) s

(10

Para simplificar la notacién, conviene establecer
gue: '

_ 180N(N + 1) |

— {(1000)(0.9) - an
de donde:

V =KQg (12

DondeV estienmiy Qp enl/s.

En el cuadro 1 se dan valores de K, hasta 6

bombas. Como también es importante conocer los
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. Valores de Ky K, para M=5

N 1 2 3 4 5 6
K
Ke 216
Ks 1.80  1.80
K, 144 144 144
Ky 108 108 1.08 1.08
Ky 072 072 072 072 072
K, 036 036 036 036 036 036
K 040 120 240 400 600 840

niveles A;, Aj, etc,, se proporcionan ademas los
valores Ki para obtener los vollimenes mtermedlos
segun la expresion:

Vi = KiQB (13)

donde V estaenm3y Qg enl/s.

Ejemplo: Si se tienen tres bombas, cada una con
un gasto (@g) de 500 I/s:

Del cuadro 1 para N=3:

K3 = 1.08
Ky =0.72
K1 =0.36

K =240

El volumen total sera:
V = KQp = 500z2.40 = 1200 m3
y los voliimenes parciales:
V3 = (1.08)(500) = 540 m3
V2 = (0.72)(500) = 360 m3
V1 = (0.36)(500) = 180 m3
3
> Vi = 1080 m3
i=1
y el volumen de fondo:
V= 0.1V = 120 m3
V = 1200 m?3
La disposicion final del carcamo serd como se
muestra en la ilustracion 2.

Si se requiere un volumen de fondo (V) diferente,
simplemente este valor de V; debe aumentarse a

2. Disposicién final del carcamo del ejemplo

Bomba de L R -

eserva ’ P < 1

T \ // By, B B, : !
‘ 1

i g e

{}
leAa Bordo libre

!

T ~

: ' \\ » —"
:l . Va=540me |

Alternador de
/ las bombas

=
= g
~ 3
AN | vp=360m? ©
~_ M TGP
| -} vy=180m3
e . Vi=120m3

la suma de los V;. Por ejemplo, si se necesita un
volumen de fondo de 200 m?® (por alguna razdn,
como la sumergencia o un volumen adicional para
incendios, etc.) hay que sumar estos 200 m3 a la
suma de V;, y el volumen del carcamo sera:

V = V;+Vy = 1080 + 200 = 1280 m?

Ahora, bajo el supuesto de contar con bombas
que trabajan con 10 arranques por hora, lo que
significa que en promedio trabajan 3 minutos vy
paran otros 3, alternadamente. Al seguir el desarrollo
anterior de la ecuacién (6) a la (12), el valor de K
cambia a:

y_9ON(N+1) K (14)
(1000)(0.9) 2

Los valores de K bajan a la mitad y se demuestra
gue son inversamente proporcionales a M, (véase
cuadro 2).

Se puede notar que los carcamos disminuyen al
aumentar M. El autor considera que los valores
de M deben conservarse en el rango de 5 a 10,
porgue menos de cinco conduce a carcamos muy
grandes y més de 10, a una operacion forzada de
las bombas, con poco tiempo entre los arranques.
Esta condicion es critica, sobre todo en las bombas

2. Valores de Ky K, para M=10

N 1 2 3 4 5 6

Ki

Ks 1.13
K 080 090
Ky 072 072 072
Ky 054 054 054 054
Ky 03 036 036 036 036
K, 018 018 018 018 018 0.8
K 020 060 120 200 300 420
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grandes. Para valores intermedios de M se pueden
interpolar linealmente las cifras mostradas en los
cuadros 1y 2.

Este procedimiento se puede aplicar también
a los grandes tanques reguladores invirtiendo los
volimenes V; y los niveles A; y P; (véase ilustracion
3). De esta manera entre mas baja el nivel, al
aumentar la demanda, trabaja un mayor nimero de
bombas, aunque se debe cuidar que Ax esté arriba
de la clave del tubo de salida.

En este trabajo se ha considerado que todas las
bombas-son iguales, lo que es muy recomendable,
pero si se desean bombas de tamanos diferentes, en
cada caso particular, se puede aplicar la secuencia
de célculo presentada. ‘ '

3. Disposicién en un tanque regulador
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