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·IiESUJlEH 

Es nuestra intenci6n en este tema repasar aquellos 

principios fundamentales en loe cuales se basa la mediéi6n­

de loa caudales, clasificarlos según los criterios más mo -

dernos,. se! como explicar de ·manera somera las 'cara cteríat·i 
: j -

cae principales de algunos dispositivos de aforo que ~a ,se 

utilizan en abastecimiento de agua, desde los más simples',¡ y 
conocidos, hasta loe trltimos y modernos instrumentos dese!'­

rrolladoa por la técnica mundial en esta materia~ 
il 

No es el objetivo en este curso de fluoruraci6n -ni el 
tie.mpo asignado a este tema lo posibilita- el extendernos·­

en la descripci6n de todos los medidores de flujo, los cus­

l~s son muy numerosos en la, ac-tualidad, ai·no' solamente, cO-
• . • 11 

·mo hem~s dicho anteriormente, centrar· nuestra etenci6n en ,:.. 

algunos de los dispositivos que más se utili~an en la prlc~ 
tica de abastecimiento de egua. . :, 

INTRÓDUCCI PB 
. ~ .. 
,,1. 

• 
El trabajo que e continuaci6n se expone coo3ti tuye u~o 

de ·1oá tema a desarrolla~oa en. el "Curso sobre fluoruraci6g,. · 
de abastecimientos de agua potable" que se celebr6 en La 111. 
bana, ·en Marzo. d~ 1970. T 

Por tratarse de la. aplicaci6n de principios fundamenta 

les de Kec!Ínica de loa Pluidos para la deter~inac16n de lo¡ 

gastos o caudales de latos a travis de d i~tintoa instrumen~ . 
to~ d~/a!oro, entendemos como válida·y procedente su publi:.. 
ºac161! en estos moll18ntoa. · 

11 

. i 

BREVE rESE~A HISTORICA SOBRE MEDICION DE CAU~LES. 

Le medici6n del flujo ea posiblemente el arte más ant! 

··guo en 11 le Ciencia de· la inetrumentac16n y su historia se ex 

1

1. _tiende:haata lea famosas obras hidráulicaa y de ingenier!a­

públ\.~ de loa romanos. 
~·~ 

/ DTsde entonces, una larga lista de nombres científicos 

¡ iluetr~~ se han asociado a la Hidráulica 1 .la Mecánica de -

loe PlJidoa. Nombres como loe de Arquímedes, Da Vinci, Ga­
lilei, 'iTorricelli, Pascal, Euler, Bernoúlli, Stokes, Rey -

nolda, Prandtl, · Von Ka~!OOn y Nikuradee por citar aolamente­

olguno~1, han pasado a la historia_ por sus estudios y contr! 
bucione:~ a le eoluci6n de loe complejos problemas que enci,! 

rrá el flujo de loe fluidos. 

A lo largo de este cuadro general de desarrollo es_de~ 
' destacar los impresionantes avances logrados en los últimos­
!' 

treii).ta, años en le instrumenta c.16n y técnica de la medici6n 
' 

del flujo. 
11· 

Ju9to e los ya conocidos instrumentos de aforo: verte~ 

dores, 9rifici~s, canales Venturi y Parshall han· surgido e~ 
IL 1 • • 

' mo ejemplos notables del progreso hecho en esta rema de le-

Ingenie~!a,el tubo de Dell, los medidores de flujo electro-¡ . . . 
magnétic¡o y de f~ujo- masa, ~oa medidores de contról automl 

tic o i -d,e flujo ul traa6nico, etc. 
1', 

11 

11 
ASPECTOS GEN .~mALES Y CLASIPICACI<If. ·· ·· · -·· . 1 . 

. Tod:'os los medidores de fluido están constituidos-por 
¡ 

dos partes fundamentales, que llamaremos; 
1' ,¡ ' 
;!..• Elemento primario 
2. Elemento secunde~io 

\ 

estos elementos tiene .que realizar funoio-Csd~ uno de 
'1 

hes dife~entea. 
i 

Bl ~lemento primario eatl en contacto con el fluido, -
. . ;l 

i. 
origin~ndoee alguna· forma de interscci6n entre ambos. Bata 

11 

interacci6n puede ser lo comunicsci6n de movimiento al ele­
re 

' ' 

mento pr1!mario, le· ecelersc16n del fluido o puede ser un 1!!. 
1 . 

tercambio de calor. 
11 

·¡¡ 
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El elemento secundario transforma le interacC16n entre 
el· fluido' y el. elemento primario en volúmenes, pesos o gas­

tos y recoge.el re~ultado •. 

Por ejemplo,en un metro Venturi ·(ver·fig. I) el cuerpo 

del medidor junto con la parte adyacente d'e la tuber!a. y 

las conexiones de prési6n, constituye el elemento primarioo 

mientras el' elemento secundario consiote en un man6metro d! 

ferencial junto con alguna. clase de_ meca.niemo para tranefo!: 
mar la diferen.cia 'd.e preei6n en un gasto e indicar el reeu,! 

·tado, ·en algunos casos también esto se registra gráfica y -

acumulativamente con respecto al tiempo. 

~a.misma clase de combinaci6n se cumplirá en otros ti­

pos de metros. 

Connión 
principal 

' / 

1 
Piezómetro 

1· 

Tubo Venturl 

,Conni6n de la garganta 

E1cala de gastae 

·-~~\ -....... ..., 

Fig. 1- Sección típica de un tubo Venturi 

Los dispoettivos .secunderioa,como es obvio,pueden ser­
ver.iedoa casi indefinidamente, pero 'los elementos prima'rios 

dependen para su operaci6n de. unos pocos principios f!sicos 
sencillos. Por lo tanto 0 loe medidores-de flujo pueden cla . . -
eifica;rse mejor con respecto solamente a la naturaleza del-
elemento primario' o a los, principloe f!eicoe que .intervienen 

en su funcionamiento, y este enfoque e e el que ·.ad_Óp,taremos. 

Un estudio ge le. lit_erature sobre este tema'· nos .mues­
tra que distintos escritorés' han usado diferentes principios 

' de clásificaci6n. de los medidores de fluidos y· que le termi• 

.nolog!a .adoptada ha f7lido usadá··muy ligeramente algunas ve 
cea. 

Por ejemplo, los t~rmin.os;"poeitivo", "total", "flujo­
parcial" Y. "Pr.oporcional" han ·aido usados ambigua o incoo -
sistentemente. Por consiguiente, se ha tratado de adoptar­
una cla sificaci6n, que deberá ·ser tan clara y 16gica como 
pl"!fcticao 

· De acuerdo con el "ASME Reeearch Committee on Fluid M~ 
tere", loe· medidores de fluidos pueden ser divididos en dos­
grupos funci ocalea qul! son: 

1. Medidores de cantidad (peso o volumen) 
2. Medidores de gasto o caudal. 

Como sú nombre lo indica, él primer grupo mide· fundsme!t 
talmente cantidades; e~ segundo mide ·fundamentalmente gas 
tosa 

Loa medidor.es que estudiaremos en este' curso pertene -

· cen al grupo !!2.!!.• 
A cónt1nuaci6n repro4ucimos laclssificac16n de los· DI!. 

didores ·de fluido y métodos. de medición de la ASME. 

' ,,; . 
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DIVISIOli 

Medidores de ca~ 
ti dad 
(Ketros contado­
res) 

Jledidor.es de 
Gesto 

De peso Vo­
lumétricos 

L! -
qui­
doa 

Balanzas 1 

Trampas basculadoraa . ~ 

Tanque • 
Piet6n reciprocante 
P1st6n rotatorio · 
Disco nutante 
Paletas deslizantes 
y ~otatorias . 
Impelente de 16bulo y 
de engrane (rotato 
rios)' 

Gases De tambor sellado con 
{

Pualle 

· líquido 
Carga (Cin& Venturi· 
ticoa) · - ~obera _;;:./. 

Carga constante 
y Ares 

Tobera-Venturi , . 
Orificio en plancha del 
gada de: · 1 

-

borde .recto 
Conc~ntrico 
Excéntrico 
Segme~tado , 
Compuerta o lrea ~bs 
Centrífugos: 
Codo de radio largo 
De caja espiral de , 
t'urbina 11 

. Tubo de Pi tot (Tubo de 
impacto): ' 
Tubo de Pitot Estético 
Pitot Venturi 
De resistencia lineal o 
friccional: 
Tubo Cspilar 
Tap6n poroso 
Calibrador: 
De :flujo 
De flujo crítico 

Ares (Geométrico) De flujo compuerta 
De cono y :flotador .. 
De cilindro ranurado y 
pist6n · · 

Csi-ga-Area Vertedores 
Canales 

Puerzat 
Conducto abierto Péndulo h1dromhrico'1

• 

PaLeta . . 

Conducto cerrado· Metros de flujo de Mo-
. mentWil . 11 

De velocidad: ,De copas (Anem6metro~) 
Conducto abierto , · 11. 
o cerrad o De pro pela ' 

6 

DIVISIOil 
:¡ 

Conducto Cerrado 

Thmicoes 
Conducto abierto 
o cerrado 
<fonducto cerrado 

Métodos Especia­
les: 

Conducto abierto 
o cerrado 

Tipo Turbina 

De alambre caliente 
De calor total 

De mezclas 
Salimhricoa 
Ele ctromagnhi co 

Conducto cerrado De pre~i6n - tiempo 
De velocidad ·e6nica 

DEFINICIONES 
11 . 

P~saremos ahora a def'inlr un poco ués en detalle los-
medidorés de cantidad y de gesto; se! como. las clases de me-

'' tros que estudiaremos .• 
1 

Divisi6rl No. 1 •. Medidores de Cantidad. ~ 

· E~ término "cantidad" es usado aqu! para designar - -
;! 

aquello~¡ medidores s través de,.cuyo eleménto primario el 
fluido p,aea en cantidades sucesivas y IOOs o meQOB separa 

das,· ya :~ean de pesos o y_olitmenee,en llenados y vaciados a!· 
ternos d~ reci·pientes de capacidades conocidas. 

j . . . 

El':elemento secundar.iode un medidor.de.cantidad-con- ----'-·-~....: 

siete en il un contador con escalas 
!l 

graduadas adecuadamente, -
1 

para registrar la cantidad total 
• . 1! . 

que ha pasado .a trav~s del 

metro. 

Diviei6n :No. 2.- Medidores de gasto. 
1¡ • . 

El ~~término ·"gasto"··es usado como el ant6nimo de canti . ¡ . . -
dad. Se aplica a todo medidor· a travb del cual 81 fluido­

¡ 
no pasa en cantidades separadae1 eino en corrientes conti -­

'1 

nuas. Elj
1 
m~vimiento de esta corriente fluída circulando a-

través de~ elem~nt o primario ea utilizado directa o indire~ . . . 
.tamente ·p~:~ra mover el elemento eecundari o. 

11 

En loa medidores de gae.to 8 el f'uncior..amiento del ele-
~ . 

mento primario depende de alguna otra propiedad del fluido, 
1' 

adeaiás de ifla masa o volumen. 
i . . ~r 

I
L ~~~ 

11 • ., 



Esta propiedad puede ser 1é: .energ!a cinética (metros­

de carga), la inercia (metros de gasee), el calor específi­

co· (metros térmicos), etc. 

El elemento secundario diseñado para utilizar un cam­

bio en la propiedad o propiedades es excitado para obtener­

~na indicaci6n del gasto y usualmente se une a algún dispo­
sitivo que traza loa resultados necesarios automáticamente, 

de tal manera que el observador pu.eda leer el resultado a·­

partir de un dial o diagrama (ve; Figaó.II y III). En elg~ 
nos caaoa,el elemento secundario indica. o registra pre·sio-. ' . . . 
nes, ya sean estáticas o diferenciales,por lo que el gasto."! 

debe obtenerse por cálculo. · · 

En otros cosos, el elemento-:- ~ecuhdario no solamente -
·., . . 

indica el gasto, sino que lo integ~a con. respecto al tiempo-

y registra la cantidad total ~ue ha· pasado a trév·éa del me­

tro. 

In algunos caeos los indicaciones y registros del el~ 

mento secundario son trsnemitidoa;:a un punto algo distante­

del elemento primario. 

DispositiYO que produce la diferencia 
de pre'aiCin. · 

'(" 

Medición 

Fig. 11- Elemento secundario con instru_menta 
de medición situado por debaJO y a 

· distancia del elemento primario. 

8 

Brozo f leal b le 

Vcfstago operado por 
...- al elemento rupon· 

,r sable d.e crear la 
. diferencia de presión 

Fig. 111- Mecanismo de integración 
·de tipo intermitente. 

Clases de medidores gue estudiaremos • 

. Medidores de Carga. Son a que'lloe en loe cuales la co 
rriente del fluido crea una. d~ferencis de. pr~ai6n o una cai 

ga diferencial, a través del elemento primario, esta carga­

depende de la velocidad y densidad del fluido. 

El tubo Venturi, la tobera y el orificio son disposi­

tivos primarios en los cuales se toma la presi6n estática -

en dos. puntos pertenecientes s dop secciones traneversalea­

distiQtaa y, por consiguiente, de dif:erentee velocidades li­

neales. 

En loa tipos de me'troa citados ante:rtormente, el ele­

Dento secundario del metro, debe incluir,· P:t"imero que todo, 

.10 man6metro de preei6n d~:férencial o dos man6metros sepal"!. 

los e partir de 1 os cuales puede obtenerse le diferencia de 

1reei6n. Puede incluir. tambil!n un mecanismo para,.·trana:for-. 

IBr_la diferencia de prea16n en gasto de acuerdo a ],a f6rm!! 

.a conocida del elemen_to primario, así como adicionar un m~ 
ianfamo para integrar el fluJo total dado~ 

9 



Hedidores de Carga - ~res. 

Los vertedores y canales se aplica~ solamente a ,¡con -
ducciones librea y en ellos se produce una variaci6n aimul­
ttínea de carga y afrea. El elemento secundario ea acci>onado 
por el cambio en altura de la superficie libre del líquido. 

HétOdoa especiales. 
11. 

En esta clase, son agrupados varios métodos de med1 -
ci6n de gasto_ que son usados raras veces _en la prlfctica ru­
tinaria comercial de mediciones de flujo, pero son muy 11 usa­

dos a menudo en ensayos que implican el flujo de fluid~s y­
su medici6n.· 

PRINCIPIOS SOBRE LA llEDICION DE CAUDALES. 

·La teoría de loa medidores de gasto se basa en la'', con 
11 -

eidera ci6n del régimen permnente, en el cual las cara ct~rÍ.!! 
ticas del fluído, es decir, su densidad, preai6n, velocidad-. 
y temperatura en cualquier punto de· una aecci6n transversal 

del flujo permanec~n constantes con respecto al tiempo. ''Una 
consecuencia de lo anterior es la conetanc_ie del.gaato. ll 

En la 
co,el flujo 
tico de lea 
mismas, etc. 

11 

inmensa mayoría de loe casos de interés prtícti-
' 

ea turbulento, lo· cual implica. un movimiento \ca~ , 
partículas, intercambio de momentum entre las 

l! 

Be evidente que la aplica ci6n de 1 os conceptos de ré-
gimen estrictamente permanente y turbulento, a un flujo dado 
eimult6neamente no son congruentes, no obatante~a1 el gasto 
es sensiblemente conatante,podemos considerar loa valorea -
medios temporales de la velocidad, preai6n, etc. y de esta­

manera generalizamo~ el concepto de régimen permanente ha -
ciéndolo coq¡patible con el de flujo turbulento. · 

Como en nuestro caso se trata de -la medici6n de un ·lí . -
quido, el agua,podemoa considerar perfectamente el fluido'. -

como incompresible, o lo que ea lo mismo, admitir que su.­
peso específico es constante. 

. i 

16 

·La medici6n de caudales se basa en dott principios blf­
. áicoa 'tundamentalea aplicados- al fluido incompresible en -

régimen permanente,loa cuales son: 

1. El teorema de Bernoulli, caso particular de -

la ecuaci6n general de energía. 

2. Ecuaci6n de continuidad, la cual no ea más que 

un caso .espec~al de la ley f!aica general de le 
conaervaci6n de la materia. 

i'nicialmente, eet os principio e se aplican. al fluido -
1 

i4esl (no viscoso) incompresible en régimen permanente, ob 
.• • . ,1 -

teniénd,
1

pee con ello _ecuaciones te6ricas. Después mediante-
experimentaci6n, se determinan loa efectos combinados de la-

¡r -. . • 

viacosi4ad, no uniformidad en la. dietribuci6n de veloc.ida -
des. etc. 

~1 • 
La 'ecuaci6n te6rica i.'nicial afectada por un coeficien-

te adeduado nos permitirá-determinar el gasto real que cir-
11· 

cula a \¡través del medidor. · 
¡ . 

Los principios anteriores sertín aplicados en el eatu-
• !1 . 

dio específico de algunos de loe tipos de medidores que tr!. 
'1 . 

tare-moal'a continuaci'6n. 
,1 

!¡ 

TIPOS DE. MEDIDORES. 
\i .• 

Metro Venturi. 
1' 

Comenzaremos por tratar -uno de los medidores mtía uti-
, ,, 

lizadoe en la medici6n de .caudales: El metro Venturi corre! , . 

pondiente a la clase. metros'ie carga. 
:1 . - . . ., • 

, Co~o hemos mencionado anteriormente; el fluido fluye a 
trevh d~l elemento •primario de un medidor de gasto en for .. 

., 

me de uoa corriente continuao 
'1 Bl ~etro Venturi es en s! el elemento primario bafsico, 
~ . 

constituy~ndo el elemento secundario el mn6metro diferea -
:¡ 

cial conjbritamente con la escala de gastoa,tel como lo pod~ 
. i 

moa apreciar en la figure I. · . 

Bl ~~rincipio btísico fundamental de opere c16n del_ me -
!1 

tro o tubp Ve~turi,el igual que de lB generslid~d d• log 8f. 



troa de carga ea que al pasar el fluido por el- elemento pri 
mario, se prodúce una marco da diferencia de presi6n eat(ti -
ca. 

Esto. se debe al- hecho conocido de que un incremento 
de velocidad va acompañ3do por uno disminuc16n de +a pre __ _ 

e16n. El aumento de velocida-d se obtiene al disminuir el -
área de la sección transversal del flujo. 

Este Cai!:bio de presión estática ea necesario medirlo. 

Las consideraciones te6ricaf! usadas como base para el 
cálculo del gasto a partir de lss 

1

presiones obeervadas,son­

las.mis~ms para todos los metros de carga.: Hip6teeis simi­

l~res son hechas también en el desarrollo de lss ecuaciones 
de tra·ba jo. 

Debido a lo anterior~ aolornente deducimos la ecuación_ 
del gasto del cetro Venturi,ya que dicho análisis ea· igual -

én 1 os resta-ntes metros de carga, toles como el metro' orifi -

cio, el ~etro tobera, el tubo de Dall, los orificios exc6n -
tricoa y ·aegJ!lentadoa, el cetro tob~ra-,.Venturi, etc. 

De estos Últimos veremos algunos cualitativamente. 

Descripci6n del instrumento. 

El metro Venturi consiste esencialmente en tres par -­
-tes: 1& primera, convergente, con el ángulo de convergencia­

de l90'a, 2)9 y que tiene como finalidad riumenter la veloci -
dad del fluido y disminuir temporalmente su preai6n eatáti -

ca; lo segunda, cilíndrica, que se conoce con el,nombre de -

garganta del metro y tiene una longitud igual a BU diÓmetro­

interior¡ y ls tercera, divergente, con un ángulo de diver -

gencia entre sa y 150 que se conoce con el nombre de difusor 

y tiene como objeto recuperar lo velocidad primitiva con la­
menor plrdida de cargo posible. 

Tanto en lo ~ada del metro cooo en la garganta, exi~ 

ten conexiones para la determinación de la-diferencia de pr~ 
ai6n entre la entrada y la garganta o 

Los proporciones de los metros Venturi usados pare af,2 
ro- ct'e líquidos y gases s_on epi'oximadamente les mi seas que 

las adoptadas originalment-e E;n 1887 por su inventor, Clemens 

Herechel (en la figura IV ee muestran los proporciones que -
re comiendo el Comité para Medida del Pluj o de la "Organiza -

ci6n Internacional para Norcalizacili:·•: de metros VentU:ri -­
de diseño Herac.hel. (Ver figure IV). vomenzendo. 'en el plato 

agues arriba, Íe primera porci6n del a: tro es,u_n~. continua·­

ción del diámetro int~riQr de le tubería, ei bi:en: est6 _ter .. 

min_ade a máqu~ns o ha .sido fu~dida por inyecci9n:íie modo 

qqe au'1nterior quede liso .,_ su diámetro_ interior puede ser 

. determinado coi.. precieipn. La pr_esi6n estática del fluido­

en esta porción puede ser obtenlda e través de un cierto n~ 
mero de barrenos a e epa ciamient os iguales en la periferia -. 

de la ee~ci6n, los cuales desemb·ocan en la c~mara piezcimitr! 

ca de lo cual se obtiene 1~ presión por medi"' de una co - -. 

nexi6n a. un mari6metro. 

·Después de. esta porción cilÍndrica; sigue el cono de -

entreda;el cuRl tiene un ángulo de,convergencia de sproxi~ 
demente 210,. L8 pez:te cilíndri~a y la· parte c6nica ·se unen 

por una euper_ficie curve (ver fig. IV) -Radio r 1 • El cono 

de entrada conduce a la garganta del metro,la cual está te!: 

minada a máquina y en la' cual existe tambitfn una cámara. pie 
zométrica de donde ee puede obtener le presión estática de­
la garganta. La transici6n del cono de entrada a le gargaa 

te e~ también una superficie curva (ver fig. IV) Rad_io r
2 

-
para evitar la .resistencia ca~eada por la arista y también­

para e vi ter la posibilidad de que el fluido pueda .alejarse­
de le pared de la garganta a altas velocidades y que por lo 

tanto, el fluido no llene la ga¡'genta completamente.· El 

diámétro de ~a garganta está usualmente entre 1/J y J/4 del 

diámetro de la ·tubería y en sus inmediaciones existe gene -

ralmente .una junta o un registro que permiten la inspecc16n 

de las condiciones de la garga.nta y facilitan la medida del 
did'metro de ·la garganta. 

. .. ,, 
El extre•no de la garganta desemboca en el cono de. sa­

lida o difusor, el ct.ial tiene un d'ngul_o de di verge-~cia entre 

50 y 150. Este codo termina en un plat.o para la conexión 

del metro a la tubería. 

Los metros Venturi pequeños por ejea:plo,- para tube 

r!es menores de 2" ee fabrican generalmente ·de lst6n o 
bronce y están terminadot! a máquina en eu interio"' para re-

u 



ducir. m.íniéo la resistencia. Los metros Venturi mayores, 

se fabrican generalmente de hierro fundido, con la garganta 
!.~ revestido de latón, bronce o acero níquel y terminada a. l!lZf-

quina. Los metros Venturi muy grandes, hasta por ejecpl~ -

20',ae construyen casi completamente de horm1g6ri armado, !'t!:_ 

niendo solamente la garganta revestida de hierro laminod·o. 

_,_,._ .. ,, 

'. 

O : Diámetro de la tubería de entrada y do salida 
d : Diámetro de la garQanta 

a, 
1 

O : 0.25 O a 0.75 O para ~·,O' 6", 0.2!50 a 0.50 O para 6•< O '32• 
b : d 

e = d/2 
¡ : 3/16" a 112• de acuerdo a O. tdni'ma de 4 toma a 
r2= 3.5d 11 3.75d 
rt: o a t.375d 

"'' • 21• :1: 2° 
..C2• ~·a 1:1° 

Fig. IV-OIYENSIONES RECOMENDADAS PARA METROS VENTURI 
OE DISENO HERSCHEI. •. 
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Variacibnea de diseno. 
,, 

P~que~ea variaciones de las proporciones dadas en la­
Fig. IV; pueden o no afectar apreciablemente las mediciones. 

Por ejemplo; pe queñoa cambios en el cono de entrado del va-
l o . . 

lor de 21 tendrán pequei'la innuoqcia en el coeficiente de -

deacarga1

; sin embargo, ea esencial que la trarieici6n entre­

el cono :1de entrada y la gorgonta sea una e uperficie curva. 
~ . 

El'' ángulo del con!) difusor NO tiene innuenc:i..a en el­
coeficiente de 'descarga, el cual n.o se afecta aun .ai se el!, 

mina el cono difusor. El. ángulo original del difusor· (5° a 
70) .se uhliz6 porque produce la resistencia mínima a las • 

v~locidaAes usuales y a la relaci6n :tuber!a-garg~nts general 
mente utilizada. Si ·en la operaci6n de un. metro Yenturi, -

se puede '[
1

permi tir una pérdida de carga grande, el cono dif~ 
sor pued~, ser omitido (c<2 = 18011) 1 y _las c!lracterísticas -
de pérdid'a de carga para ese metro, serán similares o las. -

1' 

de un meti-o Tobera.. Sin embargo, cuando el ángulo del dif~ 

sor excedi'e de 1511, el flujo no ee uniforme, y se hace difÍ­

c~l la le!btura precisa de loa ::JEJn6metroa. 
'1 

Gen~ralmente,las modificaciones que se hacen a loa m~ ,, 

troe Vent~ri tienden principalmente a disminuir la longitud 

del metr.o,Jain aumentar grandemente lo pérdida de carga. En 
1 • 

tre estashnodificacionea se encuentran el metro Tobera-Ven-
~~~ . . 

turi, el Orificio-Venturi y el Pitot-Venturi. 
11 

Rasante pfezométrica y ~érdida total en un metro Venturi. 
"1 • 

Tal ibmo se indica en la Fig. I, ·lo presi6n estática-

a lo largdl de un metro Venturi decr~ce rápiusmente de .un 

máximo o 1~ entrado (H1 ) a~un mínimo en 1~ garganta (H2),­

después dei lo cual aumenta rápidamente al principio y suav~ 
mente despuh hasta que se alcanza uri segundo máximo (H3 ) 
cerco de 1A un16n ·entre el difusor y la tube!Ía • 

• 11, 1 

Este! segundo máximo es menar que el .de .la entrada - -
aproximada~ente del 10% al 20% de la diferencia de preei6n­

entre la erltreds y la garganta. O seo, si llamamos 

h = H1 - ii¿, y hf • H1 - H3, tendremos: 
11 

1f· O.lOh < hf < 0.20h 
1 

il 

\1 ·u ,¡ 
¡, 



J 
.'\ H,:H -H. 

~ t 

H¡ V h• H1-H2 HJ 

.J\ 1 ~~~ "z 
·.;~ lJ ~ 

. ·1 ' . 

l " ~JjW " 

v, :Y:z 

X 

... 

X x sup.equipotenelal 
.. 

e -.. 
Fig. V.~ VARlACION DE LA RASANTE.PIEZOMETRICA A L.D LARGO, 

DE UN METRO VENTURI. 

Podemos decir que entre el 80% y el .90% de la difereg 

cia de preai6n entre lo entrada y la·gorganta del metro, se 

restablece en el difu~or. Como se indic6 previamente, la -
funci6n del difusor ea desacelerar la corriente ·de fluido -
uniformemente y con la m!nima turbulencia de manera qu~ lo-

. diferencia de presión entre la entrada y la salida sea mínl 

ma. Sin embargo,' es imposible cdnaeguir que sean iguales,­

Y. el por ciento de p~rdida de carga ·disminuye cuando la ve.-

·16 

locidad de la corriente aumente y tambi~n cuando la rela 

ci6n entre ~os did'metros de la garganta y la tuber!a 

d I) a umentao 

A continuaci6n deduciremos la ecuación te Órica·~del 

gastó para fluidos incompresibles del metro Ventu.d:'' (a par 
tir de la Fig. V), basándonos en el Teorema de BernQU111 y 

la ecua·ción de continuidad. 

Aplicando el Teorema de Bernoulli entre las aeccio -

n es 1 y 2 y D.O considerando la S pérdida S por fricciÓn, re -

aulta: 

~-
1 + 

2i 

Si la tubería en ~ue está instalado el metro es hori -

zontal; Z¡. = z2 y por tanto: 

pl p2 
w--y 

(

pl . 
2g T-

.Multiplicando y. dividiendo 

resulta: 

u2 [1 DfJ 2g ( 2 ::2' .. 
u2 

el primer término por 2 u2, 

P¡ p2 ) (1) y- T 

Ademáa:~~·.por la .ecuación de continuidad A1 u1 • A2u2 , -

o sea: 

donde A2 • 

17 



Par tanto: 

~ 
'¡ 

Si ilamamos ¡8 a la relac16n ~, tendremos: 

.&2 - ft 2 ·( ~~) • /) 4 
Il 

Luego: 

uf • ¡') 4 (2) 

~ 
Sustituyendo el valar de (2) en (1): 

~ (1 - f' 4) ... ( !',¡. !',¡. ) 

·v2g (~- ~) 1 u2 • 
Vl-/14 

,, . 
1 

~ 1! 

'·' 1¡ 

11 

Par lo tanto, el gasto te6rico a través de la secci9n-

Ahora bien, la diferencia de carga p1 p2 se puede::-
.,--T 11 

expresar en funci6n de la diferencia de.alturas entre las­
ramos del man6metro diferencial. 

Trazando una s1uperficie equipotencial X - X ~n el m8-
n6metro diferencial, tendremos: 

pero 

/ 

' 

Y¡ a y2 , luego y1w • y2W 

Pl - P2 .. xaw- xw· 
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1 
• 1 

Dividiendo toda la expresi6o entre W, resulta: 
1 

pl p2 
T- T • X (s- 1) 

Si la diferencia de nivei entre les ramas del man6me­
tro di~erencial se mid.e en pulgadas¡ la diferencia de carga 

. en pies estará dada por: 

p p .. 
· 1 2 X ·.(¡J-1) 
T- T • 12 : .· 

(4) 

Sustituyendo el valor bsalSdo en (4) en la ecuaci6n-.,' . 
(J), reeul ta & 

., 1¡,. (a 1) • 
V' l2 

Aáemás, pare un metro dado\y· un l:Íqtrido manomHrico 
·1 

determinado, los téroinos de, la .expresi6n anterior son con~ 
:r 

tantes,bon la excepci6n de x. 
,, 

:r 

Si hacemos: 
'1 
¡1 

Resulta#,: 

(s - 1) 
l2 

;¡ Q .. K.·. .• rx;-o setl~·que el gasto te6rico o ~ -
11 i --¿ .V Ap • 

ideal del un metro yenturl.- es~arcio~l a la rs!z cuadra­
da de .la!¡ diferencia de carga eatre la entrada y la garganta. 

. . 1 
De la expresi6n anterioz:_ pod~ afirmar que el gráfico 

. ari tméti.bo de Q1 vs X es una. flee'bo~ con vértice en el or! 
11 . 

gen de coordenadas. 
11 . 

. :¡ • 
Coeficiente de deacar&!o ~~e, 

11 

El \lgaato efectivo o rea,l.·'4i!l trav¡s del metro ea rara -·· 
vez igual al gasto obtenido p~ lliledio de las ecuaciones te! 
rica~. ~ato ·es debidó 8 los ·efectos de la turbulencia, va-' . . 
riaci6n de velocidad y transferencia de calor. En general, 
el gasto !¡efectivo es menor qu~l gasto obtenido te6ricame,!l. 
te. De a:¡qu! que pare obtener: el gasto real a partir de las 

., 
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ecuaciones te6ricas, se tenga que introducir un factor,- lla­

mado coeficiente de descarga (C) y el cual está definido 

por la ecuaci6n: 

e e gasto efectivo 
ga ato idea 1 

Luego .el gasto real Qe estará dedo por: 

Q. e 
Qi 

De· experimentos 'realizados se ha demostrado que ·el -

coeficiente de descarga C, var!e con el n~mero de Reynolde. 

Le ecuaci6n obtenida pare el gesto real o efectivo _ 

que pasa a través de un metro Venturi: 

o \ r 2g .(e .,. 1} ·- Vx 
V 12 

es igual s la que se obtendría si aplicáramos.loe princi­

pica de Bernoulli y continuidad a loa·metroe orificio, t~ 

bera, _tobera Ventur1, et~ •• con la excepci6n que los coe~! 

cientes de descarga serían diferentes. 

Ventajas Y. desventajas del 'metro Venturio 

Ventajas. 

Se. recocúenda cuando: 

a) El flujo a medir.tiene grandes cantidades de a6-

lidoa suspendidos. 

b) Se requiere una exactitud máxima en la medic16n­

de fluidos alta~ente viscosos. 

e) ~e desee una pequeña pérdida de carga. 

Usualmente, la Última ventaja no ea suficiente para­

decidirse en favor del metro Venturi. 

Desventajas. 

, / Su costo ini~ial es alto yotros.medidoree tienen ca-l 
racter!sticas de recupereci6n de le presi6n similares o ma­

yores. La pérdida de presi6n del metro Venturi es alrede -

.20 

dor de un 12%,e:xistiendo plgunoa tipos de me~idorea cuya 

· pérdida es m~nor que ésta. 

Metro Tobera'-Venturio ...--

Con el avance de la· técnica se han propuesto!y utili-. ..~ . . 

zado con alguna extenei6n varias mpdificaciones del,~ tubo 

. Venturi convencional, todas con el objetivo princi-pal de 

a cortar la longitud del tubo. sin un auaiento considerable de 

le pérdida de carga total. 

No obstante lo anterior, loa contornos generales del­

Venturi o~iginal han permanecido inalterables. 

Una. combinaci6~ de loe metros Venturi y Tobe~a ha da­

do origen al METRO TOBERA "'- VENTURI, cuyo_esque.ma aparece a 

contim.oc-i6n. 

Conexión aguas.arriba 

garganta 

Fig. VI- Metro Tobera- Venturí 

Cono· recuperador de pr.níón 
aguas abajo. 

En este.· caso,. la entrada· ea corta_ i curves da como la -
de un metro Tobera o· x.a· secci6n de. salidá puede eer mucho 

·más corte que la del metro-Venturi convencional y ligeramen­

te curyeada ,· de modo que. semeje une campana alarga~a. 

Aunque este medidor no tiene la mis~ eficiencia de -

·p~rdid.aa bajas como un metro Venturi,ya que usu~lmente pie!:_ 

de menos de un 20% de su.preai6n eguas arriba, su costo ea­

conaiderebl,ernente menar que el del Venturio. 
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Tubo de Dall. 
;¡ 

Un6 modificaci6n reciente del Venturi convencional la 
. . \ 

constituye el denominado Tubo de Dall (ver Pig. VII), el 
' ,, 

cual fue desarrollado con el objeto de permitir la medi.ci6n 

d.el flujo con la misma preciai6n que el metro Ve~t-uri, pero 
con una pérdida d~ preei6n auatanc~almente menor que curl :.. 

quier otro .metro de carga conocido (alrededor de un 5%),~ 

Consiste en un cuerpo cilíndrico corto con platillo,-
11 

diseñado con una diaminuci6n abrupta del diámetro, seguido-
. 1 

por una reetricci6n c6nica y una salida divergente.· El;,- -

área. reducida en el cono de entrada conjuntamente con e:J_ d!. 

aeño de la ranura anular de la garganta, induce una dif~re!!. 
11 

cia de preai6n apreciablemente mayor que la obtenida c?rn -

los metros Venturi o Tobera de dimensiones similares. 

,11' 

Conulóa aguas arribo 
1. 
lt 

Fig. VIl- Tubo da Dall 
ll' 

., 

El teorema convencional de Bernóulli. se aplica cuen-
1 . . 

do les ,¡lírieae de corriente son paralelas e las paredes del-

tubo a iltrevés del cual el fluido cir~ula,en loe puntos de -' . medici~1n de la pre,si6n; utilizando una longitud de garganta 

paraleta, la forma convencional del Venturi ea diseñada pa-
- ·~ . 

ra asegurar esta condici6n. 
1¡ 

Como se muestre en le figura anterior, en el tubo de-

. Dall ~ata longitud de garganta paral~la es sustituida por -

una ranllra circunferen.cial forma da entre los diámetros más-
~ . 

' pequeñof de dos conos, loe cuales formn un ángulo conaide-. · 

reble, '!lidiéndoee la más boja de .las dos presiones en este­
ranura. 11 

El! efecto del cambio abrupto en el contorno del flujo 

provoca !luna curvatura considerable de lBs líneas de corrien 

' té de la~ ranura~ adicionándose por tanto une carga. por "cur: 
,¡. . . 

vatura d'e las líneas de corriente" a la ca:rga difere~cial -
1 . . . . 

producid~ de acuerdo con la ecuaci6n de Bernoulli. Be decir1' 

'· . la presi:6n en la garganta es disminuida en una cantidad apre 

ciable yil el coeficiente de descarga, por tanto, ea mucho me: 
~1 

· nor que la unidad. 
1 . 
1 . . 

Además 1 la reducci6n abrupta en diámetro en el punto -' . donde .la
11 
preai6n aguas. arribe es medida> resulta en un aume.a 

t to local¡¡de_ la presi6n1 la cual a su vez aumenta la preai6n- · 

diferenc~al.producida por este dispositivo. . 
. 'i 

1 

· A ~asar del cambio abrupto ~n la direcci6n de las 1!-. 
1 neas de dorriente en la ranura, no hay separaci6n del cho -

1 rro de 1J;s paredes del tubo y conaecuentement~ no se produ­

l.cirán ;re_II\,Olinoe o pert~bacionee. La eliminac16n de las P~!: l didaa porj[ remolino Y. la. reducci6n en la fricci6n producto -. 

'de las cortas ·longitudes de loa conos, traen como consecuen-
1 . . . 

cia una afta recuperaci6n de la energía. 
. . . 

Apr¡
1

o:ximadamente 9 la longitud total de un Tubo de Dall 
·es igual al doble de su diámetro aguas arriba. 

11 

;,1 • ' . 

De un análisis preliminar del tub() de Dol~ pudiera! P!. , Deb~do a la naturaleza ·no complicsda del contorno del 

recer que los cambios abruptos del contorno no pueden co,nd.Y. . tubo de ~11, en loa tamaflos más grandes eotoa elementos 

_e~ a pequefiaa pl:rdidaa de preai6n. pero en la práctica "y - '·. primarios'i!pueden ser fabricados fácilmente de acero dúctil, 

por la a siguientes razones, lo exactamente inverso es lo. ·por ejemplo, para mediciones .de aire a baja preai6n. 

que . ocurre. i¡. _ . 
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El tubo de Dall ea mucho rmfs corto, más ligero y m6a­

barato que un Venturi. 

Orificios. 
.. , 

Dentro de la clase metros de carga, finalmente esto -

diaremoa loa Medidores o metros Orificios (ver Pig. VIII).­

El orificio ea posiblemente uno de los más· antiguos diapoa! · 

tivos utilizados para medir o regular el flujo de los flui­

dos. La historia nos muestr-a que loa romanos del tiempo de 

César utilizaron el orificio para medir el agua que se dio­

tribu!a a las casas. En silos rmfs recientes, el· .orificio de 

plancha delgada o de arietas Vivas ha sido usado. comúnmente 

pera medir la deécarga de _loa fluidos desde un tanque gran­

de a otro o al aire libre. Solamente a partir de laá últi­

mas 5 décadas ha sido eietemJticamente estudiado su compor­

tamiento como un dispositivo para la medici6n del flujo .de­

los !luidos en las tuberías. 

Orificios concéntricos. 

En su forma más simple y conoc:l.da e1 orit'icio es ai.at­

plemente un·hueco circular'practicado en una pl~ncha lisa­

delgada (los platos delgados son llamados de "Tipo Pino",su 

espesor var!a de 1/16" a 1/8" pa_ra orincioa de basta lO"h 

la cual, es insertada entre loa platillos de une junta en -
la tubería de tal manera que su plano sea perpendicular al-

eje de la tubería y el hueco sea concéntrico con la misma.­

Algunas veces se usan planchas de mayor espesor llamadas de . . 
"Tipo Grues~" (espesor que se usa en orificios de diámetro-

El uso de tal a~~jero es considerado frecuentemente -

una desventaja debido o que pueda producir errores en la m!_ 
dici6n. 

Las c'ooe:dones de presión que van unidas a un mn6me­

tro diferencial os I!Wn6metros abiertos separados,~stá~ si­
·tuodoa. en huecos lateral.ee conetruidoa en la pared d"e la -tu­

bería sobre ambos lados del platillo o construidos en;.tiete,­

de tal manera que la diferencia de presión entre amboa lados 
del-orificio pueda medirse. 

Como ya, ,ea_be_mos, esta diferencia de ·presión o carga di­

ferencial es utilizada para determinar el gasto. 

Orificios excéntricos y eegme.ntados. 

Un orificio excéntrico circular ee construye e insta-

la d~ modo que su centro no coincida con el eje de la tube -

(!a_. Generalmente, la_ excentricidad es tal, que un lado de­

¡la abertura circular se encuentra s rss con la ·pared lote -­

rior de la tubería. Si ea lÍquido, el orificio e~ tangente-

¡s la superficie superior de la tubería, ocurriendo lo contl"!. 
:rio, ei ea gae e1 t'1uido circulante. 

1 _En loa orificios segmentados, la forma del área res 

1¡ringida es un segmento ·de círculo de aproximadamente el 

mismo diámetro. que la tubería. 

El orificio segmentado es instalado con el segmento so 

bre el lado opuesto de la tubería donde se encuentran las e~ 
nexiones de pr,esi6n. 

mayor de· 10"}, ~ntotices el hueco de la plancha es redondea- ¡· 
do e obre el lado de la salida para dejar solamente un borde 

delgado, mientras la ciara de entrada del plato permanece 1! , 
ea con un ángulo de 90G en el borde del huec~. 

Las razones para utilizar lee formas especiales de or! 

ficios anteriores son las siguientes: 

a) El plano .de la vena cont.racta es desplazado a una­

mayor distancie e~ dirección aguas abajo que en el caso de­

un orificio circular conc~ntrico de la mism área. Esto ea 

ventajoso en a·quellos en sos de platillos altos que pueden -

limitar la distancie disponible entre las conexiones de ba­

ja presi6n y la plancha del orificio. 

l 

Los orificios son provistos algunas veces con un hue­

co .pequeffo adicional cuya funci6n es-permitir el paso de 

conden~dos y gases. Cuan~o el fluido es un líquido como en 

nuea~ro caso, el hueco adicional está situado por encima-­

del orificio,de modo que loa gases pueden pasar y no ·puedan 

.formarse boleas de dicho fluido. 
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Plato orificio 

(a) Concéntrico 

e 

-

e -

,. @ 
( b J Eacéntrlco 

1' 
11 . 

"~. 
~ 

(e) Seomentado 

Fig. VIII- Orificios 
,í. 

b) El colocar un lado del orificio circular excéntri- ' 
·1' 

co o segmentado 

bería trae como 

lidos que pueda 

a n\vel con la superficie inferior de·la '~ , 
consecuencia un buen drenaje de aquellos s! 

contener el l!quido circulante,teniendo en-

cuenta que éste no sea muy viscoso o abrasivo. 

Al utilizar·una de estas for~e especiales de orifi· 
¡¡ 

cioe se está disminuyendo el peligro de que tales materls~-

a":ré"cten la preciei6n del metro. 
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il 

De :.,los metrJ>s que hemos viato hasta· ahora, es e~ .nos 
'¡ 

caro en !costo inicial, pero puede convertirse en el más ca-. 1 . 
ro en CU.~nto a Operaci6n, debido a BU alta pérdida de csrga, 

la cual 'puede ser .de un 60 a an 80% de la di!ere~cia de pr! 

ei6n producida por el orificio. 
! . . 

Una~¡ de las razones para utilizar el orificio como un.­

elemento' primrio excelente en la medici6n del flujo,ee la-
',1 . . 

gran abu?dancia de datos que sobre el mismo existe, ,loa CU!:!., 

lee pued~Íl encontrarse en cualquier libro de Hidráulica. 
:¡ 

. Ant~s de pe ser a estudiar -l~a l!ledidorea de cerga-:-área, 
entendem?e que es conveniente establecer .un parangón sobre­

el import,ante ~apecto de las pérd.idas de carga entre loe m! 
didores de carga analizados anteriormente. 

'i 

'1 

PERDIDA ~,E CARGA TorAL. 
¡ . . . 

Cuando se· selecciona un medidor puede ser necesario n.o 
11 . . • 

solamente¡¡ medir la diferencia de pr~eión en el metro a par-

t~r de lajl éual puede deducirse el gasto, sino conocer tam -
, ~ . 

bien la ·perdida de carga total a través del mismo. Esta in 
11 • -

formac16n
1
¡ puede tener una 1.mportancia especial ei. el líqui-

do_-ee bom?eado antes de lle-·~r ~1 111etro y ea que permite d! 

terminar ia energía adicioria: requerida por el líquido. la-
. 1 

cual debe 
1
eer suministrada por la bomba para vencer las plr 

1 -

didaa en el metro • • :¡ 
il 

Entre loe factores que influyen en el valor de la pér-
dida tota~l tenemos: 

1 

11 a),¡ El tipo de metro 
1 

b)ii La relsci6n· de áreas. 
,¡ (~) 

'e)!!¡ Y el ángulo de divergenCia del dii'ueor (o(.); ei­

ii la ·relaci6n( p€rdida de carga total), ea acept!!. 
!¡ diferencia de pre si 6n 
1, 

:1 da como una medida de ·la Pérdida de carga t. otal, 

ji podemos formarnos &me i.apreai6n de su valar a -
1 . . 
:1 partir de la ei.Jtuiente 'tabla. 



Tipo. de metro P6rdida de Carga Total 

Diferencia de preai6n 

Venturio.o • o o • 

Venturi corto. o o· • 

Venturi de doble 
garganta. •. • • • • o 

Tubo de ·Dallo • • • o o 

Orificio •• o o •• o 

0.10 
0.12 

0.15 
o.oa 
0.50 

Como pode~os observar, el tubo de Dall es el metro doa 

de se producen las menores p~rdidas de carga, siendo en el­

orificio donde las p~rdida·s alcanzan eu uáximo valor, como-: 

es 16gico suponer, dada le geometría interior d,el mismo. 

A continuaci6n presentemos un· gr6fico (Fig. IX) que 

nos reieciona la p~rdida de presi6n en % de la máxima dife­

rencie de presi6n con la relaci6n: 

L) Diámetro de la ~argenta 
r' o Diámetro de Ia uberie 

donde podemos precisar con -

más deteU.e la influencie de la relaci6n de d'r~aa·A 2 , (tube-

Al 
r!e y garganta) en el valor de la e p~rdidas de carga· para 

distintos metros• 

i 

o 
o 

rlflcio 

/3 (RelaciÓn de diametrosJ 

Fig. IX.- PERDIDA DE ~ES ION TOTAL A TRAVES DE VARIOS 
ELEMENTOS PRIMARIOS. 

Peligros de csvitaci6n. 

Aun cuando hasta aquí nada· se ha, dicho acerca de la -

presi6n absoluta en el sistema de medici6n (nuestra aten -

ci 6n ha e id o de dice da a difere neis a de pre si 6n), si la mi!. 
ma en cualqcier punto del sistema cae dei!IBei.sdo bajo, el -

peligro de cavitaci6n eumentar6 y con ~1 sus coneecuenciaa 

negativas. 

METRO.<; DE CARGA-ARRA. 
Aspectos Generales. En estos metros, tanto el área de 

le corriente como la carga, son varisbles,pero no indepen • 

dientes, siendo el área une funci6n de la carga. Se dieU.e_ 

gue~ de otras clases de medidores de gasto, en que ellos 

son usados en conducciones abiertas o en conductos cerrados 

donde exista una superficie libre.· Consecuentemente eon 

aplicables a l8 medici6n de lÍquidos solamente. Ejemplos -

_de este 'tipo de medidor eon el vertedor, el· cual ea en re!!, 

lidad un dique sobre el que circula el líquido y el canal -



Ventuj el cual es una secci.6n formada en un canal de p'en-
diente muy pequefia. 

Estos medidores son usados casi exclusivamente para la 

medición de caudales de agua_, a~nque se ba'n usado vertedo -
res pequeftos para la medici6n de otros líquidos. 

Vertedores. 

Los vertedores de pared delgada pueden clasificarse en 

cuatro grupos principales, de acuerdo a la forma 'del corte o­
abertura, como sigue: 

a) Corte rectangular (la forroo ortginal) (ver fig. 
l.). 

11 

-b)- Corte triangular, el cual está.destinado·a a.u-

meñiar l~~ lecturas de cargo a.~bajos gastos 

(ver fig. XI). 

·e) _Corte circular. 

d) Cortes especiales, tales como el trapecial, i:!l 
parab6lico, etc., las cua;tes tienen como objet!_ 

vo principal tener un coeficiente de gasto con~ 
t~nte u obtener una variaci6n directamente pro­

porcional entre la carga 1 el gasto. 

,----¡r- b --:-- ,¡--....,.., 

. / 

Sup_ del agua 

h 

Cresta '\ 
dh 

-· (a) 

Elementos del flujo cobra un 
vertedor.- rectangular. 

- Fig. X 

so 

( b) 
Contracciones · wertlca lea del flujo 
aobre un vertedor. 

11· 

_ Fig.- X l. Vertedor trlaev-klr 

Determinación del gasto a través de uo vertedor de corte •, 
:r 

rectangular. 
!1 

i¡ 
Con referencia a la fig. X, podemos plantear que la v~ 

locidad;¡teórica· de un filamento o· capa de corriente (V) que 
circula l¡sobre la cresta del vertedor es V .. ~donde 
(h) ~s ia distancia vertical desde_ la superficie al !ilame!! _ 

to cons~derado. 

La ilexpreei6n anterior puede obtenerse si aplicamos el-

con~cid~ principio de _Bernoulli entre un punto aguas arr!, 

ba del ~·ertedor y un punto sóbre la cresta • 

rá-: 

.1 

!1 

El · 1 t d to (dq) a través de un tfrea (dA)_ ae-11e emen ~ e gas 

dq • V dA (1) 

11 dQ .. -flgh~ bdh (2) 

In~;egrando la expresión anterior. entre los lím.i tes, 

. if b ,.. O . 1 h a H _ tendremos: 

. Pt iH ~2g:b hi 

'rl 
li 

o 

dh 

)/2 
H ()) 

ECu~ci6n que nos determina el gasto te6rico a trav6s -
de un vehedor rectanglllar de pared delgada. 

'i . 
j• 

1 
11 



Pera obtener le ecuación real del gasto o caudal, ten­
dremos que introducir en las ecuaciones te&ricaa anteriores 
las correcciones necesarias, las cuales deben tener en cue~ 
taa ; 

a) ·Las contracciones verticales, superio:t' e inferior-
b) Lea contracciones laterales 
o) Convergencia de las líneas de corriente 
d) Efecto de la vel ooidad de aproximación y eu distri 

bución no uniforme. - · ~ 

Debido a los factores a~terioree él gasto real o efec­
tivo ea menor que el teórico, de modo que: 

Qr .. 2 cb j ._¡--2g H3/
2 

(4); por lo tanto, C .. ~ 

En el Ce\SO de vertedores con contracción {aqt(élloa en-­
que el ancho del canal de aproximación B, es mayar' que la -
longitud de la cresta del vertedor, b, (véase fig. XII), es 
práctica común asumir que el efecto de las contracciones la . -_teralea es equivalente a reducir la longitud del vertedor -
en 0.1 H por cada contracción. 
un vertedor con contracción, la 
igual a {~ -0.2 H). 

Es evidente ent~ncee que en 
longitud efectiva será---

.._--~--e-------o-~ 
:.,._ 

\,j-·~// 

fig. XIJ. VERTEDOR CON CONTRACCIONES LATERALES 
l 

Sustituyendo en la ecuación (4) el valor anterior,ten­
- dremos: 

El valor del coeficiente e que aparee~ en las ecuacio­
nes del gasto real a través de los vertedores con y sin co~ 

S2 

. ¡ 
i 
1 

tracciones lateralea_,pueds obtenerse a par'dr dal siguiente 
gráfico. {fig.. llii).. Este e o eficiente puede sus ti tui.ree 
tanto en la ecuación (4) como en ls (5}o 

e o.&7 

0.66 

0.65 

0.64 

0.63 

\ 
\ 

" 
_,.... 

v V 

_.... ~ 
' i 

0.620 O.'L 0.4 _ 0.~ 0.8 1.0 1.2 1..4 l.f> L8 2.0 U 2.4 Z.6 
Va~ora do- h 

fig. XIII.- VALORES DEL COEFlCIENTE C PARA CANALES RECTANGULARES 
SIN CONTRACCIONES LATERAL~S. 

Loa val9rea de_·c obtenidos del g:ráf'ico anterior. astan­
sujetos a una tolerancia de~ 3% del máximo v~lor. debido-· 
fundamentalmente, entre otras c~usae, a las siguientes: 

a) La rugosidad relativa de la cara aguas arriba del­
plato del vertedor y de las superficies de los lados y fon­
do del canal de aproximacicSn; 

b) el filo relativo del borde_aguas arriba de la ore! 
ta del vert~dor 7 el ancho del umbral del vertedor; 

e) _ la velocidad de aprorlmació.n, representada por la-
relación H , (ver fig. X) y en vertedores con contracci~ 

tr¡·-
nes laterales; 

.. d) 

e) 

f) 

la relacicS.n b (ver fig. XII); 
lJ 

la longitud del canal de aproximación; 

la estabilidad del flujo. 

Al aumentar el gasto, aumenta la velocidad de aproXÍJD! 
ción y la misma afecta tanto al coeficiente e como a la CB!: 
ga H. 

.SS 



Debiao a lo anterior,la carga total Ht e~rá mayor que¡ 
la carga observada H 1 au valor estar& dado por: 

H + h., Ht • 
2 

donde h., • ~ . g (carga debida a la velocidad de aproxima 
ci6n). 

--,, 

Como no o onocemoa el gasto, la deterniinacicSn de la ca_!:! 
ga total se convierte en un problema de aproximaciones suce' -. si vas. 

El proceso para su determinacicSn ea el siguiente: 

l. Con él valor de la carga observada, H, se calcula-, 
un gasto, Q. 

2. Dividiendo este gasto entre el área del canal de 
aproxi.iua_ci6n BH1 , obtendremos un frimer valor para Va, el 
cual nos permite colc~:tlar h.v ~ Va 1 as! obtener un val.or -
para la carga total ; --zg 

Ht • H + h.,• 

. ). L6gicamente, este valor Ht no ea el correcto.por 
lo que se calcula otro Q con el valor hallado de la carga -
total 1 repetimoo el proceso .anterior. 

NOrmalmente, una aproximaoi6n ea suficiente. 

El error que se comete al utilizar.H en vez de~ en­
el cálculo de la lo!lgitud efectiva (L - 0.2H) ea generalme.!! 
te despreciable. 

Para minimizar la variacicSn del efecto de la velocidad 
de aproximacicSn,. el C6digo Suizo para la JledicicS~ del ,-Agua 

recomienda que 

1 que l < 0.3). 
"¡¡ 

Si bien los 'valores de !!, i h de un vertedor rectangu -- !l 

lar no tienen lÍmites desde el punto de vista tecSrico, los - :: 
trabajos experimental.es raras v'eces se han extendido más -­
allá de-longitudes de cresta (b) de alrededor de 4' 1 de e~ 
gas ent"re 2.5 1 2.75 pies. 

¡. 

11· ,, 

Exi¡:¡ten varias :rcSrmulas que d8Jl el gast_o y el coefioie_a 
te e para vertedores rectangularea,producto de los estudios­
Y experi~entaciones que se han realizado en distintas épocas 

1 . 

y lugares. 
1 " 

Entre ellas tenemos las de Prancis,Bazin, Fteley 1 - -

Stearne, ~1Sociedad Suiza de Ingenieros 1 Arqui teotoa, Rehbock 
etc., existiendo por lo tanto, una serie de limitaciones 1-

" '1 .. " -

recomend~"cionea, de acuerdo con las caracter!aticae ·e-spec!fi-
~r . 

cae bajo las cuales fueron. desarrolladas las f6rmulas cita -
1! " . " 

des anteriormente. . 
'1 

Para:;
1 

una_ info~cicSn más detallada se puede acudir a 
cualquier~ de los· textos mencionados en la bibliografía. 

1; • . 

Con ~aspecto a los demás vertedores de pared delgada 
1 " " 

puede hacerse un análisis similar al hecho para el rectangu­
'1 

lar,por lQ que nos limitaremos a dar la fórmula del gasto pa 
11 . - -

ra los veltedorea triangular 1 trapecial (Cipolleti). 
11 

Triangular: 
11 

11 

\¡ Q ·.,. -h C ·~ ~ H)/2 (ver fig. XI) 
11 

donde el o'oeficiente e ea vari.flble con: 
!· . . 

El ángulo de corte, 8', 7 la corga H. 
¡ ·. 

Trapecial: 
:¡ 

. il 2 \ r,;-::- )/2 
(1 Q • ) Cb v2g H (ver fig. XIV) 

11 

1¡' 
!, 

1 

·¡ 

!1 

11 

ii 
11" 

Fig. XIV._ ·vertedor trapecjal 



La característica principal de este vertedor propuesto­
por el hidráulico italiano Cipolleti ea que el !~cremento de 
gasto producido. por el vertedor triangular sea igual a la r~ 
ducción del gasto debido a las contracciones lateraleap:o 
sea: 

La·igualdad anterior puede.deducirae fácilmente a 
tir de las ecuaciones (5) y 1~ del gasto para vertedor 
triangular. 

par-

Y teniendo en cuenta que en esta última ee cumple.la _ 
siguiente ecuación·~ .... 2H Tg ·~ •. 

Existen otros tipos de vertedores que no son de pare _ 
des delgadaa,talea como los vertedores de umb~al ancho y de 
perfil práctico1 siendo estos úitimos muy usados en presas. 

Para finalizar con nuestro estudio sobre vertedores 
veamos cuáles son loa métodos más empleados para la medi- _ 
ción de la cargae Posiblemente,el método más común y ~1· 
más exacto ea aquel que utiliza una mira hidráulica o esca­
la de gancho (ver fig • .XV) o 

Escala· graduado 

Nonio 

Tornillo do nujecidn 

Punta afilada 

a) de gancho 

b) de punta 

(6) 

Fig, XV- Miras Hidráulicas· 

Para medir lo carga ae sumerge la mira y se eleva len= 
tamente hasta el punto justo donde comienza a sobresalir B2 

1

, :~eg~:c:::~~~~:i:d~=~0~o~~s::ra~ 
se obtiene cuando la punta del gancho se 
con la cresta del vertedorc 

la cual ea w:ú.do· = 

cero de la escala­
encuentra a nivel-

1 
Loa flotadores y los pozos de calma constituyen otros­

métodos ·que normalmente se usan en el proceso de medi~~ón -
de la carga sobre. un vertedor (ver figa. XVI Y XIX). 

iognaoa do gasto 

"-'1-\-1-- Raada del 
Plomf .... tro 

b) Moeaninma integrador do tipo con~ibuo PQI'Cl 
metroo de flujo de conduccloneo hbrca. 

o 

Escala do 
oasloo 

a) Indicador d~ gaato de 
fl~tador J warllla 

fig. XVI - Instrumentos utilizados para m!)dir la carga 



. 
Le. .. ~ozos de calma consisten en cajas o tuberías, colo-

1' 

eadoa a un lado del cuerpo del vertedor y conectados a éste-
mediante una tubería o abertura pequeña cerca del fondo. :. El 
l:!quido se elevarlÍ en el pozo a la.misma altura que tenga'el 
agua en el vertedor, con la ventaja de que prácticamente per 
manecerá imperturbable ante las corrientes y remlinoa que : 
ocurran en el cuerpo del vertedor. Conviene destacar que ¡1.­

loa pozos de calma son utilizadoa·también en loa canales qe-. 
aforo (Venturi, Parahall) con el mismo objetivó. 

Independientemente del método que se utilice para medir 
la carga, ésta debe medirse a una d.istancia ·.lo suficiente~e,a 
te alejada del vertedor para asegurarse de que la misma no -

1 i.l 

1 !l 
1 11 

•• 

11 

1 
Elevación Salto hidra61ieo 

1 
1 

1 

1 
1, 

1 ----+---
1~ ! 

sea afectada por la curvatura de ll;l. superficie del agua. ., Ea l. 

• 1 ·¡¡ Socción de la 
1 _varganta por este motivo que el canal de aproximación del vertedor~ -

ea por lo general relativamenté ancho y profundo. 

Canales de a:t'oro • 

. Basados en e~ prinoip~o del flujo cr:!tico se han des~ -
rrollado varios dispositivos para la .medición del fluj_o •. En 

tales diapoaitivoa,la profundidad crítica es obtenida por ia 
contracción de una elevación sobre el fondo del canal (por,j­
ej. ·un. vertedor de ~bral ancho muy bajo), o mediante una 11 -

contracción en la sección transversal, tal como un canal d~­
flujo critico. A pesar de que el uso del vertedor ea un m~-

.. 

todo simple, tiene las desventajas siguientes: 

a) pérdidas de. carga relativamente altas; 

b) si el agua contiene partículas en suspensión, algu• 
na parte de las mismas puede depositarse aguas arriba del ,:-

'1 • 

vertedor y llegar a afectar el valor del coeficiente de gas-
. . ~ 

i 

Las dificultades anteriores pueden ser superadas, al ~. 
nos parcialmente, mediante el uso de los canales de flujo 

11 . 

critico. 

Estos canales 0 llamados tambi.Sn canales Venturi se han¡ 
disedado de varias formas. (ver fig •. XVII) 

' / 

!1 . 
Fig: XVII- Canal Venturi 

j 

Normf1mente son operados con la condiéi~n de flujo li 
1r ergido teniendo la profundidad crítica en la s~ bre o no sUlll J 

ió oontr~ída y ·un salto hidráulico e.u la sección d~ sali -
o n ~ . . 
dao . · 

i Bajo ciertas condiciones de flujo1 el salto puede ser S~ 
! 11 

, mergido. 1\ 

li . 
: eanal Venturie 

Pasemls ahcrá a la deducción de la fórmula del ~asto a­
través de lm canal vent.uri, basados en los conocidos princi -

Pios de Bel~noulli y continuidsd •. 
1
1 . 

Considbraremos que el canal es _rectangular Y que toda la 
. 11 . 

Contracción tiene lugar en el anchoo 
i! . . 

Lo anterior simplifica considerablemente el trabajo "" -

aritmétiool~ 
» . 11 

Es bu~no aclarar que el análisis teórico que desarro .!. 
11 nt es aplicable a todas las formas de can.!, remo a post erio rme e 
11 

les venturi.-
. 1 

¡\ 

1 

~ 



De acuerdo con la figura anterior,podemoa 
al canal Venturi ea similar en apariencia 

comprobar que 
a un tubo de Vent! 

ri rec~angular abiertopviato en planta.· 

· Como en el caso del t b V . . u o enturi o . el ensanchamiento -
aguas abajo tie~e por objeto la recuperación de la carga. 

Planteando la Ecuáción de Bernoulli las . sin pérdidas eutre 
secciones 1 y 2 en la fig. XVII,tendremos: 

• V .2 .. 1 
H¡ .., '2g"' (i) 

( 2) 

. Si llamamos B al ancho del . 1 . cana 1 podremos. plantear ,que: 

Q .. V1B¡H1 .. v2 B2 H? 

Despejando v1 

Llam,mosla 

B¡ . 
e"'- Y . .D2 

Sustituyendo estos valores·en (4) 

()) .·':: 

(4) 

obtendremos:· 

Al sustituir esta expresión de V " 
tendremos: 1 en la ecuación (2) 0 

i. v·2 
H . 2 

2 ·.~ 
x2 

( 1 - '""2') 
e 

Despejando v2 : 

V2 " ~ lfll - H2 v.'J. ~2x2 

40 

(5) 

Para obtener el gasto real o efectivo tendremos que 
afectar a la ecuación Q "" V2Bti2 por Wl coeficiente de gas ~ 
to 0 Ó sea: 

Qr a C v2 B¿ ~ 

. Qr "' C B2 \[ig' H2 \fl - H2 Vh.(6) 
Esta ecuación ea de la miama forma que la expresión que 

nos determina el gasto en un metro de carga, la única dife -
rancia es que en este caso las áreas mojadas de las seccio 
nes transversales consideradas son variables. . 

V e2 
El valor · es conocido como "factor de velo-

e2 - x2 
i cidad de aproximación". 

Flujo libre. 

Si examinamos la ecuación ( 6) notarems que para obte -
ner un record continuo del flujo ·a trav'és del canal Venturi­
oe requiere uri'inetrumento extremadamente complicado 0 el - ~ 

cual deberá evaluar automáticamente. 0 multiplicarlo 
. \{H].-~ 

por H2 y corregir tambíén para la variación de Xe 

· En la práctica, esta complicación es sá.l.vada de la si .:. 
guiente manera: 

La garganta del canal. Venturi es proyectada con un an ~ 
·cho .talp que permita la formación de una ca!da hidráulica -
gradual aguas arriba de la garganta 0 es decir, en la parte -
convergente del medidoro 

Esto causa ·que el nivel aguas arriba del Venturi sea r! 
manaadoo El ·diseño debe garantizar esta condición para todo 

. el rango de gastos. En estas circunstancias, la profundidad 
que se produce en la garganta del venturi. ,será la profundi -

dad cr!ticao 

Como ea 1Ógico 0 la p~rdida de carga que ocasiona al me­
didorgdeterminará ~ue la energía ~otal en el canal aguas-­
arriba sea mayor que en el canal aguas abajo del Venturi. 

41 



CWU1do la protWJdidad crítica se obtiene en la garganta 
86 dice que ei canal Venturi fWlCio.na bajo cond1o1ones, "11 - · 
brea". Bajo estas condiciones a e cumple que el .a.dmero . .de. 
Proude, 

de do.nde 
v2 

2 
fg. 

• o sea, 

Sustituyendo la expreeicSn a.nterior en {1) tendremo.~u 
,, 

• (7) 

Si despejamos ~ 

vf • 28 ( f H2 ·- Hl) 

SS decir, 

vf ~B~ ~ ... g~~~ .. ·B¡Zif ~-Hi ' 

Igualando 
. 2 2 

2g CÍ H 2 - 11¡) "' 
g H2 B2 H2 

B~ ~ 
(8) 

Recordando que: 

tendremos: 

Simplificando obtendremos: . 

·- bx-2) e 2 • x3, . 6 x3 -J x e2 + 2e2 • o (9) 

~sts ecueci6n ea de _gran signi.ticac16n,ya que DOS I!I.LUIJ!. 

il :- . H 
trs que bajo condiciones libres, ~ relaci6n Jt- es cona -

tante]l pera _todos los gastoa,eatendo sa valor de~erminado por , 
11 . B¡ 

el valor de r • 
¡r 2 
!1 

.'Habiendo establecido que pare cualquier coa3l. Venturi OP!. 

11 -~ 
rendo ¡¡bajo .condiciones de descarga libre, la relaci6n g: •X 

1 

ea co4atente y como quiera que Q .. B2 v 2 H2 , cumpli&ndoae 

adeau{+• v2 • vgH2 ~ se puede plantear que Q .. B2 .¡B"lf23/2 • 
1 . 

~uatituyeodo :xu 1 en lugar de~ en la ecuación ante 
riar J lntrod.uciendo el coeficiente de descargá, C, para 

r . 
condidiones de descarga libre podremos escribir: 

i! 
Qr .. C B

2 
,¡¡;' H

1 
3/ 2 X 3/ 2 (10) 

11 

1 . 
Beta última ecuaci6n ea de idéntica forma a la ecua --

c:i.6n die fiujo del vertedor y muestra que ·b~jo condicion~s -
11 . . . • 

de dee,carga libre, el canal Venturi obedece la misma ley de 
flujo j'que ei vertedor y que solamente es nec~aario medir la 
profunb.dad aguáa arriba, H1 • · Por consiguieute, tanto para 

1
1 . ' 

vertedores como para canales Venturi de flujo libre se uti- il 

1 . . 
lizan idénticos tipos de instrumentos de medici6n. · 

1 -1 
ti , 

1 
C

1
on respecto al valar numerico de X, podemos observar 

de la !~c. (9) que para un valor grande de e, es posible esta 

j 
blecer(l que 3Xe2 "' 2 e2

2

s1n cometer un error apreciable.. -

lt . 

De esta forma~ X a lo Bato equivale a asumir que ~a v~ 

locidaf aguas arriba v1 ea cero¡ de tal manera que H1 .. ~ H2-
en la écuaci6n (1) o 

¡ 
'. 
1 

i 
1 

1 . 
S~ tenemos en cuento, que para e ,.. 1.5, X = o. 723 y para , 

i• 
e m )•?e X"" 0.67B_podemoe decir que pera a ..).3 el asumir 
que X T J. produce.un error menar que~. disminuyendo el 
mismo a medida que el valor de e aumenta. Si asumimos que 

. 11 

! 
¡1 
l. 

·+;_·~ 
i 



\ 

X a 2/) en la ecuac16a (10) 0 obtendremos una ecuac16n ·aprox! , 
macla para el gasto& 

cj> l/2 

Q "'. 0$545 CB2 Vs H:/12 

Ba sl sistema ingl~s donde·g m )2o2 pies/eeg2
0 y además 

H 1 B ee expresan en piea,tendre~~s a partir de las ecuacio­
nes anteriores& 

Q S 5o67 e B2 Bi3' 2 x3' 2 
(pies cúbicoa/eeg) (ll) 

(pies ~Úbicoa/aeg) .. (12) 

Ba el sia.tema métrico donde g "' .9.81 m/aeg2 y lea fiime!l 
sionea B y B se expreeaa en metroa,obtendremoaz 

Q a )el) C B2 B1
312 x312• 

Q a ~.70 C B2 B¡J/2 

(m) /seg) 

'·(m)/seg) 

(1)) 

'(14) 

Se ba construido un gráf'ico donde se representa la rel!. 
ci6n entre 1. 7 xl/2 (ver figo XVIII)o Se ha tomado como aba 

e 1 -
ciea el valor i en vez de e para obtener el.rango completo-
de valoree de esta Última relac16n dentro dé loe límites de­
cero e le unidad .. 

Este gráfico se utiliza conjuntamente con las ecuacio -
nee (ll) 1 (1)) para obtener el gaetoo 

Bala p~ctica,et valor límite inferior de e se encuea 
tra alrededor de 1.4 11 o sea, l ~0.7. 

. & . 
Como UD valor aproximado pare trabajar, puede asumirse-. 

e .. "Oo95. 

.. 
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Flg. XVIII.- CURVA ·ouE RELACIONA LAS RELACIONES DE PROFUNDIDAD 
. Y GARGANTA PARA CANALES VENTUR.I. · 

Una vez que el flujo ha. pesado la g~rganta del canal "' 
Venturi entra al ensanchamiento aguas e'bajo c:\onde el. flujo­
puedé ser eupercr!tico o. aubcrítico,dependieado de les coa• · 
diciones .hi~ul1caa ea el canal eguas abajo del. Veaturi. 

. Si la velocidad en dicho canal es mayor que la crítica, 
entonces ei régimen sertf aupercrítico y la 'profundidad de·­
éirculilc:1.6n. c"onÍ:inuañ d:1.em:1nuyendo 8 lo largo del ensaocb!. 

miento gradual hBsta unirse a la profundidad normal del fl~ 
jo en el canal aguas sbejoo 

~1 por el contrarioD la profundidad del flujo es tal 0 -

que la velocidad en el canal aguas abajo es menor que le -. 
crítica, esto orig1nar6 UD rdgimen subcr!tioo en dicho ca 
na lo 

La cond1c16n anterior determina que el rlgi~n pase 
·del estado supercrítico .al subcrítico me.dieate un salto h! 
drdulico,el cual se pro~ucirl en aquella. seco16n donde se -
alcance la profundidad conjugada requerida. 

éomenzan'do con una velocidad eguas abaj~ mayor que la­
cr_!tica 0 si la profundidad aguas abajo es aumentada gradua! 

. mente por una obstrucci6n regulable .sllegart$ un momento ea -
que se produzca una onda estacionaria o ealto hidrtfulico Ce! 
to ocurre cuaildo la profundidad· en el cana,l supera le pl'O -
t.undided crítica );.esta onda ee ir4 aproximando el extremo - · 
del ensanchamiento a medida .que la profundidad aumente pro­

greai va mente .. 

·45 
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Un nuevo incremento en profundidad cauaarl que la onda 
11 entre en el enaanchamiento, avanzando hacia la garganta a-

medida que a~menta nuevamente la profundidad. 

Al mismo tiempo, la altura de la onda irl,. decreciendo. t 
El estado l!mite ocurre cuando la onda· alcanza la gar~ 

ganta y deaaparece. 

Bajo estas condiciones,el canal Venturi eatarl.funoio 
¡:, 

nando justamente. libre, cualquier increm_eilto adicional en -
profundidad producirl un flujo sumergido o travt!s da dicho ..:. 

canal, bajo cuyas circunstancias la relaci6n a
2 

deja de ser · 

Ir. . 1 . il 
constante,_y para determinar el gasto, sen necesario med~r- ·,. 
tanto H1 como H2•utilizándosa entonces l~ ecuaci6n (6). 

Denominaremos la profundidad de circuleci6_n en el canalll 
aguas abaj O• en el canal Venturi como a3 , la cual puede slca!!_

11 

zar te6ricamente el valor de H1 para descarga libre sin· su ~ '. 

mergir el canal Venturi. En la prlctica, aun b~jo las ,cond~J 
cionea límites sin salto hidráulico, no ea posible recuperar ·.• . 1 
toda la carga en el ensanchamiento aguas abajo.· Además, en-:_ 
la pnctica debe permitirse un factor de seguridad para ase-~~ 
gurar que el canal Venturi funcione libremente. No ea posible 
calcular el Nalor exacto de a3 a partir de los datos hidrlfu- ' 
licos del canelo La p~rdida de carga qua ea neceaario reba­

jar1es determinada en el disel'lo del canal Ventur:i. Con un - , 
canal rectangular donde el ancho aguas abajo, B3 ea igual al 

ancho aguas arriba, B¡• puede asumirse que el valor límite -

de a3 es o.SH1• . 
De las consideraciones anteriores se desprende que en -. :, 

tes de disel'lar un canal Venturi de flujo libre para un ·canal 

cede el ~alor límite correspondiente de a1 para descarga 11-1 . 
bre, produci&ndose,por tanto, la sumerei6n del flujo. 

1 . . 
Normalmente, en vea de disminuir el valor del ancho H- 1 

11 -e 
lo cual ~~uede producir_ altas p&rdidaa de carga para gastos -
grandes, ·¡

1
se eleva el nivel de la base del canal Venturi una- · 

cantidad rdecuada y entbncea se construye una pequel'ls caída-

. r· hacia atrta en el lado aguas ab.aj o del Venturi. 

Pluj o sumkrddo. 
1, 

Solamente en raras ocasiones, ea que se requiere ún c;a­
i' 

nal VentUf¡i que trabaje bajo condiciones de sumersión. Debe 
· ,notarse q~e en este caso, cuando el grado de aumersf6n sumen-

·¡ tap el va1or de_ CH¡ - ~) disminuye rlpidamente cuando ~ ag 

1
' menta-, disminuyendo, por tanto, el gasto tambitfn. En estas -· 

d 
11 . 

1 

con ipiones ea en extremo complicado dieel'lar un instrumento .. 
. . 1·' 11 t" . 1 que eva ue

11 

e.xa.~ amente la :r:e.~.z cuadrada de un paquel'lo valor-
Y la mult:i:_Pli.que por un v~lpr considerablemente mayor (ver -

J' . • 
ecuación (6).). 

1\ 

- ..•. _En· le~ gran mayór!s de los casos 'ea más f!Ícil proporcio-
nar un canf¡!l Venturi de tal manera que eiempl'e opere bajo 

! coridicibne~ Íibrea. 
1 : . . 11 . . -

· Cuando el canal Venturi funciona sumergido ea·impreacin 
. 1 -

dible elimi!nar la complicaci6n adiciDnal del factor variable 

r---::2 1 
~haciendo 

e -X 11 

la relsc16n B¡ lo eufici.eDtemente gmndeo 
e El r. . . 

2 . 
'! 

·En estas oircun!=ltenciea. el Valor de este término en ls­
!1 

ecua ci6n de~ gasto ea· sensiblemente constante. Puede e_sumit 

se un vS"lor \\medio de X "' ~ entr~ su valor a descarga libre -

·particular., el primer paiao ea cal-cular 'la. re la ci6.il profundi -

dad/gasto para el canal, y entonces calcular el ancho de la-

. . . . il l . . 
'

1 

: y su valor bej o el máximo grado de sumersi6n. El máximo va-
11 . . • • • 

' 
lor eJe X delie estar entre Oo9 y Oo95o .. 

garganta que produce Un valor de R¡, lo suficientemente ma - ,, • 
yor que el valor correspondiente de a3 para todo' el- rango de 

gastos de~ metro. 

Canal PareJlu. 

. Bn muchos casos sucede que mientras a gastos grandes se 
obtiene flujo libre, a gastos pequel'los la profundidad a3 e¡ 

il . 
. · Uno de :loe ósnales de flujo crítico a:áa extensivamente-

. :!j · uaado. sobre¡ todo en loa E.U. ,· ea el csnal Parahallo Bate -
! 1 d 11 _,_ . . cana e disrfio emp;u-ico fue de~rr_olledo por R.L. Parehalla 

en le eataci6n Experimental de Agricultura de Colorado en 
. \1 

1 

1 



1920 (ver figo XIX) o Se emplea tanto en riego como en otn.fil 
rema a de la Hidrd'ulica e 

Conaiate en una aecci6n de entrada con paredes conver -

gentes y piao 8 ~ivelo ia 'aecci6n de la ga;ganta' con oaredes. 
parelelaa Y el piao 'con pendient~ hacia aguas abajo y. la aec 
oi6n de salida con paredes divergentes y pendiente. adversa : · 
en el pieoo Puede ser construido de madera, chapa mettflice-· 
u horm1g6no 

D: Longitud axial d0 la eecci6n convergentGe 

D: 

E: 

Gr 

Kr 

:84: 

Ancho del extremo aguas arriba del canelo 

Profundidad' del cena l .. 

Longitud de le garganteo 

Longitud da 13 secci6n divergenteo 

Diferencia en elevaci6n entra el extremo mtfe bajo 
del canal 1 la cresta o . -

Lo~gitud del· piso de eproximaci6n. 

N: Profundidad de depresi6n de la cresta por debajo 
de la garganta o 

Pa Ancho entré los extremos de los muros de alas cur­
veadea. 

R: Radio del muro de ale· curveada. 

X: ·Distancia horizontal- del punto de medici6n CM¡,) 
desde el punto.máe bajo de le garganta. 

Y:· Distancia vertical del punto de medici6n (lri,) des­
de el punto más bajo de la _garga~ta. 

-:2! 
:: ~ El tamafio del canal (W) es determinado por la distancie .u 
.. 1 

G---; 
w.!!· ·¡! horizontal entre las paredes 

ganta 1 tiene igual longitud 
verticales paralelas de la.gar­
que la ere ata • 

Suporflcle 
.deí agua 

· Fig .. X IX- Planta, elevación y dimensiones 
de un canal Parshall 

SECCJON N·N 

Def'in1qi6n de las dimensiones& 

W: Tomado. del canal en pulga o pies. 
A: 

C: 

Longitud de. la pared lateral de la se. cci6n oonver-gente. · 

Ancho del extremo aguas aba3o del canal¡ 2/'J A 1 

Distancie desde el extremo de la cresta al punto d .. 
medici6no "' 

1 
Le cresta es le l!nea donde el piso a nivel de le sec 

c~6n de entrada convergente se·· une con el. piso inclinado· de­
la garganta o 

La fig. XIX ·junto con la tabla 1 da la forma 1 dimen­

'siones apropiadas para canales de varios temaf1os. 

La deducci6n de .la ecuact'6n del gasto para este caso,se · 
basa en loa mismos. principios y conceptos que nos sirvieron• 

para obtener le expresi6n del gasto en los canales Venturi,-
. raz6n por .la cual nos limitemos e presentar las ecuaciones -

de gasto correspondientes e diferentes tamafios de ·canales -~ 
Par~hello Bates relaciones gasto-profundidad han sido -obte-:­
nidas emp!ricaJI!ente y son 'las siguientes: (Ver .tabla -1) ¡. 

\ 



Ancho de garganta 

)" 

6" 

9" 

12" a so 

10' a 50' 

En las ecuaciones anterioress 

Gasto (Q), en pies3 /seg 

Ancho de garganta (W) en pies 

lj 

Ecuac:ii6n 

Q a d.992 ~· 547 

Q • 2:.06 ~·58 

Q • )~07 a;-· 53 

Q a 4WHie522WOo026 

i' 1 6 
Q"' q.6875'1+2e5)u;• ¡¡ 

11 

¡! 

Lectura de carga (Ha) en pie aH ¡¡ \l 

Cuando la re la ci6n de ca rga'a .J., llame da te mbián % de .. 
' "a ii 1[ 

' 1\ sumergenc1a, excede los l!mites de 0.6 para canales de ), 16-
, 11 

y 9 pulgadas, 0~7 pe'ra canales de 1 a ~ pie,,s ·y o.a para ~:~ 
les de 10 a 50 pies,el flujo pesa a ser aum,ergido y habnf ]¡ .. 

que medir tanto .(H
8

) como _(Hb). Como ya se.beaíoa;,el efecto1-
de la aumergencie ea reducir la descarga. En e ate caso,el!l-

. . t 
gasto calculado por las ecuaciones anteriores debe ser corre 
gidQ por una can-tidad negativao ' r¡-

Se han elaborado una serie 
determinar las correcciones por 

1 

de diagramaS,, que permiten\!;.. 
' • 11 

aumergencia .para canales PS.r 
11 ¡-

shall de varios tamaf1oa, loe miemos pueden encontrarse, po~~-
1' ! ej. en el libro "Open-Channel Hyd~ulics" de'. Ven Te Chow, i¡ 

Capo 4, pt1:ge. 76-77 • 1, 

Al igual que en el canal V.enturi, en el'i canal ParehallL 
. 1 

es recomendabie el funcionamiento libre. Por ello ea necees 
rio sitUar la cresta de forme td que ocurra 11 el flujo libref 

Si las condiciones no permiten el funcionamiento con ~ 
. • . ' il 

flujo libre, el %·de eumergencia, Hb/H
8 

debe ~er mantenido -;¡ 
dentro de lo posible, por debajo del valor l~mite· prlfctico l 

·de 95%, ya ·que el canal no medir!S conf'iableme'nte si la aumer, 

6 
. 1 1 gencia ea mayor. Bl temaflo y elevaci n de la, cresta depen ¡' 

den del gasto a ser medido, del tamafio del canal y coneecue~ 

51 11 

JI 

•-e••••• .. •ooo! 

oooo.;.ooaaoe•oo~ 

.. 01 ....... ., ...... --a .. 
•ooo•o ...... oi.~:S:~ 

-a-.omo-c,.&.Aoa ....... B 
~~~~ª~~i!~ooo~ 
GQI)_,C'IOt .. INION-•0~ 
.~ o.o o o o o ......... ;r_ .. E 

otMC..CIOOI~OOCIOCOfiiQQOf»: 

.. ... .. 

t:f • 

o 0.0 o o o o o o"' o Cl !' 
--~r-+--------1 

NN~NNNNNN.: ... Q~ 
oooooooooooof 

05 W :.t W 0t td 01 OGI W- DO- d. 
oooooooooaaoo! 

.................................... ! 
;¡:;s:;s:;; 

toDONNWJw-~~---~ 

OOOOOGDCIDCIIDAD>·~ 

... --- ... - ....... -- -·-: 

n 
-a 
S:l 1-------.:.-----r---t:.a: 

5 E· B r: ~ s t: t! o •.• - ;! 
o.•c.:.o:..;..o:..a,c,~ 

u: ... 
!" 

~g_ 
'ta 



temente,de ls p~rdida de carga a través del canal. Existen 
diagramas que permiten calcular la pérdida de carga (ver 1!, 
broa Open Channel Bydreulics). 

Debido a la contrecc16n de la garganta D la velocidad -
del agua ·a través del medidor· ea mayor que en el canal. Por 

· este raz6nocualquier materia en suspens16n, por ejemplo 0 . 

arena o limo o cantos rodados e lo ·largo del fondo,puede 
ser transportada dejando libre de dep6sitos 8'1 medidor o C!., 

nal Persballo Cuando en la corriente eetlfn presentes res -
toa de eroai6n pesados~ ei canal Parsball.al igual que el­
vertedor, puede ser anulado debido a la deposic16n de loa 

_deaechos 1 pr·oduciendo entonces resultados no confiables o i!!, 
seguros o 

Como muchos dispositivos aforadores, el canal de flujo 
cr!Uco Uéne .ciertas desventajas. Por ejemplo, no puede -
ser usado directamente combinado con compuerta de carga; ea 
más costoso para construir 1 requiere una mano de obra más-· 
calificada en su conatrucc16n que otros dispositivos usados 
coaúnmente, tales como vertedores u orificios sumergidos. -
Ba muchos ~1.broa y manWilea de Hidráulica (por ejemplo,ref'!. 
ren.ciaa 1, 6 y· 9) puede encontrarse fácilmente 1nformaci6n-· 
técnica sobre otras clases de métodos 1 dispositivos de af~ 
ro en conducciones librea. 

,-
METODOS ESPECIALES. 

Medidores magnéticos de flujo. 

Introducc16n. 

Bl camino convencional para ·al d1a!iJi10 .de equip.oa de m!_· 

d1c16n, bajo condiciones 1ndustriales 0 : requier~ la introduc­

c16n de alguna for~ de obstrucci6n en la trayectoria del 
fluido en las conducciones forzadas. 

Bl uso ae tal sistema ere una parte inherente del pro­
blemeiys que en el pasado, ~ate era el unico medio utiliza­
ble. para producir UllB variaci6n en la energ!a del fluido, 
vsriaci6n que era una medida del gasto de circulac16n·. · 
' / 

Se ban inventado diferentes medios de medici6n; como 

por ejemplo: el onem6metro de alambre caliente, el cual a -

52 

pesar de toda su utilidad pr~cticapfua l1roitedo e trabajoa­

de laboratorio .. 

El principio electromsgn€tico da medici6n de flujo u­
M entre los pocos sistemas qua han adop.tado una v!a compl! · 

tomente nno hidr~ulica" sobre el problema. 

Si bien no reemplaza e ninguna de loe otras fórmas de­
metros industria lea de f'luj o, el metro electromagnético. es­
una expans16n importante en el rango de. equipos de medic16no 

ya utilizable, puest.o que permite tratar con ciertas apliC!,. 
cienes, las cuales eaca~an de las capacidades de loa equ1 -
pos medidores de flujo que emplean principios puramente h1-

dr6ul1coa. 

Ea de inter~a destacar que la aplicaci6n pr~ctica de -
este principio se debe en gran medida a las t~cnicas elec·­

tr6nicas modernas. 

Principio de operaci6n. 

La operaci6n del metro electromagn&tico se basa en le­
' misma ley que gobierna. la operec16n de todos los generado -

res electromagnéticos dindmicos, ea decir, el metro electr2 
magn€tico ea similar en principio a un dinamo~ 

Esta ley establece que cuando un conductor el~ctrico 
ae mueve a trovt!s de un campo magn~tico en una direcci6n 

1 • . - ' 
:perpendicular e ~ate, 1 a las líneas de fuerza, se genera -
! una fuerza e le ctroínotriz (f. e. m~ en e 1 e onduct or que es pr~ 
¡ porcional .al número de líneas de. fuerza que cortan el .con -

' ductor en la unidad de tiempoa 

La relaci6n entre la f.e.m. generada y la' velocidad 

! del conductor estlf dada pOr la ·ecuac16ns 

1 . 
-a E "' B 1 v lt 10 (l) 

Donde E ea la f.e.m. en volta1 B ea lá intensidad de 
campo en unidades c.g.s., 1 es le longitud del conductor -
en cm 1 v es la velocidad del conductor en cm/aeg. 



Como y . ¡. tendremos a 

. 
• • 

1 

(2) 

Bcuaci6n que nos permite determinar el gasto de cir'cu­
. l.aci6n. 

1!. 
1 

il 
Este puede anularse completamente usando un inatrumen­

'1 

to de medici6n energético especial del tipo "null balance"-
1. 

del mismo origen que el magn~to. 
'1 ¡· 

Bl primer adliais matemd'tico detallado del medidor de 
:1 

tluj o eleiftromagné_ticor fue hecho por E. Will1ama en 19)0,-

La direcci6n de la :r.e.m. eataf dada por lo regla de'lla 
mno derecha de Pleming, siendo perpendiculares entre sí~ - : 
B, 1 7 v. 

aunque ya~ en 1915 c. Smith 7. J. Slepian obtuvieron la pete!!, 

te de un rispositivo basado en dicho principiOt7 en 1920,se 
hicieron ~xpe~imentoa en la medici6n de caudales de río por 
este medio,por Young, Gerard 7 Jevons. 

!j • 
11 

Carnpo •a• 
Velocidad •v• 

Fig. XX- Principio de ~peración de Jos metros de flujo 
electromagnetica 

' ,r-

Bn el metro electromagnético el conductor ea el líc¡ui¡ 

-do circulante, el cual puede ser cQnsiderado como una serie 
• 11 

continua de discos pasando a trav~e del campo magnético, el 
diafmetro interior-de la tubería es directaFente proporcio ~ 
nal a. la longitud del conductor, mientras el campo magnéti~ 
co ·ea generado por un iiiiiÍn o magneto. 

Si se mantiene _ponstante la intensidad de campo B, la~ 
dnica variable. en el lado derecho de la ecua'ci6n (1) es la¡ 
velocidad der flujo v. 

Coneecuentemente 0 el voltaje generado será directamén-
1
, 

te proporcional 8 la velocidad de nu_jo. 

_ , En la pr!Íctica, cualquier variaci6n en la' intensidad -
i! 

de campo produce fluctuaciones en el abastecimiento de vol-: 
taje.· 

El primer intento de medir el flujo a través de tube - · 
' 1- l . ha · r;u:~a circulares de esta manera, parece · ber sido de A. Ko-

11 

11n, cuyo interés era la medici6n del flujo de sangre en loa 
. sistemas d~ circulaci6n. 

lí 
En 19.39 le fue otorgada una patente. 

1 . 
1¡ 

' Detalles constructivos. 
¡, . 
11 . . . 

Bl tubo de flujo ea hecho generalmente de una aleaci6n 
. . 11 

no conduct'i'r ... , 7 no magnética, tal como el acero inoxidable 

auaten!ticÓ, aislado del. lÍquido que circula. 
1 . 
h 

También ea necesario que el tubo de flujo tenga. una re-
sistividad \eléctrica alta para aseg~ar que el fl'Jjo magnét!. 
co no desv!e el líquido circulante , también para minimizar-. 1 ~ . 
las corrien-tes de remolino. · 

El. did'betro interior del tubo de flujo es protegido por . 
il . . t da un recubrimiento aislante 0 seleccionado adecuadamen e para ca 
1 . 

aplicaci6n particular, como por ejemplo, neopreno o vidrioG 
!¡ . . . 

El rechbrimiento es solamente necesario en la vecindad 
de los eleoirodoa para prevenir algdn. corto-circuito de la-· 

1 • 

foeomo 0 aunque en la pr!Íctica el tubo ea recubierto total -
mente, haci~ndolo as! adaptable para un alto rango de l:!qu! 
dos corros·i~os. Desde el punto de vista de su operaci6n, -

1 ' 

no es necesario el recubrimiento si el tubo de flujo es he-

cho de un malterial DO metálico, DO magn~tico 7 no conductor, , -

tal como un _lfpláatico o fibra de vidrio. 
\1 . ' 

Bl potEinciai el,ctrico es detectado por dos electrodos 
de metal es~1ncialmente de tipo puntual -hechos d~ acero - -1 . . . 

! 



inoxidebl"e o platino- donde es necesario una resistencia a! 
ta a la corrosión. Loa electrodos son situados diametral -
m_ente opuestos con eua superficies e rae con la superficie­
interior del recubriMiento o de la tuber!a,ai no est~ recu­
bierta de manera que no sea perturbado el flujo. 

Para un mayor conocimiento acerca de loa detalles elé.5, 
tricoa del sistema puede consultarse loe textos 5 y 7 de la 
bibliografía o· 

Ya que el di~metr~ interior del metro coincide con el­
de la tubería donde el metro se instala, no hsbrd altera -­
ción en la geometría del sistema y ·por tanto, no habrtf obs­
trucci6n en la circulaci6n del líquido. 

Consecuentemente, no se producirl!n pérdidae de -preei6n 
adicional debido a la instalación del metro. 

Lo único energía· absorbida ea la tomada desde los pria_ 
cipeles abastecimientos eléctricos para .excitar el circuito 
eléctrico. 

Le ene-rgía de salida del elemento detectante guarde 
una relación- lineal con la velocidad de flujo. Este ea un­
hecho importante cuando se requiere un rango grande de flu­
joo 

AdemE!~, esta proporcionalidad entre la energía de sali-· 
da y la velocidad de flujo es independiente de la viscosi -· 
dad del líquido medido, consecuentemente, la circulación de 
líquidos no newtonianos puede medirse exectsmenteo 

Ademds,la energía de salida no es alterada. por varia -
clones en la densidad_ del líquido y es insensible a las va­
riaciones en la distribución transversal de velocidades en­
la sección de aforo de la tubería. 

Como resu,ltado de esto, no es necesario tomar precau -
clones ,para obtener c_ondiciones hidráulicas imperturbables­
aguas arriba y/o aguas absj o de la secci6n de aforo. Siem­
pre se podrá obtener el gasto en sus unidades córrespondiea, 

te~ ..... 

Un hecho de valor considerable en algunas aplicaciones 
. es que si hay una disminución en el tfrea de la secci6n - -

transversal d.el flujo, por ejemplo, debido al incruatamien­
to sobra la superficie interior del medidor de tubo de flu­
jo, al aumento resultante en velocidad v, con el mismo gas., 
to o caudal ea compensado outolll!fticamente por la diaminu -

ci6n en diámetro, la cual ee proporcional a 1 (ver ecuaci6n 
{1)) o 

En consecuencia, la lectura del instrumento·en térmi ~ 
.nos de gasto, tienda e permanecer inalterable (ver ecuac16n 
{2))o 

Debido a que el metro electrOI:!agnético no tiene partes 
movibles, excluyendo pc;»r supues~o. el mecanismo asociado -
c.on la presentaci6n del elemento, hay una ausencia completa 
de inercia me cónica. Este factor, combinado con .la. caract!_ 
rística lineal, permite que el metro siga fielmente las - -
fluctuaciones grandes y rápidas en el gasto. Si se, requie­
re un record permanente de variaciones de gasto puede em -­
plearae una forme convencio~l de mecanismo regiet~dor y -
si se disef'la de manera que no tenga verticalmente inercia.-. 
las variaciones rápidas de rluJo pueden exhibirse sobre la­

cart~ perfectamente. En el caso de una manecilla indicado­
re o Índice, las lecturas de 6sta eon prtfcticamente impoa! 
bles de seguir. 

La velocidad máxima normal más baja es del orden de • 
1 pie/seg. no habiendo límite superior. 

La potencia consumida por la instslaci6n eléctrica del 

metro electromagnético varía con el tamafio y es del: orden-­
de )00. volts amperes (VA) para un metro de 2" aiUIII!Dtando ba,! 

ta alrededor de 2000VA para un metro de 18". 

No hay limitaciones en el tamefio de estos metros desde 
el punto de vista de diseño 0 habiendo sido hecho en tamaftoa 
que varían desde 1" hasta 72" de ditfmetro, siendo este úl-

. ro 
timo tamaño construido de fibras de vidrio. 

Al igual que todos los demtfs tipos de metros d~ !lajo, 
el electromagnético tiene tambi&n ciertas limitaciones. La 

· mlfs importante de latae es -que. le_ sustancia circulante debe 

ser conductora. 
• . 



SZontro 1tomát1co. 

Consiste en un dispositivo qua mide el valor de la va­
riable controlada (el gasto por ejemplo) y opera para cor~! 
gir o limitar la deaviaci6n de esta ver'iable" ·controlada dé­
una referencia determinada (o sea, un valor dedo del gasto­
que ea nec;eeario mantener). ¡¡ 

Sistema de control automático. 

Ea una distribuci6n u ordenaci6n adecuada de uno o m~ 
contralores automd'ticos conectados en circuito cerrado con~ 
uno o me procesos. 

lledi oa de medici6n·. 

Los me_dioa de medici6n consisten en_ e quellos elementos 
de un control a'utollllfti.co que comprende la determinaci6n y -

comunicaci6n del valor de la variable controlada e loa me -!¡ 

dios de control. 

Ele=entoa de control final. 

·Ea aquella porci6n del circuito de control que cambia-
' directamente el valor de le variable controlada. 

Variable maniplllada. 

Ea aquella cantidad o condici6n qlle es variada por el- '' 
' . 

contralor, automtico,a fin de afectar el valor de la varia-
ble controlada. 

11' 

Punto de aJu.ate.' 

11: Es aquella magnitud de la variable controlada qlle el -
contralor debe mantener. ii' 

,. 

11 

~efial d0l punto d!J~.!'!!.• 

1 . 
Be ulna senal recibida por el contralor como II!D8 medida 

dal va1J
1

¡ del ~unto ds e~usteo 
Un sistema de coot_rol automático consiste generalmente 

ena ll 
a) Medios de medic16n 

11 

b) Contralor 
ji 

o) Elementos de control ,final. 
. !1 • "'-o-, 

Enoa l,l elementos reaccioosn unos sobre otros Y aa:(-~ié!-···-------------
forma un ciclo ·o circuito cer~doDcomo se ilustra en la si -

. . 11 ' 

guiente figura 1 

;¡ 

punto 

11 

1 

:1 
1 

11 
1 

1

11 

¡¡· 
l. 

'¡1 

Señal de la warlallle • 
COIItralado 

Mecllaa de 
1110 d lcldct 

Ele!MftiV de 
control flNI 

~~ Fin. XXI- DIAGRAMA DE UN CIRCUITO DE CONTROl. 

¡· w 

1 . 
cualquier medio de control mantiene una variable contr_2 

lada relatl~m.ente conste_nteD o la transforma como una fun -
ci6n de alg~ns otra variable. Bl contralor que recibe la B! 
fiel desde 1ba medios de medi~i6n, compara hta con la ae.Hal­

del punto d! aJuste y r~aponde a ~atoa con una aeHal reaul -
u . • 1 

tente dirigidn.hacie el elemento de control t1nal, el e~ ~ 

Produce la Jorrecci6n en el proceBOo· Bl proceso reacciona -
1 . d 

ante este córrecci.6n, le cual e_a percibida por loa medios e 
reecci6n y J:a ae6al de la variable controlada es moditicads-. 1 
consecuentemente. 

r 
:1 

1 

i¡ 

il 



Consecuentemente, el principioelectromagn~tico no pu~ 
de ser empleado pera ~a medici6n de flujos de gasea, vapo -
res productos de petr6leo y líquidos similares que tienen -
una conductividad muy baja, como por ej. el agua destilada. 

Para que el metro sea insensible a las variaciones en 
la resistencia del líquido, la resistencia efectiva de 'ate 
entre loa electrodos no debe exceder, digamos el 1% da la -

impedancia del circuito externo. Le conductividad mínima -
permisible del l!quido medido pera obtener una exactitud e~ 

mercial normal, por lo tanto, es determinada por el diti'metJ:Oo 
interior del tubo de flujo. 

. ) 
Se especifica un valor m!nimo de lOO .microomlloa por cm • 

Los 6ltimos disefios de este equipo son insen~ibles a la 
longitud de cable entre el elemento detectante y el amplifi­
cador, por eje UD cable de 5000 1 de longitud DO debe afectar 
la exactitud del registro en más de 0.1%. Le exactitud abe~ 
luta es de ~ 1% para los flujos típicos máximos. 

En el momento actual al menos, el metro electromagnéti­
co es mucho más caro que cualquier otra forma de metro de1 la 
.misma capacidad. 

Aplicaci6n, instalaci6n r mantenimiento. 

Este. equipo es perfectamente adaptable para la medici6n 
de flujos de sustancios 1 tales como minerales triturados,- -
pulpas, bebidas; etc., as! como emulsionea,tales como acei-. 
te en agua y jugos viscosos ,pero .,teniendo siempre en cuenta 
que sus conductividades sean lo suficientemente altas. 

Debido al principio de _operaci6n del metro, ea l6gico­
que al medir el gasto, el volumen de cualquier materia en -
suspenai6n estará incluido en 'dicho gasto. 

La aimpie conatrucci6n del tubo de flujo permit~ que -
&ate sea limpiado y esterilizado sin dificultad con tal que 
s~ seleccione un material ele recubrimiento adecuado •. 

- / Le instalaci6n del tubo de flujo ea un trabajo de ins-
talsci6n de .. tubería recta. 

Para evitar cuolquie~ perturbsci6n que pueda ser cau~ 
da por le entrada de aire, cuando se instala el tubo de fl,!! 
jo en una tubería horizontal, loa electrodos deben coinci -
dir con el diti'metro horizontal. 

El tubo de flujo en s{ no requiere otro mantenimiento­
. que no ses limpieza, etc., determinada por la naturaleza de 
la aplicaci6n. El elemento de medici6n el~ctrico necesite­
un mantenimie~to normal de acuerdo con sus características •. 

CONTROLES A UTOMATICOS. 

Los instrumentos descritos en las pi:Íginas anteriores -
~den un.determinsdo proceso, el cual consiste en el flujo­

de fluidos • 

. Esta medici6n es un requisito para el control autoliiiÍt!,. 
co de dicho flujo. 

ribir i t t el funci ons -Antes de pasar a dese euc n amen e 
miento de un sistema de control automdtico,es neceaa~io pr~ 
ceder 8 1a definici6n de algunos conceptos.importantea, re­
lacionados con la nomenclatura usada en este rama de lo In­
geniería. 

Variable controlada. 

Es s quella cantidad o condici6n que ea medida 7 contr,2_ 
lada·. 

Sef!al de la variable eontroladao 

Es ia eef!al trsnslliitida por loa medios_ de mecüci6n, la 

cual es una funci6n de la magnitud de.la variable controla­

da. 

. Desvisci6n. 

Es la diferencia entre le magnitud real de la variable . 
controlada 7. una referencia determinadao 



Los diferentes pasos de que consta este circuito deil co.e. 
· trol cerrado son los s1gu1entesa 1! 

i •. · De~ecc16n de le deav1oc16n _de la variable controla­
da del punto de ajuste por loa medios de medici~n. 

2. Sensl desde loa medios de medic16n el contrslor, i!!. 
dicando la deev1ac16n. 

J •. Acci6n del cont~lor. 

4. Sef!al de correcci6n desde el controlor al elemento­
de control final. 

5. A·cci6n de correcci6n por el elemento ·de control fi­
nal. 

6. Reacc16n del proceso y mod11'1caci6n consecuente de-
la cantidad medida de la variable controlada. " 11 

Detecci6n de la mod1ficac16n de la variable cont~o­
lada por los medios de med1c16n. 

8. Sensl modificada desde loe medios de medici6n al , 

Si· la eensl modificada del paso (8),. corresponde e la, -
aensl transmitida cuando .la variable controlado esttí en el -
punto de ajuste, entoncea el ciclo de c_orrecci6n termine. 1l 

Ahora bien, si la deav1sci6n del punto de ·ajuste peral,! 
te, se re pi te el mismo ciclo·. 

El peso (8) es' le sef'lel para el éxito r). fracaso de la¡;­
acci6n. 

11 

11 

Los contralores pueden ser: eléctricos, neumáticos, hi-
dl'lfulicos, de operaci6n automática de f'unci6-n · tiemp·o. 

Para poder en~endef mejor lo anterior se, impone un e3~',: 

Consideremos como proceso el f'luj o de egua a través d$'­
una tubería. Supongamos ademá e que el. ga ato debe ser cona !l­

tante debido a las necesidades existentes~ 

Mediante un dispositivo primario, que puede ser un me -
tro de carga, como por ejemplo, . un metro_ ori:t.'i.cio se produce - / 

un incremento de energía cinética y por ende una dif'e~encis¡ 
de presi6n que es detectada en el elemento aecundarioo Bsto~1 

' 1 

1 11 . 

·determinan un valor de la variable controlada- (gasto) en un 
; 1[ 

:registrador convenientemente instalado. 

Aa!,los medios de médici6n enviarlo una sef'lel al cont~ 
lor en correspondencia el gasto medido. Si esta sef!al no · -

,coincide hon ia correspondiente al gesto requerido (punto de 
' 1 
• ajuste) existir& UDS deev1ac16n. Bl contralor enviar& una -

sef!al- de corre~ci6n hacia el elemento de cont'rol tinol, el -
cual prod~cird la correcc16n neceBSrie en el gasto. Bata 09, 

'1 . 6 
rrécc16n i:ausarlf que loe medios de medie! n ·detecte.n otro -

'gasto y pbr lo ·tanto, la sef!al de la variable controlada aei-1. · . · 
distinta 8 la ·inicial. Si ésta coincide con la seftsl corre,! 

: pondiente ,'¡s1 gasto requerido, hsbrd terminado el Ciclo de 0,2 

r~ecci6n,~ero si no· coincide,ee repiten los miamos pasos -
.hasta que 1le1 gesto medido coincida con el punto de ajuste. 

' . 1 

Normrhmente ea usada una vd'lv_ula como elemento de con-
1' 

¡ trol :tinsll entonces, le correcc16n de la misma consistiri-11, . 
en una ma~or o menor sberturao Bn muchos ceeoe,la válvula-
no trsbsjJI en posiciones intermedisa,aino completamente - -

: sb.ierts o \ice~da. 
,. 

Para ;¡un!J mayor inf'ormaci6n aceres de e~te tema.pueden-
consultarJe loa libros de: w. G. Holzbock, "Automatic con -

1 f' : trol, Priticiplea and Practice" e "Instrumenta or messure -
ment aod \1control", Reynold Publiehing ·Corporationo_ . 1 . 

• !1 
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Equipment Design Data 
Appcndix C-1. RELATIVE ~OUGHNESS AS A FUNCTION OF DIAMETER FOR PIPE OF VARJOUS MATERIALS. 

[Moody, L. F., Trans. ASME, 66, 671-84 (1944).) 
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Appendix C-2a •. REPRESENTATIVE r9UIVALENT LENGTH IN PIPE DIAMETERS (L/D) OF VARIOUS VAL VES ANO FITTJNGS (CRANE Co.) 

_Globe valves 

Conventional 

Description 

With no obstruction in flat, bevel, or plug type seat-Fully open 
With wing or pin guided disk-Fully open 

Y-pattern 

(No obstruction in flat, bevel, or· plug type seat) 
With stem 60 degrees from run of pipe line-Fully open 
With stem 45 degrees from run of pipe line-Fully open 

Angle va1ves 

Conventional 

With no obstruction in flat, bevel, or plug type seat-Fully open 
With wing or pin guided disk-Fully open 

Gate valves 

Conventiona! wedge disk, double disk, or plug disk 

Fully open 
Three-quarters open 
One-half open 
One-quarter open 

Pulp stock 

Fully open 
Three-quarters open 
One-half open 
One-quarter open 

Conduit pipe line-Fully o¡}en 

Check valves 

Conventional swing-0.5t-Fully open 
Clearway swing-0.5f-Fully open 
Globe lift or stop-2.0t-Fully open 
Angle lift or stop-2.0t-Ful.ly open 
ln-line ball-2.5 vertical and 0.25 horizontalf-Fully open 

Foot valves with strainer 

With poppet lift-type disk-0.3t-Fully open 
With leather-hinged disk-0.4t-Fully open 

Butterfly valves (6-inch and larger)-Fully open 

Cocks 

StraighHhrough 

Rectangular plug port area equal to 100% of pip~ area-Fully open 

Three-way 
Rectangular plug port arca cqual to 80% of pipe arca (fully opcn) 

Flow straight through 
Flow through branch 

·"' Exact equivalcnt lcngth is cqual to thc lcngth bctwccn flangc faces or welding cnds. 
t Mínimum calculatcu prcssurc drop (psi) across valvc .to providc suflicic~t flow to lift disk fully. 

Equivalen! Length 
in Pipe Diameters 

(L/D) . 

340-
450~ 

175 
145 

. 145 
200 

13 
35 

160 
900 

17 
50 

260 
1200 

3• 

135 
50 

Same as globe 
Same as angle 

150 

420 
75 

20 

18 

44 
140 
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542------- PRINCIPLES OF UNIT OPERATIONS 

Appcndlx C-2a.-Continued. 

Fittings 

90-degree standard elbow 
45-degree standard elbow 
90-degree long radius elbow 

90-degree street elbow 
45-degree street elbow 
Square corner elbow 

Standard tee 

With flow through run 
With flow through branch 

Close pattern return bend 

Description 

Equivalen! I..ength 
m Pipe Diameters 

(L/D) 

30 
16 
20 

50 
26 
51 

20 
60 

50 

Appendix C·2b. RESISTANCE OUE TO SUOOEN ENLARGEMENTS ANO CONTRACTIONS. (CRANE CO.) 
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Appendix C-2c. RESISTANCE OUE TO PIPE ENTRANCE ANO EXIT. (CRANE CO.) 

j_ L L_ L ·- - -----+- -1 l. 1 ( 
K• 0.78 K•0.50 K •0.23 K• 0.04 -- Shorp- ~bahtl)'- Well-
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f 
Appe~ix C-2d. EQUlVALENT LENGTHS L ANO L/D ANO RESISTANCE COEFFICIENT K. (CRANE CO.) 

L/D1 
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¡¡¡ 
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1 80 lió 
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70 .!! 
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lnSide diametet ol pipe, 1nches . 

1 1 11 11 11 1 1 11 1 1111111 
.W.)t.)!I--!!~N --..nw:tCO~~~ ;e; 

Schedule. 40 plpe SIZe •. inches 

Problem: Find the equivalen! length in pipe diameters 
ami feet of Schedule 40 pipe, and the resistance factor K 

for 1-, 5'-, and 12-inch fully opened gate valves. 

... 

L 
10000 
8000 

6000 
5000 
4000 

3000 

2000 

1000 
800 

600_-
500 
400 

300 

200 

100 2:. 
80 ·a. 

o 
60 Qj 
50 ~ 
40 _¿ 

lió 
30 e: 

_!!/ 

2<V ~ 
/ "' > / ·::; 

O' 
1.41 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
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24 
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3 

2 1~ 

1~ 
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--1 
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0.5 
0.4 % 
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~ 

Solutlon 
Valve Slze 1' 

Equival.:nt lcngth, pipe diameters 13 

Equivalen! lcngth, feet ofSch. 40 pipe 1.1 

d 

50 

40 

30 
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9 
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o 
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~ 
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2 
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. s.s 13 

Rcsist. factor' K, based on Se h. 40 pipe 0.30 0.20 0.17 

1 Refer to 

App. C-2a 
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Appendix C-3. 
' h 

FRICTION FACTOR AS A FUNCTION OF REY.NOLDS NUMRER WITH RELATJVE ROUGHNESS AS A PARAMETER. 
ji ![ 

[Moody, L. F., Trans. ASME, 66, 671-84 (1944).] 
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Appendix C-4. FRJCTION FACTOR AS A FUNCTION OF KÁRMÁN NUMBER. 

(From G. G. Brown and Associates, Unit Operations; John Wiley and Sons, New York, 1950.) 
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Appendix C-6. DIMENSIONS OF STANDARD STEEL PIPE (ASA STANDARDS B36.10-:-1939) 

Cross- Circumference, ft, or Surface, 
Wall . Inside Sectional area Inside sq ft/ft of length 

Nominal Pipe Outside Schedule Thickness, Diameter, of Metal, Sectional 
Size, in. Diameter, in. No. in. in. sq in. Area, ~q ft .Outside Inside 

l 0.405 40 0.068 0.269 o.on · 0.00040 0.106 0.0705 
80 0.095 0.215 0.093 0.00025 0.106 Q.0563 

i 0.540 40 0.088 0.364 0.125 0.00072 0.141 0.0954 
80 0.119 0.302 0.157 0.00050 0.141 0.0792 

i 0.675 40 0.091 0.493 0.167 0.00133 0.177 0.1293 
80 0.126 0.423 0.217 0.00098 0.177 O.lllO 

i 0.840 40 0.109 0.622 ·. 0.250 0.00211 0.220 0.1630 
80 0.147 0.546 0.320 0.00163 0.220 0.1430 

~! 1.0~~-- ~- 40~ 0.11-3 ---~-.~-0:824~ ~o:nJ=·- ~o:oo37r ·-o:-z1s~ - --_~cf2T5if 

80 0.154 0.742 0.433 0.00300 0.275. ·0.1942 
1.315 40 . 0.133 1.049 0.494 0.00600 0.344 0.274.? 

80 0.179 0.957 0.639 0.00499 0.344 0.2505 
1! 1.660 40 0.140 1.380 0.669 0.01040 0.435 0.362 

80 0.191 1.278. 0.881 0.00891 0.435 0.33$ 
li 1.900 40 0.145 1.610 0.799 0.01414 0.498 0.422 

80 0.200 1.500 1.068 ___ . 0.01225- -0.498 --;-0.393 
2~-- 2;375 --- -- 40' 0.154 2.067 1.075 . 0.02330 0.622 0.542 

80 0.218 1.939 1.477 0.02050 0.622 0.508 
2i 2.875 40 0.203 2.469 1.704 0.03322 0.753 0:647 

80 0.276 2.323 2.254 0.02942 0.753 0.609 
3 3.500 40 0.216 3.068 2.228 0.05130 0.917 0.804 

80 0.300 2.900 3.016 0.04587 0.917 0.760 
3! 4.000 40 . 0.226 . 3.548 2.680 ·0.06870 1.047 0.930 

80 0.318 3.364 3.678 0.06170 1.047 0.882 
4 4.500 40 '0.237 4.026 3.173 Q.08840 1.178 1.055 

80 0.337 3.826 4.407 . 0.07986 1.178 1.002 
5 5.563 40 0.258 5.047 4.304 0.1390 ·1.456 1.3?2 

80 0.375 4.813 6.112 0.1263 1.456 1.263. 
6 6.625 40 0.280 6.065 5.584 . 0.2006 1.734 1.590 

' 80 0.432 5.761 8.405 0.1810 1.734 1.510 
8 8.625 40 0.322 7:981 8.396 0.3474 2.258 2.090 

80 0.500 7.625 12.76 0.3171 2.258 2.000 
10 10.75 40 0.365 IO.D20 11.90 0.5475 2.814 . 2.620 

80 0.593 9.564 18.92 0.4989 2.814 2.503 
12 12.75 40 0.406 11.938 15.77 0.7773 3.338 3.13 

80 0.687 11.376 26.03 0.70158 3.338 2.98 
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Selección-/ n sta/ación-O pera ción -fll a n ten i miento 

Por: lgor J. Karassik y Roy Caiter. 
De Worthington Corporation. 

Las siguientes reglas. e•;identemente fundamentales, ayudarán a obtener 
el servicio· rnás seguro, el m::Jntenirniento mc:is económico, y la mayor vida 
posible de las bombas centrífugas. El mantenimiento adecuado no prin· 
cipia con la rGparación o IJ reposición de l~s partes dañados, sino con una 
buena selección e instalación. es decir, evitando que haya que reponer o 
reparar. Estas rer,l~s versarán. por lo tanto, sobre cuatro temas bien di· 
ferenciados: Selección, Instalación, Operación y Mantenimiento. ' 

sobre terreno firme son las rnás 
satisíactori<lS. Si la bomba estb 
montada sobre una base de acero, 
deberá colocarse directamente so­
bre los cimientos principales del 
edificio, vigas o muros, o tan cerca 
de ellos cómo sea posible. 

ll·Debe cimcnt:Hsc la placa de asiento 
de. la bomb:~. 

~ . Ello ~délnLrigLclez=al~coajunto.~pr:e~~ · 
~~~1-;-lndíquesc anabrieantcueb-ómbií~~~a-~ 7::-úpcc-iiicluense ,~;-li~it;ci~~~;-dcl~-vinicndo el dcslizilmicnto IJteral 

naturaleza exacta del liquido a mane· espacio disponible.· ele la placa do asiento. y· reducirá 

Selección 

)ar. . las vibráciories. 
·· • l.as borni)as no deben ser instala-

Tal descripción c!ebe explicar de da~ en lugares reducidos que 
qué líquido se trata, su composi· dificulten el mantenimiento y la 
ción y propiedades químicJs Y sus inspección. Frecuentemente, es 
características físicas, entre las preferible utilizar una bornba ver· 
que no deben faltar; _la t~mperatu· _ ticéll-en~ lugar de---la~ horizorftal~ 

-- ra ae ope'racion, el peso especifico cuando es vital la economía de 
y la viscosidad y la presencia de espacio, o para obtener las mejo· 
cualquier substancia extraf1a Cl) res condiciones de succión. 
suspensión indicando ·el diámetro 
máximo de las partículas si se tra· 
ta de sólidos. 

2· E!>peciFiquense los gastos o caudales 
maximOS y mínimos fJUC pueden llegar 
a n2ccsitarse y la c¡¡pacidJu normal de' 
trabajo. 

Debe incluirse toda la g¡:¡rna de 
variaciones esperarlas desde el mí­
nimo hasta el m3xirno. 

3·Se dará una inforrn;¡ción semP.jaQte, 
rel;¡tiva :1 la prPsión rlP. dec;car~a o pla· 
nos y datos. p;ira C·llc.ularla, 

4· ProporcióncsP. al filuric;¡ntc un plano 
cfel:~lla<ic del ~istem.1 de ;¡c;pirar.ión o 
succión, existente o de-;eado. 

5· El f.1bricJnte necesita sJhr.r si el ser· 
vicio. es COilllfH!o o inlcrmit.:nt.:-. 

Este evi~:~r:í la insl:liJción de unJ 
bombJ pvra trabajo lif',Cro en un 
servicio pcsJcfP .• o viceversa. 

6-lndir¡uc-.~ do' qu·~ tino o li!'JOS d~ cner· 
gia se úiJp0111; p •• i.l c·l ilccion:Hnicnto. 

~~~cuónh:se oi1e 1<~ cnntin,Jiddd dC'I 
S•:rvic in ckre;Jde: ele 1.1 ~.'-~~urid.Jd 
eh~ UllJ fuente COilSI(IIJIC ele CllCr· 
[.ÍJ. 

8· Hay que estar ·seguros de que se dis· 
pone (le un lote completo de refaccio­
nes o partes de repuesto. 

Las bombas deben inspeccionarse 
penódicamente. y hay que reooner 
las partes clesgJSt<JdJs o dañadas. 
Aun en los .Célsos en que no sea 
imprescindible la continuid<Jd del 
servicio, deben tenerse disponi· 
bies partes ele repuesto para p~r· 
mitir llevar a Cabo puntualmente 
los programas de mantenimiento. 

9-Consérvense suficientes partes de re· 
puesto "a mano". 

No todas las bombas son del tipo 
estjncfJr, y el fJbricJntc puede no 
tcn.;r rn existenciJ permzwonte 
ciert¿¡s ref;1cciones: pero rcco·mell· 
dar,\ cu,'des son l<,s que convie!Je 
que el usu:lfió tcnca siempre dis· 
poniblcs en su poder. 

lnsf¡¡fación 
1 C· L;¡ s ba~cs de las bombas d('ben d~ 
sr,r ¡rir;ida s. 

l.;¡s bJscs de Cü;-Jcrcto construíc!;¡s 

12· Debe conHJrobarse el alineamiento 
entre la bomba y su sistema de accio· 
namiento. 

Haganse las correccione_~ ne~ce!?glc· __ 
·rías. Aiin~cuando~ una ur1idad se 

alinea en la fábrica antes de ser 
embarcada, es necesaria una cui· 
dadosa comproL1ación en el "carn· 
po" o en la planta. debido al fre­
cuente dcsalineamiento durante el· 
tránsito. Si la bomba va a ma· 
nejar líquidos calientes, ·la verifi· 
cacién dl:be efectuarse a la tem­
peratura de operación. 

13-Las tubcrias no deben ejercer es· 
fuerzos sobre la bomba. 

El alineam1cnto m3s cuidJdoso de 
la bomba y de sus sistema de ac· 
cionarnir>nto put!de desaparecer 
fácilmenk si hay que forzar las 
tuberías para conectJrlas con la 
bomba. 

14·Usense tubcri:~s de dif.. 
¡.¡ii,l. e:;pcci;,¡irnente en 1,1 {~ 

piración. 

-:!!ro am· 
riún) as· . 

Generalmente deben usarse tubos 
m<:yort:s. en unJ o aos medidas. 
que él cli,'~mdro de IJ bricld o rC•SCl 

ele la s••r:ción. No deben us,lr:;e 
codos cir· ¡,c;quci1o r.;~lio en \a .1:>· 
¡Jir;~.::ión r.h! 1;1 llomb.l. r~o se in~.':¡. 
lar<'ln ttdJns LOn cedo~ o conexio· 
ncs qt'(' 1>=.:;cluz::Jn C.Hn!.~ios el~ 
clirccciun o e:,- ik'!!ndro, Lllcs qtiC 

· originé&itt: ¡::~~tur:J.:~c:c;:C!:> en IJ 
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Carcaza que presenta pruebas evidentes de los efectos de 
"aurasidn y cnrrosión" p10ductdos nor el liqutclo manejado. 
Si se hubiera dadu al fJbrionte la ir,lormarión .previa com· 
plela. este hubier~ podido seleccionJr adecuadamente el ma· 
!erial con que la bornua debla construirse. 
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Est'e impulsor muestra claramente los daños caus3dos por la "cavilación" 
originada al vaporizarse el l1qutdo en forma de burbujas dentro del impulsor 
y al conde~snrse estas al salir de el a la zona de altas presione~. en forma 
de "implosiones" que ametrallan el material. · 
Esto se hu!Jiera evitado indicando al fabricante la naturaleza exacta del 
liquido a manP.jar y las condicione> de tr2bajo y pidiéndole consejo sobre 
cómo instalar el sistema de succión. (Reglas No. 1 y No. 4) . 

"la cavilación" dejó rastros palpables al resultar menor la pre;ión ffectiva Neta de Aspiración (PENA·NPSH) que la requerida 
por el mod~lo de t'orn~3 .utililadJ O el seleccionador no conocia el NPSH disponible, o el inst3lador r,o tuvo en cur.nta el re que· 
rido. (Rc;:i;,s No. 1 y No. 4). 
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L:a "Corro5ión". destruyó esta carcaza. Indudablemente 
que el remedio· es el uso de otro m?.tedal mas rcsisterite 
a las soluciones acidas bombeadas. (Regla No. 1). 

"Una economía mal entendida". 
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las partículas "abra:;ivas'' hicieron estragos en la Lon1ba. 
El desconocimiento de las· caracteri;IICaS precisas del 
fluido motivó una selección erronea. La solución será, o 
purificar el liquido antes del bombeo, o utilizar material 
más adecu~do. Dehera e:,tudiar5e qu~ solución es la más 
económica. (Regla tlo. 1): · 

Re~tos d~ lo que fue una buena bomba que manejó iridebidamentc un liquido muy abra5i>o a "alta velocidad". 
·será más tarea la vida ütil del equipo si ~e utiliza una. bomba de baja veloc1dad (mayor preci:>) y de material más resistente .. 
(Regla No. 1) .. 
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las líechas s~ dcir.r;orJn y lle~;n a romperse al resultar viclrrn.as. casi s:ernpre rndrreclas. de muchos de los efwos que aquí· se enumeran. desde el mal 
a!tncarnrcn:o tras id la curros,,:n t IJ o:;:.NJn. qce ur.s11uycn o ltsron¡¡n apoyos. ~al11os. anrlios da desgaste. camrsas. Pie. Tales delecws repcrcuren srempre en 
las llcclras. doranrlolas con cli:Cios scc"ndarros. · · 

distribución adecuada del flujo 
dentro de la bomba. 
15-Co:óq¡rcnse vt.lvul¡¡s ele purga en 
los rurH:•s t:!t:v.:cios de la bomba y de 
las tub2ri<1S. · 

Si los vapo;·es o eases purgados 
son nocivos o inflamélb!~s; entú· 
bense las salidas hasta lugares.se­
guros. 

l G-lnslfrl~n~~· ron~"'\'iflnes ("caliPnt!'s") 
~oFa altJ~· tcn.Jpcr~lur't.s,.··.~ • ·,._ • ·• 

Lc.s bornbc.s que vayan a manejar 
líquidos caliúntes. deber<ín tener 
conexiones para altas temperatu­
ras. 

17-lnstMesP. una conexión de deriva· 
ción (by-p<~ss). 

Si existe la posibilidad de tener 
, que operar la bomba hasta el pun­
; to de gasto cero, inst~lese una· 

válvula de derivación. Esta no de· 
berá desc<Jrf,ar cerca de la succión 

• de la bomba, sino en <tlgLJn pun­
to lo suficientemente alej<Jdo para 
que pueda d1siparse el calor des­
arrollado en la bombo al trabajar 
sin circulación de liquido. 

18-Di:;pónr;ase un abastecimiento ade: 
cuado de agua fria. 

Rcfrir,ércnse los rodamientos y las 
caj¡¡s ele empaque. 

19-lnstjJrnsc medidores de flujo y ma· 
nómC'11os -.d!.'cuados. 

Sin estos mstrwncntos, no se sa­
br;i cómo eslj trab0janclo la born­
bJ. 

Operación 
20-No debe estranr,u1:1r'se nunca la suc­
ción de la bornba p;lfa disrninuir l'l 
g;:!.lo. 

·r<JI rráctica produce relir,rosJ 

"cavilación" en la bomba. El es­
trangular la descarga es más sen­
cillo y no causa perjuicios. 

21-No se operará la bomba "en sc..-co". 

El líquido bombeado es necesario 
para enfriar y lubricar los conduc­
tos internos. Una bomba que tra­
baja sin liquido, generalmente se 

.sobrec2llicnt3 y se tr<lhJ. NUNCI\ 
OECf ,\í~¡.~,\~'C/\f\St.: U(~;, ~Oi~·i; 

·• BACON. LA VALVÚLA. DE.ASfJIFV'\. 
CION CERR.t\DA. 

22-No debe trab;;jarse una bomba con 
gastos excesivamente bajos. 

Primero, .aunque el servicio admi· 
ta, en determinadas circunstan-. 
cias, capacidades red u e id as, el 
di seña de la bomba puede ser 

·tal que dichos gastos provoquen 
gran reacción radial y hasta rotura 
de la flecha. Se_sundo, el cliserio 
hidráulico puede ser tal· que un 
caudal reducido produzca <werias 
en el impulsor. Tercero, ¡¡arte de 
la energía consumidJ por 13 bom­
ba se gcstJ en Céllentnr el liquido 
y, si no h3y flujo suficiente c!e és­
te, la bomba se sobrccalent<Jrá y 
se pegélrá. Como una regla burda, 
el gasto mínimo. para protc~t;er la 
bomba contra · sobrcu:IL'ntamien­
tos, es élproxinwdJmente de 30 
galones por minuto y por cada cien 
caballos de potcnci¿¡ z.bso1bida en 
el punto de r.asto cero. 

23-Efcctú!.'nsc obscrvJcionrs frecuen· 
tes. 

lnvestícucnsc inmedi;ll;¡nwnte los 
cambios qt•r se observen en el rui­
c!o df!·rJIIZJ" h~íllbJ tr.'!!l,lj.:íH!O. Ob­
sérvense fJecue:ntcrnentc! l:ls tcm: 
pr.r<,ttn.Js de los rnd;~micrilos y de 

las cajas de empaque. Háganse 
lecturas frecuentes de los rnar1ó­
metros y compruébense los cauda­
les, para ver si las prcsiOii8S y los 
gastos corresponden a las condi· 
ciones norm<Jies de operación. 

24-F·JO DEDE h~ETEtiD":I1SE II.WED!R 
TOTAL1.1EIHE U. C:.OTEO LiE L/\S Ci\· 
J/1S LiE El.~l~'/,QUE. 

Se .nece::;itd" un.liger:o. goteo. p2.fa 
· proporcionM lubricación y enfria­
miento aclecuados a la em¡:iaque­
tadura. 

25-No debe usarse agua dem;,siado fria 
en los rodamiento enfriados por agua. 

Si así se hiciera, se provocaría un 
enfriamiento excesivo en las cajas 
de los baleros, produciéndose la 
condensación de la humedad. que 
se emulsiona con el lubricante. 

26-No debe utilizarse demasi<Jdo lubri­
cante en los rodamientos "antifric· 
ción". 

Si se está usando grasa, el roda­
rr.iento deberá est;¡r "cmp<lcudo" 
con grasa aproximadamente en su 
tercera parte: Si es de lubricación 
por aceite. el nivel no deber<i ex­
ceder del marc2do en el indicador 
correspondiente. 

27-Si las c~jas de crr..~aq~e necesitan 
ser "rc-em¡Dqtlct;¡¡::,:; , usese crn~·a­

quct<~dura nueva. 

No se añadnn uno o dos anillos al 
empJque viejo, pues se put:rlc in· 
cluso tapar la abertura del iiqL·iclo 
sellddor. 

28'1i.;SPfCCIOF~ SEI.lESTftAL. 

!-Compruébese r.l libre rnovimien-

J 



tr¡ d1; los r:é'lsqtlilios ele li.l caja ele 
empaque, limpH~nse y ncéitensc 
los pernos y las tuerc<Js de los 
casquillos clel prensa-cstc,pas, e 
inspcccióncse 1;:¡ emp~¡qL;r;txlura. 

2-Cheques.-~ el altnearniento entre 
la bomba y su accionamiento, y 
corríj<Jse si es m~cesario. 
3-Drónense los baleros lubricados 
por aceite, y vuélvanse a llenar los 
depósitos correspondientes. 
4-En los baleros lubricZJdos por 
grasa vcrifiqttese la c<Jntidad y la 
consistencia de la grasa. 

29-INSPECCION ANUAL 
__;-· 

Hágase anualmente una inspec­
ción total de cacla bomba. 

nos. Extróip,:~sc el rotor kHilbién 
vcrticillmc.:nte p<ll<t evitar d<ti1os a 
los imptllsorr.s. :millns ele d·(~sgJs­
te. etc. M;irquensf' todas las pZlí· 
tes tzil y corno vayZln siendo remo­
vidas. Examínense todJs lils piezas 
y pt1ntos im¡)ortwtes. Anótense 
todas. las tolurJnci:'ls existentes y 
cornp.írense con las originales. 

32-Cs n2ccsario un cuidado especial al 
ex-1mi11Jr y reacunclicionar los ajustes 
"metal con metal". 

Pónr,Jse especial empeño en ha­
cer el trJbajo correctamente don­
de haya parte·s fijas, tales como 
los anillos de carcaza que asien­
tan en la misma. 

cambiCir la bombJ de ltiP,Jr p<~ra 
mcjor<tr la sut::ción aurnent:mclo la 
altura nctil positiva ele ;1srir¿¡ción 
(ANr/\ ó ~JI)SII) clisponit)le. y cabe 
la circ:unsL;ncia ele que e:.:i:.;t:1 otro 
·impulsor de cli!:'.CflO es¡JeCial, ele 
mcn'or NPSII requerido, que pue­
da tr<lh<•i.Jr ~.atisfactom:mc:ntc con 
las condiciones de aspiración exis-. 
tentes, 

36-Verifique~e la "concentricidad" de 
los nuevos anil!o:; de des;:.1ste ;¡ntes de 
montarlos en los im¡iulsores. 

Si hay necesidad. después ele esta 
verificación hógllse un ligero "re­
baje" p~na lograr que 18s piezas 
sean concóntricas. 

Esrecialmente: 33-Limpiense completamente los con-
1-Remuévanse los rodamientos pa- duetos de aeua de la carcaza y repin-

37-Reviscnse todas las partes monta­
das en el rotor. 

ra limpiorlos y ver si no presentan tense. ' Compruébese si son coaxiales las 
defectos sul.)erficies que encaJ·an unas en 

· ·- Esto deo' e siempre efectuarse al 
2 Q 't 1 · otras. Así- se evitará flexionar la - Ul ense os empaques e lnS· hacer una revisión completa. Ob-

c e· · 1 d g t d 1 flecha cuando se a prieta n las tuer-pe 1onese e es as e e. as sérv_ense la corrosión y la erosión 
· cas de la bomba. 

Célm1sas. de los conductos. Si se aprecian 
3:Dcsconóctese el ·copie y com- desgastes excesivos. estúdiese con 38-P.::ra volver a ·obtener servicio ade-
nrtJ"'b"se el "'lt'neam¡'ento cuiido de la ca¡'.1 <J¿ emp:~ques, mue_ has 
,, " " · f' · el fabricante la posibilidad y la 4 \i' T 1 · · 1 d veces es prc:ciso car11biar la fiecha o 

. · t:rt tque~e Y il1lptese e rena- <:Onveniencia de _la s_uQ.stitución~ -~ las-camis"s--de--flecha.-~~~---~~~~- ~--~- ~ 
-~~ ~-je,-el~sello--hiciráulieo y--la~tubería~ · por materiales más resistentes. 

del enfriamiento por agua. 
5-Recéllíbrense todos los instru­

,, . .-rner,t.os .y :hága:1so . .- wuf.bas. qtf'Q·­
pi.;:-i¿;::, 0"'1 rendtmienlo de la bcm-

En algunos casos. seré'! posible r~-

ba. • 

1 

Mantenimiento 
~y's"U5{) éTf a Ció 11 --

30-No -debe dcsmontar'sc totalmente 
una bornll:~ para su inspección genero!. 

A menos de que exista una evi­
dencia definitiva de que el rendi­
miento de la bomba ha decrecido,· 
o de que se advierta ruido o so­
brecarga de la máquina motri~ 
que revelan un serio problema in­
terno. 

31-t:s preciso tener un· gran c'uidado en 
el desmontaje. 

Téngase mucho c.uidado al efec­
tuar una revisión completa. Con 
bombas de carcaza bip<lrtida hori­
zontalmente, levántese la parte 
superior verticalmente, de manera 
que no se danen las partes inter-

Oi-ICIN/\S DI: VF.NTAS: 

SUCUr:SAL IN f/,ONTrRREY 

Gonwlitos Nv. 919 ,Tel. ,16-76-üO 
r~lt.!x OJil-797 

34·AI iniciarse una revisión tot<JI, deben construir estas superficies por sol-
• ,tcnprs.'! ~.isp~il)i!iGs jvnt~ S: nu_c,<;v;, · •· -~ ·• ·dad \Jf3 ·o . r.~')r· ~ e:t ~ i i ¿a e_i'ó'n. : Srn·;. 
t '. 1 1 • d. - e¡11b;~rgo, !c11.rndodo. ge:r~eraJmente 

xc?IJtuam o a gu'.'os ¡senos es- no es bueno Y es preferible mon-
pec¡ales, la mayor1a de las carca- ta p"eza as . r 1 s nuev . · 
zas de las bombas centrifugas 

_ tienen juntas que ~suelen~-dañarse -~~ 39·0perese con r,ran cuidado~al mon·~~ 
al desmontar la bomba. Las nue- tar los baleros sobre la :fl(!cha. 
vas juntas deber~n tener el mismo 
csr:esor que las originales, Los 
"filos" interiores de las juntas de­
ben ajustar con precisión a lo lar­
go de las partes internas de los 
conductos de líquido de la bomba. 
Las superficies de contacto de la 
junta deben estar absolutamente 
limpias antes de colocarse ésta. 

35-Estúdiense la erosión, la corrosión y 
los cít:do, tic cavitación en los impul­
sores. 

Insistimos en que, si el desgaste 
es. muy severo, debe consultarse 
al f3bricélnte, porc¡ue puede hé1ber 
disponible otro m3terial mé'ls ade­
cuado. Si existen serias muestras 
de cavilación, puede ser posible 

FABRICA, VENTAS Y SERVICIO 
MD\ICO, D. F. 

Av. Poni~nte 140 No. 859 
Esq. Av. Ccylón 

Tel. 567 51-00 Telex 0177-2-527 
Colonia lndu~lriol Vollcjo 

Es un método sencillo cnlentar li­
geramente! los balems. provocando · 
así la expansió1i del anillo interior, 
lo que es preferible a obligar a la 
fuerza a la flecha a pasar por é!. 
Si así se hace. la fuerza debe apli­
carse con una prensa de· tornillo 
o con un m:-trtillo IJI;:¡ncJo: golpean· 
do alternativamente en u~o Y. otro 
lado de un tubo que asiente sobre 
el anillo interior del rodéHl1iento. 

40-Lióvese un registro completo de las 
inspecciones y reparaciones. 

El llevar tal rer,istro revelará las 
l>ases del m:~ntenirnicnto preven­
tivo. lo que reducirj la frecuencia 
y el costo del tnl)ajo del manteni­
miento proptamcnte dicho. 

Traducido de "Power anJ Fluids" 

SUCURSAL [i'-J GIJADALAJARA 

lópcz Matcos Sur No. 573 hwl 16 
Telr'!fono :/.1-38-09 
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Algunas veces le s~rá fócil elegir. Por ejemplo: 

l 

. :: .. 

l. Usted escogGrá sin titubear una bonlt'Ja rot~tiva 
de engrilncs cuando tengJ que manejar líquidos bas· 
tante viscosos (de mós ele 2.500 S.S.U.) o cuando· 
sean c!efic!cntes l0s conciiciones tie sucCIOil, o si 'es 
preciso ,_,., CÍ'?~fllJZ2micnto ro:.!livo ele! 11WIIci0. 

2. Ust(~cJ no dudJrá en utilizar una !:omb:~ ce'ltrífu­
r.a si trélla de manejar agua o mezciZJs acuos<Js; 
liquiclos cormsivos o abrasivos .. o que rosean baja 
viscosidad (2.~·00 S.S.U. o menos). o procic;ctcs de­
riv<dos ctc·l p2tróleo. 
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· 3. Pero la duda le detendrá en muchos casos que no 
estén incluidos en la anterior clasificación, y aun 
rn.:is. ·en ar:llicaciones cuyos líquidos él mane¡ar po­
sean. combinadas. cz-,r~cteri~ticas que aparece:-¡ en 
1 y 2 Otros élSpectos cicd problema cornplicar<in su 
elección: Costo inicial, costo de operación, cu,11idad 
lu!monte del liquido. espacio disponible, C<Jracteris· 
trcas de la instalación. 

En el caso 3. no vacile ni un instante: ha!:!a una 
\'IS!t;:. te:lrfor.é:e o escriba a WORTHii:GTON crt ME­
XICO, S. fl.. 

UN HUJICO fXPEflTO RESOl VEnA SU DUDA. 

SUCUi(SAL r;.._¡ Í·,\Ql\ITE;mí:Y Ftd1RICA. VHH t,S Y SERVICiO 
MEXICO, D. F. 

Gonwlitu·. No. 919 TL·I. 46-76-80 
Tclt:x 038-797 

\!.:Q')·¡·¡I!''G.'Oj\' or r·' rv!CO e;:- n 
... , 1 .·; 1 t 11, .:. ¡;:L.,\ , v. ,~. 

Av. Pon;,:::··.' l.::; : :: .. 859 
' [ ~q. lú·. (._-, :,·;, 

Tel. 567-51-00 J.-·. 0177'2-5~7 
Colon1o l:od, ·,_,, .r:! Vcllcj~ •. 

. ... ·, 

lópcz /.-\ateos Sur I'Jo. 573 l0col 16 
Teléfono 21-38-09 
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10 Síntomas 

1 . la bornb~ no da a¡:ua: 
11. c~pacidad in:;uliciente 

/.'"1 /:"' 
U'i; 

111 . Presión baj.l: ............. . 
IV . la homl•a ~r. "desecha" dcspues de arrancar: ........ . 
V: la homlla ncr.e~ita potencia cxces1va: 

VI . la caja de empaques ~otea demJsiado: 
VIl . la cmraquct:•(!ura se destruye rj;HrtJmente: 

VIII . la IJon.tJa vibra o hace ruido: 
............ { 

IX . l.os bal~ros tienen poca du!acióll: 
X . la bomba se sobrecalienta o se "traba": 

!:·•, (:'~ ,.. !f liT) 11 ("' 
··.)··:;.;, ..... ,,., .···, . 
~- . \.jo' ,; ~ iil;,; .. .J í;Ji 

47 Posibles C<:usns 
(Los nt';mcros corresponden a la tabla inferior.) 

1-Z-3-4-6-11--14--16-17---V--23. 
2-3-4-5-6--7-8-9-10-11-14-17-20 
22-73-:>9:...·30-31. 
5-14---16-17-?.0-72--79--30-31. 
2-3-~---G-7-8-11-12--13. 
1~-IG-17-18-19-20-23-24--26-27-29-33-34 
37. 
13-24-26-32-33-34-35-36--38-39~10. 
12-13-24-26-:?8-3?.-33-34-35--36--3 7-38--39 40 
2-3-4--9--10-..:11-? 1-23-24--25-26---27-28 
30-35-36-41--42-43-44--1::.-.. 46--4 7. 
24-2G-27_.:_2e-3~--3G-I\1-·42--43~4-"·5-46-47. 
1--4-21-22--24--27-28-35-36--41. 

D,escripción de las CAUSAS, que revel<~n los REMEDIOS . 

. (Los números romanos indican los síntomas que pueden atusar cada falla) 

FALLAS DE LA SUCCION 

1-La bomba no hn sido cebada (!·X). 
2-la bomba Y/O la luberia de $UCCión no están COm· 

plctamenle llenas del liquido (1 · 11 · IV· VIII). 
3--la allúra de aspirnción e$ demasiado grande (1 • 11 

IV· VIII). 
4-MJrf:CII instJficienle entre la pre5ión en la· succión 
· y la presión de vaporización del lrquido a bombcJr 

(1 · 11 ·VIII· X). 
· ·- ~Canti@g ~~~~s1_ya d!=!~ea_s~_o.d_e~.aire~en~el-liquido~(ll-·~ 

~~-- · _111 :¡v). 

6...:...Golsas de nire en la linea de succión (1 · 11 • IV). 
7--[ntradn di" airé en la linead:· !.IJCción (11 ·IV). 
8-.. l:.ntr;¡clil d.? air•~ en la homba J travts de la caja de 

Clllj):lC]I:P. (11 ·IV). . 
9·-¡-.Val·nL!; llr• TJie CIC'Ill.'lSIMIO ,pC'qu~ñil (11 ·· '11111 .. 

lQ-- .. \',1!·:L:~;: ,! ... ;1:¡; p.~rc::::l:~•c;r<é: ct:~;:rulc:<! (!1 ·VIII). • 
• ·\1'-1-~·l:a. ~r.irÓJ:fao~Je·i;,·ti.Jt~cr t'H (!C'•si.x:cion ~o;tá ·insufitiCí•· .·.;· ,., 

temcnt~ a11op,ada (1 · 11 •. IV· VIII). 
12.-L<• t~JIJ"rl:,_del ·_:sPiiL1-d<! ;;,gu<;:'.esta-tapaéla (IV. VIl). 
13-La ca¡a de· sello esta n1al colocaoa en la ca1a de em· 

paques, i'mridit~nelo que el liq\,Jido sellador la inunde 
para formar el sello (IV· VI· VIl). 

FALLAS DEL SISTEMA 

14-Menor velocidad de la debida (por baja frecuencia 
ue la corriente electrictl o por motor de numero de 
polos incurrectó; 1101 estar mal rer,ulada la velor:id<~d 

- del motor ele con1bustion; por quedM soiHCCilrp,ado 
el motor, o frenLJúo el grupo en alr;una for111a (1 · 11 
t 11). 

15-·Mayor .velocidad de la indic<tdil por error en el nú­
mero ele polos. etc. (V). 

16-- S•~nt1elo de rot:lC'ICln cquiv9cado (Puede que baste 
intercamb1<1r los cahles de dos fases) (1 • 111 ·V). 

l 7-l.<~ t<:rf:d tut;tl dul.lllliCa del !.istcrna es ma~·or que 
la e~lirn;JdJ :~1 n!cular IJ bornb.~ (alturas o distan· 
cias erróneas. drt.rnctros insuflcrentes de l¡¡s tuberías 
o el':' las cor1•:>Y.iones. etc.) {1 · 11 · 111. V). 

18--La carr,a t0tal fllllMIItC.l del !.•s:l':na ~s ·menor q.;e 
1.1 Qll(' ~11\'!Ó ['.:llé1 ~('!eCCÍOililr l.t bombél (D,lt0S CQtJI• 

VOC<ld~s. 0;11:! p•vCllcCn un C:lliL~ill C:'.CC~IVO) ('.'). 
19·-Peso ('spccif,co cl~l liQUidO diferente del est1inado 

(V). . 
::'0- .. [ .1 \'ISr.u~"¡~,.¡ d:~l !íqurdo no es la que s1rvió para 

calcui,IJ el cql.llj)u (11. 111 ·V). 
:? 1---S•' ~.:c,f :i tr.liJ:lldndo con menor gasto del dchidc 

(VIII ·X). 
:?:>- .. f!,J,n!>.~s q1•e se hoJeen tro1I>JI.H indebrdJmcnte "en 

p.H.ll,,lo" (1 ··11 . 111 ·X). 

\"Oi'T!'l''G~"··· ·n[ 1 '[V!CO S !\ l \ • ' : ~ 1 ~J ,, 1 ... - u 1 . h • 1 •• 1\, 

I'U: 10;19.$7-1-iir:S 3~00 

FALLAS MECAr~ICA.S 

23-·Cuerpos extrarios llegan al impulsor (1 · 11 ·V- VIII). 
24-Desalineamicnto (V· VI· VIl· VIII· IX· X). 
2!>--La cimcntar:rón no es rif{ida o ftrme (VIII). 
26-Fiecha doblada (V- VI ·VIl ·VIII · IX). 
27--AI¡;:una partt q11e c•ra está rozando con otra fija 

(V · VIII · IX · X). 
28-fla!eros dañ¡¡dos (VIl· VIII· IX· X). 
29-Anillos de des;_;;J:;!e en mili estado (11 · 111- V). 

~30-lmpulsor~aven<Jdo~(ll-·111·· Vlnr;~~ ,~~-o~ 

31-Defectuosa junta de empaque c1c· la carcaza. que 
permite h18ilS tnt.:rnas, y rec•rcul?.ciones {11 • 111). 

32---Lil fl.:>cha :o 1<:~ cJn11s~s cie li:! flc.::h;~ e:.iDn clcs,:<Js· 
tadas o rayada<; en puntos en contacto con la em· 
paquetadura (VI· VIl). 

33-·E'Jl1íl2CJr~c n~al co!t•c,ldf.l (V · \'1 ·VIl). 
._. 34.-,-·Et tif;o <J.:.: ~3 l:íitJ~C.~~!2=taourCt lJ .. ali;J no es el aJt:­

:•. ;. · ,. cvactu·'para~ 1::.~· ccnelclor~·::s' d'c.. ·tr<:!baja ·(i/'.'VI ·''.'fl}; 
35-La flecha está descentrada. por dcsa!irrcamiento o~­

·por estar·da•iil(!os los baler'iJ~. (\T-~.VIf ~VIfi: 15: ~Y\.-· 
36--Hotor "dcsbalanccado". provocando vrbraciones 

(VI -VIl ·VIII · IX ·X). 
37-[1 maneL•ito (col!arin) del prensae>stop3S quedó :!<'!· 

masiado apret;¡do, impidiendo el fiLJ¡o del liquidd 
necesario para la lubrrC:lCión clel empaque (V· Vil). 

38--falla en el ab.ntecirlllcnto clel liquido e;1f11ador de 
las cajas de en1paque {VI ·Vil). 

39-Excesiva tolerancia en la ca¡a de empaque -entre la 
- flecha y la carcaza, ocasion3ndo que el empaque 

pase al 111terior de la· bor;;tJ;:; (\'1 ·Vil). 
40-Tierra o arena en el liquioc :;citador .. ccastonando 

que las flechas o .las .carni~:·s de fiecha se rayen· 
(VI · VIl). 

41-Exccsivo empuje causJdo por fallas mecánicas c¡en· 
tro ele la bornha o por li' dr;l diSIY)SitiVO qtJe tic'lde 
a establecer cl equilibrio hidraul:co. ~~ ,1:1 qomba 
está dot:lda de tal ad•t.~ntento (VIIi · IX· X). 

42-Cant~dad excesiva de pras¡¡ o de acette en In caja 
de rodamientos antlfric.c":Jn. o fi11td de •jnfnam;~nto, 
lo que provúca una elevac1on exces•va de teilllh'ra­
tura en los cojinetes {VIII · IX). 

43--falta de lubri:::JCI•.)n (VIII· 1:\) 
44-lnstalclctón inad~cuada de los baleros (maltrat<Jdos 

al ens::tmt>IJr). 111<1l mt•r:t.1J•~ de l;~iCrús rnl·,¡:,p'<::s o 
empleo de t~.11eros senctli·~·s cuanJu uebt.:ll ser du· 
bies (VIII· 1>:). 

45--lierra 0 pci·,·o en los bi'lleros (VIII· IX). 
<16--0xioJc¡(.;: el•: tc.s .baleros. Cl:!ii•cld a entrada!. ele ai_'.uil 

dC'ntro c1e ~\r~ c.1j<1s. (VIII· 1>:). 
47-Enfri::tflll('llto· cxc'cs•vo ele !;:11eros cnfriadcs pa~ ~:;uJ. 

prc•VJC.llldo IJ cC'ncl.:ns.1Ció'n rl-:' 1.; l:u•nC'01Li .11:w::s· 
fenc<l ciC!IIIro d•! :;us c.q.;s y lldC1t!nc:o que et <•t-:ua 
de condcns:1c•ón p.1se <:1 acc1tc (VIII · 1~.). 

i. ) 
v-:o;nr :11 .~::¡ ~..~.¡-¡ 
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CAP 1 T_ U LO 

SUBEST.ACION ELECTRICA 

Tomando en ·consideración las capaci­
r.i:Jdes de los equipos de bombeo, las ta­
•,fos de energía eléctrica y la localización 
::L' los pozos para abastecimiento de agua 
~'~•roble que construye la Comisión de 
:.~¡uas del Valle de México, se ha llegado 

. ,l !o selec.ción de subestaciones cuyo dia­
:~cm1aLinTfilcir s-e-muestraEtnra ~frg:'l\16. -r; 
:J.:.nde se muestran los elementos más sim­
: 'es para proteger y controlar la energía 
· n alta tensión. 

Por lo que respecta a la alimentación 
:it~ la Coq1pañía de Luz, ésta en su poste 
.¡;:; ocometldainstala-·urí-;juego ae fusioles 
~,',\0.20 y un juego de apartarrayos cuyo 
· ··utro .está eléctricamente conectado al 

· : >lema de tierras en alta tensión de la· 
· ~"bestación, además en este poste van ' 

montadas las mufas de los cables que ali-
mentan a la subestación. · 

Las subestaciones son del tipo compacta 
con gabinetes metálicos para servici.o in­
temperie y comprenden la sección de aco­
metida ( l l, sección de interruptor-fusibles­
apartarrayos (2) y sección de acoplamiento 
en~· algunos ·cas~os ·(3) Hig. ~l'l. ~-~- ~~- -~ ----~---- ~-- -~--

La sección de acometida está destinada 
a la recepción del cable alimentador y alo-
. jamiento de las mufas terminales de éste, 
propiedad de la Compañía de Lu~. 

En es1·a sección no sé aloja el eq!Jipo de 
-m-edición en alfa -te_n.sión; sierr1j3re·y C:ucm: 
do la carga del pozo no exceda de 200 
KW, lo cual permite localizar el equipo 
de medición en el lado de baja tensión a 
la salida del transformador (fig. ll. 

LINEA DE ·ALTA TENSION 23 K, V. . . ri' FUSIBLES 
SM0-20 

. ------------~--~~ 
APARTARRAYOSJL --~-----

;: 

2 

Figura 
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de palanca y va provisto de cuchillas de 
corriente principales y auxiliares, monta­
das sobre un marco debase con ayuda de 
aisladores de resina sintética ocanalados 
que sirven de apoyo. Las cuchillas de paso 
de corriente se accionan por medio de un 
eje de maniobra que descansa sobre el 
marco de base. · 

Las cuchillas de corriente secundarias se 
han conectado en paralelo con las princic 

· pales, con el objeto de que, al tener lugar 
la desconexión, se hagan cargo de la ex­
tinción del arco. Por este motivo, en los 
puntos de contacto las cuchillas secunda­
rias de corriente son de un material resis­
tente al fuego y están provistas de una 
cámara plana de extinción de arco. Me­
diante un dispositivo mecánico especial, se 
ha conseguido que las cuchillas de arco 
se accionen siempre despu.és de las cuchi-_:_ 

. ~~ !las·~ seccionaaoras~-principares:·~ -~~-~~- ---

Aplicación 

Los seccionadores de carga son apara­
tos de maniobra para instalaciones de alta 
tensión, que pueden interrumpir corrientes 

--de~ servicio y··que ar des'éonédi:ir dan "lu­
gar a una apertura apreciable. Se emplean 
para conectar líneas aéreas o cables, pa­
ra seccionar circuitos, así como para la 
conexión y desconexión de transformado­
res con carga. 

El. seccionador de carga está adosado 
a los correspondientes elementos de pro­
tección, tales como fusibles de alta ten­
sión, dispositivos de maniobra rápida 
(accionamiento de maniobra brusca), aco­
plamiento de desenganr:-hP libre y dispo­
sitivos de disparo. 

En el proceso de apertura, las cuchill9s 
de arco quedan retenidos, estableciendo 
pleno contacto, hasta que las cuchillas sec­
cionadoras principales recorren el 80% 
aproximadamente, de su trayecto de ma­
niobra. Entonces, las cuchillas de arco se 
libera[l y se desconectan bruscamente, ex­
tinguiéndose el arco en la cámara. 

12-

Funcionamiento 

Al tener lugar lo conexión, las cuchil!c: 
de arco se retienen mediante pernos cf. 

bloqueo y un disco de levas, a· suficicr ,!. 
distancia de las cámaras de extinción, he,·. 
ta que se conectan las cuchillas seccio~;c, 
doras principales. Durante el proceso e:· 
cierre de estas últimas, se tensan los rnL'v· 

!les, los cuales provocan la actuación e: .. 
las cuchillas de arco después de su li!-;. .. 
ración en conexión de maniobra bruscc1 
Corno consecuencia d'e este proceso de m:,. 
niobra, las citadas cuchillas se conecto· 
directamente sin avances previos. 

Caracte-rísticas 

El seccionador de carga está provis!: 
. con 3 portofusibles para fusibles_ de oll'.: 

ten si élt:'.. y _Qit~ c_QJ2..C1~lQ_a fLintexru_pJi\,,o.,_ q:_,, 
en~comhíñación con éste pueda. elimin~· 
las fallas de cortocircuito en las instoic~ 
ciones. En el caso de fundirse un fusib 1 ~ 
el seccionador de carga debe abrirse out:: 
máticamente, ya que abren el circuito o~~ 
tes del primer pico de corriente (fig .. : 

o haciendo que la duración ael'arco-sec:tmu~ .. 
corta produciendo sobretensiones elevo 
das. 

Este tipo de fusibles (!imitadores de C:" 

rriente) de alta tensión y. alta capacidc -, 
además de requerir la· desconexión inn·, 
diata en el mome.nto de falla de cortc-::r 
cuita, requieren de dispositivos de sob~,­

carga que actúen sobre el mecanismo e 
disparo del seccionador, por lo cual·¡,;. 

··que tener especial atención par.:~ la cc1 
bración y mantenimiento de estos elerPt:·' 
tos. 

Las curvas características de estos f,_ 

sibles se muestran en la fig. 5, las eL•:: · 
se necesitan para la coordinación e:c: · · 

, ca con otros aparatos de protección, ,,:: 
hacer notar que estos fusibles sólo f!' -· 
gen contra corto circuito y que tienen ·t · 

tolerancia de ± 20%. 
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DISPARO DEL - ... 
ELEMENTO /'" ' 
FUSIBLE / \ 

- 1 \ 
1 \. .... ..--ONDA DE LA CORR lENTE SIMETRICA 

/ \ DE CORTO CIRCUITO 

1 \ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

> 

ESTOS ELEMENTOS FUSIBLES 
DISPARAN ANTES DE QUE LA COR­
RIENTE DE CORTO CIRCUITO AL­
CANCE SU VALOR MAXIMO .. 

T lEMPO 

\ 1 
\ 1 
\ 1 

1 
\ 1 
' 1 \ 1 

\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 

\ 1 
' ~' ... _ ... 

Figura 4 

Explicación, gráfica de la operación de los fusibles !imitadores de corriente. 

Selección de fusible's 

En la selección de esto~ fusibles es muy 
importante tomar en consideración la co­
rriente de entrada que es de 12 a 14 ve­
ces la corriente nominal en 0.1 seg. para 
transformadores. Por ejemplo para selec­
cionar la capacidad de los fusibles de un 
transformador de 225 KVA en 23 KV se 

' ' 1 

tiene: 

KVA X 1 000 
'" ~ --------

y'3 X E 

.. 

225 X 1 000 
1 .. =--------

1.73 X 23 QQQ 
1 .. =5.65 .Amp. 
,,.=L. x'l4 

.lc=79.l Amp. 

Con este valor en las curvas de la fig. 5 
se determina ~~.valor del fusible, que es 
de. lO Amp .. 

Sin embargo, el fabricante de estos fu­
sibles prop'orciona una tabla para la se­
lección de este tipo de fusibles con dife­
rentes capacidades de tra1rsformador2s 
(ver tabla ll. 
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Potencia nominal 

del Transformador 

1 

TABLA 

TENSION DE SERVICIO 

13.2 - 13.8 .KV 1 20- 23 KV 
1 

A A 

6 6 
10 6 
10 6 
16 10 
25 1 16 1 

34.5 KV-1 
A 

-==----~ --=~ 
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Operación y Mantenimie,)to 
. l 

La s~best?ción de ener~¡ía eléctrica para 
un consumidor que contrq;ta con una em­
presa vendedora de fluidO: eléctrico en alta· 
tensión, es el lugar de le? industria o es­
tablecimiento en general( que recibe mu­
cha atención en un princj'pio, ya que des­
de ese lugar provendrá: la energía eléc­
trica en baja tensión (L140 1254 Voltsl paro 
el funcionamiento del equipo, alimenta­
ción del alumbrado y equipos auxiliares, 
pero el cual después de transcurrido algún 
tiempo debido a que trabajan casi sin. 
hacer ruido. y no ofrecen problemas, nada 
más queda como el lugar donde es mejor 
no entrar porque és peligros.o, pues hay 
"Alta Tensión" y queda medio olvidado. 

En la actualidad es necesario darle ca­
bida en el programa de mantenimiento, 
con objeto de lograr que el equipo que 
la forma, opere en las mejores condiciones 
para que tenga una larga duración, no 
ofrezca peligro para el personal y evitar 
que se suspenda un servicio por una. falla 
del equipo de la subestación. 

Para dar mantenimiento a estas subes­
taciones, es necesario tener muy presente 
la secuencia de operación de estos equi­
pos. 

Cuandó sea necewrio desconectar la 
subestación para realizar trabajos de man­
tenimiento o eventualmente por fusión de 
algún fusible, colóquese los guantes para 
manejo de alta tensión, opere sobre una 
tarima aislante apropiada, y observe las 
siguientes operaciones: 

al Cerciórese si se debió a un corto­
circuito, en Sl) caso, es recomenda­
do por el .. fabricante que con este 
tipo de fallas se reemplacen los 3 
fusibles, ya que es posible pierdan 
su calibración los que no acciona­
ron. 

bl Desconecte todas las cargas de ba­
ja tensión. 

el Opere el seccionador con carga 
hasta la posición "O", en donde se 

elimina el trinquete que únicamen­
te permite abrir la puerta de acce-. 
so al seccionador si éste está des­
conectado. 

· dl Abra la puerta del seccionador ba­
jo carga, dejándola así por espa­
cio ele 15 segundos antes de rea­
lizar algún t r a b a j o dentro del 
gabinete. Cerciórese que tanto las 
cuchillas principales como las de 
arqueo, hayan operado correcta­
mente. 

el Descargue a tierra por medio de un 
cable flexible conectado al sistema 
de tierras y a la punta de una pér­
tiga haciendo contacto en ·las ter­
minales de alta tensión del trans-
formador. .,; 

fl Proceda al cambio de fusibles, ob­
servando que la flecha indicadora 
esté en la posición correcta. 

gl Una vez ya instalados los fusibles 
y habiendo quedado en orden, pro­
ceda a cerrar la puerta. 

hl Opere con rapidez la palanca ope­
radora del seccionador de la posi­
ción "O" a la posición "1 ". 

Una vez cada seis meses o por lo me­
nos una vez al año, es necesario pedir una , 
libranza a la empresa suministradora de 
energía eléctrica, para que se desconecte 
el servicio por un tiempo razonable, pro­
cediendo a la limpieza y mantenimiento 
general, para lo cual se hacen las si­
guientes recomendaciones: 

1 l Limpieza de las superficies de los 
aisladores con t,·apos limpios y se­
cos. 

21 Asegurarse que las uniones porta­
doras de energía de alta tensión, 
se encuentren bien apretadas (re­
correr todos los tornillos). 

31 Verifique el funcionamiento del sec­
. cionador bajo carga, conectándolo 

y desconectándolo, para ello iniro­
duzca suavemente en el orificio del 

15 



INSTRUCTIVO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE EQUiPO 
ELECTRICO PARA SISTEMAS DE BOMBEO 

DE LA C.A. V.M. 

INTRODUCCION 

Cuando se conoce y se entiende el fun- La subestación eléctrica comprende los 
cionamiento de los equipos electromecá- elementos básicos para controlar la ener-
nicos para sistemas de bombeo, los re- gía en alta tensión proporcionada por la 
5Uitadosede~operaciÓn~ser:án~positivosrev.i-~~ oe·compañía~soministradorccde~·fJOj'o~elé-ctri-~ -~~~ ·.~ 
!ando así la suspensión de tan importante co, además de proteger en esta sección 
servicio. las. sobrecargas y cortocircuitos que re-

Preocupación consta~te de la Comisión ciba el transformador, que es de primor-
de Aguas del Valle de México es el de dial importancia en una estación de bom-
preparar a su personal que tiene a su beo. 
cargo la ~·pera_ción ~y C9J:!Se~\19ciQD de~ o~s- ~~­
tos m-áquinas, -para lo cual se ha elabo­
rado el presente instructivo tomando co­
mo base .los equipos instalados en sus 
sistemas de bombeo. 

Estos equipos de bombeo requieren de 
un buen sistema de control y distribución­
de energía eléctrica que les permita ob­
tener los mejores resultados de operación. 

Básicamente en las estaciones de bom­
beo existen tres secciones que co~trolan y 
protegen la energía eléctrica hasta obte­
ner la energía mecánica requeridu pwa 
el bombeo y son las siguientes: 

Subestación Eléctrica 
Equipo de Baja Tensión 
Motor Eléctrico. 

Otra de las secciones con que cuenta 
una estación de bombeo, es el equipo de 
baja tensión que permite el control del mo­
tor de la bomba y servicios auxiliares de 
la estación, así como el de elif!1inar las . 
fallas de sobrecarga y cortocircuitos~ deo 
tal. manera que afecten lo menos posible 
al transformador. 

Todo lo anterior es con el objeto de ob­
tener la energía eléctrica cómo y cuando 
se requiera para hacer posible la opera­
ción del motor eléctrico, máquina que 
transformará la energía eléctrica a ener­
gía mecánica indispensable para el bom­
beo. 

7 
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disco externo del mecanismo el 
vástago de la palanca hasta la ra­
nura roja, accione sin demasiada 
fuerza la palanca desde la posición 
".Q" hasta "1", observando que 
tanto las cuchillas principales co­
mo las de arqueo, conecten con la 
precisión requerida y que el con­
tacto sea el adecuado, cualquier 
anomalía que note al reali:z.ar esta 
prueb9 no trate de remediarla, es 
mós conveniente que personal es­
pecializado de la fábrica realice el 
ajuste correspondiente. 
Conecte el seccionador como se ha 
indicado y observe al pulsur cual­
quiera de los balancines donde 
opera el vástago de los fusibles, la 
apertura inmediata de las cuchillas. 

~41 ~verifique~que-+os~clips~deol5raza~· 

dera de los fusibles, tengan el ade­
cuado contact·o. 

51 Una vez reanudado el servicio, 
energice la subestación ~nicamente 
después de haber efectuado las 
prueQm cie C9r:DP9~0qld1 descrita~,. 
NO lo haga antes de haberse cer­
ciorado realmente que todo está en 

1
- orden. RAZONE SIEN'IPRE la secuen­

cia de operaciones, ¡recuerde, su 
prime¡· error es el último! 

Protección con interruptor RAF-6 y 
fusibles !imitadores de corriente 

En los Ramales Los Reyes Línea Ecatepec 
!plano CA-D-2-2641, los Reyes Línea Fe­
rrocarril Nezahualcóyotl y Tizayuca-Pachu­
ca, la Comisión de A.guas del Val:e de Mé­
xico ha instalado subestaciones similares 
a las descritas anteriormente sólo que co­
mo medio desconectador en alta tensión 
se utiliza un interruptor RAF-6 (fig. 61. 
Asimismo estos interruptores requieren re­
levadores (fig. 7) para protección contra 
sobrecarga, ·y de fusibles !imitadores de 
corriente para despejar follas de cortocir­
cuito que operen el mecanismo de disparo 
del interruptor. 

16 

.Para la selección de fusibles en estas 
subestaciones deben tomarse en conside­
ración las indicaciones anteriormente des­
critas ya que también se utilizan fusibles 
!imitadores de corriente. Asimismo las se­
c-uencias de operación y mantenimiento 
son las mismas, sólo que por lo que res­
pecta al interruptor deberá verificarse el 
correcto funcionamiento del mecanismo 
que es por medio de una palanca y a ba­
se de vueltas para el cierre y apertura de 
éste. No hay que olvidm también el che-· 
queo de los balancines donde opera el 
vástago de los fusibles. 

Por lo que respecta a los relevadores, 
es muy conveniente checar su correcto fun­
cionamiento haciéndole pasar la corriente 
de sobrecarga por medio de un aparato 

~s¡u_e m_i_q9~ tie_fil!=>O:.~orrj~nte _ !_fig. J31_~ 

Protección con fusibles de potencia 

En los Ramales Atlamica y Teoloyucan 
se han instalado subestaciones con un sis-

---tema de operación y ·protección diferente 
a los anteriores utilizando únicamente fu­
sibles de potencia en ácido bórico tipo 
SMD-20 !fig. 9l. 

Estas subestaciones son también del tipo 
compacto con gabinetes metálicos para ' 
servicio intemperie y comprenden la sec­
ción de acometida 11 l, la sección de fusi­
bles !21. 

Como puede verse en el plano CA-G-35 
el medio de desconexión y protección ' 
es el mismo fusible SMD-20, que parq ha­
cer la maniobra de desconexión es indis­
pensable quitar la carga del transforrna­
dor parando el motor de la bomba por 
medio del circuito cie control y con el in­
terruptor general de baja tensión, además 
estas subestaciones cuentan con un inte­
rruptor lírnite de seguridad, instalado en 
la puerta de la sección de fusibles, que al 
momento de abrirla interrumpe el circuito 
de control del arranwdor de la bomba. 
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Interrupción de la falla 

La interrupción de una falla es produ­
cida en el fusible SMD-20 después de que 
el elemento fusible se funde; un movimien­
to de alta velocidad de la· varilla de ar­
queo impulsado por un resorte provoca 
una rápida elongación del arco en los ma­
teriales sólidos contenidos en la cámara 
de arqueo y por una eficiente acción deio­
nizante de los gases generados por una 
reacción química de estos materiales só­
lidos. Para la eliminación de fallas peque­
ñas, el arco es expulsado dentro de una 
cavidad de- materiales especiales que suel­
tan cantidades adicionales de deionizan­
tes, teniendo como resultado la formación 
de un recubrimiento dieléctrico el cual im­
pide la reginici~n del arco (fig. 1 Ol. 

descritos, con la única diferencia de que 
en este caso al no tenerse un interruptor 
bajo carga como ios descritos anterior­
mente, la parte de mantenimiento que co­
rresponde a estos es totalmente elimina­
da, ya que estos fusibles no lo requieren. 

Cuando sea necesa~io desconectar la 
subestación para realizar trabajos de man­
tenimiento, o eventualmente por fusión de 
algún fusible, colóquese los guantes para 
manejo de alta tensión, opere sobre una 
tarima aislante apropiada y_ observe las 
siguientes· operaciones: 

l.-Cerciórese si se debió a una faUa de 
cortocircuito, en su caso, reemplaze 
únicamente el fusible dañado si­
guiendo los pasos que a continua­
ción se indican. 

Después de que el circuito ha sido in-
terrumpido con el arco extinguidor, la uni- al.- Desconecte to~as las cargas de 
dad.Jusible~we,¡:;:>wdiéR00sedar-etJenta~del~-~~~---- =ba¡u-ttms·ión~-·ta·l=:-réom-o~s-e·irf:-·~--

fusible que ha fallado, esta caída es pro- dicó anteriormente. 
vocada por el alfiler de disparo, el cual 
está colocado en la parte superior del re­
sorte que en el momento de falla opera 
el seguro de sujeción de 'esta unidad fu­
sible. 

Características 

Este tipo de fusibles (de potenciCl en 
ácido, bórico) cuando se instalan en el 
primario de los transformadores en subes­
taciones, protege al mismo- contra fallas 
primarias y secundarias, para lo cual se 
requiere tomar en consideración la corrien­
te a plena carga y determinar la capaci­
dad del fusible por medio de las curvas 
características de estos fusibles y que se 
muestran en la fig. · 11 ; cabe hacer notar 
que estos fusibles tienen una tolerancia 
de ± 10% y que en caso de falla no se 
requiere la reposición de los 3 elementos 
ya que no se altera su calibración. 

Operación y mantenimiento 

Como todas las subestaciones, también 
se requiere de los cuidados anteriormen1e 

bJ.,.... Con el uso _de una pértiga para 
manejo de aparatos de alta 
tensión, enganchada ésta en 
el ojillo de la parte superior del· 
fusible y con-un mevimiente rá­
pido jalar sin soltar la unidad, 
hasta que termine su giro com­
pleto. 

el.- De la misma manera desconec­
te los tres fusibles. ·"SIEMPRE 

-~ , HA Y QUE DESCONECTAnLOS". 

dl.- Para desmontar los fusibles se 
engancha la pértiga en el ojillo 
de la base levantándolo haCia 
arriba y retirando la unidad.­
Esta maniobra siempre hay que 
hacerla con la pértiga. 

2.-Para el cambio del elemento fusible 
hay que desatornillar las terminales 
de los extremos, las cuales serán 
puestas en el nuevo elemento ator­
nillando con un apriete normal. la 
terminal superior y de la misma 
manera la terminal inferior, démdo-
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Alfiler poro disparo 

UNIDAD FUSIBLE EN 

OPERAC ION MANUAL 

LA CORRIENTE DE INTERRUPCION . -
HA SIDO lN!CII\DA POR LA FUNCION 

DEL ELEMENTO FUSIBLE 

LA CORRIENTE HA SIDO INTERRUPTIDA 

Y LA UNIDAD EMPIEZA A CAER 
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CORRIENTE EN AMPERES · 

Figura 11 

Curvas característicos Tiempo - Corriente . 
.Tie-mpo mínimo de fusión. 
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le un apriete al candado del torni­
llo de ésta misma !fig. 101. 

3.-Para el montaje de fusibles y rea­
nudación del servicio, observe los 
siguientes pasos. 

al:-· Enganchando la pértiga en la 
terminal inferior coloque el fu­
sible en la parte inferior del 

, portafusible. 

bl.- Enganchando la pértiga en el 
ojillo de la terminal superior 
con un movimiento rápido ha­
ga girar la unidad hasta que 

trabe correctamente en !a par­
te superior del portafusible. 

el.- la operación anterior debe ha­
cerse primero a una unidad de 
un extremo procediendo de la 
misma forma en la unidad del 
extremo contrario y por último 
a la del centro. 

Del mismo modo que las subestaciones 
anteriores, cada seis meses o por lo menos 
una vez al año es necesario pedir una li­
branza y hacer la limpieza requerida, así 
mismo RAZONE SIEMPRE la secuencia de 
operaciones. ¡Recuerde, su primer error es 
el último! 
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CAPITULO 11 

TRANSFORMADOR 

PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION Y 
FUNCIONAMIENTO 

1. Definición y Partes Esenciales. 

, la carga, constituyé el a.rrollamiento se­
. cundario. Como sea que en la mayoría de 

transformadores cualquiera de los arrolla­
mientos puede ser utilizado, como prima­
rio o secundario, en la práctica, en lugar 

DEFINICION.-Un transformador es un de emplear los términos primario y secun-
aparato eléctrico cuya misión es transfe- dorio, se han generalizado los de lodo de 

__ ~- -~- -----~i_r~~Leg_romogD_ética~ente la energía alter- alta tensión y lado baja tensión de acuer- 1 

na de un circuito a- otro·. Por lo general;~- e aoéon e·l-valo·r~dt:da~tensión=de~los=€lHO~~~"--~---~--~ 
transforma la tensión original a un valor llamientos. · 
mayor o menor, manteniendo la frecuen­
cia invariablé. 

PARTES ESENCIALES.-Un transforma­
dor consiste, por lo regular, en dos o más 

----~ bobir)as de--conductor de-cobre-aislado~ 
dispuestas alrededor de un núcleo lami­
nado de hierro. Dos grupos cualesquiera 
de espiras de conductor aislado que se 
hallen acopladas magnéticamente, pue­
den ser ya considerados como funcionan­
do bajo el mismo principio que un· trans-· 
formador. El citado acoplamiento magné­
tico se consigue gracias a un circuito mag­
nético común a ambos grupos de espiras, 
e! :¡u~ circule un flujo magnético alterno 
al pasar una corriente alterna por el con­
ductor aislado. 

Durante el funcionamiento, uno de los 
grupos de espiras va conectado a una 
fuente de alimentación de corriente alter­
na, denominándose a este grupo el arro­
llamiento primario del transformador; el 
otro grupo de espiras, al que se conecta 

. Para poder llevar a cabo las funciones 
descritas, todo transformador debe contar 
con diversas partes esenciales, a saber: 
un arrollamiento de alta tensión por el que 
pueda cricular -k:t corrier:1te de alta tensión, 
un arrollamiento de baja tensión para la . 
corriente de baja tensión, aislamiento' ade­
cuado entre espiras y capas, así como en­
tre espiras y masa con objeto de q~e la 
corriente pueda circular por los arrolla­
mientos sin comunicación .alguna con la 
masa de hierro del transfor,mador. Final­
mente, debe contar con un núcleo (gene­
ralmente de chapas de hierro) por donde 
pueda circular el flujo magnético alterno. 

Además de las partes esenciales des­
critas, los transformadores deben contar 
también con otros accesorios no menos 
indispensables que aseguren el cumpli­
miento de las características de funcio­
namiento previstas. Por ejemplo: abraza­
deras, herrajes para la sujeci6n del núcleo 
y bobinas, un medio refrigerante apropia-
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do que puede ser aire o aceite, un tanque 
para la protección del transformador y que 

\ sirva al mismo tiempo corno depósito pa­
\ ra el aceite y, finalmente, bornes adecua­
\ dbs para dar salida a los terminales de 
:•\os arrollamientos al exteior del tanque y 

1~ara conexión a las redes de transmisión. 

\ 
S)\:NDO EL TRANSFORMADOR PARTE IM-
P.3.gTANTE DE UNA SUBESTACION ES 
ESE:\'-lCIAL CONTAR CON UN PROGRAMA 
DE INSTALACION, OPERACION Y MANTE­
NIMIÉ,NTO DE ESTE EQUIPO PARA ASE­
GURAR SU BUENA OPERACION. 

~·En general, desde la recepción del equi­
po hasta su operación incluyendo el man­
tenimiento preventivo, es recori1endable 
seguir las instrucciones que indican· las 
normas ANSI, así corno el Reglamento 'de 
Obras e Instalaciones Eléctricas de la Di­
r~cción General de Electricidad, Secretaría 
de Comercio. 

! El presente instructivo cubre en forma 
sencilla y simplificada los requerimientos 
n'ecesarios para el buen funcionamiento 
de los transformadores eléctricos. 
! 
; La vida útil de un transformador eléctri-

co va a depender de una instalación ade­
c,uada eligiendo· el mejor lugar para tal 
fjn y posteriormente el vigilar su buen fun­
c-ionamiento, así como una buena selección 
de los elementos de protección tanto en 
el primario como en el secundario. 
¡ . 
: Cuando por alguna razón se encuen­

. (ran indicaciones anormales de operación, 
~e recomienda llamar al personal espe­
qializado y si fue_re necesario al fabrican­
t.e para que en forma conjunta se analicen 
.!'as mismas. . 

Conexión 

En general en un circuito eléctrico don­
de se incluya equipos de transformación 
es c'onveniente observar algunas precau­
ciones para que las cone~iones eléctricas 
no presenten problemas futuros. 

26 

En las conexiones eléctricas deberá dar-
. se la importancia que requiere el apriete 
de tuercas y tornillos para evitar en el fu­
turo calentamientos por malas conexiones 
o esfuerzos mecánicos a los aisladores que 
no son capaces de soportar por ser de por- · 
celana. 

Cuando se trata de conectar buses rí­
gidos a terminales de boquillas, lo más 
conveniente es realizar esta conexión me­
diante conectores flexibles para evitar los 
esfuerzos mecánicos en las porcelanas de 
los boquillas. 

Protecciones 

Es recomendable realizar un chequeo de 
los medios de protección tonto en el pri­
mario como en el secundario del trans­
formador con el objeto de proteger' tanto 
al personal como al mismo equipo. 

Las protecciones eléctricas; como opar­
tarrayos, protecciones contra sobrecarga,, 
sobretensión, diferenciales, etc., deberán 

· sujetarse a las normas NEMA y ANSI, y 1 

al Reglamento de Obras e Instalaciones 
~)éctricos de la Secretaría de Comercio, Di­
rección General de Electricidad. 

Se recomienda un buen sistema ;de, tie­
rras, con el fin de dar efectividad a las 
protecciones, tener una buena referer¡cia 
eléctrica y como protección para evitar ac­
cidentes personales. 

Es importante no tomar las estructuras . 
como medio de conexión a tierra y que el 
conductor que se, use, tenga una continui­
dad absoluta. 

Mantenimiento 

El mantenimiento de los transformado­
res eléctricos, requieren de las' prácticas que 
la experiencia en este tipo de instalacio­
nes obligue, sin embargo, una forma ge­
neralizada de aplicación será dividir el 
mantenimiento en dos tipos: 



l.--Mantenimiento de rutina. 
:?.-Mantenimiento completo. 

Mantenimiento de rutina 

El mantenimiento de rutina incluye lec­
tJros de volts, amperes y temperaturas, 
L::-Jra obtener principalmente curvas de 
..:or~a específicas. La frecuencia con que se 
;,0~an estas lecturas dependerá exclusiya­
n1ente de la forma en que se esté cargan­
el.:> el transformador; es conveniente tomar 
c·n consideración las condiciones de bom­
beo originales y compararlas con· observa­
ciones diferentes. 

La inspección visual está incluida en el 
mantenimiento de rutina y en ella se de­
berá comprobar lo siguiente: 

Inspección visual mensual. 

. -~ ComprobaLia-corr~iente-~de-~wr:ga.--~~ 

Tomar lecturas de voltajes. 

Comprobar que el indicador rojo de tem­
peratura esté. abajo de 80°C, para equi­
pos con elevación de temperaturas de 
55"C sobre ambiente prornedio de 30°C 
y 90°G para ec::¡uipos~ con- elevación--de 
temperaturas de 65°C sobre ambiente 
promedio de 30°C. Después de lo cual, se 
deberá colocqr la aguja con el imán en 
posición de que pueda volver a operar. 

. Comprobar que no haya fugas de acei­
te en los empaques; válvulas e instrumen­
tos de medición y radiadores. 

Verificar el nivel del aceite. 

Revisar que no haya .daños físiGas en 
porcelanas y enfriadores. 

localizar que no haya corwsi.ón u oxi­
dución. 

Comprobar que no haya ·signos de ca­
lentamiento en las conexiones .elédricas 
exterio.res. 

Observar que ·no haya ruidos o condi­
ciones anormales de ninguna e~pecie. 

Comprobar las conexiones a tierra, ase­
gurándose que la zapata del cable de tie-

rra esté co.nectada correctamente y en buen 
estado, evitándose falsos contactos. Man­
tener la humed.ad de las tierras y verificar 
la continuidad del cable de tierra. 

"ES NECESARIO TENER PRESENTE EL NO 
OPERAR EL CAMBIADOR DE DERIVACIO­
NES CUANDO EL APARATO ESTE ENERGI­
ZADO" . 

Mantenimiento completo 

En el mantenimiento completo a un 
transformador deberém incluirse todas las 
pruebas que recomienda el fabricante co­
mo por ejemplo del medio refrigerante em-. 
pleado en el equipo y la frecuencia acon­
sejable para realizar estas pruebas. Esta 
debe hacerse por lo menos una vez al año 
en condiciones normales de operación del 
equipo . 

~En esle mism·o mantenimiento~ cfeb~erárí 
realizarse pruebas de aislamiento al equi­
po así como una revisión a los accesorios 
o indicadores externos del mismo. 

La revisión de la conexión en las t~rmi­
nales de transformadores así como la ve­
rificación de la con·exión--a tiena, ·cfel ttll1._ 
que es conveniente realizarlos en períodos 
más cortos que los antes mencionados. 

El cambiador de .derivaciones deber-á ser 
checado con especial atención tompndo 
las lecturas de relación de transformación· 
én cada· una de sus posiciones, las c~ales 
serán comprobadas con el r.eporte de .las 
pruebas completas realizadas en la fábri­
ca antes :de que el equipo se embarcara 
y •.el cual deb.erá estar en el archivo co­
rre~pondiente del usuario. 

A continuación se proporcionan las ideas 
más generales para un mantenimiento 
completo y recomendaciones especiales 
para contar cqn una operación satisfacto­
ria de los ·transformadores eléctricos. 

Inspección ·EspeCial: 

.Prueba dieléctrica del aceite cada 6 me­
ses. 
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~\A~ólisi_s químico del aceite cada cinco 
anos. 

'; 
Fr•Jebas de resistencia de aislamiento 

cadd\ar1o, comparando con los valores li'Í­
nimq~\indicados en el reporte de las prue­
bas ef~ctuadas en el laboratorio del fa­
bricante\ \ 

\ , 
Revisar"el e.~tado general de la pintura, 

para: evitar corrosión según se indica en 
el párrafo (Mantenimiento de rutina!. 

Analizar cada año que las protecciones. 
de sobrecarga o diferenciales de los in­
terruptores de alta y baja tensión estén en 
buenas condiciones, el estado físico de los 
fusibles, interruptores, etc. 

Si se observara alguna anomalía a los 
puntos específicos antes mencionados, de­

. berá ·desconectarse el transformador en la 
primera oportunidad y corregir el defecto, 

. a menos que· se trate de un desperfecto 
que i'mplique sacarlo de servicio inmedia­
tamente y someterlo a una inspección com­
pleta, como a continuación se indica. 

Causas que requieren 
inspección completa: 

Aumento excesivo en la temperatura de 
operación, sin que haya un aumento co­
rrespondiente en fa carga. 

Nivel de aceite ano~malmente bajo. Es­
to puede indicar una fuga de aceite, lo 
cual ~s una condición peligrosa. · 

Ruidos extraños, tales como arcos eléc­
tricos; burbujeos de aceite o ruidos mag­
néticos muy intensos. · 

Esto indica cortocircuito interno o daño 
externo, que es una causa de desconexión 
inmediata. 

Resulta mala una prueba 'de aceite . 
(resistencia dieléctrica) abajo de· 25 KV. 
con 2.54 mm. de distancia entre electro­
dos de 25.4 ·mm. de diámetro en copa 
normal ASA. 

Po/a líquido no combustible (AskcÍrell 
será abajo de 30. KV. . 

., 

Pruebas bajas de resistencia de aisla­
miento. 

Precauciones para sacar de servicio 
un transformador eléctrico 

Si por alguna causa existiese la nece-. 
sidad de desconectar el transformador, se 
recomienda seguir el siguiente procedi­
miento: 

"Abrir" los aparatos de protección, ase­
gurándose que el transformador esté ais­
lado tanto en el primario como en el se­
cundario. Verificar que el zumbido ha des­
aparecido. 

Conectar las terminales a tierra, par­
tiendo primero del extremo unido a una 
buena tierra. · 1 

Colocar avisos sobre el equipo, de que 
ha sido librado eléctricamente. 

Puntos que deben comprobarse durante 
la salida de servicio de un 
transformador eléctrico 

Para desarmar un transformador, 'pro­
cédase en la siguiente forma: 

Destornillar la tapa principal, desco­
nectar las terminales de las boquillas q~e 
están sobre dicha tapa a través del agu­
jero de inspección, bájese el nivel del acei­
te hasta el herraje superior,· utilizando Ün 
recipiente limpio; desconéctense las bo­
quillas que están en el cuerpo del tanque, 
así como los accesorios (nivel y termóme­
tro!; desatorníllese el transformador del 
cuerpo del tanque, levantando el trans- . 
formador con cadenas que se sujetan en 
los ganchos del herraje superior y déjese 
escurrir el aceite sobre una charola o en 
el mismo tanque. 

Cuando el transformador se saque. de 
su tanque, lávese con aceite filtrado. Se 
puede usar una brocha para aflojar los. 
depósitos de lodos u otras materias y com­
pletar la limpieza con un sopleteado de 
pistola de aire. 

1 



Asegurarse que los duetos de circula­
~~ón de. aceite de las bobinas no se en­
cuentren obstruidos. 

Comprobar que no haya falsas conexio­
rH'S O partes quemadas. 

Apretar todas las abrazaderas, termi-

,;... -· .~:. .. . . . .. 

aquellos de grande~ dimensiones que se 
están fabricando en la actualidad. 

Para que el aceite de transformadores 
pueda desempeñar estas funciones correc­
tamente se debe mantener limpio y seco 
durante el almacenamiento. 

nales, amarres y acuñamientos. las propiedades y el comportamiento de 
Asegurars~ que el 'transformador no los aceites para transformadores, son si-

~enga humedad, para lo cual, después de milar~s en muchos aspectos a los aceites 
inspeccionado y reparado, deberá ser so- para turbinas. Ambas circulan a tempe-

raturas medianas o altas, (40° a 96<0 C; rnetido a secado en horno y armarlo pos-
1 00 a 200"Fl, por largos períodos de tiem­tcriormente en su tanque. 
po y en continuo contacto con meta-les. 

Arreglar las fugas que se hubieran de- Tanto el agua como .la suciedad deoen 
tectado, durante la operación de la uni- separarse rápidamente de los dos tipos de 
dad. aceite y debe mantenerse la habilidad del 
Volver 0 pintar aquellas partes que lo ace!te para permanecer libre d~ agua y 

--~omeriten~y--de. preJerenciq_toslº" el tangue. sed1~.entos dura~te largos. peno_dos de 

j -

. - ~~~~servi€10"-Ambos~tlpos.de~o~~ltesmmerales 
Cambiar los empaques que se hayan deben resistir la formación de acidez y-se_--.--~~~·--··-~ 

desmontado. dimentaciones. 

Comprobar· el funcionamiento de los ac­
cesorios. 

-- En caso de mover el cambiador de de­
rivaciones,. ~~rifi¿ar -en vacío~el ·eqUilibrio-
de las tensiones de salida. · 

Comprobar las buenas condiciones del 
aceite. Analizar y regenerarlo si fuera ne­
cesario. 

Someter el transformador ya ensambla­
do a. pruebas eléctricas completas, según 
las normas USAS, aplicando los factores 
para transformadores usados. 

"Es importante que la inspección com­
pleta la lleve a caho una casa especia­
lizada en el ramo, ya que tiene la ventaja 
de contar con personal preparado para. 
ello y los aparatos adecuados para· prue­
bas". 

El cuidado de los aceites 
para transformadores 

Los aceites para transformadores se 
usan para aislar y enfriar los embobina­
dos de los transformadores incluyendo 

Valor aislante de los aceites 
p·ara transformadores 

---El valor aislante- o -la -"resistencia_di~-.::. 
léctrica" de este aceite se mide por la ca­
pacidad del mismo para resistir la ruptu- · 
ro al ser sometido a una descarga de vol­
taje eléctrico. 

En la prueba americana de resistencia· 
dieléctrica, está estandariz0 da por la So­
ciedad Americana para el· Ensayo de: Ma­
teriales IASTMI con el método 0877, que 
la resistencia dieléctrica del aceite es el' vol­
ta.¡e que se requiere para q).Je una chispa 
salte a través de un claro de O. 1 " que 
exis.te entre dos discos planos, y parale'os 
de una pul'gada de diá,Heho, los cuales 
están surnergidos en el aceite. Se considera 
un aceite en buen estado aquel· que rom­
pe a, 25 KV. o más {fig. 121. 

¿Cuándo se debe reponer el aceite? 

El aceite debe de ser desechado o puri­
ficado cuando la resistencia dieléctrica sea 
menor de 25 KV. si tiene cantidades de 
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Figura 12 

iodos, . si el número de neutralización es 
mayor al establecido anteriormente, o si 
se encuentran ácidos o sales corrosivas so­
lubles en agua .. 

Purificación o recuperación 
del aceite 

El tratamiento requerido pdra reducir el 
número de neutralización (acidez!, para 
separar el contenido de lodos, y para au­
mentar la resistencia dieléctrica, necesita 
hacerse por medio de un aparato que de­
be instalarse, operar y mantenerse en bue­
nas condiciones. Si el costo del aparato lo 
hace antieconómico para la purificación del 
aceite en alguna planta pequeña, enton­
ces es más conveniente desechar el aceite 
usado, limpiando el-transformador y relle­
narlo con aceite nu8vo. Esta es la práctica 
usual en plantas donde el aparato y per­
sonal necesario de fuerza eléctrica pre­
fieren purificar su aceite del aparato con 
filtros de papel absorpente para este fin. 

los filtros prensa !de papel absorbente!, 
son los más usados para me¡orar la re-

30 

sistencia dieléctrica, ya que remueven ·el 
agua, impurezas, incrustaciones y separan 
los lodos del aceite. ' 

Si la resistencia 
dieléctrica es baja 

Si e.l examen del aceite usado muestra 
un número bajo de neutralización y aci'. 
dez corrosiva o sales, y si el tr'ansformaclor 
tiene una cantidad de lodos razonable,· 
mente pequeña, pero muestra una resis­
tencia dieléctrica muy baja, puede aumen­
tarse la resistencia pasando el· aceite len­
tamente a i'ravés de un filtro de papel ab­
sorbente o por una centrífuga para qui· 
tarle la humedad y materias sóli¡:las. (fig. 
13!. 

· En la preparación de esta operación, el 
aceite debe sacarse del transformador 
mientras está cerca o a su ~emperatura 
de funcionamiento, pero sólo después de · 
haberle cortado la corriente al aparato. 
Si antes de filtrar o centrifugar el aceite, 
se pone en un tanque para que se enfrí8 
y· asiente, se obtiene una ventaja inicial, 
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_·_ .. :¡'-'e. alg®9S 9.f?~ra<:Jgre~J?Ie:fie!_en cen- Cuando la cantidad de agua _libre en 
· ¡. ·:or el aceite mientras está caliente, ·~el :aceite ·va· u-sado-es excesiva, ·el papel·-

: do a que las gotas de agua pueden absorbente puede saturarse muy rápida-
.· O:>;norse· más rápidamente por centrifu- mente, necesitándose cambiarlo ~muy fre-
. _;;,_)n cuando el aceite está caliente. cuentemente. En donde exista tal cantidad 

de· agua, es preferible pasar el acei-te por 
S.n ·embargo, debe tenerse en cuent.a f 

. • el aceite ooliente disuelve una can- una centrí uga primero para remover la 
mayor párte -del agüa y después pasarlo 

· : ::i considerable de agua. Esta agua di- a través del filtro. Esta operación propor~ 
:. r 10 no puede quitarse del_ aceite ca-

dona la ventaja de ambos aparatos, la 
···le por ningún medio mecánico pr:ác- ro' p1'da remoc1'o'n de cant'1dades cons'1dera 

Cuando el aceite se enfría, el agua· -
bies de agua y sólidos por la centrífuga, 

~ · -·~lto, al igual que los lodos, se vuelven. y la. eliminación final de los últimos ves-
. ·.o· menos soluble,; en el aceite. Si el 

. , !e> se enfría, el exceso de agua se se- tigios de agua libre y sólidos por el papel 
absorbente. 

· · ·:•ó en forma de finas gotas. En esta 
::~ión, e! agua puede removerse fácil-

, "'C' por centrifugación o por filtrC~ción 
· · .. í)~lpel absorbente. 

; : r lo tanto, es conveniente de¡ar que 
., '··.!r ie y asiente el aceite y después pa­
. · ~- p-::Jr una centrífuga o filtrado de pa­

·-::::.orbente. Este asentamiento permi­
. t' le, suciedad, gran parte de lodos y 
:~!(1 se separen y asienten en el fondo 
! Jl1('jue. 

Resumen 

Use el aceite para transformado-res 
apropiados, de una resistencia dieléctrica 
elevada, alta estabilidad química y habi­
lidad de separación . 

Mantenga el aceite limpio en su alma­
cenamiento y durante el servicio. 
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Efectúe revisiones periódicas de las car­
gas de aceite para osegurarse de que 

·' se encuentran en buenas condiciones. 

Por supuesto, tan"lbién es muy conve­
~. niente que estos tambores se cubran con 
\una lona para librarlos de la lluvia, nie-
\{es y tierra. 

\, 

Toma de muestras de 
aparatos con corriente 

Por lo general, no se debe sacar una 
muestra de aceite de los aparatos con co­
rriente. Si el programa de operación no 
permite que la unidad sea quitada del 
servicio, se deben tomar las rnuestrcis úni­
camente después de que se han tomado 
toda clase de precauciones y evitar así ries­
gos para. el operador, y la posible pérdida 
de aceite del aparato. -

Instrucciones generales 
para mantenimiento 

A continuación se da una guía general 
para el mantenimiento del equipo princi-

. poi de la Subastación tomando en cuenta 
de que en cada instructivo se describe el 
tipo de revisión y mantenimiento que el fa­
bricante recomienda. 

1. TRANSFORMADORES 

al.- ACEITE.-La inspección diaria o se­
manal, se refiere a verificar nive­
les de aceite, que no existan fugas, 
tomando en cuenta que el nivel va­
ría con la temperatura, reponiendo 
el aceite de ser necesario y evitar 
los indicadores de presión o vacío. 
Inspección Semestrai.-P r u e b a s 
dieléctricas del aceite, en los casos 
en que las condiciones· de trabajo 

-----·-· ---------

sean más desfavorables deberán 
hacerse más frecuentes. 
Checar calor, olor, si hay agua en 
suspensión, si hay materias en sus. 
pensión, sacando la muestra de la 
parte inferior. 

Inspección AnuaL-Prueba de fcic. 
tor de potencia. · 

bl.- BOQUILLAS TERMINALES lB U S. 
HINGSl.-lnspección mensual, ob. 
servar si no hay rotura en la por. 
ce lana y e h e e a r ·el estado de 
limpieza. · 

Revisión AnuaL-Limpiar la porce­
lana, revisión de empaques. 

el.- DEVANADOS.-Inspección Anual.' 
Inspeccionar si hay lodo en el nú­
cleo o en los devanados; inspeccio­
nar si en la parte inferior de la tapa 
está oxidada o hay trazas de hu. 
medad, apretar todas las conexio­
nes que estén al alcance. 
al.- Dieléctricás entre devanados y 

entre cada devanado y tierra. 1 

bl.- Pruebas de factor de potencia. 

el.-· Prueba de relación de transfor-
m ación. 

dl.-· CAMBIADOR DE TAPS.-Inspec~ic)n 
Mensual. Verificar que la posición 
en que se encuentre el cambiador 
sea la adecuada. 

Revisión Anual. Revis~r el estado 
de las superficies de contactq, re­
parando éstas si es necesario, revi· 
sar mecanismo de operación'. Apre· 
tar 1'odas las conexiones. 

Revisión ----, Descripción del equipo lnspec(ión . 1 
--'-----·----·: 
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CAPITULO 111 

EQUIPO DE CONTROL EN BAJA .TENSION 

· · :b el conjunto de aparatos que con­
)!) y protegen la operación del motor 
~J bomba y los servicios auxiliares a 
¡ ,cJo del transformador requieren de 

. :.JI atención en su selección, montaje, 
.!_ión y mantenimiento, por esta ra• 

~-i _p_~~SC?f1_Cl_l g~~-- tie_~e_a sy__ c_(;l_rg() ~s_tos __ 
:: 0s debe estar consciente de dichos 
.·r11nientos, ya que en ellos se tienen 

·. problemas debido a su operación 
·~~nte y severa. 

· q ligeras excepciones, el reglamento 
:·hros e instalaciones eléctricas y el có­
)·nacional eléctrico, exigen m·edios ele · 
: :-nexión para 'cada motor. En nuestro 

· ._, se han utilizado combinaciones que 
· .. •.ten en .un arrancador conectado di­
. ::·1ente a la línea, y un medio de des­
.·· ••:1n lfig. 141, el medio de descone-

,., un interruptor termomaghético ti­
·-~·Justrial· de capacidad adecuada que 

·.· :e sobrecargas y especialmente fa­
''·' cortocircuito de tal manera aue 
··~m1inadas para darle el máximo ·de 

· ... ~ión al transformador. 

: ~ • :.s dispositivos efectúan el disparo 
· ;··l·tico y 1 o el disparo térmico. 

el desconectador se libere instantánea­
mente. Los elementos magnéticos se pue­
den calibrar para disparar sobre un rangp 

· muy grande de valores de corrien!e, COfl 

sólo variar el entre-hierro en los interrl.)p­
tores con disparo magnético ajustable 

__JFlg:J§t~~ -~~---~-"=----~- ~~~------~ 

Dilación Térmica de Tiempo 

El elemento térmico bimetólico .se ha~ 
de dos metales diferentes, soldados entr.e 
sí. Uno de ellos no es afectado apreciable-

. T -'" "·<··"'"?'~ ,. . . ,.~ .•. _. .,. ,. • .. ., ~·l 

: . i 
. t ¡_ 

,; . -~· . \ . - .. .-- -·· ·- ~ , - ... _ ......... ;· --
t , . ·. l• 

'-.... ~· ... ~ .. 

"! 
! r··-. ·---.... , . ., ..... ··.; 

• 'Poro Magnético. 
t i 

t· .,.._..,_ ~ a•- : 
¡ . .. , .. r"'·;.r.-

· ·
1 :~rriente -de una sobrecarga elevada 
: 'rtocircuito, excita el c_ircuito magné­

'1.'' C">l.e elemento de disparo instantá­
t :•e atrae la armadura, de modo que . . 

~ ~;~~-r-: ·· ".-.'-;·_::··--· 
l.~ \..i k.\; 

Figura 14 
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Figura 15 

mente por cambios de temperatura, mien­
tras que el otro se expande con bastante 
rapidez, o:::asionando la flexión del con- · 
junto. El elemento bimetálico o una resis­
tencia para calentamiento de dicho ele­
mento se conecta directamente en serie 
con la carga. 

Cuando hay un calor excesivo, debido 
a que pasa una corriente de sobrecarga, 
el bimetpl se flexiona y opera el disposi­
tivo de disparo, abriendo el int~rruptor. Se 
logra una dilación en el disparo debido 
a que se requiere de cierto tiempo para 
que el_ calor suüa lo suficiente y flexione el 
bi1rnetal (fig. 161. 

34. 

Operación Simplificada de la Ma~ija. 

La acción giratoria basada en el prini· 
pio de brazo de palanca (para F P E ) quC", 
su operación se lleve. a cabo sin esfuerzc 
y con rapidez. En caso de ope·ración por 
sobrecarga o cortocircuito, esta manija in· 
dica la posición de disparo, que para res· 
tablecer e.l servicio hay que regresarla o 
la posición de desconectado y posterior· 
mente cerrar el circuito. 

ARRANCADORES 

Tornando en consideraCión el tipo de 
carga y nuestras instalaciones donde siern: 
pre se cuenta con una subestación de ca· 
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y la corriente tomada en la línea no es 
excesivo, pudiendo afectar a la fuente de 
alimentación, es permisible la utilización 
de estos aparatos (Tabla lll, Plano 'No. 
CA-G-8? .. 

La protección contra sobrecarga del mo­
tor es proporcionada por dos elementos 
calentadores sensibles al paso de la co- · 
rrientc conectados en serie con los deva-' 
nadas del motor, o o través del secundario 
de un transformador de corriente para 
arrancadores tamaiio NEMA 5 en adelan­
te. 

El elemento calentador de forma espi­
ral cubre un perno tubular que en su in­
terior contiene una aleación fusible la cual 

DISPARO MAGNETICO Fig 15 en estado sólido fija el eje de una rueda 

f"'~-~~---.:.-:--~-0-~-0-IS-rA-~-0 ~'T~------1-AR-RA-Ot_DI_S_PA_R_O-~ ~~-~e~~~~ti~~=~C~~;Q ;Q~de:~Q-~~a~nO· ~~~Se:~:;~~-
~--· - - rJ=>-Q; carga. Si el motor tltoma" de la l~nea una 

1 ¡:~ • 1 1 

~ " comente mayor que a norma como re-
........ ..:o ~~~-- 1 d d b 1 . · su ta o e una so recarga en e m1smo, . f:' . 

~: una tensión baja en la línea o la falta de 
K:·- TAAYtcroRIA tensión en una de las fases, la aleación 

-~'if cg:_!IEL.:rE fusible p0S9_ a SU -~-StadO JíquidQ __ debid_Q 
" al efecto 12 R del elemento calentador, per­

Fig~ra. 16 

Disparo térmico. 

-.: :d suficiente para el equipo de bom­
:.:ve se instale, se han seleccionado 

: · · :1~ores magnéticos a tensión com­
. · : · ::Ha motores hasta de 200 HP. y de 
· ··_: nodo dividido para motores de 250 

: · principio de operación de estos 
;¡dores se muestro en los figs. 17 y 

'·· \pectivomente. 

: ~meneadores o tensión completa pa­
~ ':·res de corriente alterno tipo jaula 
'· ~ ·a, constituyen· el medio más sen­

J~o !>U puesta en marcha. Cuando 
d·_· orronque é'h estos condiciones 

:·:1 dc1ño eú lo máquina que mueve 

mitiendo el giro de la rueda dentada 
s9ltando el mecanismo de disparo, y 
abriéndose así el circuito de control del 
arrancador. 

Para. bombas donde se requieren 250 
HP o 300 HP se han utilizado motores 
de embobinado dividido, los cuales son de 
construcción muy semejante a los norma­
les del tipo jaula de ardilla, con la única 
diferencia de que estos motores tienen dos 
devanados idénticos que se pueden conec­
tar en secuencia a la línea de o!imento­
ción de energía, para producir c'orriente y 
por de arranque reducidos. Como en el 
arranque sólo la mitad de los devanados 
se conecto a las líneas, el método se des­
cr!be como "embobinado parcial". Mu­
chos (pero no todos) motores de dos vol­
tajes, 220/440 volts, son adecuados para 
el arranque por embobinado pmcial a 220 
volts. Existen dos circuitos paralelos inde-
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\· DIAGRAMA 

ARRANQUE: CERRADO 1· 2·:5 
N ARCHA: NO HAY CAMBIO. 

CERRADO 1-2-:5 
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Figura 17 

pendientes en ef estator del motor de dos 
voltajes, conectado internamente en "es­
trella", o "Y" !plano No. CA-G-881. 

Los arrancadores para embobinado par­
cial están diseiiados para usarse con mo­
tores en jaula de ardilla que posean dos 
devanados separados en el estator. Los 
embobinados de esos motores pueden co­
nectarse en "Y" o en delta, dependiendo· 
del diseño del motor. Estos arrancadores 
no son apropiados para usarse con moto­
res de dos voltajes, embobinados en delta. 

Los motores de embobinado parcial se 
emple,an principalmente para impulsar car­
gas centrífugas, tales como ventiladores, 
sopladores, bombas centrífugas, etc., y pa-

·•.·. 

ra otras cargas en que se necesite un par 
de arranque reducido. También se emplean 
cuando la corriente de arranque a pleno 
voltaje puede producir caídas _indeseables 
en las líneas de distribución o cuando las 
restricciones de la compañía eléctrica re· 
quieren corriente de arranque reducida. 

El embobinado parcial de dos pasos, , 
tienen ciertas ventolas obvias: Es menos 

. costoso que 16 mayoría de los otros méL 
todos, porque no requiere elementos para 
reducir el voltaje, como los transformado· 
res, resistencias o reactores, y sólp usa con· 
tactores de la mitad del tamaño. Además, 
su transferencia es, inherentemente, con el 

. 1 • 

circuito cerrado. 

1 
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o 15 2 3 
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1 

8 1350 900 900 
.. 

, ___ 9 2500 800 1600 

i J 1 _L_ 1 .... -·· --- .. -- -- -

. '37. 



•• 



l_ 
T 

r: _i_---+----. 

~~-. ~.~·~ 

.-royoctó ~:-:-~- Dibi.JÍó: -=---,---....,...---
-"' ~~ct_¡uoo ae lo T. Pedro Cerwonles .__.-

Verificó .. ·_---------

V 
. )· _____ -) __ ~ ___ ),Interruptor, . 

} Termomognellco 

. ------------ -·---- ---
• 2 

• t ~ -®= 
~,-="'~-; ---= ~~-"--=--- -------1'=-~0-= 

6 

:10 ·~! 
9 • • "'i.o-
...,_ :12 

;¡__ 

.i~] 
-. '7 r ~ ~ ,. 

/ (~ 

o 
lllodldor grCÍiico 
do gaota 

... . 

·~· 

:control de gosto 
;poro pralubr te oc ion 
1 

. . . 
- .•• - J 

.___ ___ ::!. __ s--'-.~ 

~ 
MOTOR) 





-~=~r~~-=~=-~~-===-=-==--=-==-~---=---=--~--~~----------~-----------------------------------=------, 440V . 

. ----.·'\.--- --
1 t 3 L:; 
1-~·-- -·---~-----------------------------------.,.------r 

ir-Ff---------+-t----t-f---1 
O e/ 

) 
")·· ) Interruptor 

· · · · · · · · lermomoQnét ico 

i 
1 

1 

! 
1 

=~~¡=-=-

1 

r· 

i 
l 

1 "l 
i 1 

1 ¡ 4 ¡: ..i 

11 1· --
1 

1 

1 

' o-

2 

!----4-----+---------+-+---+-+---~~~ 

¡ ------+------~------~ 

·-----~·----+-----------~~--J 

~() 
No di dor o rÓfico 
de gooto 

:~~n~-rot da ~asto 
;para prelubr lcación. 
1 

_jL 
~lfu--

) )- } 3XI: 

~ 
) ) 

} ) ~ 

• 

)--)2 X2C 

11 ., .• , .. 
®Monofásico 

Contacto 
TrlfÓsico 

V~lvula Solenoide 

SRH COMISION 
•DEL VALLE 

DE AGUAS 
DE MEXICO 

DIRfCCil:N GrN• R:OL DE OPEHACION 

DIAGRAM*AJNIF·ILAR . 
PARA CoNTROL DE P-t'MOOES DE 150HP. Y 200HP. 

. . --(' .,.....,.,..·--~~""'"""~"""'~· 
'L • St¡ HlTARIO O••).·~.jjR"'G··'···.· • ._ VOCAL EJECUTIVO 

::,.]_¡·-. 11 t¡-f/ 
YLG-~~ .f-iL'iOCiC':' lt• o • 7 ! ... ].ff.: ((¡¡-¡;-;;- . "e . .tLI r R ro J. •••oc.-o ra. 
$[C,ETARIO 0( RECURSOS \:9.~10.>S >PRE~IOOoT[ OC LA COMISION 

~ .. -.. ,.-r;, "• .. ' ,•.o<: 
·--··-··-·· ... -·-:::~.-:·,:::.:::-,:¡:~ 





440V 

) -) ) 
Interruptor 

· · TermomoQnll ico } h ~"-----'---3. 500-

l 
1 

1 
(_) 
2 M 

1 ~) 

----~---_-_-_-_-_-_-_-_-_-=-_-_-_:_:_-___ _,.r _ __,¡JI M r 
~-----------~~) 

1 

T 1 " " " " " 11 

o 
Medidor gralico 
de gasto 

. -~) :::" 
Contacto 
Mónolaslco 

:control de tl .. mpo 
;p.aro prelubrlcoción 

~-4-+~---4-----~vs 

)--)--)3•15 

~L 
1 

~~ '----+---? 
L-_______________________ 1 ___ ---------·~--------~ 

1 

VÓlvulo -s~lenoide 

·----·-¡ 

1 

/ ---¡-
! 

1 
~----------------~-------=·j SRH COMISION DE AGUAS' 

' [)ti. V A L L E O E M E X 1 CO 
C'IRf.CClll,... GtNERAL uf. OFER·IC'i, ~i 

DIAGRAMA UNIF lLAR 
PARA CONTROL DE MOTORES DE 250 HP Y 300HP _i 

._.~,;'* • ;~lAFcl.., (hUCl~HGf'•fri•'l... f )_t: .. L ~(~\./T . ._;, 

... -¡~(1.;.-.;;t:f~i e- 1'-;;-:.Tt~ :n,, ..... IÚ:..-r-"1:: ,t;~~,-:;J:i .:.·oc.~¡,¡·_. 
S(t"'i TAfil~ ['l(t\[~lJR~voi~_.ULit;OSY.'NfSIC"t:t•ft O(l~ O.::fr.lll:;,lo.,;~ ; 

Mt"a ¡¡_:~.-·. l'. ~ . 
Se ·1.~~ 1')76 

-----------··· ..... - .. . .. --- ... 
.. , \llllo(.,J •.:,··~•;.;;•..;•..;.";.;;'---~--~ 

CA-:-G-88 ·.~ 



... 

,,. 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



' • - -..•;-; "•Jo•• 

1 

·r. 
1 

! 

,, ....... .;.~-··~~ ,_ ... ~-1·'-"- ,,, :, ........... -: •• ~~.._....,_ ;-¡ '·-·· .. ··~·· .• , ..•. · ••• ,.: ,..,,_ ~ ..... ' ••••co:,.,,.",•o• ...... ,,.;_._, .~ 

POZO 
N2 

LOCALIZACION 

.. uso. 

Probador de relevadores (M~I1i-Amp,). 

SERIE Ni 

LOCAL ~~~~C'-'1_,0"-'N'-----------

LOCAI,.~I.J AC.tQW·=·=====~==~=-~=~=-
ARRANCADOR y 

LISTA PARA CHEQUEO MECANICO 

=P=o=~=:=o=R=T=,=o=A==r====~~ITCHA ~~-= ;~~:~~.,I··· 
1
_ -~~ útA~_:_: ·~= 

CON EX 1 ONES i'ESTACION DE BOrONfS i ----. --· --· i __ _ 
ToRNILLOS Y T._:¡~~~:.- .. ¡----r--t-r-==:J ~~~!~A~O~~-É ~-~-=--- ___ ...... __ 
TERMINALES fLEXIBLES RESISTENCIAS 
TERM1Ñii·L·rs -- ¡-----:- ---- --·--... - .... --.. --

B_A_L_E=R~_o-_s_-----= ·~-=~~~.~====~==---!--- --- -- = =~~-=~~- ..... +· ---
BOBINAS f 
CLIPS FUSIBLES. --==----=-·--· --=-= --·----1··=-~¡ :=....... ·-¡ ---

----f---1--··------ --,-~--=--= --- .. ----¡-----¡ -- ..... ¡· 1~-· 
=======~-==r:-·- -=·= ----- _j=~=:=~--=~~--~- ~~-~- - j_:_:-_-j. ~- ¡_ ___ ~_!_~--=-
OGO- EM- 06 



POZO 
N! 

~----~~-----+------+-----~~----~~~~ .. C~A----------------· j!ERIE 

t----f----f-·-----l-----~f------1------- ---- '-"·--- f-----<---~'i----lh-Aif;¡;~·'o""rl ________ _ 

0~-~---+------+---~~---~-----4----4~----4------~----,~---,~T~A~~~A~~O~----------
~ ~-~!I-H_._P_·--~---------
1- VOL TAJE 
m~---~-----+----~----~1-------~----~--~~----~-----+----~f----~r---------------

FA SES 
~ J---~'~--~~-~~~-~f-----+-----+---~~----~~-
LIJ FRECUENCIA 

0:: rcz¡iRIENTE 
LIJ ~ ~RRIENT·E~A-------
o~--4----4----~-----~ ~-----~----~\--"----+----~----~1--~~~~C~A·J~l~~~D0~---

1 NTfRr<UPTIVA 
<! 
~~---+-----+------t----~l------~----l----~f----~----~~----li-----41r-----~-------­
u 
wr----+--~~~----t------1'-----~-----+----~l~----4----~----~l---~li-----------------

~r---+-----l----4-----~~----~-----+----~r-----+-----l-----~~----~~----~---------

ooo- EW- 01 

POZO 
NI 

~ECHA 
I~HITAL ACION 

AWO 1• 2 :S 4 

.JII ' 1 
-1--

19 1 

19 1 
19 ' 
19 1 

PARTIDA 

TORNILLOS Y TV!HCA.l 

CONTACTOS 

AUC~~L1·T~TRO: S 

S 8 7 8 

-

LOCALIZACION 

INTERRUPTOR 
C U A O R O O E S E R V 1 e 1 O O E ltl S P ~e C 1 O N 

11 10111 12 13 14 1~ 16 17 1819 :;,Q21 ~2 2;¡2$:2527 2 B211Z0fs 1 ~2 33il4,~t:>l36i37\le .3Q ~1 f42434 ó!..li P<*l 52 

1 
-¡-¡--¡+-- T l ! 

1 .. ' : ; 1 J 
1 ¡ 

1 1 i 
1 ¡ 1 1 1 ' 1 ! 1 

1 1 : 1 ! ! 1 ! 1 1 1 -LISTA PARA CHEOUt.O MECANICO 
==' ·F"E·c-t·I'A~ ---- -

FECHA 
PARTIDA 

lo4ECAN151d0 

-- f-- --·· 

' . --

i 
' 
1 

1 
:<: 

4o 



CAPITULO IV 

,MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION 

Estos son los motores que se emplean tres partes principales: estator, rotor Y es-
para impulsar los equipos de bombeo que cudos o tapas. . 
opera la Comisión. Son motores de corrien- El estator consiste en una carcasa de 
te alterna previstos para ser conectados fundición un núcleo formado por chapas 
a redes de alimentación trifásica. Se fabri- magnétic~s y un arrollamiento constituido 
can de las más diversas potencias, desde por bobinas individuales alojadas en las 
una fracción de caballo hasta varios miles ranuras del 'núcleo. El rotor puede ser del 
de caballos. Tienen una característica de · tipo de jaula de ardilla, a base de ~arras 
velocidad sensiblemente constante, y una ~-Y~arcos~de=~alumir;)io~fur;)didos~~con¡unta-~~ 
·característica~de-paTque-v-arícrampliamen-· 
te según los diseños. Hay motores trifási­
cos que poseen un elevado par d~ arran­
que; otros, en cambio, lo poseen reducido. 
Hay tipos diseñados para que absorban 
una corriente de arranque más bien mo~ 

·deradG:~, y oiros gue_es_tsm._pre~istQs· parg 
absorber una-corriente de arranque eleva­
da: Se les construye prácticamente para 
todas las tensiones y frecuencias de servi­
cio normalizadas, y muy a menudo están 
equipados para trabajar a dos tensiones 
nominales distintas. Los· motores trifásicos 
se emplean para accionar máquinas ·-he­
rramientas, bombas, montacargas, venti­
ladores, grúas, sopladores, ~te_. (fig. 181. 

Para nuestros equipos de bombeo se 
han utilizado motores con características de 
par-velocidad, según diseiío NEMA B (fig. 
19) baja corriente de arranque y par-nor­
mal. 

Constitución de un motor trifásko 

La figura 20 muestra el aspecto inte­
rior de un motor trifásico. Se compone de 

~ 120~;I~~==t=~~~~,j~~~~~ 
a: 
e: 
o 

e: 
z. 
w 
.J 
0.. 

ao~-+-~~-+-+-t~ 

ol-~--~--L--L--~~~~~~~~o 
o 10 ao 10 40 ao •o 10 eo •o 10 

% DE VELOCIDAD SINCRO~lA 

Figura 18 

Curvas típicas de par para varias 
aplicaciones industria'les. 
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Figura 19 

Característica par velocidad. 
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e( 
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0:: 
c( 
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mente en molde, ·o bien bobinado. Tanto 
un tipo como el otro están provistos de un 
nú,cleo de chapas magnéticas ajustado a 
pr~sión sobre el eje. La figura 21 muestra 
el aspecto exterior de un motor de jau!a . 
de ardilla. · 

Las tapas del motor se afianzan firme­
mente, una a cada lado de la carcasa, con 
auxilio de tornillos. En ellas van montados 
los cojinetes sobre los cuales se apoya y 
gira el eje del rotor. A tal efecto se em­
pl~an indistintamente cojinetes de bolas y 
cojinetes de resbalamiento. En los motores 
verticales para equipos de bombeo el co­
jin~te superior es el que soporta el peso del 
equipo de bombeo y los esfuerzos inheren­
te~ a los efectos hidrodinámicos en la pues­
ta. ;en marcha, operación y paro del motor. 

Funcionamiento del motor trifásko 

Las bobinas alojadas en las ranuras es­
tán conectadas de modo que formen tres 
arrollamientos independientes iguales, lla­
mqdos fases. En la figura 22 se han repre­
sentado esquemáticamente las tres fases o 
arrollamientos de un motor. Dichos arrolla­
mientos están distribuidos· y· unidos entre 
sí :de tal manera que, al aplicar a sus 

terminales la tensión de· una red de ali­
mentación trifásica, se genera en el interior 
del estator un campo magnét"ico giratorio 
que arrastra al rotor y lo obliga a girar a 
determinada velocidad. Esta velocidad de­
pende exclusivamente de la frecuencia y 
el número de polos, y se determina por me­
dio de-la siguiente fórmula: 

120 f 
Vs 

p 
Donde: 

Vs =Velocidad síncrona en revoluciones 
por mihuto del campo magnético gi­
ratorio. 

f =Frecuencia en ciclos por segundo. 

P =Número de polos. 

Para un motor de cuatro polos y que 
opera a 60 c.p.s. su velocidad síncrona es: 

Vs 
120 X 60 

4 

7 200 

4 

Vs= 1 800 R.P.M. 

Debido a efectos de carga, tipo y diseño 
de estos motores, la velocidad real del ro~ 
tor no es la misma que la del campo mag­
nético giratorio, provocando un desliza­
miento o diferencia de velocidad síncrona,· 
por tal motivo a estos motores se les lla­
ma tamLién "Asíncronos". 

Este deslizamiento se determina de la si­
guiente manera: 

Vs- Vr · 
%S= X 100 

Vs 

Donde: 

%S= Por ciento de deslizamiento. 

Vs =Velocidad síncrona en R. P.M. 

Vr =Velocidad del rotor en R. P.M. 
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Conservación Preventiva 

La cohservación preventiva de los apara­
tos eléctricos consiste en la aplicación me­
tódica de rutinas para su ensayo, limpieza, 
secado, barnizado, ajuste y lubricación. Po-· 
ro obtener el mejor éxito de tales rutinas 
es conveniente que cada motor, generador, 
regulador, etcétera, tenga su cartulina u 
hoja histórica en la que se anoten los en­
sayos y reparaciones efectuadas. Un buen 
programa 'de conservación prolongará la 
vida de los aparatos, tanto los nuevos co­
mo los usados, si se lleva cuidadosamente 
y se confía su ejecución solamente a perso­
nal especializado (ver forma DGO-EM-Oll. 

rioran poco a poco; lentamente a bajas 
temperaturas y más rápidamente a las ele­
vadas. Cuando mayor sea lo carga, más 
alto será la temperatura y más corta la 
vida del aislamiento. Por consiguiente: la 
pregunta de qué temperatura puede to­
lerarse para la seguridad de funciona­
miento de una máquina, solamente puede 
contestarse según la vida que para ella se 
desee. 

Los factores económicos, tales como el 
costo inicial, el costo. de reposición, el de 
la conservación y la posibilidad de que la 
máquina se haga anticuada, son de pri­
mera importancia para determinar los años 
deseables de servicio útil de los aislamien-

En un buen programa de conservación tos. Por consiguiente, la potencia permisi-
conviene prever descansos para las máqui- ble en caballos de vapor y en kilowatts, 

. . nas, aprovechando los períodos de inacti- de acuerdo con lo grabado en las placas 
~~~-~~ ~-~~ vid_9-º C>"J29CO u5_Q,_CQQ __ eLw:Q~Q_sito~de~elec- --~~ir::ldiGadoH::~s-de-wraeterístiGos- de ~las~má-~- ~ · ~~ 

tuar eri ellas revisiones periódicas. Con ello quinas, depende de la perfTiisible eleva-
se ase~ur~ la continui~ad de su ut~lización ción de temperaturas reduéida de las con-
y se d1sm1nuye el pel1gro de avenas gro- sideraciones económicas. Al sobrepasar 
ves durante los picos de las cargas. Siguien- del régimen de carga de una máquina se 
do un programa adecuado las averías pue. calientan los aislamientos más de lo. per-
de~, descubri~se desde el principio y la misible y se apresura su deterioro, mien-
acclor:L correct1va puede ~pllc:arse:antes de, tras~que;~ haciéndola funcionar--a- menor-- -
que se produzca el dono. La f1gura 23 potencia que la de régimen, se prolonga 
muestra una avería típica que puede ocu- su vida útil. 
rrir cuando se descuida la conservación. Es 
conveniente que los encargados de cuidar 
los aparatos eléctricos adopten una actitud 
de vigilancia: que miren, escuchen, olfateen­
y toquen, para descubrir los síntomas de 
las averías perturbadoras. 

Aislamiento 

La mayor parte de los aislantes de casi 
todas las máquinas eléctricas consisten en 
compuestos orgánicos que contienen agua 
como una parte integrante de su constitu­
ción química. Las temperaturas excesivas 
tienden a deshidratar y a oxidar dichos ais­
lantes, haciéndolos c¡uebradizos y de fácil 
desintegración bajo la acción de las v_ibra­
ciones y ·de los choques. Tales aislantes no 
se conservan indefinidamente durante la 
vida de las ·máquinas eléctricas. Se dete-

Cuidadosas estadísticas indican que la 
vida de los aislantes .se reduce aproxima­
damente a la mitad por cada l0°C de 
elevación de la temperatura de funciona­
miento. Por ejemplo, si una máquina que 
se ha diseñado para funcionamiento con­
tinuo a 7~°C se hace trabajar a 80°C, 
su vida se reducirá a la mitad. 

"Clasificación de aislamiento" .-Los ais­
lamientos eléctricos se clasifican por la es­
tabilidad a varias temperaturas de los 
materiales utilizados en su construcción. 
Los seis grados más corrientes de la clasi­
ficación se indican a continuación: 

Clase O de aislamiento, consistente en ma­
teria:> orgánicas tales como el algo­
dón, .seda o papel, sin impregnar con 
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líquidos dieléctricos, tales como el 
barniz aislante. 

Clase A de aislamiento, consistente en ma­
terias orgánicas toles como el al­
godón, sedo o papel, impregnados 
con líquidos dieléctricos, tales como 
barniz b esmalte. 

más caliente de los arrollamientos puede 
obtenerse restando 40° a la máxima tem­
peratura permisible. La medició~ del au-. 
mento real de temperatura puede efec­
tuarse exteriormente mediante termóme­
tros o interiormente con detectores embe­
bidos o mediante medidos de resistencia. 

Como el valor de la temperatura. en 
Clase B de aislamiento, consistente en m.o- el interior de la máquina es mayor que 

terias inorgánicos como la mica, fi- en el exterior, las indicaciones del termó-
bra-cristal o amianto, formando cuer- 1 b metro son siempre inferiores a as o teni- . 
po con un cemento orgánico. dos por los detectores embebidos o por 

Clase F de aislamiento, consiste en mate- las mediciones de resistencia. Además, te-
rieles como mico, fibra de vidrio, as- niendo. en ·cuenta los distintos· espesores 
bestos, etc., con substancias adheren- de los aislantes, los diferentes posibilida-
tes adecuadas. · des de enfriamiento en los di.stintos pun-

Ciase e de aislamiento constituido sola- . tos: la inaccesibilidad de los puntos más 
mente por materias inorgánicas co- · calientes, etc., el aumento de temperatu-
mo la mica el cristal o la porcel~na. · ro obser~ad~ e~~?e ._se.r:__~_e_D_<2!_ 9.lJ_~-~L-~o~-----

. . _. -·-=~~0-~--~~-~~~= ~--~~--~~valorreai-.:=-Pon:onsJguJente, cuando se de- -
-~ ~Ciase-H de aislamiento, consistente en ma- termina el aumento de temperatura sobre 

teriales inorgánicos como la mica, fi- los 40°C del ambi'ente debe añadirse un 
brc-cristol o asbesto, cementados con ·margen de seguridad. 
una sustancia silicoso. !Ver Fig. 23J. A menos que se indique otra coso el 

La máxima temperatura permisible asig- aumento permisible de temperatura ins~ 
nada a cada uno de los grad~ c:le Jo_clo- __ crito en .. las placas indiwdoras de-caracte•"-
-sificación;~es la ae~la-Tabro - - rísticas de las máquinas eléctricas · e~tá 

basado en las lecturas obtenidas con el 
* Temperatura máximo permisible para termómetro de un ambiente de 40°C. Por 

Aislamientos Eléctricos (°Cl: 

Clase o o 1 1 •• o ••• 90 
C!ase A - . - 105 o •••• o o o. 

Clase B 1 •••• o •• o 130 
Clase F •••••••• 1 155 
Clase H ......... 200 
Clase e • • o. o. 1 •• 220 

Elevación permisible de temperatura.­
Durante el funcionamiento normal de las 
máquinas eléctricas su temperatura se 
eleva con relación a la del aire circun­
dante. Como la temperatura del ambien­
te en los solas de m á q u in as de los 
EE.UU., casi nunca excede de los 40°C, 
se toma e~to temperatura como referencia 
cuando se desea indicar el aumento máxi­
mo permisible .. Por consiguiente, el aumen­
to permisible de temperatura en el punto 
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lo tanto, la temperatura máxima total per-
misible es la inscrita en la placa aumen­
tada en 40°C. Un aumenta mayor, aun· 
cuando la del ambiente sea menor de 
40°C, sería una indicación de algo inco­
rrecto y podría ser debido a una sobrecar­
ga, una obstrucción en los conductos de 
ventilación, un cortocircuito! etc . 

La figura 24 representa la curva de los 
años de vida a distintas temperaturas pa­
ra los aislamientos de la clase A. La tem­
peratura indicada es la del ambiente, más 
el aumento de temperatura, más un 15% 
para obtener la máxima temperatura in­
terna. Los dos lodos sombreados de la ban­
da indican las vidas máximas y mínimas 
que pueden esperarse para coda tempe­
ratura de funcionomk:n1'o y la línea recta 
del centro indica la temperatura media 
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Figura 24 

Por ejemplo, si una maquina con aisla­
mientos de la clase A se hace funcionar 
con un aumento de 40°( sobre la tem­
peratura del ambiente, y la de éste es 
también de 40°C, tendremos que sus 
partes internas más calientes estarán a 
una t e m p e r a t u r a aproximada de 
40+40+ 15=95°C. La curva de vida en 
la figura 24 indica que dicha máquina ten­
drá una vida probable de 29~ 2 años mien­
tras se haga trabajar a dicha temperatura. 
Pero, si se hiciera trabajar, consintiendo 
que la temperatura alcanzara 1 05°C, o. 
sea, 1 0°C más que lo c;~nteriormente su­
puesto, su vida probable se reduciría á 15 
años. 

Aunque la curva vida-temperatura per­
mite estimar la vida probable de_una má­
quina, un factor predominante es la forma 
en que se haga trabajar. Las máquinas 
que funcionan intermit~ntemente Henen 
una vida más larga que las que trabajan 
de modo continuo. 

las vibrpciones, sobretensiones y otras 
condiciones de funcionamiento adversas, 
acortan su vida útil por debilitarse sus ais­
lamientos. 

Resistencia de aislamiento.-Se deno­
mina resistencia de aislamiento la medida 
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de la dificultad opuesta ol paso de la co­
rriente por los materiales aislantes. Tal re­
sistencia se altera por la humedad y la 
suciedad. Por consiguiente, los medidas de 
aislamiento constituyen uno buena· indica­
ción del· deterioro de las máquinas oca­
sionado por dichas causas. 

La resistencia de aislamiento puede me­
dirse aplicando tensiones, que no sean pe­
ligrosas para las máquinos, entre sus con­
ductores y su carcasa o masa metálica, 
pudiendo ser leída directamente en un me­
góhmetro o calculada indirectamente por 
la ·lectura de un vóltmetro. Cuando las me­
didas se efectúan y calculan adecuada­
mente, constituyen un buen posible diag­
nóstico de averías probables.· 

la humedad absorbida por los arrolla­
mientos o condensada en la superficie de 
los aislamientos ocasiona una disminu­
ción de los valores de rc::::,i~tt;;JICia de los 
aislamientos. Por consiguiente, para que 
los medidas de aislamiento tengan su sig­
nificado exacto deben efectuarse inme­
diatamente después de parar la máquina. 

. Con ello se evitarán los- errore!S debidos a 
la condensación de la humedad en los 
arrollamientos. Cuando la temperatura de 
la máquina es inferior a la del ambiente 
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girse a una temperatura única de referen­
cia, usualmente la de' 40°C. La figura 25 
contiene ·las curvas para obtener la correc­
ción de resistencias según la temperatura 
en las máquinas eléctricas. Para obtener 
el valor correcto, debe dividirse· la resis­
tencia observada por .el factor de correc­
ción correspondiente a la temperatura del 
momento de la observación: 

Rt 
R.IIJ=-­

Kt 

donde R.o =Valor corregido de la resisten­
cia de ai~lamiento 

Rt =Valor observado de la . resis­
tencia de aislamierto 

Kt =.Factor de corrección ·. 
~--~~·E¡emp-lo:- -se-na~ observado q,~e 1;~¡.-e~is~ ---~­

tencia de aislamiento de un motor de c.c. 

10 20 so 40 ClO GO 70 80 10000r:=+==~~==+===~===+===1r-===t=~ 9000 
TEMPfRATU~A DEL A.RROLLJ'.J.I~NTO-EN- °C 

Figura 25 

circundante, la humedad se condensa en 
ella· y se absorbe gradualment"e por los 
aislantes. Las resistencias de aislamiento 
de las. máquinas de ·cor'rier:lte continua. son 
más sensibles a los- cambios de: humedad 
qoe-los arollamientos de l'as r:náqu.i.nas dé 
corriente alterna débido al mayor núme­
ro de posibles deri.vaciones en itas arma­
duras y arrollamientos de excitación de 
las primeras. 

Corrección- por temperatura de las m~­
didas- de resistencia· de aisl'amiento .. -Lqs 
materiales aislantes tienen características 
de resistencia negativa,. es decir, que su 
resistencia disminuye grandemente. con. el 
aumento de temperatura~. Por lo tanto, si 
las lecturas de. las resistencias de aisla­
miento que se tomen a distintas tempera­
turas quieren compararse; han de corre, 

8000 1---+--+----+---t---t--+----1--
~ 7_000-t-= --f--='--1-=--=J-'-'-----"'-'-'-'t-= ___ '-_ _:¡::~:e:.-~----+----; 
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Figura 26 
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l 
·es de 20 megohms! a la temperaiura de 
6o.oc, ¿cuál será hl valor corregido a 
40°C? / 

Solución: El factor de corrección. obte­
nido\ para las móquinas c.c. en la figura 

_25· es 0,32. Por lo ·tahtó:· 

20 
R.~=-· ---=6_2,5 megohms. 

0~32 

. aislamiento a una temperatura común 
de referencia. La curva A corresponde a 
una resistencia sin corregir y la B a la 
misma resistencia corregida., Las grandes 
fluctuaciones indicadas en·lé:v·turva .A, sin 
corregir, darían una impresión errónea de 
la tendencia de la resistencia de aisla­
miento. La curva corregida muestra que 
sólo se ha producido ligeras modificacio­
nes de la resistencia durante los seis años 
y medio en que se han efectuado las me-

• 

La figura 26 ilustra muy claramente la 
, necesidad de corregir las resistencias de didas. · 

CAPITULO V 

CONSERVACION DE LOS AISLAMIENTOS ELECTRICOS 

Limpieza de los 
aislamientos eléctricos 

· La causa más frecuente de las averías 
eléctricas consiste er) la perforación del 
aislamiento. Tales averías pueden _ocasio­
narse por la absorción de humedad, acei­
te y polvo en los arrollamientos, y por el 
calentamiento excesivo, las vibraciones, las 
sobretensiones y el envejecimiento. 

La limpieza del polvo puede efectuarse 
provechósamente con un aspirador portá­
til de·limpieza por el vacío. Con aire bien 
seco y comprimido entre 2 y 3 kgs. por 
cm·!, puede hacerse también una limpieza 
eficaz y utilizando anteojeras y una más­
cara contra el polvo es posible acercarse 
a la máquina y efectuar una buena lim­
pieza. EL inconveniente de utilizar el aire 
comprimido es el· de que muchas veces 
se quita el po!vo de un sitio para que que­
de depositado en otro. 

Las suciedades incrustadas que impiden 
el pC1So del aire por los huecos de ventila­
ción, deben quitarse cuidadosamente con 
rascadores de madera dura o de fibra. 
Los de metal daiiarían a ·los aislantes y 
no deben utilizarse. 

Los aislante,s que estén recubiertos de 
una película. de aceite o de mugre, deben 
limpiqrsP con una gamuza o con un trapo 
quenu esté d~shilachado, mojado con pe­
tróleo limpio,· ·'tal como el petróleo Stod-

dar. Como se trata de líquidos inflarna­
bles deben usarse con precaución en .la 
vecindad de llamas cercanas.· Lci utiliza­
ción de tales líquidos con exceso, daña a 
los barnices aislantes; deben usarse sola­
mente para eliminar la> suciedad aceitada 
y limpiar en seguida el sitio de aplicación 

· con un trapo seco y limpio. La proyección 
del líquido en forma de l!uvia, con un 
pulverizador que puede acercarse a los 
puntos a limpiar, constituye un método ex­
celente de ablandar y qui'tar la mugre que 
se deposita en los sitios de difícil alcance, 
tales como los huecos de ventilación y par­
tes í·ecónditas de los arrollamientos de in­
ducido y del estator. El líquido debe. utili­
zarse proyectado en forma de lluvia, no 
con un chorro único. Los espacios cerrodos· 
deben ventilarse forzando la circulación 
del aire. · 

El uso ele! tetracloruro de carbono debe 
evitarse por ser muy tóxico. Es más pe­
sado que el aire y se queda en las partes 
bajas de los sitios mal ventilados.· Si se 
emplea para pulverizar·, el opercdor debe 
colocarse una máscara adecuada. De no 

· tomarse precauciones pueden resultar se­
rios daños y aun la muerte por sofocación. 
En los colectores, anillos y escobillas, el 
tetracloruro de carbono ejerce perniciosos 
efectos por destruir la ·superficie. prot.ec-

. tora. Tambiéí1 doña a lo gomd, "y por lo 
tanto no debe utilizmse en ros cables o 
conductores cubiertos de goma. Si se ho 
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estimado necesario usarlo, deben eliminar­
se después de su uso todas las trazas que 
p~dieran quedar, median·i·e una buena 
ventilación, antes de proceder al rebarni­
zado,- ya que los vapores que quedas8n 
entre los arrollamientos ejercerían un efec­
to corrosivo cuando se ionizosen. El tetra­
cloruro .de carbono es por sí un agente de 
limpieza excelente, pero debe utilizarse con 
mucho cuidado. Los disolventes del comer­
cio no deben utilizarse en aislantes de la 
clase H, porque atacan a los bmnices si­
licosos. 

.1 
---· ·--~---------~-----~-. ---.-,.. 

Secado de los 
aislamientos eléctricos 

El modo más corriente de secar los ais­
lantes consiste en la aplicación de calor 
externo. Ello puede hacerse con un horno 
pcrnianente de secado, o por medio de un 
horno improvisado con toldo que envuel­
van la máquina. En la parte más alta de 
los toldos debe dejarse un agujero para 
dejar escapar el aire húmedo. Las máqui­
ncs pequeñas se sacan a menudo con éxito 
co!ocándolos encima de un calentador. 
Cuando se utiliza calor externo para el 

Cuando se limpian grandes motores, secado, la temperatura de los arrollamien-
suele ser necesario subirse a la máquina. tos no debe exceder de 90°C, medidos por 
Antes de hacerlo, el operador debe vaciar termómetros colocados en las bobinas. La 
todos sus bolsillos, ya que cualquier tor- mejor fuente de calor para calentar los 
nillo u otro pequeíio material que cayera hornos de secado de máquinas,=sQnjg~J.a~H-~ -~~ 
dentro de la ·máquina dqría Ju.gaL~a~"ur:w~-~diadores=e'I'ÉR:fficos o ·ra-mparas ·radiar¡ tes. 

=-~-~-~~~~~averí·a-sefia cuanao sé pusiera en marcha. Los calentadores de vapor o de aire calien­
te son tarribién adecuados. 

Limpieza con agua 

La limpieza de la máquina eléctrica con 
agua pura como disolvente, como también 
con el líquido Dreh, se efectúa mucha_:; 
·veces cen -éxito en ·los talleres de repara­
ción y se recomienda especialmente para 
limpiar los aislantes de la clase H. La lim­
pieza debe efectuarse tan rápidamente co­
mo sea posible; una vez lavada la máqui­
na con agua pura y caliente y quitado 
el exceso de humedad con un frapo seco 
y limpio se introduce en una estufa para 
secarla. 

Los equipos o maquinarias que hayan 
estado sumergidos, deben chorrearse con 
agua caliente para eliminar toda traza de 
sal y de fango. La presión del agua no 
dct, .... exceder de 2 kgs. por cm~. La ope­
ración de lavado debe prolongarse hasta 
que el agua quede libre del gusto salino. 
En taiP.s casos la máquina deberá secarse 
después al horno, aplicando el calor ex­
ternamente. Sin embargo, aun después del 
mejor traJ·omiento posible y de comprc~a­
ciones cuidadosos, las máquinas que han 
estado sumergidas algunas veces fallan 
cuando se ponen en servicio. 
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Deben efectuarse medidas de resisten­
cia de aislamiento durante 60 segundos 
cada 4 horas, mientras dura la operación 

_de.secado. -·La .. figura 27 representa una· 
curva típica de un inducido. de motor· de 
corriente continua. Durante la primera par­
te de la operación de s'ecado el aumento 
de temperatura produce la disminución de 
los valores de .la resistencia de 'aislamiento. 
Después, cori la temperaturd de secado 
constante, la resistencia aumenta porque · 
se expulsa la humedad. Cuando el aisla­
miento está seco y puede enfriarse, la re­
sistencia aumenta al valor más alto. Los 
valores punteados. en la curva no se han 
corregido a una temperatura base, por­
que tal corrección no sería útil en este 
caso. 

Secado con calor interno 

Los arrollamientos que tienen una resis­
tencia de aislamiento mayor de 50 000· 
ohms cuando están fríos, pueden secarse 
con calor interno. La corriente se suminis­
Úa a los arroliomientos a un voltaje bojo 
y el calor interno desmrollado (pérdidas 
1~ Rl sirve para eliminar kt hurnedetd. La 
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·Curva típica de secado de un inducido de motor de corriente continua. 

Figura 27 

corriente requerida puede obtenerse de 
une dinamo de corriente continua para sol­
daduras, o puede generarse por la propia 
máquina. En este último caso el inducido 
se pone en cortocircuito y mientras la má­
quina se hace girar a menos de la mitad 

· de su velocidad de régimen, se aumenta 
gradualmente la corriente de excitación 

·del campo hasta que un amperímetro co­
locado en el circuito del inducido indique 
la corriente requerida. Con la velocidad 
reducida de la máquina se evita el posi­
ble daño a los aislamientos húrr.edc~ :) 
mojados. · 

Como la temperatura interna de la má­
quina será mayor que la externa, la tem­
peratura total de los arrollamientos, me­
dida por termómetros colocados entre las 
espiras, no debe exceder de 80°C y deben 
tardarse. por lo menos 6 horas hasta al­
canzar dicho valor. Además, el aumento 

gradual de corriente para llegar a tal va~ 
lor debe repartirse en el período total c;le 
les 6 horas. Un calentamiento rápido de 
los arrollamientos podría formar bolsas 
de vapor que romperían y o::-asionarían 
daños permanentes a los aislamientos (en 
las máquinas de corriente alterna sólo de­
ben usarse termómetros con cubeta de al­
cohol,· porque los de mercurio se afectan 
por tensiones inducidas que pueden fal­
sear la lectura atribuyéndoles mayor vo­
lor que el real. 

Cuando para el secado del inducido de 
una máquina de corriente continua se uti­
liza el calor interno producido por la pro­
pia máquina, el inductor en serie debe des­
conectarse. De lo contrario podría ocasio­
nar una subida rápida del voltá¡e y des­
truir el ais!omiento. 

Los motores de inducción pueden secar­
se impidiendo el movimiento del rotor y 
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aplicando al estator un 25% de la corrien­
te de régimen. 

El inductor de un alternador o de un 
motor.síncrono deben secarse aplicando a 
los arrollamientos corriente continua. Si se 
usara corriente alterna la acción del trans­
formador podría sobrecalentar y posible­
mente dañar a la jaula de ardilla o a los 
arrollamientos mojados. Para conducir la 
corriente al rotor no deben utilizarse las 
escobillas porque los anillos se ennegrece­
rían y corroerían en los sitios de contacto 
con las escobillas y éstas se sobrecalenta­
rían. Para dicho propósito deben colocar­
se bandas de cobre alrededor de los ani­
llos. 

. ~~, / __ /. ;_: ...... 
,_J·· /' . /"' .~; 

Determinación de la 
resist~nCia de a_islamiento 

Apar9tos de medida de resistencia de 
aislamiento.-Un a p a r a t o de medida 
de esta clase consiste en el mgóhmetro 
que indica directamente la resistencia, ac­
cionado con. una fuente de corriente ta 1 
como una batería, uri rectificador 6 un 
generaqor, incluido en el interior del mis­
·mo aparato. El megóhmetro de tipo ge- . 
nerador mostrado en la figura 28 se lla­
ma medidor de aislamiento "Megger" y 
obtiene su energía eléctrica de una peque­
ña dinamo movida por la manivela. Para 
efectuar una medida se desconecta el apa­
rato a medir de- la línea de servicio y se 
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conecla un terminal de ,Megger a sus arro­
llamientos y el 'otro a .su masa metálica. 
Moviendo la manivela del Megger a su 
velocidad norrnol. Según se indica en las 
instrucciones c;Jel instrumento, se observará 
que la aguja se mueve hacia una posición 
de la escala que indicará el valor de la 
resist'encia de aislamiento que se está pro­
bando. · · 

Lds. grandes máquinas con buen aisla­
miento tienen una capacidad considera­
ble entre los conductores y la ai·rnazón o 
cqrcasa, por lo cual, mientras están en 
funcionamiento pueden adquirir una car­
ga de electricidad estática que queda re­
tenida, durante algún tiempo, después d8 

. su desconexión. Corno la existencia de lo 
energía eléctrica almacenada, aunque sea 
de poca cuantía, ocasionaría errores en lo 
lectura del rnegóhrnetro, los arrollamientos 
de las grandes máquinas deben conectar­
se a tierra, por lo menos durante 15 mi­
nutos inmediatamente antes de efectuar 
las mediciones. 

Hay Meggers para varias tensiones, a 
escoger entre las de l 00 a 2 500 volts. La 
selección del tipo adecuado se basa en 
la tensión a que debe funcionar el equipo 
a probar. Si la tensión de régimen de la 
máquina a ensayar es de l 00 volts, o 
menor, debe escogerse un Megger de 1 00 
a 250 volts. Si la tensión del ·equipo a en­
sayar sobrepasa los l 00 volts, se reco­
mienda el empleo de un Megger de 500 
volts. Los Meggers con tensiones hasta 
2 500 volts se utilizan para pruebas es-
pecial~s. · 

Cuando se utiliza un Megger deben 
observarse cuidadosamente los mov!mk~n-

tos de la aguja ya que pu'eden indicar 
detalles provechosos. Las derivaciones de 
la corriente en las superficies sucias de los 
aislantes producen generalmente rápidas 
desviaciones momentáneas hacia la parte 
inferior de la escala; mientras que el com­
portamiento de la aguja cuando el .aisla­
miento medido está en buen estado de 
limpieza consiste en una oscilación hacia 
la parte inferior, seguida de una subida 
gradual hasta el valore final ·de la resis­
tencia. El descenso inicial de la aguja ha­
cia el cero de la escala se debe a la capa­
citancia de los arrollamientos y se observa 
especialmente en las grandes máquinas, 
en los cables y en los· condensadores. Sin 
embargo, el tiempo de carga es corto; ge- . 
neralmente sólo de algunos segundos. La 
subida gradual de la aguja durante el 
movimiento de la manivela se debe al 
efecto de absorción. dieléctrica del aisla­
miento. Pueden transcurrir horas antes de 
que la electrificación sea completa y la 
aguja deje de sub:r. la absorción dieléc­
trica consiste en la acumulación de car­
gas eléctricas en los aislantes cuando es-· 
tán sometidos a distintos potenciales entre 
sus dos superficies. No se deben a derivo~ 
ciones a través del aislante, sino a la ab­
sorción de cargas. En tales condiciones.' los 
aislantes almacenan energía en forma de 
esfuerzo molecular. Cuando se descargan, 
proceso relativa~ente lento, las molécu­
las vuelven a colocarse en su sitio habi- · 
tual y el esfuerzo se alivia. Como medida 
de seguridad, todas las grandes máquinas 
en las que se haya efectuado una prueba 
de aislamiento de cierta duración, deben 
descargarse después de terminar la prue­
ba. 
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CAPITULO VI 

ARCHIVO DE DATOS TECNICO-ADMINISTRATIVOS PARA EQUIPOS 
ELECTROMECANICOS 

Muy importante es el contar con un in­
ventario de los equipos electromecánicos, 
el cual permite .llevar un control de las 
reparaciones requeridas y efectuadas, así 
como la historia técnica-administrativa de 
los mismos. Para lograr este objetivo se 

se cada mes, cada seis meses o cada año, 
según se estime conveniente; anotándose 
la resistencia, la temperatura y ~6 fecha. 
Las lecturas del megóhmetro deben corre­
girse a una temperatura base, tal corno 
la de 40°C, y deben anotarse punteándo­
las en un impreso semilogarítmico para la . han elaborado las tarjetas correspondien­

tes; la tarjeta DGO-.A-01 es utilizada ¡:>ara 
~~- -~llevar~~ennventó rro--a'e -equipos ·Tanto m o~ 

~-· · )"liás fc)ci L-º~~er_rr.üng~lgn~.-d.e ~lg_~1e~nQ~n_cia. -~-~ -~= 
_Aunque cada lectura, individualmente con­
siderada, sea más elevada que el mínimo 
requerido, una marcáda tendencia al des­
censo indicaría la probabilidad de averías 
próximas. Las tarjetas DGO-EM-02, DGO­
EM-03 y DGO-EM-04, represento un mo-

tores como transformadores instalados o 
de repuesto en el almacén; en esta tar­
jeta puede anotarse la localización y mo­
vimientos del equipo como sus caracterís­
ticas principales de operación con las par-

~ te~ c;;le ~r~¡:>J.Je~Jo~ máL.impor,tante.~ Como 
complemento de esta tarjeta se ha formu­
lado la DGO-EM-01 donde se permite lle­

. var el récord de las reparaciones hechas 
a cada uno de los equipos inventariados. 

La cuidadosa conservación de los datos· 
registra9os en ·varias fechas resulta esen-

. cial para el análisis lógico del estado de 
los aislamientos: Las comprobaciones 
de las ·resistencias de aislamiento deber"' 
efectuarse regularmente con el mismo mé­
todo y aparato de pruebas. Puedenhacer: 

~~ aelo de cartulina 'impresa 'pára facilita( el-­
registro y archivo de las resistencias de 
aislamiento . 

Los ensayos de absorción .die:léctrica y 
según el método de las dos tens:iones son 

. las más utilizados para determinar el es­
tado general de .los aislamientos eléctricos . 
Sin embargo, para precisar las averías en 
las grandes máquinas, se utilizan tres mé­
todos. Algunos requieren aparatos de me­
dia complicados y demasiado costosos. 

57 



-

·, . 
! 

TARJETA DE INVENTARIO 
N2 

MOTOR - TRANSFORMADOR. •'' 

-
'LOCALIZACION FECHA APL ICAC ION OBSERVACIONES 
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3 ---1-
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¡-. 
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·1 
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MOTOR TRAI~5FORMADOR CONT~OL. 
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OGO·A:.OI . 

RECORD DE REPARACIONES 
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TABLAS PÁRA SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS 

27 A 28 A 29 A 

Capacidad en amperes del elemento térmico 

84.8'- 95.9 8.2- 92.7 
96.0-107 -92.8 - 103 

108 - 1 21 104 - 114 109 7-121 
122 - 134 115 - 127 122- 134 
135 - 151 128 - 145 135 - 151 

152 - 169 146 - 161 152-170 
170 r 189 162 - 180 171- 189 
190 - 208 181 - 198 190- 209 
209 - 236 199 - 223 210- 236 
237 - 261 224 - 247 237- 261 
262 -292 248 - 277 262- 270 

No. Cat. 

10177 
H1021 
H1022 
1-11023 
Hl024 
H1025 

H1026 
H1066 
H1027 
H1028 
H1029 
H1030 

Para motores con factor de servicio de 1.15 recomendamos usar elementos:: 
térmicos Un tamaño menor para proteger a partir de un 115%. de la corriente¡¡ 
nominal. 

:: 

Par~ motores con factor de servicio de 1.0 recom'endamos .usar elementos' 
térmicos dos tamaños menores para proteger a park de 100% de la corrientel1 

nominal. 

( 

1 . 

T .A;BLAS PARA SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS 

'i 
45 ~ 46 A - 47 A 

!1 

:1 Capacidad amperes del elemento térmico Cat. No . 

• '1 

H1036 
Hl037 
H1038 
H1039 

17.3- 1119.3 15.8- 17.5 H1040 
Ji 

19.4- 21.4 17.6- 19.3 H1041 
21.5- 2'3.9 19.4- 21.5 H1042 
24.0- 27.8 21.6- .24.7 
27.9-

11 

24.8-311.6 28.1 
31.7- 3.5.9 28.2- 31.6 28.5- 32.2 

- H1 043 
H1044 
H1045 

36.0-
il 

40.7 31.7 - 35.8 32.4- 36.5 
40.8- 4&.1 .. 35.9- 40.1 36.7- 41.5 

" 

H1046 
H1047 

46.2- 52.8 40.2- 45.4 41.6- 47.5 
52.9-. 59.9 45.5- 51.5 47.6- 53.9 

le 

Hl048 
H1049 

60.0- 6(>.1 51.6- 56.8 54.0- 59.5 1-11050 
1! 

66.2- 73.1 - 56;9-
1[ 

62.1 59.6- 65.8 H1051 
73.2- 62.2-80.7 68.6 65.9- 72.7 
80.8- 94.3 68.7- 79.9 72.8- 84.8 

11 

94.4- 104 80.0- 87.9 84.0- 94.4 

H1052 
H1054 
H1055 

105 - 116 88.0- 99.1 -94.5- 104.9 
117 - 12~ 99.2-108.9 105.0-115.9 
128 - 145 109 - 125 1 16.0 - 130.9 

H1056 
H1057 
H1058 

146 - 150 126 - 135 131.0 - 135.0 
1 

H1059 
:: 

' 

Para motores ton factor de servicio de 1.15, recomendamos usar elementos 
térmicos un tor¡rOrío menor paro prvteger a partir .de un 115% de la .corriente 
nominal. ' . ' 

1 ' -
Para motores con factor de servicio de 1.0, recomendarnos usar elementos 
térmicos dos tdmoños menores- para proteger- a partir de 100% de la corrién- · 
te nominal. 
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W • 2Eit FP .kW •---· MW a KVA •--
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SARI-i . COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE t~EXICO 
DIRECCION GENERAL DE OPERACION 

RECORD DE INSPECCION DE APARATOS E LECTRICOS 
TRA NSFORr~,AQQB.. 

Locolizocion. 

DATOS DE PLACA 
Morco. KVA. Foses. 

· Volts. Prim Volts. Sac. Cicloa 

Clase. Tipo No. Serie 

DIAGRAMA CONEXIONES No. 

RESIST. DE AISLAMIENTO M .n.. DIELECTRICo· ACEITE KV. VOLTAJE DE LiNEAS f'091C PO~iC¡ 
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RECORD DE INSPECCION DE APAR.ó.TOS ELECTRlCOS 11 

Loe. --------------~------------------------
Dt.tos PLACA 

1 MOTOR TRANSFORMADOR 
1 M o rco. __________________ H Morco. __ ----~--;~ 
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SARH COMISION DE AGUAs· DEL VALLE DE MEXICO . 
DIRECCION GENERAL DE OPERACION 

RECORD DE INSPECCION DE APARATOS ELECTRICOS 

MOTOR 
Locolizacion: 

·DATOS DE PLACA 
Morco. HP. 

Volts. ___ ·----··-- A M P. RPM 

No. Serie Clase. Estilo 
Cod. Balero Su p. ------Balero lnf. 

FECHA 
HESLST OE AISLAMIENTO M ..1\.. TEMP. CORRIENTE A M91 ENTE NIVEL ACEITE 

DE~- 1-T DEV,"2 -T DE~. 1-2 MOTOR F-1 F- 2 F- 3 SECO HUME DO SU P. IN F. 

1 

1 
.. -- -~---~- .. ... 

-·· .. "-=-:---- --~~~- -

··--

·----- ------

-· .... -- -- .. --

FECHA TIPO DESERVICIO- Of!§ERVACIQ~ES 

·r---------i---------------------+-------------------~----------------~ 

t-----.1--t----------------- ---------'------------------------'----------l 
1--------~-------------------·---·--------------------------------------~ 

11--1-----------t-~------l/ 

~--------- -------------------~ ·-------------------------~------~1 
------ ----·----···-------- ---------------------~--------------1 

-----·-·· ------------------ ·--------------------------------~ 

1---------1--------------~ 
1------- -----------······· ·-- .. ·------- ·-· --· -·-------'---___:_ ____________________ --1 
----. -- ------. -··--·- ··-- ·------·---··-··· . ···--·----------------:-----1 
~-------- --··-··- ---------------- ·-----

11------· ----------------·-- ----------------------·----------~ 
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·-===-··_·----==--··· -~~-----~==··:·.·-~----~-=~~---_-··-___ . ·--···-------------------------------~j 
f---- -·-····· --· ---··-· ----·-----·--·----· ···----------- ---------------------------------11 ______ .. _ ·-- ·----···-··--·------------------·-- . ---------' ............. -...... __________ ,_ .··- ----~1 
-~~~--~------------~~~~-~-~--~--~-------~-~-==---------.. -~------------------~ 
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RECORD DE PRUEBA ·DE AISLAMIENTO 
'!'ARA USAR PROBADOR DE AISLAhllfljTQ ARRIDA De: ZOOO ~e:"!iC-IH 

APARATO---'------------ N!! 
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INTRODUCCION 

Cado bombo centrífugo Worthington es el resultado de alrededor de un siglo de progreso en .el cam­
po de la Ingeniería Hidráulica. Los bombas Worthing ton son diseñadas científicamente y están construida~ 
para dar un servicio digno de confianza y duradero. 

V/orthington cuento con un cuerpo bien. entrenado de diseñadores, asesores e ingenieros de servicio 
paro asistirlo o usted en. sus problemas de bombeo. 

Uno selección cuidadoso, de materiales y métodos de manufactura, le aseguran a usted que tendrá 
una bomba que le dará mayor rendimiento. 

Este boletín cubre la instalación, Operación y Mantenimiento de las Bombas Verticales Tipo Turbina.· 
lea este panfleto y famliarícese con su unidad de bombeo. 
Guarde este boletín en un lugar accesible para cvando neoesite consultarlo. 

INSPECCION DEL EQUIPO 
. ALMACENAfv'\IENTO 

LOCALIZACION DE LA BOMBA 

CONTENIDO 
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PIEZAS DE REPUESTO QUE SE RECOMIENDAN 
MANTENIMIENTO 

Bombas lubricados por aceite 
PIEZAS DE REPUESTO QUE SE RECOMIENDAN 
PROBLEMAS DE OPERACION Y CAUSAS QUE LOS ·MOTIVAN 
BOMBAS MODElOS 60 A 150. INSTRUCCIONES PARA SU REPARACION 
CORTE SECCIONAL DE LAS COLUMNAS 
DISPOSITIVO DE LOS LUBRICADORES 

/l 

Página 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 

3 

5' 
·8 

9 
9 

10 

10 
11 

11 
11 
11 
12 
14 . 
20 

1 

1 



( 
( 

INSPECCION DEL '\EQUIPO 
¡ . 

Ton pronto como se recil!,a un embarque, ins­
pecciónese y cotéjese con la ilista de embarque o 
con la remisión, y repórtese ul agente local de la 
Compañía de Transportes, en 'caso de daño o fol-
tan! e. . ' 

lnspecciónense huacales y bultos antes de ti­
rarlos. Algunas veces, partes ~o accesorios, se ase­
guran, independieñtemente, a los huacales o ca­
¡os. 

ALMACENAMIENTO 

Nuestras unidades se embarcan para su inme­
diato instalación. Si van a ser almacenados antes 
'de instalarse, tómense todas las precauciones nece­
sarias para· protegerlas contra la. humedad, intem­
perie, corrosión u otros daños. 

LOCALIZACION DE LA BOMBA 

las unidades deben ser montadas donde sean 
fácilmente accesibles para su inspección y mante­
nimiento. Déjese espacio suficiente, alrededor ,de 
la unidad, para que el motor cuente con libre cir­
culación de aire. 

NOTA: Las características de fabricación del 
motar deben llenar las necesidades que las condi­
ciones del lugar de la instalación requieran. Son 
necesarios cubiertas especiales poro los motores, 
cuando se tenga humedad excesiva, humos o pol-
vo peligroso. · 

ELIMINACIOÑ DE MATERIAL EXTRAÑO 
EN EL POZO 

Todo material extraño, tal como pedazos de me· 
tal, de madero, etc., debe ser extraído del pozo an­
tes de que se instale la bombo. Si se dejo cualquier 
material de éstos en el pozo, podrá ser succionado 
por la bombo y ocasionarle un serio daño. Como 
precaución adicional se recomiendo usar una cola­
dera para cada bomba. Se evitará así lo entrada de 
cuerpos extrañós de tamaño inadecuado. 

DISPOSITIVO MEDIDOR DE NIVELES 

En todos los cosos se recomienda lo instola­
dón de un dispositivo medidor de niveles, como el 
:-tostrodo en la figuro SK-132785. 

Es muy importante conocer el nivel que tiene 
el pozo cuando se bombeo. Si el nivel del aguo 
desciende abajo del cuerpo de tazones, lo bombo 
succiono aire y trabajo en seco. Esto origino el 
bombeo de un volúmen menor de agua, o un su­
ministro intermitente, lo que ocasionará trastornos 

2 que acortarán lo vida de lo bombo. 

Se recomienda que se instale una válvula de 
compuerta y \Jn manómetro en la línea de descar­
go. Las fluctuaciones de este aparato. indicarár 
que el pozo no produce suficiente agua para abas­
tecer la bomba, por abatimiento, periódico o alar­
mante, del nivel del líquido. En tal caso la capaci­
dad puede ser reducida por medio de la válvula 
de compuerta y así suministrar un abastecimiento 
continuo. 

SK-132785 

Oisposieion poro lo lineo de Aire en u~o Bombo 
de Pozo Profundo Tipo Turbina. 

CIMENT ACION 
Este párrafo sólo contiene ideos generales. El 

tamaño y peso de la unidad, las condiciones del 
terreno y los niveles de las crecientes, determina· 

1 



.. 

rán el diseño más adecuado paro cada cimenta­
ción, lo cual deberá ser permc;mente y rígido, de 
concreto, de acero estructural o de una combina­
ción de ambos, pero de masa suficiente poro ab­
sorber todos los vibraciones .normales. Los pern.os 
de anclaje pu.eden ser colocados o empotrados en 
el concreto, fijando su posición por medio de tro­
zos o escantillones, referidos o los tuberías de suc­
ción y descargo. Si se uso concreto, los pernos de 
anclaje, del tamaño especificado, podrán qu~dar 
encerrados en un tubo, dos o tres diámetros mayor 
que el del perno, poro compensar los pequeños va­
riaciones de alineamiento. 

EQUIPO NECESARIO PARA UNA INSTALACION 

l.-Pernos de anclaje con tuercas, cuando sean 
necesonos. 

2.-Equipo poro nivelar (tornillos de ajuste, cu­
ños, etc.). 

3.--Grúo giratorio, tripié, poste grúa con dife· 
rencial de cadena, o un equipo !imilor provisto de 
un gancho giratorio. (Ver Instalación). 

4.-Abrazoderos o elevadores para tubo que 
ajusten con el diámetro exterior de los tazones y 
tubos de columna. 

4.-Abrozoderos o elevadores paro tubo que 
ajusten con el diámetro exterior de los tazones y 
tubos de coh¡mno. 

5.-Polin'es adecuados sobre los cuales puedan 
descan.sar los abrazaderas del tubo. 

6.-Dos caimanes de .tamaño apropiado poro 
el tubo de columna. 

7.-Un cepillo de olambre y solvente poro lim­
piar los cuerdas. 

8.-Un buen "compuesto" paro los cuerdos de 
los tubos y uno mezcla adecuada, que no se endu­
rezca, paro los cuerdos del tubo de protección, si 
lo bombo se lubrico con aceite. 

9.-Dos llaves "stillson" de tamaño propio, 
poro lo flecho y tubos de protección. 

10.-Empoque cuadrado poro lo coja de es­
topas (suministrado por Worthingtonl. 

11.-Lubricontes recomendados poro el motor y 
lo bombo (ver Instalación). 

· ·12.-Herromientos de mono. 

INST ALACION 

!Bombos lubrico~os por aguo)· 

Lo bombo, tal como se embarca de fábrica, 
consta de tres portes principales com~ sigue: 

1.--:Cuerpo de tazones, o 'Seo lo sección de · 
impulsores y tazones ensamblados. 

2.-Columna, que incluye tubo de succión, co­
ladera, tubo de columna, flecho, copies y chumo­
ceros. 

NOTA: "Hemos de advertir que los · tub.os de 
columna yo llevan el copie apretado y en su po­
sición correcto; por la cual, al acoplarse al tubo 
siguiente será necesario apretar solamente éste 
hasta que tope con el soporte respectivo. (Ver 
MK-1 01286)". 

3.-Cabezo de descargo, incluyendo el codó de 
descargo, sopoite poro el elemento motriz y caja 
de estopas. 

Compruébense los números de serie del. cuer· 
po de tazones y de lo cabeza de descargo, paro 
estor seguro de que coinciden. Ensámblense los 
componentes de lo bombo en el sitio de emplazo­
miento. Colóquense sobre. el suelo los diferentes 
tramos de tubo de columna y flecho, en el orden. 
en el cual deban instalarse en el pozo. LIMPIEN­
SE, DE GRASA Y SUCIEDAD, LA FLECHA- Y TO­
DAS LAS CUERDAS DEL EQUIPO. Insértense los 
secciones de flecho dentro del tubo de columna. 

Céntrese el gancho sobre el pozo, dejando al­
tura suficiente· para elevar los secciones de lá bom­
bo. Colóquense los polines o través de la cimenta­
ción, poro que los abrazaderas descansen sobre 
ellos, cuando seo introducido al pozo cado sección .. 
ISK-1327841. 

Se recomiéndo usar uno coladero poro codo 
bombo. Esto impide que las partículas sólidos sea~ 
succionados dentro de lo bombo y causen daños. 
Colóquese lo coladero en el extremo de succión 
de lo bombo. Si. está equipado con u~ tubo de suc­
ción, colóquese una abrazadera como o 30.5 cm. 
112") del extremo superior. !Véase SK 13278~). 

Elévese el tubo hasta su posición, teniendo cui­
dado de no dañar lo coladero. Bájese' después 
dentro del pozo hasta que los abrazaderas des­
cansen sobre los polines colocados con este pro­
pósito. 

Mídase y tómese noto de lo longitud del jue­
go axial de lo flecho en el cuerpo de tazones. Esto 
será útil cuando se ajuste el margen de operación 
de lo bombo . 

. Apriétese una abrazadera justamente abajo 
del cono de solida del ·cuerpo de tazones. Elévese 
el cuerpo de tazones, aplíquese el compuesto pord 
cuerdos o todos las roscos y otOrníllese el tubo de 
succión. Quítense los abrazaderas del tubo de suc­
ción y bájese entonces lo sección de tazones den­
tro del pozo, hasta que las abrazaderas d~scan­
sen en los polines. 
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Sujétense la flecho y el iubo de columna como 
se ve en lo figuro SK-1327831. lo comiso de lo fle­
cho y el copie del t.ubo de,.>erán estor en lo porte 
superior de lo sección ·ensamblada. Apriétese. des­
pués ·una abrazadera al tubo de columna, justa­
·mente abajo del copie y entonces elévese lo seé­
. ción ensamblada, teniendo cvidado de no arras­
trarla en el piso. 

ABRAZADERA 

TUBO DE 
SUCCION-------+-

POLINES 

CIMIENTO ----,--<>1 

SK-132784 

Atorníllese. la cuerda izquierda de la flecho 
dentro del copie. COMPRUEBE ANTES QUE LAS 
CUERDAS ESTEN LIMPIAS. Es importante que las 
flechas· se aprieten p tope en el centro del cople. 
Aplíquese el preparado para las cuerdos de tuba 
o lo rosca derecha del tubo de columna y atorní­
llese dentro del cono de salido hasta que tope con 

· el asiento en .él y forme una junta bien apretado. 
Quítense las abrazaderas del cuerpo de tazo­

nes y bájese la sección completa de la columna 
permitiendo que los abrazaderas de.scansen sobre 
·los polines colocados a través de la cimentación. 

4 Vea SK-132782. 

Mójese bien la chumacera de· hule para la fle· 
che; lubricada con agua, a fin de que pu~da dP.s­
lizarse fácilmente sobre ella. Colóquese el porta­
chumacera de tal manera, que el ·e~t.remo cor 

anillo de retensión de la chumacera, quede haciCí 
abajo. Veanse los cortes paro los detalles adicio­
nales. 

Atorníllese el portachumacera dentro del co­
pie hasta que quede a tope contra el tubo de co­
lumna. · 

METODO DE SUJETAR Y DISPOSICION DE UNA 
SECCION DE 3 MTS. ( 10') DE COLUMNA 
LUBRICADA POR AGUA LISTA PARA 
INSTALARSE. 

Instálense todas las secciones de tubo de co­
lumna y flechas de la manero ya descrita. Después 
de que cada sección que~:ie instalada, cotéjese con 
el dibujo, paro comprobar que la longitud que la 
flecha sobr-esale es lo correcta. COMPRUEBESE 
QUE LOS EXTREMOS DEL TUBO DE COLUMNA 
QUEDEN FIRMEMENTE A TOPE CONTRA CADA 
LADO DEL PORTA CHUMACERAS. Esta es m u¡ 
importante pues asegura que las chumaceras de 
hule trabajarán sobre camisas de acero ino~ida­
ble a lo largo de todas las flechas de línea. !Ver 
MK-1 01286). 
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l. 
Uno bombo de pozo profundo 'iiUnco debe ser 

forzado dentro de un pozo, porqu,¡ cualquier sa­
liente puede romper un tazón .fun~Jido. Por otra 
parte, cuando las bombas deban se1~ instalaaas en 
pozos que tengan un diámetro redu,;ido, los abra­
zaderas se harán girar suavemente (ti mismo tiem­
po que lo bomba vaya descendiendt>. De esta ma­
nera la bombo deslizará limando cualquier peque­
ña obstrucción con la qve tropiece al descender. 

la última sección del tubo de columna (tubo 
de columna superior) tiene una brida en un extre­
mo. Ua sección superior o última de la flecha, es 
la flecha superior y tiene un cuñero en el extremo 
más alto. El tubo de columna superior y lo flecha 
superior se ensamblan de la misma manera que la 
tubería de columna. Colóquese entonces la junta 
suministrada con la bomba, en la brida del tubo 
de columna superior. 

Quítese la coja de estopas (si esta fue atorni­
llada a lo cabeza de descarga desde la fábrica) y 
afiáncese el cable o cadena del aparejo a la ca· 
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bez;o de descargo, de tal manera que ésta pueda 
descender sobre la flecha superior, rectamente y 
con facilidad. Atorníllese uniformemente la cabeza 
al tubo de columna superior y entonces bájese el 
conjunto hasta la cimentación.· 

,Si es una bomba para irrigación se aconseja 
equipada con un tubo de descarga con objeto de 

. que la vena líquida caigo fuera del área de la Cl· 

mentación. 
Antes. de poner el elemento motriz sobre la 

cabeza de descarga colóquese la coja de a>topas 
y la junta. y pónganse también el prenso estopas 
y 'el anillo desviador de hule en lo flecha. -(Véase 
la Sección de Mantenimiento). Quítese el embra­
gue del elemento motriz. y hágase descender este. 
último hasta que descanse sobre lo cabeza de des­
carga, atornillándolo finalmente, en su lugar. 

Cálcese lo cabeza de descarga sobre lo cimen- · 
toción, hasta ·lograr que la flecha superior de la 
bomba se olinie en el centro exoct.o de la flecha ' 
hueca del elemento motriz. !Si el elemento motriz 
es algún otro que no seo un motor eléctrico verti­
cal de flecha hueca, véase el suplemento poro ins­
trucciones adicionales). NO SE DEBE nivelar la

1 
ca­

bezo de descarga usando un nivel dé burbuja. 
Apriétense los pernos de anclaje (si se usan) 

cuidadosamente, o modo de no forzar lo bombo 
fuero de su posición. Cuños y pernos deberán soo­
tener lo bombo. sin esfuerzo y permitir lo coloco· 
ción de uno lechada de cemento alrededor de 1~ 
base de lo cabeza de descarga. 

Antes de volver a colocar el embrague, com­
pruébese que el sentido de rotación del elemento 
motriz ~ea contrario al de los manecillas de un' re~ 
loj cuando se mire hacia abajo. Uno vez compro­
boda lo corrección del sentido de rotación, vuélva­
se o colocar el copie del elemento motriz y pón­
gase la correspondiente cuño como se explicará 
adelante, en el párrof~ de .Operación. Ajuste de lo~ 
Márgenes de Trabajo para la Bomba, Pág. 1 Ó. 

INSTAlACJON 

!Bombos lubricados por aceite) 

z lo bombo, tal como se embarco en lo fábrica,. 

º 

SK-132782 

1 

u consto de tres portes principales como sigue: · a l.-Cuerpo de tazones, o sea la sección de. im-
o pulsares y tazones ensamblados. 
0 2.--Columna que incluye tubo de succión; co! 
~ ladero, tubos de columna, flechas, tubos de· pro• 

tección, copies, chumoceras y estrellas de hule. 

NOTA: Hemos de advertir que el tubo de 
columna ya llevo el copie apretado en su posi- S 

.( 
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ción correcta;; por lo cual, (al acoplarse al tubo 
siguiente, será necesario apretar solamente éste 
hasta que tope con el espododor. 

!Ver MK-1 012861. , 

3.-Cobeza de descargo, incluyendo el codo 
de descarga, soporte poro el . propulsor, caja de 
estopas y equipo paro lubricación. 

Compruébese ante todo, que los números de 
serie del cuerpo de tazones y de lo cabezo de 
descarga, coinciden. · 

Ensámblense· los componentes de lo bombo 
en el lugar de erección. Colóquense en el suelo 
todos los tramos de tubo de columna, tubo de pro­
tección y flecho, uno junto a ~tro, en el orden en 
que deban· ser instalodOii en el pozo. 

UMPIENSE DE GRASA Y DE SUCIEDAD ACU­
MULADA, LA FLECHA Y TODAS LAS CUERDAS 
DE LA BOMBA. Ensámblense dos tramos de tubo 
de protección de 1.52 m.IS') atornillándolos equi­
distontemente. a uno chumocera de línea, asegu­
rándose de que los extremos de los tubos de pro­
tección estén ·limpios y sin rebabas. 

Hágase lo junto más hermética usando laca 
poro empaques, o algún _preparado que no se en· 
durezco~ en los cuerdas de los chumaceras de línea. 

Deslícese una flecho limpia dentro del tubo de 
protección e~somblodo. Insértense las flechas y tu­
bos de protección, a su vez, dentro del tubo de co­
lumna. Cuando el conjunto así formado esté ya 
listo póro elevarlo, sujéten¡se la flecha y et tubo 
de protección al tubo . de columna de tal manera 
que el tubo de protección sobresalgo abajo del 
tubo de columna alrededor de 30 cm. (1') y la fle­
cha sobresalga la misma longitud del tubo de pro­
tección. Véase Fig. SK-122379. 

Céntrese el gancho sobre el pozo dejando al­
tura suficiente paro elevar los secciones de la bom­
bo. Colóquense polines o través de lo cimentación, 
poro que los abrazaderas descansen sobre· ellos 
cuando cado sección descienda en el pozo. Véase 
Fig. SK ·132784. 

Se recomienda usar una coladera para cada 
bombo. Esto impide que las partículas sólidas que 
estén dentro del pozo sean succionados dentro de 
la bomba y causen daños. Colóquese la coladera 
en el extremo de succión de la bombo. Si la bom­
ba está equipada con un tuba de suéción, colóque­
se una abrazade~o como a 30 cm. (1') abajo del 
extremo superior. Elévese el tubo hasta su posi­
ción, teniendo cuidado. de no dañar la coladera. 
Introdúzcanse en el pozo de manera que la abraza­
dera descanse en los polines puestos con este pro-

·6 pósito. 

r' f ~ 

Mídase y anótese el juego axial de la flecha 
del C!Jerpo de· tazones. Esto será útil cuando se 
ajusten los márgenes de trabajo de la unidad. 

'Apriétese una abrazadera justá.mente abajo del 
cono de salida, en el cuerpo de tazones. Elévese el 
conjunto, aplíquese el "preparado" en los porcio­
nes roscadas y atorníllese en el tubo de succión. 
Quítense las abrazaderas del tubo de succión y bá­
jese el conjunto de tazones al pozo, hasta que sus 
abrazaderas descansen sobre los polines. 

Cuando la flecho de línea seo de un diámetro 
menor que la flecho de impulsores, el tubo de pro­
tección deberá ser reducido proporcionalmente. 
Esto reduéción será hec;:ho en. el extremo superior 
de.l tramo de 1.52 m. !5') de tubo de protección, 
que esté conectado al cono de salido del cuerpo 
de tazones. En tales cosos se requerirá uno chu­
mocero de reducción que tengo· uno rosca grande 
y otro más pequeño poro· conector dos diámetros 
diferentes de tubo. !Veo Fig. MK-1 01359). 

·Sujétense lo flecho, el tubo de protección y el 
tubo de columna como se ve en la Fig. SK-132379. 
Apriétese uno abrazadera al tubo de columna, jus­
tamente debajo del copie, entonces elévese la sec­
ción ensamblado, teniendo cuidado de no raspar­
la en el suelo. 

ABRAZADERA 

TUBO DE 
COLUMNA---------------/ 

SK-132379 

CUERDA 

TUBO DE 
PROTECCION 

w-----.:.._ _____ FLECHA 

METODO DE SUJETAR Y DISPOSICION DE UNA, 
SECCION DE 3 MTS. ( 10') DE COLUMNA 
LUBRICADA POR ACEITE LISTA PARA 
INSTALARSE. 

1 



Átorníllese la cuerda izquierda de la flecha en 
el copie, COMPROBANDO PREVIAMENTE QUE 
lAS ·CUERDAS ESTEN LIMPIAS. Es muy importante 
que las flechas queden apretadas a tape en el 
centra del copie. 

Aplíquese laca para juntas, o cualquier otro 
preparado para cuerdas, que no endurezca, en la 
porte saliente de la chumacera de conexión colo-

E 
E 

TUBO DE PROTECCION 

TUBO DE PROTECCION 

~rE-n..H--.COPLE DE LA FLECHA 

MK-101359 

1 
Sistema para reducir el diómetro de lo flecha y ~1 tubo de ~roteccl6n." 

cado en el cono de salida y atorníllese la cuerda 
izquierda del tubo de protección hasta que éste y 
el cubo del cono de salida estén o tope, de ma· 
nero que se tenga una junta bien apretada. 

Quítense los abrazaderas del ensamble de ta­
zones y bájese la sección completa, hasta que las 
abrazaderas descañsen en los polines sobre la ci­
mentación. Veo Fig. SK-132782. 

Vaciése un 1/16 de litro del aceite recomen-· 
dado en ~1 tubo de protección. (Sección de lubri­
cación). 

Póngase loco o ''compuesto" poro roscos en la 
cuerdo de uno chumacero de línea y otorníllese 
dentro' del tubo de protección, atornillando torn-

bién..-un copie en la flecha de línea. 
Colóquese el espaciador de tubo de columna 

en un copie. Instálense todos los secciones restan­
tes de tubo de columna,. tubo de protección y fle· 
cho, de la manero descrita anteriormente. Después 
de que quede instalado cado sección, coté1ese con 
el dibujo de elevación lo distancia que sobresale 
la flecha del tubo de protección· y éste del tubo de 
columna. COMPRUEBESE QUE LOS EXTREMOS DEL 
TUBO DE COLUMNA ESTEN FIRMEMENTE A TOPE 
CONTRA CADA LADO DEL ESPACIADOR. Ner di­
bujo MK-1 01286). 

En coda tercer tubo de columna deberá insta­
larse un estabilizador poro tubo áe protección· o 
estrella de hule. Sumérjase el estabilizador o es­
trella en un balde de aguo jabonoso y deslícese so­
bre el tubo de protección,· dentro del tubo de co­
l~mna, de tal manero que quede un poco abajo de 
lo porte superior de este ú.ltimo tubo: Colóquese . 
la estrello inmediatamente después de descender 
en el pozo uno longitud completo de colurT]na de 
9 mts. (30'1. 

CHUMACERA DE AJUSTE 

SK-132781 

Sección de la chumacero de ajuste y Caja de Empaque. 

No se use grasa o aceite para instalar esto 
estrello. 

Una bombo de pozo profundo nunca debe ser 
forzada dentro de un pozo, porque cualquier sa­
liente puede romper un tazón fundido. Por otra 7-
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parle, cuando las bombos ;deban ser instaladas en 
pozos que tengan un ciar!;) reducido entre el tubo 
de columna y de ademe, lus. abrazaderas se harán 
girar suavemente al mism() tiempo que la bomba 
vaya descendiendo. De esta manera la bomba des· 
!izará limando cualquier pequeña obstrucción con 
la .que tropiece al descender. 

La última sección .del tubo de columna (tubo 
de columna superior) tiene una brida en un ex~ 
tremo. El tubo de protección superior 'es más cor­
to que los demás y se instala con la cuerda inte­
rior más largo hacia arriba. 

La última sección o sección superior de las fle­
chas, es la flecha superior y tiene un cuñero en el 
extremo superior. Cuando todas los longitudes nor­
males de columna con 3 m. de largo han sido ins­
taladas, lo flecho superior se atornillo firmemen­
te en su copie. El tubo de .columna superio,r se en­
samblo de h misma. manero que lo tubería de· co­
lumna anterior. Colóquese lo junto suminstrodo con 
lo bombo, en lo bri?o del tubo de columna su­
perior. 

Si lo cabeza de descargo viene de fábrica con 
· lo cojo de estopas atornillado, quítese ésto. Coló­

quese entonces lo cadena o cable del diferencial a 
lo susodicho cabezo de mqnero que ésto descienda 
sobre lo flecho superior, suavemente y en ángulo 
redtJ. Apriétese uniformemente lo cabezo al t~Alo. 
de columna superior y bájese la cabezo de descar­
ga hasta lo cimentación. 

Si es uno bombo poro Irrigación se aconseja 
equipado con un tubo de descargo con objeto de 
que lo vena líquido caigo fuero del área de lo ci­
mentación. 

. Antes de colocar el motor eléctrico ó el ca­
hezol e:~ engranes sobre lo cabezo de descarga, 
es necesario poner lo chumocero de ajuste. Poro 
esto colóquese lo cojo de estopas; póngase una 
tira de empaque cuadrado en lo cojo, formando 
un anillo, con los juntos o tope; deslícese lo comi-

. so de empaque dentro de lo flecho hasta colocarlo 
sobre lo tiro de empaque; deslícese la chumocero 
de ajuste en la flecho y otorníllese con uno llave 
de tal manera que el tubo de protección quede su­
jeto a una tensión moderada. La chumocero de 
ajuste deberá forzar la camisa o mangui.to de em-

. peque hacia abajo y apoyarse sobre la coro de 
lo cojo de err:poque poro hacer uno junto o prue­
bo de presión. Véase lo Fig. SK-132781. 

Instálese el lubricador como se muestro en el 
dibujo de lo cabezo de descarga. Si se requiere un 
lubricador automático con solenoide cotéjense .Jos 
característicos eléctricos poro comprobar que están 
de ~cuerdo con los de lo fuente de energía. ·Conéc-

8 tese codo punto o cualquiera de las terminales del 

motor. Llénese el lubricador con un aceite ligero 
como se recomienda en la Sección de Lubricación. 

· Un aceite· más pesado que el recomen·dado, puestr 
dentro de la tubería de protección, consumirá FA 
tencia excesiva y además no podrá lubricar bien los 
chumoceros. Déjese que algo de este aceite (el re­
comendado lubrique lo tubería de protección. 

Ver dibujo MK~1 01287. 

Quítese el embrague del propulsor y entonces 
hágase que desciendo sobre lo flecha de lo bombo 
hasta que descanse sobre la cabezo de descargo. 
Atorníllese en su lugar. 

Alcese lo cabeza de descargo en lo cimento· 
ción hasta alinear lo flecho de la bomba en el cen­
tro exacto de la flecha hueca del propulsor. !Si el 
propulsor no es un motor eléctrico de flecha hueco, · 
véase el suplemento poro instrucciones adiciono­
les). NO SE DEBE TRATAR de nivelar lo cabezo 
empleando un nivel de burbuja. 

Apriétense cuidadosamente los pernos de an­
claje (si se usan) de tal modo que lo bomba no 
pierda su posición. Tanta los cuños como los per­
nos deberán sostener lo bombo sin esfuerzos y de­
jar un espacio alrededor de la base de la cabeza 
de descarga para que sea llenado con lechada de. 
cemento. 

Antes de colocar nuevamente el embrague d( 
propulsor, véase que el sentido de rotación seo el 
indicado, que e.s el contrario al de los manecillas 
de un· reloj cuando se miro hacia abajo:· Estando 
correcto· el sentido de rotación colóquese el embra­
gue y su correspondiente cuña de la manero Que 
se explico en el párrafo Operación: Ajuste de los 
Márgenes de Trabajo poro lo Bombo. Pág. 9. 

INSTRUCCIONES PARA EL SISTEMA 
DE DISTRIBUCION 

Poro lo mayoría de las aplicaciones de uno 
bombo de. pozo. profundo, deberá colocarse uno· 
válvula de retención (check) y uno de compuerta, 
en lo línea de descorqo, cerco de In cabeza. Poro 
facilitar el acceso, instálese la v61vulo de retención 
!check) entre la bomba y la v61vula .de compuer· 
to. Lo válvula de. retención proteje lo bombo con­
tra presiones excesivas, y cuando la bombo se 
poro, elimina la posibilidad de que la unidad tra­
baje en sentido inverso, o velocidad excesivo con 
el consiguiente peligro de daño. · 

Pónganse soportes independientes poro la tu­
bería, cerco. de lo bombo, con objeto de que ésta 
no cargue el peso de lo tubería y seo fácil cual-
quier maniobra. . 

Durante la instalación de lo tuhería comprué­
bese que dentro de ello no quedaron fundentes o 
restos del material usado poro jl!ntos. 
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las bombas para irrigaci<(, que descarguen 
sobre la superficie del terreno, f~o necesitan váfvu­
loG, pero es aconsejable instalar un mecanismo de 
cierre automático, que puede s\r una simple aleto. 
dentro del tubo de descargo, cl~stinada o impedir 
lo .entrada de material extrañe¡ y hasta pequeños 
animales. 

OPERACIOI\:\ 
' 1 

Ajuste de los márgenes de trol::ojo para lo bombo 
t 

El ajuste de los márgenés de trabajo en la 
bo~bo, depende del alargamiento de Jo flecha, el 
que a su vez depende del empuje axial hidráulico 
o, dicho de otro manera, de lo fuerza que tiende 
a alargar .lo flecho, del diámetro, de la longitud 
y del material de que está hecha ésto. 

El ajuste de los márgenes de trabajo, después 
de que el propulsor de flecha hueco ha sido colo­
cado en posición sol;>re lo cabezo de descarga, se 
hoce atornillorldo. la tuerca de ajuste o Jo posición 
recomendado como se muestro en el grabado. Si 
lo flecho superior ajusta eri el embrague exacto­
mente !Véase SK-132791 J el mecanismo se ensam­
bla alineando Jos cuñeros de la flecho y del em­
brague, insertando lo cuño y atornillando lo tuerca 
en l.a flecho hasta que embone la cara superior 
del embrague. Se continúo apretando lo tuerca 
contando ahora el número de vueltas.que·.atornilla 
y entonces se fijo en su posición con el tornillo de 
seguro. 1 

- -Si-lo -flecha superior es de menor diámetro que 
el agujero del embrague del propulsor. !Véase 
SK-132790) se suministra una tuerca de ajuste es­
p~ciaf, con comiso, para que la flecha quede cen· 
trada. El ajuste del impulsor se hace de la misma 
manera que el ajuste anterior, excepto qu'e debe­
rán. darse vueltas completas para permitir la in­
serción de la· cuño. Nótese, también, que en este 
caso lo c~ño deber~ ser insertado después del 
ajuste. 

Si la longitud del juego ·axial de la ,flecho fue 
anotodo, como_ se sugirió ·en la Sección Instala­
ción, puede permitirse que lo tuerca de ajuste ele­
ve lo flecho más de lo recomendado en eJ· dibujo 
de elevación. lo flecha puede ser elevada, como 
máximo, 3 mm. 11 /8") menos que el juego axial 
anotado. Se recomienda. operar la bomba con los 
impulsores en _el il!eqo máximo hasta que el pozo 
esté suministrando agua claro. 

Después de que el poz:o hayo sido trabajado 
de esto manera, vuélvase a ajustar el juego del im­
pulsor con el número ele vueltas recomendado para 
la tuerca de ajuste. Este es el márgen m(nimo con · 
el cual debe operar el impulsor. 

Después de que la unidad haya sido trabajada 
así por unos días, lo mejor será revisar el juego del 
impulsor, otro vez. Un nuevo ajuste puede ser ne­
cesario debido al apretón adicional de las roscas· 
de la flecha durante el trabaja de la bomba. 

No se permita que la bomba sea operado 
cuando los impulsores rocen contra los tazones. 

ARRANQUE Y PARADA DE LA BbMBA 
Arránquese lo bomba con la vólvulo de desear' 

ga parc=olmente abierta. Abrase después la . válvu­
la lentamente, hasta que Jo presión o la capacidad 
alcance el valor deseado. 

Cuando la bombo seo ·puesto en operación, 
deberá hacerlo suavemente y no ofrecer dificultad . 
alguna. Si esto ocurre consúltese lo sección Causas 
y Dificultades en Jo Operación. 

Con objeto. de evitar oscilaciones ·en el sistema 
y choques sobre el equipo, ciérrese lentamente la 
vólvulo de compuerta en la descarga, antes de pa­
rar el propulsor. 

MOTOR DE FLECHA HUECA 

SK-132791 

FLECHA SUPERIOR 

TUERCA DE AJUSTE 

EMBRAGUE DEL 
tvi!)TOR 

9 
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LUBRICAEION \ 

. . ~as bombas lubricadas. por \Jgua . dependen 
pnnC'palmente de las prop1edad~;: lubriCantes del 
líquido bombeado; para la proteáión de las chu­
moceras de la columna y del cue~po de tazones. 
La chumaéera del cono de succión \se empaca con 
uno grasa insoluble. Cuando se lle:¡,e de nuevo el 
espacio para grasa dispuesto en la ;cabeza de suc­
c:ón como complemento de una inspecc10I'l rl"' In 
bomba, úsese una grasa que tenga una viscosidad 
medio a la temperatura del agua del pozo; !debe­
rá ser aproximadamente 500 SSU a 55o Centígrados 
131 • F.l. Se aconseja poner un antioxidante en di­
cha grasa. Todas las grasas de buena calidad lo 
tienen. las bombas con flecha lubricada con agua 
deberán ser prelubricadas antes del arranque po­
niendo un poco de agua dentro de la columna con 
objeto de mojar las chumaceras de las flechas de 
línea. El agua de prelubricación deberá escurrir 
rlurante cinco minutos por cada 30 mts. !1 00') de 
columna a una presión de 0,350 ks./cm2 15 lbs.} 
cuando menos., 

las ·bombas lubricadas por aceite requieren 
mayor atención. la conservación de los bujes de 
los tazo"P." ci'P.o.,.nde orincipalmente de las propie­
dades lubricantes del líquido bombeado, pero 
arriba de los sellos, que se ponen en el cono de so· 
lida, se vierte un líquido lubricante; Si este es acei­
te se debe introducir por la chumacera de ajuste, 
como se aprecia en· el corte transversal del dibujo. 
Se recomiendo usar un· buen aceite ligero para tur­
bina !aproximadamente 150 SSU ·a la tempercitu. 
ro del agua bdmbeadal. El lubricador deberá ajus· 
tarse de manero que deje caer en el tubo de pro­
tección ere la flecho, de 5 o 6 gotas por minuto, 
mientrQS lo bombo esté en operación. 

Síganse las· recomendaciones que figuran en el 
párrafo relativo a instalación, por cuanto se refie­
re a la cantidad de aceite que debe verterse en el 
tubo de protección, al hacerse el montaje y echar 
a andar la bomba. Cuando las condiciones de ser­
vicio hagan aconsejable lubricar una bomba de 
lubricación por aceite, con agua limpia en lugar de 
aceite, será necesario usar chumaceros de ajvste 
especiales. En .tales cosos se verterá agua dentro 
del agujero roscado de que están provistas los chu­
maceras de ajuste. Paro tener la seguridad de que 
el tubo de protección esté bien lleno de· agua cuan· 
do la bombo se ponga a trabajar, cuídese de vert.~r 
el agua lubricante algunos minutos antes de erran· 
car la bomba. Los mejores. resultados se obtendran 
si se vierte un mínimo de 7.5 l.m.p. Idos galones por 
minuto). 

En lo conducente, consúltense las instrucciones 
de operación correspondiente al motor, para la lu-

1 O bricación de éste. 

MOTOR DE FLECHA HUECA. 

SK-132790 

MANTENIMIENTO 
Bombas lubricadas por agua 

Estas bombas se suministran provistas con .una 
cojo de estopas. No se necesita ninguna atención 
o ajuste especial que no sean los de rutina para 
cualquier caja de estopas. 

En ningún caso deberá apretarse el prensaes­
topos con la firmeza que requeriría evitar cuai• . 
quier escape de agua. Esta práctica disminuiría 1~ 
duración del empaque y haría que la flecha se ra­
yara. lo más conveniente será aflojar el prensa­
estopo.s hasta que las .tuercas se· puedan apretar 
a' mano y permitir entonces que haya escapes 
abundantes durante el período de arranque inicial 
de la bomba o después de que se cambie e! empa­
que. A partir de ese punto se irán reduciendo las 
fugas gradualmente apretando fas tuercas del pren­
saestopas con unas cuentas vueltas una y otra vez 
hasta que el empaque quede bien ajustado. la 
maniobra se . proseguirá hasta que las fugas sean 
normales, por ejemplo de 40 a 60 gotas aproxima· 
demente por minuto. 

Cuando se coloque nuevo empaque dará los 
mejores resultaaos utilizar anillos moldeados. Es-
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Bombas vertica es 
pozos . profundos 

para 

WORTH 1 NGTON. D~scar.ga sobre el suelo 

.·:-

a) Diseño:· 
La notJ clestccad:; de! dis,;iio ·de la )Jomb¡¡ verÚ·· 
Cal· \\urthington, es la relc:vinte atención {jUe Sf. 

ha p:est3do el estudio hidrodin~mico de-la~ su: 
pe·: fic:c~. 
Toe! o~ :os pasajes de i íqu ic..!os han >ido d :s€iiados · 
h id rod i n;im icamen te para· evitar turbu iencias 
destructivas y corrientes parásitas y para asegu· 
rar e! flujo suave del fluido, ' 
Hay ctr.:;s características· importantes que dan a 
1;, bomba. vertical Worthington la calidad necesa· 
ría p;¡r;¡ un largo y seguro "funcionamien1o. La 
flecha es más fuerte y robusta, de di~metro 
~xt•<ldirncnsionado y extra rígido. Los cojinetes 
son robustos con mayor superficie para ~oporte 
y rnenqr distancia entre sí, para reducir !a cargJ 
csp~cifica y consecuentemente reducir el des­
gaste. Estas bam!;J¡¡s se pueden ofrecq lubrica­
da~ por ;;gua o aceite. . 

b\ Encienda 0c;l imr:uisor: 
El cor <;::on de 1 ü !Jon:!JJ ve: ti cal ·Worthin¡;;c., es 
~~~ irnp~:isor .. Este impu!~.or da más 'a!•o ni\'(?Í de 
':"!rc!c-r.c:i.: c!c bo:-nbco ~ tra·.,é:; de tcdo ei r;:;;~ro . . . 
e:: cp~ :..;c;on. 
L~s bcrnbas \'':..lrt;'ca:(:s V'·/ o: th:nf;ton se é!:i3plon 

par~ c¡~:11biar ¡(!5: condicion~.:s opc:ist!~:~'s, yo !>ea 
mod;ficz::lCÍO, agre~;;ndo O qui1.a:1d0 r·t<lí'áS. 
Po:· medio -de· una cuidzdosa ~¡;lección de! 
modelo ci·~ bomba,· la forma de la cur·,·a caudal· 
¡;::ura puede ser adaptada ¡¡ las nccc>idades 
i:~pn.c:íficas de la instalación. 

Depósito 
·de aceite 

Válvula solenoide 

~--· 
Visorde ~-,-· 
lubricación Oo--,.'.;:;;;;i--::-~• 

Flecha superior 

Copie de 
flecha 

Tubo de 
protección 

Tubo de 
columna 

Cono de 
salida 

tazón 

Impulsor 

1 - ¡ . ' . '. ' ' . . 
e~_~- e-;:n;&;rqaa pera c;:c.tcnctr•uc:l~O: Buje del 

f·.-iuchos y \'a:iJ~Cs sisti:ma~ de ;;cc'onarnientb 
pucc'e:n ser us;!dos. 'Ei moto; vc;::cal e> el mjs 

. ~om~m;· tamb:¡;n pueden· u>arsc motc;es de 
conó~:;ti6n interna, tu;bina~ o rnoto;(?S hori­
zcnta>"s. ya ~·::a a tr;;vés .de un;; ¡)olea- o d~ un 
c.:;!J~úf d;: cngr<:nes; cuar.do ~~ rtqt.:ierc un 

cono de entrada 

Cabezal 
de descarga 

Chumacera de ajuste 

Camisa 
de empaque 

Tubo de 
protección süperior 

Chumacera, 
de l(nea 

Copie de 
tubo de columna 

Flecha de 1 (nea 

Cumacera de 
~· f__--. conexión 
,, 

! 
Flecha 
de impulsores !_--.. _ Orificios 

- aliviadores 

1 
de presión 

J~Anillos 

~~ ;~~::"''"' 
\_. . ~tcio71,~rn!ento d·u3:, pa~ i~ rt~!,Cr\'a, ~e· puedt: u~ar 

·~ de entrada 

: ~ T~bo de succión 
un C<.:i:!Úd comb:n::8o para Jccionamiento por 
r.;·:>tor •:!C:ctrico ve:t:cal o p-:-r :r,otor de: com· 
iE:~tión hor.izon:;;!_ 

! Coladera 

lOa... 
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CIMENTACION DEL 

CABEZAl DE DESCARGA 

~o----'---.¡..,...- 4AGUJ. 8 O 
1 

E 

E 

Fábrica y Ventas: Worthington de México, S.A." 
Poniente 140 No. 859 
México 16, D.F. 
Tel: 567-5100 con 16 Hneas 

DIMENSIONES DEl CABEZAL DE DESCARGA 

¡ . ··-~ Di~metro ! 1 
; i 

' 1 1 ¡ i 1 
.CABEZAL 1 de descarga' A 8 1 • C 1 O i E 
• 1 ! 1 : r. 
1 ··--- -------,-- ---- ----. ·-· -- ---- ¡--- ---- ,----- -----l· ----- '--------

: IM-6412 : 4 ; 10 3/4,141/2; 5 3/4 1 

· IM~o€31·6---~- ·· a-- -~ 12--1!4-!2o ___ ! 1 1143!4: 8 
---··· --- --- ·-- ----. -· -· .... ··----

IM-0816 8 : 14 1/4 '20 7 1/4 3/4 , 8 

2006 6 ; 16 1/2 24 7 3/4 7/8 9 3/4 
IM-1019 10 17 1/4 22 · 8 3/4 7/8. · 9 1/2 

---- - --
E-10 10 . 17 1/4 28 · 8 3/4 7/8 · 12 1/2 

2412 12 :20 1/4:30 1/4 10 3/4 7/8 ·11 3/4 

DIMENSIONES DE LA COLADERA 

: TAMAÑO DE lA : 
' 1 

¡ COLADERA ' G 
1 
' 1 H 
1 ' .. ------- -- -·· . - . -- ·-- .. --

1 --- .. ·-· _4_. ! 10 3/4: 5 1/2 i 8 
6 ! 16 . ' 5 3/4 ; 12 

8 

10 
. 12 

: 22 'ú2' . 6 1 14-; 15 

i291/2. 7 3/4 20 
~ 1 • 

' 38 1 /2 ' 8 3/8 20 

Todas las dimensiones en pulgadas. 

WORTHINGTON 
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tos ·cmi!!os se proporcionarán cdmo empaque de re­
puesto sobre pedido. Sin embar(go, cuando se quie­
ran acondicionar este tipo de anillos de un rollo de 
empaque se éortarán los extremos a tope y se aco­
modarán con cuidado para evitar que se produz­
can deformaciones en los extremos. Cada nuevo 
anillo se colocará tan hondo como se pueda den­
tro de la caja de estopas por medio del prensaes­
topas. Se tendrá cuidado de cuatrapear las juntO! 
poniéndolas alternativamente a 180 grados una 
de otra. 

1 . 

PIEZAS DE REPUESTO QUE SE RECOMIENDAN 

Se aconseja tener siempre a la mano las si· 
guientes partes de repuesto: 

Un ju.ego de empaques. 
Un juego completo de bujes para el cuerpo de 

tazones. 
la mitad de las chumaceras que lleve la . co­

lumna. 

MANTENIMIENTO 
Bombas lubricadas por Aceite 

Estas bombas se suministran con la· flecha pro­
tegida por tubo de protección y con lubricador. lo 
único qu.e se necesita con ellos es llenar ·el lubri­
cador. y comprobar que éste funcione satisfacto­
ramente. 

PIEZAS DE RfPUESTO QUE SE RECOMIENDAN 

Se aconseja tener siempre a la mano las si­
.guient~s partes d'e repuesto: 

Un jueg::> completo de anillos de sello y de se­
paradores. 

Un juego completo de bujes para el cuerpo de 
tazones. 

lo mitad de ·las chumaceras que lleva la co­
lumna. · 

PROBLEMAS DE OPERACION Y CAUSAS QUE 
LO MOTIVAN 

Lci Bomba no Arranca 

1.- Bajo voltaje. 
2.- Circuito eléctrico incompleto. 

!Pruébense todas las fases). 
3.- Motor defectuoso. 

4 . ..:... La bomba se metió .forzada en un pozo que 
no tiene la verticalidad requerida. 

5.- Los impulsores rozan en los topes supenores 
o en el extremo inferior. 

LA BOMBA NO SACA LIQUIDO 

1.-EI impulsor inferior no trabaja surn.ergido. 

2.-Baja velocidad de la bomba (voltaje o fr~cuen- . 
cia insuficientes!. · 

3.-La presión de descarga es muy grande. 

4.-Hay cuerpos extraños atorados en las vías de 
-agua. 

5.-Se tapó la coladera. 

6.-La flecha está rota. 

7.-La dirección de la rotación es incorrecta. 

CAUDAL INSUFICIENTE 

l.-Baja velocidad. 

· 2.-Presión de descarga mayor que aquélla para 
-la que la bomba fue pedida. 

J.-Coladera o vías de agua parcialmente obstruí· 
das. 

4.-'-Defectos mecanrcos como, por ejemplo anillos 
de desgaste cfestruídos, impulsores desprendi-
dos de la flecha. · 

5.-Vapor o aire que entran al cono de succión. 

6.---,.Posibles indicaciones incorrectas del manóme­
tro. 

l.-Espejo de· agua inferior al estimado. 

PRESION INSUFICIENTE 

l.-Caudal mayor de aquél p-ara el que la bomba 
fue pedida. 

2.-Las mismas causas que originan 'la insuficien­
cia de caudal antes ~xplicado, salvo la núme-
ro dos. · 

LA BOMBA TRABAJA EN SECO DESPUES 
DE ARRANCAR 

1.-EI nivel o espejo de agua ca.e por debajo a'el 
. cono de succión. 

LA BOMBA SOBRECARGA EL MOTOR 

1.-Velocic;fad muy alta (voltaje o frecuencia ex­
cesivos). 

11 



2,-Disminución de la carga total que hace bom~ 
bear líquido en exceso. 

· 3.-Ei líquido bombeado tiene una. gravedad espe­
cificó diferente de aquélla para la cual se pi· 
dió la bomba. 

4.-Bajo voltaje o insuficiencia de capacidad en 
el motor. 

S.-Impulsores que rozan en el extremo superior 
o en el extremo inferior. 

LA BOMBA VIBRA 

l.-Alineamiento incorrecto. 
2.-Cimentación carente de rigidez. 
J.-Impulsores parcialmente atascados y por ello 

mismo fuera de balance. 
4.-Fiecha doblada. 
-S.-Elementos de rotación atorados. 
6,-Bujes desgastados. 
.7.-Vopor o aire que entran al cono de succión. 
. . . . . ' 

1 

DESGASTE EXCESIVO 

1 -Arena en el agua bombeada. 
2._:_Pozo sin lo verticalidad requerida. 
3.-Fiecha dobladq. 

· 4._:_Véose lo relativo al coso de que la bomba VI· 

bre. 

CORROSION 

Si los flec~as, los tubos o las piezas de fundi-
. ción son atacados porque· el aguo contengo impu­

rezas excesivas téngase presente que Worthington 
está preparada paro suministrar partes construidos 
de materiales resistentes a la corrosión. las fle­
chas pueden ser hechos de acer~ · inoxidable, de 
bronce o de metal Monel; los tubos de auténtico 
hierro maleable, de acero cobrizodo o de bronce; 
y los piezas fundidas, de bronce o de otros alea­
ciones especiales, Worthington cuento con un cuer­
po de especialistas y con facilidades de loborato-

. r;_o oue le permiten probar toda clase de aguas y 
·tendrá el mayor gusto en proporcionar recomen­
rl.ac;ones y en presentar cotizaciones que cubran 

-estos cosos especiales. Siempre que se presenten, 
In-~ Ingenieros de lo Worthington recomendarán 
materiales qué, a su juicio, sean los más adecua­
dos poro las condiciones de servicio previstas. En 
toles .cosos no se podrán ofrecer garantías expre­
sos con respecto a la vida de las portes recomen­
dados porq\Je aunque se conozca el onális•s auí· 
mico del agua de que se trote, la velocidad con 
que esa misma agua circula por la bombo, tendrá 

12 efectos en la actividad de la corrosión. 
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. BOMBAS MODELOS 6 Q A 15 Q 
INSTRUCCIONES PARÁ Sl.J.RH'ARACION 

Cuando se necesite reajustar el cuerpo de tazo­
nes de una de estas bombas, se sacará del pozo 
haciendo a. la inversa las operaciones ya des,critas 
para· la instalación. 

la consulta de la sección transversal aquí di­
bujada indicará el procedimiento a seguir P'"lr'"' 
desmantelar o para armar. Al efecto se pondrá el. 
cuerpp de tazones en posición horizontal y a un ni­
vel adecuado que facilite el trabajo. Será nece~orio 
marcar los tazones para que guarden lo misma 
posición cuando se armen de nuevo. Se 'quitarán 
los tornillos que unen el cono de suc~ión con el · 
tazón inferior y se deslizará el cono de succión . · 
hasta el extremo de la flecha .. Se empujará· enton­
ces el buje del impulsor ranurado hacia la parte 
superior de lo bombo. Se usará al efecto el útil 
de montaje SK-132787 que podrá ser suministrado 

. junto con la _bomba si así se pide, ·o comprado 
en Worthington de México cuando se desee. Des­
pués de que se hayo aflojado el bu¡e, el impulsor 
quedará suelto y podrá ser extraído hacia ·el extre­
mo de la flecba. Finalmente se insertará un desor­
mador en la ranura del buje del impulsor para afio 
jarlo y se sacará también por el extremo de la 
flecha. 

la misma operación se repetirá tontos veces 
como tazones e impulsores haya en coda bombo. 

Después de que la bomba por reparar h~ya 
quedado desarmado se procederá a inspeccionar 
las partes y a repararlas. Si se trato de uno bomba 
lubricada por aceite, el cono de salido se desarme>­
rá también quitando la chumacero de conexión o 
tiempo de desatornillar su cuerda izquierda: Para 
quitar el juego de anillos de sello y de espaciado-· 
res, se desatornillarán los_ tres tornillos que fijan 
las placas de retén y se extraerán los sellos a mano. 

Para renova~: los bujes de lo¡ tazone.s, cabeza 
de succión, cojo de estopas y los anillos de des­
gaste (si se suministraron con la bomba), se quita­
rán o máquina las partes desgastadas, se mete­
rán a presión bujes o anillos de tazón nuevos y se 
moquinará el diámetro interior al tamaño y alinea­
miento correcto. Si se desea, se puede también 
consultar a la fábrica con respecto a las dimensio­
nes correctas de moquinaa'o. 

Si el cuerpo de tÓzones está provisto de un 
cono de entrada extra reforzado, este se podrá 

·desarmar desatornillando la cu_erda izqulerda del 
adaptador o capacete del cono de entrada y ex­
traer los sellos "clipper" con los dedos;· 
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·MODELO DE 
BOMBA Y fLECHA 

A B 

6 0- 25 . .& mm. 03.5 mm 26.2 mm 

6 a- 1" 2 1/2" 1 1/32" 

a a- 31,7 mm 63.5 mm 32.5 mm 
8 a- 1 1/4" 2 1/2" 1 9/32" 

10 a- 38,1 nvn 76.2 mm 38.9 mm 
10 o- 1 1/2" 3" 1 17/32" 

12 a- 44.5 mm 76,2 mm 45.2 mm 
12 a- 1 3/4" 3" 1 25/32" 

14-15 Q- 50,8 mm 88,9 mm 51.6 mm 
14-15 a- 2" 3 l/2" 2 1/32" 

e L 

31,8 mm 127 mm 

1 1/4" 5" 

41.3 mm 127 mm 
1· 5/8" 5" 

46 mm 140mm 
1 13/16" 5 1/2" 

55.6 mm 157 ... 
2 3/16" 6" 

55.6 mm 203 mm 
2 3/18" s· 

M 

108 mm 
4 1/4" 

108 mm 
4 1/4" 

114mm 
4 1/2" 

l'!?mm 
5" 

.178mm . 7" 

N 

19 mm 
3/4" 

19mm 
3/4" 

25.4 mm 
1" 

25.4 mm 
1' 

25.4 mm 
1" 

podrá también compranse en Worthington de Mé· 
xico o con sus distribuidores autorizados cuando 
así se quiero. Habrá que acomodar el extremo in­
ferior de lo flecha hasta que tope .con el adapta­
dor y sujetarlo en su lugar con un tornillo oe 
9.5 mm. (3/8") a través del agujero del· tapón. 
A cont(nuación se hará deslizar el copacete del bu­
je del cono de entraaa y se reajustará en coso dado 
el prisionero. Con posterioridad se deslizará en :a 
flecho un impulsor y se fijará tal como se muestra . 
en el corte seccionar. Entonces se encajará un. des-

r- "C'' DI A.~- __ _ 

. armador en lo ranura del buje de impulsor y se des­
lizará hasta el extremo de la flecha: Acto seguido 
se quitará el desarmador y se colocará el buje den­
tro del cubo del impulsor con ayuda de la herra­
mienta de montaje SK-132787 con objeto de apre­
tar el- impulsor eri Jo flecha. Finalmente se desli­
zará el tazón sobre la flecha, comprobando que las 
superficies apareadas e!Stén limpias de grasa o de 
pnlvo. Más aún, los superficies de contacto se pin· 
tarán con un buen compuesto anticorrosivo. Para 
terminar se alinearán las nervaduras exteriores del 
tazón y se atornillará éste al cono de entrada apre­
tando uniformemente todos los tornillos hasta que 

- - - - --ro--u-nión -ciueoe --bien flrm;.-

IINU 

"lu 

IIMII 

SK-132787 

BOTADOR DEL BUJE DEL IMPULSOR 

Antes de colocar nuevamente los sellos "clip­
per" o anillos de sello, se e~tudiará lo sección trans­
versal poro comprobar que la secuencia y dirección 
son los correctos. 

Al ensamblar de nuevo se atornillará en la 
parte inferior del alojamiento del .bure del cono de 
entrada, el tapón adaptador ISK-132786) que será 
suministrado con la bomba si así se ordena o que 

SK-132786 

Adoptodot de Mcntojo para bombo• lftOdelo •o•. 

lXYt!MO INffliOI DI LA 
O.UZA Dl WCCIOH 

1 
ADAP1'ADOI Dll MON,AJf 

la operación anterior se repetirá hasta que to­
dos los tazones e impulsores estén nuevamente en 
su sitio. Se quitará entonces el adaptador o tapón 
de montaje, se I!Jbricará el buje del cono ·de entra­
da con una buena grasa insoluble que se pondrá a 
través de la grasera que se adaptará temporalmen- • 
te a la entra9a para el tubo que está roscado en 
la parte inferior del cono de entrada. 

Acto seguido se pondrán el tapón que se su­
ministra con la bomba. la bqmba quedará así lis­
ta para ser montada en el pozo como ya se explicó 
en el capítulo de instalación. 13 



COPLE DE FLECHA 

FLECHA O E LINEA 

CHUMACE RA DE LINEA 

TUBO DE C OLUMNA 

ES PApAD OR 
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COPLE DE 
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COLUMNA LUBRICADA CON ACEITE 

*Cuando use ch.umaceras de reducción 
agregue 6.35 mm ( 1/4 ") a la dimensión 
anotada. 

e 
u 

~ 

é 
u 

N ... 

r f.:l - . 

1 

f-::~ r-E 
~e: 
r:::=-. 
~E . ~ ~ N 1 ~ ~ e. 

É ~ ~ 
u s e: r" ... ... 

~ M 
1 ..-

-
~ ~ ~ 

f ( ~~ ~ 1 

~ 
f ó 

~ ~ ~ ~ 
CHUMACERA DE HU¿ 

1 
~ / ~ 
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COLUMNA LUBRICADA CON AGUA 
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REF. CABEZAL. 

201 CABEZAL DE DESCARGA. 
202 BRIDA DE DESCARGA. 
203 TORNILLOS BRIDA .DE DESCARGA. 
204 JUNTA BRIDA DE DESCARGA. 
206 TAPON (CONEXION PARA LUBRICACION CON AGUA). 
207 TAPON (CONEXION DEL RESPIRADERO). 
208 TORNILLOS CAJA DE EMPAQUES. 
209 TUERCAS BASE DEL MOTOR. 
210 TORNILLOS BASE DEL MOTOR. 
212 TUBO DE COLUMNA SUPERIOR. 
213 JUNTA (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
214 TORNILLOS (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
223 JUNTA DE CAJA DE EMPAQUES. 
232 .TUERCAS DE TORNILLOS DE PRENSA ESTOPAS. 
233 ESPARRAGO$ DE PRENSA ESTOPAS. 
234 PRENSA ESTOPAS. 
235 JAULA DE SELLO. 
236 JUEGO DE EMPAQUES. 
237 BUJE DE CAJA DE EMPAQUES. 
239 ANILLO DESVIADOR. 
240 GRACERA DE COPA. 
252 , TORNILLO DE SEGURO. 
253 TUERCA DE AJUSTE. 
254 CUÑA DE FLECHA SUPERIOR. 
257 · FLECHA SUPERIOR. 

19 TUBO DE DESCARGA. 

COLUMNA. 

1 FLECHA DE Ll NEA. 
24 CAMISA DE FLECHA. 

2 COPLE DE FLECHA. 
26 SOPORTE DE CHUMACERA. 
22 CHUMACERA DE LINEA. 
23 • RETEN DE CHUMACERA. 
25 REMACHES DE CHUMACERA. 
5 TUBO DE COLUMNA. 
6 COPLE DEL TUBO DE COLUMNA. 

160A 
162 
163 
102 
165 
160 
107 
106 
105A 
102A 
131 
130 
101 
147 
146 

CUERPO DE TAZONES. 

RETEN DEL CAPACETE •. 
CONO DE ENTRADA. 
BUJE DEL CONO DE ENTRADA. 
CAPACETE CONO DE ENTRADA •. 
TAPO N DE TUBO. 
ANILLO. "0" 
CONO DE SALIDA. 
BUJE RETEN. 
CHUMACERA DE CONEXION. 
CAPACETE CONO DE SALIDA. 
IM~ULSOR 
BUJE DE IMPULSOR. 
FLECHA DE IMPULSOR • 
TAZON. 

· BUJE·_DE TAZON. 

LISTA DE PARTES PARA LA BOMBA VERTICAL 
TIPO TURBINA MODELO 
5 5/8 QD. LUBRICADA POR AGUA. 

MX-202184 

15 



CABEZALES DE OE,SCARGA MODELO 1204. 
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REF. C A ~ E Z A L. 

252 TORNILLO DE SEGURO. 
201 CABEZAL DE DESCARGA. 
202 BRIDA DE DESCARGA. 
203 TORNILLOS BRIDAS DE DESCARGA. 
204 JUNTA BRIDA DE DESCARGA •. 
206 TAPON (CONEXION PARA LUBRICACION CON AGUA). 
207 TAPO N (CONEXION PARA EL RESPIRADERO). 
208 TORNILLOS (CAJA DE EMPAQUES). 
209 TUERCAS TORNILLOS BASE MOTOR •. 
210 TORNILLOS BASE MOTOR. 
212 TUBO DE COLUMNA SUPERIOR. 
213 JUNTA (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
214 TORNILLOS (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
223 JUNTA DE CAJA DE EMPAQUES. 
222 CAJA DE EMPAQUES (CON # 224). 
221 CHUMACERA DE AJUSTE. 
224 CAMISA DE EMPAQUE. 
225 EMPAQUE GRAFITADO. 
228 TUBO DE PROTECCION SUPERIOR. 
251 FLECHA SUPERIOR. 
254 CUÑA DE FLECHA SUPERIOR. 

19 TUBO DE DESCARGA. 
253 TUERCA DE AJUSTE. 

COLUMNA. 

1 FLECHA DE Ll NEA. 
3 CHUMACERA DE LINEA. 
2 COPLE DE FLECHA. 
4 TUBO DE PROTECCION. 
6 COPLE DE TUBO DE COLUMNA. 
7 ESPACIADOR. 
8 ESTRELLA. 
5 TUBO DE COLUMNA. 

109 
162 
163 
102 
165 
160 
107 
105 
131 
130 
101 
147 
146 
108 
106 

CUERPO DE TAZONES. 

SEPARADOR DE SELLO. 
· CONO DE ENTRADA, 

BUJE DEL CONO DE ENTRADA. 
CAPACETE CONO DE ENTRADA. 
TAPON DE TUBO. 
ANILLO "0" ELASTICO. 
CONO DE SALIDA. 
CHUMACERA DE CONEXION, 
IMPULSOR. 
BUJE DE IMPULSQR. 
FLECHA DE IMPULSOR. 
TAZON. 
BUJE DE TAZO N. 
ANILLOS DE SELLO "U" 
BUJE RETEN. 

LISTA DE PARTES PARA BOMBA VERTICAL 
TIPO TURBINA MODELO 

5 5/8 QD. LUBRICADA POR ACEITE. 

MX-202195 
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CABEZALES DE DESCARGA 

CORTE SECCIONAL PARA 
BOMBAS DE POZO PRO­
FUOO. MODELOS .6 Q, 
8Q,IOQ,I2Q Y 150 
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CABEZALES DE DESCARGA 

1204,.1606, 2006 y 2412. 

CABEZAL 

201 Cabezal de Deocorgo. 
202 Brida de Deocorgo. 
203 Tornilloo brida de deocorgo. 
204 Junto brida de deocorgo. 
205 Tapón (conexión drenaje). 
206 Tapón (cone;ión poro lubricación con aguo), 
207 Tapón. (conexión del reopiradera)·. 
208 Tornillo• (cojo de empaque), 
209 Tuerca• booe del motor. 
210 Tornillo• booe motor. 
212 Tubo de columna ouperior. 
213 Junto (tubo de columna ouperior), 
214 Tornilloo (tubo de columna ouperior). 
223 Junto de cojo de empoqueo •. 
230 Caja de empoqueo. (con 1 237). 
232 TuercOs de tornillos de prenso estopas. 
233 Eoporrago• de prenso eotopoo. 
234 Prenoa e o topo•, 
235 Jaula de oello, 
236 Juego de empaque•. 
237 Buje de cojo de empaques. 
239 Anilla deoviador. 
240 Gracera de capo, 
252 Tornillo de oeguro, 
253 Tuerca de aJuste. 
254 Cuila de flecha ouperior. 
257 Flecha ouperior • 
. 19 Tubo de descargo. 

12 
1 

24 
2 

26 
22 
23 
25 
5 

13 
117 

6 
11 
10 

160A 
162 
163 
102 
165 
160 
107 
lOSA 
102A 
131 
130 
101 
147 
190 

COLUMNA. 

Copie de reducción o ampliación. 
Flecho de lineo. 
Comiso de flecha. 
Copie de flecha, 
Soporte de chumo cera. 
Chumocero de lineo. 
Reten de chumacero. 
Remaches de la chumo cero. 
Tubo de columna. 
Tubo de succión. 
Coladero, 
e op le de 1 tubo de lo columna. 
Campano de ampliación, 
Anillo de reducción. 

CUERPO DE TAZONES. 

Reten del capocete. 
Cono de entrado. 
Buje del cono de entrado. 
Copacete cono de entrado. 
Tapón de tubo. 

.Anillo •o•. 
Cono de solido. 
Chumacero de conexión·. 
Copocete cono de .Olido. 
lmpuiiOI', 
Buje de impulsor, 
Flecho de impuloores, 
Tazón. 
Tornillos poro tazón. 

LISTA DE PARTES DE BOMBAS VERTICALES 
TIPO TURBINA LINEA •Q•. 
LUBRICACION POR AGUA. 

MX-202037 
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CABEZALES DE DESCARGA 
A- _. • e - 6 , a - e , e - e • e - t o v E - r o. 

CORTE SECCIONAL PARA 
BOMBAS DE POZO PRO­
fUNDO. MODELOS . 6 Q, 
8Q,I00,12Q ~ 15Q 

1 ¡ '1-, 1 1 
• 1 

1' 

~~ :I .. ~ .......... , 
•J.-j'.~l . --~~ 

~g~ggggg~gggggg 
ooooooooooooooo 
ooooooooooo oooo 
ooooooooooooooo 
o ooooooo.coo 0000 
ooooooooo o o 0000 

o 000 o 

18 

e 

,, 
" 1 !! " u 

C.u "u 
1 ll 11 n 
t n 11 o 
u 11 ll 11 
c::n: !! !! 
ClrJCD 

102 
165 
160 
107 
105 
111 
131 
130 
101 
147 
190 
108 

'::.-.€9 

·-~ 

Copacete cono de entroda. 
Tapón de tubo. 
Anillo "0" elástico. 
Cono de salida. 
Chumacero de conexión. 
Tornillos del plato reten." 
Impulsor. 
Buje de impulsor. 
Flecha de impulsor. 
Tazón 
Tornillos para tazón. 
Anillos de sello. 

CABEZALES DE DESCARG~ 
1204,1606, 2006,Y 2412. 

201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
212 
213 
214 
223 
222 
221 
224 
225 
228 
252 
253 
254 
251 
19 

9 
1 
3 
2 
4 
6 
7 
8 
5 

13 
117 

10 
11 
12 

109 
110 
162 
163 

CABEZAL. 

Cabezal de Descarga. 
Brida de Descarga. 
T arni llas brida de descarga. 
Junta brida de descarga. . 
Tapón (canexión.drenaje)'. 
Tapón (conexión para lubric~ción can agua). 
Tapón (conexión del respiradero). 
Tornillos (cojo de empaque). 
Tuercas torni llas base motor. 
Tornillos base motor. 
Tubo de co lumno superior. 
Junta (tubo de columna superior). 
Tornillos (tubo de columna superior). 
Junto de cojo de empaque. 
Cojo de empaques (con 11 224). 
Chumacero de ajuste. 
Comiso de empaque. 
Empaque grofi todo. 
Tubo de protección superior. 
Tornillo de seguro. 
T uerco de ajuste. 
e ui'lo de flecho superior. 
Flecha superior •. 
Tubo de descarga. 

COLUMNA. 

Chumocera de reducción o ampliación. 
Flecho de lineo. 
Chumocero de lineo. 
Copie de flecha. 
Tubo de protección. 
Copie de tubo de columna, 
Espaciador. 
Estrellas. 
Tubo de columna. 
Tubo de succión ~ 
Coladera. 
Anillo de reducción. 
Campana de ampliación, 
Copie de reducción o ampli_ación. 

CUERPO DE TAZONES. 

Anillo separador de sella. 
Plato reten. · 
Cona de entrada. 
Buje del cono de entrada,· 

LISTA DE PARTES DE BOMBAS VERTICALES 
TIPO TURBINA LINEA "0". 
LUBRICACION POR ACEITE. 

.__ ___ __:Mc...:.:_X- 202039 
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ARREGLO PARA 

LU8RICACION POR AGUA. 

ARR[ ., ,.,.HA 
LUBRICACiu•·; ~OR ACEITE. 

REF, CUERPO Df TAZONES 
LUBRICACION 
AGUA ACEITE 

2 COPLE DE FLECHA X 

102 CAPACETE CONO DE ENTRADA X X 

105 CHUMACERA DE CONEXION X 

lOSA CHUMACERA DE CONEXION X 

106 BUJE DEL CONO DE SALIDA X 

107 CONO DE SALIDA X X 

108 ANILLO DE SELLO "U" X 

109 SEPARADOR DE SELLO 
101 FLECHA DE IMPULSORES X X 

117 RETEN DE SELLO X 

·131 IMPULSOR " 
132 TUERCA DEL BUJE DE IMPULSOR X 

BUJE DEL IMPULSOR x x 
PERNO DEL BUJE DE.~L~IM~P~U~L~S~O~R--------,---+--~x--~~.x~-4 134 

130 

146 BUJE DE TAZON SUPERIOR E INTERMEDIO x x 
147 TAZON INTERMEDIO (CON No. 146) x x 
148 TAZON SUPERIOR (CON No. 1461 x 
165 TAPON PARA TUBO X X 

168 PRISIONERO DEL CAPACETE X • X 

169 CAMPANA DE SUCCION 
163 BUJE DE LA CAMPANA DE SUCCION X 

190 TORNILLOS DE LOS TAZONES ,. X 

102A CAPACETE CONO DE SALIDA 
164 TAPON PARA TUBO X 

CABEZAL DE DESCARGA 

2 COPLE DE FLECHA X X 

201 CABEZAL DE DESCARGA X X 

208 TORNILLOS CAJA DE EMPAQUES X 

221 CHUMACERA DE AJUSTE 
222 CAJA DE EMPAQUES 
223 JUNTA DE LA CAJA DE EMPAQUES ·• 
224 CAMISA DE EMPAQUES 
225 EMPAQUE 
228 TUBO DE PROTECCION SUPERIOR 
230 CAJA DE EMPAQUES •· 
233 ESPARRAGOS DEL PRENSA ESTOPAS X 

234 PRENSA ESTOPAS X 

235 JAULA DE SELLO 
236 JUEGO DE EMPAQUES 
237 BUJE DE LA CAJA DE EMPAQUES 
239 ANILLO DESVIADOR x' 

251 FLECHA SUPERIOR 
252 TORNILLO DE SEGURO 
25~ TUERCA DE AJUSTE 
254 . CUNA DE LA FLECHA SUPERIOR 
257 FLECHA SUPERIOR 

REF. COLUMNA AGUA ACEITE 

5 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

4 

FLECHA DE LINEA 
TUBO DE COLUMNA 
CHUMACERA DE Ll NEA 
RETEN DE CHUMACERA 
CAMISA DE FLECHA 
REMACHE DE LA CHUMACERA 
SOPORTE DE LA CHUMACERA 
JUNTA TUBO DE COLUMNA 
TORNILLOS TUBO DE COLUMNA 
TUBO DE PROTECCION 

LISTA DE PARTES BOMBAS 
22 OH Y 22 OJ 

MX-202183 

• 

x· 

X 
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TAPA DEL 
DEPOSITO 

1 •• TAPA DEL. 
DEPOSITO 

DE ACEITE -------1-
DE ACEITE--::::=::E~-.L--..... 

TANQUE DEL 
LUBRICADOR 

IMPORTANTE 

.! USE UNA BUENA MARCA DE ACEITE 
DELGADO PARA TURBINA, DE APROXI­
MADAMENTE 150 SSU A LA TEMPERA­
TURA DEL AGUA BOMBEADA. 

AJUSTE LA ALIMENTACION DE 4 A 6 
GOTAS POR MINUTO PARA BOMBAS 
HASTA JO MTS. DE PROFUNDIDAD Y 
AGREGUE 2 A J GOTAS POR MINUTO 
POR CADA JO MTS. ADICIONALES. 

SOPORTE DEL LUBRICADOR 

VALVULA DE 
¡.....---+-+--PASO MAGNETICA 

TANQUE DEL 
LUBRICADOR, 

SOPORTE DEL LUBRICADOR 

CABEZAL DE DESCARGA 

CONEXION ELECTRICA PARA 
EL VOLTAJE ADECUADO 
(LADO DEL MOTOR EN EL 
ARRANCADOR ) 

LUBRICADOR MAGNETICO 

DISPOSITIVO DE LOS LUBRICADORES 

·1 

TORNILLO 

REGU;~~~7 DELV. 

MK-101287 

LUBRICADOR MANUAL 

o 
N 
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PRIMER CURSO PARA OPERADORES DE 

PLANTAS POTABILIZADORAS 

T E M A 3 

Revisión de los princ1p1os de química y microbiología aplicados al trata­
miento del agua. 

QUIMICA 

3.1 Toma de muestras 

2 litros para análisis físico-químicos 
El tiempo transcun:i.do entre la toma y el análisis no debe ser mayor 
r:Ie 

72 horas para aguas no poluidas. 
48 .horas para aguas·ligeramente poluidas. 
12 horas para aguas poluidas~ 

Ese tiempo debe registrarse en el informe de laboratorio. 

Al tomar la muestra hay que hacer las determinaciones de pH, tempe­
ratura y gases disueltos. 

La muestra debe ser representativa de las condiciones existentes, y 
su manejo no debe contaminarla. El envase debe estar limpio; hay que 
enjuagarlo 2 o 3 veces con el agua objeto de muestreo. 

Para que sea representativa, debe ser una muestra "compuesta" de por­
ciones formadas a diferentes tiempos en que se considere que hay va­
riaciones en la calidad, o dedifeientes puntos de muestreo. 

En caso de toma de muestra "compuesta" deberán seguirse las instruc­
ciones del laboratorista. 

El envase debe rotularse con número, fecha, lugar, nombre del que la 
toma, con información sobre alguna particularidad de esa muestra. 

Para las muestras de sistema de distribución, antes de tomarla, hay que 
dejar escurrir el agua por algunos minutos. 

Las de pozos se tomarán después de extraer agua con la bomba durante 
un tiempo suficiente que asegure que el agua representa la calidad 
del acuífero. 

De una corriente, y si se toma una sola muestra debe ser del punto me­
dio y a media .. profundidad. 
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3.2 Turbiedad· 

Es la exptesión de la propiedad Óptica de una muestra, _que hace que la 
luz se disperse y sea absorbida cuando pasa a través de la muestra. 

Los medios para estimarla, son de dos tipos, cuyos resultados no son 
siempre comparables: 

Turbidímetros 
Nefelómetros 

Los más sencillos son los turbidímetros; el que se usa como base para 
calibrar otros aparatos es el turbidímetro Jackson; consiste esencial­
mente en un tubo de vidrió; ya marcado con diversas turbiedades, que 
se·monta verticalmente en un soporte; se coloca una vela especial de­
bajo ~el tubo; se pone en el tubo una pequeña porción de la muestra; 
se enciende la vela; con una pipeta se agrega la muestra en porciones 
sucesivas hasta que la forma de la flama se pierda (cuando se ve desde 
la parte superior del tubo); se lee la turbiedad directamente en la 
graduación del tubo. 

La Lectura se.anota en .u~idades Jackson de turbiedad. 

El tubo Jackson se usa para determinar la turbiedad de suspensiones 
de alta turbiedad: 25 a 1,000 unidades. 

Para otras turbiedades, se verá el procedimiento en las prácticas de 
laboratorio. 

Las Normas Internacionales de Potabilidad establecen un máximo de 5 
unidades Jackson. 

Las Normas de E. U. A. establecen cero. 

El hecho es que por lo común, 10 unidades son apenas perceptibles, -
cuando .el volumen es de 1/4 de litro. 

3.3 Color 

Importancia sanitaria. 

El ser humano rechaza el agua con color. Un agua que presenta color 
puede ser inocua a la salud, pero es rechazada; en cambio un agua con 
metal tóxico en solución, y sin color, (cristalina) es aceptáda. 

El problema 9e la eliminación del color mediante tratamiento, es uno 
de los problemas más difíciles. Por todo ello, la determinación del 
color es una de las tareas más importantes. 

Unidad 1 mg/1 de Pt, en forma de cloroplatinato de potasio cobaltoso. 



... 

.i:; 

En gen~raT; las aguas naturales presentan colores:.:"verdaderos" de color 
amarillento, que varía poco en tonalidad. Por ello, en el ,laboratorio 
lo que:_![~ )ni de es mas bien la INTENSIDAD del color, ~n ltigar del torio. 

·~ .: .. 
j ·.-. 

Por tanto-,c'·sé·distinguen dos ·cl·ases de' .color 

Color verdadero 
Color aparente 

Puede defl.nirse el color verdadero, como ·:_a9uel que no es removible por 
centrifugación~ 

. :· . .. 

A ello se debe que una muestra que se sospecha tiene color aparente~· se 
somete primero a centrifugación, antes de cieterminar su color medümte 
comp.aráción con tubo.s ,Nessler de • soluciones. de color conocido, o con -. 
ap,aratos· c_alibrados previamente con patron:es de. solución :de K2 P.t·· · ·Cl 6 

La_· No~as·. -internacionales establecen una concentración aceptable de po- · 
tabilidad, de 5 unid·ades. 

De hecho, para el común ·de las gen tes, 10 ."unidades son apenas perceptfD: ·. 
bles en un volumen de un vaso de :agua común •.. , ;< ,· 

3.4 Olor 

Como en el casO del ·color, lo que se estima es la intensidaa y no ia 
clase de olor. \ 

El olor se estima mediante el cociente conocido como "Número de.olor 
incipiente". y puede definirse como el recl.proco de la diluci6n de la 
muestra· (con agua inodora) que apenas huele~ 

· . . ;:_"' 

A = ml: de muestra 

N.O.I =A+ B 
A 

B = ml' de agua· inodof'S: ·; 

Iesde_el Pl:lnto de vista sa'Il:itario' el olor-'es importante, porqu~, como 
en el ~aso de. ¿:_a_s prc>p_iedades 'anteriormente mencionádas' el olor de un 
agua i~fltíye eri~el hecho de ser rechazada o-aceptada, y determina .los 
procesos de tratamiento • · · · 

1 • . 
. ·. ~ . ~ 

Las normas intérnacionales no fijan un N .0-~·L Sólo met:tcionan que el olor 
y el sab·or no deb·en ser motivo de rechazo.-,~;-_, ··: 

Su det_erminación se detallara--en el laboratorio • 

. , . 

3. 



Revisión de los Principios fundamentales de Qufmica. 

Lista de los elementos más comunes 
(Para memorizar los que tengan *) 

NOMBRE SIMBOLO PESO AT. 

Aluminio * Al 26.98 
Arsénico 'Ir As 74.91 
Azufre * S 32.07 
Bario Ba 137.36 
Bismuto Bi 209.00 
Boro B 10-.82 -

Bromo Br 79.92 
Cadniio Cd 112.41 
Calcio * Ca 40.08 
Carbonó * e 12.01 
Zinc * Zn 65.38 
Cloro"*· Cl 35.46 
Cobalto Co 58.94 
Cobre ' . ~ • '· . ! . 

Cu 63.54 
Cromo Cr 52.01 
Estaño Sn 118.70 
Fluor F 19.00 
Fósforo· p 30.97 
Hierró Fe 55.85 
Hidrógeno * H 1~01 
Magnesio * Mg 24.32 
Manganeso Mn 54.94 
Mercurio Hg 200.61 
Níquel Ni 58.69 
Nitrógeno. * N 14.01 

Oro A u 197.00 
oxígeno * o 16.00 
Plata ; --Ag 107 .88 
Platino Pt 195.23 
Plorrio Pb 207.21 
Potasi.'o · * 1 K 39.10 

: -· 
Selenio .. Se 78.96 
Silicio Si .. 28.09 
Sodio * Na 22.99 

-Uranio u 238.07 
Yodo I 126.91 

Nota: Lps subrayados son los tóxicos. 

·. 

VALENCIA 

+ 3 
+ 5,+ 3,0, -3 
+ 6,+ 4,0,-1,-2 
+ 2 
+ 5, __ +3 'o 1-3 

-+ 3 ''"' --
+ 5,+1,0,-1 
+ 2 
+ 2 
+' 4 
+ 2 
+ 7,+5,+3,+1,0,-1 
+ 2,+3 
+ 1;,+2 
+ 6,+3,+2·,0 
+ 2.+4 

'. - 1 
+ 51 +3, +1 1 o ,·-2, -3 
+ 2,+3 
+ 1 
+ 2 . -
+ 7 ' +6 ' +4', + 3 ~ + 2 ' o 
+ 2 
+ 2 
+ 5,+4,+3,+2,+1,0 

-1,-2,-3 
+ 3,+1,0 
- 2 
+ 1 
+ 2, +4 
+ 2 
+ 1 
+ 6,+4,+2,0,-2 
+ 4 

' 
+ 1 

+ 7,:+5,+4,+1,0,-1 .. 

. - ' ; 

:¡ 
' J 
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-,: . 
Pesos atomJ.cos. 

Si median·~-~ balanza anal'ítida,· se- sep~an 2~-. 99 -:g' de_ Na,' a ese 
peso se l,e llama atomo-gr amo o : - ' _. . • . - ·- .• 

·En la Nattxraleza, :los ·gases y :ios ·elementos- llamados hal6gen6s, 
se presentan en moléculas fprmad,as por·· dos ·átomos. ~--- · · 
AsÍ, el hidrÓgeno, gas, está formado: p6r mol~culas H2. 
El nitrógeno: N2, el oxígeno _02 

.. ' . - . ~-~ ·-~ "- .. . 
Si en alguna forma, se logra separar por peso 32-.00 g de oxí­
geno, ese-peso tiene 6.023 x 1023 molécula~ veraderas·de .oxíge­
no. 
Si por pe·so.,t:~:se~ sepa;ran 2. 02 g de 'hidrógeno, _es_~ pe~<? contiene · 
6. 023 x lo23 moléculas verdaderas de hidrógeno-~ , __ , __ 

2 X 35.46 g_ de cloro tiEmeri:'·6:o23¿':_-~· io23 mOléculas de cloro.· 
. - . ' .·. :.: . ~ ¿ ~~ -~ :. . . ,· . . . . ·- " ~ :-. 

22.99 g de Na contieneri 6 ~ 0':23 . X l:023 •&tOmos verdaderÓs 'de sodio. · 

·Peso· atómico 
•• Valencia-

Háy elementos- que siempre -~parecen en los compuestos con una so-
la valencia. - · 

Ejemplo de elementos con valencia constante (no cambia). 

H; + 1 
Ag:+ 1 
K; + 1 
Na;+ 1 

Al;+ 3 -­
Fe;+2,+3 
Cu;+l :+2 

Ca; + 2 
Mg; + 2 
Bi3.; + 2 ~ ·' .. 

·-
O; - 2 

-El carbono ;C :~ +_ .4 ~~ ~:-· - ... _ .. · .. 

. : .... :. _ .. :. 

Los h~lógenos es común que trabajen con valencia -1., pero hay 
muchos compuestos en que· aP.~;~q.en co~· las .. qtras valenci.as ano-

. - ~ . . . -~ .. 

tadas en la lista.. ·- • · 

Se pu~den fO"?ilfár éoropuest'o_s de elementos 
+ y ~-· .. _ 

; . 
' ' . 

2 n+ + o== --+ H20 Mg ++ + o== __ ..,. MgO . 
2 H2 + 02 --:-~ 2 H20 ., ... l 

2Mg +.02 ._--:-:-' ... 2 MgO 
Cl2 + Ca ---+Ca Cl2 . . . .. -.- . ::... . 

C12 + 2Ag -~-2 Ag Cl -el- + Ag+ -ooO> Ag Cl - ,. 
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Si se ponen juntos 2 x 35.46 g de cloro con 2 x 22o99 g de so­
dio, hay igual número de átomos de uno y otro: se correspond~n 
1 a 1, y se combinan para dar 6.023 x lo23 moléculas de NaCl~ ,. 

Cl
2 

+ 2 Na __ ._ 2. Na Cl. 

2·.X 35 ... 46 X 2 .X 22.99. --~ 1'16.90 

1 molécula g + 2: átomos g --+ 2 moléculas g 

La reacción anterior se podrÍa haber escrito 

· -. Cl + Na --+ NaCl 

35 .. 46 + 22 •. 99 ;.._.., 58.45 

Al.peso 3~.46 se le llama peso Equivalente del Cloro, porque 
para fines de reacciones' químicas 1 equivale a otro peso de so­
dio:. 22.99 g, porque ambos tienen el mismo ·número de átomos re a-

Así, un equivalente de cloro ; 35.46 g de cloro 
-~n equivalente de Na = 22.99 g 

EI,l :la reacción Cl2 + 2 Na _ ... ..,.. 2Na Cl, 
2 equivalentes ·de cloro + 2 equivalentes de sodio dan 
dos equivalentes de NaCl. 

En la lista de elementos se ve que el cloro puede tener valencia 
-1, y el Na, +1 

En las combinaciones químicas generalmente se unen los elementos 
de signo contrario. 

Ejemplos de pesos equivalentes de elementos: 

Peso Equiv. del oxígeno = 16.00 
2 

; a .. oo 

·Peso Equiv. del Mg ; 24.32 2 = 12.16 

Las reacciones siempre tienen lugar de un equivalente de uri ele­
mento, .con un equivalente de otro. 

2 Equiv, con 2 Equiv. 
3 Equiv. con 3 Equiv. 
etc .. 

' ' 
-----·----· --- ~-----·----

_ _j 
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Cl2 + Ca ---+ CaCl2 

2 X 35.46 + 40.08 --• 1~1.00 g 

2 Equiv. + 2 Equiv. --~ ~· ~quiv. 

Por :esá~;raz6ñ, si se;.ponen juntc:1:~-

+ 1 Equiv. --+ 1 Equiv • 
... 

Siempre se: combinp.no .. l Equiv~ ,c_on 1 Equivo, pero fijars~ en é-­
que la reacción no es una sbma de equivalentes •. 

. 
. . : . . - ;...: ~ . .:.... ·, .... · .. ~ . . . '. ;; 

. Por ejemplo: en la· reaccion de c12 + Ca -~~ cac12 , .· 

2 Equiv. + 2 Equiv" ---JJ> 2, Equiv .. 

·La reacción no es una relación de igualdad, sino una relaciÓ!l­
de equiv:aJ,.encia • 

. · .. : ··.; 

Peso Equivalente de un- compues.tÓ: .. 
·.' 1 ·.· ,. 

P.E. de un compuesto ::: Peso molecular 
-·- ·va1Emcia 'deü elemento 

de mayor Valencia 
1 . 

Ej~mplo:, 
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Radicales 

En la Naturaleza~ hay grupos de· elementos que se presentan 
siempre juntos en diversos componentes, como si fueran un solo 
elemento. 

Por 

Na2 

K2 

:f!2 
Mg 

Ejemplo: 

(C03) 

(C03) 

(C03) 

(C03) 

Todos contienen el 
grupo co3 

Al grupo C03 se le llama radical carbonatoo . 

. Cuando 'ese grupo está cargado eléctricamente, se le llama ion 

ion co ! , ion so 4 con HCOj' , ion N02 

··ion No-· 

También los elementos cargados eléctricamente, se les.llama 
1 iones o 

Ht: ion hidrógeno 

. ···.:·. el-: ion cloruro 
.Na+: ion sodio 
etc., 

"" Con los iones mencionados se pueden formar la mayor parte_de 
los compuestos con que se trabaja en ingeniefl.a $anitaria .. 

Los análisis químicos se hacen en la mayoría de los casos, bus­
cándo· los elementos, y lo~ compuestos formados por los radica­
les y ~os elementos. 

Carbonatos (y bicarbonatos) 
S.ulfatos 
Cloruros (y los otros "'i.lros" de los halógenos) 
Nitratos 

As!, en los análisis se reportan los contenidos de carbonato 
• . • '1 

de sódio, CS¡, K, Mg. 
' ,..., 

Sulfato de Na, :Ca, Mg 

Nitratos de Na, Ca, Mg 

Cloruros de ·.Na_ y Mg 

·> 
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Ejercicios. 

¿CÚal es la valencia. del átomo o grupo de átomos (ion) sub_rayados 
de ·cada •uno de los .compuesto~ sig:uien.tes? 

Na(OH) NaCl 

Ca (OH) 2 -
(NH4) Cl 

·H!3L· 

K (Mm04) K (Cl03) 

·-

Números de oxidación 

¿Cuál es el número de oxidación del átomo subrayado en cada uno 
de los compuestos siguientes? 

;.,Ji 
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Soluciones 
.. 

· ·Solución: 

Dispersión de átomos, moléculas o iones, de una sustancia 
en un ::medio líquido. . , 

-~ .. ' •.. _ .. 

Suspensi?n: 

Dispe:ts ión de sustancias en partículas de tamafio 'mayor 
que el atómico, molecular o iónico. 

Diferencias de una ·solución y una suspensión: 

Efecto Tindal 

unidadE!s 

mg/lr 

Molar : moles por litro de solución. 

Normal : equivalentes por litro de· solución. 

% : peso por unidad de volumen de solucióno 

Alcalinidad 

la. Definición: 
.. ~ .... 

,papacidad de una solución para neutralizar un ácido. 
~~.:·· 

2a. Definición: .z 

,. · .. ~ 
· ):t,a cualidad de las aguas naturales debido a la presencia . 

de los radicales 

co! , HCOJ , y en las aguas tratadas, 
"· los anter ioree y oa- . 
1 
· Los silic~tos también causan alcalinidad. 

Expresi6n de una sustancia como otra. 
·. ~ . ~ : 

Cori ej~mplos. 



Si el análisis del Ca de un agua dice: 

Ca -------- 120 rng/1~ 

Es común y útil expresarlas corno Ca C03 

P.E. del Calcio = 20 g 

P~E. del ca co2 = 50 g 

¿Cuántos equivalentes de Ca hay en 120 rng de Ca ? 

0.120 = 0~006 Equiv. de Ca 
20 

Por otra parte 

0.006 Equiv's. de Ca co3 = 0.006 X 50 = 0.300 

gramos 

6 300 mg 

Se puede decir que el agua contiene 120 rng/1 de Ca 

ó 

300 mg/1 de Ca corno Ca C03 

La operación puede simplificarse: 

50 
120 X 20 = 300 

Sust. A corno B = Contenido de A Peso Eguiv. B 
Peso Equiv. A 

La alcalinidad y la dureza siempre se expresa corno Ca co3 para 
hacerlas comparables y ver las relaciones que existen entre esas 
dos cualidades. 

------- ------
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l. 

C O·L O R 
..:. ' 

El color de las aguas naturales puede ser .. aparente'' ·o "verdade-
r6". · -
Para medir el. color en. el laboratorio, hay que. eliininar. e'¡. color 
"aparente" mediante centrifugación: por tanto, lo que ~e J.nidEr es 
sólo el color "verdadero". · 

La unidad· para medir el color, "es el color producido po;- 1 mg/1 
de solución de Pt_en forma de K2 Pt Cl6 (cloroplatinato de -pota­
sio) en agua :des.tilada. 

La medida del color· de la muestra, se puede hacer por comparación 
de su colór, con una serie de patrones de color, en tubos Nessler, 
mediante una. solución patrón de 500 mg/1 de P.t, y haciendo diver­
sas diluciones, una para cada patrónG 

Cada tubo se rotula con su color en mg/1. 
La muestra también se pone en tubo Nessler y se compara ~~n los 
tubos Nessler ya rotulados, y se ve cual es el tubo de ~gual co­
lor que la muestra. __ 

Solución Patrón de 500 

Disolver 1.246 g de K2 Pt Cl6, que contiene 0.5 g ó 500 mg de Pt~ 
Y agregar 1 g de coc12• 6H2o (Cloruro Cobaltoso) en un poco de 
agua destilada. 

Llévese a 1 litro. Esa solución es la de 500 mg/¡. 

Preparación de patrones. 

TÓmense 20 ml de solución pátrón y agréguense 80 ml de a2o desti­
lada:.; esa será· la dilución: 

_.::,2.:.,0 __ = 
20 + 80 

20 
lOO 

= 2 _;::;..__1 ó 1 a 5 
10 

ó sea la dilución que contiene 1/5 de· 500 · ó lOO mg/1 cie color: .. 
Vacíese en Nessler y rotúlese: color lOO 

TÓmense 18 ml de solución de 500: agréguense 82 ml. 
de agua destilada: 

18 
dilución: 18+82 

= 18 
lOO 

18 + 500 = 90 mg/1 
lOO. 

rotúlese 

,1, 



,_ 

TÓnÍense suces-ivamente 16, 14, 12, 10, 8, 6, 4 y 2 rol de solución 
de .50,0,, vacíense en Nessler de ·lOO, llévense a lOO con agua _d~s­
tilaaa;·y~se· trandrán los patrones de coior de 70,· 60~ so~ 40, ';30, 
29 y ~o ).ng/J. .de color •. 

Estos p_atr_ones<· van de 10. ~n :1-0 mg/1 • 
...... 

·~·· ,., ·. • "¡, . • . ·• : . ~.::! ~ . ; . ~- ... 

si se quiere·may~t ·i?~:ecisión, se pueden hacer., en léi misma forma, 
patrones que vayan de S en S, o de 2 en 2, etc • 

. . · 

¡-. .. •' .,._. 

-~- ~ -. 

.. ·;; 

' . ~. . 

. . ' 



OLOR 

Número de Olor Incipiente 

Puntos previos: 

se tiene una muestra de agua que despide olor, y agua inodora en 
cantidad suficiente. 

Dilución. 

Supóngase que se desea hacer una dilución 1:10 (uno a diez) de -­
agua con olor .al agua inodora. 

Se toma 1 ml del agua con olor., y se vací.a en 9 ml de agua inodo...; 
ra con lo cual se tiene una dilución 

1 =__;;1;....._ = 1:10 
1 + 9 10 

Si llamamos 11 A11 a los ml de. agua con olor y 11 B11 ·a los ·ml 4~ agua 
inodora, la dilución es: 

DILUCION = A 
A + B 

Número de Olor Incipente. 

Se define como el reciproco de la dilución que apenas huele 
.. 

Si en el ejemplo anterior de dilución, ya se habí.an hecho varias 
diluciones: 

1:2 ~ 1:8 ; 1:10 ; y todas huelen, pero la 1:12 ya. no olí.a 
(resultado (-)), la que apenas huele es 1:10, entonces el ~.O.I. 
de esa muestra es 

N.O.I. = 10 = 
A+ B 

A 

Los Métodos Estándar recomiendan que A + B sea siempre 200 ml, de 
tal manerét: que los ml de agua con olor, siempre se lleven a 200 m'l 
con agua inodora: y además, se sugiere hacer una prueba pr~via, 
gruesa,. para determinar en forma tosca, el rango o ambito en que 
está el N.O.I. ·· · 



PROCEDIMIENTO 

Tomar 200 ml de la muestra, percibas e el olor: si huele, reg.Í.strese 
( +) • - - . 

TÓmense 50 ml de la. muestra, elévese a 200 inl con agua inodora-, si 
huele, reg.í.strese (+). 

Tómense 12 ml: llévense a 200: si hay olor~ reg.í.strese (+). 

Tómens~ 2.8 ml: no _huele, reg.í.st:rese (-). 
'•·¡.,···· 

La -que a~nas huele es -¡2- ml. 

Dilué~ón 12 =-
12 

12 + 188 200 

N. de O.I. grueso 200 = i6.6(6) 
12 

~ 17 

Para precisar el N.O.I., selec;::c_ione de ·la tabla, el juego de ml que 
_hay que diluir .a 200, hasta que al· encontrar_ el que apenas huele, 
·se- ·pueda encontrar -el NQI en for~a semaj ante a la anterlcir o 

Por ejemplo, para el ejemplo anterior, el juego de ml para el de 
12 ml é_s l 

12, 8.3, '5'.7, 4.0, 2.8 

1 
ya. se llevaron los 12 a 200· 'i el _resultado es (+) 

J •• ~ - ' • 

tómense 8.3: liévense ·a 200: el resultado es (+) 

tómense 5.7: llévense a 200: el resultado es (-) 

El que apenas huele ·es· 8.3-

La,:d~lución es 8.3 
.. 

8.3 + 191.7 

El N O I = 200 = 24 
,-· . • • .'" 8 .3_ 

• '. - ! -

8.3 
200 

·._ =~m~-·-_- de agua conJ 
olo.J;" / par a· la 

· priieóa gruesa --
200,- so, 12; _- 2.,8 

ml de muestra para. la p+ueba definitiva 



'· 

·:. _.·.- .. ' 

'5 • 

. Si en la prueba gruesa,· la que sale (-) es 50: (la de 200 es la que 
apenas huele) 

Entonces háganse diluciones de: 140' a 200 
lOO . a 200 

70. a 200 
50 a 200 

J. 
··.t;_:--

~~.p:··s:i en. la prueba gruesa, la que sale(-) es-la de 12 ml,_· (la de 50 
e's, la' que apenas 'b.uele)', entoñces nágansé diluciones de: 
:··-_ ~' • • b ' • • • - ·~ • '" • • .... ~ • < _, • • ' • 

35 a 200'. 
25 a 200 ;,-; 

a'_2'oo .17 
• j •. ... -~ • ~ .... ' ' •• '•. 

¡·"·•. 

12 a 200 

·:c:)~i._.ep .. la pru~ba grue~a, la que sale ( -) es la de 2 .a ml, (la de 12 
' . es" la que a¡:)erias ·.'huele} ,· entonces háganse. diluciones: de: 
., .: .... __ ;-•: ... --~- --;.; ~--· ·. .... . . . .. . . ,:';, :. 

1.,_·,. 

'•· .. :. ·-. 

_ .. ·_:. 

2 .a 200 
:1.4· ·a 2QO 

-·1.0 a 2oo 

. .;., .. 

. '-. ~ ... 

. ·""'. 

· .. .-: :, . 

··; 



6. 
' ·-;,/ 

TURBIEDAD. 

se puede medir haciendo uso del depósito conocido como Turbidfmetro 
de Jac:;kson o de Buj í.a. 

El turbidímetro consta esencialmente de un tubo vertical graduado, 
y por debajo tiene una bujía encendida, que se observa de arriba 

. hacia. ab~jo . .,.- : . . 

·La-unidad de turbiedad es la centésima parte, de la turbiedad que 
hace que desaparezca la fla.ma, cuando el espespr que.atraviesa la 

· luz es de 21 .,5 cm .. ~\ 

S:i;·la--turbiedad es-tá entre 25 y 1, 000 unidades,· se usa el tubo 
Jacson. 

Si 'la ttirbiedad de la. muestra está entre 5 y 10(), ·se .usan patrones 
preparados por diluciones de una suspensión de túrbiedad conocida 
mediante el tubo Jackson. 

si· la turbiedad es menor de 5 unidades, se usa el turbidímetro de 
Baylis o eL S t. Louis, o el nefelómetro,o instrumentos fotoeléctri­
cos. 

·cómo práctica de .laboratorio, se tendrá -~a suspensión. de 500 uni-
dades aproximad'amerite. · 

De ella se prepararán patrones de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80~ 
9Q,.y~.rl00 ,unidades. Cada patrón estará rotulado .. 

La _turbie.dad de la_ muestra se. determinará, comparando visualmente 
la; muestra- con los patrones .• 

Precaueión. 

Al medir la· turbiedad de la suspensión con el tubO Jacson, no se 
encienda la: bujía; si el tubo Jacksop está vacío, porque en esa 
forma- se rompe. 

. ; . 

Con l·a bujÍ:a apagada, vaciar una pequeña cantidad de suspensión, 
y hasta después, encieqda la bujía .. 

Luego, con una pipeta, váyase vaciando más sus_pensión, hasta que 
desparezca la forma de la bujía, y sól~ se vea el campo de lui di­
fusa. Entonces hágase la lectura., 

• •• <-.,..:._ 



ALCALINIDAD 

Reactivos. 

Solución 0.02 N de H2S04 

Indicadores: 
Fenolftaleina, Anaranjado de.metilo, y Mixto. 

7. 

'. 
(1) Hágase una determinación gruesa de la alcalinidad 

.total,usando el Indicador de AoM. 

Si la alcalinidad total >lOO mg/1, repítase la pru~ba usando p~i­
mero Fenolftaleína y luego A.M. 

Regís~rese el resultado 

s·i la alcalinidad total de la deter~inaci6n" .. 

gruesa < lOO. mg/1; repítase la prueba usando F e 
indicador Mixto. 

Regístrese el resultado 

pH 

Determinar el pH de la muestra mediante el potenciómetro. 

co2 

con los datos de alcalinidad y ':pH~ · temper,at.~a y splidos'. s ." ~stima­
dos, use la gráfica de los Méto~ps Estándá:'r'<'· y. determin~ C02. d~ la 
muestra. . . 

. DUREZA TOT.AL 

·. ~. ·:,., . 
Me todo de 1 EDTA 

~ • •t 

Reactivos: 
' ' . 

Solución de EDTA 1 I ml = 1 mg de dureza como. Ca co3 
,. 

Indic,ac1or: NegrO de Er io Cromo T •. 

Regulador.de pH .. 
'}' 



-·::· 

Tomar' eri- un Erlenmeyer 50 ~1 de muestra: poner __ ml de amortigua- ;::' 
. dor de pH, poner unas gotas del indicador: gotear solución de 

·.•· :. 

EDTA de la bureta hasta que aparezca un color azul puro. 
hacer la lectura. 

calcular la DT., en mg/1 cq~o caco3_, tomando·· en cuenta el v_olumen 
que se tomó de muestra. 

D'i.lrezá. del calcio , 
Indicador Murexida 

- - - ·o; -

'.· 1 

para pH de 12, ponga ·2 ml de solución 1 N de Na OH, agregue un pol­
.. vito de ~urexida: titule rápidamente con EDTA, hasta que aparezca 

el· Color. bugarcíbilia· 

Haga la lec~ura de la bú:t~éta. 

Calcule la b del calcio e~ ~g/1 como Ca co3 y registrela. 

Dur~~a del Mg 

= D.T - Q el Calcio. 

CLORUROS el-

·'Método de Mohr 
.... ' 

Reactivos .. Solución él~, Ag N03 , 0.0141 N 

Indicador ·de crom~to ~·de ..,potasio. 
. ~ . .;. 

-'. 

se :preparó ciisol.v;e~,do so g ·de K2 ''C;r64 

en un poco de ~gua· destilada. 

Se agrE!gÓ solupión de Ag" No3 hasta que apáreció el precipitado ro·:]o. 

Se.dejó en r~poso por l2 horas, se filtró ':i se diluyó a 1 litro con 
agua destilada. 

Determine la concent~·aciÓn del iop el""', usando mi de ·muestra 
en ün Erienmeyer .. Agregue i.b ml de :lndicado_r de _K2Cr04 , tituie 
con la .. solUción de Ag N03 de la büreta :hasta que apare'z.éa apé:nas· . 
el tinté rojizoo 

mg/L de e¡- ·. ml de .Ag N03 x N del Nitrato' X 35450 

·ml de muestra 



.,
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Origen de los iones. (en solución) 

Se forman debido al efecto dieléctrico del solvente (el agua), al separar 
los átomos de una molécula neutra que contiene elemento~ ligados por unión 
iónica o electrostática. 

Ej. El agua divide al NaCl en iones~ totalmente 

Na Cl ·-~-+ Na"'" Cl.-. 

El agua divide al agua en iones, sólo parcialmente 

:o¿. 
~~ 

Neutro 

Un átomo neutro de hidrógeno H" (electrón) ... : . ' 

H:+- ion ~fdrógeno 

El grupo OH queda con un 
. 1 . 

electrón. en exceso' dei número de electrones co-

rrespondiente a la ~eutralidad .·o· .• . . H" . ' .. 

Neutralidad 6 + 1 - 7 

Ej • El oxhidrilo tiene 8 e ; ·· 1 é de más 

-- +. negativo 

A diferencia de"la solución de NaCl, en que.todo el cloruro de sodio en so­
solución, aparece en forma de iones, el agua'divide en iones a sólo una l?e­
queña parte de moléculas de agua •. 

. .. 

a 25 °C, aparece E:m forma iónica, en un litro de 

agua ( 1 litro = 1,000 g); 10~7- = 1 
~-----10,000,000 

1 X 1000"= 1 de g = •. o. 1 de i~ mg 
·10,000 10,000,000 ' "~ : 

·'·' 

Aún así, el número de iones reales de H+y ÓH-es muy grande;·Y está disperso 
en el litro de agua. . . 

' ' ., ~-· 

Como cada-molécula de agua de las que se ioniza, da una 
el agua pura contiene, a 25°C, igual número de iones H 
número de iones gramo de H+ , y iones.gramo de OH-

ion H+ y 1 ion OH­
y por tanto igual 

La concentración de moléculas, o de átomos gramo se expresa con { } 



.. ·:.. --;: .. 
'< 

2 • 

También_ 
. .- ~ . 

{H±} significa el:'iiímero de iones gramo-de hidrógeno, por litro 
' . ~ ' 

En' el agua pura ·a '25°C- _{H+} = {OH} 

Potencial de hidrógeno · .. 

Se llama pH : · ·.;.. log { R+}. · -~- · · 

-log -ro-7 - -::;7 
-- 7 pH = - log 10 · = -(-7) = 7 

Producto iónico del agua 

{ H+} {OH-} = Kw = 10-7 x ~0-:- 7 = 10-14 

:.- ~--

= lo-- 7 

Por introducción de un~ sustati'o'ia al agua, y si hay reacción química, puede 
suceder que el número de ~one-s H± aumente o disminuya por ejemplo 

H2 C9s -- + H± + HCOa --: + 

-..:+- :H±- +-:_coa= 

Los iones OH- disminuyen para forma HC03 

Hay aumento de {H+} 

.·· .. 

'· 

Si el C02 es el que viene de la atm~sferap·la {H+} = 10-5 • 5 iones g 

•<;. -io-5·5> w-7 
::'··· 

pH = ·- lag w-5. 5 = 5.~ 

El agua pura con·co2 de la at~ósfera (agua destilada), tiene pH =-5.5 

Si esa agua: se hierve, para expulsar el C02 y se impide la- entrada (!el COz 
de la' atmósfera, el· pH : = 7 .O 

. ' 
~\ . t;. 

Lo notable ·es que si la {H+} dument6; la OH­
que el producto iónico es el ~ismo 

10-14 

disminuy(i en tal forma que 

1) 



· . 
. : ' ... 

:-• ' ¡ 

3. 
,-·;.• 

.... ' 

· ~E~ el cae~ del agua .PU~él,~ ~en. qu~ {H:'J =·;,':{o~-}, .·a la soluci.ón se 1.~ llama 
< n~utra · .... ): · , .... ;.:.~ .·:. ,. ·:··· ..._.. . . ·." 

. . . ~ ,: ~\; .:-::\ ·- ~ . . ..;.' '-:, ·,-.;::;_;· ·. 
Cuando · . .{Hcl:..s:> ·{OH l ''~ ·. 
. : • . . ~-/ ··:.':·:-.: . . - - . ,:-, . .2 :;::.: . 

..... 

..--.-. 

o ' ' 
.pH = 5.5' < ·7, 

.~ o·J~:·. ', 

por el.·~hecho de que.:predominán l~s' H": ; .. 'a 18. solución de 
le. ·llama solución ·ácida. 

cuando por· algún motivo {oH-} >·.{H"~:} .··5 · 
llama· básica •. · . 

Uriioties guímicas - :.-:. 

Unión iónica o electrostática 

Ejemplo: .El Na; sólido y. el cloro (gas) 

:ci· + Na· ~-+ :·< ::ci: ·· >-· + ···<Na)+ . . . ·-
Neu~ro Neutro · 

NaCl 

·Atomo neutro de Cloro .• ·. " 
. ~-. ,. 

' 'l .. 
No ·at. 17; 2,8,7 :Cl· 

COi 

. -.\" 

. '\' .:: :~- -~ / . .- -~ .• ,":-7 • ' :.;~.! -:~- .· . 

. . . ::, .Atomo de .nu~trq de. Sodio·. 

N~:at •. ll;.2,8,1 N· 
'·-: •. : _.,_'! :··· 

,. . ~ 

Hay traslado .. de elec.trones : -:.; ,. r • • ', - · 

El.e+ectróti.'.del.·sodiq··.se ·va··al cloro,· 
t:: 

El Na. se carga <+) ,¡ el cl~ro · se caq~á a (-) 

S~ unen '7- -+: , .. NaCl ; ... Cristal, 

'¡ 

en agua se .. 

Si se hace una. solución de NaCl, en agua, el agua parte o divide al NaCl 
, .... ;., __ ;_-A . ·' -. ~ , . _.,·! it_. .- - -- ·:: y' • 

., •\ 

.' ., ' ~ i ..•••• :.:~ ... 

: Cl:' Na.. -·---- -+ .. Na± .+. < :ci: >-. . 
•• · .. - -! .t \ -· •• - 1,'' 

. ' (···'. ¿ ; . 

... S~ ~~~be que .~stQ. .·~ucede~<debidó 7á: .qúe si .se ·haée-·~l'ia s.olución de NaCl, es 
muy buena conductora ··.de'· la el,ectricidag • . :·.,: 

:"~ .. : ·.- .· 
·~ . .,. .. ·, 



' 
Unión Covalente. 

·.Los. dos. elementos·,~ cpnt.ribuyer(•con liQ elÉ~·cti-ón a la·.parej a unión, 
pero no hay traslado de electrones. El par de elementos permanece:·'­
unido • Los elementos no ganan ni -pierden electrones;. No se cargan 
eléctricamente: · . . . 
. . • . . • ' . . . .- \:: . ·''. ' ' ! .. ~·· .. . . .... . . .. -~ .· ' 

,. 
' L 

~ ... . -
Ej: H:H : H2 : los dos hidrógenes permanecen unidos en 

solución acuosa. 

a,e disuelve H2 en agua, el agua no lo separa: . La unión 
·" es. covalente·. . .. 

,, . ,; .-. 

En el caso de la disociación del agua: una 
otra. es. 'co~a:lente. El ion OH- está formado 

unión es iónica. y la 
por · unión.,_ cov alerite. 

Al ion oH- nunca lo separa el agua por que 

Acidos: 

. . 

de H+ .Y oxl.g~no. 
-:.. :: :--:-~·:--.-~ · .. 

Todo compuesto cap~ de lib~rar iones H+ . 

Ej : · · ~2 C03, HC~, ~03, ~28.()¡4 

Bases o Alcalis 

Todo compuesto capaz de aceptar iones H+ 

El ion OH- + w- --+ H20 . 

NaDH + H++ Cl --+NaCl + H20 

El NaQH es una base 

•'' '. 

.. --· .•,:. 

~- •' .... -~ 

. .:~- ' 

HCOj' + H+ --+ H2co3 7 el HCOJ es aquí. . una base o. álcali 

aco-3 

.! .......... . 

A estos compue~t~s.-se,o.les llama:anfotéricos:o-

Alcalinidad 

-li, 

Caracterl.stida. ·· det· agua· debida a·· la presencia· de· los. iones ne­
gativos OH:- , Hco3 . 7: COj, los cuales hacen. que es~ agua que los 

contiene, sea· capaZ· de neutralizar ácidos,· si ·se les agrega. 

Los silicatos ,.también producen ~lcalin.idad, por ello, sé puede 
describir la ·afcaiinidad.; ·como~- i.a.. daÉac'idad ·que puede tener un . 
agua, para reaccionar con un ácid()~/- · · · · · ·. 

•.,·. 

. :-_. 



Debido a esto Último, la alcalinidad se mide agregando 
muestra alcalina, "hasta logr·~···que toda la iilcali11idad 
Con la solución ácida qÚe .se\··agrega·CI· ·. ··· ~ · 

.... ~ .. ' . 

S. 

ácido a "!lila 
reaccione 

Cuando. se igualan el núm~o de equiV:alantes ·de la alcalini~ad,· con 
el número de equivalentes de ácido, se dice que se ha alcanzado el 
punto de equivalencia o punto final de la titulación.. ·· 

Sin embargo, hay que hacer notar que 
valentes, no necesariamente se llega 
(no se llega a pH = 7 ) · 

~ 1 ~ ' • ~ • . ' ' .. 

La ra,zón es la· siguiente: 

al igualar esos:números de eqyi 
a la ~eutralización 

. _. .t 

' . 

cuandó .se hace una t_itulación: de~· alcalÚlidad, __ ·las reacciones son: 
.. 

OH- + H+ --+ H20 
. -~ . . 

· COj. +. W -~-+ HC03. 
\: 

~--HCOj. + ~~~- ,;. ... + H2C03 · 

y por tanto, se forma un 'ácido,· .el ácido H2C03, que dará H+ ~n can­
~idades eq:uivalentes a la .. al~alinidad inicialmente presente. 

una'iaicafinidad 
de ·4.6. 
una alcalini.d~d 
5 a 5.5 

de- '3o-o ... ó mas: mgii produce un pH·.·"·final de titulación 

inicial de·loo ó menoá,.>produce un pH final· de· 
-~ ,' ·, ' 

CUando· ·se hace· una· titulación de alcalinidad, surge. eí problema de 
saber cuando se llega al punto de équivalencia. Precisamente, el -

. ,-9onocfmiento de ·los' cambl.os. de pH _y los· indicadores, ayudan .a cono­
.· c_er los punt~s finales de las. titulaciones. 

Indicadores 

Colorantes orgánicos, cuyo. ·tono, :o: cuya intensidad de. color, .!!Q. de­
pende de la concentración d!3l.i.ndicador., ·sino del pH de la solución 
a la que se agregan. ·· · · · 

,...... ,·' 

En el caso particular ·de .,l·a aici.alinidad; ··cuando se tiene una mues­
tra cqn sólo HCOj; el pH es 8.3 ó 8 .4-.. 

~.. • ; •• -¡ ··~. 

No importa cual sea la concentración de Hco- en la muestra, el . 3 
-l?H es 8.3 a 8.4. 

. ; ' ,~ 

Por· otr-a par'te, ·el· ind'icadór 1··peffuite· conocer el volumen necesario 

o 

• 



6. 

de s:oi~Ción ácida par a cambiar toda~ las OH- y C03 en HCO§". ·:~'~fi:$xE. 
~0 ·' .. -~ . 

. si luego se'_-~gJ:egan unas gotas de an'aranj.ado. d~.::m.etiio, la mue.stra 
se torna amarilla~ Se sigue goteand9 solución ácida,. has"j:a que_la. 
solución se pone de un color caneúi. cuando esto sucede· todos los 
iones ~HCoi ... se han .. convertid~ en H2C03 y el pH. pu~de ser aproximada-
mente 4.5 o 4.6. . · 

.·. :·-

se ha llegado ·al punto final o punto ·aa· equivaleriCi·a; • 

. . -~ . 

• : ---?-

. ,, .. ··· _; ' 

Si se_conocen: 
.• ' . :· ~ ' " : . 
-· -:-, ~ . . , . ' ,. . ;, -~ . ;,.'-. .. : . .._ . ,.. .. -~· :. ' :. 

1 o La concentrac~on de la soluc~on ac~dao 
.. . ~.· . •,, ¿ ")~-t< 

, . .•··.' .. _.. .. .... ;1'1_ . .• - • .. ::. ;'., ... ::,~ -~ ···. _; ::~· .:·~·:,-; 
2. Los volumenes gastados de solución ácida para ·decolorar· 

. el ro.sa de, la fenolftaleiil:á, y: .para .;qáml::)iqr:., ~:L .. cc;>J,.or:-. ;-
· .. , .:aÍnarillo ae1 A~. de M. ·a co'lor caneia. , . "' . . ... ·'··· ..... 

El volumen de muestra: entonces ·es posible determinar -
las concentraciones deOH .. ,· Hcoj'·y·cojoriginalmente =­
presentes, mediante una titulac:j.Ón de .alcalinidad, usan, 
do los indicadores f~nór'ftaleina y ·~aranj ado de metilo. 

·' . ,. •' i. ::-!\ ., 

·-~ 

·• coj:~ 
··.·' ·)"" . .,.. 

l/· . \.. ... 
·' '' • ,~·,, •• ,1 •• • •• ~ • 

Resultado' 

F o .o· . c:r·-•: .. · .. ·. T··; 

F 1L2 T· o 2·F T -2F 
F = 1/2 T o-.:: >o;, . · .. 
F 1L2 T 2F-T 2 (T-F) o 
F = T T o o 

· .. ..,.·::. 

Reacciones que ·tienen 'lugar, durante;una titulaci9n de alcalinidad. 

Suponiendo que la muestra tiene 

·!: 

OH-, COj y H~O.J ·.,: .. · 
:.· ' .. : . . . · .. ·.-. 

oH- + J+ .del á~ido ·:-...;-+ a20 ·que ::se disóci·~ muy ·.pobo 

C03 + W del ácido_--+ H~03' (pH = 8o,4)_ , 

HCOj + .. H+ 'del ác:ido. -~~-~2co3_.que· ~e disó'c:ia· muy poco; 

El pH ,es 5.5 si;, la Aleo. inicial C::::. lOO ·' 

pH = 6 o 5 si la alcalinidad iniciai es >lOO 
..... ~ . 

...... .-:·:.· 

o 



Indicadores. 

Fenolftaleina. Cambia de color a pH = 8.4 
. t 

Rojo de metilo y verde de bromocresol. Cambia de color de azul 

1 

~naranjado de Metiloj· 
Cambio de color de 
barillo. a canela· . 

verdoso a gris acero .. 
pH = 5 .. 2 a 5 .. 0 
Gris acero a rosa pálido 
de 5 .. 0 a 4.8 

pH = 4 .. 6 ·a 4.4 

l . ·. .. < 

· Análisis vol'l.mlétrico, Titulación. 
. . 
r • • ,_ 
Descr~pc~on. 

Bureta y matraz 

= Volumen de. muestras. con la sustancia x, en el matraz. 

=Concentración en Equiv'~iitro, de x. 

= Vol'l.mlen del reactivo en la bureta 

= Concentración en Equiv_'· s/litro de Y 

1 

En. general. el producto VN =número de equivalentes .. ' 

~Las sustancias reaccionan¡_. eq11ivalente con equivalente .. · 

1 
· ~El punto final de una titulación tendrá lugar cuando el número 

; de equivalentes de la sustancia dEiü reactivo ·(de la bureta) sea 
;igual al número de equivalentes de la sustancia de la muestra 
1 (en el matraZ). 

Núm. Equiv's. de :X = Núm. de Equiv' s, de y 

Nx Vx = Ny vy· 

Nx = V Y. N y 

Vx 
l 

V'#/- N~ P.E.x tg/1 de X = 
Vx 

"""• 



mg/litro x = 

~ . . 

Vy Ny P.E.X,x 1,000 

Vx 

P.Ez 

~-Ex 

mg/1 de X com6 z =·ml.de y Ny X 1,000 PEz 
ml de muestra 

.. •' "--~~ o-~, -. --;~-.::--:,};.::":,,:~.; 

Para la alcalinidad,. que se ~xpr~sa como Ca co3 sea c\l:al. f~.f?F:t?. el 
racidq.l que la produce .. ,~,,;·· .. • 

(
mg/litro de Ale) = ·rol dé Soluc.de H2S04x N ácido y PE.CaC03x 1000 
como e a co3 j ·. <·. ml de mtiestr a· " .. 

Como el P.E del Ca C03 = 50 y si se toman lOO rol de muestra 

(mg/1 de ~~~}= ml de ácido X N ácido X so X 1,000 
e o~ o ca lOO 

.. ··.· . ... 

Aquí se ve que conveine que_ Ny =·O;. 02.· Equiv ~/li;t:r.o 

(rng/1 de 
\omo Ca 

mg/1 de Ale. 
como Ca co3 

rol de· ácido· x· 0 •. 02 x SO x 1;000- .. " 
lOO 

= 10 x·ml.·de soluciónde ácido. 

:. 

-(:\·;_~ · .... 
.. "..: 

. <<:; . Jt.!~~~i~:; 



Dureza .. 
;-.: 

Aguas duras son aquellas que gastan mucho jabón para producir es¡ 
puma. Cuando se hierven, depositan "sarro~· 

Forman incrustacionés en las calderas 

La dureza se debe a la presen~ia de los iones 

Ca+-:t":y-Mg++ principalmente. 

se· clasifica de acuerdo con los radicales a los que estaban asocia= 
dos esos. iones. ali.t~~. 'de est~ en _;solución (.o en forma iónica) 

~ '' : 

~ D.C. Dureza de los carbonatos 

.. ~ .--::- '\ ·~" 

Solubles 
~n_aglJ.a 

,._ '\.· ....... 

D.N.C. Dureza de los No carbonatos o de los 
. :.<. : . ~-- -' : ;: ,· ::...· 

so¡, c1-, y N03 de ca y Mg 

Ej: . ca. s_o4 

Mg S04 
solubles en agua 

Compuestos tales cdmo el Ca C03, Mg {OH)2 son insolubles~ Permane­
cen como tales, f:lin disolverse (precipit-ado) y se disocian muy po­
co, por eso, prácticamente no· causan dureza. 

A lc;t dureza debida a la presenci'a ... de Ca (HC03) 2 ep. forro~ de ca++ Y 
2~COj' se le llama dureza temporal, porque si se hierve el agua, s~! 
~xpulsa el co2 : entonces· . , 

Ca ·(HCOj) 2 Ebu~ión C02 ·t.+ CaC03 J + H20 

l@l.o) 
ca++ 

. ; ... ,; 

A la dureza que no se puede eliminar. por ebullición, sa le llama 
dureza permanente. 

co= 3, 

so~ 

el­

No-3 

. 1 



Como se expresa la dureza 

Como carbonato .de Ca, c:q.alesquiera que sean los iones __ .?u~~,~:':~-;<'::. 
producen~-· ·, -,. __ .. •>_·:' ··: -· .. >> . , . 

' • ~~-.. ' ~< 
.... ,· ;,:;. 4 •. 

Relaciones entre la alcalinidad --Y .la d.ureila ._ . _ -... 
.;_ 

. ~-:; -. -._· 

. D. T = D C + DNC 

Como los radicales COj y HC03', {asociado~. a lós qÜe : prodticém du-· 
reza) progucen también, alcalinidad, .. . . . . .. __ .... 

!;' ' .. ~. 

Si la. Aleo Total = D.T;; ·entonce·s· no hay· D.N.C. 
.- .... · .. 

Si laAlc. T>D.T., tampo~ÓhayD.N.C. 

El exceso de alcalinidad, se debe a:_ la prese~cia :.de ·.·tNaHco 3 

KHC03 , Kz co3 o biéarbonato de~·Na y 1( qu~> sí produéen 
'· ... •' ·~. 

alcalinidad; pero nQ producen dureza. 

Si la alcalinidad T ¿ ·n.T:·¡ entonces .s! hay dure:Z:a ~e la~'' :N.a car-
bonatos 

D.N.C. = D.T- Alc.-_T. 

Determinación de la dureza. 
._,., 

·.: .. ·. ~ 

Método~ de laboratorio: . ,.{.,, 

,Vol~~trico : 11 complex:Unétrico". 
Gr av imétr ico .. 

.·,, 

El volumétrico es el más rápido y fácil· 
~-~: "-r: :~ i· .. ·: -.~- :: ·.'"1. ..... - -- -,_. 

,. ' 

El gr_avimétrico ·es más exacto, pero es más laborioscr .. :::·_. -' :- ·: 

Método Volumétrico .. Dureza TotaL 
·, 

También lleva los nombres de: 

Método 
Método 
Método 

... _· <: ... ~ ·,·-". 
compleximétr ico · -.,. · · .. . 
del v~;rsenato -:-_ Titra ver ... (indicador) · 
EDTA ;o·;< ; e~,-.· , .· •· · ••·•· 

"Secuestren" ··. . . . ... : -~-·. 

En. =:fa bureta, una solución de concentración conocida de la sal de 
sodio del ácido Etilen-Diamino-Tetra Acético. · 

.. 
Esta Sal "secuestra" a los iones· div.aleh1:_es de ''ca++· y .Mg++, dando 



11 .. 
. ;· .. ; · .. 

iones complejos muy est;able. ·Llamando; M+: a los iones que_'p:rpducen 
la dureza. · ·· · ... 

.... : ,~ ·. . 
' 

·,. ,·. 

. M++ + EDT~. _:~~ .{M~·EPTIÜ --~(~). 

Se us~ corno, indicador del punto final de la ~titulación, el reactivo 
.'· 

conocido como . 
Negro de Erio Cromo T 

· · d · d t. ·1 d · ( ·· e ++ · Si se pone un poco de este 1..nd1..ca or: en agua-· ~s J. a a s . .Ln., a nJ. 
Mg++)., ·le ·~parte un color azul. 

'l 

Si se agrega el indicador N. de E.T al agua dura (con.iones Ca~+ Y 
Mg++ ). ,·";est~ se c·ambia con unos. cuantos iones de ca++ ·y M.g++ danc;lo 
un color violeta· · .'·' ,. ":·' 

N. de E.T + M++ --~~.N ·de ~~. ~~-(.2)::,· .. · · .. 
. color ... v-;:~.o-leta ~->-..:.: __ .·.:: -~. \. 

o 
"· vino .. · .... ~ ·. 

' . "-~ ', ~ 

.:_: ,. . ' 

Si ·se procede ·a. la titulación con Solución de EDIA, los iones' 
ca++ y Mg++._son "secuestrados~' por el .. EDTA: dé acuér

1

dO··c'on 1(1) ~ · • ... 
Persiste el color violeta .(o 'i'o'jo vivo)~ · ·-··-~· · . , .·, . ,· .. · -: · ·. •· 

·.-. 

Cuando el EDTA agota ·los. iones C.a++ .·Y Mg++, todavfa '~~ quita ·sus · 
iones ca++. y Mg++ ctil complejq de .c.olor. vino, (o violet:a), ·d~jándolo · 
en su estado original azul. Ese cambio de color anuncia el; punto fi­
nal de la titulación. 

La solución de EDTA se:~a pr'é!}arad~ previamc¡mt:e, de tal:·.manera,.q.ue.; . 

. --'10> 1 ·ml dé Solución de EDTA = 1 mg de dure.za· co~o Ca C03 
)· 

~ Determinación del Ca, por el .m~todo EDTJ>a::: .Ca.l. Ver,~ 

Para ello se usa la misma solución de la sal, d~. sodio ',de EJ:?TA, 
antes de titular, se agrega una· solución de Na ÓH; 1 N, ia. cual 
subir al pH a 12, con ·lO:. cual se:·;:,.pre.c.ipit:a .el,;·::Mg+±· ·en: .. forma de 
• . ' .:.~. .. . / ·- __ ; "<~ '-·:' ~·-· : .. , ~ •. ¡·~ •. : .·... ·. f ••• 

pero 
logra 
Mg(OH) 2 

• • # • 

,-.~ .. ,· '. ·-........ lil.:. ·~;~.' 

Se procede a la titulación usando comb Úldic~~dor el reactiyo conocido 
.¿ •• • • 

Murexida (purpurato de amonio) o 

El mecapismo es semejante ~1 anterior 
' . ~.: 

Murexida + ~lg~'os ione~ ., cl,e ~·a++ _..,;~ ros~. 

Murexida sola --+ bugambilia 
,' 

Durante la titulación pers'iste el color: ··rosao 



l 
'' 

12 .. ' 

Cuando el EDTA secuestra todos los iones ca++, todavía le quita sus. 
iones ca++ al complejo de coldr rosa, dejándolo en. su e'stado origi-: 
nal de color bugambilia, lo .cual indica el punto_ final de lá.-titula . .. 
c~on. 

Dureza del magnesio. 
. '.,:,_ ·.·' " ' ., ~ 

D Tota·l - Dcalcio = ~agnesio 
.· .... 

Importancia sanitaria de la dureza. 
) 

1) ·Ausencia de --espuma con el uso def )aben~ El uso =(ie.~de.tergE:mtes 
elimina esa desventaja. . .. 

2)'- Las incrustaciones en Í~s caldera·~ requiererC su cuantificac'iCSn, 
y tratamiento.· 

·. •' 

' 1 

3·) Procesos industriales que requieren aguas blandas.· 

4) ·Para la .salud del hombre, la dureza no tiene gran significación. 
El organismo se acostumbra a las a.~uas duras • 

' -· • ·1,,: •·.• 

Clasificación de. las· ag;uas: por su dureza •. 

.e:.. lOO mg/litro ~amo CaC03: aguas blandas . ···-

loo·· a 200 mg/:J.itro coino caco3-: ·aguas moderadamente duras~: . .;:,. 
: . . . . . . ·,' '. "'.-.. 

· > 200 mg/litro: aguas duras 

Ablandamient:o~.c ' 

Dos procedimientos 

. (1) Con Cal y Na2 C03: -· 

(2) Intercambi'o iónico· 
. .'.' 

•' . -~ ' . 

Ablandamiento con ca (OH>i y Na2 · co3 en 2 etapas· 

. :;:: .. -.·. ' . ', .. ·> '.. ~ ' .- ., . .·.· . PR~ERA E'rAPA 
....... 

. . , :.; ; ' ~- :. ' ' . 

El.C02 c~nsume Cal ~~- . · .. 
';:: '· : . •, . ~- ~-- .. 

C_02+ Cá (OH) 2 --+Ca C03 + H20- __ ..., 
. . . :' --~ 

(1) 
;- ~ . ' .. 

Dureza de los Carbonatos 
Ca+++ 2HCOj +.Ca (OH) 2 --• Ca C03+· 2H20 

' , 
.-: ,_.:· • ~: • ·:. i> • ... 

~. •.. . 

·-.·~ .. 

.. : . .• ., .· --~ . ' 

.,; ... 

· .. ·• .... 
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Dureza del magnesio •. .·. ¡ .• 1 ' 

Mg++ + co3 + Ca (OH) 2 : ---+Ca C03 + Mg (OH)2 <~ 

t; 

Mg++ + so= 
4 + Ca (OH) 2 --+ca++ + 504 + Mg (OH} 2 

As~, la cal requerida para la pr-imera: etapa, ·está en relación con· 
el contenido de C02 , DC, y contenido de Mg. Corno la dureza de los 
carbonatos y la alcalinidad son numéricamente iguales, 9uando se 
expresan como Ca co3 ,· los cálculos dé la cantidad· de cal· requerida 
pueden .ser : · 

Reactantes 

co2 ·+ ca(OH) 2 . : co2 en mg/1 74/44 =Ca (OH)2 en rng/1. 
·' '44 74 

-Para' que tengéU); lugar l·as dos Últi.lnas reacciones, tiene que haber un 
exceso de :iones"OH..;., para que excedan el producto de solubilidad -
del Mg (OH) 2 •. Por esa razón, se requiere un pH ·= 10 .;8 

~- ·~. ·._:,_. ·, ~~~ 
.·.;. 

Po~ esa razón hay que agregar un_ exce_so de_ aprox._ 50 rng/1. ge-;Ca(OH}2 
. : . •': .· : . ' ,·_ . . ¡ ' .. :· •. :. ~ • ~ .: ••. • . ' . ' • ·. . ' ~· ..... ·- ~- . 

Ese exceso se remueve en las etapas posteriores. 
' . . :~ . • • r •. 

El proceso de esta primera etapa se hace en un tanque en que se sedi 
rne~-t::an los_> precipitados debidos: a lá~- adición de e al 1 . que sÓn \ -~ 

': i 

Ca C03 e··Mg (OH) 2 
. ¡: 

Al final de esta etapa se ·agrega co2 
. :. -~ .\ . 

.'· 

A este. proceso se le llama recarbona tación., y tiene por objeto con"':' 
. vertir los .excesos d~ cal, en Ca COj.', para que puedan ser removi­
dos en la 2a. etapa. 

.. 

Ca++ + 2 (OH)'"'' + co2 __ ..,.Ca co3 + H20 

-. i_ : • '- • ~ • 
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Además, el Mg (OH) 2 que no se precipitó y el que no se sedimentó, 
es convertido en Mg C03 

. .. 

Mg++ + 2oH- + co2 ~::.:,.. Mg++ + coj -+ H2o. 
( ~. : 

Al agregar el co2, el pH no debe ser menor cie>9.~5: si pH<·g·-;'·s·> 
mucho de los co= se convierten en.~C03, y el. e.xqeso,de ca++ _J?.O ~e 
precipitará comÓ caco3 c_?mo es dese.ádo. · · · · ··· · · · · · - · 

La cantidad de co2 _para la recarbonatación de. la primer,a<etapá. pue­
de calcularse.como sigue: 

Reactantes --~ 

Ca (OH) 2 + C02 .. .ca (OH)2 1 

. 74 . 44 . 
(en excéso) • x 44/74 --~ ·có2 en mg/1 

. . :"·, ,··' .-

(OH)2 + co2 
. Mg (OH)2 1 Mg (residual) x 44/58 .. 3 = co2 en'mg/1. 

58 .. 3 44 
Total.d.e co2 

SEGUNDA· ETAPA 

Después· de la primera etapa y su recarbonatación, el agua contiene 
dureza remanente de 'Mg, la 'dur'eza restante ·de- 'carbo'nato':de Ca.· no 
precipitado o no sedimentado, y la dureza DNC ori.ginalnlerÚ:_e presen-
te o la formada. .·. 

r J : • ,. _; • ~': ••. • ' • ·; 

Para .eliminarla hay que agregar Na2 C03 

ca++.+ so~ + Na2 co3 . --~a co3 + N~+ +.se;>~ 
. . ,. . . . . ' ' ·. . -·· -. \ ; ~ 

DNC + Na
2
· co3 ·~ DNC x 106/100 ::; ~a2 C03 éh mg(l' ., .. ;.~ .. ; •. ,·;.y;·:_·~··.·:···~.:.", 

lOO 106 

RECARBONATACION DE LA 2a. ETAPA 
.·. 

Después de los procesos ·anteriores, el. agua está sobresaturada de 
Ca C03. Se seguirá precipitando; como incrus~aciones eh ·J.:os .. grahds 
de arena de los fil:tros~. y: en las tuberías,;· lo éual ~se :p\Ú~de';evifar 
mediante una recarbonatación ' 

C02 + C03 + H20 --+ 2 HCOj , _ ... 

.SuficiE!nte para bajar el pH a 8.6 

Ejemplo:· . . .,:.· 

o· .. T. _____ .., 280 mg/1 como e a co
3 

Mg .:..----+ 21 mg/1 .. ,_ 
. ' ·:.. "'· .. - :• 1 ~ 

Ale •. T ---•170 mg/1 como ca co3 

co2 -----~ 6 mg/1 

.. ~":. 

' . ~-. ,. ·:· ;, . . 

. ~ . 
r . . -~·-'· .:. .: 

.i.' .. · .... · ....:-,·: · . 



e 

e 

e 

1·: 

•. ,. 
' ..... 

Cal hidratada requerida para .. .. 
' 

C02 6 X 74/44 = 10e09 

Ale. 170 X 74/100 = 125.80 

.Mg++ 21 X 74/24.3 = 63.95 

Exceso. = 50.00 
' 

_ --~ ~--~- ~TP~tal~~ - ~-~,~~~ ~249";84~- - --~ ~- -~ ~ ~ 

Si la cal comercial es del 9~fo 
~ 

249 .. 84 =· 277.62 mg/1 
0.9 

:Na2 co3 que se ·requiere 

~NC =·280- 170 = 110 mg/1 . 
Carbonato de sodio 

106 . 
110 x 100 = 117 mg/1 

~ecarbonatación de la primera etapá 
· Éxcéso de cal apagada·= 50 mg/i 

44 . . ' 
50 X 

74 
= 29., 73 · . 

Mg (OH) 20( 44 )·= 15.1 · . . 2 58 3 . . . . '~- ' ·. ·. . 

Recarbonatación de la Segunda etapa:. 
t 

~--~- - ~-~ -- ~ 

·,. 

,. ~ .. -

Agregar co2 hasta que el pH baje a aproximadamente 8.6 
. ' 
Ablandamiento por intercambio iónico 

Zeolitas - Naturales 
S intétic;:as . 

/ 
·-~--

15. 

-~-= --== 

1 : 
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Cloruros 

Importancia Sanitaria. 

No son dañinos al hombre. En concentraciones mayores de 250.~g/l, 
imparten sabor salado. ,,.. · <"· · · ·· 

Se usa como trazador. También s irve·.~pat~; d~t~ct:~ ·contaminación 
con aguas negras. 

Su determinación en el laboratorio 

. Método de Mohr 

Reactivo de Ag N03 ; 0.0141 N 

Cl- + Ag --+Ag Cl precipitado 

·Indicador K2 Cr 04 

2 Ag+ + cno4 ---+ Ag2 cro4 

Color ladrillo 

l:· 

; . 

el- en mg/1 =(ml Ag No1 - testigo)~ 0.5 x 1000 

/; 

mJ. ae muestr-a ·. · ·.· ;:•· 

0.5 = 0.0141 X 35.46 
'i ¡ f;_ 
;:-· 

Fluoruros 

Significación Sanitaria 

·.• . .' 

(F-) > 1.00 mg/1- ---+ Fluorosis. Mapchas en los dientes 

(F-) < 1.00 mg/1 ----+Propensión a las caries 

Determinación de p- en el laboratorio 
. ·,, 

Métodos Colorímetros ,-

Método del Reactivo d~ Alizarina._ Zirc~~·lio. 
.' ,.. 

Mientras mayor es la concentración· cie 
',.:: 

F; menor es la cantidad del color res\Útante 

'(R~activo de alizarino - Zr) + 6F":. __ .---~ aiizarino 
Rojizo amarillo 

+ Zn F6= 

·' 

e 

,, 

e 

e 
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El método_es apropiado para hacerlo mediante comparación visual 
de la muestra en tubo Nessler, con patr9~es de concentraciones 
conocidas de F- también en tubos Nesslero 

La;razón es que las intensidades de color son bajaso 
\. 

,, 

METODO S PANDS. ~ """""=------=~___;,;.~ ~ ~---='~ ~ ~ --=" 

~~~~~~ ~-~~=~~..:.~-:_··~~-~-~~-. ...:..:.. ~~~~-~- =~d;-~. . ~~~-~ 

e 

e 

Es semej_ante. Da color ación más intensa y por ·eso es apro"piado pa-
r'a us.o de fotocolor ímetro· .de espectrofotómetroo . · · '. ~- · <; ( 

-1. -J • :_ ~ ••• 

En relación con los ;fluoruros, son importantes ·los métodos para los 
procesos de fluoruración y de deJluoruración. 

·' 



18. 
Hierro y Manganeso 

Ocurren: 
En las aguas subterráneas. 
En JGÍOs, lagos y vasos de almacenamiento. 
En el suelo. En minerales en forma de óxido férrico Fe2 03; 

c::<;>mo carbonato ferroso Fe C03 poco. s.ol~le. 
' :·: "; ', ~ • • '. .,: :··• , ' '• ·, '. : 1,' :,. .., ' ' ,·'. v; • ··.~.~. ' 

La presencia de co2 én las· aguas:.sUbterráneas· de suel6:f·y~ el· car-
bonato ferroso · . · · ·" ~ - ·: ·· . : ~. -

Fe C03 + C0:2 + H20· --+ Fe++.·+ 2HC03 

~~.~~.~ ~.~-Los~.mayo;¡;-es ~pr.oblemas_ se ~J2t'.§ª'-§.n~i;..ª-.Il.~ClJ.E-lJ.c:1C>~ en el suelo. eld:ste·: · co-
mo. compuestos férricos insolubles. ~ ~~~~~~~-~--·-~~·~~- ~ ~-~·- ---

Mientras hay 02 disuelto;· aunque haya esté·'tipo de fierro +++ y 
bastante co2 , no hay qisolución. Sin embargo, en _condi~iones . anae- · 
ropias, el fierro .férrico Y' :el Mn se reduce. de +4 -a·'+2 ··en 'SU esta­
do de oxidación, poniéndose en solución. 

Esto tiene lugar debido a reacciones biológic.as en presencia de 
materia orgánica en las aguas subterráneas y. en lagos que se es- .. 
tratifican. 

Significación Sanitaria 

No dañan la salud del hombre. 
Manchas en las ropas e~ el proceso. de lavaqo. 
Manchas en los muebles de -baño. 
Crecimient~ en las tuber ía:s.. . ., 
Sabor. 

Dete'rminación de Hierro ·en el ·laboratorio. 

Método de la fenantrolina (colorimétrico) 

Se basa en el hecho de que el reactivo 1,10 fenantrolina se com­
bina con el ion Fe++ para formar un ion complejo de color anaran­
jado roj.izo, cuya intensidad depende de la concentración de Fe++. 

Se usan tubos Nessler.o fotómetro.Previo a la aplicación de la 
fenantrolina, hay que disolver los precipitados férricos tratando 
la muestra con HCl · 

Fe (OH)3 + 3H+ --+ Fe+3 + 3 H20· 

y .transformando el ion Fe+3 en iones Fe+2 

e 

'---· 

:e 

e 



e 
19. 

usando hidroxilamina como agente reductor 

4 Fe+3 + 2 NH2 OH ---+ 4 Fe+2 + N20 + H20 + 4H+ 

El Mn se presenta en las aguas natl.U'ales en. la fc;>rJna soluble de 
ion Mn+2. Por aireación da el ion Mri+4, que a su ve~ prod~ce 
M'n02 coloidal; 90nstituyendo as! un problema es,Ee~j.ª1-E~JLSJl~e_li~~-~ ~ .-.. ~ 

~· e'l~ .. ~~~~--.~~~.-~-~-~~=~-~-_.,_-~-~~~~ -~----- ·- ~~- -~- . -
~~- ~~- ~~ ~=mrneíclóiiquo/ termiilos- genera les, consiste en la qesestabilizaoión 

e 

e 

del coloide de Mn. 02 .. 

De otra manera)si no se eliminq, causa manchas oscur~~ ~n ¡~ rop~ 
dur.ante el 'lavado. 

D-eterminación del Mn en el laboratorio. 
1 

Método calorimétrico. 
Método del Metaperyodato de Potasio. 

Fundamentalmente se basa en la coloración morada qua da el ion 
permangánico cuya intensidad varía. con la cqncentración. 

Se pueden usar tubos Nessler para los patrones de color, pero el 
ion pe+mangánico no se obtiene.di.J:'ectamente del KMm 04 ~ino de una 
solución de Mm S04 que m~_diante el metapery.odato de K y :ij~S04 aon­
vierte el ion Mn++ en ion Mn 04 que es el ion que produce color. 

La muestra se tr~ta en la misma forma y se compara con ],.os p~trones. 
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Prueba, del vaso ·para ·la coagtiia2ion· ·Y- fioc~lac:Í..S~. 
(Pruebas d.e las jarras) 

·Puntos previos~ 

l. 

., ,Solución: Dfspersión de partículas de una sustancia en un líquido (sol­
vente)., .cuando el tamaño de esas partículas es molecular, tamaño atómi­
co· o ióníco. 

Las partículas no se sedi~ent~n, no~Rresentan-el~-e~ecto·~''Tindal:"-;-deól.~~~~~~ -~--
- ~~----~ ~~~- do~a.;_su~tamaño~='éxEfemaaaiiien te_p.eq ueño. ..,. 

e 

e 

o o 

Diám. < 10 A ( 1 A.= 10 -: 9 cm. ) . . ~ -' . - . 

o < 1 mil~micra 
··, .,-,,:,' .::·· ,.¡¡a·. 

· · " Suspension Coloidal: 

• '-'ES una ·diépersión de partículas de úna sustancia .en el solvente, cuan-
~ • ' .' ' •' ' •• ,_ '·; 1 ·-·~· .. ' o . o 

.. 'do el tamaño de esas partículas oscila entre.10 A a 1,000 A (0.001 
a 1 ) • Una ll!.icra. = 1n ,000 de rol. · . ": . ~"-. . . . ' . 

' • • • . ' 1 • 

·Las partículiü:;' tampÓco · se .sedimentan· como ,en· el caso de las soluciones, 
. pero· sí ·presentan el efecto TindaL 

- .•• · •• ',¡. 

El-efecto Tindal consis,te en ver uri.a partícula de.tamaño aparente mayor 
·'que elreal, debido al contraste de luz y sombra producido por rayos de 

lu~ rasante. · 

En muchos casos las aguas turbias natUrales deben su turbiedad a la pre= 
sencia de coloides inorgánicos u orgánicos. 

Las partículas coloidales que producen turbiedad, aún cuando no son ex­
tremadamente pequeñas, no se sedimentan porque están cargadas negativa­

. mente, y se repelen. 

Pueden representarse 

Para eliminar ese defecto de las aguas naturales, es necesario rontper 
el coloide de turbiedad, neutralizando la carga negativa, y permitien­
do así que las partículas no se repelan y se sedimenten. 

Si se logra que también se peguen esas partículas, para formar otras ma­
yores, se dice que se floculan y se aumenta su velocidad de sedimentación. 

Para romper el coloide de turbiedad, se aplican a la solución, sales con 
elementos positivos, que al ionizarse, neutralizan la carga del coloide. 
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2. 

Las mas usadas son el alumbre. 

Alz (S04)3 • 14Hz0 o 18Hz0 .... ·.· .. '. · .. --::.,. ·~ ,_, . 

y el Sulfato f~rr~co Fez (S04)3 

Al+ 3 + Coloid 
. . neutro o 

+ Al Coloid menos negativo ' 
En cualquier forma, hay reacciones químicas al agregar el coagulante. 

Cuando. se agre-ga alumbre al agua turbi.:i ~ el alumbre reaccion¡:t .con los. 
iones oxhídrílos _del agua; para formar ·::; -· ";. 

Al (OH)3 que se ioniza• poco 

""¡ ' . 

e. 

~ "'"~~-~~--=e;=.~--~~~--=--"""'-~·=""""--- ~~-;;;;;e=·;---=---~-==.=--~-~---=. "'=~~-=-~-"""'"=-=------"='0=--·~=---~~---"F'=-=- ~-~~--~~-~ ~~-~ ~ ~~·~-~-~ 
.. ~-~-~~-~-~~~ ~ ~-~----=r~ ~-~ 

Aiz. (S0.4) 3 + 6 HzO + 2 Al (OH)'3 + .6 H_+ + .. 3 so:¡; 
.· ..... ·-:· __ .:,:':_ ' 

~ " ' 

Baja el pH a. tal grado que la reacción se int"errumpe~ 
__ ;-: ..... ,!.'-

. ~ N 

.,. Eliminando. i~_$. ji+ se . ;I:ogr:a ·que no b~J-e ·el. pH-y' quE{' sfgg;"I~: f:6rmkédio;/.'~\· 
~· de 'AL (OH) 3 · . ,: . . .. -·- . . . . ' ': . :, ... /_~-~~:\:.~·'z.·::;~_}:':\:}:_.,:l~~t: . •: 

. . . ·.·.,' - .,;_'>::· •.. 

,-~ 

Los bicarbonatos dé las aguas naturales act¡;ian. como amor:.t:igué).ggr:es, (;le .·. :'. 
pH pqrque .a<;:aparé.ln 'a las·.Ri- .. ·. · · .·-- -.~ _,;,.: .. '·<.·· · ·' •,;_:, 

·;:--,_. ...... 

:W C"o3 + ~:.n+··+ H2é03. + HzO + co2. • ·· 
-:-

. ·.;:. 

-:·: 

~----· :úrú 
Para d~sarrollar mejor los aspectos cuantitativos se esc.~Ú;~~:~'i~Ú,'1 _i.:.·., :.·, 
ecua clones en" forma molecular. .!· ;;¡:-' '· " " " 

e· 

···-··. ·'A1z (S04) a 3 n2·So4 ·, 2,(Al(OH)3) · + 6 H20 + + 
··l ~- ~' ·:. _\.-. 

·3 "ca (HC03)z . + 3 H2,S04 + 3Ca~04 + 6 CQz·" .+:; 6 H;Q ·. 

Al(·.(S04)s +. 3 Ca(HC03)z + 2Al(OH)a +CaSO ."t6"'¿¿2 

La misma ecuac-ión se puede escrioir, ':'para relaciones·· de:.\:pe~ó ;: ~comq 
s_igue:. ·•::' -.,~_-_: .e-:· · .... . • .... ,. .·_,_ ·;., ··~--·: ....... , ·<" .. "·'. 

;_._~ ~~----

_:::·: 

,-.;•: 

·,.;: 

. Al2 (S04) 3 ·14 H;:6'· + 3Ca (HC03h: + · 2 A-l·{OH) 3 + :3CaSO · + 6 COz ·• 

600 ;6 ·x 44 +· 26L~-. .- . . .:: - ~ -:;. ~.-
3 X 100 

··:"\ 

: .' ~- : ' -~;-:.: .. .-
,t 14 lhO .. --~ ~ . 

,,:;•. 
. . . ~ 

~·_;·. 
'_;:,·_ .~ ... · 

'; 

- ." . ·-:. 
-~ ·; -~ --_ '.:.~. -

'•" . . . ~--· . 

····'o·· •. .' _·-.~--: .::: _'-:: •.. ·¡.¡ 
·.--· ' ' :-- : _, ... ~ 

:--.. ; ··-·. ' .. ~ e 
. ·-,~ 
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De aquí resulta que: 

600 pé\rtes de alumbre destruyen 300 partes de alcalinidad 

1 mg/1 de alumbre destruye 0.5 mg/1 de alcalinidad 

600 partes de alumbre producen 264 partes de C02 

1 mg/1 de alumbre produce 0.44 mg/1 de co2 

3 . 

--- ----~-~- ~~-~=--~~~--~ ===-

~ERUEBA-DE '!JARRAS''~ 

El hecho de que las aguas naturales presenten cualidad~s cuyas carac­
_terísticas nocivas son muy divérsas, tales' como 'turbiedad, color, du­
reza. etc., implica que es necesario corregir esas características-

- nocivas mediante procesos tales como coagulación, floculación, ablan­
damiento, estabilización, etc. 

Por otra parte,, en la ~eoría de esas procesos intervienen constant~s· · 
y variables difÍciles de cuantificar ~n forma también teprica, 

De esas dos circunstancias surge la .necesidad de experimentar por 
tanteos, en muchas muestras de tamaño relativamente pequeño, los méto­
dos cqnocidos d~ tratamiento en el dispositivo conocido c9mo Disposi­
tivo de Jarras. 

Consiste en una serie de 6 depósitos de Z a 4 litros de capac~dad -
qonde se pone ¡a ~uestra. El dispositivo tiene agitación mecánica 
(paletas) de velocidad variable. 

Con ello es posible tantear diversos valo~es para: 

Dosis de reactivos (coagulantes) 
Velocidades de agitación para la Mezcla 
Tiem~o de t-fezcla 
Velocidad de Floculación 
Tiempo de Floculación 
Valores de pH, etc. 

y obtener así valores óptimos y seleccionar los mejores m6todos y pro­
c~sos aplicables al proyecto de una obra de tratamiento. 

Es conveniente tener presente que· el pH y la alcalinidad cambian cuando 
se agrega un coagulante. 

Cada milimole/litro de Fe~ 3 6 de Al~ 3 

milimoles de alcalinidad. 
agregado ·hace que baje 3 

~-
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Mediant~ este mismo dispositivo, es posible 
,lación tales como ¡a sílice' activada, Nalca 
bres comercialés. ... . · .. ~,·· .: · ·. . .. . ". 

4. 

seleccionar ayuda~.de,coagu-.-
600 y otro~ co~ di~ersos nom-

.. ~ : . 
: 

En lo que se refiere a tiempos· :de :mezcla -tápÚ~;: son comunes'~ ·valo'r'e~. que·. 
oscilan desde 10 segundos hasta 5 minutos. · · · ' · 

Para mezcla lenta o 
5· y 30 minutos. 

floculación, son .. comunes valores .. que. oscilan entre 

Estos valores determinarán los tiempos de retención de los depósitos de . 
~me~z-d:a'--d·e-~los~re·ac tivos ,~y--de ·-los· depósitos ~de~flocu±ac4ón; -"'a,sí....,comoc-las,. ~­

características de -los equipos de agitación de ambos, en el· pr.oyeé ta·: ·de-:- . 
finitivo de la Planta de Tratamiento. : .. . .. ,: 
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