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1. PROLOGO

La Unidad Estratégica de los Negocios de Acueducto y Alcantarillado - UENAA ha establecido el Area
Funcional Sistema de Normas y Especificaciones Técnicas para gestionar el desarrollo y la actualizacion
de las normas y especificaciones técnicas a ser utilizadas por el personal de EMCALI EICE ESP,
contratistas, consultores, usuarios y otras partes interesadas. La misién principal del area, consiste en la
normalizacién de los procesos, productos y servicios, para estar acorde con el estado del arte tecnolégico
y las exigencias gubernamentales, en beneficio de los diferentes sectores que participan en el desarrollo
de la infraestructura del entorno y de la comunidad en general.

La version final de esta Norma Técnica fue revisada y aprobada a través de los Comités Técnico y de

Aprobacién y ordenada su Publicacién y Cumplimiento mediante la resolucién de Gerencia General de
EMCALI EICE ESP No. GG-001255 del 12 de Julio de 2011.
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2. OBJETO

Determinar las condiciones técnicas para la seleccion de bombas, que se requieren en las estaciones de
bombeo de agua tratada y aguas servidas, de los sistemas de acueducto y alcantarilado de EMCALI
EICE ESP.

3. ALCANCE

Aplica para las bombas cinéticas que utiliza EMCALI EICE ESP en las estaciones de bombeo de aguas
tratadas y aguas servidas. Estas bombas se clasifican en centrifugas de eje horizontal de carcasa partida
y de carcasa enteriza, centrifugas sumergibles de eje vertical para pozos secos y himedos, y de tornillo.

4. DEFINICIONES
4.1. ALTURA DINAMICA

Distancia a la cual se puede elevar un liquido si se tienen en cuenta tanto la altura estatica como las
pérdidas por friccion y locales en los lados de succién y de descarga.

4.2. ALTURA ESTATICA

Desnivel fisico o diferencia vertical de alturas que existe entre dos puntos. La altura desde la succion
hasta la bomba es la altura estatica de succidn, y en forma analoga, la altura desde la bomba hasta la
descarga es la altura estética de descarga.

4.3. BOMBAS DE TORNILLO DE ARQUIMEDES

Aquellas que mediante una hélice transfieren energia potencial al agua, al llevarla desde un punto bajo a
uno mas alto, sin adicionarle velocidad ni presion, diferente de la indispensable para cambiarla de altura.
Las bombas de tornillos funcionan en canales abiertos.

4.4. BOMBAS ROTODINAMICAS

Aquellas que convierten la energia de un impulsor en movimiento rotativo, en velocidad y presién.Para la
aplicacién préactica de esta norma, se consideran como rotodinamicas las bombas centrifugas, incluyendo
las bombas sumergibles que se utilizan para aguas servidas. Las rotodinamicas elevan el agua mediante
tubos (conductos cerrados).

4.5. NPSH

Diferencia entre la presidn estatica absoluta (metros) y la presion de vapor (metros), denominada altura
neta positiva de aspiracién (succién), que da una reserva de presién estética para evitar o limitar la
cavitacién. EI NPSH requerido (es una caracteristica de la bomba) debe ser menor que el NPSH
disponible (es una caracteristica de la instalacion)

4.6. LONGITUD EQUIVALENTE
Conversion o equivalencia de cada accesorio de una tuberia (como codos, tees, valvulas) en una longitud

correspondiente de tuberia recta, de igual diametro que el accesorio, la cual produce una pérdida por
friccion igual a la que produciria ese accesorio
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5. REFERENCIAS NORMATIVAS

EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI — EMCALI EICE ESP

6.

Bombas sumergibles de pozo seco para estaciones de bombeo provisionales. EMCALI EICE ESP
(NCO-ME-AA-013).

Criterios de disefio de estaciones de bombeo para acueducto. EMCALI EICE ESP (NDI-SE-IT-001).

REQUISITOS

6.1 SELECCION DE BOMBAS ROTODINAMICAS

Deben considerarse los siguientes factores para seleccionar una bomba centrifuga:

1

2.

Determinar el fluido de trabajo.
Dibujar aproximadamente la instalacion.
Datos:
- Hg: altura estatica total

Hs: altura estatica de succion
- Hgq: altura estética de descarga
- L: longitud de la tuberia

Hst = Hss + Hsg
Seleccionar didmetro de tuberia.
Dibujar estacién de bombeo con accesorios.
Elaborar lista de accesorios.
Calcular pérdidas por accesorios y por tuberia, Hi mediante el diagrama de equivalencias de
accesorios en tuberia recta y las tablas de pérdida de altura por friccion, segin el material y sus
condiciones (afios de uso); las pérdidas por friccion incluyen las pérdidas por friccién en la succién
Hg:, v las de friccion en la descarga Hygy.
Calcular cabeza dinamica total:
Har = Hst + Hi = Hgs + Hsg + Hgr + Has

Tener en cuenta las pérdidas (eficiencia) causadas por la altura sobre el nivel del mar a la cual
va a funcionar la bomba.

10. Calcular el caudal requerido para la instalacion.
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11. Seleccionar, con la informacién de la cabeza dindmica y el caudal, el tipo de bomba, de acuerdo
con las curvas caracteristicas suministradas por los fabricantes; las curvas y tablas suministran,
adicionalmente la informacién de la velocidad del motor y tipo de rotor.

6.2 LEYES DE SIMILITUD

Es necesario poder predecir el comportamiento de una misma bomba funcionando a diferentes
velocidades, asi como el comportamiento de bombas de determinado tamafio a partir de otra de diferente
tamafio pero de las mismas proporciones geométricas.

Esta situacion puede presentarse cundo se presentan diferencias en la altura de succién de la bomba,
superiores al 20% de la inicialmente calculada para la operacion de la bomba, que influye directamente
en su caudal, o para cubrir alturas debidas a cambios en el diametro del impulsor, sin que este cambio
exceda de un 20%.

El resultado de estos calculos puede confirmarse con las curvas caracteristicas de las bombas, para la
variacion analizada.

Para estos casos deben considerarse las siguientes leyes de similitud:
6.2.1 Por Cambio de Velocidad

De acuerdo con el comportamiento de altura (H) y caudal (Q) de una bomba que funciona a una
velocidad (n), y una potencia P se debe tener en consideracion:

Qvariaconn : Q%n
H varia con n2 : Ha n2
P varia con n3 : Pan3

Donde,
H: altura manométrica
Q: caudal
P: potencia
n: velocidad de rotacién
6.2.2 Por Cambio de Tamafio

Para dos bombas con diferente tamafio, pero con la misma semejanza y proporciones geométricas, se
debe tener en consideracion:

Q varia con D3 : Q 2 D3
H varia con D2 : HJ D2
W varia con D5 ; W4 D5
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Donde,
D es el diametro del impulsor de la bomba
6.3 SELECCION DEL IMPULSOR (ROTOR)

Las bombas centrifugas se clasifican, de acuerdo con la construccién del impulsor o rotor, de la siguiente
forma:

- De flujo radial
- De flujo axial
- De flujo mixto
6.3.1 Bombas de Flujo Radial
- De succidn simple o succién doble
- Autocebantes o no autocebantes
- De una etapa o multietapas
- De rotor abierto
- De rotor semiabierto
- De rotor cerrado
6.3.2 Bombas de Flujo Axial
- De succién simple
- De una etapa o multietapas
- De rotor abierto
6.3.3 De Flujo Mixto
- De succién simple
- De una etapa o multietapas
- De rotor semiabierto

- De rotor cerrado
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El impulsor o rotor de una bomba puede ser de tipo radial, axial y mixto, y cada uno cumple con
caracteristicas de bombeo de acuerdo con el valor de Ns, para cada tipo de bomba:

Tipo de rotor ((’:\lni) Caudal Altura Eficiencia
Flujo radial 290 Medio y bajo Media y alta Media y media alta
Flujo axial 20 Grande y muy grande Muy baja y baja Alta y muy alta
Flujo mixto 83 Medio y grande Baja y media Media alta y alta

El valor de la velocidad especifica Ns, obtenido de las leyes de similitud, es un "namero para clasificar"
las bombas, independientemente de su velocidad y de su tamafio; est4 dado por la férmula:

W=l .

Que se calcula para los puntos donde la eficiencia n es maxima, donde:
Ns: velocidad especifica (adimensional)

n: velocidad de rotacion de la bomba en revoluciones por minuto (r.p.m.)
Q: caudal en (m%/s)

H: altura dinamica en (m)

Cada fabricante posee las cartas que relacionan la velocidad especifica con sus variables, para la
correcta seleccion del tipo de bomba y del tamafio del rotor.

El proveedor debe suministrar las cartas parametrizadas de altura H contra caudal Q, que se emplearon
para la seleccion de la bomba, donde se observen los comportamientos para las variaciones de didmetro
del impulsor, y de la potencia en las diferentes eficiencias obtenidas.

Las cartas deben incluir, también, la caracteristica de NPSH contra caudal.

Los valores incluidos en las cartas deben estar en las unidades del Sistema Internacional.

El material de los rotores puede ser, dependiendo de las caracteristicas del agua y de las necesidades
especificas de EMCALI EICE ESP:

- Bronce

- Hierro fundido

- Acero inoxidable

- Con anillo de desgaste para ambientes muy corrosivos y abrasivos.

Es necesario considerar los tamafios y caracteristicas de particulas en suspensién para seleccionar
adecuadamente el rotor.
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6.4 DETERMINACION DEL NPSH

La altura positiva neta de succidon (NPSH) es el concepto mas utilizado para definir las condiciones de
succién minimas que se requieren para evitar la cavitacion en la bomba.

Deben considerarse dos parametros para definir este concepto:
- EINPSH disponible (NPSHd) que se refiere a las condiciones generales de disefio del sistema.

- EINPSH requerido (NPSHTr), que se refiere a las condiciones mismas de operacién de la bomba en la
succién, como funcién de su velocidad y capacidad, y es determinada por el fabricante.

Para evitar la cavitacién, el valor de NPSHd debe ser, por lo menos igual que el valor de NPSHr.

NPSH, =5 v i -H,-H,
PE ‘

Donde,

NPSHy4: NPSH disponible

Ps: presion absoluta en la superficie del agua en la succién (tanque, embalse)

H,: altura de succion, en términos de cabeza con respecto al eje de la bomba

H: altura correspondiente a pérdidas por friccion en la succién

h,: presion de vapor del agua, expresada en términos de cabeza

p: es la densidad del agua

g: es la constante de la gravedad (9,81 m/s?)

Es necesario tener en cuenta que la presién absoluta en la succion, Pg, es la presion atmosférica que
depende de la altura del sitio donde va a funcionar la bomba, sobre el nivel, y la presion de vapor del

agua, h,, depende de la temperatura del agua y de su misma composicién (particulas y contaminantes).

El término Hs - Hf se puede reemplazar por H,, que corresponde a la altura neta en la entrada de la
bomba, con respecto al eje de la bomba.

Las presiones son absolutas, es decir estan referidas al cero absoluto.

6.5 SELECCION DEL MOTOR DE LA BOMBA
Deben tenerse en cuenta los factores de eficiencia de la bomba, de eficiencia del motor y de la altura
sobre el nivel del mar para determinar la potencia necesaria del motor; la potencia de salida del motor

debe ser mayor que la potencia hidraulica requerida por la bomba.

Pm=P/n
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Donde,

Pm: potencia de salida del motor
P: potencia hidraulica

n: eficiencia de la bomba

El proveedor debe calcular la potencia para todas las condiciones de operacion de la bomba,
seleccionando el motor para la peor condicién, que corresponde a la maxima altura.

La potencia del motor debe tener, por lo menos, un 10% de margen de potencia, por encima del valor de
consumo total, de la curva de potencia de la bomba.

6.6 SELECCION DE BOMBAS SUMERGIBLES
Se utilizan para estaciones de bombeo provisionales de aguas servidas de pozo seco o himedo. Se
refiere como provisional debido a que se instala para funcionar mientras se construye la estacion
definitiva. Para caracteristicas de la bomba, véase la norma de EMCALI EICE ESP "NCO-ME-AA-013
Bombas sumergibles de pozo seco para estaciones de bombeo provisionales".

Por ser bombas rotodinamicas, los criterios que aplican para su seleccién corresponden a los mismos
contenidos en los numerales 6.1 a 6.5 de esta norma.

6.7 SELECCION DE BOMBAS DE TORNILLO DE ARQUIMEDES

Las bombas de tornillo se utilizan exclusivamente para estaciones de bombeo definitivas de aguas
servidas, donde se requiere manejar grandes caudales; debe tenerse en cuenta que las bombas de
tornillo funcionan con una eficiencia estable, independientemente del nivel del agua en el lado de succién.
La altura de bombeo estd determinada por cada fabricante para cada disefio en particular, y debe
considerarse para alturas considerables, la realizacion de estaciones de dos etapas. Deben considerarse
los siguientes factores para seleccionar las bombas de tornillo:

6.7.1 Condiciones de Operacién

- Operacion

- Condiciones ambientales de operacion

- Temperatura ambiente

- Humedad relativa

- Liquido a bombear

- Temperatura del agua

- Viscosidad absoluta del agua

- Elevacién de la estacion, con respecto al nivel del mar

- Tamafio méaximo de elementos extrafios
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6.7.2 Requisitos de Operacion de la Estacion

Caudal de disefio

Diferencia de alturas entre la succion y la descarga (altura estatica)
Rendimiento en el punto de disefio

Velocidad de disefio sugerida

Potencia minima del motor

Velocidad del motor

Relacién de transmisién

Angulo de inclinacion de la bomba.

6.7.3 Dimensiones y Configuraciéon de la Bomba

6.8

Diametro exterior del tornillo
Espesor minimo del espiral

Vueltas del espiral

Longitud total

Diametro del tubo central

Espesor minimo de la pared del tubo

CONSIDERACIONES ADICIONALES

Para la completa seleccién de los equipos en una estacion deben consultarse adicionalmente las normas
técnicas de EMCALI EICE ESP "NDI-SE-IT-001 Criterios de disefio de estaciones de bombeo para
acueducto" y “NDI-SE-RA-008 Criterios de disefio de estaciones de bombeo de alcantarillado”.

Cada disefio debe incluir la definicion de la cantidad de bombas que deben instalarse en la estacion, asi
como el tamafio de cada una de ellas, para hacer éptima la operacion del sistema, de acuerdo con las
necesidades que el servicio deba cubrir.
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