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RESIST:ZNCIA AL FLUJO EN CONDUCTOS 
A PRESióN 

8.1 Aspectos generales 

En la aplicación de los métodos de análisis, de los capitulas 6 y 7, no 
ha sido necesario el cálculo de las pérdidas de energía por fricción, de
bido a que se trata de problem<ls locales de flujo donde las pérdidas q~c 
se han evaluado se deben más bien a efectos de aceleraciones súbitas del 
flujo o a separaciones del mismo. Sin embargo, en estructuras larg3s, la 
pérdida por fricción es muy importante, por lo que ha sido objeto de in
vestigaciones teóricoexperimentales para llegar a soluciones satisfacto
rias de fácil aplicación. 

Para estudiar el problema de la resistencia al flujo resulta necesario 
volver a la cla~ificación inicial de los flujos y considerar las graudcs 
diferencias de su comportamiento entre los flujos laminar y turbulento. 

Osborne Reynolds ( 1883) en base a sus experimentos fue el priwcro 
que propuso el criterio para distinguir ambos tipos de flujo mediúnte el 
número que lleva su nombre, el cual pamite evaluar la preponderancia 
de las fuerzas viscosas sobre las de iucrcia. 

En el caso de un conducto cilíndrico a presión, el número de Reynolds 
se deiine así: 

VD 
R.=-

v 
(S.l) 

donde V es la velocidad media, D ei diámetro del conducto y v la vis
co:,idad cinemática del fluido. 

Reynolds encontró que en un tubo el flujo laminar se vuelve in~sf~ble 
cliando Re ha rebasado un valor critico, para tornarse despu~s en tur
IH.Icnto. D~ acuerdo con diferentes investigadores el núm~r,) crítico de 
.Rcynolds adquiere valores muy distintos que van dl.!sdc 2 OGO ( determi
nado por el ,rnismo Rcynolds) hasta 40 000 (calculado por Ec kman ). De 
ello se deduce que dicho valor depende en mucho de los disturbios ini
ciales y define además un cierto límite, abajo del cual éstos se amorti
guan, estabilizando al flujo laminar. 

Es interesante observar que, tanto el flujo iaminar como el turbu
lento, resultan propiamente de la vi~~osidad del fluido por lo que, en 
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ausencia de la misma, no habría clistin
ción~ ..:-n•rc ambos. E~ mús, au;1 en fluJo 
turbti:~nto el esfuc¡·zo tangencial o de 
fricc;~)c, pl"Oducido por ci inlercamhio en 
la cantidad de movimiento entre partícu
ias qtiC fluctúan lateralmente, en cierto 
modo es resultado de los efectos viscosos. 

En este capítulo se presentan los resul
tados experimentales más importantes 
para el cálculo de la resistencia al fiujo 
cie liquidas, en conductos sencillos a pre
sión, para después poder analizar sistemas 
más complejos. 

Los resultados que aquí se presentan 
son los de mayor interés pdctico. Sin 
embar~:o, si el lector desea un estudio m<.1s 
profu1~do de b teoría de la resistencia al 
flujo, se recomienda la lectura del Apén
dice :S, en el cual se desarrolla la teoría 
semiempírica de Prandt- von Kármán, que 
es clásica de los flujos viscosos. 

Finalmente, conviene presentar aquí al
gunos conceptos importantes que serán 
utilizados posteriormente. 

Cmr;-.do la superficie de la pared de un 
conducto se amplifica, observamos que 
está formada por irregularidades o aspe
rezas de diferentes alturas y con distribu
ción irrcguhr o aleatoria. Dicha caracte
rística es difícil de definir científicamente 
pues depende de factores como la altura 
media de las irregularidades de la super
ficie, la variación de la altura efectiva res
pecto ~le la 01ltura media, la forma y dis
trii.mción geométrica, la distancia entre 
dos in·egulmidades vecinas, etcétera. 

Puesto que prácticamente es imposible 
tomar en consideración todos e&os facto
res, se admite que Ia rugosidad pued~ 
expresarse por la altura media E de las 
aspcrcí'as (rugosidad absoluta), como un 
promedio obtenido del resultado de 
un d:culo con las características del fiu
jo, ma-; no propiamente por el obtenido 
como la media de las alturas determina-

dus físican1cn~c cic 1a Í'~~rcd, e::: C.:l~·:a ~,._,:._):.~ 

ducciór.. Es n1~,s ia.t~ol·~-~-~J~~c la ::~1. lG!·.~. 

que la i'"UgO~tdzlC: Ztbsújd~""l gu~~¡~¿-d. c.j.: .::::1 
diámetro del tubo, esto es, la rclaciór, , /D, 
que se conoce como rugosidad re/1 .. ~; 'ú. 

Existen tubos, ccmo lo~, de as;;,,--;, 1-cc

mento, cuya rugosidad es ce for.-rw. c ... c L:

lada y que se comportan hidráuhcamen!c 
como si fueran tubos lisos (vidrio o ;1lú~
tico ). 

Tres conceptos gcomét1·icos de la ~ec
ción de una conducción hi¡}dulica. n1Uy 
impm·tantes en el cálculo a~ las pé;.·(:;das 
de fricción, son 1os siguie:ní.es. , 

Arca hidráulica Ji, es decir, el ::i1c:1 de 
la sección transversal ocupada pu; ._'; ¡;. 
quido dentro del conducto. 

Perímetro mojado P, que es el p.::.·::-nc
tro de la secciór. t:::-ansver~:l~ del co;-,c' _.cto 
en el que hay contacto dd lic;uido c0c1 la 
pared (no incluye la s;_;_perficie lib.·c si 
ésta existe). 

Radio hidráulico Rh, o sea la r.::::¿,ción 
entre el área hidráulica y el perímetrc .·,1o
jado de la sección (R,. = AIP). 

i).2 Fórmula de Da1·cy-\V cishndt 

Para un flujo permanente, en liD c;;bo 
de diámetro constante, 1~. línea de .::~ ;-gas 
piezométricas es paraicla a la line.. dc 
energía e inclinada en la dirección Jd mo
vimiento. En 1850, Darcy, Wcisk( }' y 
otros, dedujeron exrerimentalmcni.:: una 
fórmula para calcular en un tuho Ll ;1-sr
dida por fricción : 

donde 

L 1f2 
h, = f-

D 2g 
.. '"/ ) ~,.., .... a 

f factor de /rícció11, sin dim.:: .. sio
ne~; 

g aceleración de la gravedad, en m/ 
scg-2; 

o 

o 

o 
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investigaciones experimentales 1WlJrtJ las pérdidas por fricciór& 

111 p•':dida por fricción, en m; 
D d¡;',,nctro, en m; 
L lo.· .. ~itud del tubo, en m; 
V w.ocidad media, en m/seg. 

Zl factor ~.e fricción es función de la ru
gosidad t y del número de Reynolds Re 
en el tuho, esto es: 

La f(J;·j,~ula de Darcy-Weisbach, ecua
ción ( 8.2a), se puede derivar por méciio 
del análisis dimensional (Apéndice A). 

Si S1 r•~ 1)l'csenta la relación entre la 
pérdida d.:. energía y la longitud del tubo 
en que ésta ocurre (pendiente de fric
ción), la Ec. (8.2a) también es 

h, f p 
St=--=- --

L D 2g 
(8.2b) 

8.3 ln\'csli;;aciones CXJ)Crimcntalco sobre 
las JJét·didas por fricción c.& tubos 

Poiseuille, en 1846, fue el primero en 
determinar matemáticamente el factor de 
fricción en flujo laminar y obtuvo una 
ecuación para determinar dicho factor, 
que es: 

64 64 
{------.Re - VD/v 

(8.3) 

la cual l!S v(llicla para tubos lisos o rugo
sos, en los cuales el número de Reynolds 
no rebasa el valor crítico 2 300. 

A partir de los resultados exper~menta
Ies, acumulados hasta el año de 1913, Bla
sius llegó a la importante conclusión de 
que existen dos tipos de fricción para el 
flujo turbulento en tubos. El primero está 
asoci:ulo con tubos lisos donde los efec
tos de viscosidad predominan y el factor 

\ 

de.. fricción ckpcnde 1mic~mente del r.í~
mc~·o de Reynolds. El sc2undo ür,o s.:.: 
refiere a tubos rugosos donde la v;scG'i.
dad y los efectos de rugosidnd inUuy.~¡; 
en el flujo, adcrm1s de que el fadúr d~ 
fricción depende del ni<mcro de Rcynold.; 
y L;c la rugosidad relativa. 

:~n base a sus propias experiencias y 
con los datos experimentales de Sapl. 
y Schoder, Blasius formuló la siguiente 
ex¡Jresión para tubos lisos: 

f = 0.3164 
R/• 

(8.4~ 

al substituida en la ecuación .:ie Darcy
W.:.:,sbach, resulta que h1 ,.., VI·76• 

/--.i1os más tarde, Star.ton y ?:m:.1ell, des
pués de investigar detalladamente el flt;~O 
dei aire y del agua en tubos 1isos de latón, 
encontraron que al llevar sus resultados 
sobre una gráfica, de f cont•a Ro, los 
puntos se agrupaban a lo brgo ¿~ una 
curva que -en la zona tu:::bdenta- cor.
cuerda bastante con la fórmula d~ Blasit;s 
para Ro> 105• Sin embargo, atrás de es~.! 
límite existía una gran divergencia indi
cando que el exponente de V, en la rela
ción h., contra V, aumentaba con Ro; ello 
fue confirmado por otros investigadores. 

Las contribuciones más importantes la~ 
realizó Nikuradse, en Got¡nga, nlrededo¡· 
de 1920 (Rcf. 38). Este investigador obtu
vo x·csullados de f con 1 ra Re, en tubos 
lisos, que comprendían hasta valores de 
R. = 3 X 106

, obteniendo la siguiente ex· 
presión: 

1 -- = 2log Re yf - 0.8 (S.Sa) 

v7 
o bien 

1 R,yf 
- = 2log 2.51 
vT 

(8.5b) 
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rCiHii!CioCW a UJO en. Cfllt(¡¡,UCtOS a [lr.'!liiiOli. 

Tamhiér. efectuó mediciones de la distri
bución de ve!ocidadcs, en secciones trans
versales c.lcl tubo, que tuvieron g~·an valor 
en el desarrollo de la teoría scmiempírica 
del flujo turbulento en tubos, especial
mente les rugosos. 

Nikurz:dse trabajó con tubos de rugo
sidad at 1ficial perfectamente verificada 
en d la-<,oratorio, mediante granos uni
fonnes d~ arena adheridos con diferente 
distribución sobre la superficie interna del 
tubo. Una combinación juiciosa des y D 
le permitieron establecer seis vz.¡ores dis
tintos de la rugosidad relativa t/D, que 
van de 1/30 hasta 1/1 014. Además, ob
tuvo la ecuación que lleva su nombre, 
vilida p;:¡,·a tubos rugosos en la zona tur
bulenta y que es: 

o bien 

1 D 
- = 2log- + 1.74 (8.6a) 

- 2t: vt 

1 3.71 D --= 2log--
v/ E 

~ 003 
.9 
u 

.!! 
0.02 

10 11 

(8.6b) 

10 4 

': 
Los resultados de los experimento.:; ( _ 

J-:ikuradse y la repl·e~entaci6n gr.:'. ¡, . 
d.! la Ec. ( 8.3) para comparación, se ~.n..:.
sentan en el diagrama de la Fig. 8.1. 

El diagrama de Nikuradse comprue:..~ 
la validez de la ecuación siguiente. 

f = f(R.,t:/D) 

Además, corrobora los siguientes ;mntl>'> 
importantes. 

a) Dentro del intervz.:o Ro< 2 300 :1a. · 
flujo laminar, f depende exclusivamcr.:, 
del número de Reynolds y no de la n.g_, 
sidad del tubo. La recta en torno d..: ~: 

Ctial se agrupan los puntos par:l fiu .. '-
!<:~minar en la Fig. 8.1, corrcsponGc ::-. -.-. 
Ec. (8.3). Substituida esta ecuz.ció¡-], .:..;:. 
la de Darcy- Weisbach, el coeficit!ntc f ¿,_
p~nde di.-cc~¿¡mente de la velocidad rr • ..: 
dia en el tuvo. 

b) A partir de R., = 2 300 se inicia ¡~ 
zona de transición de flujo lamin:1r a 
turbulento, sin poder establecer una kJ 
general de variación. Dentro de esta zon<. 
f depende, tanto de R, como de t:/D. 

10 11 lQG 

Número do Reynolds, u.= JI J)P j~, 

Fi¡;u"" 8.1. Diagrama de N'ikurndso para tubos con rugosidad uniforn1c. 
' . 

o 

o 

o 
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resistencia al ¡: .. ¡o en tubo11 comcrcialca 
0: • -
;:.;:; .. ~ 

e) De acuerdo con el valor de t/ D la 
zona turbulenta :,e inicia con diferentes 
valores de Ro; es decir, que el número 
de Reynolds, como límite superior para 
la zona de transición, depende Jc la rugo
sidad del tubo. 

d) Dentro de la zona turbulenta, esto 
es, para números cie Reynolds grandes, 
fes independiente de Ro y varía exclusiva
mente con la rugosidad relativa E/D. De 
acuerdo con la fórmula de Darcy-Weis
bach, ello significa que f depende del cua
drado de la velocidad. 

Como se mostrará posteriormente, la 
evidencia experimental obtenida por Ni
kuradse proporcionó la infonnación que 
Prandtl y von Kármán necesitaron para 
apoyar y completar las fórmulas teóricas 
que definen el flujo turbulento en tubos 
lisos y rugosos. Sin embargo, el valor 
pr:íctico directo de los resultados de Ni
kuradse tuvo algunas limitaciones debido 
a que era difícil correlacionar la rugosi
dad artificial uniforme, con el tipo irre
gular y ondulado de los tubos comer
ciales. 

8.r~. Resistencia nl fiujo en tu!ws cr.:>&l·x·
cic.Ics 

La rugosidad de los tubos comerciaL::_. 
nCJ es homogénea, razón por la cual e, 
di1:cil de de!:inir científicamente. Sin l 1> 

b"rgo, se puede caracterizar por un va,c.: 
medio que, desde el punto de vista de ¡,.; ·
dida, es equivalente a una rugosid~d -c.1:.
fonuementc distribuiJa. Conviene ac1m-~.;:
qu.:: en dicho valor intervienen, ndcmá ;, 

. otros factores como la frecuencia y aL
neamiento de las juntas en los conductcs 
de concreto y asbesto-cen¡ento, o bien d 
ti110 de costura o de remachado en ~e:; 
tubos de acero y, finalmente, el efecto C:e 
incrustaciones y acumulamientos en l0s 
conductos, principalmente metálicos, ¡mr 
lé. acción corrosiva del a;;ua. 

Con el fin de comprobar los resultados 
en tuberías comc:rciales, diferentes inves
tigadores hicieron estudios posteriores a 
los de Nikuradse y aceptaron el concc¿~.J 
-de rugosidad media- usado por é:;~;:;, 
la cual determinaron por un proceso in
vc:rso. Es decir, una vez que obtuvie~·cr. 
experimentalmente la pérdida de fricci0n 
en una tubería de características 11l.:~rá"u-

Número de Reynolds e u rugosidaJ R,,. = v .. t/v 

riguro 6.2. Comparación entre las cuntas, en la zona de transición, para tubos como.::.:ialcs y Jc 
mgosiJad ur.iformc. 
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n:siM;:tlcin al j!:Ljo (!n tubos comerciall~.~ 

Jicas y gcorllétricas conocidas, determi
naron d coeficiente i de la fóm1uia de 
Dcu·cy-V\:dsb;1ch y obtuvieron, a partir 
de la E(:. ( 8.6), el valor cle E con números 
grande~ de Rcynold~. 

Cokhi'Ook y Whiic comprobaron los 
1msmnc., rc!'tultados de Nikuradsc, para las 
1.ona<; lL1ll1inar y turbulenta en tubos de 
rtlgosulad colllcrcial, lo cual p~nmtc ex
tender ia validez de las Ecs. (8.3) y (8.6) 
a tubos comerciales. Sin embargo, den
tro de la zona de transición encontraron 
discrepancias con los resu1tados en la 
Fíg. S. í, mismos que se muestran, com
parati,·amcnte, en la Fig. 8.2. · 

Cok:1rook y Whitc presentaron la si
guicnk fórmula empírica para la zona d~ 
transi~:ión de flujo laminar a turbulento 
en tubos comerciall!s, a saber: 

2.51_\) (8.7) 

R.yf 

Con :Jase en estos resultados Moody pre
paró el diagrama Ulliversal, que lleva su 
nomb.r:.!, para determinar el coeficiente 
de fricción f en tuberías de rugosidad 
comercial que transportan cualquier lí
quido ( Fig. S.3 ). 

En dicho diagrama se comprucb;:¡n tam
bién los mismos aspectos para los tubos 
de rugosidad comercial, que con el dia
grama de Nikuradse de la Fig. 8.1. La cur
va límile inferior corresponde a los lisos 
y coinc:de p~1rcialmente con la ecuación 
de 13J::lSillS (8.4). 

La precisión en el uso dci diagrama 
univc1·sal de Moody depende de la selec
ción de E, según el material de que está 
construido el tubo. En la tabla 8.1 se prc- ~ 
scntan los valores de E para tubos comer
ciales y, en la Fig. 8.4, los v::tlorcs de la 
rugosidad relativa E/D para los materia
les mL'1s comunes. 

Dislintos intentos de evaluar el efecto 

corrosivo del agua en conductos s.: L:..n 
ilevado a cabo, ba~ándosc en 1;:. r.!~~uc
ción del gasto calculado teóricameJY.c de 
acuerdo con el Pll del agua y el nún:-.:ro 
de años de servicio de L1 tubería (R~.:L -~0). 
Sin embargo, c.:l crikrio t;uc pa;-ccc . 1:::. 
~.:!'cctivo es el de Gcnij•..:w (Ref. 7) ~~: :110-

dificar la rugosidad ~~bsoluta cid 1 c.:)o 
nuevo, de acuerdo con d tipo de agt;.l .¡ue 
va a escurrir y el número de año!'. de .s...:rvi
cio; esto es: 

e, = Co +a t ( 8.8) 

donde 

Eo rugosidad del wbo (r.u~vo), en 
mm; 

a coeficiente que cki1cnde del ~:upo 
en el que se clasifique c1 ~.gua que 
va a escurrir, según la t.1bi<~ 3.2; 

t número de años de servicio ¿e 1 .. 
tubería; 

e, rugosidad del conducto, d~·s;Jués 
de t años de servicio, en mm. 

Prohlcma 8.1. Determinar la dircccion 
del flujo en el tubo mostrado en L fi
gura 8.5, así como el gasto que traaspor
ta, donde Y=800 kg/m3

, ~L=0.14x 10-:.1 kg 
seg/m2

• 

Solución. Con el plano horizontal d.: re
ferencia al nivel del punto 2, la sum;¡ d~ 
bs cargas de posición y de presión, en .;¡ 
punto 1, es 

PL -- + Z¡ = 
y 

14 OJO 

800 
+ 4.6 = 22.~(1 .... 

y la carga de presión, en el 2, la si¡;u:em~: 

p2 21 000 
= 26.25 m> 22.10 m --= 

y 800 

luego, el flujo es necesariamente d ... 2 ;; I. 
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Figura 3.4. Rugos 1Jad relativa p~.-.1 tubos nuevos lnnpios. 
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resistencia al flujo ca l;~bos comc•ci{•lcs 

'fABLA 3.1 Rugosidad absoluta s en tubos comc.rci~ies 

Material 

Tubos lisos 

:Ce vidrio, cobre, latón, nw.dera (bien cepillada), acero 
nuevo soldado y con una mano interior de pintura; 
tubos de acero de precisión sin costura, serpentines 
in..:lustrialcs, plástico, hule 

·~~;.Jbos industriales de latón 
';. ubos de madera 
i:-licrro forjado 
:·JCrro fundido nuevo 
?;erro fundido, con protección interior de asfalto 
.:.~ieno fundido oxidado 
Fierro fundido, con incrustaciones 
Fierro fundido, centlifugado 
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho 

y campana 
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho 

y campana 
Fierro fundido para agua potable, con bastantes in-

crustaciones y diámetro de 50 a 125 mm 
Fierro galvanizado 
Acero rolado, nuevo 
Acero laminado, nuevo 
Acero laminado con protección interior de asfalto 

Tubos de acero soldado de calidad normal 

Nuevo 
Limpiado después de mucho uso 
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 
Con muchas incrustaciones 
Con remaches transversales, en bu..::.1 cst::tdo 
Con costura longitudinal y una linea transversal de 

remaches en cada junta, o bien 1aqucado interior
mente 

Con Hncas transversales de remaches, :-.cncilla o dobk; 
n luhos r,~machados con dobic hik.·.1 longitudinal de 
remache:. e hilera transvc1;sal se¡JI·illa, sin incru:-.ia
cioncs 

Accr.o soldado, con una hilera t ransvcrsal sencilla de 
pcn10s en cacb junta, bqucado iJ1Lcrior, sin oxida
ciones, c~m circul.u:ió.1 ck agua turbia 

e, en mm 

0.0;J~5 

0.025 
0.2 a 1 
0.05 
0.25 
0.12 
1 
1.5 
0.05 

0.15 

2 

1 
0.15 
0.05 
0.04 
0.05 

0.05 
0.15 
0.4 
3 
0.1 

0.3 

0.6 

a 1.5 
a 3 

a 0.3 

a 3.5 

a 40 

a 0.1 

a 0.10 
a 0.20 

a 0.4 

a 0.7 
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TABLA 3.1 ( Conluwaciún) 

Matcr1al 

/\CCI o soldado, con doble hilera transvcr:,al de pcr
J1us, agua turbia, tuberías remachadas con doble 
UJStu1·;1 ]ongitudmal de remaches y transversal sen
c;ila, inLerior .~sfa!taclo o laqueado 

Acero soldado, C0;1 costura doble de rer;_-.aches trans
vc·sales, muy oxtdado. Acero remachado, de cuatro 
a seis filas long¡tudinales de remaches, con mucho 
u..:mpo de setvicio 

Tubos remachados, con filas longitudinales 
y transversales 

:: ; E~pesor de lámina < 5 mm 
b J Espesor de lámina de 5 a 12 mm 
e; Espesor de lámina > 12 mm, o entrl: 6 y 12 mm, 

Si ias hileras de pernos tienen cubrejuntas 
d J Espesor de. lámina > 12 mm con cuhrejuntas 

Tubos remachados, con cuatro filas transversales y 
seis longitudinales con cubrejuntas interiores 

Asbesto-cemento nuevo 
Asbesto-cemento, con protección interior Ge asfalto 
Concreto centrifugado, nuevo 
Concreto centnfug.:1do, con protección bttuminosa 
Concrdo en galerías, colado con cimbra normal de 

madera 
Concreto en galerías, colado con cimbra rugosa de 

mac!cra 
Conueto ;:u·mado en tubos y galerías, con acabado in

terior cuidados;omenlc terminado a ma¡·,o 
Concreto de ac<1bado liso 
Conduelo~ de concreto arnwdo, con aeaha,:n liso y va-

rio~ :1i'íos de servicio 
ConCI cto alisado inicriormcnte con cemento 
Gaicrí.1~ con acabado interior de cemento 
Concreto con ac,1baclo no1·mal 
Co,1<..Tcto con acabado rugoso 
Ccn,,:;1lo liso 
Ccml'l1to no pulido 
Concreto presforzado Freys:,inet 
Concreto prcsforzado Bona y Socoman 
Mampostería de piedra, bien JUntcada 
Mampostería de piedr;,. rugosa, sin junte~¡¡· 
Mampostería ele Óiedd,, mí.ll acabada 

o 

E, Cll tllnl 

1.2 a 1.3 

2 

0.65 
~.95 

3 
5.5 

4 
0.025 o 0.0015 
0.!6 
0.001 S a 0.125 

1 c. .., 

10 

0.01 
0.025 

0.2 a ú.3 
0.25 
1.5 a . 1.6 
1 a 3 

10 
0.3 a 0.8 
1 a 2 
0.04 
0.25 
1.2 a 2.5 
8 ..1 "iS 
1 5 a 3 

o 



o 

o 

o 

TABLA 8.2 Cucficientes a de la fórmula de Genijcw 

Grupo I 

Agua con poco contenido mineral que no origina corro~ión. Agua con 
un pequeño contenido de materia org:1nica y de solución de hierro: 

a varía de 0.005 a 0.55; valor medio, 0.025. 

Grupo JI 

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosión. Aciua ·~Je 
contiene menos de 3 mg/lt de materias orgánicas y hierro en solución: 

a varía de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07. 

Gm;1o III 

Ab'Ua que origina fuerte corrosión y con escaso contenido de cloruros 
y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/lt). Agua con un contenido de 
ni erro de más de 3 mg/l t : 

a varía de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.20. 

Grupo IV 

Agua que origina corrosión, con un gran contenido de sulfato y cloru.
ros (más de 500 a 700 mg/lt). Agua turbia con una gran cantidad de 
materia orgánica: 

a varía de 0.40 a 0.60; valor medio, 0.51. 

Grupo V 

At:ua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pe
queña permanente, con residuo espeso d~ 2 000 mg/lt: 

a varía de 0.6 a más que l. 

üz.do que la carga de velocidad es _;a mis
ma en amho~ puntos. 

La pend1entc de fricción de 1 a 2 es 
constante y vale: 

Sr = .!!.._(2.__ + z) 
ds y 

26.25- 22.10 
-- ----- = 0.451 

9.2 

Substituyendo la ccuacwn (8.3) en la 
Ec. ( 8.2b) y despejando a V, resulta: 

y SrD2 

V=----
32 fl 

soox0.451x(0.0123)2 ~ .. 

1 = · = ,_¡_4_, m st:g 
32 X 0.14 X 10-:: 

y el gasto será entonces: 



¡¡; 
Q=-lPV= 

4 

¡¡;( 0.0125 )2 X 0.43 
= -= 0.527X 10-4 m3/seg 

4 

1 p, = 1.4 kg/cm' 

Fi¡;ura 3.5. Ilustración al problema 8.1. 

y el número de Reynolds se determina, 
una vez c~lculados p y V, así: 

800 
p= 

9
_
8 

=81.63 kg seg2/m4 

0.41 X 10-2 

81
_
63 

·0.502x 10-4 m2/seg V 

0.4.30 X 0.0125 
Ro= 0.502X w-4 = 107.1<_2 300 

luego entonces el flujo es dectivamente 
' . Jammar. 

De la Ec. ( 8.3) el factor de fricción 
vale 

J 64 
1 = '''7. lV •. l 

= 0.60 

Proi)lc;.nu 8.2. En la F.i.g. 8.6 se muestra u . 
di::; positivo utilizado c:1 cllaborato;:io p:::.r .. 
medir ia v1scosidó.J d.:: los l:c:ui¿os. Ce:;> 
siste en un rccipic..;:-.~c :;.. superficie hbr~ 
o a presión con d•·sc~Iga al rr.edio aa:
bicnte, mediante un ~ü.bo horizo:1';al d·.:c 
di<'tmetro pequeño. Dc:-:..";ro del recipier.t~. 
se J:~a vaciado un líq cudo cuyo peso espe
cifico es y = 95G kg/m:1 y alc;u:za lE1~. 
altura h = 0.80 m; b.ay ur.:.1 presión :rna~-:c
métrica p0 = 0.1 kg/c~::·? sobre :a su;::.er~;. 
cíe lib.re. El diámetro del tubo es D =S en: 
y su longitud L = 6 m; el gasto desc:::..r
ga¿o es de 182 kg/min. Determinar 1a 
viscosi~ad del líquicio. 

Soluci.óa~ - El gasto y la velocidad son lo:> 
siguientes: 

182 
Q = = O.Cü319 m8/seg 

950x60 

Q 
V=-= 

A 

4xO.O:J.319 

re X (0.05)2 
= 1.625 mjs\.:~ 

Puesto que el tubo descarga al medie 
ambiente, la pérdida por fricción será: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

t' 

resistencia al Jlnjo en tubos comerciales 

y la pendiente de f~i~éió~· es: 

' ' ' 

. 1.718 ·,· 
-Sr= ·= 0.2863 6 .. 

Si suponemos que-:~1~ flujo es laminar, 
de la ecuación que proporcionó la veloci-
dad en el problema 8.1 la viscosidad di
náinic'a resulta '·ser: 

!-'= 

= 

=· 
32 V-

950 X 0.2863 X ( 0.05 )2 

32X 1.625 
' 

= O.Ql3 kg·seg/m2 • 

= 

Faltaría verificar si el flujo es efectiva
mente laminar.· Con p = yjg, el número 
de Reynolds v,ale: · · 
') ' ,, 

. Re= 
VDp 

'jl = 

= 1.625 X 0.05X 9~0 -= 606 < 2 OOO 
o.o13x9.S ' 

~ ~~ 

J~cgo, el flujo es laminar y los resultados 
anteriores son correctos. 

p,~:oblcmn 8.3. Determir.ar el diámetro 
adecuado para una tubería de 305 m de 
longitud que transporta 57 lt/seg de acei
te, en la cual se~ debe vencer una carga 
de 13.6 m, debida a las· pérdidas por fric
ción. A la temperatura de trabajo, el peso 
específico del aceite es de 900 kg/m3 y la 
viscosidad dinámica de 0.14646 kg seg/m2

• 

Calcular también la potencia hidn\uk:... 
que la b.omba deb~ proporcion~r. al flu12.c. 

Solu~ió~ •. :_ La pendiente· de fr~cción. valí.~ 

S ~ 13.6 0044 
1 - 305 = . 6 

De l~ eétiación de ·continuidad y de la 
que· proporcionó la velocidad media en 
el problema 8.1,' resulta: 

D = ( 129 1-4 Q ) i = 
n: y s, . 

( 
128 X 0.14646 X 0.057 ) '. 

·n: X 900 X 0.0446 

D = 0.304m· 

Es necesario verificar que el flujo !jc,:~ 
efectivamente laminar. La velocidad me
dia vale 

o.OS7x4 
V = = 0.786 m/~eg 

<t X ( 0.304 )2 

con p-d:.y/g, el número de Reypplds será: 

Ro== 0.786x0.304x900 = 150 
0.14646x9.8 

donde, por ser menor de 2 000, es correcto 
haber supucs'to que el flujo e~ laminar. 

La potencia que debe suministrar .;::: 
bomba está dada por 

P = yQll = 900 X 0.05? X 13.6 

P = 697.68 kg m/seg 

o bien~ 

_ 697.68 _ 
9 3 

c-v 
R- - . 

75 



~mhlc••'~ 3.4·. C<llcub.;_·1a pérdida de ener
gia poi· ú·1cción en un tramo de tubo liso 
cie 153m de longitud y 0.10 m de di6.me
i.i"O, cio;-:dc fluye aceite de peso especifico 
y= 930 ;.;:;/m3 , viscosidad¡¡= 0.00486 kg
seg/m2, si ia velocidad media es: a) V= 
= 0.60m/seg; b) V= 3m/scg. 

Soluci.S<:~. u). El número de Reynolds es: 

Re= VDp = 0.60 X 0.10 X 930 = 
!l 9.8 X 0.00486 

=1172<2000 

iucgo e} .Elujo es laminar y vale la ecua
ción ( 8.3), a saber: 

64 64 t = --=- = 0.0546 
RG 1172 

La pérdida por fricción es 

. L v~ 0.0546 X 153 X 0.36 
:;¡ ::-.;: f-- = = 

D 2g 0.1 X 19.6 

= 1.535 m 

Soluci.in I:). Siguiendo un procedimien
to sem<::jante, tenemos que 

3 X 0.10 X 930 
Ro= =S 858 

9.8 X 0.00486 

Del di~•grama de Moody, para un tubo 
liso f = 0.0356, resulta: 

0.0356 X 153 X 9 
h1 = -------- = 25.01 m 

0.1 X 19.6 

P¡_·uh!ema 2.5. Determinar el gasto que 
fluye en un tubo de acero de 0.30 m de 
diámetro, que conduce agua potable con 
tempcrat.l:ra de l5°C, si se cspecil"ica que 
la pérdid;::. de fricción sea de 1.2l1 m por 
cada 100m de tubería (E/D = 0.00~85). 

,J 
1 
1 

\ 

) 
'1 
1' 1 

1 
1 

Soluci{ín: Se su1)0;1C / = 0.0188 par:. L~-. 

r.úmero de Rcynol¿:, ;;rz.nc.le. De la fór¡rh4-
la de Darcy-W cisbach, tenemos : 

V:: ht D 1.20 X 0.30 • _, 
- = --=- = 0.191:Jiü 
2g f L 0.01[;8 X 100 

V= 1.939 m/seg 

P.:tra el agua de l5°C, v = 1.145 X .i.:J- 13 :r. / 
seg, el núxnero ele Reynoicls resulta se~·. 

1.939 X 0.30 X 10r. 
Ro= = 508 035 

1.145 

y del diagrama de Moody f = O.O~S...:, 
lu.::go: 

1f2 1.20 X 0.30 - = 0.185m 
2g- 0,0195 X lOQ 

V= 1.905 m/s~g 

E: nuevo número de Reynolds es RB :=: 

= 499 130; por lo tanto, f = 0.0195. 
El gasto vale, finalmente: 

Q= 
:r.: X 0.09 

4 
X 1.905 = v.135 n-..a /se.:·· 

P1·oh1cma 8.6. Determinar el di..ímc~I-~ 

d-:: un tubo de acero (E = 0.0000458 m 1 . 

necesario para tr¡msportar 0.250 m3/s(:_~ 
de :1ccitc, de vi~cosidad cincmútica v ·
'--' 0.00001 m:~/:-.eg, a una di.-.Unci~l c. 
3 000 m con uno.~ pérdida de L:iccion (;,; 
23m. 

s\.~Ución. J)e la fórmula de Darcy-Wei..,
bach tenemos : 

Por lo tanto, 

o 

o 



1 

o 

... 

.o 

r' 
•' 

o 

luboa do sección no circulm· 

·. .·8 LQ2 

Du- ' J 
.," .. ·[JW h, = 

= 8 X ·3 000 X .0.0625 ·'-= 0.674 l 
9.8 X n2 X 23 J e 

·además: 

R~= 
4QD 

nviJB 
'. 

4 X 0.250. 1 31831 
- -= 

3t X 0.00001 D D 

. Si 1 = 0.02/ entonces 

D = ~0.674 x·o.02 = 0.423m· 
\- ~. 1' • 

Con· el valor aproximado de D, se obtiene: 
' . - '~ ' 

31 831 . 
Ro = 0.423 :=:" .75 251 

asimismo: 

E 0.0000458 = O.OQOQ lOS. 
D = 0.423 

-
Del diagrama de Moody f = 0.0195, el diá-
metro será : · · 

D::, -&"0.674 X 0.0195 ·= 0.42-m 
. ¡ 

·Es d~cii·, priicticamcntc el mismo valor 
· qu'e en el é<:lso anterior, cl.cu<~l cor1:cspon

" de al diúníetro definitivo de la tubería. 

8.5 fuhos de nccción r..o cit·cular 

' ' 
:En. él caso de tubos·dc sección no circu-

lar, con esquinas pronunciadas, el esfuer
zo cortante én la dirección' del flt]jo es 
menor en las mismas que a lo largo de las 
parcd~s. Lo m~t~riur provoca la fom1aéión 

de corrientes secundarias desde la :w~-~~·. , ... 
alto cortante .hacia el centro del tu~ 1. 

niieritr'as o~urrc un f.wjo de circulz.c. (,: 
haéia.lás esquinas, con la tendencia a w.'
fonnar el cortante en .la. párcd. EL cst .. · 
cii j fue hecho por Schill¡;:.r ·y · Nik:.1ro:.d~ . .:., 
rr.lsmqs ·que· dctermin;,\."Ón·· b ley cie re·.~. 

'ci0n y la distribudón de vel9cidades [i.:t • .:.: 

·tubos de sección rcéi:angul;:¿.r, trlang¡_¡f.:: ~-. 

Fapczoidal,y circular, esta últirr.a COG c·:·
cotadui·a.' Como co¡1clusi6;:. a .sus cst .· 
dios éncontraron que en estas seccic.1. -~ 
con poca simetría el fnctor de .fricciór. ¡11:r 
dia calcularse, en ·las 'i.r~S distint~S Z.).l1:1~ 
de ~scurrimienio, con bs fql.-mu1as cbte
n~aás para tubos de sección circular; séL 
basta cambiar D. (diámetro cicl tubo cin: .. :
lar) por 4 Rn, donde R.,. representa c:i ~-~.

dio hidráulico cie la sección transve:~o.=.l 
del tubo. 

Sin embargo, en 19ó3 J. I'.íalaika (ilt:~. 
41) realizó expcrir.1ento::;. en tubos d..; ae~
ción no circular, con c.bjcw de encc.:-::.~r·~ r 
fórmulas para el facro:;.·· de. fricciói~ f. ::J~: 
idea se. basó en que un mis~no vab;· (:.::1 
radio· .hidráu].ico · i)Uede caractcli:wr a ..:r. 

·número ilimitado de geomet¡·ias de i:: scc-
c~ón, por lo que deberían intervenir otros 
parámetros (dé 1:1 secció11) ·capaces, de -..o
mar en cuenta esta contingencia. lVI2.l<.~iJ.:a 
eacontró que los errores cal1sados a~ d~::;
preciar los efectos geométricos son, a r.>.::
nudo,' m,:.1s· pequeiíos que ·Jos cmnc(:dos 
en b apreciación de la rugosidad dd coa· 
ch.cto ;, sin embargo, dichos efectos pw.:

dcn inducir errores en d facto:i.- de frie
cío~ hasta de 35 %, dependiendo ~:J mag
nitud del gasto y de las condidoncs de 
frontera. 

Las conclusiones qe Malaika fm.:ron I;:;.s~ 
siguientes. 

a) Como el diámetro del drcui.ü L1s
crito en una secció;1 cualquiera es tG"•~ di
mensión lineal más representativa de ia 
~;ccción (para sqr usada en !os números 

_¡ 
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de Rcynolds y en la rugosidad relativa en 
el diagrama universal de Moody) es posi
bic utiliLar las ecuaciones antes obtenidas 
si. cu lugar del diámetro D se usa el diá
rnetro d del círculo inscrito en las seccio
nes (Fi~. 8.7). 

b} La eficacia hidráulica relativa, de una 
variedad de fom1as de secciones trans
versalec; de conductos, puede expresarse 
ror la relación adimensional entre el diá
metro del círculo inscrito y el radio hi
d¡-áulico. 

En la Fig. 8.7 se muestran cuatro for
mas distintas de ]a sección transversal de 
conductos, incluyendo el diámetro d del 
drcuio bscrito en ellas. 

8.6 Fórmulas empíricas de fricción 

Antes üc que se conocieran las fórr.-.ulas 
de tipo lngarítmico, las únicas dispombles 
para el oiseño er~n las de tipo exponen
cial, puramente empíricas, cuyo solo mé
rito estriba en su sencillez. Sin embargo, 
fueron y siguen siendo usadas. Para tu
bos que i.ransportan agua, dichas ecuacio
nes toman la expresión general : 

V= a 1JM S1
11 (8.9a) 

o bien, con S,.= h,/L (pendiente de frk
ción): 

( 
V ) 1/v [ 4 Q ]11v L 

h1 = -a;:;;;- L = --~~ 
v naD<'"+ 2l 

(8.9b) 

, , ''\ 
( \ 

1 1 

\ d t 
1 

\ 1 

' / .... , 

donde el coeficiente a y los cx;~oncnto..:s ., 
y son empíricos. La expresión no es a_,,_ 
mcnsional, por lo que se debe tener ..: .l

dado en la conversión de unidad¡;;;, 
Es conveniente investigar la rcbd.~n 

entre el factor de fricción f y los térm.r o~ 
anteriores. Para ello, si se iguala la ecua
ción ( 8.2a) de Darcy-Wcisbach con ia 
(8.9b) y se despeja a f resulta: 

pll-n:/v) 

f == Zg attv v(z-tfvl (8.10) 

Dado que a normalm~nte varía con la J u
¡:..Jsidad y la viscosidad, tiene por ello 1"s 

1mismas características que f. 
Cuando las fórmulas e.\jloncncial..>- -,e 

rcpresenton gráficamente en el diagr~.J ¡;_1 

estándar f- Rr, aparecen corno línc<~<; ,-¡ C· 

tas con diferentes pendientes. Dcbid.J .1 

que la verdadera íonna de la ecc:a, ¡, .n 
del factor de fricción es d.:l tipo Job' .r .t.
.. 1ico, de concavidad hJ.cia arriba ( ex.c- r o 
~r: tubos rugosos en ia z0na turhu1c:, ; ·., 
ia fórmula exponencial es aproxir: •. e . 
mente válida únicamente en t1n in:.:::r• a .• , 
~mutado. En sus extremos, 1a liilC<I ·-,c .. 
f1ucda debajo de la cu1·va, con la t¡llc 1 .

sulta una suhestim<~ción d.:: la pén]¡,J:. l 

~·.-;cción; por lo tanto, es impo-.·tan te :,: .1 -

.:uidado con el interv<~lo en el cua~ :..~; t• 

de aplicar cada fórmula c"ponenci.11, . tt 

(¡uc cualquier i11tcnto de exllapo::<·. '' 
puede conducir a !:.críos errores. No .. 1. 

mente, la desviación máxima no c ... ..: ., 
de un 3 %, lo cual está dentro (k J, 
ilmites de seguridad en la c:..timacJÚI~ 1 

" 
1 

fignr11. 8.7. Círculo inscrito en las forma~ gcométncns de secciones en tubos. 

o 

o 

o 
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TABL-,. ;:; ~. R.::~urr:-=,1 d.: las f.J:.nulas pan el cálculo de pé:didas por fn:.::::;•m, apljc.tblcs al fluJo de agua en conciuc.tc.s 
a presió::J. Las unidade5 se expresan en sistema MKS 

Tipo de t:.C:ria 
yfluj~ Autor 

Cualquier tipo Darcy-
de tubo y fl:.:jo. Weisbach 

Tubos Ese~ o Poiseuille 
rugosos en la 
zona lz.mi.r:.ar. 

Tubos EY.)S en Blasius 
la zona ce ~""?.:1-
sicíón o t"...:;-lJ:l-
lenta. 

Nibradse 

Kozeny 
(Ref. 9) 

R.! eh ter 
(Ref. 43) 

I.udin 
(Ref. 42) 

Fórmula 

L V2 
h,=t-

D 2g 

1 = 21og ( Ra '1/f) 
y'f 2.51 

2g 
f=------

(7.78log R.- 5.95 )2 

----·----·---~---------~-

Observaciones 

Es la Ec. (8.2) y es de tipo universal; f se obtiene del diagra
ma universal de Moody, o de alguna de las fórmulas indica
das a continuación. 

Es la Ec. (8.3) y se aplica a la fónnula de Darcy-Weisbach 
y vale para R. < 2 3GO. 

Es la Ec. (8.4) y se aplica a la f6rmula de D.::.rcy-Weisbach. 
Vale para tubos de aluminio, latón, cobre, p:omo, plástico, 
vidrio y asbesto-cemento para R

8 
> 10.;. 

Es la Ec. (8.5b) y se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach. 
Vale para 2.3 x J(}t ~ R

6 
~ 3.4 x IOC. 

Se apHca a la fórmula de Darcy-W.:isbach y vale para tubos 
de asbest!>Cemcnto y para Re> 4 000. 

----·-------------------- ---

f = 0.01113 + 0.917/R
0
o.-u Se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbacb y vale pa:-<>. tubos 

de hule y para R6 > 4 000. 

-----------------------------

Equiv::~le a usar la E c. (8.9b) con a = 57 37, x = O.M5, y =- ~!9. 
Valt> para tubos de asbe~·,o-ccm~nto. En est;;. fCnr.mh• R;, es 
el radio hidtáulko r.k! tc.:,J. 



---- ----- -- ----

Tubos rugosos 
en la zona de 
transición o 
turbulenta. 

Tubos rugosos 
en la zona tur· 
bulenta. 

·--.. 

o 

Colebroo.k. 
\\'hite 

Haz en-
Williams 
(Ref.-44) 

Nikuradse 

Kozeny 
{Ref. 9) 

~ezy 

Bazin 
(Ref. 31) 

Kutter 
(Ref. 45) 

Manning 
(Ref. 42) 

'l'ABLA 8.3 (Contimwción) 

----------------------------------........ --~---

1 CID 2.51 
vf = -2 iog 3.71 + R~vt) 

v = oJss e B 1)0.63 s l-5"' 

1 3.71D 
--= 21og--
vT 8 

f:: 
2g 

(8.86log D + N)2 

V= CyR~¡Sr 

87 
C=----

1 + t:.!vRTJ. 

C= 

Es la Ec. (8.7) y vak para tubos Usos o :rugosos en la zona 
de transición o turbulenta y con R8 > 4 000. Se ap:ica a la 
fórmula de Darcy-Weisbach. 

Equivale a usar la Ec. (8.9a) con a= 0.355C8 ; ;e= 0.63, 
y= 054. Es la fórmula más común para tubos rugosos. eH 
depende del material del tubo de acuerdo con la tabla 3.4. 

Es la Ec. (8.6b) y se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach. 

Se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbacb. N depende del 
material en la tuberia según la tabla 8.4. 

Es la fórmula general para este tipo de tubos y se obtiene de 
la fórmula de Darcy-Weisbach haciendo D = 4 R,.. Equivale 
a usar la Ec. (8.9a) con a= 0.5 e; x =y = 0.5. e es un coefi
ciente que se obtiene de las fórmulas de Bazin, Kutter o 
Manning. 

Se aplica a la fónnula de Chezy, donde t. depende del ma
terial de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Se aplica a la fórmula de Chezy, donde m depende del ma· 
terial de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. · 

------------------------

o 

Resulta de la fónnula de Chezy al considerar que C = R¡,lf6¡'n. 
Equivale a usar la Ec. (8.9a) con a = 0.391/n, x = 2/3, y = 1/2. 
n depende d·:l rnatrrinl de que está construido el tubo de 
acuerdo con la tabla 8 4. 

o 
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TABLA 8.4 Valores de C¡¡. tJ., m, n y N aplicables a las fórmulas de la tabla 8.3 de acuerdo con el material de que está 
construido el tubo 

------- - --~- ---- ----

Material Ce fj. m 
--

n N 

Acero corrugado 60 
Acero con juritas locR:bar (nuevo). 135 
Acero galvanizado (nuevo y usado). 125 0.014 
Acero remachado (nuevo). 110 ....... 0.015 a 0.016 31 
Acero remachado (usado). 85 28 a 26 
Acero soldado o con remache avellanado y embutida, (nuevo). 120 0.012 a 0.013 34 
Acero soldado o con remache avellanado y' embutido (usado). 90 31 a 27 

·Acero sin costura (nuevo). 0.10 0.25 38 
Acero sin costura (usado). 0.35 36 
Acero soldado, con revestimiento especial (nuevo y usado). 130 
fierro fup.dido limpio (nuevo}. 130 0.16 0.2."í 0.013 35 
Fie1ro fundido, sin incrustacioues (u:.ado). u o 0.23 0275 
Fierro fundido, con incrustaciones (\iejo). 90 0.36 0.35 30 
Plástico. 150 
Asbesto-cemento (nuevo). 135 0.06 
Cobre y latón. 130 
Conductos con acabado interior de cemento pulido. 100 0.10 
Concreto, acabadoJiso. 130 0.20 _-38 
Concreto, acabado común. 120 0.18 
Concreto monolítico, colado con cimbras deslizántes (D > 1.25 m). O.otO a 0.011 
Concreto monoHtico bien cimbrado y pulido (D > 1.25 m). 0.011 a 0.0123 
Concreto monolítico bien cimbrado y sin pulir (D > 1.25 m). 0.014 a 0.015 
Concreto con acabado tosco (D > 1.25 m). 0.015 a 0.017 rl a 26 
Concreto con juntas de macho y campana (D > 0.8 m). O.otOS a 0.012 
Cor.creto con juntas toscas (D > 0.5 m). 0.0125 a 0.014 30 
Concreto con juntas toscas (D < 0.5 m). 0.014 a 0.017 
Conductos para alcantarillado. 28 
Tubos de barro vitrificado (drenes). 110 0.011 34 
Túneles perforados en roca sm revestimiento. 0.025 a 0.040 
Madera cepillada o en dt!dés. 120 0.10 O.DlOS a 0.012 
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la rugosid:td. En la tabla 8.3 se presenta 
un resumen de bs principales fórmulas 
cxpcrimcmaies para el cálculo de la pér
dida por fricción en tuberías. 

P!rol,lcm;¡ 8.7. Un tubo de acero trans
porta 0.152 m3/seg de agua. Si 51=0.0025, 
determinar eL diámetro del tubo reque 
rido de acuerdo con las fórmulas de: a) 
Colcbrook-White (s = 0.3 mm); b) Hazen
Willíams ( Cn = 135) ; e) Manning ( n = 
= 0.01). Suponer v = 0.0114 cm2/seg. 

Solución a). En cualquier caso la velo
cidad vale: 

V= 4Q 
n02 

0.194 
= -...,.--

[jl 

Substituyendo en la fórmula de Cole
brook-White, resulta: 

1 ll (14.75 X 10-6 X D 
Vf =- og vr + 

80.9 X 10-6
) 

+ D (a) 

I !e la fórmula de Darcy-Weisbach ( Ec. 
8.2 b) se obtiene: 

f ( 0.:!4 )S 
O.OOlS = 19.61 D IF 

de tal manera que : './! = JYl·6 /0.877, y 
substituida en la Ec. (a) resulta: 

0.877 l ( 12.94 X 10-8 

---= -2 og + 
¡y~ ¡y.fl 

+ 80.9 ~ 10-
6 

) 

Por un procedimiento de iteracion~s re
sulta D = 0.425 ni 

1 , 

S(, lución h). Substituyendo en la fón :~ ._
la de Ha:wn-Williams (tabla 8.3), tcr.c.:
mos: 

0.194 
---~ = 0.355 X 135 (0.0025)0·~ 4 Do.oJ 

IJ2 

de la cual, D = 0.420 m. 

Solución e). Substituyendo en la fónr,J
la de Manning (tabla 8.3) : 

0.194 0.397 JJ213 (0.0025)112 

----- =-------------------¡y. 0.01 

ac la cual, D = 0.417 m. 
En la práctica, un diámetro comerc;Jl 

de 457 mm sería apropiado para todos :os 
valores de D que han sido obtenidos. P<.ra 
D = 0.425 m, V= 1.07 m/seg y Re= 4 X 
X 1()11; del diagrama universal de Moocy: 
f = 0.0182. Esto indica que el tubo opera 
en la zona de transición. 

8.7 Pérdidas locales 

8.7.1 Fó1-mula general 

Las tuberías de conducción que se w.~i
lizan en la práctica están compuestas, ;;c
neralmente, por tramos rectos y cun·os 
para ajustarse a los accidentes topográ
ficos del terreno, así como a los camo:os 
que se presentan en la geometría de la sec
ción y de los distintos dispositivos _;1;:~ra 
el control de las descargas ( válvuE~.s y 
compuertas). Estos cambios originZln r~~r
didas de energía, distintas a las de r~·ic

ciónJ localizadas en el sitio mismo del 
cambio de geometría o de la altcr;: . .:i • .Jn 
del flujo. Tal tipo de pérdida se co.wce 
corr.o pérdida local. Su magnitud s.- ex
presa como una fracción de la car.;.l ce 
ve}ocidad, inmediatamente aguas : ):,Jv 

o 

o 

o 
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o 

o 

pérdidas locales 

del sitio donde se produjo la pérdida; la 
fórmula general de pérdida local es: 

(8.11) 

lt pérdida de energía, en m; 
K coeficiente sin dimensiones que 

depende del tipo de pérdida 
que se trate, del número de Rey
nolds y de la rugosidad del tubo; 

V2/2 g la carga de velocidad, aguas aba
jo, de:: la zona de alteración del 
flujo (salvo aclaración en con
trario) en m. 

En los siguientes incisos se presentan 
los valores del coeficiente K. de acuerdo 
con el tipo de perturbación. 

8. 7.2 Pérdida por entrada 

A la entrada de las tuberías se produce 
una pérdida por el efecto de contracción 
que sufre la vena líquida y la formación de 
zonas de separación; el coeficiente K 
depende, principalmente, de la brusquedí.ld 
con que se efectúa la contracción del 
chorro. En la Fig. 8.8 se muestran algunos 
valores tomados de las Refs. 1 y 6. 

L.'1 entrada elíptica (Fig. 8.8 h) es la que 
produce el mínimo de pérdidas. Si el tubo 
es de sección circular la ecuación de la 
elipse de entrada es (Ref. 37), (ver tam
bién capítulo 6) : 

Si es de sección rectc.ngular la ecuación 
resulta ser: 

donde H es la dimensión vcrtic:1l del cor.
ducto, para definir la forma del perfil ~t.
perior e inferior o la dimensión hor.
zontal para la forma de las entradas late
rales. 

8.7.3 Pérdida por rejilla 

Con objeto de impedir ln entrada e~..! 
cuerpos sólidos a las tubena.,, suekn u~i
lizarse estructuras de rejillas formadas 
por un sistema de barras o soleras vert ic.J.
Ies, regularmente espaciarlas, que !>C apo
yan sobre miembros estrw.::turales; clicn;¡:; 
rejillas obstaculizan el flujo y produc..;,¡ 
una pérdida de energía. Cuando cst.í;: 
parcialmente sumergidas y sobresalen ,;..;¡ 
nivel de la superficie del agua, el coei.
cicnte K puede calcularse con la fórmula 
de Kirschmer que está de acuerdo con _~.,s 
expeiiencias de Fellenius y Spangler, a..::..:
más( de ser válida para el flujo normal c.~.l 
plano de rejillas: 

K= e, (s/b) 413 sen O (8.14) 

donde e, es un coeficiente que depende e!~ 
la forma de la reja; V, en la Ec. 8.11, es la 
velocidad V., frente a las rejas corno sl 
éstas no existieran. 

En la Fig. 8.9 se indica el significado de 
cada término. 

Cuando la dirección del flujo no es nor
.nal al plano de rejillas, la pérdida e~ ma
yor y el coeficiente K se calcula con la 
fórmula -de Mosonyi (Ref. 46), a s;;,b,;¡·: 

K= K.~ (8.15) 

, donde K. es el coeficiente de pérdida para 
flujo normal al plano de reja y P otro coe
ficiente que depende del cociente s/í' y 
del ángulo ~ de inclinación de! fluj,., .:u
yos valores se presentan en la Fig. 8.1 ,). 

Como se desconoce el grado de a,,¡;~~-
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L#& 
t--v-
1----

r 
a) K= 0.3 

resi¡;¡lcncia al jlujo en condllcloo a presiim 

b) K = 0.5 + 0.3 cosa + 0.2 cos'O 

~ 
") K = 0.06 ~ O 111 

g) Valores de K 

e) K = 0.13 01 0.25 

f) 

X 
... -fh,"'r---. 

/ / ~~/L.T 
y 1' --Dóll 

Elip~~--;--1/m.l 

r:=:•O.JO 
para tubo ci1 culal; ú 
de 0.07 a 0.2 pala 
tubo rectangular. 

•) Cochrie~les de pérd1da por escolaJurJ 
K = H 05 ,, O 1 O, 

SI U/{)> l Ó /1 /JI > 0 2 
y V>'/ mfscg. 
De Jo contt.toiO, K::::: O. 

Figure ~.ll. Coeficientes de pérdida -por entrada- para diferentes formas. 

o 

o 
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pérdidtls locales 

Forma: 

e,= 
~- ~ ~ ® -~ ~ 
2.42 1.83 1.6i 103 0.!12 0.76 1.79 

A u jo 

~~~l~ 
-lo~.J,I-

Figura 8.9. Coeficientes c1 aplicables a la fórmula de Kirschmcr de acuerdo con 
la fonna de· las barras. -

ción de las fórmulas anteriores a rejillas 
completamente• sumérgidas, se puede 'ob
t~ner upa aproximación media con la 
fónnula de Creager (Ref. 37)~ siguiente: 
' '< ; -

K= 1.45':- 0.45 (A~a/Ab)- (An/Ab)2 

' ( 

' . . (8.16) 

donde: 
- ~. ' 

An área neta de paso entre rejillas; 
Au área bruta de la estructura de re-

jillas. . 

Deb~ aclararse que, al aplicar la Ec. (8.16) 
~~ la Ec. (8.11 ), V es la velbcidaq neta ~ 
través de las rejill~s. -· · 

· 8.7.4 Pérdida por ampliación 

Esta se origina al producirse: una am
pliacióa de la sección transversal del tubo. 
El coeficiente K depende de la brúsque
dad de la ampliación y para cncóntrarlo 
se usa la fórmula de- Borda-Ca.rnot (Ec. 
4.4Sb): 

K.= Ca( ~: ~ 1 r (8.17) 

donde' e; depend~ del ángulo o del ~:ifu
sor, como se muestra en la Fig. S.L, la 
cual incluye los ·resu1tados ·~e G¡t.son. 
Para ampliaciones bruscas se usa la mis-
ma fónnula éon CIS = l. - ·.· · 

La pérdida mínima de énergfa se C;btie. 
ne para ángulos de difúsión O = so; par~ 
e > SO" una ampliación brusca es tan con
fiable como la gradual. 

A fin de evitar separaciones :y cavitacio
nes,· el ángulo e- del difusor debe ser 

' -

, e · vgD 
tan-= para O< 200 

2- 2V 

donde: 

Scgl'm Hutarew (Rcf. 3) el án.g~lo O ó¡1t1~ 
m o- depende del número de Rcyn_olds ( fig. 
8.12,). Para calcular O en transiciones co:: 
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Valores de {3 

Figura 8.10. Valores de !) para fluJO inclinado, según l'vlosony¡, 

sección distinta de la circular, se usa el 
critelio del cono equivalente, es decir, un 
cono truncado o limitado por áreas circu
lares, de la misma mílgnitud que las rea
les, en los extremos de la transición. 

8.7.5 Pérdida por reducción 

En este caso se produce un fenómeno 

de contracción semejante al de entluC. ;:. 
la tubería, el cual también convicn-.: -.~ . ..; 
.sea gradual. Si bien en este c¡¡so l~ :¡),;¡·
dida es inferior a la de la ampHaciór,, GC

pendiendo de la brusquedad con que ;,..; 
efectúa la contracción, el coeficicn~e e-: 
pérdida está supeditado al ángulo 6 ;:;.. 
cual ésta se produzca, de acuerdo con l<> 
tabla 8.5 de Kisieliev (Ref. 6). 

o~_._.~~._~~~~~~~~~~~ 
O 20" 10° 60° lltln 11100 120° 1'10° hJO" 1!!0° 

Valores de 6 

Figura 8.11. Coeficientes de pérdida para ampliaciones graduales. 
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o 
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:¿o 

.o• 
,JÓ• 2 5 W .. 2 5 10• 2 S 10' 

Número de Reynolds R~ = v;n, 
. V ' -" 

1-"ig.•rn 8.1~~ AngÚlo óptimo del.difusor, en función del número de Reynolds. 
1 .. ~ - ' - • • • - ~ • - ' "' ¡ 

,• • - f ·-

TADLA 8.~. '.é~ficiente .de péri:Úda pbr reducción gradual de ángulo O, según Kisielicv 
-. ' • • ', ,¡; ' 

o 4as•. t7°.: 1()0 .¡s• 20° ·-' 25° 300-. 35° 40°, 45° 60" 75° so· 
' •' 

K ,0.060 
1

0.005 ... 0.16 '·- 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 1 0.26 . 0.28 0.30 ___ 0.32 0.3f 0.35 

"• ~ -~ ' T ' -.. !.. ¡ 

Con· objeto de evitar pérdidas' grandes, Si la ·contracción· es· brusca se us:n1 los 
el ángulo de reducción no- debe exceder·. ·coeficientes de'Weisbacb, mostrados en la 

>dé un'valor especificado (Fig. 8.13 ): ·, · ". Fig. 8:14, en la que aparece tamb~én la cur-
. . ,-. Dic~1Ó ,árigul_o vale : '·· " va de Kisieliev (Re f. 6 k la cual prctenoc 

' · '- " · · dar los valores medios de todo:; les auto-
. · · -~ · · ... · · ·- · ~D res ,que h~n. estudiad~ el probl~11;1a_.. En el 

tan_ 9 ::: _ gv· · . · · -- --- -· -----~- __ __ _ caso- de .tubos _d_e -peque~p -~iámetr·..), un 
· copie reductor tiene un coéficict?-te c.i~.pér

dida -K .que varía de 0.05 á' 2; y pr.ra un 
copie que una dos tubos d~l, mismo diú
metro;·x _variá de 0.35 a p.9 para .Jiúmt:· 

en qú~":~ 
' r • ·~ 

',, --~ D, + D2 . 
.-li=-~-

2 
.-. 

Figur•• 8.13. ReducCión gradual. " ... \ . . ' 

D. 

tros: 'variando ·de ÍOO mm a 25 mm, res-
pectivamente. . 

Cuando la contracción brusca conten
ga un diafragma como el que ap.:rece en 
la Fig: 8.15, el ~oefici~nte ·d9 pét·diLia vale 
(Ref. 43): · · · 

. · ( A2 • ) 
3 

( A.. ) :.: ) 
K = --- 1 + 0.04 Ao·. (-8.1~ 

¡t A0 

·¡ 
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l 1 \~ 
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1 

--'\.f\---'1\\\:---1 
/¡=K,_:_ 

2g . 

1 \~ j \¡ 
0o~-o~.~,~0~2~~o~.3~~o~.4~o~.s~~o~s~~o.~7~o~.a~~o~.9~to 

¡ 

Valores de D,¡D, 
Figura 8.14. Pérdida de energía en una contracción brusca. 

Siendo la pérdida h = K V2
2/2g. 

Si A0 < 0.1 A 1 y el diafragma tiene can
tos afilados, los valores de f.l y K de la 
Ec. 8.18 se muestran en la tabla 8.6 
(Ref. 43): 

tos afilados, los vaiores ¿e !-l. d..: la Ec. ó .. ..: 
se presentan en la tabla 8.7 ( Rcf. 43 ). 

TABI.A lUí. Coeficientes ,_. y K para el cálculo 
de ia pérdida en una contracción brusca con 

diafragma, para A0 < 0.1 A1 

A,¡/11~ · jt K 
------

o 1 0.616 231.7 
0.2 0.614 51 
0.3 0.612 19.78 
0.4 0.610 9.61 
0.5 0.607 5.26 
o (. 0.605 3.08 
o.: 0.603 1.88 
o.s 0.601 1.17 
0.9 0.598 0.73 
1 0.596 0.48 

Si A0 ~ 0.1 A 1 .Y el diafragma tiene can-

TAULA 8.7. Coeficientes ¡t y K para ci c.~:, u. · 
de la pérdida en una contracción brusca cu•. 

diafragma, para .4 0 ~ 0.1 A1 ' 

A 0/A 1 14 

0.1 0.63 
0.2 0.64 
0.3 0.65 
0.4 0.67 
0.5 0.69 
0.6 0.72 
0.7 o 77 
0.8 0.85 
0.9 0.92 
1 1 

Si A1 = A2 y el diafragma tiene c;:mhl.; 

a filados ( A1/ A1 = Aof A2 > 0.1), los v:•
lores de ~l y K se presentan en la tabla 8.,;, 
(Ref. 43): · 

o 

o 

o 
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TAHI.A n.n. Coeficientes de 1' y K para un 
diafrag1 .•.. ~n un tubo de diámetro constante 

Ao/Al 14 K 

0.05 l 070 
0.1 0.624 226 
0.2 0.632 47.8 
0.3 0.643 17.5 
0.4 0.659 7.8 
0.5 0.681 3.76 
0.6 0.712 1.79 
0.7 0.755 0.80 
0.8 0.813 0.29 
0.9 0.892 0.09 
1 1.0 o 

Si A1 es muy grande, ll ~ 0.60 ; según 
Wcisbach (Ref. 9) los valores de K se 
presentan en la tabla 8.9 y siguen la 
ecuación 

K=( 

TABLA :1.9. Coeficiente de pérdida para un 
diafragma a la entrada de un tubo 

1 
1.25 
1.5 
2 
3 
S 

10 

K 

0.44 
1.17 
2.25 
5.44 

16 
53.7 

245.5 

8.7.6 Pérdida por cambio de dirección 

Si se visualit.a el flujo en un cambio de 
t.lircccitín, se observa que los filetes tien
den a conservar su movimiento rectilíneo 
en razón de su inercia. Esto modifica la 
distribución de velocidades y produce zo
nas ¿,_ separación en el lado intcriot y 
aumcr::.os de presión en el exterior, con 

Figura 8.15. Reducción con diafrat;ma. 

un movimiento espiral que per:;iste en u~.a 
distancia de 50 veces el diámetro. Si ..:l 
cambio de dirección es gradual con u¡-¡a 
curva circular de radio medio R y ru!jO:>i
dad absoluta t:, para obtener el coeficicrJL: 
Jc pérdida K se usa la grMka de Hof1m~1p 
(Fig. 8.16a) que, además, toma en cuera .. 
la fricción en la curva (Rcf. 47), donde 

o o 

K=Co--
90" 

(8.19) 

Si el tubo es liso se usa la gráfica (de la 
Fig. 8.16b) de Wasieliewski (Rcf. 47). 

Para curvas en duetos rectangulnr~s, 
se emplea la fónnula de Abramob • ..:r• 
(Ref. 6), a saber: 

K= 0.13CDE ( .., ....... ' 
(l,.t..\1 i 

donde C, D y E son coeficientes que se 
obtienen de las Figs. 8.17 

Los coeficientes de las Figs. 8.17a, b ~/ e. 
son válidos para curvas en tubos de g~·~.:. 
diámetro. Si se trata de curvas en tLÍ>o~ 
de menor di<1metro, se 11san los rcsttL.<
dos de la Fig. 8.18 (Rcf. 47) de acuct(:~1 
con el di{¡mctro nominal del tubo. 

Si el cambio de dirección es hrusL:o. ,·i 
coeficiente de pénlida depende d.;¡ ;::;. 

mero de Rcynolds -como se m11e.;. 1 ·' 

en la Fig. 8.19 (RcL 47)-, di.! Km.:i1l•.k;l 
y Schubart, para diferentes ángulos. ~~i ,'l 

cambio de dirección es a b;1sc de JlCq~¡c
fíos tramos rectos, los coeficientes de ¡,:·r
uida se obtienen de la Fig. 8.20 ( Rd. ,. -. ; 
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Figura 8.l6a. Coeficientes C
0 

para curvas ele diámetro constante y R 6 > 2.2 x 10!1, 
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figura 8.17. Coeficientes C, D y E, para el cálculÓ de la pérdida, en una curva de un tubo Jt: 
sección rectangular. 

que contiene los resultados, de diferentes 
investigadores, para tubos lisos y rugosos. 

8. 7. 7 Pérdida por válvulas 

Los coeficientes de pérdida por válvu
las varían de acuerdo con el tipo y, para 

TABLA 8.1G. CoC'fícicntes de pérdida para 
válvulas de compuerta de diámetro D = SO mm. 

e K A/A0 

1/8 0.07 0.949 
2/8 0.26 0.856 
3/8 0.81 0.74 
4/8 2.06 0.609 
5/8 5.52 0.466 
ó/8 17 0.315 
7/8 97.8 0.159 

31/32 159 

distintas posiciones, deb~n ser pro:porc~c
nados por los fabricantes. A falta de esl.v.i 
datos, se pueden utilizar los valores me
dios que a continuación se indican. 

TATH.A 8.ll. Coeficientes de pérd1da para \'ái· 
vulas de compuerta cuyo diámetro es mcr.o; · 

o mayor de 50 mm 

D mm 

Valores de e 0.95 
0.9 
0.8 
0.75 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.25 
0.2 
o 

25 100 150 300 900 

850 6SO 
215 165 
47 35 23 

32 16 
16 12 9 
7 5.5 4· 

4.1 2.6 3.3 2.7 l.d 
1.7 1.3 
1.05 o. 65 

0.23 0.14 
0.63 0.29 

0.23 0.14 
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Nota: El diámetro D corresponde al nominal y se .nide ~n centímetros, r es el int~rvaio a_piv
XImado de variaci• .n para K. 

Figura 8.18. Coeficientes de padida para los codos. 

Para válvulas de compuerta ( Fig. 8.21 ), 
los coeficientes de pérdida, así como la 
relación del área abierta, al área total del 

TABLA 8.12. Coeficientes de pérdida 
para válvula;; esféricas 

a· K A/A0 

5 0.05 0.926 
JO 0.29 0.85 
j5 0.75 o. 772 
20 1.56 o 692 
25 3.10 0.613 
30 5.17 0.535 
35 9.68 0.458 
40 17.3 0.385 
45 31.2 0.315 
so 52.6 0.25 
55 106 0.19 
60 206 0.137 
65 486 0.091 
82 00 o 

---

conducto, varía de acuerdo con la ·~
bla 8.10, válida para D = 50 mm ( Rcf. 4~· .. ) 

TABLA 3.13. Coeficientes de pérdida 
para válvulas de lenteja 

6" K A/A0 

5 0.24 0.913 
lO 0.52 0.826 
15 0.90 0.741 
20 1.54 0.658 
25 2.'il 0.577 
30 3.91 o 500 
35 6.22 !) .• ;~6 

40 10.8 0.357 
45 18.7 0.293 
so 32.6 0.214 
55 58.8 o. un 
60 118 o 12•1 
65 2~6 (l 094 
70 751 0.00 
90 00 o 

o 

o 

o 
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Valores de a• 
l~iguru 8.19. Coeficiente de pérdida por codo, K. 

Si la· válvula de compuerta es de diá
metro inferior o mayor de SO mm, la ta
bla 8.11 sirve para seleccionar el coefi
ciente K, de pérdida, adecuado. 

Cuando se utilice una cornl;ue:::ta ;.·¡_;

dial ( Fig. 8.24) para controlnr la descarga 

Los coeficientes de pérdida, para vál
vulas esféricas (Fig. 8.22), dependen del 
ángulo de abertura O, como se indica en 
la tabla 8.12. 

Para vúlvulas de mariposa o de lcnleja 
( Fig. 8.23), K se obtiene de la tabla 8.13. 

Si la vúlvula de mariposa está comple
tamente abierla, el coeficiente de pérdi
da se obtiene de la siguiente fórmula 
(Ref. 6): 

K =--'t/d = , espesor de la hoja 
diámetro (8.21 ) 

TABLA 8.14. Coeficientes de pérdida para 
compuertas radiales en una tubería 

t!>l1>o b/W K 

0.10 0.07 128 
0.2 0.15 30.2 
0.3 0.24 12.2 
0.4 0.34 6.03 
0.5 0.43 3.23 
0.6 0.54 1.79 
0.7 0.65 0.99 
0.8 0.77 0.56 
0.9 0.86 0.36 
0.95 0.94 0.31 
1.00 1.00 0.30 



K, -O 016 K8 ~O 034 K8 =O 042 
Kr- O 024 Kr -O 044 Kr- O OG2 

~-------1~1-7-V+------ 123DÍ:--~----2-.-37-D~I~-------

J-~"-''.C _d:i~. J~· r: 
-~ ~~! ,_ 

\) ¡ 

K 8 = O.ll2 
Kr =O 284 

K 8 =O 130 
Kr =O 165 

1 

1 
K 8 =O 150 ' 
Kr =O 268 ! K 5 =O lO 

Kr '"0.227 

•Valor óptimo de a, ir.terpclado 

K 8 = 0.236 
Kr =O 320 

~ 
1{:> 

' K 8 =G47l 
Kr = 0.684 

K 8 -O 400 
Kr- O 534 

K 8 - Coehc¡ente de p.\ro1aa para una supcrf1cre l1sa. 

Kr - Coef1ctente de pérd1do para una svpen1t1e rugosa, '7i ~o 0022. 

~Jo 
-L::.:''lJ. 

(· 1 .. ~_, 
x. ~': 129 
Kr = l 265 

Fi¡¡urn 3.20. Coeficiente de pérdid,1 para curv,,~ compuestas y nümero de Rcynolds de 2 ~5 >.. llFi, 

o 

o 

o 
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¡;érclidas locl&les 
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-•'--·--·--- .. 

Figum 8.21. Válvula 
de compueí:ta. 

Fi¡:ura 8.22. Válvula 
esférica. 

Figuru 8.23.', Válvula 
de lenteja. · 

cii ~).la conducción ·a.presión; el coeficien
te de pérdida, según.Abeljew (Ref. 7), de
pende de .~No. o bien de b/w, de acuerdo 
~oa la tabla 8.14.. · · · · 

figura 8.2''· Compuerta, radial en una tubería. 

Si se utilizan compuertas 'deslizantes, 
como la irwstrada en la Fig. 8.25a, el 
~oeficicntc·: de pérdida depende no sólo 

'·, 

TAnJ.A 8.15. Coeficientes de pérdida para 
'. compuertas d~slizantes· en una tubería. 

b/W 'K canto afilado K canto'rcdondo 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0 . ..'1 
0.6 
0.7 
0.8 
O.Y 
1· 

1 " 

186.5 
44.1,.; 
17.8 . 
8.68 . 
4.57 
~.43 
L31 
0.68 
0.38 
.0.3 

23.2 
. 10.8 

4.95 
2.7 
1.48 

·0.96 
0.58 
0.36 
0.24 

d~! la rdación de aberturo. b/W, sino tau
bíén. de la. forma del lado inferior de 1.1 
cmppue'rt'a, ( Fig. s;zsh ). ,El ~oef;ciente de 
pérdida se obtiene de la tabla 8.15. . . 

~ 
-~ 

~·J 
w -

\\\\~\\\\\~\\\\\\\\\\\\\\\w 

Fignrn 8.25. Compuertas deslizantes 
en · uúa tubería . 

Para' váivulas' de ¡)ic ( Fig:, 8.26) con pi
chancha, complctaó1crÍtc 'abicÍ·tá', el cudi
cÚ~ntc ·de pérdida ·depende dé(·'di~un~tro 
( i·efercnCi<{'4S'), como se indica én' la f~-
bla 8.16. · 
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Figu.n; U.2b. Válvula de pie con pichancha 
abierta. 

T.\HLA 8.16. Coeficientes de pérdida para 
valn.ilas de pie con pichancha abierta 

--
D, K D, K 

en m en m 
--------· 

0.0~0 12.9 0.20 5.2 
0.050 10.0 0.25 4.4 
0.065 8.8 0.30 3.7 
0.080 8.0 0.35 3.4 
0.100 7.0 0.40 3.1 
0.125 6.5 0.45 2.8 
0.150 6.0 0.50 25 

Para calcular la pérdida, exclusivamen
!e, en la pichancha, el coeficiente vale 
:Rcf. 2:): 

K= (0.675 a 1.575)( ~ )
11 

(8.22) 

donde 

A. {trca del tubo; 
Ao ;'u·..::a neta (únicamente las perfora

ciones de la pichancha). 

Para una válvula check o de reten
ción (F1g. 8.27), completamente abierta, 
el coeficiente de pérdida depende del di{!
metro (Ref. 48) como se indica en la ta·· 
bla 8.17. 

TAilLA 8.17. Coeficientes de pérdJd.t '' . .:. 
válvula<: de retenciÓn comp!et;::omc . ., 

abiertas 

Den m 

0.05 
o 075 
O lO 
0.15 
0.2 
o 25 
0.3 
0.35 
0.4 
05 

K 

18 
11 
8 

6.5 
5.5 
4.5 
3.5 

3 
25 
0.3 

Si la válvula de retención est¿, ¡);:.r,. .
mente, abierta entonces K es como se 
dica en la tabla 8.18 (Ref. 3íl). 

TAilLA 8.18. Coeficientes de pérdida P<•><~ 
válvulas de retención parcialmente 

abícrtas 

K 

15 90 
20 62 
25 42 
30 30 
35 20 
40 14 
45 9.5 
50 6.6 
55 4.6 
60 3.2 
6.') 2.3 
70 1.7 

\rr' >M 

Figul"a 8.27. Válvula de retención. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

pérdidas locul.~.~ 

¡;i¡;urn 3.28. Válvula de alivio de forma cónica. 

Para válvulas de alivio (Fig. 8.28) re
sulta c.onveniente emplear la fómmla 
íRcf. 30) siguiente: 

D /D"' 
K= 2.6- O.Sz + 0.14\ z) (8.23) 

Si la váh ula es semejante a la de la figu
ra 8.29 (Ref. 40), entonces tenemos que: 

(
DV1 

K = 0.6 + 0.15 z) (8.24) 

Para válvulas de pequeño diámetro tota~
mente abiertas, se deben usar los coefi
cientes de pérdida indicados en la figu
ra 8.30. 

Lf 
l 

l~igurn U.29. Válvula de alivio plana. 

Para ,,1 control de gasto, en tuberías de 
¡,;1·an di:1mctro se utilizan vúlvulas de ngu
ja, en puntos intermedios o en el extre
mo final del conduelo. La Fig. 8.31 mues
tra una válvula -del primer tip<?-- para 

la cual, en posición de ap~rtura total, d 
gasto está expresado por i:, ecuación: 

¡r.fr 
Q e --. íi <'ll (8.25) mb=d 4 Vo 

donde 

cd = 0.58, coeficiente de gasto; 
D diámetro a la entrada de la V~llvu:a. 

en m; 
H energía total antes de la válvu:a, 

Cuando el diámetro clc la v;',lvda de agüj 
(del la Jo de la drsca rga) es 0.833 D; e . 
la Ec. ( 8.25), Cd = 0.503. 

La Fig. 8.32 muestra las dimensiones e J 

una válvula de aguja, dd tipo utiliD;;; .• 
en el extremo .fin4ll de un conduelo p,~l ~. 
controlar las descargas. El coefic~.;.t~ . ..:. 
mc:iximo de velocidad para este tipo e.: 
válvulas, totalmente abiertas, es Cv::::: OS.> 
a 0.98. 

Esto es, la velocidad del agua en la se.~
ción contracta del chorro descargado e;,. : 

V,= C.,y2 g l1 

o sea, el coeficiente de pérdida de ener
gía quedaría expresado por la ecuación 
siguiente: 

que afectaría a la carga de vclocid;.d, 
V.2 /2 g, para obtener la pérdida. 

En el caso de v;.í.ivulas (ll.! cho1 ru :ll;c
co, como la de b Fig. 8.33n, us~das en d 
extremo final de un conduelo p.1ra e )&1· 

!rolar descargas, según b firma ~kiL~ .• 1.1 

Voith, Cr1 = 0.808 en b Ec. (8.25) ).ra 
vá1vula totalmente nbiata. Pa1:a cs:~.s 
mismas condiciones (de v<Uvula tot<:lm..:n. 
te abierta), la firma norteamericana U. S. 
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Figura 8.30. Coeficientes de pérdida p.1ra válvulas cOmlJlctamcntc abicrt.ls. 

More:m Smilh propone que c. = 0.85 para 
las v,',, vulas que fabrica. 

El U. S. Burcau of Reclamation estudió la 
váivub de chorro hueco mostrada en la fi
gura (;,33b, para la cual C.z = 0.70 en la 
Ec. (&.25); li deberá medirse un diáme
tro_. ac;uas arriba, de la sección de entrada. 

8. 7.8 Pérdida por salida 

Esta pérdid~ vale: 
Figuro !l.3L V;1!vL..Ll Hitcnor de a~: 1. 

(U.S.D.R). 

o 

o 

o 



'1 

o 

o 

o 

----------~-- --- ---------------------

. ~-' \.1 l 1 

FittU~a. 8.32. · Válvula de: aguja, según- Eschcr. 
: ' -' - . '~~ ' 

.-
' · ..... 

_¡."i,;uro 8.33o. Válvula de ·chorro hueco. 

,, . . 
ol•"igurai-ll.33b. VálvUla de chorro hueco 
· • - · __ . , (U.S.B.~.). 

·' 

donde K se obtiene_ de'Ia t~bla 8.19 ( rcf,> 
rencia .7) ·(Fig.- 8.34 ).-. ¡;; 1,, - - -

. ' 

J 
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_C.S[: ' 
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0.92 ' 
0.,4 

· OSoS 
1:0 



T 
--r 

1 

1 

n) SeparaC:én ú) Unión 

Fi,;ura 8.35. Pérdtda por bifurcación. 

Si lJ. descarga es al medio ambiente, 
V2 = O y he = V,2/2 g para As = A1 • 

8.7.9 Pérdidas por bifurcación 

La pél·dicla de energía en una bifurca
ción d.:! conductos depende -además del 
ángulo que forman la tubería secundaria 
con la maestra- de la relación entre los 
diámetros de ambas tuberías y de la di
rección de la corriente. Dicha pérdida es 
mayor en la unión que en la bifurcación 
( Figs. 8.35 a y b) y se expresa como un 
porccmaje de la carga de velocidad, lo 
que ele-muestra que el coeficiente K es in
dcpcndH~ntc dd número de Rcynolcls. 

Con l.ts dc~iguacionc~ indicadas en la 
Fig. tUSa para la separación y con las 
sccciül-,cs próximas al punto en que se 1 ca
li¿a la bifurcación, la ecuación de la ener
gía en l re la corriente principal y la sec
ción e (suponiendo que la pérdida por 
fricción es pcqueii.a), conduce a: 

J1 V2 Po Vo2 V2 
Zo +- + -- = -- + -- + Ko--

Y 2g y 2g 2g 

o bien: 

p- Pa V'c2 ~ --- + Zo = -- + (Kc-1)---
Y 2 g 2,; 

En la misma manera, de la ecu;:.cióa .~~ :a 
energía, entre la corriente principal y ;a 
sección A, tenemos : 

p- Pa Va2 
1 ,. v~ 

----; Za = -- + I..KG-1)-
2
-

y 2 g g 

En el caso de la unión, en la Fig. 8.3.~,), 

.as ecuaciones son : 

p.- p V2 //· 
--- + Zo = (Kc + 1)-----

Y 2 g 2 ~ 

]la - p V 2 V.,~ 
--- + z .. = (/\.., + 1) --- -.--· 

y 2 g 2 ' 

adcm:is, en ambos casos son váliJ::.s ~-~ ..... ¡. 

guientes ecuaciones: 

Q = Q., + Oo 

4\.·, v(J = ---. 
:l. j),, .. 

Los coeficientes K., y Kc, antes cici-:r.:uos, 
son dc~cndicntcs de la relación cntú.' c ... s-

o 

o 

o 



o 

o 

o 

pérditllls lm:(li,•s . ' . ., ~ .. 
tos Q.,/Q y cnu·c los diámetros; del <1ngu
lo con que se realiza la bifurcación y del 
grado de redondez de los cantos en los tu. 
bos. Para el caso de cantos agudos, como 
los de la Fig. 8.35 y D = De. los autores 
Vogel, Pclennann y Kinnc, obtuvieron los 
resultados de la tabla 8.20 (Ref. 1 ). 

cientcs de pérdida K, para bifurcacionc:.. 
de diámetro pequeño: 

"Jn obras hidroeléctric~s son de cspc
ci;-d interés las bifurcaciones :.imúrica:::. 
mo~tradas en la Fig. 8.37. 
Para la bifurcación del tipo 1 (1-ig. 8.37a) 
( D = constante), con una dist;·ibución 

:·,un..A 8.20. Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberías (cantos agudo:..) 

Separación 
Q(J. 

o"" 90" 9 = 45" o 
K .. K o K. K c 

0.0 0.95 0.04 0.90 0.04 
0.2 o.ss -0.08 0.68 -0.06 
0.4 0.89 -0.05 0.50 -0.04 
Go 0.95 0.07 0.38 0.07 
~.3 1.10 0.21 0.35 0.20 
l.U 1.28 0.3!> 0.48 0.33 

Por otra parte, las relaciones más ade
cuadas para una separación en tubos, 
con cantos redondeados (redondeo con 
0.1 D11 ), son las indicadas en la tabla 8.21 
(Rd. 43). 

TAP.LA n.21. Coeficientes de pérdida para 
bifurcaciones en tuberías (cantos redondeados) 

Oa/Q o D,./D V,/v K(J 

90° 1 0.3 0.76 
0.3 60" 0.61 0.8 0.59 

45" 0.58 0.9 0.35 

90" 1 0.5 0.74 
0.5 60' 0.79 0.8 0.54 

45" 0.75 0.9 0.32 
------------ -

90" 0.7 0.118 
0.7 60" 0.7 0.52 

45" 0.7 0.30 

En la Fig. 8.36 se presentan los cocfi-

Unión _y _____ 

o= 90" o= 45" 
--·------

K 
" 

K o K u K o 

-1.20 0.04 -0.92 0.0-t 
-0.40 0.17 -0.38 0.17 

0.08 0.30 0.00 0.19 
0.47 0.40 0.22 0.09 
o.n 0.51 0.37 -0.17 
0.91 0.60 0.37 -0.51; 

simétrica del gasto (Qa/Q = 0.5), los 
coeficientes de pérdida definidos en cual
qt.iera de las dos siguientes expresiones : 

V2 
/t =Ka--; 

2g 
1 K

, Va~ 
l= .. --, 

2g 

se obtienen de la tabla 8.22, en la cual M~ 
incluyen también los correspondientes ~.1 
tipo 2, para diferentes valores de O (rc
ferencia 1 ). 

TAHLA 8.22. Coeficientes de pé1dida p.wa l::s 
bifurcaciones tipos 1 y 2 ( foig. 8.37) 

Tipol TiJ1o2 
--------- -------

1\,,./IJ K a K' a o K., K' 
" --------------- ---- ------~- -- --

0.50 1.10 4.4 JO• 0.1 ll.'l 
0.75 0.60 2.4 JO• 0.3 . ., 

1 .~ 

1.00 0.40 1.6 45" 0.7 2.8 
1.5 0.25 1.0 60" 1.0 4.0 
? o 0.20 0.8. 90" 1.4 5.6 
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1 

1 

En IJ 

.m,~-''""''" oL-:'t_'' ~ del flUJO 
J !oh:-: pnnc1pal. 

i T 

l roscada 

1

1 Flujo 
lateral 

/ r = ± 25% 

Nota: El diámetro corrc~ponde nl nominal y se mide en centímetros; r es el intervalo a¡ .• oxima· 
do de variación para K. 

Figura 8.36. Coeficientes de pérdida en bifurcaciones de diámetro pequeño. 

Qa,Va T 
-D· 
_j__ 

Q,V 

1Y 
Qn, l'a Qa ,\" 

a) Tipo. 1 b) T1p0 2 

r) T1p0 3 d) TipO ·1 

Fil-(nrn U.37. llifmcaciones simétricas. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Jlroblcmas 

Por ot1.a parte, para las bifurcaciones de 
los ~ipos 3 y 4, los correspondientes coefi
clCntcs Je pérdida se presentan en la ta
bla 8.23. 

TAllLA 3.23 Coeficientes de pérdida para las 
bifurcaciones tipos 3 y 4 (Fig. 8.37) 

Oc:¡ 
~-- Oa/QrJ 0.5 1.0 ·- " ~Cl 

Ka 0.40 0.30 - K' 1.60 0.30 a 

"" Ka 0.40 0.85 8 r- K' 0.40 0.21 a 
o 

K 0.55 0.50 - a 
K' 2.20 0.50 •• 

..,. ...... 
K 0.75 1.35 o 

'""': " 
o l\.11: 0.75 0.34 

Gráfic;:¡s de valores, más amplias, p~ra 
estos coeficientes se pueden consultar en 
la RcL SO. 

PUOBI.EMAS 

l. Si l.\ velocidad clitica dd agua, en un tuho 
de S cm de dtilmetro, es de 0.0488 rn/seg, 
determinar In velocidad crítica del aire en 
un tubo de 15 cm de diámetro, ambos a 
1S"C de temperatura. 

2. Cakular la potencia -en CV- requerida 
pa1.1 bombear 50 tons de uceite por llora, a 
lo l.1rgo de una luhcria de 0.10 m de diá
mctro y 1 ó09 m de longitud, l>i el aceite 
pesa 916 kg/ma y tiene una viscosidad cinc
m{•Lica v = 0.00186 rn2/scg. 

3. Agua a 10•c es forzada a fluir en un tubo 
captlar D = 0.8 mm y 70 m de longitud. La 
dircrencia de presiones entre los extremos 
dci tubo e;, de 0.02 kg/cm2. Determinar la 
VL ,,>cidad media, el gasto y el número de 
Rl ,.nolds para v = 0.0133 cm2fscg. 

4. e,,; ·1p<1rar las pérdidas de fricción, en 100m 
de wngitud, en un tubo de 2.5 cm de diá· 

metro donde fluye o.~gLiól ... .m un.1 vt~co·-;i~ ... c! 
0.013 poiscs con gasto'> ~1c: n) 0.159 m='. :; 
b) O. 682 m~/h. Calcu:ar el factor de diC

CIÓn adecuado con la fórmula de PolSCUIIie, 
si el flujo es laminar; y, la de Blal>ius, :.1 

es turbulento. 

5. Un enfriador de aceite consiste d.: luJOS 

de 1.25 cm de di;imctrc. interior y 3.65 r, de 
longitud. El aceite, cou un peso esp• c<ICú 
de 900 kg/m3, es forzado a una veio;::¡Ja.l c.c 
1.83 m/scg. El cocfJci:.:.1:c de visco.,,t! .. d ;, 
la entrada es 0.28 poiscs ;1, a la s<J;lll<•, .;~ 
1 poise; puede considc-,;use que d1cho cc.c::
ciente varía como un<> función lineuJ ce .~. 
longitud. Determinar la potencia reqw .. r._;,, 
para forzar ei aceite ;, : ravés de un g;;J,JG 

de 200 tubos semej;.ntes. 

6. Agua a 5"C es bombeada a un tubo d, ._:,, .. 
b1·e, liso, a una vclocidnd de 1.53 m/sc;·. ~. 
el tubo tiene 2.5 cm de dü'lmctm y .;,¡ ,;¡ 

de longitud, calcula¡· la diferencia ce p; c
siones requerida ent:-c los extremos ··~· _ 
tubo; use la fórmula de NtkuraJ:.e, par..i tu 
bos lisos. 

1. Los siguientes datos fueron oh:cni,;c;,~ .:ic: 
u!1a prucha en un tubo lis•> de 3.05 m de bL
gitud y un cm de di{Jmetro, usando · u.1 
cuya viscosidad fue 0.013 poi:-.cs; l.1 v._.¡,;, ¡. 

dad fue gradualmente incremcnt.H.l~ •• ,·,,:¡¡o 
sigue: 

Velocidad (m/sc¡:) 
0.183 0.214 0.244 0.274 0.30'5 (, -· i..'i 

p¿nhda (m) 
o 0226 o.ozc,5 o.o3o5 o.o3.:2 o.o.nú , : e ill(• 

Velocidad (m/:-.eg) 
0.381 0.458 0.610 0.915 1.525 ;,,,;') 

Pérdid.l (m) 
0.084 0.149 0.300 0.61 1.49 S 03 

Dibujando la curva adccuac:~. csli.n.,;· el 
valor del número de R~ynolds R,., ,1,u·;:¡ 

el cual probablt::mentc ocuoT.l la vdc~.J.Hl 
crítica y, también, mostmr •ltil! el ¡·.,.:;or 
de fricción f para R" > 5 OJO, csL.i da.lo 
aproximadamente p0r f = 0.44/f(l/4. 

8. Un ace1te, de peso especifico de SOl 1..;/m\ 
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1 

'
---~r~~--........ ¡ 0.5D, 

i o ........... 
--¡- ---- _:::, 
t-- D. ---1--1.4 D, ---t 

Figura 9.6. Diagrama de una tobera. 

TAilLA 9.1. Coc~icicntcs K para el aforador 
de codo, según Addison (Ref. 31) 

R/D cd K 

LO 1.23 0.570 
1.25 1.10 0.697 
l. SO 1.07 0.794 
1.75 1.05 0.880 
2.00 1.04 0.954 
2 2'i 1.03 1.02 
2.50 1.03 1.02 
2.75 1.02 1.14 
3.00 1.02 1.20 

9.3 Conducto sencillo 

Ec; el más sencillo de los sistemas. Con
siste de un conducto único alimentado en 
el c:..:tremo, aguas arriba, por un recipien
te o una bomba y con descarga libre o a 
otro recipiente. El conducto puede tener 
cambios geométricos u obstrucciones que 
producen pérdidas locales de energía, adc
m{¡s de la propia de fricción. 

En la Fig. 9.8 se muestra el comporta
miento de las líneas de energía y gradien
te hidráulico, para el tubo que conecta 
dos recipientes; ambas líneas jntcrpretan 
el significado físico de los términos en la 
ecuación de la energía. En la Fig. 4.10 se 
presenta el sistema alimentado por una 
bomba. 

Para el análisis del conducto sencillo se 
utiliza la ecuación de continuidad y la de 

T ·"·¡ MI 
1 .. Ir, 

Figuro 9.7. Aforador de codo. 

energía: La primera establece la invaria .. 
bilidad del gasto en cm.Iquier sección i 
del conducto; a saber: 

Q =A. V, 

La segunda establece la constancia de la 
energía entre dos secciones transversales 
1 y 2 del conducto, para lo cual se acepta, 
usualmente, que el coeficiente a en dichas 
secciones valga uno. Esto es: 

2 2 

+ :l: h, + :l: hz 
1 1 

donde 

2 

k ht = suma de las pérdidds de fricción 
1 h1, en cada tramo de la sección 1 

a la 2; 
2 

k h, = suma de las pérdidas locales que 
1 ocurren de la sección 1 a la 2 de-

bidas a entrada, cambios de sec
ción, válvulas, etéétera. 

Los dos términos se expresan en razón 
de la carga de velocidad dentro dd tra
mo de sección constante, si la pérdida es 
de fricción o aguas abajo del punto donde 
se produce la pérdida locaL Por esta cau-

o 

o 

o 
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Figuro 9.8. Conduéto sencillo. 

sa. la ecuaqon de . la energía contendrá 
los valores de la velocidad, en distintas 
secciones del conducto, mismos que se 
pueden substituir por la velocidad, en un 
sólo tramo, utilizando la ecuación de con
tinuidad. 

Si en el sistema de la Fig. 9.8, el reci
piente de aguas ahajo no existe, es decir, 
si el conducto descarga libremente a la 
atmósfera, el desnivel ll se mide como 
la diferencia de niveles entre la superfi
cie libre en el depósilo superior y el cen· 
lro de gravedad de la sección final del 
tubo. En cualquier caso, dicho desnivel 
será: 

V,2 
/{ = l: "' + l: h, + --2g 

donde V,2 /2 g es la carga de velocidad en 
la sección final del conducto, considerada 
como energía final en el caso de descarga 
libre, o como pérdida en el caso de des
carga a otro recipiente. Se presentan dos 
tipos de problema: 

a) Revisión. Conociendo H, la geome
tría y rugosidad del tubo, se desea calcu
lar el gasto. 

Solución. Supuesto que se desconoce la 
zona de flujo (laminar, transición o tur
bulento) en la que trabaja el tubo, la ve
locidad y los coeficientes de pérdida son 
incógnitas. Si la sección 1 se elige dentro 
del depósito superior y la 2 dentro del 
inferior, de tal manera que la velociciad 
de llegada sea clesprcciable. De la ecua· 

, ción de la energía se tiene : 

H ( P1 V1
2

) ( Pz) = z1 + -:¡ + 2g - z2 + -:¡ = 

v,2 2 2 

= -- + '}; ,, + l: /z, 
2 g t 1 

en que v. es la velocidad en la sección fi
nal de la tubería. 

Por la fórmula de Darcy-Weisbach y de 
pérdidas menores vemos que: 



\ 
' 1 

conducto sencillo 

v.z 
ll==-+ 

2g 

( 
L1 1f1!! Lq V2!! ) 

+ /l--- + 12 -~ -- + . . . + 
DI 2 g D2 2 g 

{ 11,2 v .. 2 ) 
+K-'+K--+"· 

\ 1 2g 2 2g 

y debido a que V, A, = Ve A,, entonces re-
5ulta: 

la velocidad en la sección final vale 

y el gasto: 

Q = Vs An 

Puesto que se conoce E¡fD,, se puede 
e~l.imar un valor para cada f,, por inspec
ción del diagrama de Moody, así como los 
K¡. Con dichos coeficientes, substituidos 
en la Ec. (9.8), se determina el gasto; 
de éste, V¡=4 0/rr. Dt y con los números de 
R,:ynolds, se ohticncn nuevos valores /t. 
El proceso se repile. 

b) Disc1lo. Conociendo J-1, la geometría 
(con excepción de uno de los diámetros), 
la rugosidad y el gasto, se desea calcular 
uno de los diámetros (con más de un 
diámelro como incógnita, la solución es 
imposible). 

Solución. Igual que el problema anterior 
-se utiliza la Ec. (9.8)- estimando f y D 
desconocidos, qw.: se substituyen reitera-

damente hasta obtener el gasto. Este pro
blema es poco común. 

Por ejemplo, en el caso de una tubcda 
de diámetro constante y pérdidas locaies 
despreciables, de la Ec. ( 9.8) vemos : 

o~ 
ny'2giT 

4 f L/ Dr. 

ll/8 L Q2 _ r;/0.0827 L Q'2 

'g:rr?Hf-~ H f (9.9) 

también en el número de Reynolds, nos da 

VD 4 Q 1 C2 
Ro=-=--=- (9.10) 

V ltV D D 

en el que se c~noce a 

c2 = 4 Qjn:v 

La solución consiste en los siguicnte5 
pasos: 

a) Se estima un valor de f (por ejem-
plo 0.02). 

b) Se calcula D de la Ec. (9.9). 
e) Se calcula Re de la Ec. (9.10). 
d) Con Ro y rJD, del diagrama de Moo

dy, se determina un nuevo valor eJe f. 
e) Con el nuevo valor de f se repite el 

procedimiento hasta que ésta no cambie 
en más de dos ciclos sucesivos. 

P1·nhlemn 9.3 .. En la Fig. 9.9 se prc:.~ld.l 
una tubería horiLOntal, para la dc~car:..~·' 
de fondo, de una presa con una deriva
ción lateral. Los datos son: H 0 = 150m, 
L~ = 20 m, L0 = 60 m, L1 = 40. m, D0 -::-:: 

=4 m, D1 __:3m, D2 =2m, A0 = 12.57 ¡¡¡:!, 

A1 = 7.07 m2
, A2 = 3.14 m2

, An = 120 rn'!; 
rejillas con s/b = 0.1, C1 = 1.67 y O= 70''; 
en la válvula de mariposa Ay = 30 m~. 
ancho de escotaduras b/h=0.2, rugosidad 
del tubo E = 0.5 mm. 

o 

o 

o 
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JJ,. == 158.7- 10.39 = 148.31 m 

.:J";ución b). La potencia neta del siste
ma vale: 

P ='lm yQ Jf,. = 0.82X l,OOOx8.98 X 148.31 

P = 1 092 095.5 kg m/seg 

En caba:los de vapor: 

; 092 095.5 
P = 

75 
= 14 561.3 e v 

En kilovatio~: 

14 561.3 
P=-

0 6 
=19784.3kw 

.73 

Solución e). La eficiencia de todo el sis
tema es la relación, entre la potencia neta 
y la que se produciría con la carga bruta, 
al no ocurrir pérdidas en la conducción 
y en las máquinas. 

La carga bruta es 

Hb = 329- 170.3 = 158.7 m 

y la eficiencia del sistema: 

t¡,,. y() ll,. 
r¡. = ----- = 

yQlh 

'lm fl,. 

u, = 

0.82 >< 148.31 
= -- --0.766 · 76 6 ¡1or ciento LiH.7 ' . • 

La eficiencia de la conducción resulta ser: 

'¡'Q ll,. 148.31 
l]r. :-. yQ lh = 158.7 = 0•935 ; 

93.5 por ciento. 

Soiución tl). De la ecuación de la ener
gía, entre el V<)so y la sección de la gale
ría en la base de la cámara de oscilación, 

con h,{l = 2.09 de los cálculos •• ní:criore::., 
rcsLrlta entonces: 

V,,2 
329 = N.C. + -- + lzt11 2g 

~ (1.27)2 
-

N.C. = 329- - 2.09 = 326.b28 ¡-.:.,~ 
19.6 

P;:ohlema 9.5. El sifón mo~trado en k 
Fig. 9J 1 consiste en un tubo de acere 
soidado, de rugosidad E = 0.15 mm, cor. 
un,¡ descarga de 1 000 lt/scg; el radio dl: 
las curvas es R = 1.5 D. Determinar c. 
diámetro comercial nccc:,ario y la carg¡, 
de presión en el punto S. 

Solación. En un primer tanteo, al des
preciar las pérdidas locales, se supoHl 
f = 0.016. Con L = 102.6 m y II = 3 -
- 0.6 = 2.40 m, de la Ec. (9.9) resulta: 

D - lil0.0827 X 102.6 X 12 

. -' 2 0.016:::::0.56 m .4 

Puesto que consilkrar las pérdidas lc.
calcs implicaría seguramente un di{llr.~ 
tro mayor, se supone qul..! D = 0.60 m, pv, 
lo que el área del tubo serü\ 

l"t 
A= 4 (0.6r: = 0.2827 m2 

" Dchidu a q11c el flujo dcnlt o de la ¡•,.d,, 1 
:-.c ··ucucnlra cn 1.1 zou.1 tudntlcul.,, l'l> l"''·lili 
ctnpkm· las iúrlllulas de tipo l'Xpou.:&h.:i.d 
lo;~arilmico. Por ejemplo, con N .. - 34 eH l.• 
fó,mula de Kozcny, la pérdida d.: cncrl:ia t'.• 

la galería es: 

¡,,, = 
v~L 

-----="------ = 
[8.86 Jog D 1- Nl~ D 

( 1.27)~ X 4 500 -------- -------- = 1.655 111 
[8.86log (3) i- 341:! x 3 

q ... ~ es inferior al obtenido con la fórmulo.~ (,. 
Da rey. 
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+ !í 00 

+ 3.00 1 
;¡;• / 
-... '+2·10( 

· Figura 9.11. Súón ael problema 9.5. 

y la \ docidad: 

1 
V = = 3.54 m/seg 

0.2827 

P;wa la pérdida por fricción, el número 
d~.! Rn nolds ~pro:-..11nado p;:na v = 1.145 X 
X 1011 m 2/seg, es el siguiente: 

3.54 X 0.6 X 1011 

Re = l . 145 = 1.855 X 10" 

Con t / D = 0.00015/0.6 = 0.00025, del 
diagr;_,¡;¡a t~c Moody f = 0.0148 y el coefi
ciente de pérdida por fricción, resulta: 

L 
1---= 

}) 

0.0148 X 102.6 

0.6 
= 2.531 

Si ~L· considera como coeficiente de 
pé1 did" por cnlrmla, K. = 0.08 y, de la 
,-;Ig. 8. l 6a C. = 0.206, entonces de la ccua
c¡,)n ( S.l9) los coeficientes de pérdida por 
curvatura son: 

87 
Cerva a 87°: Ko = 0.206- = 0.20 

90 

30 
C'• 'rva a 30°: K e = 0.206 - = 0.07 

90-
Total: 0.27 

cntoih_-~,;~, 

L 
1 + f D + Ko + Ka = 3.881 

y con A./A1 = 1, de la Ec. (9.8), ve .u_ 

que: 

!:>lendo el gasto: 

Q = 0.2827 X 3.48 = 0.984 m:1 /~~·¡,. 

o sea, col1lo es 1.5 por ciento m..:1wr 
el gasto deseado, d dtámctro nccl:~ 0 

es de 0.60 m. 
La carga de prc:.iún cü S se c¡:;k .. l.. , ~ 

la ecuación de la cnergí.\ ent•-c 11 y S, ;_,..,1 

r v~ 
3.00 = 9.00 + - + --- >-. 

y 2 t: 

X (l + f L/D + Ko + K~) 

..1cgo entonces, 

P v~ 
- = - 6.00 - -- X 
y 2g 

X (1 + f L/D +K.,-- .;,:r) 

o 

O_ 

o 



o 

o 

o 

~~ es de la primera curva. Por tanto, los 
.::,)diciente~ Jc pérdida por fricción, en
trada y curvatura respectivamente son: 

L 82.6 
f- = 0.0148 X -

0 
= 2.04 

D .6 

K.= O.Ob 

K,,= 0.20 

siendo la wma total igual a 3.32. Por tan
to, la carg:--, de presión en el punto S vale: 

r 
-= ., 

j 

(3.48) 2 ~ 
- 6 GO - --- X 3 . .)2 = - 8.05 m 

19.6 

De lo ank1 ior, n:sulta en S una carga de 
presión in¡ .:rior a la atmosférica, próxima 
a la de vaporización del agua ( subcapí
tulo 1.7) y no recomendable. 

Pmhlcma ~.ó. Una bomba de 25 CV de 
potencia y 75 por ciento de eficiencia, 
debe abastecer un gasto de 6 m 8/min de 

-~-

1 
1 

! 

11. - 10111 

.., ... ' 

ag~.;~. a lO"C, a un recipicn:e cuyo n,\ ~, 
se encuentra 10 m arriba de: ..:~rc:::...<-:u .k 
bombeo. La tubería Jc cunducciór:. .: , 
de fierro fundido con incrustaciones(~:: =
= 0.76 mm), con una Iong<md clc 100 :n 
tres curvas de radio R = SD (dos de •iS 
y uaa de 90°) y una v.í.lvltla con K., =: 8 
Determinar el diámetro necesario en l; 
tubería. 

Soh•ción. La potencia suministrada po 
la bomba a la tubería es : 

P = 75 X 0.75 x 25 = l 4íJ6 kg m/scg 

y la carga de bombeo p<.~ra Q = 6í6C -
= 0.1 m 3/scg, la sigui\!nte: 

p 1,406 //, = -- = = 14.0o;-;, 
'iQ 1 000 X 0.1 

Como se dispone de esta energía, i.:. nc 
dbl amente después de la bomha, d~.: i. 
ecuación de la energía resulta que 

codo con bridas 

Figuru 9.12. Instalación lid pr<?hlcma 9.6. 
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14.06 = 10 + V2 + f L V.! + 
2 g D 2g 

V" Vl + Kc--+ K,--
2g 2g 

V2 
4.06 =- (1 +1 L/D+Ko+K,) (a) 

2g 

Igual e;. u.:: en el problema anterior, se re
su el ve p.-_., 1teracwncs. Después de efectuar 
varios c<.:.os, se pro~one D =- 0.254 m cuya 
área, veic.cidad y carga de velocidad son: 

;¡; 
IÍ. =- (0.254)2 = 0.05065 m 2 

4 

0.1 
V = --- = 1.974 m/seg 

0.05065 

1'2 
-- = 0.199m 2(7 

"' 

El número de Rcynolds para v = 
= 0.0131 cm2/seg es: 

1.974 X 0.254 X 10° 
Ro = --------- = 3.827 X 1011 

1.31 

y para E/ D = 0.076/25 = 0.003 del dia
grama de Moody, 1 = 0.026, se obtiene; 

f 
_..:_:__ = 0.026 X 100 lO 

24 
/) 0.254 = . 

De la Fi¡_;. 8.18, para codos a 45°, Co = 0.16 
Y para 9\f' Co = 0.25. Por lo cual, Ko = 
= 2 X 0.16 + 0.25 = 0.57. Por tanto, de 
la Ec. (9.8) o de la Ec. (a) nos da: 

V = ~ l + 19.6 X 4.06 
'4 10.24 + 0.57 + 8 = 2 m/scg 

siendo el gast~: 

Q = 2. X O.OSG65 = O.í02 rr/''jscg 

c•:~oncc'>, el diámct;o e;.:: 254 mm es -• 
aclecuado. 

:Prohlema 9.7. Una bcmba cxtrz.c a.; .. :.t 
( v = 0.0112 cm2/seg) dcsúe ún cá>-cár "CJ 

1 y 1a entrega, a un tanc¡L;c elcv<-.clo, por 1< .. <.. 

htoer,a -de 381 m de longitud y 102 r"<1 .• 1 

de diámetro- de fierro fL<ndidu y asf:.l
Ldo ( Fig. 9.13 ). La tu be. ía de succión .:s 
vc~tical de i .73 m de lo;¡gitud y esta cq; ,
p .. C1a con una válvula ce pie. El lU:Jo l • ...: 

descarga contiene dos ~...cdos regubrcs ,;, .• 
bndas R/D = 1.4, ur,a válvula c/;c"k J 

u11a válvula de conmuer·,--. D•'.tl' --,, -- --' Ll~ .._.. , 1 1• A ._j ¡, 

la carg:~ de succión 11. (an~cs d~ b buL:· 
b<J), la carga de bombeo hd y ;u. k-:::.1 , 
en el manómetro cid lacio ¿e j:J. dc:..c:.~"L.l 
r~<l, ct;ando el gasto sea de 757 :tjr.·.i ~. 
C.alcular la potencia en CV, cic b 0omc ... , 
Sl ésta tiene una cficiencJa de 80 %. 

S.,hwi•ín. Tubería de succión . .?ar.1 D --= 
= 102 mm de la r.¡g R 4 E/D - o ~ ~ •,., ~. 1 ..t. • u. - .vv ....... 1 

pz¡,·a t1crro fundido y asfaltado. La vclv
c¡Jad Y el númc(o de Rcynolds en el tubo 
es: 

4 X 0.757 
V= 60;¡; (0.102)~ == 1.544 m/s!.!g; 

V2 
-- = 0.12m 
2g 

R
• __ 154.4 X 10.2 . --,----- = 1.41 x w~ 

0.0112 

Del diagrama de l\1oody, f -= 0.022..:. y 
h pcndiCntc d:.; fricción: 

0.0225 
S¡ - O.l0

2 
X 0.12 = O 0265 

E; cocfiClcntc de p..:rc.ltJ.¡ en la v.&lvu\¡ c .. 
pt.:: es K= 0.8 (Fig. 8.30) y la páo .... 
correspondiente: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

conlluclo liCia.: •. lo 

--.-------------------------------------·--------~~~c~l~EV~~l5m_~~--~-· 
i --==--=--==---= : 

' : 

Tanqua obi~rto - -¡ 
1 

~u· 

1 

1 

1 

-----------) "'d\Ampl1aCI6n Dlll>ca 

1 
80 63111 

1 

"'"-__nr- ~;:::::::; cry._ ------------------------------------------;Jl"''-R•14 '" 
¡ L L..- Valtula de compuerta 

V~l~ula CHECK 

1'" , M~n4melro de pres•~n en la d~scarga .--
1 C6ln1 

J -~--r ~ Toda la luberla es'nueva, de 102 mm y fierro fundido y asfaltaoo. 

/ ELEV. 8.73 m 
\" --. 2.14 111 

1 

""-.. V~l1ula de pie 

1-'iguro 9.13. Instalación referente al problema 9.7. 

Jz, = 0.8 X 0.12 = 0.096 m los coeficientes de pérdida en los r.cccso
rios se obtienen de las Figs. 8.í8 y 8.30. 

La bomba debe elevar el agua desde la al
tura de 7.32 m a la de 8.73 m. De esta ma
nera la carg.1 de succión es: 

h, = (8.73- 7.32) + 0.0265 X 1.73 + 
X 0.096 = 1.552 m 

13 cual es o~.::gativa, dado que correspon
de al lado e,.; succión. Tubería de descar
,;:1. La péniida de fricción en la tubería 
de dc!>carga es: 

h, = 0.0;~.)5 X 381 = 10.10 m 

Codo regular con bridas (90°), 
J( = 0.31 X 2 = 0.62 

Válvula check con briJas, 
K= 2.00 

Vál\'ula de compuerta con bridas, 
K= 0.17 

K= 1.00 

2.0J 

1.00 

K= 3.79 

y la ~.,érdida de energía por los accesorios; 

h = 3.79 x 0.12 = 0.455 m 



L• b";.¡ba debe elevar el agtl:l. desde Ia 
altura (1

.: S 73 m a ia de 88.15 m. La car,~a 
de hoF'"~·o ~erá: 

hrJ = (88.15- 8.73) + 10.10 + 
+ O 455 = 89.975 m 

La ca¡·ga de presión del lado de la dcs
Gir<~a \' en el p<.mto donde está colocac;o ,... " 

el ma:hJmctro, scni igual a la carga es1 á
ticrl m;);, l.l pérdida ue fricción en la des
carga nu1os la carga de velocJl:,,d. Lacar
l .-1 cst~'d1.:-.1 es 50.83-2.14 = 78.69 i"•1. Las 
r, :r.1~ c.:1;1iidadcs han sido raiculadas an
tcrion~Jc,Jtc; por lo tanto, la carga de pre
s:óll ¡·c,,ucrida es 78.69 + 0.45 + 10.10 ·
-0.12 =- 89.12m. Para calcubr la carga 
d.: prcsi~~n al centro del manómetro será 
í.cces.ariv considerar la conexión vertical 
di.! al tur.J igual a 0.61 m. La lectura en el 
manómetro será : 

pd 89.12- 0.61 
- =-
"( 1 000 

= 88.51 m; P<~ = 8.851 kg/cm2
• 

~~ carf!Z~ total de bombeo es igual al des
nivel er;:ce los dos tanques, más las pér
didas to<alcs en la conducción, a saber: 

ll: = 80.83 + 0.0265 X 1.73 + 
+ 0.096 + 10.10 + 0.455 = 91.527 m 

•; ía j)OtCilCi.l que dl'0c il.-vf·,¡¡ Ci0.1~ •• •· 

'" bum~Ja, la sigL&~cn:_.;: 

P= 

1 000 X 0.757 X S 1.527 
-------------- -

75 X 60 X í) 8 

.. )roh!crna 9 .. {!, c~J q¡-~~~ í l:)\..:1 í::l )~or~~·o l ... :. 

de dián12tro D, ·s~ ~~~,-l~,!~~~-¡·~ Ll~~ }Jr~:; J~: 

:¡¡ a la cntl~H.Jl1; a :~.~ 1~l~-~-~u d~ :~1 :t,~~ :;,.;:~ 

:,:1y 11 ori[icios ;~ilcrz.:·~::. lü.-~11.;-ac:ns ~l;, . -

;~s distanc1as, cada u1·o (;..; ;e,.._ c¡;~.:L·-, L ·· 

( 1 1 \ (" ' •• i' ' 1 Larga un gasto íJ t¡ scg,:. e'•~"' 1L ,.¡;. ,-
1' <ón p en el extrc:110 ..:en ~hiü ¡t..:. ·. t.htJ · 1 • : 

;ung1tud es 1 = 600 n~, ::;u e, :_.,;tcl¡,;, . • --= 
= 15 cm; 11 = 20; q = 1 lt/sq, y :::. ¡:: • .> 

sión en el extremo iniciai. es ~.i..: 0 5 . ! 

Solución. Como el gasto ¡c:.J -:n ci t " 

, . ., m¡, la vdocidad a la en~rL1¿a re:. .. i 
.r1 = 4 nq/rr D 2 = a 11, Siendo e;. = 4qf;, l -; 

·, . .::locidZtd que se reduce dc'>;Jci...:s de: ¡ ·
mcr orificio a V 2 =a (n- 1) y ~c:-.;11 
cid i-ésimo o¡·iflcio n 1/, = a [ n - ( i -- 1; ·. 
;;or lo cual V" = a y V n + i = O. 

La d1stancia a entre cada orificit ,~ 

a = 1/( n + 1 ). 
La pérdida de fricc.•)n i''-~r..:. el. L:'.d ~o 

i es: 

a V,2 e CL:: r • • 1 

h, = f, - -- = f, 2 g D L rl - ( l ·- J ) ; D 2g 

1 V, V, _ 
1

_ 1', r·,.,=O ; 
'1 -- --- í L,l ' e,, ~..- ( _,_ 1 ]) 

- 9r¡ '" 'q 'i '/¡ 1 

1 1 F' 1 1 2' ( r- 1 'r---'- ~ "- 1 1 ¡ 11 T 
1 

11 
1 _ , J- ., __ L-.._. a ~.:-J-.__ .1 -._ 

Cl 1 -¡ 1 1 1 

1 ' 
-------~ 

1 

¡:ig¡m1 9.1·L Ilu~lr.ICIÓn n.:icll'l11e .:Ji problema 9.8 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

l 
= -:- 6 ll ( n + 1 - i) -r 

o 

·1- Í ( 2 i - 3) + 1 = Sn, ' 

:)or ;oJ tanto, resulta: 

2 
c.~ = - CPt- p,) +u:: fH2-

p 

- 3 i t1 - ( i- 1) J~- f; Sn, • (h) 

El c::i3mt!tro d, del 01ii'icio se detcmü-
na c.~ 

1t d,2 
c. (e) q= 

4 

í~LJL:: .o que a = 4 qf¡¡_ D2 = 0.0566 m/scg. 
de l.. Ec .. ( b) se ¡:n.;..:<.kn o:)i.cr:.::r las velo
cid u .... ·s c,, coi rc'>;Jo;Hiicntcs a 1cs orificios 
¿es,.: i = 1 üasta 20; de la Ec. (e) los 
di:'ll-... ~•ros <.ie los mismos. Los d.lcuios 
se •. -.dican en la siguiente tabla. 

sn,' C"en m/scg d¡,cncm 

400 9.392 1.164 
2 761 9.0SS 1.186 
.S 1 630 8.191 1.247 

;e 2 485 7.263 .í.324 
;s 2 815 6.81J4 1.359 
~~o 2 870 6.845 1.364 

9,,¡. ::ii:.lcmu tic tubos en parnlclo 

Eal ocasiones resulta necesario derivar 
v;u·:,¡:; ramales do.! un mismv tubo (figu
ra ~-; 5 ), para lo cual se pueden presentar 
Jos casos: 

1. Se conoce la pérdida er.tr.:.! .4 y B y 
se .. .;sea determinar e! gasto en cada 
ranul. 

2. S.:! conoce el gasto tot<:l y se desez. 
del•. ·rninar la pérdida cntr, -i y B, asi 

~ 
1 
1 

~ 
¡ 

J 

cc~1~o la cli~Lr:huc:0~ \ 
ra.11al. 

i'.,,ll)05 G.C>ü~ <;..._'" - .. ... ..... ...... ''- ' .... ~- . 
ra1cnte Le i .... t:--:. e r." .... "' ~ '-.-.. 0 . .::.~ .t.. d 

y D. El prim .... ro .10 o.·.-..:c..: '-'.o[a ........... c , ... ..::,
tu que un~t \'~,~ co~-h)~-J·:~, :~~ :~'"~.:l i _, ~~ 

. -
~1.1:._-.c... a ;.~:L it.n~lC~.t1a ~vi1 · .... ~,~ .. ~ ... ·._i.. 

a la ;Jért::\. ..... .... ~~..:.·J-.. ,.-,~~~ .. ,: .... ~, .-. .; 

con ó.i-1, =--:. .'.,/. .. --= • ~. = 6il, ...... ,.) 
cil! energía v:.:~: 

por lo que: 

donüc: 

-, 
"'. = 

~ ... 

/ T 
, f. • .... , .. -:"' 

K, = 1• ---- T - .... 
v, 

siendo el ¡;<~~to: 

Para el segundo caso, ~.: s..:~o;;: 
tencia de u:~a ~ubcria Cf•cl~C1.1) .. ._, 
porta el ¡_;;¡sto ioJlc.l!, ..:~uiva:..:.:tc ~ 

( 

.. :;• .. t.la 

.. 
~ 

....... 



lo, '.1.nai.: ., con una pérdiua en la misma 
ele 1\Hc = .\í/1 = L\f-1~ = . . . = t.IJ,.. 

Al S\lo)•,/:~Uit' h<> Ecs. (Q.llb) y (9.12) 
en la de l,ül1tlt1Uiclad, obtenernos: 

Q = Ql + Q2 + ... + Q,. 

y al simpliLcar, resulta: 

K, r 1 -~2 
D.~ = [).: (D,2 / y K,) 

(9.13) 

o <,ca, )a condición de equivalencia entre 
,es conduco<>, en los que se ch~c un valor 
arbitrario para Da o Kc y el otro se calcula 
con la Ec. (9.13); luego entonces, 

V.2 s K. Q2 

óH=K.-=---
2 g n~ D.4 g 

Substituyendo la Ec. (9.13), resulta: 

!Y.U = ____ s ____ 02 (9.14) 

[1( ,i (D,2/ yK~)r g 

Una ve;. que la pérdida /Y.H se conoce, 

el ;11 oblcma se t.or:1a en u¡.o Jd ;;r,r:-:.r 
ca",;. 

I)t,:~,¡{~tu~. 9.9. En la ~~~At-· 0.J.lS ~,e ;-,1~J~· ... ~ ~ 

un <>i-,tcma con un t;Jnc¡uc (en el ccal :'"Y 
la ;-,.-csión p sohrl! 1.1 ~u¡1::Tl k k libre) Cl·--c 
coroc'-.ta con otro rccip:l'i1i~ a 'cravé::. ;A 
un::< tubería li1<'est¡·a con tres dc;:-~vac~J 

nc<;; siendo la gcon-·ctr :~-. del Si'>tcr.~.~ 

L1 = 400 m, Lz == 180 rr., f., 1 = 50 j;-¡, T.., ::= 

= .;oo m; D1 = D., = 2~,J ;;-,;;¡, D¡ = D:. -:: 
lGi' rnm, / 1 = f4 = O.OL., ¡2 = i .. ::-:: O . .JL. i 
C¡_¡,cubr la 1nesión Jl ¡-:.ecc~;:.; ¡a e;¡ d :·cc.i 
pi1'.1 te /.,para que el ga,tn O, = 40 lt/:;l·; 
Dr .>í)rcciar las p0rd¡a;.:, loc ... ks. 

Se: .;ción. La pé;-dida de ~ncrg-ia erA t; ~ ..._,~ 

;)u -;:os e y B S~ dctc;·¡,Ú1a CO;-"¡ .:: e:;,,,( 

en el tubo cuatro. Eli&icnclo co.r;c, ;;:~-.~e 

de rcfcrcnCJa la clcva-::¡.:,;1 <.ic L -:;L<,J-:r.; 
cic }¡breen lo~ dos rc-.:l

1
1ientc..:;, ;;,_~.:; ~ .. -.. ccu.4 

ción de la energía entre A. y B, s.; t;.cnl!; 

p V2 
- = (ó.H) 1 + (t.1H)~ + -~-4-
·¡ L g 

el .'lrca. la velocidad y :,:¡ cz.r.;a d..: ve;,:.._;. 
dad en el tubo cuatro son: 

A1 = ;i1 == 0.7854 (0.2)2 = 0.031..; m2 

V4
2 l. 62 

-- -= -- = 0.083 m 
2 g 19.6 

~ 
. 1 17 

=="_::_=~-:~_:e-_~--=::-,-- ------------- ----- - -~,- =..=:. ==-=--- -- ~~:.:~:-
----- ----------
--~ ~-

1
. J.,.n .. r. ! .. :..: _ ~--

A____ 1-----/'--__ r ,. n,. 1, J_,, n,. t. . __ • ___ __ 
1-- ------(.' 

l. 1, --- -- --¡' n,. f, --
~.___...;....._,;.,...;.;_ _ _¡ 

1 

Figura 9.16. Sistema de tubos lld prohlcm:t. 9.9. 
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amíli:iis tic sisU!IIIUS 1lc lubos 

Como Úl;icamcntc ~e co¡·Jsidcra la pérdida 
ppr fric...:.ón, ·de la fórmula <.le Darcy-Weis
bach, te nci-nos : . 

' ""' ' ~ ' • V~ 

(ól1) 1 .= 0.02 
4~0 · X 0.083 = 3.306 m 

, Ü • 20 " · ' e , , 

. ¡ r• de h,s Ecs. (9.Hb) :Y-(9.12), resulla :~ 

· Q3 = 0_:785~ (0.1)2 X 

X .. .( 19.6 X 3.306 X O~l 
. ~ >O.OlSx 50 . :. 0.01791"m3/s~g 

· Q2 ,; cb~s4 ( 0.1 )2 x 
'' 

X \ri9.6x3_jo6xJfT -o 0094· a¡ ' 
~ 0.025 x 180 - ~ m .seg 

. - ' 
cqnducl! a un g_asto· total, igual a. 

Q. = o.o4q + o.oi791 + o.o094 = 
... ' .~-. 

= 0.06731 m8/scg · 

' ·. 
La velocidad, carga cie velqcidad y pér-
'Uda en el tubo 1 son : 

/.,. u,. ¡, 

) \ . ~ . . J 
,··~ 

n 

T 

0.06731 
V1 = 

0 
O"" t.--= 2.14 m/scg; 

.. .J! t 

·v 2 · ·4.59 .. 
• ·-· -

1
- == -- = ·0.234 m 

. ~ '2.g' ~ 9;. 6 . 

~inalmcntc, la ~~·u:¡:;a de .;¡resi<?:n f.!ll el rcci· 
piente A, vale: 

p .· 
·- = 9.36 + 3.304 + 0.083 = 12.75 rr. 

y 

r;:¡ -bien, 

1.27 5 k g/ cm~ 

?roblcmd 9.iv .. · -El sistema mós·tra.J•J e~. 
ia Fig. 9.17 tiene la siguiente gcon;;:; ::-.: 
11 = .24.m; L1 = L~ = L3 == L4. = 1~.: ·.;; 
:)1 = D~ = D4 ~ lCO m·m; D3 = 20C' :; ·:;; 
..demás, / 1 = 12 = f.1 = 0.025 y / 3 = '.J.:., 
el coeficiente de pérdida en la v;.í -Y~-'·· 
Kv = 30. Calcular los gastos in caen L •e, 
despreciando las pérdidas locales. 

JI 
}. 

i 

i 1 

b=d-IL ~-

e 1
-----· 

1.,. o,. ¡, 
. ') ~-

J.J. v •. l.. .:.. • ,, . 
Figuro 9.17. TubcrL Jcl probkma 9.10. 



~o,:¡,·itín. l.a pérdida de energía entre B 
y C c::,tú ~.bc;.l por la Ec. (9.14). Como en 
ios tubo:. liiO, dos y cuatro, únicamente 
hay pl.!n.l!ü.1::, por fricción, resulta enton
ces: 

L 100 
K 2 == /2 -· = 0.025-- = 25 

D;¿ 0.1 

En el lU~)O ircs, tenemos: 

K __ f L3 • K _ 0.02 X 100 + 30 = 40 3 - 3 D r "- 0.2 
,¡ 

Para ia Ec. (9.14), nos resulta así: 

" Dí" 0.01 0.04 
~ -- = -- + -- = 0.00833 

,_1 vi\_, vzs v4o 

r n o:12 

l¡¡; ::S __ ':c-j = (3.14 X 0.00833) 2 = 
·-1 vK. 

= 0.000685 

De la Ec. (9.14), por otra parte: 

:'.U= S Q 2 -ll92Q 2 

0.000685 X 9.8 " - ~ 

J\dcmL1s, con D1 = D1 , en la ecuación de 
~.-ontinuid ... d, obtenemos: 

1 ~ 
1' 

2g = 

= 

Ot2 

2¡;(:n:D//4):t 
= 

Q2 
-1 = 828 Ql 

19.6 co.7ss4 x o.o1r 

0~ la ecuación de la energía entre A y D, 
DOS da: 

j 
1 

l 
\ 

¡ 
1 
1 

' ~ ' 

F2 
24 :.=- f{l _1_ + 

2¡; 

V 2 TI~ 
2 , " ir' •J 192 Ql + l\.4 -- +-

2g 2g 

Suostituycmio términú~: 

24 = (2 X 25 X 828 + l 192 + 828) Q4~ 

r-~ 
Q.¡ = \r = 0.0235 m3/~eg 

, 43 420 

La 1)érdida de encrg1a entre B y C, se: <1 

MI = 1191 (0.0235) 2 = 0.658 m 

Para el tubo 2, lo siguie~&te: 

V~z 
0.658 = 25 _._ 

2g 

,19-:-6 X 0.6SS 
v~ = ~ 25 = 0.718 m/scg 

Q~ = 0.7854 X 0.01 X 0.718 = 

= 0.00564 m~/ scg 

En la misma forma: 

a., = o.7854 x o.o4 ~f19.6x"(f.(ús __ 
V 40 

= 0.01784 m 3/seg 

y como comprobación: 

Q = 0.00564 + 0.01784 = 0.02348 m:·;se 

q1 . ...: es prácticamente el ga~to tota!. 

',.;) Rc<lc& n!li(~l·tas 

Dcci111os que lUla. rcc: es ab~c, t:~ cL,~~:1d_, 
lo::. tubos qn-.! b cv,·npon.::;¡ se: r¡-¡;liÚk~,;-, . . . 
Sl . .:Cslvan1entc, s1n -'rltcr~~CL:l~-s\,...· G~~,:~l.l,.., 

p:-.ra fonnar cirClutos. Los C,\_¡¡·cn:os ; ;.L
k'j de las ramiiicac\oncs p.1cdcn tcrn--.;¡.~ .. 

o 

o 

o 
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Fisu~a 9.13. Ejemplo de red·: ~bie~ta •.. · 

~n un rc.::ipienté o. ·desc~rgar libremente a 
la atmósfera. 

Un cjl·mplo de red abierta se esquema
~iza en la· Fig. 9.18. De acuerdo con los 
nivctcs de los· distin'Los recipientes y la 
longitud de los tubos, se deberá conocer o supo.1cr la dirección del gast'o en los 
diversos tr<lmos. · 

De la ecuación de la energía, entre el 
r!!cipiente superior y los extremos de los 
tl1bos, resulta entonces: 

""1( l 1 

to j. El término ~ _ h es la suma Jc las 
1=1 

pérdidas' de energía de los tubos c1tlc se 
encuentran en el rccorl"ido, d~sde el r-·•n
'to 1 lwsta el- extremo j; ton1;:1 signo p ):,j. 
tivq p<.1ra 1l en aqucilos élcm~ptos c.-: -:di.! 

la dirección del g;.¡sto coinéiJc con la di
:·ección de~ recouido y 'negativo en c.<sv 
contrario. 

Por ejemplo, para el extrenio 7,· la Se. -
(9.1S).cs: , · ·· : · · 

. ( v.z· 
(9.15) ' . ·-, Zi ...::_ C:7 + -

2
-' ) = h12 + /¡23 + ha; 

. - g 

donde -:.1 es el nivel de la. superficie libre y de acuerdo con la dirección supucsl il ..1c 
<Id agu¡, si ct tubo descarga a un rccipicn- los ga~Los en la Fig. 9.17, .Para el cx.r~-
tc p bien, el nivel del centrÓ de gravedad mo 13,,sc obtiene: 
cle la' sc.:ción final, si el tubo Clcscarga ··a.r , ' · , 
1~ alm(hfcra; el subíndice i corresponde 
a las caraclcrjslicas hidrúul!cas en_ ~1 pun-



donJc h., reprc-.,...:nta la suma de las pérd;. 
das locales y de ft·icción en el tramo que 
•;a _ld HU(tO i ;:~i .lUciO j. 

/. ckm;_'ls, en c;,da punto de ramificación 
í ,, 1do) se sati~·..i'ace la ecuación de conti
m;¡Jad, siguicnll:: 

:l:Q=O (9.16) 

y se C'>tiihlccc como convencwn que los 
¡;astos que ilegLicn al nudo tengan signo 
ncgatn'o; y pos1tivo los que salgan del 
nudo. 

S1 c1 p1 obkm.1 e<> de revisión, el resul
tado sc¡·;i un sis:cma cic tantas ecuaciones, 
del tipo (9.15), como extremos finales ten
ga la red; y de t.mtas ecuaciones del tipo 
(9.16) cumo nudos existan. Para la red 
de la F1g. 9.18 ~e pueden establecer ocho 
ecuaciones del primer tipo y cinco del se
gundo. 

Si el problema es el diseño de una red 

¡ 
l_ 

.. ..., ..... 

en L1 q<.c se COiiOCc <;¡: gco;;;c: ::a y los 
gastos Jc cada who, !>e dcncr:.n cic;_;:r 
-por lo .11enos- (l-,n) d.,1r<1ct.-c,_, Lh.: !oc;! 

1, amos e; u e compo.1cn la rcü ( lll, n.inlci"O 

de extremos finale~). para evitar la i:1•lc
terminanón del problema, ya c;ue la:> ecua
Clones de nudo se convicrlciJ. en n:crii.i
dadcs. 

Pcohlcma 9. U. Dc~crminz,r la ma~:1itt<c.: 
y sentido de los gastos en los t.ui;os (;ue 
forman d sistema mostrado en la Fi6. 9.19. 
Los tubus son de fierro fuildido, con 15 
mios de :>crvicio (N de Kozcny = 30) y tie
nen la s•guiente geometría: 

D 1 :-e: 0.55 m 
D2 = 0.60m 
D3 =--= 0.80 m 

L1 = 600 ;-,, 
L~ = 520 :¡~ 
La= l:>OO m 

SoluciÓii, Primero, es necesario supo;¡.;~ 
un sentido de los gastos en el nudo D y 

--r 
¡;- 1~¡; ' 

'------J.'• __;¡__! ()1) 111 

e 

Fi¡.¡11rn 9.19. S1~lcma d.! tubo~ del ,•roblcma 9.li. 
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o 

o 

o 

'¡ 

luego resolver y _comprobar esta suposi
ción; pv¡· ejemplo, se acepta que A y B 
alimer.Lan· a C, esto es·:. 

Pór o~ .·a parte, siendo la pérdida por fric
.ción h. única importa~tc, h 1 será Iá pér
dida e;;, el tubo (; (/z 1 + Mz) c;,n 2 ; __ y h3 

la péniida en 3. Esta última en el supues
to de despreciar la carga de velocidad en 
el tubo tres .. _, ,•, · 

De la fórmula de Kozeny se obtiene: 
.. - \ 

Ql = ~ D12 (S.S6 -l~g-·D~ + ,.n v~~i 
•r • . L1 

Q2 = ·~ D~2 ( 8.86 I6g D2 +'N) A /hl +.Mi D .. 
4 ~ L2 ~ 

' l .. .~... ~ '' ' 

:t :a ( 1 · ) j ha 
Q3 = 4 Da . _8.86 , og Pa t ~ ~ L~ Da 

de la geometría del sistema, h = 20 tri, 
h3 = 50- h: Además, las constantes sori: 

D 1 =0.~5 m; Di.2 =0.303; 

C1 =8.E;6log.D1 .+30,;~7~7; D1
2 _(:1 ::8.393 

D2 =-..: 0.60 m; D2
2 = 0.360 ;. 

C2 =28.04;. D2
2 C2 =l0.08 

D3 =0.SO m; D3
2 =0.640; 

Ca=29.14; D3
2 C:1= 18.65 

Por lo lanlo, las tres illtim~s ecuaciones; 
substii1lidas en la de continuidad, con~ 
~lucen .l: 

D 2 e-~--,¡;- 2 
1 .1 D1 --+D, C2 

L¡ 

. VD2 (/¡~/~ = D/ C2,,D~ (SO~ /z 1
) 

-
'¡ 

q~e con valores ele las constantes rc:;l .. 1<l: 

h¡2 
.- 66 hl + 9¡4,93 = o 

de a_hí que: 

j,l = l~.R~ rG 

j(; · .ttdl ~ig.r.i'rÍc~ ;que sí e;·d'ste r~f¿ :·cal 
~;-· '· • -.... • t • ' 

~;¡e l.1 ecuación y que, ¡)O.t lo t~ntü, es 
co~·rccta la SUl)OSición, del scnÚdo 'de n~s-

, J• ' ,, 1 o 
tos en elnuclo D. · 

Con este valor obtenemos los sig¡ 1 ... r.-
t~s: 

Q1 = 0.33·~ '11:~/scg 
' ' ' ~ 

Q~ '= 1..696 .--d'fs~g 

QJ =·_2.s~: n13(scg 

f.! puede cal¡:;u1ar V/ /2 g, a saber: 

V 2 16-Q::· ,. 
-

3
- - ---:~----:- = 1.306 m 

2 g n:.! 2.g l!a'1 . 

y corregir los rcsul tados ~ntl.!rior.::s. 
:.efecto,· b única modificación se hact ,,;;, 
la· ecuación para cal_cular Q3 : 

J (50 -lzl- 1.306) 
~-------------DJ 

La 

?lante~ndo nucvamcntl.! la cc<~aCh..'ll .1..: 
.segundo grildo, ésta rc::.ulta ser: 

11¡2
- 64.01 /¡1 + 859 = o 

lz1 =19.l6m 

Q1 = 0.818 m3/scg 

Q~ = 1.682 ni~/scg 

Oa = 2.517 m 3/scg 



( 

,··_..,.,,n.w 9.1 ;~. Una ttobcri:::~ p,·inn;xtl ,;, 
)J .. ,.~ccc z¡J :,1 .. cma mu::,L101do en !;~ f¡gl.
.:1 0.20; en el mn:_o de lonlún d rn<lih)n•c
,ru Ni marGl una presión de 4.3 atm. Las 
.,J. a.::icrístic,1'> de lo~ tres tubos son igua
:c:.;. L =" 210 ;·n, D =- 100 mm, f = 0.025. 
.~;.1c.>n· b C.)l-,::'a h para que el gasto ali
-... atado .1~ I<xipicntc B sc:1 de 5 it/scg, 
,::on las ln.:s v .. llvulas abiertas. 

,1:::: 0.7:,-A (0.1) 2 = 0.007854nr• 

L1 , docid01d y carga de \'cloClcbd dd tubo 
que conduce el gasto Qu son: 

0.005 . 
V11 = - = 0.637 m/scg 

L• .007854 

v)J~ 

-- ~ 00207m 
2g 

L;-~s vclocid,1des en los otros tramos son 
la<> siguiente:,: 

Q .. 
V o = ----- = 127.3 Qa 

ú.007854 

v.1~ = 16 2os o,;" 

el cocf.cH.:ntc de p.Snl.tla pu<" fricción es d 
JT,ismo en los trc:, tübos: 

L 210 
:\.r = 1·- = 0.025 ---- = 5.' .' 

D 
~ . 
lJ •• 

ck la u.:u:::~ciún de la ene. ;_;Í~l, ..:;¡>.~;·e J1 y ... ; 
(p,~jy-== 43 m), ~e Licnc c.,uc 

V ~ 

43 ~--= h + 52.5 _.t_ + (52 . .:5 + 1) ~).02v'i , " "-<> 

43:..:. h + 43406Q,l:l + l.l~ 

ahora. entre ;1 y e, tl'n~mos: 
"1 •• , 

vlz 
43 .: 52.5--- + (52.5 + 

2g 

1 '-

1)-... -

o bit.:n 

43 =-~ 
52.5 X 16 205 Q l 2 

19.6 
+ 

. ,, 
~o 

F•¡.;uru ').:lO. ln«l.1i,lCHH1 dl'l ; i<Jhk,,l.l 9.1~. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

350 

' l ... 

1' ,, • :) ~~-~--< ~) 

+ 53.5 X 16 205 Ql· 
.19.6 

(b) 

Ademús, de la ecuación de continuida-d, 
·resulta: 

J' 'Q.l ~ 0.005 + Q~' (e) 

Q ~~ = O.OÓ0025 + 0.01 Oo + Qc2 (d) 

En d si~t'cma ·de Ecs: (a), (b) y (d), exis
ten tres incügnitas: lz, Q" y Q,; si substi
tuimos· la El::. (d) en· la (b), obtenemos: 

""'·- . 
43 = 43·406{0.000025 -1- 0.01 Q, + Q0

2
) + 

' ' ' 

43 = 1.09 + 434'Q, + 43 406 Q~2 + 
+ 44 ~33 Qc2 

Qc:! + 0.00495 Qc - 0.900478 = O 

' ' 
la solución de esta ecuación será: 

\ 

Qc = - 0.002475 ± 0.022 

-_::- .-1 ~--: 

1' = ft IIÍ' 
'1 = 73 'i'o 

... 

Ll signo meno::. r.o tic:t¡~; _,igr,ificac~o :·!~:, :
:, ")r las ~ondic.oncs e.1 ;;.s qu¡,; se pkn · ._ 6 
,_ 1 problema, púr io tar.to, 

-, -~ 

ubstituycndo este resultado en la \.OC:<!· 

•tón (e), nos da 

.Q,t = q.0245 rp:1/scg 

1 ;nalmente, en la (a), rc~ulta que 

lz = 15.84 m 
,;• 

.-oblcmn 9.13. En la ;::ig. 9.21 se ~- ·~

. .::nta una red' abierta y·su' geometría. 'e 

. ~sea que los gastos sca!1: Q5 = 251tí-L~:'. 
! 1 = 30 lt/seg, ~hacia .los tanques C :1 • D 
~spcctivamente y que .Q2 = 11 l:-' .. ;::; 

• lcsdc la bomba. Determinar los di; 1 ·.2-

ros D 10 D~ ·y.· D4 necesarios para qL:: -.2 

' ,.tisfagan 'las condiciones impuesta~' .:::l 
'actor de fricción" en todos los mbod ,'s 
¡. = 0.014 y los tanques A y B aqast•:c~n 
, e y D . 

!¡:, 00 ,.,, .. 

- (;" 

Fi¡;uru 9.21. Red abicr1 •• del problema 9.i3. 



.. , (? ': .. 
)1 ::.:: ------

76 1j 

7 () '1 p 
lla == ----

yQ 

76 X 0.73 X 6 
-303m 

1 ooo x o.o; 1 

:-.k :": ·~CL .. Ici~)n .:L~ conlmUlJad ..::n los ¡-,d

do5, j · 1::. ;;.1~ los ·,on : 

ws , , :uc~cL,ckó- cargas ck \'CiocidaJ, en 
lo·; ; ·'· o:, son J. , que siguen: 

J. 1.4 0.056 

0.011 v2 = ------ = 1.4 m/scg; 
0.785<t X 0.01 

11 -- ___ _!!_·-~~- 0 "07 m/scg ,· 
'
1 

- O -m-A D/· - D
3

2 

(J.,;JO 0.0382 
V' ..::: -~-, -7 --,-D-.-2- = ---u. {o.J't t [)'1 2 

V," 0.000074 
--=---
2 g ].J,. 

o ¡)25 
Vr, = --~ . . = 0.796 mjsq;:, 

0.78"l·& X 0.04 : 

j 
i 
/ 
\ 

1 
r 
~ 

1 
1 

1 
J 

.J.0323 m 

La ecua, .l!n de la en...:;¡)¡~ ...: ...... ,·,·y i..:, -.,:, 

('01110 !>1._,·-•C: 

\ 

X O.tn23 c...: 16.339 .-n 

= J.2J , .. 

X 
O. GOL1074 

D,' 

O. UGI141<i 
.9 = ----- + 

D/ 

y D, e:-.. 

',,, \ 

.-, ·- l~ j )o', 
'-' / 

iJ' • 

La cc.~..acion d~ cncr6:ti en .. .1·~ .!J y E~ 

como !>C .nd1ca: 

5CJ 
30.3 r- 0.1 = Ea + 0.014 O. lO 0.1 

A!.a = 30.4- 7.0 = 23.4 111 

La ccuauún de energía en l re A y 1:·, o: 

30.00 

1 970 
23.4 ... ; 6.389 + 0.014 ---

D,, .. , 1 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

3:>2 análisis tlc sis:..:Wli.~ de lufms 

"! 0;0069 
IJJ == \:j 

7 
.Oll = V0.000983 = 0.25 m 

·9.6.1 Plante;:m~icrítq dd p~obl~1~1a 
~ ' ' 

'~ - ~ ' t • 

_Se conoc\! c01'no red c~~i-rada aquella 
en b cual Jos conduelas gue la componen 
se cic;-ran formando circuitos ( Fi¡;. 9.22 ). 
E:. el caso de la's redes: de distribución de 

¡agua pot::~ble -en ciudades o bs Jc anua . o 

para i;¡du'itri::~s .... _ 
La solufión ·del p'roblema s~ ,basa rn 

dos tipos- de ecuaciones :-la de nudo y la 
de pérdida ·de energía. · · · 

a)' Ecuación· de ~nudo. Por razones de 
·contir.uidad' ( Ec. 9.16) ·en cada nudo se 

. debe sati~facer que: . ,. . 

k Q,1-t-Q,=0 
jei 

don'de-

,;,, 

~ • ' J ' • -' 

ll, 

/1 

'l ,. 

para i = 1, ,' .. , n ( 9.17) 

.; ' 1' 

< f'' 
• 1,_. 

J • -4" .... ~ l·"i~tt•·n 9.22. .. ' ' 
. . , ' ': ;-.- l! • 

Q¡¡ ga::.lo c¡u,: va ._;~( nuclo i <•i ~ 1 :lo ¡ 
(J'"!.cgalivo ;~! ~!cg;, ~d 11tH.lo i .: ~~·O!)i

tivo si sal<..:'¡ , 
Q, gasto que ;: .. k ü cnlra al ;a (.o i 

(con la m.~í·I;L cvnvención dl- sig
no~): 

t ~~ ' 

. El símbolo j e' i :;e~ l~.:-..!: '~para· tc.t:o ,_ los 
nudos j coi1ectZ~dos' :;l i a través v: ¡;n 
tubo". l'Ór cjcr:~:)lo-, si ~l :,cntido ~L :.J~ 
gastos fuera el mostrado en la Fig. 0.22, 
la ,Ec. (9.17), -¡)ara el·.· J1t·.do 3 1'nd' ~r·.., . 1 • :C..._ lu 

que · 

donde el gastó Q. es •. :onc.citlo. l ., 

· b) ~E'ct1aci?'n de p~rJida. La pénlid ._ pm' 
fricciqn en cada tramo ¡,;:;tá ciada ¡::u· la 
fórmula de fri~~ión co~Tcspondit.~n~·.:. ·ion
de al substituir la ve!o~idad· expr .. ,,¿,, 
por la ecuaci~n : 

-<" J. 

' . 

Ti-- -; -4 Q¡J 
- t ij =· 

:itDl 

'l'' 

' . 

,¡ 



/ 
1 

redes e• ,- ( 

(9. io) 

;,; · una coúsl.mle del tr~u .• G ;¡. 

:'oJ ., ·r ... ,_\, ~i J,¡ [órmt~la de fricc1ón es 
ia .._¡; !)a, .. ·y-\Vcisb~ch, se ~icnc: 

:~s10 es, 

Q v 
IJ 

2, y cnlOJ~CCS: 

S ¡,, [_,¡ a" = ------ Q·' •J 
:;:2 g D\ 

en ca.nl'•·'• s1 fuese la de Hazca-\"Jilliam;:,, 
1V = 1.8~, y 

a,, -= 
( 0.279 Cu,¡ D,/ 113 )l.t>:,¡ 

I ,¡ l•tili.· .. ci,'m debo; Ecs. (9.17) y(~· ·s; 
¡),lr<l la ,J:ucion ele una red, conduce a 
un sistc ... a de ccu<:~cioncs que es i105:blc 
rc~.olve;· ,1or td1 método de itel·aciuncs o 
con con,,,.¡t,Hior<:~ -con ha~c ca la esti
mac;t'm . -.: y,¡Jorcs iniciales-, los cuaks 
se a;)l"c,,.man a la solución c:xacta mc
di~l.ltc ',;¡TeCCJOI11..!~ cíclicas. 

E)l.i..,:, ~. en los f;::.ctores iniciales, tres 
posib;lid .. Lk~ a co;cogcr: 

1. ;-:"'. J\.h:H.Hl dl~ lo"' v .. 1lorc~ dí'0.1. 

2. ¡:. J:.lt it'111 de :o:-. valc.rc~. Jz,1• 

:;, ~~...,. ·ll~\CIOil ~ÍillUltt.)nCí.\ de V,\loi~S 
(),, y hlj. 

S.._· ¡•. ,·-.cnLar:m <~quí la~ do!> ¡)l·;:,-....:r~.:; 

que su;. las más comunes. La últ;r,·.:. es 
pocu ¡, ~'-·ucnk, para la cual se u~il · .. d 
méloL.u de Mcilroy, prcscnt.uio en .a rc
fcrenci. 52. 

Con ,.¡ f 111 de hacer posible, el d. ~..ulo, 
1.~ apl.L· '"·1ón l!c los mélodos cic itc•:~ción 

\ 

f ., 

\ 
1, ,. 
1 

~.e -' li J.,, ~t 

:,i,:'lt:i~ :J~-:::Ci,1;t~ ~~ ... :\...- .. :~', ~u ... ~ ' . 
:11,1 el~ al.li~os cc1,; \.p) , '-' ...... ,/ _ -. H,, 

.\.:~, e]~ l.Jl,.l r~d .OL. .. ,, .. ~·.··.!' ..... L.-. .. ::; C.t.. ¡, ... ~ ... ( 

1'"1 dcr~•~·hada':l Le Lotu'-' , .. ~: .: .u. 

~~:e Ld~ .. 1 e~~ c'"'r~·~,(:'--4 c ...... 
C,. ~ldl,, .. J Lll~l!--.~L::.; ...-S ~~.-;;,,,.) 

.. 
- '' ......... 

:·-~.--5-2·-2 ;~-"'v.:o.-t.a·.=,c..·.... -:. .. ~ . ... '::. :'··- ) .. ~,.... ... l 

c~~~1lcs se conu~"-··'""a ........ .:-:, u.:'~'"G~; G , .. · , .. . 
~'-=~ cn~~ .. lll o .:,~~L'·1 .... : c .. -~G .... 

-~n cada r .. u ... ~() :-. .... ;. .. ,;l~:s~ -~-~(. !·: .. .:: ... -: .. , _ · ' 
' .. J - , ' 

a t~--..r:LJ-5, .. a :·h . .::·clL•~~ "''"~ ~ .. ·~rL·,-.: .. c-"_, .. -... 
i:~ ... l0~ ¿e 1~ ~ .. t.:'--; . .:L.~t!f ..... ~~ ... ;;, ~ ... ~., ._ ..... 

' . 
J -.~...:o.~~ ¡~,o :;¡_¡~· ::- ........ :::1c.~ ... • .. J .... L~~ u..vu ... ~: ~ ·-

~i ,,L.\J) ..... S ! ... ~ SL,nd .. L:-:.2!J~-;.~c.-.. ,~ .... :~:~. ,1 

_. 9 I~). r :~~a .... --1~c, ~'~ .. ~~~,.·~: .. :~<~_, IL~· • • 

C)_L""\bl~ccr ~11a (l..)¡prc-...-• ..:i•_,r: :.\~· J1~~L..J~I r 
c .... :~n1plo: la p¿rJJc~~- ..,;.l: ~.u ~~¡,;;¡_~ ... ~.::~:. 
~ L~n1o ~Íl!nc si6no 1-:.o~.it:vc ~")i :~ ~- ... ~-, ,._(; 
e ; J,J.sto en el t;_·~.n~o Cv¡.:.· • .::i..:.:: Cv •.•..• 

;:...:corrido; y nq=,z.t:vu en c:.so -:c .. -. r., .. , 
E! rccorriüo cor.~plctc. ~:: c.--.(.;:; c.,·..: , 

, :.:mental (partiendo y li,:g~•nJo ;.u;-~:; 
.. ~:lo) implica l1uc: 

_, 

l. • • 1 

.. ndc k o..:s el 

. . 
· _.e sea Sll!n1 p r~ ('O;.. -..;_ _ _ -. -·~ .1-.u !)~.-: H ¡ .... 

. ;Jl' ejcm;:>lo, d ~e.nti¿v '-~...: ••• !--. ,:¡_,; • ._._ : .~ 

.:d rc!oj. 
,.. r:c (C ·o) ,. ,,,.~ -~ ~ .. ,..,ll '" ' L ... 1 L.. ';J. L ';J' """~ ..:.h.~~11 ... L~.J. \,.\.. '"''-·d'' ... .._ 

. ;rcUlto y va:c ~),n·a \odo;:, loo, .:i;.::,- J:.. 

.:Jcmcntalcs cie la red. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

35~ aliálisis de si¡;.~.-ma¡; do tubos 

', _, 
' -. ' ~ 

,, , 
•' i.,. 

' 
• ~~ ~: 1 t.. , • • ' 

• .:. ' f .. ~<' ,,_,' * 

' ~ ' 

'-3~' 1 '"Q·,¡ 
Q_,, 

Circuito elemental ·en una. red cerrada. 
t - ~ 

' . ' 

p¡¡·;a proceder a la solución; prime~ó se: ·.o bien, en el caso gcn~~al, tenemc¡,: 
CSÜ;;ián' lds···gastos' en' los tramos, haCÍCi1- - , 
'do que se satisfaga la ecuación de nudo'' , _ .. _, .-. r:. ... (·' • N--,1 \ 

con l_ós >valores estimados y los ya cono- ~ \.a•j Q .. •J Q,:) 
.. cidós.' Si: +f.Q es una correcció'n atribui

ble á todos los trarr.os d~ un mismo cir
cl.;iiq ~elemental .(Fig. 9.23); ·al recorrer ... 
éste''cr(el sentido de-las manecillas del _, ~.' ' ' - : 
reloj, la.~c. (9'-19) implica que: . , . . donde ~1 gasto. Q¡¡ y la 'corr~(;ci,<¡;~ 1 .Q scfl 

,, :. positivos cu'ando su ·~ci1tido co;nd.;e coü 
el de rccorrldo dei-circuito en ..::1 !.•:;';~1d'o 
dc'ias' man~.dlla:i dd\doj,·o llcg:·lc.'A} E;,1 
caso.coútra::io:L-1 itc~·ación 5C'lC.1·¡ -~t ·}-::¡~~~ 

"1!¡~ ~:' hll1 ·-=- hll3 :-;:h1!2 = ·-. 
' =i= (1 ;2 ( Q;2· _¡:.· 6,Q)"N + a¿.¡ {QG1. -1- /_\Q )N -

' ~ - t 'L ~ ' • 

~~ - ,• ,' ~ ~ . '' 

r- ~ . • Y~lr, ll!l ~~s~~·I;"qllo_ en forma dé binomio, . 
do:1Je se desprecian ténninos <.le orden 

_.:Sl!l·:<:rior, rcsultp cutoncc,s: · · 

'; :._,_ 

'1 
'1 

t~ qúe' se ~alh.f._1-ga la ccu;,~ci6n .. le .;i.-cui;:c . 
. I~• rapidez en la ~onvcr8Cli~i~-. H.:l ;~-:~

todo 'es muy divél·;;; y c1cpcndc, ••mto d:: 
' ' ' ' 1 f ~ ~ ' • ~ ~ 

la cstimad,)n de los' val01 ~~ ini-..:i::lc_, co;¡;c) 
·1:1 '·, ·" .• -. · .. ·-'- 1.1- , ... ¡ ',,. '' .... ; l 

-:~ ·~ ~ •• t.I.¡)O_ Y: ',''2ll~•llll (,(; .. 1 ··~', ,,~ ·'' ' .. ,l, ..... \!-

' IllCJlte del .lÚmc-ro de tr.\lnos \ni~' S·. ;¡¡,,::¡ 
'· ..... ' \ ' ' 
:.~Cll ~~da.1~udo. 1\11\.!ntr~·~ qul! ~n r ~~~~ .. -. l'C'· 
·.Gueüi)s ·se alí::anz.¡ un~~ ·buc!~::, ::.;:x 0~il¡-:;::
cióri Eori tres' o cúa tro ü.:í-~cionc·;, en ; .... 
des gr;IldJs· se· suCI~n ;¡cc.::sitar .. L: ti'l.<nu 
~~ Cinéticu ia-, La· ~t;ill~ll;tad~)l'<\ k c.~ r.í¡li· 

·] 



(~l<~l.~:l~C. c1 ... ~ ... ct.~ .. o, y ~~~o T~r;', fz\ci;i-:.a ilii 

t.i~~"" ;o COi~ S"'_:.;¡ ~dJlC CÍC tiC!11pú. 

:.~~-- ClJ:t·~ ~.,_~: ,;....:nc1a e:..;~ n1é.todo se :-,uc'-l..::.; 
~·l..""~~-r~.~· !:_¡i cs. ;a:or U\! ;t.l CO!'"i\::.cc1v;~,. t .. Q c ... 1 

cae:.; pz:so ;:,C muhip1ica por t:n fL~.ctor 

( ql:c v~.ri::. ..::.:~re 0.50 y l.OO) cuy.1 n-.a;;tii
tud d-.:pc:1~ck (icl tipo de red y cid grauv 
~e cxarr..~tLH_. deseada. 

Ei pr·.Jblcma se presenta como sigue: 
.).11os con0.::;dos: 

Longi~.Jd, diámetro y rugosidad de 
:os t._¡\_,os. 

.., G:tstos .-1...;:::: entran o salen de la red. 
Se ucs~an Sd~cr: 

;. L.s g;¡-.tos de todos los tramos. 
2, ;__;-,.;; e; . ,_~as de presión en los nudos 

ó~ LJ 1cJ. 

¡_.a s . ..:cuc:8. de pa~os se explica a conti
n.~acicb, au.-.ado con las columnas de una 
t~'.ola 2.-Jxil.z1r, cuando el cálculo es ma
nual ( ?rob. 9.14, tabla 9.2). 

l. :JivísiG;-1 de la red en circuitos ele
mc:.:-ales (Cois. 1 y 2). Registro de los 
valores co;;ocicios ( Cols. 3 y 4) y cálculo 
0c !.:ts con~:,an:cs a (Col. 5). 

~;. Primc;·a estimación del gasto e:1 to
e. )S los tr:m1os (Col. 6). El sig-no de Q 
s·xá positivo si se estima que sigue ei sen
;;do d.:: las manecillas del reloj en el re
coi-rielo Jc¡ circuito, y negativo en caso 
con ir;~ (io. 

3. ¡.-:ult:;•:icación de !os valore~ de a ,.c. 
;c;s ga;;;tos .::-orrespondicntes en el pri .. .. :::
c;.-::dilo (Cvi. 7) en valor absoluto. 

4. :V.ul; ,~;iic:-.ción de los productos a!Qi 
¿.: :~t Col. 7, por !os gastos Q corrcspo..-.
ck:;¡(cs c:c1 pria1cr circuito, obteniendo la 
;;érc.:1cla /¿,cuyo signo corresponde al atli-
0uJdo al ·""..1sto Q (Col. 8 ). 

5. Smr.a ¡¡lgcbraica de Y..h -= 'Y..a, Q,2 en 
el pni"..1er .:..ircuito (Col. 8). 

6. Sun::. absoluta de los valores de a, Q, 
en el pri;1:er ci re u i to (Col. 7). 

7. 

:.nota con su ~i¿no c:n ;ol~C~ 
;-.ws ;:;e un rr;;smo ci~cu~~o (Col. 9). 

8 . .L~1 tr~lri10s c1üe tJC..i~~e!!CC(;~ ~ do1 cA:.._ 
cuitc ~ s~ c:~berl ~g~-~gar l"s co.Li'C~(:~G:-.. ....:.) 

que :.-csulte~1 del ~;1~~1~~11tc ci:cü.i(ü, cv.-~. 

signo contrario (Col. 9). 
9. :~1 c~lculo e;-... io;:; ~~~;~:ltit~s ci~\::c:~\-,) 

se ~'--'C2 en 1a formú }.:~~c:.c:a ._;¡-, !os :;:.:::.~ , 
3 r, ( . has~a t~iTI1il1::lr :a )'-·i!-;.1ei .. a ct¡:.~~¡~ ,:..; 
di::: t • .'n;ci5n en ~od~ j~, ~-.._ ... :. 

1~1. Se hace la su;ü::. ¿._ • .Js ~;:-;s.o.; c:.::
n::-. ... ,~ .• Hi~1:<. lns con-...:.:..::ic ;.,:.~. j' ~;.:: • ..::. : .¿ 

un .. 1 :-)\2g:Jnda cl~•;>a c:1 ~a ~-..L-..~Jld .:e;~· .. ~ .. -.. 
1 ¡. El cúlcdlo fi71~1:z.- c1:~d.-..:.~v :~t! ~'-"'-~ ~-

cio~.~~,...; llQ ;:\lcancc.l! e: o~.:ú.do ¿\...- :::.v "' ..... c...:.u, 
des.:..;:,do. 

Si se consideran coa1o h:có~.-~i...:.:. ~-=
diZ..-.-~etros y los ;;as!.o.> de ca.::::. -;:;·.::...-~o. ~~:.~ 

.. .. "" ~ .. -
vez c:.lc'..uaaos estos se )"L<cc.e:1 ..:.o~c-o •• · ..... 
c8r.;us el~ presión, en cnd~ iJ.~¿.J, a. ;¡: ..... · .. ~ · 
de ~L.3 fór:nu1as Gc ~)¿¡-'"~id~ .. : .. ~-..·~ i.l;;::.:_ .:-c .. ! 
cora;)Ucsta de k trarr;c,s y m nudus, e~ .-.. -.
mer0 de incógnitas es c;1tor ... ccs: 

1 = 2. k 

?a~·:: el cálculo ele l.1s 1 iT.cóz,ü~as, ...:x~.,_.- 1 

E .:.::Jaciones disponib:cs. :.."'::. e: e ;-. · ..... ) 
~r;,_:;orcionan m- 1 ecuaciones, y ..... _ 
::\ .::..ación para el "l.bTi'lo r.udo ;;:;ó: .. ;,~ 
·k -.s anteliore~. :Las .. ~e eirc'-'~:c ')tú; . .:,·

.::ic ... n l ecuaciones ~;ara : c:•c<-J~~o~ •... 
' :n ;. ~;:ucs. 

~-" considera que e! número el-.: c:.-c. ¡. 
to:, es: 

l=k-m+l 

y .:.:l número de ccuacio¡-:cs: 

E= (m- 1) + (k- m..,- l 1 = 
DL ;a comp.nación entre 1 y E rc.sul:z. ,_ ,¡,_ 

\ 

\ 
,1 

) 
1 

o 

o 

o 



.... 

o 

o 

o 

Circwto 

I 

n 

10 

Q X J(',l 

m3/sc¡; 

+23.7 
+ 14.7 
-10.í 
-26.3 

+ '}.() 
-líl.:' 
--11• :' 
-¡ lll.l ! 0.5 

TABLA 9.2. Proceso e;.: c;'dculo dd l'rob. 9.i: 

2 

Tranzo 

l-2 
2-4 
4-3 
3-1 

3 

J) 

111 Jll 

200 
150 
125 
200 

4 

L 
m 

lCOO 
800 
500 
so o 

~) 

a ' llJ-3 
~e·~ ::;rnó 

'i 27 
z;-._2o 
,¡.:.25 
S.Sl 

--------------
4-6 12.~ .JOO 4S.25 
6-5 :25 500 4S.:i2 
5-3 !50 500 17.05 
3-4 125 500 ,4S.26 

11 12 13 H 

a iQI a Q2 x 103 t:,.Q X 1()3 Q X ]().1 

scg/m2 m ¡n3fscg ¡n3(~cg 

172 +4080 -O .S +23.2 
415 +6085 -0.5 +14.2 
488 -4920 -0.5+0.1 -10.5 
]53 -4010 -0.5 -26 8 

6 

(> V lC~ 

Jlll/Sl'i! 

+25.0 
+16.0 
-10.0 
-25.0 

+11.0 
-- 9.0 
-15.0 
+ 10.0+ 1.3 

1 " " -' 

(l ; ~ " ' acr.: X J().l IIC! " . ' • 
... e.~·,:, J lll ¡¡::·;s.: 

1~2 -¡-~.::45 -L 
'. ... + 722í) -l .. 
,.; "• ~J -4325 -1.: -j .; 
14"> -3530 -1.:, 

------·---
12r.d ., 33i0 

T .)310 

5' -t-5S45 -l.-.. 
'"r .... -3910 -l .. 
" -39'10 -.... v.t -.. 
545 +6160 -.l·-

lT'o +4125 

+ 4125 
tJ.Q =- = -1.2 

2 X J77ó 

15 16 17 :s 

a lO! a QZX 103 L\C! ' :GJ ·? 
scg/n1Z ;n )Jl:.;s~g n··: '- . .. ' .... ._, 

----------- -
169 +~01;) -00 ,-G.-t: ., 

-
400 + Sót,J -0.0 +C :~ .2 
sos -53::5 --0.0 1-0.0 -G.>I:vS 
156 -51ó0 -0.0 -O:J:.,s 

. ----------~- ---- ---~--- ---------- ----
1228 +1235 

+ 1235 
t:..Q =- =- 0.5 

2 X l22R 

-------------·. 
+4(lof~ 

-5020 
-4(·10 

1 S·l 10 

1764 + 420 

+ 420 
i\Q =- = - O.l 

2 X 1764 

-0.1 
-0.1 
-tU 
1 l).l 

·1 ·~. 7 

-10' 
-ll•l 
IIO'íiOll 

1232 -1 105 

+ lv5 
-0.0 

2 X 12J2 

.. 69 1- 4~5:1 . .o o 
·l'i7 ·- 'i 1 :o -· () ,1) 

w; ---·IPS'• -llll 
~l)/ 1 -~ \.''• . o.u 

----- --- -----

1761 7\J 

¡ l 1 

().(1 .- - -------- - - OJ1 
2 ~· ~ 7:..tt 

.¡ {; ,/[' /7 
~- 11 ~ n H 



..,e ddwn e~,-.-,;~cr m t.!c las il1cór;nita~ para 
resolver el :ll ohlcmu.; es lo es, los diámc
t ro•, o los g.t ';tos. 

Pnli,l,·mH '- .. ;. La red n10strada en la 
Fí¡;. 9.L4 ¡¡, •. ..: la ¡;comd,ía que se indi;:;:. 
y ,¡ ci!a lk~~ .. n 0 salen los gastos también 
mo:,,¡ ado~. Las constantes a se calculün, 
a partir tk :a fórmula de Kutter, con un 
coeficiente lll .::: 0.20 (tubos de acero) y 
p;wa N = 2. 

"'D = :¿oo mm 
L = lOOOm 

20 lt¡srg 

Figum ').::!t.-. ~cd del problema 9.14. 

;;oluóóu. Se prc.,cnla en la tabla 9.2 y en 
b F;g. 9.24 se muestran los diferentes 
ajus:.:s que eXj)Crimentaron los gastos es
tlm:tdo:,, ¡,,, corno el sentido de los mis
mo'>. L1 c.du;nna 18 mue~tra el valor fi-

9.6.:~ J\'¡¡¿~d,:o de Cornish para d ku~'.i.:.:, 

de ¡';¡:,(u.., (H..cf. 6) 

So11 LUihH Jd.,-, ];¡o.; L':IJ ¡•,,¡-., de pll'~llll\ 

en los 11\lli<l-.. :1 los cuaks llcg.\n ¡~a~tos 

(-Q¡¡), ú :----.:'-:' g.1sros ( +0.1). Se desc;:¡n 
obtener d1c.~,)s gastos y las pérdidas en los 
tramos o J.¡.;; c.~rgas piezométricas en 
los mismo-.. ( l·'ig. 9.25). 

·' r, ll, 

Q .. (/+) :· 
a .. 

1 li • 

Q, (+) 

fiGur.• 9.25. Dcsignacionc~ p.ua 1<1:.; conchcJOnc:. 
de nudo en el método ác Comi~~1. 

L<.s pérdidas en los tr~•mos h,1 se c~ü
man i¡-¡icialmente y se cvrri;;en ¡)Or i¡cr~

cion~s. a partir de los g.;5 ~os qu~ 1i..:;:;.<a o 
sakn del nudo. 

L:1 condición de nudo im~lica c¡uc !:.C 

satbfaga la Ec. (9.17). 
Por otra parte, s1 h¡1 rc;>rcscr;.í.a la p¿¡-

dida de energía en el ~ra~TiO ¿._::¡ m1e:io ; 
al i; y 11, la carga piczométr~ca en el 
nudo i, se tiene: 

f h!J ) l/N 1/N 
Q,,-= ~-- == C;1 (H1-11,) (9.2l ~ 

\ a,¡ 

donde 

1 
C,¡ = ---

(a •. )liN 
(9.22) 

Po1 lo tanto, el sistema de ccuacionc.., 
(9 ·7) es el siguiente: 

' , \ 1/N 
1 ¡ 1 ~ í 

' --:.- --J + Q, = J, par•. i o= 1, ... , l 
u,. 

S1 , 1!1 e"" 1d corrcl:Li;.~~ t;l~ iLL L".lr~~-l ¡,,,·; -

ll)l"¡, IC.l t'll ~·i IH:dn Í, C~l .d:'lltl.l l : •• p.t " 

la .• cr~lcidn, l.l L'LLI.l, 1lil1 1. Lll'l c:-¡hnt.liL ¡;, : 

a l'.,~ 11udo sería: 

,, \( /¡¡¡ + 11II. ~ 1/.V 

---; +Q.=~ (6' i a,, 

o 

o 

o 
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EVALUACION DE P~TODOS DE CALCULO HIDRAULICO DE REDES DE DISTRIBUCION 

INTRODUCCION o 

El.objetivo principal de una reo de distribuci6n de agua ~otable es 
el proporcionar la cantidad de a·~Jua demandada por los di s·i·.intos us.u~ 
rios del sis{tema, tales como cas<:·s-habi taci6n, mul tifam:i.lJ.ares ~ co-
mercios, industrias e hidrantes para incendio, en distintos sitios -
de la red y a distintas horas. El sistema de distribuci6n deberá -
ser disefiado de tal fonna que la presi6n disponible en lus tuberías 
proporcione: 

1. Flujo y presi6n adecuados para distintos usos. 
2. Presiones no excesivas para evitar fugas y re

ducir consumos. 
3. Suficiente flujo y presi6n en hidrantes para in 

s;endiQ. 
4. Diseño 6ptimo de las p~rdidas de carga para 

aprovechar adecm.1damente la carga disponible o 
reducir el bombeo. 

5. úiseño óptimo de las tuberías para obtener el 
diámetro de tubería más económico. 

DATOS BASICOS DE DISE~O. 

Con el fin de realizar el diseño hidfáulico de una red de distribu -
ci6n de agua es necesario contar con'linfoimaci6n básica de diseño~ -
tal como (a) población a sexvir, (b) demanda de agua incluyendo dis 
tintos usos, (e) gastos de diseño, incluyendo gasto máxime diario.y
horario, (d) plano topográfico de laRlocaAidad, incluyendo longitud 
de crucero a cruc~ro de calles 1 elevqcióntde cruceros, localización 
de áreas residenciales, comerciales, industriales, p6blicas y áreas 
verdes, (e) tipos de suelos para est~mar excavaciones, (f) trazo de 
lineas de alimentªción troncales y de rel~eno, y (g) especificaciones 
de diseño pa:éa si$.temas de ag·ua pota6le dé la Secretar!.a de Recursos 
Hidráulicos. 

METODOS DE C~LCUL9 HIDRAULICO. 

Un gran númet:o de métodos hain sido desarrollados, algunos de ellos -
son: (a) tubería equivalen be, (b} seiccioñes, (e) Hardy-Cross, (d) -
t6cnicas de ~rocc~amiento electr6nicó, qu~ pueden ser divididas en -
digitales y analógicas. Las técnicas do ~rocesamiento electr6nico -
digital son ~ambi~n llamadas t~cnica~ de ~onvergcncia 9 entre 6stas 
se encuentran el método de Newton-Ra¡Jhson 'rly la 'I'eor!a I.ineal. Entre 
los métodos de prdcesarniento electr6dico ~nal6gico se encuentra er -
Analizador de Mcillroy, que conslsten 1em un' modelo físico de una red 
de distribuc:f,6n de; agua repr,~sentado 'a trél,vés de una analog1a con un 
circuito eledtrica~ 



EVALUACION DE LOS tvlETODOS DE CALCULO HIDRAUI,ICO. 

En los últimos años, con la aplicaci6n de la computadora digital en 
el diseño de redes de distribuci6n de agua, las técnicas de procesa
miento electr6nico han desplazado aquellos m~todos ineficientes y -
consumidores de tiempo que requieren de cálculos a mano. A continua 
ci6n se hará una breve evaluaci6n de algunos de los m~todos de cálcu 
lo hidráulico. 

(1) Tubería Equiv~lente. Consisten en la sustitución de un sistema 
de tuberías de distinto diámetro por una tubería equivalente, -
en la cual la p~rdida de carga para un gasto específico es la -
misma que la producida por el sistema reemplazado. Este m~todo 
no puede ser aplicado directamente a un sistema de· tuberías que 
contenga lfneas que operan en más de un circuito o que tenga ex 
tracciones. Por otro lado, este método esta orientado al cálcu 
lo a mano. 

(2) Método de Secdiones. Este es un método aproximado y esta orien
tado (a) comprobación del análisis hidráulico llevado a cabo -
por otros métodos de cálculo, y (b) como base para la investiga 
ci6n de un sistema a trav~s de un· método de cálculo más exacto: 

)) 

o 

La aplicaici6n de este método consiste , en el análisis de una 
red de d~stribución trazando lín~as rectas o curvas que corten 
las tubenías en angulos rectos y \COmprobando los gastos acumula 
dos y la pendiente hidráulica en 1las secciones en estudio. El- Q 
_análisis gráfipo que requiere estE~ método lo limita considera-
blemente, al ~gual que su procedi~niento y orientaci6n. 

( 3) 

(4) 

Hardy-Cross. Es un método de rel~~jaci6n por correcciones a los 
gastos o -pérdii:las de carga asumidas ed¡ las tuberías como prime
ra aproximaci6n, basta obtener un• balance hidráulico aceptable 
en los nudos y¡ circuitos del sistema. \Este proceso es repetiti 
vo y la rápidez para encontrar el~ balance depende considerable= 
mente de U.a primera suposici6n. Puesto que este método se basa 
en una serie de cálculos secuenciales, el procedimiento puede -
muy bien ·ser rlesuel to con la ayuda de la computadora, sin embar 
go cualquiera ~ que sea el procedimiento de cálculo, la conver-= 
gencia hacia el resultado fini.l st~ ve influida significativamen 
te por los valieres asumidos en la\' primera i teraci6n. Otra limi 
taci6n de¡, este: método es el tener que i•r resolviendo circuito 
por circuJito en forma secuencial 1y no simultanea. 

N~wton-Raphson~ Esta t~cnica de convergencia es un método nu 
mérico utiliza~o para solucionar un sistema de ecuaciones simul 
taneas lineales planteadas para cada circuito y ajustar los gas 
tos en todos los circuitos en forma simultanea. La rápidez en
la convergencia depende tambi~n considerablemente en la primera 
suposici6~ hecma en la primera iteraci6na Sin embargo, este m~ 
todo es m~cho más rápido que el método~de Hardy-Crosso a 



o 

o 

o 

(S) Teor!a Lineal. Este método consiste en establecer un sistema de 
ecuaciones simultaneas lineales, asumienqo como primer p9so que 
la pérdida de carga es linealmente próporcionál al .gasto; o sea: 

(6) 

dondev 

h 1 i= pérdida de carga en la tubería i 

Ki= Constante de la tuberia, funci6n de la longitud, diámetro 
y tipo de material. 

a= Exponente empírico de la pérdida de carga, norrnalmente 1.8 
~~ a 2. O para flujo tubulento. 

Qio~ Gasto aproximado en la tubería i 

Qi= Gasto real en la tubería i 

1 1 

A medida que .el valor de Qio se aproxima al valor real de Qi, la 
ecuaci6n anterior llega a ser una expresi6n exacta de la pérdida 
de carg~. En esta forma las ecu~ciones de circuito pueden ser -
expresadas como ecuaciones lineales, las cuales combinadas con -
las ecuaciones de continuidad de los nudos proporcionan un siste 
ma de ecuaciones simultaneas lineales que pueden ser resueltos -
en forma· matricial rapidamente. 1 La ventaja principal de esta -
técnica es que no es necesario asumir ningan valor en la primera 
iteraci~n. 

Analizador de Mcllroy. Este m~todo consiste en un analizador
el€ctrico que· representa un modelo físico de un sistema de dis-
tribuci6n de•agua. Se basa en la analogía que existe entre un
sisterni 8 ~a ecuaci6n H= KQ1.85 es reemplazada por la ecuaci6n 
V= Kel \ , donde V es la caida de voltaje, I es la corriente, y 
Ke es un coeficiente n·o lineal de resistencia cuyo valor es rela 

' -cjbnado con el valor de K para un valor dado de voltaje/pérdida 
de carga y de amperaje/flujo del agua. La operación de una com
putadora anal6~ica requiere de operadores entrenados y con cono
cirnientqs de electricidad, lo que hace que esta técnica no sea 
práctica. 

CONCEPTOS BAS~COS .DE DISE~O. 

El disefio de un sistema de distribuci6n de agua requiere del análisis 
hidráulico de la red por medio de dos conceptos fundamentales: 

(1) La distribuci6n de gastos en un circuito debe satisfacer 
el principio de continuidad de flujo en cada nudo: 

. 
1 

Q entrada = Q salida + Extracción y/o Almacenamiento 



( 2) · Las pérdidas de carga alrededor de un circuito deben satis Q 
facer el principio de conservación de energía 

h = o 1 

Las ecuaciones de continuidad de flujo en los nudos son ecuaciones -
lineales. Las ecuaciones de conservación de energía en los circui-
tos son no lineales y no existe un método para obtener la solución -
simultanea directa de estas ecuaciones. Cualquiera que sea la ecua
ción utilizada para calcular la pérdida de caga, h1 , ésta puede ser 
expresada como h

1
= KQa así: 

L v2 f L Q2 = KQ2 Darcy-Wisbach = hf = f 0 2g = 'iW q3g 

Hazen-Williams= H1= 

Mannin~ = 1 V= -n 

10.78 LQ 1. 852 = KQ1.852 
cl.B52 0 4.87 

R2/3 5 1/2= Q S=~¡/L 
A 

10.3 Ln2Q 2 
== KQ2 

D16/3 

La mayoría de las técnicas de solucipn cdmienzan por asumir valores Q 
de gastos que satisfacen las condiciones ~e continuidad y posterior 
mente se haden correcciones a estas suposiciones utilizando la ecua 
ci6n de enengía y considerando una -eplerancia en el error, una solu 
ción es encontrada a través de un proceso iterativo, para lo cua~ -
ambos sistemas de ecuaciones (continuidad y conservación de energía) 
son satisfechas. 

APLICACION DE LAS COMPUTADORAS EN EL DISENO DE REDES 

La aplicaci6'n de1 las computadoras digitales es la solución del ba~ 
lanceo hidráulico en las redes de distribución de agua proporciona -
las siguientes ventajas: 

(1) 

( 2) 

( 3) 

(4) 

Los cálculos repetitivos se realizan en forma rápida y exacta. 

La aplicación de técnicas de convergencia proporcionan una so
lución con un nfimero bajo de iteraciones. 

' 1 
Varias ~lternativas de diseño pueden ser analizadas en fonna -
fác,l y'rápida. 

Evita cálculos a mano tediosos y consumirores de tiempo. 
' ' 

(5) Una vez1establecida la técnica de procesamiento electrónico, el 
programa de computadora puede ser almacenado en tarjetas, disco CJ 
o cinta~y posteriormente usado en el 1disefio de otras redes. Los 
estatutos de :'entrada y salida del programa pueden ser estableci-

. \' 
dos en ;~arma precisa, de manera .que una persona que desee hacer 
uso del·\,jprog~ama, solamente tendrá que poner la información de 
entrada')en fqrma ordenada y no requerira de profundizar en el -
·conocimfento :,'de la computadora. 
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1 • • 

INTRODUCCION. 

~'' 

Una ecuaci6n exaQta y dg ft\oi\ mñnipu1;jl.oitm, q~.1o rapro,;;;Qnt;o-

el. flujo de ·fluidos a· presi6n .d~ntr:-o.d~. un co,nd_u_cto dado, es de vital 

importancia_ tanto en el di~eño corr;o en l-a .. <:>P~raci6n de.;- ~tstemas ?e 

¡, 

el comportamiento real del fluido al desplazarse este por e:l.conduc~?· -.· 

Debe incor·porar todas las propiedades del ·fluido y del conducto ·q'ue é:!-fecten 

el comportamiento del flujo, y debe expresar estos en· una_ man,era que . )'. ' ' 

indique riguro~amente la manera en que.; el flujo. o la .1éa( da- de pr-esiqn son 
1 

afectados por tales p~rámetros e 

Pa~a que sea útil, esta ecuaci6n debe permitir la determinaci6n 

relativamente fácil de cuéllqui~!:'a de los tres princi-pales parámetros de 
1 

diseño: gasto, · diám~tro .y. ~-a(da de pr.esi6n, cada u_no como ·.un¿¡ funci6n 
' . 

. dé \os otros dos y de las bropiedades conocidas del fluido y de la tuber(a • 
.. -

- 1\ 1 ~ 
4 

'; ' ! ~- e 

En nuestra discus.i6n veremos· la··:derivaci6n· de la .ecu-aéi6n 

' 1 ' 

general de flujo. desde el p_~lnto de vi.s,~a de, un .. ,análi~~s t~~ .. n•odinán!ico, 

introduci.e(ldo los f~ctores .. necesarios. para. que el análisis·· .teorice sea 
_- ~, ~, -~·~,, _,(. •.,.., 1'(. ,_,.;~-: .. _.,_'_r ;~,.;_• ,..~"'t 

' l 

,aplicable a, los casos· prá<;ti.cos _de diseñoQ ·" .. ·.-·.~-
-/, 
1 :;,· 

' -'· ' 

·~ -<~~ {. '' ' 
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COi\JCEPTOS BASICOS. 

Energfa de un Fluido en Movimiento. 
,, 

La ener·g(a: total de un fluido en movimiento se puede dividU• 

en un número dado de componentes. AnaHcemos un proceso en el cual 

existe un flujo en régimen permanente de fh.üdo a través de un conducto 

como el que se muestra en la figura. 

,_ 

Niyel de referencia, 

Refiriéndonos a una unidad de masa del fluido .. considerc:n1os 

los cambios que sufre en su trayecto del punto X1 al X2,~~ despreciando 

cambios ocasionados por campos de fuerza dLferenl:es a1 gravitacional" 

Recordando la expresi6n general de la prirnera ley do la 

Termodinámica: 
1 

CAMBIO EN ENERGIA DEL. SISTEfv\A '"' CAMBIO EN ENEr-<_(;';JA 

DE LOS ALREDEDORES. 

Se deduce que el elemento de fluido considerado puede sufri.f" 

cambios en su energ(a interna, cinética y potenciaL Por lo tanto, la ' 

o 

o 

o 
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o energra total de la unidad da masa de fluido será: 

u-a -/ -.;2 
~ 

Si el fluido recorl"'·e una distancia finita de l.a secci6n 1 a la 

2 3 tendremos .el cambio finito de la energ(a total del elemento considerar¡-

do, expresado por: 

Por la primero. ley,; tendremos: 

(1) 

Podr(a pensarse que el término W mostrado en la ecuación 

Q anterior corres¡JO•ide al trabajo de flecha W s mostrado en la figura. 

o 

Sin embargo, se notará que et elemento de masa se encuentra sujeto a 

la influencia de las presiones ejercidas por los elementos contiguos ,. 
durante su trayecto ·dentro del dueto. Estas presiones darán lugar a un 

trabajo realizado sobre' el elemento al entrar al sistema mostrado y a 

un trabajo r.eali.zado. por el elemento sobr:-e los alrededores al abandonar. 

el slstema. Consideremos las mugnitudes de estos trabajos: 

En el punto X1: 

"';") A 7/,' =" ~ '2/": ~ = /-;, "''" ___!,.. /-, , 
;(}, 

En el punto X2: 

--
Pot• lo tanto.. el trabajo total realizado por intercambios de 

energ(a del elemento con el medio ambiente, será: 

!A/- !AL. .;_ X ?r: - .?: 7.1"': 
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Substituyendo en la ecuación í: 

_g 4Z 
:Jc 

Recordando la definición de entálpia: 

y substit:U'_¡endo en la ecuación (2): 

'~ 
'") 

C' Q- ,1,:/:. (/,? o.. ~ ~;.~ -... 
,-i~ .. !;/",_;; --- ..:... - • 

2 .Jc, 
. ~ ... 
~. G 

,_./ 

4. 

(2) 

(3) 

Hasta este punto 3 contamos con una expresión que nos permite 

V 

o 

establecer un balance de energ(a sobre un elemento de masa fluyendo en Ü 

un sistema baJO régimen constante que intercambia energ(a en forma de 

calor y trabajo. con el medio ambiente. Es preciso notar, sin embargo 

que en ningún momento se tomó en cuenta el posib 1 e intercambio de 

energ(a entre el fluido y el conducto. En otras palabras, no se ha 
~ ' 

tomado en cuenta que la energ(a que, el elemento posee en una secci6f", 

dada_, será disminu(da al abandonar el elemento tal .sección por les 

pérdidas causadas por fricción con las paredes del conducto. Por lo tant6 

es necesario modi f1car la relación básica (3) par'a tomar~ en ClJenta los 

efectos de fricCión. 

Para un cambio infinitesimal de las val"'iables consider·.:-,do..s ·' 

la ecuación (3) toma la forma: o 
(4) 

... 
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o 

o 

o 

' . 
Podemos ahora i:1troducir la siguiente ecuación: 

\ 

c///='/r¡;~ v:-c/?; /~ (5) 

en donde J ;e- representa .una medida. det .graqo _de irrcver.:.. 

· .. sibilid.ad del proceso; -repr:esenta la .cantidad de trabajp me~á-
- ' ' • ' j ~ ' • : 

nico convertido tr1"ev~rsibtemeote ~ _cator, y· que denominaremos . •' , . 

. . '. factor· de resi·stencia. . . .· . , - '" ·'-.... -

Substituyendo la ec.uación. (5) én la· (4): 

e¿¿~ t~-1~;z~ rc/?.,./f~ ~ c/r--=.0 
. .J'C- . ..fi ' "' . - ' ' . 

(6) 

- •,- . 

Integrando· esta· ecuación para el flujo entre. lás seéciones r y 2: 
. . '2 . . 

Ll U~" jz_-4 z· ~· _/r;'c(/)'r fl/s ~ r -= O· 
2 j't.. J~" /! -. ": ' ' . 

(7) 

Antes que la ecu~ci6n~ (7)·: pueda ser. aplicada a la sotu9ión de· 
•,•! 

problemas de f,lujo p~rticulares, 

nar los términO~./)" y . F 
debemos·. contar con me_dios _para determi-

- ~ ' . 
Q<;>n~iderando por_ el. momento solo- et caso de fi:l.li.dos incompre-

' ... ¡ ... ,_ 

. sibl'7s, en cuyo caso. v es independiente d'.e pre5.iór:l::' · .. - .. 
1 

por.': lo que: 

A u_~·~- ·_.;1 ;.a.'~~ v-A P .pJ -·Wsr · ~ 
2 ..Jt:.. j'c · 

(8)¡ 

Naturaleza del -Factor de Fricción. 

El parámetr,o- F está fúndamentatmente relacionado a las p6rd¡-

das- de energ(a causádas- por Fricción. En la derivación de la ecuaci6:1 

' 

general de flujo-, todas las irreversibilidades y comportamientos realas 
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del ¡:-""oceso y del fluidO (c·xceptuMdO la evaluaci.6n do la h1tt3grayvd? ) 
1 o 

se han agrupado en este factor. Este es el proccdinlienLo 9enet•almente 

que se preser1ta a continuación. 

Desde el tiempo de Darcy y Reynolds» en los 1840, una gran 

cantrdad de investigación se ha dedicado a deto¡~minar la relación entre 

las p6rdidas por"' fri.r.dón 3 caro.cterísticas· del mecli o ¡:¡n·¡bi.ente 1 propiedades 

de los fluidos 1 y var~iables relacionadas con flujos. Tal como ha sucedido 

con muchos otr·os desarrollos tecnológicos, las co.~¡~elaciones ei'ltre va~ 
¡:¡ 

ri.ables importantes se propusieron bastante a11tes que la teoría fundamental 11 

relacionando los fenómenos observados 1 fuáse formulada. . ' 

En' 1841 WeLsbach utilizó la información experimental disponible 

para. desarrollar una ecuación para el factor de resistencia: 

E-?ta ecuación, combinada con j)roposiciones de Da rey, conocida 

ger~eralmente 9omo la ecuación ae Darcy7Wei.sbach .• se representa como 

slgue: 

Fanning, desarr9ll6 independien temonte su co¡·-r·elaci6n C:e 

frlcci.6n, pubÜcándola en 1893, antes de 'que fuése demostrado definitiva-

' 
mente que el factor de resistencia est~ ,fundamentalmente relacionado a 

la pérdida de energ(a causada por ·fricción. La ecuac1ón Uene la misma 

forma que la parcy·-Weisbach excepto q'-!.e el coeficienl:~1 eJe la OCllaci6i1 
·'· ' 

o 

o 



·o 

·¡ .. 

de Fanning,L ·, está relac~onado al de Darcy-Weisbach de la siguiente 

m..:>.nor·u.: 

Lo.s ecuaciones mcncion<J.das son ub liz.:.~.das univoa"'salmonte hoy· 

t;n d(a, en cé~.lculos de flujo d0 fluidos)> como (ndices de las p~rdida3 

c:::~usadas por frtcci.ÓI1. 

L.a ..;onstante de pr·oporcionalidad f, llamada el coeficiente de 

frlc·-::i6n o el factor de fricción, aparece en ecu'acione$ de flujo, derivadas 

1 
dE. la ecuaci6n (8), en la forma de ij siendo denominada esta relaci6n 

el factor de tt·ansmisión. Ya que el gasto, resulta directamente proporcio-

nat al factor de transmisión, este factor es un ~ndice de la capacidad de· 

conducci6n de una Hnec. para unas condiciones dad;· \ La determinación 

de este importante parámetro, en función de los parámetros del sistema, 

tuvo que esperar, sin embargo a la larga serie de célebres investigadores 

c;ue fueron e.!:¡tableciéndo la naturaleza de la vinculación entre el parámetro 

f y las variables del sistema. 

Rey no lds; en 1883, demostró la exi.stenc ia de dos distintos 

reg(menes de flujo. 

Bajo estas condLci.onesJ> parec(a dif(cil desarrollar una sola 

expresión para el factor. La correlaci6n L:. i~C » fué establecida para . J;.- ""R..:; 

e~ régimer'l laminar, concentrándose la atención en el comportamiento del 

Q régL m en turbulento. 

En un estudio posterior Reynolds oeterminó quG el gasto en el 

cunl ocurro la' transci.si6n de cond\cciones larr.inares a turbulentas era 
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o 
medio del fluido, su densidad y su vi.scosidac:L Para flujo en tuberías» el 

Gritarlo d~Sl! ~l mitAt"LCJ¡,"l<J ool:ú 6><prosuc.lo por 

/t-e. p ---/.: 
conocido ahora corno el número de Reynolds. 

~ 

Los estudios que siguieron, por invest1 gador·es como Blasius, 

Stu.nton~ Pannel, HopC, Fromm, Heltzel y Nikur·ads~.:;_, combinados con la 

teor(a de la capa l(mitc presentada por Prandtls nevaron a establecer 

que el comportamtento clel coeficiente de frl.cci6n en ol régimen de flujo 

t.urbutento puede ser div~oido en tres secciones: primero, comportan11..E-nto 

de tuber(a puhdaD caracter•(stico de tL.t"bulencia parcí.alrrH:;mte establecida; 

segundo, comportan-.ientÓ de tra.'lsiciéDn; y tercero, comportamiento de o 
tuber(a áspera» caracter(sti.co de turbulencia completamente desarrollada • 

• 1 

Para el caso de tuber(a pulida, el factor· de transmisi611 

depende sólamente. del número de Reyt•olds o Esto signi:-í.ca que 'i.a capa 

limite disminuye er) espesor al aumentar el /~e 1 pern1ití.endo que una 

mayor porción del área transversal del condLlcto se encu~nt1 .. e en régtmcn 

turbulento P pe ro bá.jo esta condición el flujo no s0 encuentra afectado por" 

la textura de las paredes del conducto. 

Et comportamiento de tubería áspC.I''él est:á caracterizado por e~ 

hecho de que 1 la ca¡::>a límite ya no es conttnua pL.es lus protuberancias de 

la pared del conducto se extienden hasta penetrar-· el n(Jc;leo de flujo 

turbulento. Bajo estas condtciones el factor de transmbiÓ('\ depi:::nde sóln- o 
mente del área trklnsve(•sal del conducto, o de l..ln par·árncti"O que la re-



" 

/\ 
U valor c¡ue representa la rugosidad de las paredes, y et diámetro del 

conducto. 

&; 61 g~~~gQ 11 por \a t:.al".t0 11 que el comportamlerito de tuber(a 

áspera establece el valor l(mite del factor de transn-.~ ,,i6n al aumentar ol 

En 1944, Moody combin6 las leyes derivadas por Prandtt para 

el comportam~ento de tuber(as pulidu.s y ásper·as, la cort•elac~6r. de 

r·~;gos\dad-diámetro de Nil<.uradse, as( como la regi6n de transici6n de-

t·c;rrninada por Colebrook, para desarrollar la col"'relaci6n que lleva su 

nombl"'e y qua se ha convertido en la norma para diseños de sistemas de 

nujo. Esta coN·elaci6n, junto con la de Fanning, nos permiten hoy en 

o a(a utilizar la ecuaci6n (8) para resolver' ur.a enorme caiitidad de problemns 

en diseño de l (neas de conducci.6n. V~ase la figura· No. 2. 

o 



1 o. 

APL-lCACIONES. o 
Recor•du.ndo la ccuaci6n de fLujo, (8) P derivada .:::u-1tcriormen::e: 

¿¡ u'-r q ¿J:Z ~ rLJ? ~N/:;/ ,.r'*:; o 
2 j'c fe, 

as( como la correlación de Fanning: 

y la relac;ión de continuidad: 

expresando aaemás la velocidad promedio como: 

tena¡~emos finalmente la siguiente expresiÓ11: o 
.. 

¿] t.-!-'¿ t- _!!_ (j z. .; ?r ¿¡?,. ¡:¿ 
2.Jc. .Jc. 

.í-:: "") a. CJ .;¿. 
\~ '•.) -0 

(9) 

Como un primer paso en el anál¡sis del problema que estemos 

analizando~ deberemos dGterminar la.s simplificaciones que sea pe.--ti.nen::e 

o permisible hacer sobre la ecuación (9). 

Con el fin de observar Uf"\ tipo particular de p¡~o~i.ema, esta~ 

bleceremos una serie de condiciones idealizadas sobre el sistema c,uc 

analizaremos. Esta serie de restricciones nos reducirá la ecuación (9) a 

la siguiente expresión: 

(iO) 

Se deja como ejercicio la justificación '-•'..; cada una ce las 
o 

simplificaciones que se han hecho. 
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1 •• 

Vc<J.mos ahora Gl üpo de problema que se: quiere a,¡alizar. .::n 

su expresi?n rn5.s general podrá ser descr.to col'í•O sigue: 

Nocositumo:J bombear un fluido dado, bajo un gasto Q, a tr ... Nés 

de un conducto de lo:~gitud , de diámetro / con un espesor de 

/ 
f y hecr.o del material X 

E.::.ta expresi6n general nos lleva a eslablecer una l~sta de 

t•t=.~qusrimientos de información que podemos desglosar de la si.gutente 

manera: 

1 .- Propiedades del fluido. 

a) Densioad. 

b) Viscosidad. 

o 2.- Propiedades de la línea de conducción. 

. a) Diámetro. 

b) Longitud. 

e) Rugosidad de las paredes internas. 

- d) Espesor. 

e) Material. 

3.- Características del diseño. 

a) Conexiones, válvulas, curvatura, desniveles, etc • 
. , 

b) Presión de opera.ción. 

e) Temperatura de 'operaci6n. 

d) Gasto. 

o Estos distintos parámetros nos dán una ser~e de combln.::..:;•CJ,-,.>:: 

que pueden tener o no relevancia con el problema en part1cular qua ..>ü 

estudie. Se recomier1da que como paso preliminar• se produzca ur.a 
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si.r."''pl.c visto., las rcl.:.>.ctancs entre los distinto~ po..-·ámctros, c¡ue deo.~mos 

satisfacer ,x1.~a nuestro p1~oblema. Véase la tabla 1 • 

Obviai"\"\Cnt.c ~ los valores de estos par6.:~1etros seréln tan u.verso:;;; 

como se o.:::see~ por lo que dc.remos solamente algunos do.tos soore 

e.n uso ut1i.~zan tubcr( ... l. do hiert·o colado o acero, util~záncose tan--.b,. ·n 

rnaterlalcs como el cobre, concreto, asbestos y, sobre tocio en la ;¡dustria 

de transpo.~tación de g¿:¡s, p~ásticos. So rnuestran a co:-1~.nuac1Ó;¡ lo~- datos 

corresponoientes a parárnetros cíe construcción de tuocrta de acero. 

Tabla 2.- Dimensiones de tubc,~(a de c::..cero con"''unmc.-,te utillzad& t:¡-. 

sistemas ce ai.slr~buci611o 

D1ámetro. pg. Cédula. No. Esposo;~. pg. O~ámetro :J¡t..me~ro 

o 

Externo. PS. I11ter".J. ;Jl] ~ 

í/4 40 0.088 0.5L;0 0.0 .. 5<, 

1/2 L10 G. 1G9 0.840 0.622 
3/4 40 o. 1 ; 3 i .050 0.8~~4 

1 40 0.133 í • 315 1 • QL'.9 

1 1/4 40 o .140 ~ .660 1. 380 
1 1/2 40 o. 145 1. soo 1.610 
2 40 o .154 2.37t> 2.067 
4 o. 188 4.500 4 1 ?/' ., • ~~.- ~r 

40 0.237 4.500 4.G2o 
6 o. 188 6.62o 6o249 

0.250 6.625 ,j. ~ 23 
40 0.280 6.625 6.006 

8 0.219 8.625 8 e; 27 
20 0.250 8.625 8. "¡ :"23 

10 0.219 ~0.7SO 10.3í2 
20 0.250 10.750 10.260 o 

12 20 0.250 12.750 12o250 
16 10 0.250 10.0 ~::..500 

20 10 0.250 20.0 19o 5\:.J 
24 íO 0.250 24.0 23.5C0 

15 0.312 24.0 2.3.376 
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o 
Tabla 1 . - F<.cl<lciÓ.a entre Parám3tros de Diseño y Dato::; del Problern-:t que se Es::udia. 

·---- -------------
3.tos Generales de Diseño. Fuente de Informació:-1. 

' ' 

¡T· ~Q--
l · ;~ 0/ ·/// · 1 . .. - í}J;::;;~: -:-E:ZC~;.ioñes cíe -C::..,Ls.c!Ü,. ~c. . _I:_'_:._ --~_ ... :~ ·.0::_ ;:~;J; · · _·;: , · :.'" ·. ~. {{~i bulaci~:_:::es o-d3.~~-~--~--

L.-( • • ·w.h ~</;- , , · '0íí/í' Ecu3.ciones de' estado~ ta-
_,r· ·/ffi· /;•; · l/¡J¡ b l · "' d '· ' --~.L: __ :.. _,/_,, w: ---f;fLLI --~~~-~-a'-::?.:_ ___ . __ 

__ __2_____ . _j _____ j~{, _: _ ~ _·._ -~ ~ :_ __ ~~ Ecu~ci6n (9) o d_at~ . ___ · --

1.;'~ l -~ - · .. . . . . . · ·· ~·. Ec~~ci6n (9) o dato. 
1 . :0,1 ! i . í'/11! ·--· 

~ _ __ -- --·-'-- ---~---- -- ---------~ o ~ato_.----
-~- ./_t _____ . __ • _ ~ __ wz~~_Lj _ _,l ____ .· -IF6rmu\a(11)odato, 

~ :---:----=:- --·--~~~~L---~-----:-?íl Doto~: diseño .. · 

~ ~~~~~'::~:_ j ___ j___ ;;J);ij'i)-~--L_.L_ ~ D~~o de diseñ-o.' . 

~ ~ ~ diseño. 

-~ -- __ __g_ __ j __ t_~l~L_l_J_j_· , __ j__l_ --~~~~~i6~-~~-"_~at~-· ----. 
. ~, . 

'' ,., 

~
77711 .. -:· -;:->. v8r!J r-:::1lrnente-, los partm-si.,-·os .generél.lmentc n.::cesados, p3.ra ·detern•inar · l2: v~d2.t·lc 

/ ~ t .. 

~/1 q _;e enc;:-tbsza 12. .col.Ji-r.:·~~-. 

------:..._ _______ ...::.________,~----------~-
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o 
problemas de diseño. Estos valores dcc·en ser acE.:;::>t.J.dos cor~.o u.;_:¡.--v, • rné:.cio-

nos y suj,_ i..OS a modif1caci6n ce .:...cuerdo a la experiencia ootenica o 

mantpulact6n de tubcr.as y materiales sir-ni lares. 

T<lb'ií:i. 3 o- Valo.~cs T(picüs de R.ugosidaü, e. 

T.;:.o Je T~..ocr(a 
y Co.--.:Jiciol. 

Valor Es ti n--.c.üo ce 
Rugosld&d PS X 1 o6 

Tu~ed'a aG acero sin r8cub.~imiento. 
i\Juova. 
Después c.; ex~;osic•6n a condiciones 
atrnosf~ricas normales por: 

6 n1e:_,cs. 
12 me:.,cs. 
24 me.=;es. 

Tuber(a recub1ertc.. con ;::>lástico o 

Tuber(a ¡Jullda con arena. 
Tu::> ería pulida con diablo. 

500 -

1 ,ooo 
1,500 
1 ~ 730 

280 
200 

300 
Hierro gvlvanizado. 6,000 
Hierro c0lado. ;02,000 

750 

í, ¿50 

300 

300 

500 

Concreto. í 20,000 - í 2, 000 

El , material u;:il1zado en l<::. constrL.occi.6n do. la tubcr(a e . de 

particular importancia ya que dentro .__;e es~.e j)&rámctro se encuer .... ~an 

características tan impOl"tam:es como so.-1: 

a) Resistencia a efectos corrosivos del meda.o ambiento y el 

fluido t'ransportado. 

b) Resistencia a ruptura y a la fracturél. 

e) Facllidad de construcci6n. 

d) Facilidad de ensamble. 

e) Peso por unidad de longitud. 

f) Cambios de longitud debidos a efectos tér·rnicos. 

g) Costo por lAnidad de longitud. 

O· 

o 



o 

o 

o 

.) 

I-\Ún cuando cada uno de estos factores puede ~0r decislv) 0.1: 

la selecci6n de un material sobre otro, nos concentrarer,;os 'por- el r .omen-
. . ' .. ,- '\ 

to en el ~spect~ ·de re~istenci~ ~~cá:n{~á· .del' materio.i, _, móstréu~·dQ í.1 
( ' 1 • ' ¡ ~ 

cor1tihÚaci6n alfiunos da'.:os_ sobre esfuerzo máximo pc.rrr-.i.si'blc, o de 

' ....... 
ruptura see;Ú;"; se indiq-ue, para 5 materiales comunmcnte usados en ; :naas 

... 

! . 

Tabta 4.- D<.1tos- de Re~istcncia Mecánica para A}gunos Mutér·iales C:··n-,u¡-),:.:s 
en Ia · Construcci6i'\ de Tuberras. 

Nlaterial. 

Acero. 
Hierro· col&do_ gris. 
Hierro dulce. . 
Cobre •. -.-: ::·- .·· 
Tel"'mo-p~.ásti.cos. 

Esfuerzo rnáxi n-.o o punto de: 
rup~ura;' psi'.~ 

25, ooo· 60, q'oo 1 
íG,ooo2 

45, ooo ·6o ;ooo r 
30 coo. -· so coo2 

J • , • 

6oo ~ '-~ aooí 
11 ' 

2':· PL<I:"Ito d~ ruptur,~ •.. , _ .. ·· . 
·~ . ~ '• 

. Estos ·da,tos nos. permitirán, para un m~teriú.l dado, 
- - -t.~ • ~; 

OXOí .:sal"' ·-
, 1 

el ·espesor de, pared del cond':lcto en funci6n del diámetro . ., ol esfue,' ~o 

máximo permisi._ble y la presi:6n de op~raci6n; medi.an.te lar 17ormul.a (_..:: 

Barlow: " ¡.)' 

(11) 

El número de conexiones, válvulas,- etc., ql:.ic. s.e incor·poren 

al dis~ño del problema en particular que se analice, es tan cii.verso cqr.-•o 
~ 1 ' ' 

proyectos haya· .. Sin embargo, ca'da uno de- esos elementos de cons.:i"ucci6n 

y control representa una resistencia al flujo 11 ocasionQnco disminuciones 

adicionales de energ(a debido a fr:-icci6n, y deben ser toma:d-as en cuenta 
' 

·-
de alguna maner'a. La forma más com~n ·consiste en considerar e~tas. 

\ 

1.: 
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T;;~bl.:o. 6.- F..;.~ c:;iDto.-.ci.::. o.l FlL.jo~ ~qutvulcní:-::; 1 P<J.i"'U. AlGwnos Ele:rnentos c.._ 

C,-:.:lstrucci6n y Co:1trol. 

cle.-ncnto. 

Entr<.:.d3 a r--ma d0 Tee. 
:.J1Hones y c.:;;J~es. 

Válvwla de ~--o~o abiet•ta. 
Véllvul.::l de c.ornpuerta: abierta. 

/'__.,bic,~c<:l :3/4. 
Abiorta ./2. 
P.bierta í/4. 

Res~'->•:cncia EC¡L.I.va.,e:.-.~::e Pro.·;-,.:;c~o. 

l'iÚ('(10f'"',J Ce o~6.r-·¡-¡.=:;~_('ÜS C.: e -;\ ;Qcrrc... 

30 
15 

40 

60 
90 
so 

Gcncro.lrtlente dosprecié:tl)le. 
60 - 300 

7 

40 
2C() 
800 

Contando con las herramientas que hemos üosarrollado li,L'-a ol 

momento, veamos como podemos anal.lzc:..r más ampl.i.amentG el prob~c.-na 

que en for«.a ta.t\ general enunciamos en la página 1 ~. 

Resulta claro que estamos bu.sta.1te- limit&dos en cua.nto &l 

número de inc6gni.tas que es posible manejc..r en n\...íestro o..--oál is1s. SL.,:.or··G·.3.-

mos que para prop6sttos de nuestro d;.sE.r.o se puede co&ltar con su:- • ..: .(:;;n::e 

i.nformaci6n para atacar los siguientes c~os tipos de ¡:.ro~.):E.Tna: 

1.- Coi"iociendo la distancia ·l e,¡tre los ;:¡, ... -.~o.::; A y 

necesarias para permiti .. ~ un gasto Q da flL.nc..o m
1 

a :rcJ.v6s 

de una tubar(a de diárr.~.-.:ro d, -asp::.:.:;,o.-' t, 

presi6n du operaci6n P. 

2.- Conociendo la dtsta.ncw l entre los pwntos A y S, s _ 

o 

o 

o 



o de fluido m, de una tuber:a de matet•ial x, con u:-.a 

presión. de op~raciÓil P. 

paremos la ocuaci6n é10), obtenieGdo: 
\ 

Es claro que la solución del lado derecho de la ecuación r.o.s 

~ ~ ~ . ' 

deterrrünará el trabajo· que debe ser élplicado 1 para lograr el 'despluzé-.. -;·,~ento 

de una unidad de masa del fluido contenido en la tuberia. Por 1o tantó, 
·,. 

pal"'a un flujo G de masa por unidad de tiempo, el tri..bajo total estari.. c;~do 

por: 

o 
· Sin embargo,· la pregunta básica de .nuestro proble_m_a no puede 

ser\ contestado directamente. dé. esta .ecuc..ciÓ~I ya que la longitud considerada 

en ella es la to.tal ·entre los puntos A y B. En este punto es neces~r•o 

1 

conocer -las limitaciones de operación del sistema que se p~antea; m&.xima 

/ 
presié>n de. operación de la fuber(a seleccionada, as( como m(nim~ .pr·esiÓr1 

9~/ descarga o de operación para i.mpedir cavitación, para establecer u..-1 

valor de la 11P disponible.· Igualmente, entrará en el análisis la 9or.~:;icera-

ción de la capat1dad de las plantas de bombeo disponibles o económ.carr.ente 

utilizables en el proyecto. Por lo tanto, la solución del pri.mer prqb:e:-r;h.:l, 
' \ 

aún a nivel del estudio técnico necesario para la presentaciÓ1'1 de un an~:e-

Q proyecto, d-:;:be incorporar consideraciones de: 

a) Fuentes de energ(a disporlibles. 

b)' Tipos a~ tuber(a que sea factible utilizar. 



--, 
1 (_) .. 

L:J Prl:.!siún o 
~n.-:. c.Jo ~i.ls ~;:stactones de :....orr1bco. 

el segundo lipo de problema podrá ser resuelto en basG 

perrrntir~ saber si ese d,ámetro es CO•T:orc,&lrr.cnte obtcí.ible con lA.-. espesor 

que permita o¡Jcrar e~ .sistema a las ..::G.Id~ci.ones C:e dLseño. Det>e ,-,e arse 

c;ue al no conocer;'! en fundó,¡ de d, nccesitaren1os de un proces,J oe 

Como u.-1a. recomendación finu.l, es pertine;-,te ,~ecorcu.r q.,.e utiO Q 

de los prob~emas principales del proyec~ista es que el ani,llsls de ~--

sol'LJCión a un problema se realiza por ~o ~er.eral cua;-;do el upo de :.oluci.ó,¡ 

ha sido ya decidido. Es comG;¡ que se ¡-,aga la pregunta; ¿ cuál es el me~or 

diseño de estructura met6.l ica para un ;J<:l30 sobre el r~o X 7, cuar.c..o 

prlmera pregunta que el proyectista dE-ber{a hacerse sería; ¿ cuál será la 

mejor manera de cf'uzar ese río 7. 

o 



o 

o 

o 

SlMBOLOS. 

Diámetro del concucto. 

\' 

<.;... .. .~ugosioaci de las paredes dE.:l condL.<cto. 

.r- = i=c:tctor de resistencia • 

/' 
/ F-=- actor de pro¡:>orcior.etl idad. 

/ ./; ::: Coef~cience de fricción O&rcy-'Neisb&cli • 

r 
/ 

·;>-
,/..-· 

::: Coefici.et1te de fr•icc~ón Fann.ng. 

G 
' 

2 - Aceleración grav~tacio:-,al. 

...... 
..J..: 

/ 
~ Lo.-.gitud de la sección de Cdiiducto. 

/1 - Entalpia. 

-::> ,/ = Presión normal a las c .... ras del ele;-;'.ento de n .... :do. 

¡/""~ 

\.J 
' 

- Energía trv.nsfer·ida en forr:.a. de c<l:or. Gc.s.:o vo:u~l',étr:, 0. 

Q, 
.:,¡ 

= Gas\:o volumétrico a condicion0s a~ refet·c:~-,c~a • 

~ 
;;.J == Esfuerzo máximo permts~b~c. 

T == -;-.. empcratura de operación. 

1 == Espesor de las paredes do~ co:~duclo. 

e) V ""'" -- c~ociC.: . .ld prorneo:o de f .u~c. 

-· VollJrncn esp~.:c(r~co rt\ü.Sa ""'""! 

=- Volumen espccfrtco & conC.:.L:.o:te.s bc..so. 

. :;· '¡• 
b' 

1 \ 1 

G'w·"; Traba.jo 00 flecha . 

. . , 
";.'.,/. 1" - Trabé:.jo tota~ du í"¡ccr • .:.. 

r 
1 -.J., 



'" . A. = 

z = 

p m 
J 

.f.t == 

~f = 

Referencia 

Referencia 

Dorh1id;~d, 

Densidad a 

Viscosidad. 

de local i.z:ac ~6n r¡Q('~zontal • 

cie localtzaci6n vertical. 

condiciones base. 

')"' c;..V. 

o 

o 

o 
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CEc;;TllO DE 1-:DUC'/\ClC:·-r COL\.'TINUA 

GN/:. M 

DISEÑO IIIDRAULICO DE SISTEMAS DE TUBOS 

3. 3 D is e fío Econ6rn ic:o de los S istomaa 
( L. N. So 1 ó n: :.m o) 

Es costumbre clisci'lar económicamente una línea de conducción 
fi,Jando todas las variables que intervienen en el fenómeno menos una, y 
estudiar el comportamiento de ésta con respecto al costo. La funciúu de 
una sola variaiJle as r obtenida es fácil de analizar, como se d emuestl~a en 
las curvas de costo-diámetro, cuyas primeras ricrLvadas, igualadas a 
cero, proporcionan los valores de los diámetros qt:e minimizan los cosLos. 
Desafortunadamente este procedimiento no da sien,,. ¡·e la solución óptima. 
Se púeden dar ej.::m;plos (superficies con pt:;ntos silla) en los cuales se ob
serva que al fipr ciertas variables, para un punto determinado, la función 
es mínima en una dirección pero máxima en otra. 

En este caprtulo se utiliza un procedimiento tomado del libro 
NATUTIAL GAS ANTI NATURAL GASOLINE, de R. L. Huntington, basado en 
el método de Programación Matemática conocido con el nombre de 1\'IUL
TIPLICADOHES DE LAGRANGE (ver Apéndice). La ventaja de este proc~ 
din•iento no sólo consi.ste en permitir encontrar la mejor solución. sino 
además en la facilidad de manejar simultáneamente todas lasj variables que 
intervienen en el sistema. 

o 

Por el 'número de variables que intervienen, el disei'lo de un 
gasoducto ofrece una buena oportunidad para ensenar la aplicación de este Ü 
método de 6ptimi~aci6n. Existen dos alternativas de di.sefio: 1). Minimizar 
los costos de operación y mantenimiento anuales, cuando la vida del gaso-
ducto es larga; 2)D Minimizar la inversión inicial, cuando la duración del 
sistema es corta. En amboa casos la función objetivo viene dada por el 
costo en términos de las variables de disei'lo y la restricción por una ecua= 
ción de flu'jb. _ -

'bir como 

donde 

ECUACiou· DE FLUJOo- La ecuación de Weymouth se puede escri-

3 
q =gasto de g~s, a p

8 
y T

0
, en ft /seg~ 

~ a área de la secc~ón transversal de flujo, en it 2 ; 
\)

0
1 = dens~dad del gas, a P., y 1'

0
, en lbrr/ft3; 

g, 11:1 ac~leración de la gravedad, en ft/seg2¡ 
M ~ peso molecular, en lb; 
d = dlámetro interlor de la tuberia, e~ ft; 

(4. 8) 

p~ = presión de descarga (salida de la compresora), en psia; 
p. a presión de succión (entrada a la c~mpresora), en psfa; 
l ~ f~Gtor de fricción, adimensional; 
1 a dlstancia entre estaciones de compres1ón, en ft¡ Q 

z~ a factor de desviación promedio, adimensional; 
R a constante de los gases, en ft/GR; 
T m temperatura de flujoQ en °R. 

-1= 



1 . 

o 

o 

o 

El factor de desviación es una función de P1 y P2• y ~e puc~c 
determinar de doa mancr~~a 

o sea 

-
1 ) 1 Por integración directap cuando se conoce la función 

z 
m 

Z = Z(p) 

(P2 Z(p) dp 
Jr1 

1!D ~-~--., 

P2 - P1 

cuando no se conoce la función, 
una curva como la que se indica 

Zm m 
area asciurada 

El coeficiente de fricción en la ecuación de Weymouth, es el 
que aparece en la siguiente relación; 

... 3.2 log 
Re 
-- 1)- í .2 
iZ 

Par~ nOmeros de Reynolds comprendidos entre 5x10~ y 5x107 , 
con lo que se cubre prácticamente todo el ranao en la transhlisi6n de 
gasp se puede dibujar una recta de log i Vs. log Re, cuya ecuación es 

f = 0.03015 Re-0 "1505 

dvo -0,1505 
(_,:_) ... 0.03015 -

}l 

(4 o 9) 

Sustituyendo (4.9) en (4.8) y elevando al cuadrado, quedd 

2 
q = A2gMd(p12- P72) (dvph1)0.1505 

4~ 0 2lZmRT. 0.03015 
(4 .1 o) 

De la ecuación de continuidad: v~ u (q/A)~o· Sustituyendo 
1 4 " o) t ' e.a \ • • , se , lene 

o bien 

q2 a A2gMd(p12- P22) 

0.1206 ~o 21ZmRT 

d0.1505 0.1505 0.1505 
q \\, 

----y...,..o-. ,-5U5 }) . 1 5i::b 

.. 
' i .8495 q. 

1 849" 1.'1505( 2 ')) A . J gMd P1 - P~~ 
~ --------~--------~----~_. O 1206 o 1 .8495lZ RT. 0.1505 • 'o m p. 



y finalmente 

Es más conveniente expresar la ecuación anterior en unidades 
técn1cas; esto es, el gasto en ft3jdia, la longitud en millas y la pre
sión en psia~ Si además se introducen los valores num6ricos de g y R, 
se tiene 

Q m 

!,1 /,./ C' 

donde E es un factor de eficiencia y el diámetro se ha expresado en 
pulgadas. 

ECUAClON DE COSTOS.- Se tomar~ el ejemplo que CQnsiste en 
min1mizar los costos de operación y mantenimiento anuales; Entre los 
costos fijos· se 1ncluyen: compresoras, tuberia; eatre los ;variables: 
mano de obr~, mantenim1ento y operación, fugas. 

o 

, Compresoras.-
3
sca X el costo iniclal de las compresoras, en ~ 

$/HP. Para bombear Q .ft /dia de gas a una distancia de L millas, se 
requlere aZ2· de potencia por volumen bombeado, donde Z2 es el factor 
de desviación del gas a la presión de succión y a es la potencia al 
freno (BHP) Tequcrida por cada millón de pies c~bicos al d!a, y depen-
de solamente de la relación de compresión necesaria y de la naturaleza 
del gaso La inversión en compresoras es entonces 

X Q a Z2 
Lx10

6 (~/milla) 

El cargo fijo sobre las compresoras, oc, incluye interés 
sobre el capital invertido, depreciac16n, impuestos y seguros, siendo 
entonces el costo fijo anual sobre las compr~soras: 

D'XAaZ' ($/milla/an~) 
Lx1o6 

Tuberia .- Sea '{ el costo de la tuberia, en $/tonelada. Si se 
necesitan W,toneladas de tubería por milla para la construcción de la 
línea, la inversión en tubería es YW (S/milla). Para tubcria de acero, 

donde 

W = 28. 2 (D + t )t 

D '"" diámetro interior, en pulgadas; 
t = espesor 0 en pulgadas. 

o 



o 

o 

o 

Una ecuación que relaciona el esp~sor con la pre~ión m~xim~ 
permisible, es la siguiente: 

Por lo tanto, la inversión en tuberia C3 

(Z/milla) 

Si se considera H ($/milla) po:r concepto de topogra.fi ,,, li:.-
pld, Jngenlcria, su?crvisión, etc.; G (i/nill~) por desc~rga, ~rrast~c, 
;;.J..'i.:'lt•aclón, -:oloC..lC,lÓn y sold.:ldura o acoplamiento¡ N ($/milla/;)ulgad.:. 
Qe uiámetro) de pintura, etc., entonces el costo total de la tuberia e~ 

YW + H + GW + ND (~/mill.;.) 

Sea B la fracción de cargos fljos sobre la tuberia instalaoa 
(que 1ncluye depreciación, impuestos, s~guros, intereses sobre el capiq 
tal, salar¡os del persondl de la linea y los dem~s co~tos de operación 
cargables al mantenimiento de la misma), entonces los costos fijos 
anuales por este concepto, son 

Mdno de Obra, Supervisión, etc.- Estos conceptos suffian aproxi
mad~mente la ~~ntidad de 11,750 (dólares) por mes, para una estación de 
4000 H?. Suponiendo que existe ana proporc~Gn directa para otras esta
ciones de tam~5o parecido, entonces el costo resulta 

1 1 75Ü X 12 
~:o o u 

Operación y Mantenimiento.- Los valores promedio por este 
concepto, son: 

N.?lntenimiento, S0.50/HP/año. 
/1gua, $0. 20/HP/año. 
Aceite, Z0.84/llP/año. 

\ 

Combusti~lc.- Se rcquier~ alrededor de 1u Et3 por HP hor~. 
a un costo C¡ (~/1000 ftl). El costo anual es entonces 

1, 000 

Fug.o~s de G<l'i.- El valor de cualc;.uicr fu~a de gas incluye e: 
costo de transporte hasta el punto donde se escapa. CQmo es más si~;lc 

~4-



SU;n<1r' tOGoS )..¡;:¡ ¡<rcid,1S 1 l(ldCpel.d~C;lÍ:8H,r.-ntc. ~~.-~:;_ l".AS.,¡~ dí~:'.dC ocurr<·.-, 1 

se tom.:~r& la cant~d<\J de Z100 por c~rio y ¡.,:.r 11>~.Jl.:>., ¡·n•· ...:.-•• ' Gc.:.:.. _, .. 

c.,,1tid;::~d que :i.nc.1··¿f'' I.:<:•<jcn> :¡,~o posibilidades con un bucú factor de 
suyurld~u. Sin cMU~r~~. puesto que la fuga no es una iunci6~ de 1~~ 
variables de di~c~a (L, D, P1 y P2 ), se puede tomar cualquier valor. 

\ 

Sumando todos los costos, resulta la siguAcnte expresión 
para el costo anual: 

P;
2 l 

•· -·T.' + 
- P¡ );¿j 

mm + Bll + 1 o o (4.··-~) 

Para slmplificar esta dltima ecuación, bean 

( . . - ) <t • 1 .: 

y 
Z:1 "'' 28.2 B(Y + G) (4.1~) 

t:QaZ? ,. D2 ( P1 ca "" --b·· ..¡. ¡¡,. 1 -2 ~~) + BND + BH + 100 (4.14) 
1 • l ¡;¡_J .. , ¡ 

Lx1 o-- ""· ' 

1 • • 
La potenc1a al freno necesar1a para comprimir un mil~ón Je 

pies c~bicos de gas natural por dia, se puede expr~sar como 

a "" ~ ln ~~ + b (4 . .--' .. ) ) 

donde k y b son constantes que dependen del gas y de las caractcri~ti
cas de las compresoras. Sustituyendo (4.15) en (4.14), queda 

Ca _ roz 2 ('' ln P1 + b) + ,.. D2 ( P1 + P¡ 2 
1
1· - Lx 1 0

6 .,. P2 A., t2CS-P1J 4-(s-l5;l' 2) + 

BND + BH + 100 

XINIMIZ!I.CION DEL COSTO ANUA1.- Los valores de P1, P2, L J D, 
que hacen Ca minimo 0 deben satisfacer la ecuación 

(4."·7) 

donde r es el multiplicador de Lagrange. 

La exper1encia ha indicado que no es necesario considerar 
por separado las variables P¡ y P2, porque exist~ un coefic1ente de 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Cu a ~a(L,D,P2) 
11 

. Q .. Q(L,D,P2) 

y l.:\' ccu.'lci6n (~.17) se puede esc1•ibir como el siguiente ·si~t(:!ma <k 
ecuaciones: 

bCa oQ 
()y:- "' r 9'L 
óC,1 ()Q 
(}D- = .r (}1) 

óc ;1 '- • o o 
óP~ "' r 'OP2 

(4.1ó .. ) 

De las ecuaciones (4.10a)·y (4.14) y tomando en C"..le:nta l. 
definición del coeficiente de c~mpresi6n, result~n las sisuidntes ·x
presione::; para los primer>os, y ·segundos miembros del sistema ant e;fi.,.~: 

... - roaz2 
L2x·¡ oó 

oo . o 
31: .. ..:o. 541 t ' 

oo . . o. cm .. 2.622 D· 

:· 

Su~tltuyendo l~s ~cuacioncs (4.19)-(4.24) en· ~1 
~cuacioncs (4.18), queda 

- IQZ?.a + 0.541 9 r = O 
1 2x106 "" 

I 1 D r d-, + p 1 
2 

] + BN' - 2 • 6 2 2 g r "" O l 2 (S-P,)2J 

-6-

(4.2() 

(4.2í) 

(4 n' \ 
... ., 1 

sistem .... ~e 

{4.25o) 



Resolviendo el Gistema antcrio~o re~ulta, ea particular p~ra 

d ·¡ n ~~ 
-~:5-~ 

d..C2 

el lr1 Z? 
+ ·~-d~ 

2P2 + _____ ..... = o 
p12 - p22 

Puesto que Zm y Z2 son por lo gc:ncral muy cercanos a 1, sus 
logaritmo~ valen O prácticamente; por lo tanto s~ pueden desprtciar. 
quedando la ecuación (4.26) como 

"" - ( 4 • 27) 

La c1.;.~'";-' (F'if,. 11-16) de a Vso (P1/P 2 ) puede ser aproxim¿.da 
por la siguiente e¿uación: 

de donde 

y luego 

Fro. 11·10. Drul..o 1HH1t'f"J"cr requírctl (or corn¡¡re~~.ng ¡¡a'l o( N vnlul' l.3. Clo.rk n¡¡ht· 
anKIO cornprco~or. (Clruk Broo. Co., Inc.) 

56.8 
~ 

... -
=7-

o 

o 

o 



~o 

o 

o 

que r.ustituída en (4.27) da 

cuya !ioluci6n aproxim<.\da es Cr u 1.33. 

En resumen, para un valor dado de P1·, se pueden encontrar, 
por medio de lciS ccuclcioncs desarrolladas, los valores de L, D y P0 , 

que minimii~n Ca• Como ilustración con~id6rcnse los siguientes dat;~: 

1) GAS FLUYENTE: Netano 

M .. 16 

~e .., 0.04:22 lb/Jt3 a 60"F y "•4.7 psia 

· r = 7 X io-6 lb/ft-seg ~ cp X 672 X jQ-6 

Zm y Z, ver Fig. 11-17 

p11 poia 

PV 
l''¡o. 11·17. Supcrcom¡;HeJalbility oí m~tbn.no. Z "" UT' (Iúalnca and Gcdd¡¡.) 

2) CONDICIONES: T = 60•F =.520°R 

E = ·1 ('• 00% eficiencia) 

. Cr .. i . 33 

a ~ '¡8.5 

S.,. 20,000 psi 



P, pslo 

:fro. 11-IS .• \ilol' able atrcs3 vs. pi¡;¡c-lme ¡ncssur,1. 

3) DATOS ECONOMICOS: oc ::x 0.05 

Be 0.12 

_g., 

CI = S0.10/1000 ft3 

X "" $80/H? 

Y = $85/tonelada 

H "' S3000/milla 

G a ~12/tonelada/milla 

N a $270/pulgada/milla 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

PROCEDIMIENTO DE CIILCUI.O: Las p;rn¡;;.i..onr:¡; P¡ y :?;~ cP"~C:.n rc._r>. ... 
cion~d~~ ~ tr~V~D del coeficiente de comprc~ión Cr e , .33. Asi, d~~o 

un vale~ de P1, inmediatdmcnte sP calcula el correspondi~nte de P2. El 
costo anual se cálcu.lará. para distintos valores de P1, siguiet~.do el 
procedimiento scfialado a continu.aci6n: 

1) Sea P1 a 1000 p5ia¡ entonces P2 u 752 psia. pe 1~ Zig~ra 
11-17 Z2 Q 0.897 y Zm ~ 0.883. De la figura 11-18, 

P1 _____ ?_1~---z;··:-¡::-, + - -- - -· 
2 (S - P¡ )2 

"" 0.054 

2} Del sistema de ecuaciones (4.25), l~csulta la Si!Juicnte 
expresi6n para D: 

de donde D ~ 19 pul~adas. 

3) Del mismo sis1:ema (4.25), la ecuación pa.r.a I. es: 

L 

, f 80.8 : (M)Oo541]1.,85 . D4e85- (~ 2' n
2

2) ---o:rmr4 ~~1 • , " , - ' 

Sol¡ 
~ ·--------------01:B5-~:---------------------

"' 52 millas 

4) Con los valqrcs obtenidos de P1, P2, D y L, se calcul~ 
el costo anu~l por medio ~e la ecuación (4.16). 

A continuación se present~n los resultadO!.>- pa,;¡:•a Q w. 150 
x 106 ftl por d1a y diferentes valores de Pt• 

400 
500 
óOO 
700 
800 

301 
3./Ó 
l't51 
524 
601 

D 

23.63 
21 .35 
19.60 
18 .25 
1'7o30 

-10-

1 
1 

L 

54~59 

52.82 
54.19 
49.51 
50.55 

4,053.74 
4, 026 .• 11 
4 J 037 o 98. 
4,066.88 
4' 08·1 .48 



DlSEÑO HJ:)l\1\ ULICO DE SISTBN1AS DE r ... ,UDOS 

1'. ~=>ENDICE <..:el c;:Jpítulo 3. 3 
(Diseno Ecoüómico ele los SistL<ü.:lS) 

Los problemas de optinüzac.6n co:1si.stcn en rnaximizar o 
lnü.ímizar una Úi>lci.ón, su~da_ a clert;:.¡,; re;:;;tricciones. Pa:ca resol~ 
verlos s t: han des a1~rullaoo algunos m~~odos que consL'vL.JC;U la ram¡:¡ 
de las Matemáticas conoctcln como PHOGH.úlVlACION MP\TEM.ATICA. 
Dentro de estos proc.::d imic:ntos se encuentra el de los l\1ULTlPLICA
DOHES DE LAGHANGE, CL<ya ex¡.>licaci6n resulta más se~1cilla 
utilizando la notación vectorlal. Antes de desarrollar c8ta técnica d0 
optimización, es conveniente recordar la defi.i"1i.ci6n aunque sea info:.c
mal del concepto de gradiente. 

Grad1ente 

Sea f una función escalar de las variables x. y, z; esto 
es, f ... f(x,y,z). Del cálculo diferencial, se silbe q·~A.e la di.ferenci .. ¡ 
total de una funclón, es 

d.f ... Of 
<5x dx + 

ó3: 
"6j dy + 

o: dz <:.-z 

O bien, recordando el producto escalac de dos vectores: 

eH 
df .,. ( ()x i + 

ü.f 
j + o y 

c}f 
óz k) • ( cix i + dy j + d z. k) 

El primer i~ctor del segundo rn1embro de la ecuacidn ante
rior se aenornina GRADI~NT~ de la .func1ón escalar 2 y se escribe grdd 
i o Vf¡ es decir, 

'i]f : 
6f . ox l + 

óE 
()y j + 

():" 
-~- k oz (4. -) 

y el segundo factor rc?rcscnta el de~?lazarnicnto arb1:rario elemen~~l 
de un vector de posición P, o sea 

dP .. dx i + dy j + dz 1:. (4.::;) 

Asi, la ecudc16n (4.1) se p~ede'cscr1bir como 
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o 

df m Vf • dP (4 .4) 

Cu.lnao la .ru.nción .f es constante, entonces af = O y j_a ex
presión (4.4) se vuelve 

V.f • dP "' O 

de donde, eliminando los casos triv1ales y considerando que dP está 
oolig2.do .:1 ¡ .. ovcrs.:; en el plano ta ... "lgente a la superficie f en el pun
to dado, resulta que Vf es un vcc~cr perpendicular a la superfic~e f 
en ese mis-mo punto. 

Ejemplo 4.1 H~llar un vector perpendicular a la superficie 
x2- 3xyz + y3 + 1 =O, en el punto (1,1,1). 

Solución: Sea i a x2 - 3xy~ + y3 + 1 ~ O, entonces, apli
cando (4.2) 1 resulta 

Vf = (2x- 3y~)i + (3y2 - 3xz)j - 3xyk 

dt.! donde 

vr), 1 , a -i -3k 
1 1 

Multiplicadores de Lagrange 

S14póngase que f (x, y, z.) represer.ta la distl"i bución de 1<:. te;;\
peratura dentro de un espacio V, y que se desea encontrar los valores 
óptimos que la .función adquiere sobre una curva ~ defiú~da por la ir~ 
tersección de las superficies g,(x,y:z.) =O y g2(x,y,z) =o·. L~ solu
ción del problema consiste simple~ente en encontrar los valores de la 
tern~ (x,y,z), que satisfagan la ecuación 

d.f 
CG .. o (4 .5) 

Para facilitar el cálculo de (4.5), la curva Z se puede ex
presar en xorma paramétrica, mediante las ecuacione~ 

Así, 

d.f 
crs a 

X ~:~ 

"y" lt' 

ít "" 

.. (~f i + 
ÓX 

x(s) 

y(s) 

z(s) 

óf dy 
01 uii + 

of óJ: cy j ... a-z 

óf dz 
C>~ as 

:.:) o 
dx i .,. dy j -r dz ;.;: 
(-------------~----) a~ , 

. (4 .ó) 



'1ondc u'" es un vvctor uni t.:~.rio t~ngentc a la cttrv<:~ S y d~ e.s el v.::~J.or 
... bsolul~ del Vl!Ct..or dP. Sustituyendo (4.6) en (~.5), rc~ult;:"~ que Vf Q 
es pcrpcndidular a 1;~ curva S. Por otro l~do, puesto que S es ln in
tersección de las superficies g1 y g2• los vccto.~es Vu1. y Vg 2 son 1:a~ 

• bién nor~ales a S y concurrentes 

e igualando l~s componentes 
ro y segundo miembros, por 

óf 
"' L1 7Jy 

, o 'E = L1 oz 

con Vf¡ esto es, que los tres ves 
~ores son coplcinares y por lo tan 
t o cual<;ul.F:rct de ellos se puede -
escribir como una combinación li
neal de los otros dos: 

(4. 7) 

En la ecuación ar.terior, 
L1 y L2 son los multiplicadores de 
Lagrangc. 

Contihuando con el caso 
particular de que las funcio~es 
involucradüs son de tres var::..übles, 
la ecuación (4.7) se puede expre
sar, desarrollando los gradi~utcs 

correspondientes de los vectores del prime-
• • • • • 1 • 

med1o del s1gu1ente slstema ae ecuaclones: 

og, 
~ 092 

Óy + J..o2 (;y-

~ 
()z 

+ L2 ~ 
que junto con las restricciones, forma un sistema de cinco ecuaciones 
en las variables x, y, z, 1 1 y L2. 

Ejemplo 4.2 Dividir un segmento de magnitu~ e en tres partes 
tales que,su producto sea m~x~mo. 

Solución: Sean x, y, z, las partes en que se divide e; enton
ces la íunclón por maximizar es f , .. xyz y la re.stricción es g "" x + y + 
z- e a Oi Aplicando la ecuación (4.7), resulta 

yz i + xz j + xy k "' L1 (i + j + k) 

y el sistema de ecuaciones a resolver es 

y 'l. "' 
T 
J..o• 

1 

X 'l. "" 11 

xy "" 11 

X + y + z = e 
de donde 

X "' y "" z "" c/3 
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, , 
OOMDASo VEREM08 QUE AVNQUG: SU OR8SS:N S:S PURAMENT&: Tli:ORIOA 1 OON EOTA SE PU6i:D¡¡ EXP&.J. 

() 
9Ao 

v2 Q VQ.OODOAO A9BO~UTA 0¡¡11.. ~UJO S:H 11.A DESCARGA Oú:b 5MPU~ 

SOR~ 

Y&o..OOIDAO " "'2 e PERBre&:RDOA DS:L ROO!ii:TEG 

c<ae ÁNoULo OOMPROJ•::~ a oo KNTR!it v2 v U2, 

"' 

, 
M~NCIONAOOS; LAS PART~a QUE OONSTDTUY~ A EST~ V EN 11..09 OORT~S LOS PARAL~O~~AW~S DE 

VKLIJC IOAO&:S o 

RA ( 1-e) ~ 

v2 cos CCa = "'2"" V2, 009 ( ¡S() O <13 raa. ) 
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A YNA N:: Oolí:o CORREBPOND a li:NTr¡ A UN MOTOR A<. TUAt. 0 IbA RE;i.,.AO i ÓN Hy 9 Q Dii:WOM o NADA Oo_a 

VA O~ QAOTGo T~ÓABOAM~NT~ ~a UMA L(N~A REOTA o 

_f' p , p 

VAO O~ YQPO PARAeoL.OOOo 0~9300 A LAS PERD60A6 TANTO HGDRAU~60A9 0 VOL~~~TR40Ae V ME= 

, , f 1' , 

OAN8CAS$ QUE NO SE TOMARON EN OONGOO~RA080N EN EL ANALü66So P~RO AVN ASo~ S~ PUCO~~ 

" VER O~ 6NUEDDATO QY~ ~b T8PO O~ OUAVA DE 9ASTO QU~ UN 8MPUL60R DADO R~PRODUCóRAo O~ 

68 fJ4 <. 9019 e OOT (3a 11!:9 P088TIVA 0 II"OR L.O QUC LA CURVA OE: GAGí'OS Rli:\H.iL.YA A.2, 

GENOENT&: V El.. TOPO DEL 8MPULOOR. 5:8 001..10 EL. MOüTRAOO E~ LA f oGIJRA 2(A) ., SU (J·<J.': 90 o 

o 
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COT {!32 : 0 V Hy : on::. PARA TODO GASTO; 0.. iMI"ULSOR ¡¡o COMO EL MOGTRAOü í::N LA foC!l, 

AA 2 (a) V F'INALMENTC 61 fa > 90° ii:NTONC:O:u bA 
1 

GASTOS RESVL.TA DESé~OENT~ V EL IMPULSOR &~RÁ OOW4 ~L D& LA rDQYRA 2 {o). EN LA rl(~ 

RA 2 (o) GE MUESTRAN ll..AB OU<tVAS 0&: GA9T09 TE6R 40A8 V ll..AB ACTUALES QUE Rii:PROOUOit:~J LOS 

BMPULGOREO OEQÚN 8U9 AAGULOS {3z, DE IBALID.l\o 
\ 

l..UEIPO OELE:OODONANDO EU., ÁNGULO (32. O~ SALUDA O&:L. 6M""UL.G0611 lii:N 5:11.. ou;.;ÑO OG: 

POD~A09 DISPONI~R DE OB~«AEHT~Q TOPOS DE 90MSAS QUE AEPROOUOEN CURVAS D~ GASoOS 
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FIGURA 2 9 
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LA AEERTURA DE LA VÁLVULA DE CONTROL G~N¡¡;~Af,;Oo LA CURVA Cl~ ~AOTO Oíi: U\ i=" i'"U~A 2 (.:.)-

CURVA DE ~AOTOGe 
,. , 

AHORA QUPUí>IOAOS: ADr.:MAG 0 QUiíi: OA:v10 i A~:.oa LA Vii:~OO ¡ OAO Ai.,Giüi-AR O~ ... 

VA QU&: HAN CAMEIIAOO 1..09 OOEFIOI&:I'IIIES K¡ 

00 EN LA MtGMA ft>;lMA, QOIIli:RAR,AMOS TANTAS CURVAS OE QAOT08 COMO N ENOA'fÁRAMOS Pi\~A -

0 D CTE•e VER FBGURA Jo 
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EL. PRODLCMA AHORA OONS 1 OT!.t EN O&:r"e"!:RMi NAil ii:N QU' Pl)ill"iO OCt.. PLANO (rl-.- '"'() 

LABORATORBOt OOT~N8~N006~ AHORA LAS OURVA9 R~AL~O O~ ObCHA EOMBA A VELODSUAO~G AC 

~AS QUE SE UNOIOAN A OONT8NUAOOÓNe 

WIOil'QR Eb~OTAOOO o~ ~r-ooucoaÓNe ~o 06CL0Go 60 G~C!.,OG., 

Dti: 2 .... POLOS., 29)2;0 RaP<~>Mo 3550 RoPcMo 

DE 4- POLO O o &430 &! !750 11 

1"' 9Q ll H50 di os: O= POLO O o 

Dllii: S .., POLOS o 730 M f>50 M 

o 
- , 

QUE NOO PRESENTA 1i:1.. F'AElRUOANTt¡ EOTAl\1 REP'Er1o0A9 A EGTAO Vii:LOCBOAOCO Al\lGHJi,ARU:tso 

o 
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E&. PROCEDIMIENTO A SE:Q\.18-.R &:0 E~ OIGUI~NTG:& 

l 0 o"" $t! fi'DdA UNA VG:L.OOa~AD ANOUL.AR " N, OON AYUDA DE UN TAOOMS:T~O MOVi~N.JO &:L-

MAN~RA&. DEL. MOTOVAR&ADORe 

2°e"" UNA VEZ CEDAOA bA l!iOi.IOA~ SE: Ol!e:RRA TOTAU.Iü:NTE: 1.A VÁLVU~A DU: OON"IRO~ V .:..¡: 
) 

~-= k:N EL. MANÓMc:TRO DLi: Ol.i:OOAAGA LA PREO 1 ÓN MÁM IMA Q&;:SARROU.AOA A '-A ~Ui::• 

PUNTO DE LoA OUiWA DE: QAOTOS Hl'u : 
, 

? r.7AXla + 
j' 

' , .. 
TO EN EL OIOT&:MA Dl,i: TUBERIAO V 91t LEEN L.OG ELO.i~NIOI"J: PR~G:Oi'i DO! O~uCi\íO• 

GA o PAEG l ÓN DE SUOO B 6N o GAOTO EN EL VENTUil Q V POTEN O i A i:N EL. \'JÁTTMETRO • 

CoN ESTO, 8&: ODT8EN&: EL GE:OUNDO PUNTO 0&: LA CU~VA (HT2 o Q2 J o 6¡: ¡;¡¡:p_¡ 

, 
T&: E&. PROCEDIMarr=NiO HASTA DEJAR TOTAU.Ui:NTii: AOIERTA LA VAI.VULA, 00~ LO -

CUAL SE ODT8ENEN TANTOS PUNTOO OOMO AO~RiURAQ G~ HAQAN ~ 

,. 
OON AVVDA DEL TAOvi.i¡:a'RO V G&:-

REPITE TODO i:L PAOO&:OIMIENTO ANTCRBORe CON LO CUAl. 9E oa7¡~N~ LA G~~~óOA 

CURVA Di: QAGTOO• 0&: REPAT~ ÉSTO TANTAS V~CES OOMO CURVAD O~ N, ~n ReP.M. 

SE QlH G:RAN ODTENERo 

TRA AOCMÁp '-A 8NF"ORMA09 ÓN COMPL~"iA QUE PRO PORO !ONA El. YABiH OANaE DG: UNA SvMOlA o A • 

PARTiR DE LOS DATOS 09TENIDOB ANT~RBO~~ENT~ EN EL LABORATORiO V QUE 8NOIOAROC09 A • 

OONTINUAODÓN OÓMO 8~ PROCEDAN ÉSTOG 0 PARA LL~OAA A DICHAS GRÁ~ICA9o 

COMO PARA OAOA ADERTURA DE VÁLVULA OE HAN ~IDO SIMU~T~NEAM~NT~: Po t Po, Q V 
1 

p rt ( ;<W) o ltNTONOit9 & 

Hy - ...f.'l&.. + 
1 -' t 

DO AL. VENTVRio 

CHA MOTROZ o• LA GOMDA) 
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DAR COMPRE:NO ~DA EN LA ZONA UNA CURVA Oli: G.c.GTO OE OETii:AMil NAOA N" A II..A CA ~GA (H-ó,-.,¡ ) 9 

AL. GASTO (Q..-.,¡) V A LA Vii:LOOIOAO ANGULAR (NN J A6B OET¡¡RMiNAO:>OG SE LES úii:NOi<dNA 

NOnMAL 0 GASIO NORMAl... v VELOClOAO ANGULAR N.JiWAL. os: OP&>:RAOiÓN REG?'a;;OT6VAov,.z, .• ..,.¡;:., 

V EO PARA LAS OONO 8 O O ONS:S QUE VU~ O 1 SEÑADA S:OA SOMBA 9 PORQUE A S:BA i\:8 u ll.:v;..;:wc,..L,A -
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FUCRA OC ESA RAN~O &..A DOMO A OP;:RA 11 PERO SU ¡;:¡r & O 1 E:NO 8 A OCRÁ 9 H:M;>R¡¡ 1 N?ú:R h " 

1 

A L.A OC!.. PUNTO NO;"WAL. Dé: qPG:RAOIÓNo AOU:MÁ9 EL PAnÍ..MI:'l'RO N0 ;;:o SMPORTANTQ: EN LA OC-

LECCIÓN OEL ~QUIPO PARA UN SIOT~A Ott 80MD~Ot PORQU~ LOO ~LEM~NTOD QU~ OAnAv7.RG%A~ 

, 
A EOT~o GONI ~ OARGA TOTALt EL QA9TO V LA VE:LOODOAO ANGULAR DEL MOTOR QU~ GE iNGT~ 

LARÁ li:N CUCHO 60 BTEMA DE SOMDCO V QUE: POR TANTO OORRESPOND&: A 1..00 f¡LG:M;;:N'iOO QUii: ¡¡,¡ .. 

TE:QRAN LA CXPREOIÓN DE LA N9 o 

AliORA D&~¡¡ COt.iO VIMOS DEOOE: UN PAINOIP3C L.AO CONSTANT&: Xo V K2 DE: LA ECUA -

CiQN Ot:PENOC:N NO SOL.O DE No OBNO TAMilii:N DI! 0¡ &:b FAORIOANTE: PUI::Dii: PR~O~NTAR &:&. P6.~ 

Di:OJR QU~ Di:llii'AO DE UNA MISUIA OAROAZA DE UNA OOMiiiA DADA, PUEDiibN OP~I1AR VARlG.3 Uw:?UJ.. 

GORC:G111 SIE:MPRIL Y CUANDO EL IMPULSOR ~O SOBREPASE OET&:RMINADA1i1 OBMiiNGIONEQ QUit MAT¡t ... 

Hr 

Q 
FIGURA 6 a 

d 
Os: AQUI SS: B~~IS:R~ QUit UNA MISMA QOMBA TI~NS: UNA GRAN VERSATILIDAD PARA OP~ -

: 
AAR S:N OI~S:RENT&:O¡GIOTitri'MS OS: 90M91l:09 OON SOLO OAMBIARLii: SU N O SU 0 Oli:L. ¡MPULCO;.t• 

~ 

CUANDO SE OEL.EOOIONAN LAQ OOMBAO PARA UN OIOTS:MA DE DOMS~O QUE HADE OP~RAR-

TOO Gvhl S:STABL.itG¡ lt8 Oli:OIA.QU&: S:l<BOTit UN &OL.O 0A9TO PARA OAOA OARQA Drt OP8:~AOIÓN 
) 

• • 



POR t..O QUE: S:L VAeRICAN'TE I:)ELEOC~ONA ÁNGULOG ('00° ,.,. p-:;_ ) COMPRENlHOQS li:NIRii: l..OG 

22° )Q 0 ~ 90° OANOO OOMO nr.:CUL "S"ADO OURVAS DE ClASif.lt9 Oti:OC!'r:NO&:NT~6., CuRVAS Oí!: GAG-

EL OOMOCO V HAGTA VARiAR E~ GASTO OE 90MO~O ~N RANGOS OON8DDS:RA9LEa; POR EJCMPbO 

5:N LA f 8 GURA 7 o PARA UNA M O SIAA H¡ o 
1 

F 1 CU:\o\ 7 .a. 

DER PREDECIR E~ OOMPGRTAMIENTO O~ UNA DOMOA OUAL~~6ERAo ESTO 9~ DEO~ A QV~ OOG 

YUROOMÁQUINAS SIMILARES QUg T&ENEN LA MIG~~ Ns $ R~PROOUOEN 5:L Mi~O T&PO D~ 

, , 
TR0 8 INOIOANOOG"&: A0(i;IM8 EL RAN<:lO EN QUE OPG:RAN bc&S OiFii:AIZNTti:S R006.,.EG V EN LA 

M&GMA SE IN080~ LOO~TOPOS DE GMPULSORES OtOO~ ~ D~ FLUJO RAOBA~ HASTA ~L D~ 

FLUJO AXIAL TANTO DE BAMPL~ OOMO OOOL~ SUOO&ÓNc 
1 

o 
EN &..A F'A~URA S~ s;; OAW TR!l:O GRAFICA~ QUI!: ffERMeYG:N OONliífPlUBR W\B I.I)UiWAe 

D~ QAST09e DE ~FIC9~~0UA V OE POT~NOBA EN ~NOHÓ~ D~ Na V DQb QRAOO 9~ A~~~y~~A 

o 

o 

o 
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A\. P'AiiiRIOANT&: PARA QUE NOB PROPOROIONii: LAB CUAVAB OARAOT&:RiSTIC#IIO DB SUS DCMGAtie 
' ' 1 

':J ..... 

OER OET&:RMlNA~ OUB CURVAS OARAOTIRÍBTIOAO SI 8~ DISPONE O~ LA. &NFÓAMAOIÓN 84GUIENT;¡ 

l o- NOTA DE: OO:(oPRA, DE LA DOMDA 0 • 

2o- P~AOA NOMINAL DE LA DOMDA O O~L MOTORe 
'~" ' ' 

}e• HAOI!i:NDO MEDIOBON~O F(&BOA8 DEL IMPULSOR V DE ~A CAROAZA o• ~ DO~ 

DA V LUE:OO APLGOANDO LAS DONDTANTii:8 DE 08Bii:ÑO DE 1.A &OMGA• ,, 

. ' ' POR \.0 QUE UOUALMENTE HAV.QUE R~OURRIR A LA Tli:ROERAe 

L , .1 ' 
AB CONSTANT&O DE LA BOMBA CENTRI~UQA 8~ OOeiEN~ EN LA FORMA &&GUIEN~EI OC~-

, {~ ~ 

PA~A QARAN!BZAR QUii: EL ~UJO 9~ Plii:QA A LOO Á\.ADii:D V ~L PARALELOGRAMO M~O¡Q~ADO Cl~ 

RRA DANDO MÁXIMA' EP'OOI'Ii:NCIAt 8&: TI&:NG: 1 Vr=R FIQURA, 9• (GRÁFIOA)e ·. 

--
\' ' 

D&:OPii:.IANDO& 

LLEVANO~ EOTE VA\.OA A LA &:OUAC&ÓN O~ Eu~ER 1 

8;: TI~EI 



COMO G~ PU~O~ OGUALAR A LA ANT~RBOR 

Oli:SPEJANDO A U2 V t-tACIIi:NDO LA MHliM OPERACOÓN 'ti OONDSDERANOO AOG:MÁS QUO:::& 

Lo QU~ P~~~ITE RELACIONAR bA VLL0080AO M~lDIANA OON HT A TRAV~O O~ & 

.! ~ _ O~OM3NAOA OONSIANi~ DE GAOT0 9 V QU~ 8 K()R:: ~ r-..·,p -~-N (' DJo - fl~ ) 

2 ~;,¡ Gii:N ( fa = ?\e,. ) 

Q = ( iT 02 - 2.e ) e VM 

1 1 p Y K0 R se: PUEDEN o as:RM a NAA EN Q..As GR.(""¡ cA a os: li..A F 8 GURA 9 o 

f~¡ CURA 9:,. 
8 

FiGURA <.k 

o 



o 

o 

LU~CO HAOi~NOO LA M~OIOiÓN EN ~~ IM~U~GOR O~ UNA DOMDA G~ PU~OC OOT"N~~ CU ¡ 
' 11 ,, • 

QN o HTN CON ~O O~~~ EB VAOTBO~e OONGTRU&A SU OUAVA OARAOT~AÍ&TDO~ EN DAG~ A CU N~ • 

N G~ DETERMINA POR M¡QSO DE bA FIGURA lO QUU b8MiTA bA VE~OO&DAD P~RIF~RIOA O~~ 0• 
5 

oJO DEL BMPU~GO~e 

PIU or SVC111:W t![AO At $(" t..( Y(\. AltO es•• 

fiGURA IQe 

# 
r&NAUJ:5:N1'&: GE: Rii:VIBA LA OOMDA POR ¡¡sFUitRZOB Dlii:&. MA7E.RiA&.e OII:Tii:Rl.UNA;._ooe¡¡;-(.A • 

~ - 1 • " • ' ~ 

, , 6 
II"R~GION MAXUAA Q\: ~ REG&aT¡¡: r..A OAROAZA S:N LA JUNTA Di: INGPii:OOl N DE:&. LoADO Oit Oíi:OOAR• 

1 
GA EN QUE SE CONODERA COMO EBrYERZO.D~ TRADA.JO A~LA TEN&86N DE ~~·Pii:R~B. 

V Ea. ÁREA MeDIDA EQ LA RAfz .DE LA CUERDA V ~A' POTENCIA MÁXIMA QUíi: &Q OA?A% D. 

TRANSMCTIR LA FLECHA MOTRDZ BE DET~RMBNA 09N· ~ PAR M~KIMO M~OIOO EN ~ ZONA DE&. C~ 
' -. 

# 
PI.E CON UN E&,.Ufi:RZO MAXIMO DE TRABAJO OS: 

AÚN MÁS t 81 QUERQMOB QUE NUESTRA BOMBA TRABA.J~ CON OTROS VALORES O~,.E~~NIEG-

o DG: Q V HT 11 P'oD'EMOe MODIP'IOAR SU CURVA CAAAOTERÍ&TICA VARIANDO N O 0 Dii:Jii"(RO Oit ur¿• 

RANC:Q OS: 20~e HACIENDO E&. RAzONAMBEIIIITO SIGU&s:NT&:a\ S&:A El. PAAA~EL.OGRAMO DE: Vt;¡I.OO&C,\ 
¡ - -
1 

DEB A ~ SA~IDA ~ GMPU&.B~R E~ QUE D~B80NARgMCS O~N Ue 1 Ve 1 Vo V U, V t V ~O 
1 
r 



/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ / 
/ 

/ ,/ 

---------

. .{,,~------~~--·----'t----4.--l( 

U Uo 

f!QURA IL. 

- -:¡í 
ü 

58 U~ C~ABOA A U o V9 OAMB8A A V EN LA MGSN1A PROPOR06ÓN QUii U 0 

HT CRECE OON E:ll.. CUADRADO OS: U o II..Uii:QO SIC PUEDE: S:GOR8S&R& 

1 .J .. 

COMO V &:0 LA OOMPONG:NT&i.: DE QAOTO V V OREC!i: PROPOR060NAL. A U!~ lbUC:GO ~&... GAStO""' 

, 
CREC~ EN LA MiG~A PROPOROOON 0 POR 11..0 QUOC 

1 \ 

LUCGO OOC PUEO~N EOORBSBR bAO OBOUIENTEG PROPOROBON~~& 

1 

H .• 
1 -=(+\2 

~o) (.e~;) .lL 
No 

o 

o 

o 



---~----~--------------------------

O· 

o 

o 

S~ ~L~QA A LAS &IGUI~TEO ~ELAOION~OI 

_o.._= _p_ 
Qo Dó .. ;; .. (+o) 

EL FABRICANTE DE OOMDAB pROPOROIONA LAS OURVAS 0A~A07~R(S7IÓAS D~ ~GTAO P ARA-
• e ' \ : '', 

. ' 
A~UA A 20°0o APR0><8MADAMCNT&: o 88 EL FLUIDO POR DOMDEARGE &:O Dli: VIGCOBlDAD 8EMCJAN1é: 

•-"', r 

QU~ HAV Qü~ CORREQlR ~ POTENOIA CON'¡ 
'. . 

H p • 

, 
D!L~ O..IQUiOOo 

SI OAMDQA á'uoaTANOiAU,&:NTE L.A V5SOOSIOA0o ENTONCES LA. CURV!' OARACTERfGTI'CA AC

TUAL DE LA BOMBA BE PUEDE OBTENER DE LA ORIGINAL HAC8~C ~OSE UOO Da LA G~ÁFIO" OO~A~C 
" -

\ . ' -
11' 

LA 88GUIENTE P~~INA o 

.1 

08TENC 1 ON DE CURVAS CRAC'~TER 1 ST 1 CAS D!: 80\~J,.'),R OPER~:·:OO F:N P/I.RA-
.k.... ••• • - 1 1- ~ ¡ • -. -~ 

~o 

¡. 

CUANDO LAO DRIDAS o;: oiGCARQA·O&: UN·~I&.TEMA DÉ ~OIADEO GE qoNEOTAN A UNA GOO..A

TUDERÍA DE PRESI~N V L~S BRIDAS DE SUCOION .CON'GUB RA~~S DE GVOOiÓN iNDEP~NDIENtEG-
, ')' 

, . ,, '1 

VAN A UN OAr.CAMO 0&: OOMDEO, SE DICE QUE SE Tllit~C: UN SISTEMA 0&: ~QMüEO OPiii:RANOO lo:N.
. ~tr 

PARAL.El..Oe 

PARA ODTE~CR LA~ OU9VAB OARAOTER(eTSOAS OE LAG N SOMDAS OPERANDO EN PARA~CLO 

GE OIQU~ EL PROC~IMI&:,NTO QUii: SE MCN0801\1A A OON:riNUAOIÓN 1 SC:AN N CURVAG QARAO"ii -

, , 
R6STICA6 OE LAS N DOMBAS F¡sGURA ~~o EH QU~ OE ILUSTRAN UMIOAMENT~ YR¡ae 

¡ 
' 

CoMO &:N aA RAMA Olt 040CAAQA L. A PRES 1 ÓN Q U&: D ~ilARROLL.AN LAS SOMDA9 OPii:RANOv-

i, 
' 



<-n 
o:. 
o 
!-
u 
~ 

i- ~~ 70 1-. --1--.,i--~~--t 
u 
uJ n 

~ :1 50 f---1---+ 

u t:; 40 u¡ 
éf; 30 1---1---+---+---+·~f--t-t-- -+-+---< !--1--~ 
0 ¡ 20 1---·1--l---+---j 

iuJ w 
IJ. .. 

z 
o 
<i 

~~ 

1.52 .)4!» 

CAPACITY IN 100 GPM . 

o 

o 

o 



o 

o 

·, 
G~OQ.U~O D~ I..A3 IW&a;.~A~ e GC CDOO~ü: UNA H-- V o;: &.AS CUótVAG 0/IIRAO'\"ii:n!v..-aCAG- PAA.:.. ¡;,: -

• 1 

L..:. CJI.VliAClON ·¡::a u;-:A F~N6Mii:NO ~G~NOiA~l.:NTfr: ·M~OÁNaC\) 11 ·QU!i: CONOSG;':U: ;;;:r.. :t::.. 

"' 

i"O:NSIÓ1\0 ~us;: P~Ni::'\"RAN EN LA POROOGD.r.O D~:.. ;,;;·::--:··: 7 ,\r., V :..o Oi,;:úPR~\lCIO: .;\¡. G03r1;;;?;.\;Aíi -

LAO'IÓN COMO LA 'MOlll'RAOA t:N LA rGGU~A 14. 

(2) 

v (2) ·c.: ,. &~G:& 

} :,, 

' ' 

,., 
• 

\ .. 



1 

1-

h. P, -o 

Vi 

P. ./i 1 1 -r 

2 v, 
-:;;-- + 4rL '----' -v 

Ea 

') 

P, v ... 
2 

~"'- ~ (d ./ \ 

+ 
V 

E2 

CAVIDA'D 

';o E:J.VIA.C \OW 
DE' l.. 

F" Q...I)J o 

p2 

77 1 

0ESPREO IÁNOOOE LAS P~RO IDAS POR SER Rii:L.ATI VAIIiE1'4TP.:: Pé:Q\.· 

o 

3 

o 

\ 
CoMO LA C.:u o 

YORMANOO SURuU~AB O~ VAPOR QUE AL e~R A~riAOTRAOAB POR ~~ ~V~O ~ORMAN CAVoDAD~C DA ~ 

VAPOR QUE OEQVBAN E~ ~LUJO ~RRÁTIOA~NT~ PRODUO&~NOOGE BACUODOAO O VBSRAO&O~~G POR 

Nti:G 1\\0 PUE:OG:N StiOOIOT&R POR S/li:R IbAS OONOSOBONEG ORftG8NAIL.S:9 OANOO ORIG!i:N Al, COL.APGO ,~ 

PARA &VBTAR &:OTI<t n;:n:OTO S:N ll..A RAMA DS: lálY008ÓN O&: P...A SOM/JA SS: PROC!ii:O=: OOw\0 ¡;,,;:=o 

RNOaOA EN LA F8~UAA l5 ~ 



o 

1 

o· ; :0 

o 

-':o~ 

~ •:._,' 
1 

~'Z PA - + "- +Io• 
~,. 2Q 

. : 

!' 2 
He9 .;¡ · Vo + é;!Q 

f='G - + 6\ 

•',
< 

~h .. -
.,~ 

t~.~~"" . . ' . ; ' 
V o &:8 DEOPREO 1 AOL.I: V Zo s. 0 L.UE~~ OECP6:-JAM06 

.. 

Pa _ 

~~-~- -
COMO NO· Q~R~OG QUS: 

- .. 

Pv - O. 
, , 

PA .; PRE810N ATMOS~~RlCA e 

t 



SOMGA SIN QU~ OAV&TEc 

o u 

Hr-:v 
Hy 

1 

E__1 GURA J 6 ,, 

> 

CSPN 

? 
·- 1 

S a &NoPcoo DdNAMOa LA cuRVA os:: GA9To o¡;: LA soMaA PARA N ¡¡;t' OTEo VER&:rv.oo c,¡us: ¡;:s_ 

6CQU~~O M6CMBRd ~9 UNA OONSTANT~ QU¡¡: OC OWNOMóNA CO~~IOB~T~ 
.. 

DE OAV6TAC&ON O~-

·,· i-IOMA ( cr" )' 

t="u.:OE L.bE:GAR UN MOMENTO EN QUE: ~ _ "'{¡j""' 0 V 861:: PREOG:NTA II..A OAV6TAOG6N WCl~"" 
Hy -

f'.i..NTE 0' LU¡¡:Go BD ADOPTAMOO UN ¡ "'(TTH: ,a"tí EN QUE: N ~ ~ .. 5 (C0ó:D"&06G:Ni"áii: t.!O: 

o 

SECURIOAO ) EN~ONOES)PODEMOB Y9AR bA DGUAL.D~D SDN TEMOR A bA @~Va~AQ~ÓN O ~~A~ e=> 



OE.DONOG::& 

o 
'• ,' 

Et.. F'AÓRIOANTI!: O(i;~E: PROPORCIONAR I;A OURVA OS: CSPi\1 EN &:l. MISMO Pl-ANO OA!'I"!-:~!~~(U. 
1 

H"" ~, PA Pv· ¿1 · · .. ..._ ----..:::;, -·Hav' 
- ~~ ' ~ f. '. 

CoMO .C:Z:~ü:RAL.M::N·•~f: &:L; ~ADR8CANTS: OMITE E07A INrORMAC'i~¡.,¡ EN· GU8 CURVAS ~~"'~ . ' 
~ 1 ~ • ' 

TERfaT&CAO., i;i'.iTONCt::G' pÓO)o,íoo. REC~RIR A Í.A FII';.URA'H Dii:l.. iNSTITUTO DE niORÁ\~& •. iCA 
" . . . . . r 

e IÓN ·o, CARGA ... o.fi: .fiu.lccaÓN' DADAS·· SEQÚN:' &EAEa.- cAso. EaiAÓ' GR,(P"&CAo· EOTÁN D~AO.,PARA 
'' ' ' ' / ..o:, ·'' - ' • ' ' 

l ¡ r ' ~ > 1 

AGuA ~ sso F (2~-~;· e) v Ea... N6.vEL. _o Ea... MAR; PoR e..o Qu~ A~ UTat.~zARs&:· G&: oi:üEN C1}9o -
- ~ j ' ( -. ' ' ' ; -· ' ' ' 

" t, , • r . · . 
G~~ LAS' LU~~AD: DG: SU~C&ÓN COMP.1'1i:ND UlAB. A At.:rUA~9 600Rit. G:a.. IIHV~L. O&:a.. MA~ V T~?i:• 

'' ' ;- ~ 'j '1 ' 1 ., • ' ' '1 - • ' ' • • 

RATURA DCL. L(QUIDO ÓE· BOMOBEO D~L. L.UGAR DONPE. 8E. HA o;: ·HACER I..A· INSTAL.AO&ÓNe.lA 
' .. ' ' ~ 

o . -
! 

LA CORREO 1 ÓN· o&: HACE 1 GUALANDO &.AS> Hsv v· oe:oPlf:..IANoo LA (.:!: Ho +~ ~' ) 
1 1 ~. 

CARQA (t) O AC..TURA· (~) DE 8UOOIÓN OOMO 81t. II.UOTRA· EN LA f'&QUAA U~~ 
·/ 

-P'} '~ T'-;<' ; • '' 
1 ',. 
1' Hsv .. ~ 

~»sv1 fl, ,1 ·l - r-
.&r· ( 85~f) 

P~ - &> r ,,. 
!-- -

-r~(¡c'i>) . ' 
'O -

~ ··r· . , ·~ -\ 
± Hss+ ~ ~1- J;:r~ ( 

' --;-

o t.is, 

' 
l'r, 

1 Hsv ·~AR 
A AL. 'T\JM so e~~ ~~. 

J JI\ L. NI'/ EL »E 
í 

) 
El GURA IS2 I'UVE'L. O·E" l.. M4R.. ~=t. 

'' 



) 

F. 17 43 Hydraulil: Instituto s¡Jecifec speed 1g. O e 

hmit chart for double·suction, • sin9la-stagl!l 

pumps with shaft through eyo of lmpoilor 

g g 8 o 
o 

o 
o 

ooooo o o 
QOlO) "'-ID V} ~ 

o .., o 
N 

·~-~~-~ 

"' "-
~ 
::> 
Q. 

a: 
w 
...J 
-' .... 
" ~ 
C> 
;z: 
::> 
X 
a: 

"' > o 
;z: 
o 
;: 
u 
::> 
':' ... 
...J 
L' 

" ¡;, 

cr: 
o ... 
o 
w 1 ... 

TOTAL HEAO, IN FEf:T (FIIlST STAOEI 

Fig. 17.45 Hydra~llc lnttiluto !pocifit spoed 

TOTAL HEI\O,IN FEET(FIRST STAGEl 

Fig. 17.44 Hydraulic Instituto spccific speed 
llmh chart for single·suction, single-slogo pumps 

wilh' shaft through eya of impaller 

"' "-
::F 
'-' o. 

"' ó 
-' .._ 
~ ... 
x .. 
o 
7 .. 
~ o 
-' ... 
o 
w 
)( 

i 
z 
o 
¡.:: 
0' 1 

::> 
"'·· 
~· J 

~ 
¡;¡ 

"' o ... 
o ... ... 
"-
"' ~ 
u. 
ü 
"' ... 
"' 

TOTAL HEliO, lf¡ FCEllFIRST STAGEl 

Fig, 17.46 Hydraulic lnstiluln spedllc sp•1ocl 

l!mlt chart for sin9lo-svct•on, mixed- and axial· 

o 

o 

o 



,., : 
.¡; ... 

o 
~ 

No MAx P&:RMIBI oa.s:,-

o 

o 



TA QUE APROVECHA UNA VU~DSNA 3 

Vo- Q \ 
- 1r Da 11< re S!i:N ( i 80° = A ) 

o 

2 
N ""'K2 N ,, 

(Q) i 

, 1 ( ) PARAGQLAG QUC PASAN PO~ ~L OA8GEN VER FUGURA 19 
;, 

TUI'Hll NAS PMiANOOrliL.A P'OT!i:NO lA POR UN MÁXBMO SECÚN UNA N QUE OOMO Víi:Rei:MOB ¡,;:,r; LA ""' 

o 
) 

¡r~~t:1\oTii:61 CURVAS QUF.: D!i:PENDE:N Dlt íbAB CONGTAWTS:IB K V V &<2 QUiL A SU VC DG:Pai:NO&:N 0~~. 



-,6) 

1 ' 

~ A 

:(·e .~V.> 
.,, 

p~ 
·- 1' 

~ í .. J 
; 

.,, ' 

- "\ ', 

•\ 

-, '', 

' 

fiGURA 19n 

---.-----

tf 1 

' ' 

f_',: ---.J. 

,, ·-

''' 

GRADO 'D&: AGC;:l:f.URA 'DEl. ·DI6P081TI·VO ,QE 'AI.IMENTACIÓN; ·M·r 'PU&: •. t ·OAHOO :o'IP'CA~'ia;~ 1,~' 
' • '• ¡,j 

• '1. 

PQi'~í'fOIA 001~:0 ·S&: 'MUitOTRA .EN U. ·f&CURA 20. 

,!, 

i 

:FIGURA 20, 

' ' :, - ..... 1\ • ' -' - - \ ' -~ 

lUECO SE PUEDE 'VD' 'QUE :rODAS '&:8TA8 ~PAGAN <POit '\IN r,,,.JUUO ''!11 ·faUC ·o¡;P.¡NCU.iN~C) . . ' \, ·~, . ~· 
- \ - ~ 

Dlt '-" ABERTURA oe, .; 'VAN CR&:Ois;HDO ci.A8 POTENOIA8 :é (SI' '~·~oa ~~A:'11JfNu :~ ;~' 
, ' ' .,-, ;'' ' '~ _· -, _-- -~--_, -~')'.,. :,'l• ' \ ~·.:~- :· 

MAXIMA AL. ,CQRT~R El. Edfc KORIZONTALr-D&:P'&NlM08 \,;A ~NN· V '85:~E~OIONANOO t·UN·~AÁ~~ ~¡ 

EVtOIDIOaA IGC 'PU~D¡¡ V~ QUE CON e6a..O"VAA'~,~ ~~ PUCOC ·UNO··~M,íi.AG !Pu'CN ,y .p...:IC~ 
,. . 

: ¡ 



1 

1 )1 

)' 
..,.1 

,. 
e ...- \ ·~- :; ~ ' 

:.t:í.; ; \ )! 

,:-•' 

1 
•• ;~;. ~;¡'1'1~· ~\'í ' ~ 

~{.:~'I..Uli:GO IJN 1 ENDO 1!..0!3 PVI\l'rOO OS: 8 CUAl.. IICFl' 8 O 1 !l;NO O A Or: Gil! VD C:N~ r.t. Pa..'ANÓ'&OA~.t.Oiír:R (.a, 

'V' o oo' :',ii:"N':Quet' 1 ó'~- "'py'iJ;gCJ:'' M>n;;o·aÁR' ft,¡1{ a:·oi..!'A o~'-'L·iú~ 'G:rs 01 SNO& í{ ~'v>t ·= 'J,/r--¡:?., Ít{A' ·&.A' .1\:.'4 V 

Pf"N' ,:,,. PJ.\RA i't..A cuA&.; : . .ru¡ 'cot.iói''Ru iDA v ·SoMo :·p,AAA~Isiii, P~ÑTG i..A: ?w ;e ·A~ -Q; HN-' ~s¡;:; 7 & ~~ bA 

' '· 

e; 

889 ~OTADftST300 D~ TOOAO bAO TYRBI~AS OBTUVB~RO~ bA G~Á~OOA D~ 
(\/ ., ~/_ ., -,: -~ 'J,...,.,.;.:;~:· '-~'-. J 'A~ ·~.".:\,)S':") . ' 

TURD O J>IAO ~ FU GURA 2J lii:N ~u~ 8 
·. ,/ . ; , . ,. ... 

" 

1 
? .. 

o.~o 

0,85 
' e,' ~· .... : :~' ~' ""• ~-, 

''· ' " 

o.8o 
~ 

1¡ 
d ., "' 

7%L.r~·i.! ;-~ 4.- ·fR.ANCIS 

--~+-~---4------------------------1-------~~~----~ ··.; lv~ o 400' lO 

f ~ Gt:~-.. g¡D :, ' 
•' 

~ • " f ~·'" ': J ~~ ' ,~ • l ' 

T~Aii8N~:,P,~~o~· .. _":.·_/~ ~ CeBo . ·~·~- :1~}; .. ~ .'~a <, ':~ 
Ty;mONA .. FRAf'!~~-e·', 'y¡',·~,' ~¡p~,f¡\- .·50.~ ',,_<' ... ~"Je ·. ~ 
Tur..aaNA .. HÉI .. oo..:. , -~ ~,o9': · .:e,·~O-~ ,,< _: t~~. :< 

• f ~ ~ ·~ 

1 ·, ,( ..,, • , .... ~ .... \. 

,. GASTOS MEOBANO&~ 
1' 

TURéHNA HÓ..OOI'l 

Q) 

Q) 



o 

o 

o 

30. 

EOTE PLANO OARAOT~RÍ&TIOO P~RMITE D~TERMINAR ~ ~~A CLNTRA~ H&ORO~~OTR¡• 

~ ~ 

OA CUAL.QUBG.':ClA 1 OUAr•oQ OG: OL:ült PON~R ~ EUNC:GONAR O PMV\R UNA U!'&~O~O P~RQUe i:GTA 
~ J J' - 1 ~ ' .. 

EoTÉ TRABAJANDO ru€RA oE eu RANGO DE ~Feoa~NOIA MB~D~A AOQPTAS~~ ~ARA ~VITAA K~ 

DEGPERDDOIO OS AGUAo 

000 SON MUV VAR&AüLCD, LO qu~ HAO~ que 9~ T~NGA N0 OeGDE 10 ~ASTA &000 O MÁO• 

p 

CAOA COMBINAOION OE OAROA~ QAOTO V VELOOIO~D ANeV~ARo PARA EGT~ EVG:OTO, APL.IQV~ 
' ) :: 

MOO 1'\:Uii:VA:;,;::NT&; &..A l,.¡¡¡;y DG: L.OS SOLNOO AL PARAI..W:&.OGRAMO OS: VnOO ilOAO A &.A ~NVRADA • 
t ~ - 1 

O~ ~ODEaE V HAQA~08 UGO DE L.A EOUAOIÓN DE EUL.CR COMO EN W:L. CAGO og ~8 GOMDA8t 

L.o CUAl.. ~&:At • .U-fE QUü: O&:l.EOO SONANDO UJrf ÁtoeC.Ul-00 ¡'31 V .,.(, V 900"0. '\"'000 -

¡S1 PORCCUí: r<l VtRÍA Hí:l.ATUVAME:hl'i"!l POOQ; o,:..;:( obr:~í0i047ü:S o;: VG:t.OOiOAO Fa:·..A7_: 

VA TAl.. QUA: PA~A HN ;MUY QRA:'IJDES ~ SEA P\:QUCÑÓ' V PARA t-:H PE:"~~ÑA ~ CRAND~ V 

AO f PODDAOO ~0NiR0~ &.A VEI..OODDAD ANG'!UL~ D&: V. TURBBNA PARA QUZ Ga PUI!:S)A ,40~ 
¡. 

N - ~~ - p ., 
1 

"' .. 
...; '1 

• P'REOU~NO&A EN 010~08 /sw:ca. o 
,. 

11 

; PARES DS: POL.OS DEL. Qw·n~r. i:>OA • r \ 
J 

EN LA ~OGURA~24 s¡ MUESTRAN LOS TI~OO D~~ROD~ga FRANCOS~ O&ao~ LOS M~G• 

t..El4708 HAO~A é03 MÁ~ RÁPIOOOo OND8cÁNDD91i: floa ~GUI..OO Dlt 1..08 ÁU.OE8 V ltl. OO~'y.;:o\,;. 
1 



o 

TUR ljiNAS F R.AN ClS . 

~ 
• 7,-,;; 

J J/ 
' 

o 

4oo 

o 



o 

o 

o 

··~.) 

)'-• 

Lh.L. ~AG"i'O POR r.;II:OIO o¡¡ I.AG ADS:RTURAO D&: t..OO 00WlUOT00411 

~ RAPIDCZ NO BIQNI~ICA QUC QIR6 A UNA VEL.OOIOAO ANC~~A~ A&.TAe BINO ~U~ BA• 

0BG~v¡¡¡;~ EN i.A F 1 GURA 24 00~:0 Al.. AUMENTAR ¡¡:1. OAOTO O GC VÁ HAO 0 Et~;DO ,M:¡ Y-

o, = 
V ~ E8 FUNOiON Olt Nu V O~ 0•\N CN LA ,TABLA, 1 Y F&WAA 25 PARA 1.08 Olrii:Rbi•• 

TES TIPOS Oli: MÁQUINA8e Lo QUiá: p¡¡JWiTE CAI.OU&..AA a. DAÁM;TAO 061: I:NTAADA DG:I. ROO.-ri:-

9 

J;\C3lA '· 

PAR:\ Lt\ Rtr;o.ll. PF.I..T-:'1\l " 

o.46 

JO 
25 
20 

l5 

/0 

~"' 0.8 

06 
05 

04 

.!?r. 03 
4 azs 

01 

16 

. 

-í1/ 
V 

V 

1~ 

./ v" 
' 

225 27 

o.44 , o.433 
i 

' 
~ 

. !/, 
~u;: 

,/(l - ~ 

; 

.. V 
;1[-tb:l - -

./-
/ 
'""':" --~ 

/ 
¡ 

;r 

n. • 
n( rpm ),¡¡;¡;¡; 

r-; 

1 

1-

1 o. 
20 JO .40 50 60 80 tOO 150 ;oo JOO 

n1 ,, /Msl •fl,'cl~ncy 



1 U C,S \2.1 A 
:DE 

PR~saot.J 

8~RNOULb0 ~TR~ LAS S~OOUON~G (2) V (J) é~ YI~LS 

N= cte. 

2 2 
~: ofr 

v2 
+ He == PA 

+ YJ-=> -t- Z,H¡:-
_.....,.._ 

=--= l, 2G .... 
~~ á:!~ -.·e 

D~t61P6:dANDO ~ QUt;:OAfi 

~~ 

(~2-~ P2 - PA 
He .¿.. i, HF ~ - =---=> = Gro 

6' ~ t 'il'S 

(')&:H .. B QANOO QU~ 2 > ~'!.., G&: "8'6lltN,!i: 8 ,, 1' 

ó ~ 
. 2 2 

PA t v2 ~ v3 ~ ~ > Pv 
~ ..... Ho- -~~ - + ~~ """""""" 

64 l:l . 
(j 

R~AooMooANoo T~RMoNo~ n 

.• p , 

SAROM&TRDOA OE AGUA V AD~MAe 93 U= . 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

'IJU L 1 %AMOS EL CONCEPTO OS: EF,I O 1 ENO lA DEl. "iU'!.lO O~ SUCC 8 ÓN ~ TS OE TI G:NG:& 

- ENer-GÍA RCOUPERAOA POR EL TU80 O~ GUC016N 

- ENEROfA ~NTREGADA AL TUBO D~ BUOOOJN 

~ 
, 

v'- ...,f.HJI' -- .... _:3_ 

)1 21l 2a 
Tg -! - ~ -2a 

LUECO LA,EKPREOBÓN ANTERIOR GE PUED~ ~OCAIBQ~ 8 

SI DIVIDiW.08 8.08 DOO Mll!i:MORCO ENTRE. O..A CARfi.IA NETA SE: U-li:GA A Uf~A EXPR&:&a4N 

? 

v'2 ~ ----- T$ 
2e H,.. 

PERO ~a:;. &::CU~OO MIEót.DRO l'i:8 CDl~GTMlTW:: 0 VA QUE GB "''-.. ,¡,;o-.¡TA t\a ; V2~ Cy ~2G·ii¡~; 

v2 OREO&: EN II.A MiEMA P'Or.cMA y OON'.O ~f-$~ on:; ENTO~:c;¡:o &:l. m:auNDO M3Et-i"fi0 NO VARCI. 

V A ILGTA OONGTA~"ofit CEr,LE DENOioUNA OOE6"10GEN1."1L DI:: 0AV87.;..vat';~ Qli: TV.OMA. ,:,h.j~Ae SI • 

AUMENT~S PAOGR&:O 1 VAMENTE Ho PUEDE ll..LILQAR UM t.iON!i:NIO 1i:N QU!l LA Oii:S iGUA~AO Glil: • 

" CONVIERTA EN UNA 8 QUALDAD Y 1011 IS:SE MOMILNTO E.:MP 1 EZA L.A O"'VGTACDQi-4 9 &:Ni"o;~c::c & 

v2 
2 )'frs :: ~ O CEA EL. COEnC DS:NT&: ORÓT600 OS: TIHOMA., Ó& &é: HA Q¡¡Tii:fW,UtiiAOv &:N lti.• 

2c HN 1' 
LA~ORATOR 80 ~ ENTONCCS SE PUEDE USAR ~-;e ":::: N~ UN OOEP' DC 8 EllaTE Dlt TnOMA DE • 

TRASA~O QUI PERMDTE OAMS8AR ~A O~BUQUALDAO POR YNA ECUACIÓN TAb QUE 1 

DE DONDE ES VACTDGLE DETEft~INAR He OCN& 

L;.,,. ... ofFACA DC L.AG TURBtNAB V EN IbA I,8_8LA l l, O& ~AN IS:G1'08 VAIL.ORE8 PARA \~AD&foiAO • 
) 

F;."', .. ~ae v Héa..ac~ee. 



_,, .. 

l/'.r~D A Lk 

E R A N e º -9- .ti E l e E S s2., 

N e 50 too 2CO 300 4oo N 8 450 6oo 250 900 

\JTH Oo033 o .. c6o 0.,~22 0.,21 Oo33 v.r· 7~ Oo43 0 .. 65 Oo95 1 o 50 

Efl! IbA "oAi:lt..A 6 6 8 0 SIE DAN LOS VA~REO OG: N~ 1>'~1l PARA OOi:.J3WA080Nii:B Ot: H-; V 

Hes p PARA ~UROONAS O~ REACOOÓN QU~ HAN ~UNOBONAOO OORREOTM~~NT~ SON CO~TENOBÓNo 

---- ------,--------.----
Normal nrl hrod ! StaUe drnrt liead 1 

¡,' 1 ~~ ·1 
~ta:dmmn rf"rml!llillble 

oprnhc upetd 
;-pm ......... 

-

1 1.5 75 
300 1 3.0 85 

. ¡ 1.5 95 
--

1 1.5 ?O 1 
200 

1 

~3.0 IO'í 
1.5 120 

1 
1 4.5 ]05 

150 

1 

3.0 120 
1.5 135 

--- --
i .u ]:10 

lOO 1 3.0 1;)0 

- ,_ 1.5 165 ,, .. ,.-
1 •LS IR~ 

50 

1 

3.0 210 
1.5 235 

-------· 
1 

'
1·k5 20) 

1 3.0 2:\S 
·lO 

1 ' 1.5 2(>0 

¡ o 205 

-- -------
i 4.5 ' !: H) 

1 
3.0 270 

30 --'1.5 300 

l ·o 320 
1 ---·---· '1 

4.5 290 

20 
3.0 330 
1.5 31Í5 
o 1 400 1 

1 
-------

1· f 
4.5 335 

15 
3.0 ( 31l0 
1.5 1 420 
o ¡ 465 1 

\ 1 

TURt>INA~ 

l!(cmJ"I .. et heod Statla drnh beod 
P,laJJimum rcrmi~r~•iblo 

specifu::: t~¡u~ed . "' "' r¡'m 
16 •• "• rnav: 

+1.5 1.10 

20 o 510 
-1.5 575 

+1.5 565 

lS o 630 
r -1.5 6~5 

-
+LS ":20 

lO o ·¡-¡ 5 
-1.5 U20 

+1.5 790 
S o 810 

-1.5 890 

o 

o 

o 



() 

o 

Na 

o 

O;: 1 Q = V OH AoH ::: Cv ~ 2e HN e GAOTO C~~ OHO~RO 

Qt 
OcKJ ~ Oc55 H¡'J1+ 

0~0~ G~~ M~VOR DE 10 PARA QUC GCA PRÁOTIOAMEN~~ OON8TR~~ 

O eH 
.... '1:1-··~. lbi'On;t v·.~, • ,_ 

4° o"" R&;;V [SEBE QU;: LA N¡:;~ÁX P~R.~ B O 1 DL.E PAñA LA H¡.¡ D&:b O 1 OTEMA NO vii: GOiiU•;;

PAO&: 0 HAC & .:~OOS!ii: \.100 O~ LA T AOl.A AO.IUiWAo 

10 12 &4 ¡g 22 )2 

I·!N 1100 1000 

SB ~O PA~ ~STA REV089ÓN 0 ACMÉNTESE UNA UNQDAO PROCR&SIVAMENT. HASTA QU~ • 

= N Y r>u

p,N5/4 

~ CARCA NETA SE O~TERMBNA CON 8 



"" ..... 
-= 

o 

o 

4°0 -= LAs oeMuaan<ms.:e Rr::eYAi!DYG es: lllA~ e:M w-vMaH:SN a&: Dz v VJt>: t:.CU~Roa A t.A "' Q 
VBQJRA 27 "o 

l ~ -- (5 f'\ b oloi 



t-l 

o 

FIGURA 27 t. 

R0 ~ 2., 15 D 

R90 = 2o00 O 

R1eo = 1,70 o 

R270::;:.. 1 e)O D 

!ltt. MAYOR o 



1\~A CON 8 o 

o 

ro---- .u -'t. S Da ·¡ 

o 
.. E !GURA 2C, 



o 

o 

CoN LO CUAL ES P081B~S HAOER ANTEPROV~OTOS ·RÁPIDO& DE CQBA DK MÁQUBNAB AL• 

'\" E~NAT 1 VAS li:OONÓM 1 CASo 

.. 
'' 

·'' 

··-¡:, 

'" 
,. 

J ... ') ... ,r-~ ~ ' ~' ';: 

' .ú .• 

' 1,: .':'j\ 

' 1 ., 

' .. 

". 

'' 

.. •' ' 

' ~- > 
_,. e'•' 

-\ 
' . ~· ·:-- .. 

'· 

' .~. 

'' 

., 

),' 

/,1 

.,. 



o 

DURANT~ LAS 24 HOAAGo EN EBT~ CASOo EL OROT~RQC QU~ SE DÁ A OONü&NUA~ ~ 

CH ÓN ARRO.JA ~b 9 6 G "o"(i:rAA MÁS fii:OONÓM a CO @ 

TURAo 

l 0
01"" Si: ESCOGE UNA '~~o ¡¡NTRE: ).,(l) V 6.,00 M/ CEG QUE DETli:F0;1.1!NA 0,-F (TV~E:RÍA ,.. 

DE PRS:SIÓN)•v IbA ~H~O (P~RDIOA EH LA DESOARGA)o 

2ce.,. Ss: E:G"ii'UMA QUE: ~ H¡re OON ll..A QUS: SS: Ll'U!rO!.i: OQ:'liERMoNAR:. 

HT = (:-:.:;0 ... Hea)+ :E. &-IF"o t ;¿ n67 Vs.r;¡, F'~<::urtA 29 1\) 

~~-,-----.v------G-J 
CON AOCEOOR60S 

o 



o 

o 

o 

t..A BOMBA POM UGARDq CON Hr 

UlJA SOLA UN 1 DADo 

EJEMPl.On, UN 1909VDAA D!'L ElOM&.l!tQ COMO lli:'b MOSiTAADO &:M aAA VQWRA o CUVA INa"tA

'-AOBÓN SE AEAL.Il:ARÁ EN Q..Gt. 0000AO O~ MÉ~BCQ 9 DEBE>: BOMil~AR J.,00 w')jrJ~Q OS: A(;UA A ..., 



iS.OO w. 

Ve. 

·., j . ¡, 
u u 

~=~ =&o~2Mo 

2 = R..OO M ~ 

o 

.. 

140,00 1>1 

'------...11-- 1. 
4S0 't: 

o 

Vo ::::.3-!:..ílQ :: 3e~03 ~A/s!i:~ 
Oo99 

CÁL.OUI..O DE: lbA 
p 

~&;O 9DAZ 

Vo Oo ~ 
~ w6 6 

'R :::' -==- .... 
~ "" 

2o83 )( w 
[i¡ '\l) "" n.,z 

;. 

,( o 



o 

o 

o 

Hv ':Ir (4o-).,50u)+ 5 .. 30 i l .. 00.::'49G3M-.=: !63 .. 50 
\ 

H¿; ~ HGa y :;::: Hfl'a :::: }o50 + 1 oOO = 4 .. 50 \ 1 ~ $4.., 75 P'To 

CoRRECOBÓN ~OR AbT8TVO AeSoNnM~ ~ 2250 M~ 7390 ~T. 

a a 
COMO B..A PR&:SBÓN ATMOBF~RUCA POGMONUVS: APFlO>tGMAO.r~M:ü:N·rs: 1 o¡¡ MIE:ROUR&O·PvR 

1 .e " 1 

OAOA 1000 F'T ., 

(p~~ ~ ::' fOo)J .iD ~~·:;:;\O .. JJ \·- 2Q55 -a 7e jS M (AGUA) 

iJ J..\ "O(. 

l.u¡¡co &.A OORRIO:CO IÓN QUE: HAV Q.ual: CV~.t<.R 

TO 
1
MUV GÁANDE: o ("' 9 GURA 6 7 o ) 

'· 
v B.a....till:t)Rj'z,; H ~'«' 



o 
CoMO 

1"1 . _.. !iihOO ·- 6r'"'O 
"'"Ujl - ·¡ .... vv 

o 
~ 

lj 

'"4 50 , o S'"' ~!!.?.~~ -= LYS:QO Oz \:S s1~c5 ~~~ Oo6S5 M 
i\1 

:, (1 o M o éb ~50 

Q_ft6~.5. Oo2o6 M 
09 

OD a: l: 
,.., 52 

2~4 -

,. 
!bA &lOMBA DE DO,tU .. E 9VCO 901\l 

o 
i 

i • 
/ fe ~ ~ OoO~J 



o 

o 

o 

LuEGO& 

1, . ~~:z= Oo~5. 

~· 
J Pu::: ·n~.:(\a_H; 

Y¡;). ~- 7~ 

1 • 

1 l<w ut 1 aOO 

~OQ~ \111'. 0~~0 "' 

~ K o =: ) a 90 :> · · 

PARA N0 = &53ó' o\t á..A,o .GRÁ~·scAa·'oi: &.A~·FacauRA 8 1 oan:NI.!rt,.)a t.oo VALORii:S o&: "" 

a.oa ·~DE H.'J o NI'A v PM Q,us: sE 'oAN. ~.::~ ·t,;J?{TAGLÁ.a&Guai>:N"i'E v oAt.CUi..ADOS t.oa Q. 1 "N, 
! • !• 

V ?1 9 Qu~ ~~AFGOADO' SERÁ ~A.CURVA DE. GA9T0 0 DE E~UODEN08A VD~ POTENOIA OON -



-· ., 
·" 

d Q 
lt ., 

' 
. 

í-:TN H<( ·.~) 'P '1} 1z ~P., f(Hor'") .~ Q 'J. ;a ,. i 1-! lN '" ~-==-

o o ¡, í5 57o5 o o Oo5 ¡Gl~oO 
~="ill .. -~-

25 ¡ 07 .. 5 1 (> l5 57o5 o .. 2~7 40 .. 5 Oc6i 200,.0 

50 215o0 1 ~ i 4 57c0 0 .. 7ó Ó5oJ Oo74 24),0 

75 -'l? 5 
) .... '-0 ~ l) iO 55"0 o .. .. 9~ iHeO OoC~3 327~0 

lOO ~~~o .. o '~co 50-1>0 L,CJ ~6 .. 0 loO~ 323"0 

HO ~]Jo O 0 .. 94 4(.,0 O o 53 gl¡."'o ~ .. 04 }42oO 

M O T R t C ~ S • 
\ ' ' ' . 

DC S POS t GH .. J OAO~S F~i~~.-zr;, i' A~'C.'H'á:o, 1_ 

~ 

p 

CiQ.!;;.;:a OE: U\ f'O'i'~?.JtHA OYR~T~ ~L OiA t.tl. Tii:~C QUC: 'i0'•~bttll 6:1.. CXHt•Jt.;'NTQ 

KOAA"JA V LOS BPH:..<~~ O!A~BOS.,S~ Rtf't&R'i~ DJ'!¡;;¡S:._TO.OAS b-7'S O~t{fRA!..~~~ 
., ' ~ ', ;,..: \ ;,':- /: Ji -' 

, ·,t;.J.\U:Rú -0€ .U-~ ~,OAOt:S,, :PAPA O¡;¡"ERh< IN#>RU) GE G H:U.E:I{ +.0.3 .PJ;\~0 e QV€: SS: )•.!:!, 
' 1" ~ ji ~ - j ' ~ 

.. 

QT a Ha !1 LoQNtH'1'\JO O~ LA TUBERÍA t>~ PRESIÓ~ V T\IPO C!I "fUO~RÍA~ Al....'\·v·,.., 
:¡ 

o 

o 



o 

o 

o 

4s. 

TURDINASe 

lus:GO GE G_B QU~& 

1 .. __ CoH II.A v ... r::_ 1\ \~ ..... L:. ., ..... ;,n ...,.,........ "" . .... ... t. ... .......... ·A"' wurc""ttAB '"'~- '" ,. .. w ~ """•• ....,.,..,. ,.... ....... v~;t..c>vHII'bl .-....... aae ......... ..., ..... , .~ .. "• .. 
, 

POR OT~RAOAONC3 V CON AVVOA D~~ AOACO -
. ' . .. ' -~ ~·¡' 

\ 

D~ t/IOOOV, SE DE:T~Ri•HfMRÁN BQQAUL.TÁNEAM&:Nl'E bA OARCIA~N~A V El.. DOÁM~"!:f~O 
~. 

j 0e- HAOipU>O ueo D&: loAD EX?iiU:08Cll\l¡;¡;o QU&: OA.\1 bA NaM,\J< EN F'UNOBÓN DE LA ..., 

OARQ~ POR fEODGTói:NCOA DE ~S MA_T,Ii:fHAL.U:G V 0&: LA TAC.P..A 11 1, QUE o$. V!:,. 

LO Rli:~ M~~ 1 ~.O a-~¡;;-N0~pg R-CAV i-7-AO O ÓN 0-E:DCOCiU é;.oo G ~-G:&.._MC:~O~ OW: C~'i'O u"" 
' - '' - \ 

.. ' 
003 V G~i..Ol:OCDON~r,¡ooGE: LA MÍNBr~A VEII..OOIOAO ANGUbAR OOM?ATIG&..&: CON &..A-

. 

' 1 

E¡..J QUii: P -E:S Íta.. ·N,"\IlE~: D&: PAREO~, DE POLOS •DE~ QEN0::-
1 1 

' oooooeeoeeo 
, . 

V SE A~USTA~A NÚMERO ~NT~RO DE UNOOADÉSo 



150 w.3/ecQ. Ch --
Ha ":!2 2W M., 

N-r ~ O., S -
1J1 = 6o1oeca..oo 

'9-:::: ioé? )( ~o 

lyP -=:. 420 Mo 

AoSeNoMo c:r 6CO 

•¡ 

J3Q._ : _13.,65 M2' 
1 i ,o 

6 M
2/ 8EG AC;UA A 20QCo 

TViil&:FtGA ll)lá: AO~RO GOl..CAOOo 

M., 

·oG -- ... ~o7 o =).o~~e 

~ 0:: Oc0085 ll..UEilO &\J 

o oos5 42<L lli ) 
2 

- " !"!: " • lr,;""l5 i;¡T ~ Jl>J M 

o 

o 

o 



.o 

o 

POR TANTO& 

. ' ' 

' 

HN2 vr 210 .,. 5~>3 '1!: 204o l' Me 

.... ,; '' 

ÁTp2 = ~ e-,1)02~ M/sEGo .' . 

~~;~',. ~ 4 ~-)3,2._ .. ~¡. 10 ... , - ~. 

' 

R2~·- = JJ.s'\:2}¡,J.Q,_ ~ ·¡o6 u.;:c9.-~~--~Ó7J_:: 

- ,. ,, • ~ ' 1 ' 

. ?2 ~~ v, = o~~Qs;, : .. ~- ~ • 1 

,, 
l'- ,' 

- r \ • ~t 

2 ° o- P~T~~OrG·A TOT ~t.· O~ G 1::> "o"Ov'IA~ . .. 

'' 
' r • ¡ : ' 

50· 

'. 1 

3°.- POR LA CARGA NS:TA POD.~MOS'·SUPON&':R (!UG: SE TRATA DE TVRIUNAO rRANOIBt -
- . . . 

- ' 

POR_, L.O C¿VS: ,& 
¡ '~ L- ' ' 

,_ ,, '' 
} . 

Lu&:c:oa 
L • ,., c. 



V 

PoR TANTOS 2 
fi' , ~ (lL~ \) 

y so 

0 SEA QUE UNA SOLA UNDDAO PUEDE VOMAR TODA bA POTENOUAo 

DE DONOV.: g 

5/4 
~ 1!3 (204 .. 7)_ 

~ &64ooo· 

QUG: ES LDQERAMENTG: MENO~ QU«S: ~.,A ÓPTAMA O S~A 1 l}e6 ,, ~ 

:~ l 

6°e~ CoN ESTA SE DBMEN990NARÁN ~9 UN8DAO~S V S~ REV6SA ~ ALTURA MÁ~iMA O~ 
' 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

.:;.• ,_o 

1 1 1 - S 1 r, i E :.~ A H ) O R O E L E C T R l C O V S 1 S T F.: M A -o:=:r;.n;¡:;...,.:=r:::rirx==r·r: .... --n;,'t-· ·-· r:;-s.. - ' l ·- ---n~r:·r:!"Ta~r::zr=rrr·:rr:r:zx:rr== ···--;;a-ra. 

CQSPa 

H. E" • 
... ...... ... ... ... ....... 

... ... .... 
"¡¡ ... ...... ... 

CD 
, 

TOIAANDQ S:N CONSDDE~AO&Ói\1 LAS GECOQONCG 'e"I..;AI\.:IV~ñCioL.S:G O& 6..09 RÍOBt S:~'i'A -

'" , .. , 
BL.í::C 1 ENOO UN P&.ANO' HOR UONTAI.. tl rt 00~? P.RAO DON p'j,.~A M~iH R t..AS ENERCU A8 V TOMAN~O 

.. 
COMO VO'-.UfAEN DE CONTROl.. LA CUÑA DE AGUA OOM?~r&ND¡OA EN'rhli: ( i) V (2} POOEM~8 .;:.r:, 



2 
v . . 

COMO 90GUC& 

AV - A 

V !;;:b PG:ro Á 'J ,A /}."6' ~ n ::: ~ Aa "o ... -
A a va = Az 

A ,.._ 
"-

v« A 

t Q 

v2 --

'V 

tJ, '1i "!!A QUEl & 

Q, 

, . .-, 
.;-o 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

p¡:;;;:-¡¡;oTAME:NíE: DIÉN Oli:n:RMW,.\OA 1 PORQUil A~4QUE VARIE EL. GASTO D&:l.. RÍOo LOO NIV~-

~ 

VARAA EN RANGOS MUV AMPL.IOGo VG:" f&GURA )2 0 NO SOLO OURAo'l;n: '-'713 AÑOt sn;o C¡UC-

CN N A~OO CE OCG~RVAOIÓN o S~ ~U~O~N PRC&~N7AR AÑOS ABUNOANT~G V AÑOO 0~ G~~U(A; 

CON L.A Z~~A O~&MÁI30A D~ PAáSe V A~ CDC~O D~ RE~ORNO HBOROLÓGaCO.DE~ RÍOo 

! 
Q (..,.!>-4) 

62m~~r---

1 

1 
1 

1 

t!Yme~J,'o j 
1 

Q;r¡,'r1. 
1 
i 

exc.e.so 

dJf,'cit 

M A J J ----~--~----~~~~------~~~~----~~----~--------.---_¿----~·.~ S O f'J J) 6 F M 

PR~OCNTA QUIZÁO ~N UN MOM~NTO C ~ UNAO ~ORAS V EL. ~ (GAGoO MCOGO) O~TQNaOO O~ 

j 

, IJ , , 

?OTCNCBA CONTQN~Ao GDN N~CCG!DAD OE HACEA MAS OaRA8 QU~ UNA O~~&VACION o P~RO L~ 

, , 
TA SERBA UN DEGP~RDIC80 E~ORM~ D~ ~A PCTENOCAbQOAD DEL. RiO VA QUE ~N L.A ACTUALi-



, /' 

;;.;¡ GE 1-'U.::.O;.: . ~--.h:uV;:c • .,.,;t ?f¿.R 8U lH.IRAC iON TAN ;::rt IM;.:RA, 

Vofsa 1.1 
acu;n;,, 

ms.oo' 

}3 o 

Lr; -~ LA Tf:NO;;::hn;J~A AC."oJAi.. .,. 
\ o 

¡ 
1 
¡ 

e:: Q· l ,, 
l(J~ ·ro.r'i ;-:.:. 

~eo. 

J 
1 1 ' 1 

/ Vo.i,.Or¡e,·í fot;.. \ 
\a CtA.rrf;,.¿ L;~ ¿~ ,_~ ~~ / 

~~1 ~ ;1Q.; • 

j 
---7,~-------------------------------------~-----------+------~-----~-~ 

l.q-_________ n e.Yio~ ----~---~~ t (h1t:"'J(Ps) 

FIGUi-lA 33!!. o 



o 

o 

o 

;: 
~ . 

, " RUO NO APORTA e C.ORRIC:OPONDDENTES A PERIODOS DE: SE:CAO 0&: ALGUNAS h •• C. 

.. 
NE:S DE:\.. PA8So 

St UNiWOO ~ ORIGEN CON Eb FINA~ O~ ~A CURVA DE bOG " AÑ09 t ~A P~N -

~:: lv!. T 

N(AÑOC) 

) 0
o"'" Sa A PI\RTIR DE \JN P\)o"\li"O Cl.lAI..QUJ¡::RA 'OOiM~"'~ U='J BNTii:RVAL.O DE: TlEM?O 

b_ T ?P,RA Et. CUAt. t;ORRW:llr>ONDé: UN .t,.l,f 0 LA p~;,¿o¡ G:NT&: OG: U RE:OTA lí:N

p V p9 

P " p EN ES Et. GAGTO @NGTANTANEO OCt. RftO QUE CORRESPONDE A ~A OROENAOA 

IJ,BM 
AV. = 
AT 

MIENT0 11 ~o nARi:M.lS CO;JIO e;¡ II..A r~ NO VARoARA EN Es.. VASO V '-A POTENCIA GENERADA 

p¡;,-, ·, OEL QAGTO; V EOTC: G.AüiO PA-

QUIS DE UN VASO DE ALMAC~NAMl~NTO CO~ €11.. AQUA HABTA UN DETERMINADO NIVEL• 

SuPÓNCASE QUE A PARTBR DEL T!CMPO To EN LA CURVA MASA EL N&V~L EN LA PR~ 

SA SEA ~~ 11 AL ~~~~ DE T¡ E~ R(O HA APORTADO irA V LAS TURDINAS HAN CONSU• 

c.uoo 



Vols. f 
~cums. j 

??¡ 3JI ' o 1., ' 

.. 
/ 

e ~rv~ H.:.~ 
~porft)c;o)¡le$. ~ 1 

.-r 
JI) ... 

o 

o 
N,Z Q UZ CORKC3P·:•Ni)!i; A~ 7 B Ciii.?O cz v r.or;o¡;; PASt.NOO UNA TANCCNTG: A LA cv;·;,r A ~;.,.:. 

1 
# 

BA QU;;: Gi:A P,:~q.!1A.t.¡:;t.A AL. GAElTO MiZtH0 9 &:N .~u;¡ ti:b GABTO APOR~tP\OQ i~OR :!t., ;.;¡..:;, ;,:;:. ?"ll 

' . . 
GUALo "-l.. GAC'iO QíZ EltiRACCOON V QUE DCii"8NA 6:1.. l'll&VEL MÁ~SMO o.! LA P~CGA., A ?.:.;.'b "" 

" 
TÚ:tl 01! E&"(r;. TBIZ:MPO ~MGTA i..t.lr:GAR Al. i"NO D r;,11.. NiVEl.. Ot: (LA PRi:OA DCC06DJ;J2 ,.;.-..::;·ti\ 

l .. 
l'iq. NBVEI.. 10RóG!HlAI. N0 e> PO~lQUE en .. GASTO AP~R';AOO EG M¡¡I>GO~ ~vli E:l. ;;:..¿ ..:x7n.-.-:.v;-);,, 

( 
1 
l 
1 

v--

'¡ 

('\ .. , 
'\EXiq = \.....,,. '.-

C G: A ;..CANd:A G:l.. N S VLl\.., MÍ N 8 PilO E"N S:~ VA 'SO~ A PARí iR OiC T4 VU!il. 'VE A f>t...; , ~~ >:... '' ó
), 

VL:I.. O!i:l.. AGUA POn>aUG: QAP > QIO('j' V Aa' fPOOR 5,;; lFoO OCGU iH ~b ANÁL. <G ,.:;, ;;> •. :,,\ ·-

UNA CURVA~ MA':iA )DE: N C.NOO ~ :.~AO'f~ D~YS:RMlNAH Cl.. M.\x 6MO or;:¡q O n- MÁg t;;.. ,,¡,:_... ¡ ;.·._, _.:0 -
01:90 COM.P~lEI\!0900 ~7Hfi NOOOO GVO&:fHVOG QV~ NOG OARÍA K~A GAP'AC lOAD 

11 

QUERIDA o 

-... •. 

' 
;.~ .... x • .. \A 



o 

o 

o 

,.- -, 
;) 1 • 

~UC LLEVADO A LA CURVA OS:: l!i:ll..rtVAO COt&CO ... CAPAO &DAOEO DEL. VAGO NATUFlAt. -

(o~TENIDO DE UN l!i:GTUD&O OC OON~BGURAOIÓN TOPOGRÁP40A)o CET~RMBNA EL NIV~L Ml 

¡JAMG 

;J. A.M.,~. 

, ~ 

TEN 1 ENOO A LA t.IAi.,;\) L.A Ei..E:VAO ION M&N af.;A DG:L. AC.UA EN CL V,\SO 0 /.NT~G, CA.!. 

CULADA V CON ll..A EU..EVACI¿',.,¡ OEL. NDVti:L. 1.1ÁiUI.IlO DE:S.. ESPé:.JO o¡¡;&. AGUA lii:N CS.. o::GF'O 

VÚ.'4G:LEO OE DESVÍO GUAYEN PARA li:STE EF'EOTO V RESULTAN Ét:;TOil GOORADOGo tiNA Vi!% 

~UE TEN=~o ~G:VINI~O EL O&OY~A HIDROé:LlOTRaCO POD~OG REAL.8ZAR EL F'UNOiONA

M; U:N","O DO. Ol8TCMA PARA D~'i'ERM lNAR LA OAPAOBDAD MÁX&MA CONT tNUA D& CW::NERACt~;~~ 

, -
~lOA EL PBOK MAXIMO o LO QUE ~C~~~BNA LA OAPAOIOAO &NSTALADA V QUE GENERAL.-

.a:NT~ O~ ACUtROA cON bA9 AUTORQOAOE9 0 PU~8 DETERMDNA EL COG'i'O 0~1.. KübOWATT -

\ 



CON 8 
:l 

\/ol~. j 
acu;;;s 1 

nt "!~oot!. 

EN QUS: & 

PMEO --
QM 

HNM 

H¡:;M 

' ( :..-• 

o 

o 
--------------------------------P-t ( lii'h?SQJ) 

t Q:.Q Hl\tM )j'r -::::: Po 

. GAGTO ~;;:o so 
0 

o CARGA G\l G:T A MG:O ~ A QUti: Si.& OE:TCRM&NA OON g 
0 

2 

HNM !rl 0.\íl V 
t."."P Q.,, 

::r = -O·rp _,.._.2~ 

2g Ayp 

- Ell..&:Vo M6:06A O E t.. VAGO .., E~ !S: V" ,v¡,Áx "OANA~. P~ Q~Sfi"'QGIUS:9 - o 



.. 

o 
o 

u H ~ lf n2
8 ''N 1 '= 8 e n "4 

-- e 

() 

Ve . • 

TAOO 

j~ e"" TOMAiiOO UNA ELEVACAÓN ME:O 3/q -- !::'~· ... ~- ~-·. 
~-----··i 2 

, 
V OOMPROBANOO-

L.O GE PUO::Oit CONC."iRU&R bA CUriVA MAGA OE EXIRAOOIÓN QUE DEúE:RÁ D&i:.., 

CORTAR CON Uld RANQO DE Si!GURUDAD A Q..A APORTA080Nii:9 COMO e;: U.l08"" 

o 

BAJO OS: LACUAA 0&: &J!I, OS: .PJI>O~TA080WIS SS: AUMENTA bA Po , OB POR ¡;;.. CONi"RARIO 



o 
.. 

CON toO QY!; SE: O>IJ!i:GG: t!t;T[{RM5NAA bA P.i\l ME:OoA V !Zl. Q MC050 PARA Ll\ GE;..COO~Oi'J o)ti:.,. 

,, 1 ! " 
C\.1~1& p.;.-,.;) Ce.:.; o l:i.. 1.· ~ .:::c.:..=-.:l ~~ pc,;,;.:,xo PUi:lJ.: v,:.;n ü ~N C.\1 R.-...~~.:JS NM"¡, tOG o MH ¡¿.:,:,: .. ,J ""' 

o 

1' 
16V8DADI> V t.UCCPO VUii:t~E Et.. OE:GC.:NCO ~AS'!"'*- EI'VTRAR A;.. (iBA GH~us,¡:;NTiii: 0 VC:IlOS T.'\1\r> 

J ,> "' 

o 



o 

o 

o 

18 

e u'f'v a;. 'W\D s~ ol.s> 
o\<I!W\~ ~¿;.a, 

1 ' 
~4 (\O( .. ,.!. , 

Col'\-h'"l.4.0 ). 

o lB 

r.:;::Ne:O AOUMUL.AOOS POR n.. 916Tli:MA DS: DOMUAG A&:. f'3NAL. DG: UN TO~l?O T¡ V C:'- \.:_ 

LUMEN EXTRAIDO Dri:L. DG:PÓGITO t:N U. MiSMO TC!i:MPO ( Vli:R P'OGURA }¡;;) o EL RECU ... "o'.:..;. 
r 



1 

, t;;;,. CAuTO OEt. Ct~'iG'.U!. ;:¡;¡; cc:-.1uti"O ~;CAR;;:CH:NDC é.:l.o. fHG7G:r.~A 0 VE:R Eb v·ü + 

A _¡ -
1 fi__t¡-.-..-----:.--==j_ =--' =--t-

v 1 

... -;:;.:::::if-==---.7~ 

ú 

o 

v. 
li 

f..l GURA ~9 , 

p 

DE AQUO ae: OEOUOE' QUE PARA QUii: IbA HT t\\0 S\JP'RA VAREAQ&O:~t=::G ~.;~_,cy Yt..1CR~b 

TES ES Nl.i:OI:9AR 3 O qUe: TANTO En.. MEA OG: t.A WAS& !:)!>:\.., O~ROAMO 01"; EOMUEO 001<'.::> p.,:c,b' 



o 

o 

o 

v.:;¡;;..:c¡¡: t:L. ASP5:CTO 5:CONÓi.IIICO CONGTfitJOTDVO DEbA OCRA 08VI8..o S¡ UTli..IZA .. ViOO EL .. 

PR¡~CIPIO O~ CONTINUiDAD ¡ 

LA ANT~R&OR OE iRANGFO~V~ ~M LA ~OUACIÓN DE bA CURVA DE OARCA& DE~ • 

SISY~ D~ DOMO~O 8 

-:.r 
/ 

H~•.¡ 
1 

H . H ! ~ t'\2 
T =r Oy "'!;"> n "~> 

~o""'~~ 
(¡-ra.v~.;.) 

~-+---------------------------------------------------------------~ 
rQ ( Yl1 ~.:.V \ 

"' 

' ~ 

lAG BNT&RG!i:CC IONES NOB DARAN !\.Oe Plif.STOQ EN QUE QUE:OA OPERANOO Elb «a a-

"; • ...;.1A DE GOMOA6 o OOM 8..0 QUE ES P"AO'V'3 BL.e: AH AL. S ZAR bAS CURVAS o¡; &i" 801 &NO 1 A o¡; -



o 

o 



1 

/ / 

¡/ 

o 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierfa, un a m 

·JIScÑO H IDRAUUCO Y ESTRUCTUR.4.L DE SISTEMAS DE TUBO:> 

l. 

''.., . 
. ~: ',"- .: J 

. ~ ' ... ' 

''-... ., 

; ¡- 1 

GOlPE DE ARIETE . : . ----· ' ' 

• 1 
'. 

- -
¡ 

1 ng. Gilberto Sotelo Avila 

Octubii'G 197 6 

., 

~... • _' ir . ' 
l :-~ . 

' "\-
! í 

""'•' 1 

' '~" 

Palacio de Minerla Calle de Tacubo 5, primer piso. México 1, D F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



_}~ 

_, _)o~ 

-~ 

" 
,_ ' 

r- ,, 

~1r 

' -' 
:~ 

:1 .~~ 

o 
o 

o 

I
r
-
+

 -

' 
' 

"'-"' 

+.~) 

-
~
 r 

-
~
 --

""".'. 

"-

'\ ',-\ 
,' 0-\ 
~
 

: ~ 1 
' 

~j 



o 

o 

o 

GOLPE DE ARIETE 

INTRODUCCION 

Se conoce con el nombre genérico de golpe de ariete o lo serie de per
turbaciones producidos en un conducto o presión por efecto de cambios bruscos 
de lo velocidad del flujo y que consisten en variaciones violentos de lo presió1. 
interior en lo formo de ondas elásticas, que vio jan a lo largo de lo tuberra mo
dificando el estado de flujo permanente original. Las variaciones de la velo
cidad del flujo en un sistema hidráulico se deben a cambios del gasto como re
sultado de las maniobras en los 6rganos de cierre. En otros casos, el golpe de 
ariete se puede presentar aún cuando efectivamente no se opere un 6rgano de -
control del flujo en el sistema, si bien la alteración que se produzca llega a -
conducir al mismo resultado. 

En la operación de una planta hidroeléctrica es usual que ocurran per
turbaciones del flujo establecido en sus conductos de alimentación y desfogue. 
Esto se debe a las variaciones de gasto en las máquinas por efecto de la deman
da o rechazo de la energía suministrado a la red eléctrica de consumo, o bien 
por el arranque o paro lento o brusco de las mismas perturbaciones semejantes 
se pueden presentar en los conductos de descarga de un sistema de bombeo por 
diversas condiciones de operación. La interrupción brusca del flujo de 1 íquido 
puede ocurrir por efecto del cierre o apertura bruscos de las v61vulas o por la -
interrupción repentina de energía eléctrica al motor o hasta por un desperfecto 
mecánico en el motor, en la bomba o en el grupo de bombas que integran el -
sistema. 

las maniobras en los órganos de control del flujo pueden ocasionar íni
cialmente ondas de presión positivas que producen aumentos de presión; la~ de 
apertura pueden ocasionar inicialmente ondas de presión de signo contrario; -
esto es, descensos de presión que después pueden combinarse. Los ondas de -
presión nacen en los puntos del sistema donde se produce la maniobra y se ptopa 
gana lo largo del conducto hasta el otro extremo, bifurcación o cambio de .>ec= 
ción, donde se reflejan total o parcialmente. La onda reflejada puede conser
var o cambiar el signo de acuerdo con la frontera donde se refleje, producién
do~- después combinaciones. 

En una sección, como la entrada a una tuoeria ai imentac:la por un • ~,·i
fJiente, o donde la misma tuberra se conecta a un pozo de oscilación, la rt:·fle
xión se produce conservando su magnitud pero con signo contrario. En el extra 
mo muerto de una tuberra, esto es, donde hay una tapa ciega o una v61vulu -= 
totalmente cerrada, la onda de presión se refleja totalmente sin cambiar de -
signo. 
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En los problemas hidr6u! icos es común considerar al flujo como perrr.ú-
nente, esto es, que la velocidad media en cualquier sección transversal es la -
misma para cualquier instante. En el flujo no permanente la velocidad varra
a lo largo del conducto y en cada instante. El golpe de ariete es un caso Hpi
co de este tipo de flujo, al cual también se le llama transitorio,debido a que se 
trato de una situación de flujo no permanente que ocurre durante el cambio de 
un l!"rtodo permanente o otro ~ermonent€. 

Descripci6n del fenómeno. Considere una tubería de sección y espe!>or 
comtantes, de longitud l y que es a! imentoda por un recipiente que contiene 
uro gran masa de agua (fig. 1) • Para modificar el régimen del escurrimiento,
se r-xurre a la operación de la v61vula colocada en el extremo infE'rior de la -
tubería; sin embargo, el cambio de régimen no se realiza con la misma rapiC:ez 
de la operación si no en forma gradual. Esto produce fuertes cambios de la ve
locidad y de la presión del líquido fluyente, los cuales tratan de ajustarse a las 
condiciones del nuevo régimen. 

Si se real iza el cierre instantáneo total de la válvula, la energía cin~
tica del agua en la sección B es rechazada yrtransformada bruscamente en er .Jr
gía potencial, lo cual se traduce en un incremento de la presión hidrostáticc -
original que existe en el conducto para el régimen establecido. A su vez, e•.ta 
energía potencia! se transforma en traba jo el6stico de deformación de las pa1 ~
des del conducto y del 1 íquido en la vecindad de la sección B. la conversié, 
de energía cin~tica a energía el6stica de deformación crea una onda de pres.ón 
positiva que se transmite hacia el depósito con una celeridad 11a" próxima o ia 
del sonido. 

En la zona del conducto, aguas abajo del frente de onda, se modifi.:~.n 
totalmente las condiciones originales. Por efecto del aumento de presión, ;os 
paredes del conducto se deforman y el 1 íquido ocupa el espacio 1 ibre a gran Jre 
si6n; la porción 1 íquida se comprime, con el consecuente incremento de su n . ..::~sa 
específica, y por último1 su velocidad se reduce a cero (fig.2). la porci6:1 de 
agua comprendida entre el dep6sito y eí frente de onda posee todavra las ccnc
terísticas originales del escurrimiento, velocidad V0 y carga de presión hic.r~s
t6tica H0 • 

Este estado de deform.:~ción se extiende a lo largo del tubo con la mwna 
celeridad del frente de onda. En el instante en que este llega al depósito, l.:. -
tota 1 idad de la tubería se encuentra deformada y llena ele lrquido en reposo, 
br.1jo una carga de presi6n adicional uniforme a lo largo del tubo (fig. 3) • 

Si el nivel del aguo en el depós:to permanece constante, el frente de -
ondc. no puede modificar la presión más allá de ia secci6n A de entrada a ~e! -
tuberra, de modo que un man6metro instalado an ella registrarra, en cualqu;er 
ans~ 1te, la presi6n correspondiente a la cargaH 0 ., El lrquido contenido en~~ 



depósito actúa a manera de pantalla que refleja fntegrament·e la onda de pre~ 
sión y el 1 rquido, almacenado en el espacio producido por la deformación d-:! 
las paredes del tubo, empieza a expandirse por efecto de la subrepresión pro
du..:.ida por el frente de onda y fluye hacia el depósito con una velocidad Vr. 
idéntica a la origiooi pero en dirección opuesta. Esto alivia las presionr:-; r,.Jo 

vamente a los valores de ia carga hidrostática H0 con la misma rapidez con que 
se desplaza el frente de onda ahora en dirección a la válvula, facilitando ei -
retorno de las paredes del conducto a su estado origino! {fig. 4) o 

En el instante t = 
2 

L en que el frente de onda llega a la válvula, et 
01 

tubo se encuentra nuevamente bajo la carga de presión hidrostática H0 y ei 1 í
quido se mueve con velocidad V0 hacia el depósito (fig. 5). Esta primera se 
rie de eventos se llama fase directa o golpe directo. 

o 

El 1 íquido continúa fluyendo hacia el depósito con la consecuente caí
da de la carga de presión por deba jo de la hidrostática H0 y con una magnitud 
igual a la producida al iniciarse el fenómeno. Esto ocasiona una onda de pre= 
sión, ahora de carácter negativo, que se transmite hacia el depósito con la -
misma rapidez que la positiva y que contrae las paredes del conducto anulando 
la velocidad del líquido en la zona aguas abajo del frente de onga (fig.6). Q 

En el instante t= Jal en que el frente de onda negativa alcanza el 

depósito, las presiones en la totalidad del conducto se encuentran por debo jo 
de la hidrostáticaq el conducto se ha contráTdo a menos del diámetro inicial r 
el agua se ha expandido con densidad menor que la original (figo 7) y con ve~ 
locidad igual a cero. 

Cuando se ha producido la reflexión de la onda en el depósito, el ¡ í
quido trata de recuperar nuevamente el espacio ocupado por las paredes del ~= 
tubo en su nuevo estado de deformación y fluye del depósito a la vólvulo con -
velocidad V0 • Esto alivia las pres¡ones nuevamente ai valor de b0 con la mus= 
ma rapidez con que se desplaza el frente de onda en dirección a la vólvulo, ra= 
tornando las paredes del conducto a su estado original (füg. 8). 

4l 
En el instante t= -a= en que el frente de onda llega a la vólvulat el 

tubo se encuentra con las mismas caracterrsticas antes de real izarse el cierre -
de la misma ( fig. 9) • A esta segunda serie de eventos se 1 e llama fase ¡ nver$0 
o contragolpe o 

El fen6meno se repita nuevamente con la misma secuencia de eventos Q 
antes descrita y de no ser por la disipación de energía en la forma de calor pro 
ducida por la fricción en el conducto, e! ciclo observado contünutu·ra po:r riem-:-= 
ce indefñnodoc Obs6rvese qus ~a· duración de las fases directo o inverSCll es idé~ 
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. 1 1' 1 d · T Zl E · 1 · tic .... a egua a mterva o e t1empo = -. ste anterva o de laempo se ..~ • a 

en la 1 iteratura técnica indistintamente con los términos: "perrodo del tubo" 1 

"tiempo crítico 11
, "un intervalo de tiempo" o "tiempo de reflexi6n 11

• En ade
lante se usar6 el último término. 

Una secuencia de eventos similar se observaría al cerrar la válvula A 
del ~istema de bombeo mostrado en la figura 10, contra el flujo proporcionat:J 
por :.:J bomba con velocidad de rotación constanf·e. la primera onc:b de pres.ón 
generada via¡a de la v61vula A hacia !a bomba. 

Si en e! sistema hidr6ul ico mostrado en la fig. 1 se ubre la vúlvula B: 
se observa una serie de eventos semejantes pero con una secuencia distinta¡ .~s 
decir, primero se genera una onda de presi6n negativa que se transmite haci~. 
el dep6sito y q>Je trata de ajustar las condiciones al nuevo régimen, para coi.
ti nuar con una onda de presi6n positiva. 

Con el cierre de la v61vuia B del sistema hidr6ul ico mostrado en lo . <J. 
10 se observa una srie de disturbios que se inician con la formación de uoo c,.q-

1a de presión que viaja de la válvula al dep6sito y produce la serie de dishJt -
oios que se inician con la formación de ;JI10 onda de presión que viaja de le. 
v61v·Jia al depósito y produce la serie áe perturbaciones ilustradas en las fi~l' 
6 a ~. De este modo, se invierte el orden de los eventos con respecto a lo:" ~
ocurridos al ccsrrar la v61vula del sistema hidr6ulico de la fig. 1 ya que el :"E :16 
mer se inicia con la fase inversa para .:ontinuar con la fase directa. 

·VÓivulu 8 VÓhlula A · · 
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t:.~ TEORIA GENERAL 

Con el fin de exponer los puntos básicos de la teoría general considerea~ un 
tubo circular de diámetro y expesor constantes, como se muestra en la figu
ra 11, el cual es alimentado por un recipiente cuya superficie libre no varía 
y cuyo gasto se controla con un obturador colocado en el extremo final.. 

/'Grodienre htdróulico __ - '1 

! 
~ flujo tronsilono __ - - 1 ---------- --}HI 1 

---------- 1 --~-~-+- ~Grodi;t;h~róu;col 

H 

¡ 

en flujo e~toblec:tdc;~ 1 
p(''f';"! 1 ll•r 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

-------j 

t 

Figo 11 Q Derivación de las ecuaciones 
generales 

Se utilizará la siguiente nomenclatura 

D diámetro de 1 conducto 9 en m 

L longitud del conducto, en m 

e espesor de 1 conducto, en m 

1\ área de la sección del mismo, en m:.: 

r:, oceleración de la gravedad er- ~"J 7 

X distancia desde !a entrada del tubo o \Jna sección cualquiera; en r .. 

z desnivel entre la vú!vula y esa sección, en m 



f' "' f' e e V\ s. id o..J J e. 1 1;1 \A; do , e Yl kc'J 3E'j /w; 

t( peso es p1u~f/co c!e 1 1.'~ u: ~o , 111."' ~5 /IMJ 
p presión en ck sección 1 en kg/ m2 

-7-

H = r + z carga en m de columna de~ iíquido er. !~ 5eccüón X y en el instante /;. 

H incremento de H, en m 

V velocidad del líquido en la sección }\ y en el instante t, en m 

Q gasto de líquido, en m3/seg 

a celeridad de lo onda de presión
1
en ,Yseg 

T=l.L tiempo necesario para que la onda de presión viaje de la válvula al
o recipiente o viceversa, en seg. 

t, tiempo de duración de la maniobra en ei órgano de cierre, en seg .. 

h.,.. pérdida de carga por fricción, en m 

Ew módulo de elasticidQd del líquido, en kg/m2 

Et módulo de elasticidad del tubo, en kg/m2 

Se admi'ren además las siguientes hipótesis: 

1) El líquido es un medio susceptible de deformación, .!i/!._ :f O 
dt 

2) El tubo se deforma elásticamente por las variaciones de presión 1 

~~ l ' 
Lr, • 

dt 

3) la celeridad "a 11 con que se propagan los disturbios es mucho mayor que la 
velocidad V del líquido; o sea a ~~ Yo 

4) Las características hidráulicas p y V corresponden a los valores medios1 -
con distribución uniforme de velocidades en cada sección ( c4 = ¡:J =.1:b)o 

5) Las presiones en cualquier sección son siempre mayores que las de vaporizo 
e ión, sin presentarse separa e ión de ia col um~1a o -

6) El tramo de tubería en que se aplica la teoría posee un diámetro constcmteo 

La eor::uaciónl>ldiferencia! de la energía poro un flu¡o no permanente unidimensiono1 
de una vena liquida 11 en que se ha tomado en cuen~a !a hipótesis 4,es~ 

o 

o 

o 
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· rig r~IÓ.• Notación para el método de diferen~ias 

31.2 · Ecuaciones fundamPntafes 

Exaste una sohJcaón ;malítica exncta !lo' las ecuaciones difPrcnrr:ll"~ del 'JO'I"l"' 
-:se ,ariete ( .i í) 1 .y ( 9 ) :; ~¡ SP despreca.l el término rle fricción. Esta soluc1ór~ 
conduce a un sistema dP do~ Pcuaciones en '"~que :nterviPnen dos funcionp•nfe ~~y 
(IC t represent.stivas del fenómeno. Esta~ funciones, valuada-; para un mi~mo pu~to: 
,,,,ñen la prop1edarl de I'JUe su suma PS cero cu.1ndo sus argumento<; drfierPn uri 
mtervalo de tiempo T == 2Lia. Este mterv;cio es .PI conveniente para qur la onria 
efectlie un recorrrdo de id<l y vuelta en la tuhería y c;e súele utilizar, por comiguren'· 
te, como unidad de merltda del tiempo Pn la solución. · 

Con esta con~idrración sp deducen las ecuar.iones conjug;uia<; dP Angu~. qUt!? 

permiten calcular la carga de prcs1ón en una <;P.c:;ción dada de la tuberí:~, 1•n «:tr?lcwrer;¡ 
instante, si se conocPn las car11a~· y lo~ gas:os en otra sección pam doo; instantrs; 
diferente~ pero frgado; entrn SI, de acuerdo ron la dir.tancia entre iac; dm r.ecc1oneo; y': 
la velocidad de propanac•ón de la onrla. ::J 

<! 
J 

A partir de las r.runcrone•; conjuqndac; de Annus, ·se puedrn cfcduc-:ir l¿¡~ ecua 
cionrc; en cnciPna de 1\llirwi qur ::on v:iluf;,c; \Oio p;,ra calrul<~r l<~.carga !l" prr~1ón e~ 
la vt\lvula. El pror.Pdirmrnto co,~i~tP en qmwr.1r un sio;tPmi'l di' I'Cnacionrc; dr• ~olu-0 
c•ón simple ~~ncadPnad.r, que ~r re•.urlvr. tom.mdo en conmlcraciún l;•c; r:nndirionec:·~ 
de frontera extremas. Conocicl.ts lac: concfil'.on('s t:'n la vfrlvula, cím la<; ur:uacionP.!'~ 
conjugadas se calculan l<~s condiciones para cualquiPr punto intPrmrdro efe l<l tu-¡:: 
bm (a. W 

De las gráf1cac: ele las oc:crl~cionec: de m•sión (~roblemi' ·' · 1 •J o;~ ohser-~ 
van dos zonas perfectamente defmidas. La ¡11 imcra que con pc:ponde al mtrrvnlo de:J 
tirmpo t< te y que se llama "zona de exc••;•ción". La segunrlil que r.orrco;ronc!P a~ 
instantes t > te y que se conoce como "zon;, de oscilación pendular". Si r.e tomaran<( 
~n cuenta las pérdidas por fncción en la tubPda, en ec;ta última zona se obscrvar(a ldn. 
amortiguación' del fenómeno. ül 

r. 
<( 

En esta solución se trdtnn las ecuaciom·~ simplificadas del golpe de anetr; rstoa. 
es, so dcsprccin le prnc.Jicnto grom1!trica drl ;,;~nrlucto, asr como In~ tt'rminos en las 
dorlvadas parciales de orden por¡w!ilo v In fr;_t,ón. ' 

Se cons1deran dos secciones C v D de _.na tuber(a, localizadas por medio de 
sus coordenadas xc y xp respectivamentE ..¡ tres instantes difer~l)tes t h• t ¡ V t J. 
medidos como una fracción del intervalo .:.e tiempo T = 2Ua, de modo que 
th ...., !hT, t¡ = IT y tJ -::: 'l'T (fiy ~\',). ·&' . -~ 
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las ecuaciones ·conjugadas de Angu:. se obtienen de / tiJS· ~es, ( 'a.OI)~~t.) al 
eliminar el término de fricción, y son 

a a 
Hc,h- Ho 1 = -(Oc,h- O o¡) =-(Vch- Vo ¡) ' gA , g , ' 

a a 
Hc,J - Ho,l =- gA (Oc,j- Oo,¡) =- g (VcJ - Vo.l) 

donde los subfndices h y i representan los Instantes: 

V 
~e- ~tn 

jai+--
2l 

las~ .;J -~ ~~) ':1··_¡, ~ ·r..f ascritas en forma adimenslonal son 

aV0 
hc,h- ho_¡ = -H lvc,h- vo,¡) 

g n 

(.U) 

... as ecuaciones conjugadas permiten el cálculo de la carga de presión en una 
secc•ón D para el instante i, si se conoce la misma en un punto C para los Instantes h 
v j antes y después de i v el camb1o de velocidad en amb~s secciones para los 
mismos instantes. 

Es más, si se conoce la variación de velocidarlf's en una sola sección, por 
:emplo la C, al sumar las ecs ~(~o\ Aj {3 f} o (~t·~ ''j- ( 3 ~ ).)i ~resulta: 

a a 
Hch +He J- 2H 0 1 =-(Ve h- Ve JI =-(O~n- Oc J) 

' ' • g ' • gA 1 ' 

(' (J~) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

o bien 

aV0 
he h +he ¡- 2hu'¡ =- (~c·'h -~e J~ 

., • ' 'nH ' ' 
J , 

Generalmente se conoce la variación de gastos en la sección A quo coincida 
con la v.;ivula, al conocer la ley con que se efectúa la maniobra del órgano de cierrt~. 
En ese caso, es suficiente con c~mbiar el subíndice C por A en las ecuaciones 
anteriores. Por 19Jemplo · 

,·r 

. '-' ' ' 

~~~·~~~~~~~~~~Rm~~~~~ 

Para c~lcular la variaci6n,de cargas de presión ~n la sección A de la válvula, 
es suficiente consrderar que C y D coinciden con A y E respectivamente, esto es 
Kc = l v l(D = O. por lo que, (lmitiendo el índice que señala la sección en las 

• ecuaciones conjugadas V tomando en .consideración. que'· HE = H0 en cualquier 
instant~. se obtienr • · · · 

·a 
H¡ + Ha-t-2H0 =-(0¡_¡-0¡) 
.. , . : gA· e . , 

- .. 1 ~· t~ ~' ' 

o bien , ~ ' l ·'. 

Esta ecuiJci6n es váliria solo para la válvula v permite generar un sistema de 
ecuaciones cuya solución es 'factible si se conoce la ley con que se efectún la 
m<~niobra. En. realidad representa un sistema de ecuaciones con solución en cadena, 
;l ndoptar' i valores crecientes con incrementos siempre iguales a 1. 

' . 
· Si el órgano de ci~rre se encuentra en el extremo final de la tuberfa, se puedo 

incluir, dentro de la ecuoción de Allievi, la condición de frontera correspondiente. 
Para ello es conveniente introducir los siguientes parámetros adimcnsionales: ' 
~·l = H¡/H0 , llamada relación de cargils de presión, y E= aV0 /2gH 0 = a00 l2gH0 A, 
,ramada característica de la tubedá. La c~>ndici6n de frontera es entonces Oí/Clo = 1 1t1 
, por lo tanto, la ecuación de Allievl resulta 

(:. . : 1~9}. 

Para le. soluci6n en cadcña_es más conveniente despejar a t, 

¡e (liD}. 

El incremente de targa de presión en· un Instante 1, como una fracción de la 
carga Inicial, vale 



3. ~Condicione~ ae fronrFra 

Paré! cstahiPccr la solucmn por .•.. no 11e IO'i . ·~dos <Jnlenori'S, e~ n•·cr~<~rro 
S;Jtasf<Jccr las condac10ncs rlc frontcr;¡ pn las ~ccc•ones ex lrcrn.•~ dr la tuiH·r ía p,~ra 
cualqt11cr 111stante, y en CUülf!Uier soccaon antmmctlia, en el mstantc O 

la cond1c1ón de frontera en el extremo izqu1erdo de alamcntilCIÓn del tubo 
jepende de la forma en que varíen el nivel del recipiente o la descarga de la bomba 
con el t1empo. En el elCtremo. derecho, depende da la ley con que se efectúe la 
maniobra de la válvula. 

l..J r.f"Jnr!tr:.'Ó'l rfn ,,,.y ¡o .. 1 ~1r.-1 11.., "'J•l¡r' ~rfrtr ¡.1< l,::t p~l ~r ,.,,., ~~r,.,, ., .' 1 ... ,..,, d ·: 

del liqtlldo, en fa ~ecc•ón del tuhn mml'rltólt,Jmrnt, .mlf'~ del ohl!lnrfnr 1,1 r:,,r¡,, H 
en esa m1sma secc1ón v A 1;, el ;ir ea l1brc de la v;ílvul<~. todo~ pi1ra !In m1~mo 
imtantc Esta func1ón r~ riel t•ro V=- 1 lAr,. H) y ~r c~tilhlece mrfrrwndarnternentr 
drl fenómeno, es dec1r, sohre la ba~e de un fhiJO loc,JI permanellll' 

En el CilSO de unil turhm;¡ Pelton, l.t C'Onrl1cacin de fron!Pt,l qurrl.l ll'lflrl.l pn1 la 
vMvulil df! aguja. Estil condtc1ón ~e grnr1 ·'" 7il ,, cu;¡lr¡111rr tipo rlr ,;,rvul,, o 1 nmpur• 
1.1 flllf' dc~cargue 11 la atmósfera. En cu.111tO ;¡ Wlil turhin<J dr '"·'f'CifHl, fa l'nn¡ftnt'm 
dt• hnntNa depende de la vefoc•d;¡d rf,. rotac•ón di' l;r m;iqumil v dd qr.1rfo d 
íli'Nitua de los vanos del dtstribuidor Sm emhilrqo, con obwto dr qmpllflcilr la 
~oh•r•ón, se acepta considerar una conrlición rll" frontrra scmrJilntt• .1 1;¡ rlr una 
wrda Pc•l ton 

[ 1 ,'trl'.1 e,, Al: l'fi'CIIV?. de la vJivllla es un.1 flfflCtr'm dl'l tirmrn y ~,. COilOf'(' 
como ''fo·y lfp la m,1niohr01". El t1cmpo t,. !llle cim.1 lit op!'rar.1ón d•• lil v.~lvula ~e 
llílma "dtH.tCIÓII rle la m rn•o'Jra". Es cmtumhn• rrprr~entilr la m;¡naohr,, ,, travr~ riel 
"factor de t:"'' rr" r . 

Una v,'tlvul,l dr ,1q1 '1·' ''" qn,1 m~i.ll.trtílll C'On nrf'rf.l Prlton o~hrl' r ;or:wf.•m!'ntr t•n 
un intervalo cf, t•Pmpn dr• J ,, !j ~"'J. p•••n ru•n ,1 ¡,.,,.,,ml'nlf', t•n un lflt,.rv;¡lo d, 15 a 
30 scg. No se alc.mz,, un., lf'dttCCI(m •·•rwl.t t•n 1,1 veloctrl<~d dr la ltlrhm,t por el 
movimiento de lil "CJ"F' ~m J m,l\ hu•n por mrrl10 del d!·llrctor dr J;¡ v.ilvul;¡ que 
desvía el chorro lcjo~ d,.l c;,ng1lón en urmpos cie 2 a 6 seg. San emhargo, l'~lo no 
reduce los efectos del gorr,. 

En el caso de una turbina a reacc16n, lo~ crerres se efectúan cntr!' / y 5 seg y 
las aberturas entre 15 y 30 seg 

e) Válvula en el extremo derecho de un tuoo que descarga a la atmósfera. La 
.·at,\)ula se trata como un orificio. Con el sub(ndice Q se señalan las cond1c1ones para 
, ~lujo establecido, es decir, las correspondientes al instante 1nlciel en el caso de un 

.:rorre, o al flnell d0 lo MQnlobro 0n el ~so de una aparturs. la scuBCi6n para el 
~r(ficlo en 

o 
'" 

.. (~~J 

donde el suo1ndice N indica la t' •ima sección N del tubo. Y = C11 A c;/(Cd AG)e 
recibe el nombre de "factor de cierre". En estas ecuac1ones 

A área de la sección transversal del tubo, en m 2 

cd coefrciente de gasto de la válvula 

Au área l1b1e de la válvula, en m2 

Actualmente existen pocos datos de pruebas sobre el flujo a través de v;ilvul¡¡s 
y compuertas parcialmente abiertas. Parmilkran (~ presenta l¡¡s caractcríst1cas 
de descarga para las válvulas más rmportantes. Para ello, calculó el área ab•erta de la 
compuerta normal al eje del tubo y con esta determinó el área efecttva de la 
compuerta multiplicando el área abierta por ~l.c,2efrciente de descarga correspon· 
diente a la abertura en particular. En le.s{ilsll,mNnuestran las gráficas de variación 
del área efectiva de flujo para diferente~ válvulas, como un porcentaje del Arf!a 
'et~ctwa de flujo de la válvula totalmente ab•erta. 

• ' 1 ••• 

o 

o 

o 
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·Ley de cie'rre 

110..~-131 
........_,_ 

~37 

5 

El Intervalo de tiempo vale 

·a V,. ~15 )( 3.27 e, __ . = =·1 
2gH0 • ~ )( 9.B.x 152.4 1 , • ,·? 

' . ' 

6 

Con (C d Aa)~ = 0.437' ml el fa<:tor d-é cic~re T 1 tiene los valores 

t1, en'seg i = t¡r.· (CJ Aah T¡ 

o o 0.437 1 
1 o:s 0.3!l3 0.9 
2 1 0.306 0.7 
3 1.5 0.218 0.5 
4 2 0.131 0.3 
5 2.5 0.0437 0.1 
8 3 n n 

·, 

' 

'-~:-

::J 

<! 
.J 

w 
o 

·-· .. "0 > ~ üi, 
-~,' --~·~tl • .......... oo· 

-\ 
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')e ls ecu~ión en caaen111 de Allicvl, en la forma sin dimensione'i, ~~ obW!fte 

'• 
(! 

f ,,, 

·=sta .>-:uación so resuelve en la tabla s1gwente al tomar. para 1, valores cn•cien 
c.c; ~-= 1, empezando en cero y en 0.5 

~~r~-
-
-~-

•• n, ltr¡l 1 ll"'f\..tfl-1 2(1 + 11) 
211+ xl-;:_ .. IJ2lh~H~ •• r, tl r,•-' .r\H ..... 
+ln111 +ln111 en'" 

"'9 

o o 1 1 - - 1 1 o 
2 1 01 07 049 1 4 3 49 1 068 1168 1 364 0364 55 5 
4 2 03 OJ 009 0.8116 36352 2 3612 1 537 1 237 153 053 808 
6 3 o o o 03711 2 7422 1 2122 1 101 1 101 1.21<2 o 212 32 3 
8 4 11 o o o 2 o 7878 o 8076 o 8876 o 7878 -0 2122 -32 3 

10 !. o o o o 2 1.2122 1101 1101 12122 o 212 32 3 
·- ----

Para valores 1• <~Ccronanos de 1 

1 05 09 09 081 1 4 3 81 1.952 1.052 1 10!i o 106 16~ 
3 15 05 05 o 25 09468 3893G 3038 1 7429 1 2429 1 5440 o 545 33 1 
5 25 o 1 o' 001 0.6214 3.2428 1 708 1 307 1 '}07 1 457 0457 69 6 
7 35 o o o o. 1207 2.2414 o 7644 08857 00857 o 784~ -o 2156 -32 9 
9 45 o o o o 2 1.21&6 1.101 1.101 1 21:.ti 02156 '32 9 

u 
> 
JJ P,uct deiermmar las OSCtidCIOnes de piCSIOn t:n el punto C convrene calcular h.h 
>· y.t~to~ en el punto A lcon las cargas de presrón dntes calculadas), a pdrtar de la 
C t."CUdCIOil rn 
o 
m 
'v O,= Oc ;¡ t 1 = 23.9 r1 t1 

E~"' ~e encuentra en la tabla que sigue en la cual se srntetrzan los resultados 
ll ollllt!tiOteS 

'" 
r 
1> 

e 

1 

t.enMJO 

o 
1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 

10 

1 

o 
os 

1 
1.5 

:1 
25 

.1 
35 

4 
45 

& 

-
,, r, 

1 1 
09 1052 
07 1 168 
O!> 1.2420 
03 1.237 
o 1 1 207 
o 1.101 
o 0886 
o 0868 
o 1 101 
o 1.101 

'• r, r,• t,'-1 H¡=f1'Ho liH1=H1-H0 a. m'l•ev 

1 ' o 162 4 o 23 90 
0941>9 1.106 o 106 1686 16 2 22 63 
o 8176 1.364 o 31i4 207 9 55 5 19 54 
06215 1 545 0.545 ;>35 5 831 14 85 
0.3711 1.&JO O 5JO 23.1,2 808 8 87 
0.1207 1.457 0457 2270 69 6 2 88 

o 1 212 o 212 184.7 J2 3 o 
o o 7114 -0216 1 TU b -32 9 o 
o 0.7118 -0212 120 1 -32 3 o 
o 1.210 0215 185 3 •32 9 o 
o 1212 0212 184 1 32 3 o 

--· 

roro colculur loll Incrementos de las carga11 de pres16n ;n el p1..1to C da la(~!.:; 
r.: f • ~~ oo obtiene ' 

1 

(}, () 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

--~---~~--- ----~~-~----- ---~ ----------

donde los l.nstantes h y j son 

f(_ 
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, Xé ;;.. X¡:;. . . U2 • . 
h=l-- =1--=1-0.25 

2l 2L 

Xc - Xu ' - L/2 
j = 1 + = 1 + - = 1 + 0.25 

2l ' ' 2l 

Conviene entonces que i.adopte los valores 0.25, 0.75, 1.25, 1.75, 2.25, 2.n~. 
3.25, 3.75, 4.25, 4. 75, etc. con el objeto de utilizar los resultados anteriores. 

El valor de la constante es 

a 915 
2gA = 19.6 x 7.3 ""

6
·
395 

los cálculos de las cargas de presión en e se sintetizan en 'la siguiente tabla 
~ . ' ~ ' ( - ' 

" ' _, 

~ [~. ~ weu .• J 
1 

1 1 JoA,t.uJ .et.H)A•t'• fo.- .. -0-.¡ ~~o.,-o.J IAHIA o • U\HIAJ fl>HI,,o hn1 IAHI••-IAHI,, OuJ 1 __ 2 ___ 
1 

2300 o ~ 

os o 15 -- 177 -- _812 812 o nao o ¡, 2390 
1 050 226J -182 ' 

15 o 75 309 1978 35 8!> 18 1 144 1. - .,o 1 00071 2262 
. 2 100 19 (>4 65 6 
125 1 '5 4 89 2999 69 JO 393 1673 182 1207 1an 
1 .J 150 1485 Bl1 
. 35 1.75 598 J8 14 on:; 43 7 171 7 -- 394 3081 1177 

j .~ 
201) 6 87 808 .. -
2 25 6.11!1 3931 76:10 389 164 9. 438 3433 544 

5 250 2 ea 698 
55 2 75 283 IS 42 GO!J! 325 !605 37 ,. •• 2901 - 002 
6 300 o 323 

65 J 25 o o - 03 - 03 128J 328 &~68 - 547 
1 J ~o o -329 . ' 

75 3 7~ o o ' -3211o-. -320 954 ¡- 03 00235 - 002 
e 400 o -323 

95 4 25 o -· o 03 03 1283 
9 4!>0 o 329 

-320 -2&49 • 255 

95 476 o o 326 328 180.8 03 
1 

10 600 o 323 
00235 • 002 

~--
,• --

Para calcular.los g~stos en la secci6n O en cada instant~, se usa, por; ejemplo la 
ec 'l3 41:); de la cual se despeja Oo,l 

Oo,l =: aA;h- g: [(AH)A,~ .:.:_ (.llH)o,l] 

en que: 

'. 
. ,gA_ 9.8 )( 7.3 ·=O 0782 

e.-· 915 ·· ·. 

C:n 1:W figuraro ~ y ::!4 se ~resemar. ies gráficas de las variaciones de la carga de 
presión.· 
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En lo compuorto 

1 

1----1------+-l·-------1 •••.••. :. 

15 

t,en seg 

Fig 23 Variación de la carga de presión en la compuerta y en le mitad de 
la tubería 

lo mitad de lo tubería 

En lo compuerta 

1 
o ~--------------~~----~-=--~~-=~~--~~--~.5~ 

1 
.... JI 

t,e11 seg 
::: 
<( 

:.J 
Fig 24 Variación del gasto en la compuerta y en la miti!d de la tuber~ 

...J 

IIJ 

· ?. : '/ C/asificaci6n de lfJs maniobras 

Cuando la dumci6n te de la maniobra .•n una vñlvula locilli7ncfa pn "' ~'letrrrr. 
f1nal efe una tubnria es menor o tr¡unl qur rl 1111rrvnlo dP tirmr0 T dr 1.1 rni<n•.t ; ., 
oncl,1 rcflcj.1lf.1 con signo rontr.1r10 rn ni ntro •''<frrmo dr 1.1 tutwrl.l llt•o,t .1 1 1 ',11vol 

""\JHI~' r¡uc en cstil tt•rmmó la m11ninhr.1 Cnn t•llo. la onrtil rrf11•pcf,1 1111 ,1mm ''CJlt. 

•·~ ch.•ctos stno hast.1 ""~Jllll'~ QtJe ha ocumc!o t•l m;\)(tmo dr flr(~rt'm 1·n 1.1 \.tlvul.• 

Un,, P-pltf'.letc'>n •. ,.nw¡.trttc V! lt•nrlrt,t .urn 1'11 el c.t~O rr1 IJltt' , .• 11 q ,, ,, ,,1 

..... .,,,,J "" t>,,. N una"'·''"'''"" IHII\<.:.1 do• lt 111nptwr1.1 lf, 01. ··~ d·' ., '•'"' '. t 

t-.< T lot. oill"toJ ~" ""'ll:fMU y se pvninfolll'l ; •slil!.:Í~rim.as varillc;onc.íl .;lq prfi'»;C:,. ..... 
r~i~le,~\l.,l,uwrQ ~I.ICl' ~a. ID ley Jo'"~,,.,...;,,._, d<Z la c:ompurrlo~, 

~~~" +;~ ~e ~~icb!I'Dtw 1..,~ ''r.dp;d. 
ulo Oll\ oii)IAO'lor, ~roME?wru .&4L Rol~ ~<r ¿¡ri~~~· 
J(> llllt!Or~l3"'1l" , la ~él.'-i~b-1)• h 114lWIQ /q sa1 

o 

o 
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Puesto que la válvula se encuentra en el extremo final de la tiJbcría. el mere· 
mento máx1mo de carga de presión en la compuerta para un cierre rápido se presen· 
ta en el instante t =te· Para su cálculo, basta hacer 1 = t.,)T V to = 1, T0 = 1, Tee""' O 
en la ec C.8.10. 10 v se obtiene 

1 
Htc- He aV0 

t,e-1=--=2e=-
Ho gHo 

~ bien, 12l conct:ida f6rmul2 de Joukovskv 

aV0 
(l\Hlmt.n :z {Hac - H0 lm!n <=

g 

El 1ncrcrn~nto rnáx1mo de ia carga de presión en la válvula, pdra un cierre· 
brusco. se calcula con la fórmula de Joukovsky. Este máximo de carga de prf'sión se 
;>resenta con la m1sma mten~iclad en la tubeda hasta una distancia x = L - a tc/2 
desde la válvula. 

En el caso df' maniObras rtpidas de apertura ocurre el decremento mhimo er. 
la carga de pres1ón, y su magnitud rlcpandc de IR caractedstica d~ la ,uherla. 

Si el cierre es rápido y parcial 

(6H)móx = (a/g) (V0 - V00) 

si ble: :~ :St~n~~~~a~~ee:~~~~~a l~rf~sr~~~ap~=~~~~~~s~;.c¡~:~ ;,~"~~~:~~~!~fe"~ 
fl l~rqt'l!lqfttQ ~ÍfflO ~ ~~ t<H'3oll «9e pre$iÓf\1 pc~~ra Ufl C~ t~pÍdo reali::Jdo . 

~ \~ é\Mt~~rQ to~td h tl) ~~~~uJ.g ~en'\&1 cttTO, S61pon~o ~ en ~ ~~.::. 
~1a é ~ Q.8 M~~ y ll ._!. t 000 m/s~. ~·m 111 ~ótmula de Jllul..ovs'-.y, valo~~ 

(~H)má11 ::: 1

9~~0 V0 .= 102 V
0 

Para el problema a o 1 ;E j . ' i en al caso ds un cierre brusco, el aumento 
má:~imo da carga eu 

a Vo 916 x 3.27 (~H)m&~~:=-=--- =305m 
g 9.8 

,; . $ ~ Maniobras e o,., ley lineal 

En muchos problemas de la práctica, la ley oe ..:rcrrp e upt!rmr<• ¡;e ta válvul• 
es, o se puede cons1rierar, surnrja,,te a una ley lineal. Es decir. el lactC"r de ciPrre ~ 
var(a lmealmente con t1. 

Esto pre~enta ciertas ventajas dchi<io a que para rsta ley han o;1rlCl estuc1in<it 
una gran cant1dad de prol:ll~mHs cuyas soluciones se resumen en la~ gráficas·-u~ 
Allievi para calcular los máx1mos ¡ncreme.Hos o decrementos de prf'o;ión para ciet"tl?lt 
o aperturas, sin incluir la amon:guación por efecto de la fricción M®. 
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a) ley linaa. ,~e cierre lento. la que se 119 illll la fig C.8.2l tiene 

T¡ :z:: 1- · 
(j 

te 
0=

T 

De 1e ec! 1 8>4 O) ' para 1"" 1. resulta 

Este valor corresponde al má>timo cuando e < 1, o 9 > 3.5 

l 
1 tl ~- tc-t_~_.:J 
r~---..:.,__--1--1r---- , 
¡....,. .. ____ te ... ~ 

fig €L5.' 

ecuación 

1\ :• • (143) 

e<J' d ~~ c:Df'QoVQ (b il)'lf'V"·"" SI 
Dentro de la zona de e>tcitación, un valor m lO 111 

ootiene de lm fórvnuhll 

Los mcrementos máximos de la carºa oe presión se rueden calcular urntzando 
1as gráficas de Alliev• correspondientes. Sohre el eje horizontal se llevan los valores 
de E , y sobre el verti'::!l, los de (} Las curvas tienen como parámetro a~ 2m áx Para 
va1ores de E comprendidos entre 1 y 8, extsten en la gráftca correspondiente curvas 
con 1 (neas de puntos cuyo parámetro es n == t 1 /T que representan el instante en ,que 
ocurre el máximo. ~~(~,·a~· f.iy'~) ~· · 

En la zona pendular o sea para i > () el golpe de anete oscila entre diferencias 
de prestón posittva y negativa cuyos valores absolutos son los mismos. 

De las gráficas se observa que .J 
U! 

a) Si E ..¡:;;; 1 o (} > 3.5, el valor m;hdmo de ~ 2 para un c1erre lineal ocJhe 
siempre para i = 1 ~ 

:> 

b) Si E > 1, el valor méixtmo de t 2 ocurre para algún instante postenor 3 
u 

La fórmula de Michaud (ref 8.7)~ rcsuUe.Jo~ 'f.'"";IA!I <J~clo..s paro. e,,·~ 
lill'leelt~ hh"4os '-t te~ua a" toM&oclet-a.r d(~pwtf1o.l,l~ \~~':'H::_"'~ ~...,.a.. 
'bo!Qr&. el "e..fA"' ~~~lo& .. o,..o.u.tolu ü IO<Ir.o,,._. b•!l.kel fo.. &.o : 

o 2 L V0 T rnV0 
(.&Htmmr =-=--

gte fe 9 

o 

o 

o 
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Valores de E 

Fig 26'Gráf1ca rl~ Al!ir:·n Incremento de pre:ión para un c:erre 
total lento Vai(J';:;S mtermed1os d~ E y O 
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Valores de E 

Fig 21 Gr<'rfica de Alli~vi. Caídil de prc~rón par¡¡ una apertura 
lenta. Valores per¡ueño~ de f y O 
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Para aclarar el uso de~ gráfic;¡~. supón!Jase que en el problema deii~J\'1~.~ 
13 ley de c•crre es lineal v se efectúa en el tiempo t = 6 seg. 

los parámetros de entrada a la gráfica de Allievi son: 

a V0 
e=--= 1 

2gH0 
V 

te 6 
6=-=-=3 

T 2 

o 

•1 

El má)(imo ocurre en ei instante i = 1 según se observa de la fig 2~1 además : 

t2 = 1.42 V t2 
- 1 = (6H) má11 /J-\, = 0.42 

(6Himáx = 0.42 x 152 4 = 64 m 

Valor superior al calculado en el problema del inciso antes mer :-¡"l"'ado. 

Utilizando la P.e &J .3 , 

1 
T1 = 1 -J= 0 67 

r. = -1 )(o 67 + v'f)(if444 +- 2 +- , =- o.s1 + vJ.444 

rr= 1.41 

Valor muy semejante al calculado arriba . 
. -

.( 

.J 

111 
n 

0 -, 

iñ -, :-, 
l' 

(l 

'" :J 

<f 
C' 
<l 
n. 
_, 
"· 
<1 

n. 

b) ley lineal de apertura lenta. Se considera aquí una ley lineal de apertura 
lenta de a = O, (r 0 = O) a a = ae. (re = 1) ( fig ti! 8¡;:9). En el instante t = te la ve
locidad "e corresponde al gasto ne. 

la ley lineal tiene por ecuac1ón 

1 
T¡=-

8 

~1 1 
r f¡ --+- Tc-9i ...¡ , ... 

1c 

FiglS 

f'l el instante i = 1 ocurre siempre el máximo, de vslor 

Existe tambien un valqr medio 

t m = - 2: ~ j ( :o r + ¡ 

(] 

o 

o 

o 



Es posible> inclu1r ar¡uí l;:~s pérd1rl<Js por fricc1ón, mcorpor<Jriils como un pará
:et~o acumul,1do. P«I:J prohh;ma~ sencillos. o en <~quellos c"so> '-'n qu<> no se d1~po 
•- '"'~ computadora, ~~~~ rnetorlo se puede usar Siltlsfactondr..entP p<lrii obt<>n~r 
i0luc1ones apra>(lmadar, 

• E!_ méto~o gráforo y el pktno de curdcteristoc¿¡s tlen~n mucho rn común P.:Jra 
;ste ult1mo rn.:todo, Id> ca• actt•ro>tocas ~e dlbUJdll 'obre un olanc> d~ lils vartables 
ndepend1ent% ~ t, sobre el CUill st- ''9L•e l¡¡ so!ucoón para las\ anablr~ rl,,rendo"'ltes 
f-1 V V. En el ITietodo 9'3fiC'l, la rcprcsPnld<""ton SP llev¡¡ so.,re un plano !Ir viln<Jhles 
:fepend1entes H y V, donde ·a~ lone,rs cardCtNISIIcas •elac10n;m H '{V en un runto y 
m un mstant~ con las m1smas variahlps en otro punto del l-.Jho y en un 1nstante x/a 
~ue ocu1 re mc~s tarde 

lJe acue1 du con IJ pn·.fe~f'nCiil del Ci'lculist<.t, >e puecfp :amb."n t, ,,¡1 ,,JiH sohre 
Jn ~lano de coorden.-. jdc; Q;Q.., = V/V11 sobre el Pje hor1zont;<l y (~ '"" HIH

11 
sobre 

!1 e¡e vertiCéll.. Las cond1C1onec 1e frontera pt~ra el obturador quefi,,., 1Pprcsnnte1das 
)Or una famd1J de curv,J~ de ecuilCIÓn V, IV .. == 0,/0

0 
= r ( ;-

1
, ~~),cuyo raráme 

:ro es el factor de Cierre r,, el cu<JI dc(')enrle de la_ ley de la man1ohra 

Sobre el plano coordPn<trlo se resudven simult5npamcnte lil'> erui1~oOIH'S con· 
ugadas o las de Allievi, reprc>Pnt,ldils por una ~erie de rect<Js de pench.-.ntE' 11 -"""' .t 2E, 
1poyadas sobre puntos conGcldos A med1da que Jumenta la compl.-.¡:cl.ld de los 
:>ro?!emas por resolver, ec; m5s dific:t med1r el tiempo en fr;::¡ccio,-.ec; d•! T Por esta 
·azon, es prefenble :ltlill<H, en iuuar de ' =- t, !T. dircctdmente t. "'<rres.Jrlo en 
:egundos, cuando se resuelva un probler.w numénco. 

Sin emb:1rgo, p<~rd la exphcdCIÓn del método grjfico, se util1zara todavia la 
1otación antes adopt<~r!a 

'Pos·k .. ior-·~u..~ 
.. ~..::t::Bd=:' se presentan dlgunos e!emplos numér,~o·~ n:SUPitos con el r-;P!odo 

~raí'c.o, pa•a ll'l·H•Inb,·.;~ r.'·- c.•'>~t! 'f apPrtUrd en tuheríJ; SPnt. . .llil~ El rnr>to(lo gr;:.f;co 
~..: 1~ ~, C..:,_~l 1

-- -;-.,- :!r... : ... ..,.~ • ..,:,,.u,,..,ull U:~...,:.t:~.J ..... -;:,:! .. : .... : ...... .- ,',-. .:.J~ L.C:l 1..!;) 

''l 
. . 

.• , .... l ' ''l • ~~¡.¡ t,, -~ t~· lt- •' ... -~. 11 (;Lt ~r.I{J:I2S 
1• , ... 

. !-'~··· t ~'-:o••!Jr 1::~ ~·~~::~~~"'io.,c~ d~ :-·rec;ión e;-, secc1ones intermed,as de la tube 
·~·~o; ;•- .-.. u~.c ' 1' c.i:·: · l'.td. cree ·om;s en un r.Úm'H0 entr10 de tramos con igual 
tlErv~ ~' ·_ ~ ru:íl,;.,' __ .,_.,_tJ¡- C'' la n ... '.-' 

Ct.. ¡rttJ r\;'";'~~~ ·,.-lf·,·)i;,·, r. u;(o~ cfr. dt~1rnerro, :,e c:nJ!Ir~d 'ds rcuJCiutP~s con 1u 

ado~'i ( ,; t ,.: ' ~Id 1 { r! ') (( P.di ti",LHnlP r!_, hd'{ d¡flr·,¡JLH; ,_.,¡ <l· ¡¡¡f
1 

r l 1 ! 
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o 
an<Í!1s1s aun -:uandu e núr~e~o :!e c;::mbi'Js de diárrt<:!tro sn m2·, or d" do' S•n 
embargo, cuando ex1sten mucnos cambios de diámetro y se de~e:m soio r:~sult¿rl.¡:; 
aprox1mados ron el método gdfico, es preferible suponer la e>-1ster.c•a de una 
"tubería equivalenl.e", de lon~¡ltud y celeradarl tales que la onda de preSIO>l neces1ie 
el mismo uempo de recorrido ~~n amD¡¡~ tuberías Esto es, se supone una tubería que 
tenga n tramos de características d1ferentes. La característica med1a en la tuhcrf?. 
eqUivalente es 

ea= 

Est_a aormomac1ón dP:;precoa e! efpc:to rle las reflexiones f)MCialP~ de la onda 
en los puntos dondQ camh1a 1.1 caracterl'.tlca de la tubería, rpsolv1enrlo e! problema 
con una tubería de caract~r1st1Ca ún·ca med:ante los métodos aquí de<;er•to~ 

En el .::aso de dos tuhN1as de lrJUill característica, oero de difprcn:r~ lof'gitu
des, los efectos del golpe de anete por el caerre del obturador son m'lyClre~ pi'ra 'a 
tubería larga. 

N_ 
Cuando se produce un incremento del gao;to en la tuhería oor eft'cto de c.:;.-. 

apertura del obturador, la enrrq1a cmét1cil <!PI ,Jr)uJ necesaria pM<l el rnovim.ento ~s 
tomadd de la energía poter1C1al s~ produr:•! .1'>1 una 1'-'ducción en :a p'ESI(lrl l:~d·~,;'~ 
trca, durante todo el t1cmpo ClUe dur;:¡ la man1obra y, al tériT'mo de eo;ta, puede 
existir o no incremento ele pre~1ón por arriba de la normal. 

En el caso de una apPrtura, exi~te amortiguación de las ondas de pres:ón ;:¡un 
cuando no se ccnsideren los ef·~cto<; de las pérd1das de carga. 

En Ciertas condiCIOnes de opcrac1on de una plnnta. es posible tPner una ITI3 

niobra rítm1ca de aoertun y c1er1c del ohtur<1dor por acción del gobern¿-o·-lor S1 el 
mo":m1ento del obtur<.tdor est<i en f<.tse con el mov1miento c!e l.1s ond?'> l~·· ¡'resi0'1 
en la tubería, se puede prc~entar un de~censo .:wrcc1able en la carga, CC'fl ·~1 corr~s 
pondiente ascenso por enc;m3 de la normal El mcreme11to de ca·ga dert>ncl'! funda· 
mentalmente de la característica del¡¡ tubNía. 

las pérdidas de c,mJa se pueder. 1nclu1r haciendo la supcs;c•ón de cor''~er2r a 
esta conCl'ntrada a la entrad¡¡ o la se1l1da de la tllhería. io cu.'l dd c•r"]~., a cos 
nétodos distintos y suf1c1entPrnente aprox1mados que sen· el método ele Schnvd~r 
y el de Bergeron. 

El método gráf1co hd s1do ut1l1zado para re:;olver u:1c; ca:H•CJ·-· ":; 
muy compl,cados, tales como redes ubiertas de tuberías. tubos en ser~e y prol:llt::i:J; 
de falla di! pote;-¡cia en boml.Jas. El grado de complej;dad del m•!toco corrrspOI'Cc a 
la complejidad del s1stema, y en ocas1ones es n·JcesJrio hJcer s-.JpoSICIOnes Slm;:>llfl 
cadoras. En e$::e caso, es preferible usar el rnétodo dtl ca;acteríst;cas con el au'<illf' 
de la computadora. 



ComcntJrios 

v.·~r·. r 1\: 1 ·• i 1 

. la condición de frontera para un obturador colocado a la salida de una 
tubeda que descarga a la atmósfera (ver e' '1.1') es 

O¡ Ff¡ 
- =T¡ --
Oe . ,: ' 

Se. observa'•que· a¡ /a e es proporcional a -r ¡ y a su vez función de i. La 
ecuación anterior representa una familia de parábolas (cuyo parámetro es 'T¡ ) sobre 
~n plano coordenado, con valores de a¡ /a e sobre el eje horizontal y de H .fHo 
~bre el eje vertical (flg ~l. Véase problema resuelto en Ad 8.12. 
11 2, 
- El número 9 = tc!Tde parábolas que es necesario dibujar depende del tiempo 
~cierre te V de las incógnitas del problema. La parábola ro V las subsecuentes coin· 
~iden con el eje vertical en el caso de un cierre total. 

-
ji 
') 

30 

1\JOTA: Lo5 'ub:n1•ces de r corresponden 

a lo\ '"~"~''~' 1 = t 
Fiy \ 2 9'· Condiciones de Frontera 

En l_a f::i [ :~ 2' se rnue~tra el procedimiento gráfico para el cierra total del,.I.Yl 
;L.ur"•Jor ¡;¡;:;·~:¡,:.:~:t ·::.::.:·r.~-j-"':::C.::!l, que se efectúa en un tiempo t, = 4 T (en seg), 
lo cua! da lu~:JM a cuatro parábolas si se desean los c;;;mbios de presión en los 
instante. i = 1, 2, u etc. L;;-; P·Jr~bol;¡$ dP. T 4 en a::~:1nte se confunden con el eje 
\j ' 1 

•, 
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El punto de intersccc:ón A 0 de !a recta H/H 0 = 1 con la parábola T 0 

• ;·esenta las condiciones en flujo permanente al iniciarse el movimiento del cbtu· 
,

1
¡ radar, esdecir,suscoordenudasson (1,1). Los puntos E0 y E05 ,-::ons:;:¡ond1;:ntcs 

a la entrada de la tubería y a Jos mstantes O y 0.5, coincide:1 con el punto A0 , ya 
que el efecto del movim1ento del'obturador alcanza al punto E hasta que transcurre 
el tiempo de viaje de la onda que es 0.5. 

Sil es el instante correspondiente a E, los instantes h y j correspondientes a A 
valen 

•o l 
h = 1 -- = i - 0.5 ; j = i + 0.5 

2l 
'O 90 ':J .51 , 
!?: Las ecuaciones conjugadas, ~-f!':Ut?~. para las secciones A y E del 

mep,a con diámetro constante, y por tanto con aA,o =a E.o =00 , son 

~ HA,h _HE 1 = 2e[aA,h, _ aE,i J 
> Ho Ho Oo Oe 
r 

- ----~;--

r.. 
)<. 

n 
do~ 

(J1 

< o / 
o 
rn 

sae aVe e=---=--
2gH0A 2gH0 

~ Estas ecuaciones aplicadas a diferentes instantes conducen al sistema 

o 

!F 
'!-
'!" ¡ = 0.5 
~ 

í = 1.5 

1 = 2.5 

HAo Hf.o.s [aAo QEo~J -----= 2e -----
Ha Ha 0 0 Oo 

HEo.s_ HA¡ [QE05 QA'] =- 2e -----
Ho Ho Oo Oo 

·~HA, - HEu ta,, a ... ~ = 2e -----
Ha Ho Ca Ca 

HEI.S_HAl =-2Et0r.I.S_ OA~ 
H0 H0 0,. (.¡u_J 

H,..2 HE2.5 = toA, a.,~ 2.: -----
Ho Ho Oo Ca 
H•,.s H,, fOz:u a,,~ H.:- - Ha = - 2c [ 6-.,- - n:-

'• - (~41) 

-·(liS) 

(1/6} 

(l.,' y} 

... (48) 

.o(,,-:.~ 

-<! 
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r-.OTA Los subíndoces corresponnen 
1 

o •ns!onles 1 = -f 

1 
1 

8 

pendulo --~ 
1 

Fig ~O ' , Cic( ·e lento 

En estas ecuacionés, los gastm en el obturador se refieren a los instantes i = O, 
1, 2 v 3 y están oados por las parábolas mostradas en la f1g '30 .. 

Las ecuaciones antenores se resuelven en forma simultánea por ei método 
~_,~áfrco corno sigw'!: ~a ec ~.B.-144 se representa por un punto sobre el d1agrama 
pJra H/H11 -= 1 y 0/00 == L La ec dj 5' ."' co.-responde a una recta con pendiente 
- 2c apoyada en e! punto E0 5 . De este modo, PI punto correspondiente a A 1 queda 
en la intersección de 1<~ rectn ,_, 4 6 ' con la parábola r 1 como se muestra en la fig 
~0.~' 

La ec C 4 ~ l E'S la ecu.acrón de una recta dé pendiente + 2 E que se apoya en 
el punto A 1. Siendo el n1vel constante en el dcp:)sito, E 1. 5 se localiza en la intersec
ci.:m de esta recta con el eje horizontal de ecuac;ón H/H 0 = 1. 

"U 

~ los puntos correspondientes a A 2 , E2, 5 , A 3 , E 3•5 , A 4 , etc., se determinan en 
;::le. misma forma como se muestra en la figura ~30, 

. Finalmente, a la derecha del diagrama aparece la curva de oscilaciones de 
/presión contra tiempos en segundos. 
e 
~ Para incluir el efecto de las pérdidas de carga en el método gráf1co, se descri· 

ben aqu( dos procedimientos riistmtos. 
m 
>. 
P a) Método de Schnyder. la pérdtda de carga y la carga de velocidad se 
f7c)'1Sideran concentradas en la entrada del tubo y se pueden e"presar por una 
; ecuación del tipo o 
o 
111 

r· 
)> 

e 

H, v~ tL a a a ,3 -=-- (1 t K+-)(-) = Kr (
H11 2g H0 D O'> 0 0 

:-- Esta ecuación corresponde a una parábola en el plano (0/00 , H/H0 ). El valer 
::o,~ H r /H 0 se suma a los incrementos de presión en e! punto A a la entrada, como se 

muestra en la fig ~ 1 ., 1 v la CUIVS resultante (curva H0 - H1 ) es usada en e~l 
d1a!)rilma de oscilaciones. 

1 

1 

1 1 

_l 
' 1 

6T 1 8T 
~ 

T1ernp'l 



2. GOLPE DE ARIETE EN lAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTAC.Gt CS 
DE BOMBEO. 

2.1 Descripci6n del problema 

Generalidades. El golpe de ariete en las estaciones de bombeo p ecle 

presentarse al ocurrir diversas condiciones de operación capaces de produ· .. 
cambios sustanciales de la presión en los conductos de descarga. La ir.h.: .p
ción brusca o gradual del flujo de 1 íquido puede ocurrir por efacto de pro ·::.o:; 
rápidos de regulación o por la interrupción repentina de la energía eléctr :~ -
al motor y, eventualmente, aún por un desperfecto mecánico en la bombo e -
grupo de bombas que integran el sistema. La fig. 2.1 muestra las fluctua1. io
nes, en el tiempo, de la presión, gasto y velocidad de rotación en una ir ;te
loción de bombeo, producida por la falla de potencia en les motores de les -
bombas. 

Una de las condiciones críticas m6s frecuentes es la interru¡:>ci6n r· ·
pentina de la alimentaci6n de energía eléctrica o el paro brusco de cualq .íer 
otro motor que proporcione la potencia a la bomba. Cuando esto sucede, la 
única energía que permite girar a la bomba en su sentido original de rotac ón 
es la energía cinética de los elementos rótatorios del conjunto bomba-mot,_ r y 
del agua contenida en la bomba. Puesto que esta energía es muy pequei'ía en 
comparaci6n con la requerida para mantener el flujo contra la altura de des
carga, la velocidad angular de la bomba decrece rápidamente, con lo CU•ll 
el gasto en la tuberra también decrece, generándose ondas de presi6n que, -
partiendo de la bomba, viajan por la tubería hasta la salida8 en donde se re~ 
flejano 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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La disminución de la velocidad angular de la bomba llega hasta un · 
1 nite en que yo no puede seguir alimen~ando el líquido contra la carga exi 
eme de modo que, de r-o tenero;e ur>O válvula de control en lu bomha, el fl :

¡o o través de ello cambia de sentido aunque ésta todavía gire en el sentido -
original, inidándose con ello la llamado "zona.de disipación de energía ... 
ponir de este instante, la velocidad de !a bomba cae más rápidamente y pos 
a havés de la velocidad cerok terminando con ello la zona de disipación d€ 
ene1 gío e iniciándose ia 11 zona de operación de turbina". A medida que la 
velocidad de rotación de ia bomba se aproxima a la de desboque, el flujo i 
ver:ido a través de ella se reduce rápi¿-:Jrnente y produce un nuevo incremer -~ 
de presión en ia bombo y a lo largo de la tubería o 

La magnitud de las oscilaciones de presión engendradas en el curso de 
este proceso dependen de la inercia del motor y de la bomba, pues en el ca~.o 
de que ésta sea muy pequeña o despreciable, se puede considerar la anulachn 
instantánea del gasto, incrementando considerablemente la magnitud de las os
cilaciones de presión. 

Otras condidones de operación, que también pueden producir golpE de 
ariete en las 1 íneas de descarga de las estaciones de bombeo, son por e jemp.o: 
el cambio en la carga de bombeo, la operación de vólvulos de control )'el -
arro nque y parada de las bombas. 

Para la determinación de las condiciones hidráulicas transitorias a qJe 
están suietas la bomba y la tubería de descarga -después de ocurrir la falla en 
la potencia del motor de la bomba - es necesario considerar tres efectos impor
tantes que son: 

a) El fenómeno del golpe de ariete en la tubería de descarga 
b) La inercia del conjunto bomba-motor 
e) Las características carga~gosto y parmotor para diferentes veroc¡

dades de operación 

Los efectos de! golpe de ariete se obtienen de las ecuaciones corres
pondientes. Estas definen las relaciones entre la carga y el gasto en la tubería 
durante las condiciones de flujo transitorio ba ¡o la acción de las ondas de gol
pe de ariete, cuya celeridad se puede calcular de la fórmula general indicada 
en el apéndice. El efecto de la inercia de la bomba y el motor se obtiene de 
la ecuación de inercia, la cual define la relación entre la velocidad de rota
cién de la bomba y parrnotor en un ins~ante dado, en términos de la energiíl -
cinética de! sistema rotatorio. Las características de la bomba se obtienen de 
un diagrama completo de carocterísti<xls, el cual define !a manera en que al 
parmotor y velocidad varían con !a corba y gasto a travás del rango de opera
ción como bomba, de dislpod6n de er:ergfa y como turbina. 
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2.2 Golpe de ariete en la tubería de descarga. 

En la fig. 2.2 se muestra un sistema dep6sito-tuberla a presión-boml:.::., 
en ei cual se considera que el origen de referencia de coordenadas en la tube
ría se encuentra en la sección B a la entrada de la misma. 

De acuerdo con el fenómeno descrito y al ocurrir cualquiera de las -
condiciones de operación, se producen ondas de presión que parten desde lo 
bomba y avanzan hacia el otro extremo del tubo con celeridad "a'~ cuya ma~
nitud se determina a partir de la fórmula general. En este caso, la dirección 
de ia velocidad del flujo permanente coincide con la dirección de la celerit~ad 
de la onda inicial y la ecuación de All ievi aplicable es: 

Hi Hi~l oVo 
-+-~2=--

Ho Ho 9 Ho 

( .:J.}_ ~ Vi-1 ) 

Yo Vo 
(2. e 

que permite determinar la carga de presión H i en el punto B de la tubería y en 
el instante i, en función de la carga er. el mismo punto en el instante i - ·¡ y 
de las velocidades en el tubo Vi y Vi-1 y--las condiciones en el instante cero 
en que se inicia el fenómeno. Los valores de la velocidad Vi= Qi/A depen
den de la ley con que se rrodifique el gasto en la tubería con el tiempo. 

los instantes i en esta ecuación resultan de utilizar el intervalo de -
tiempo T = 2 L/a como unickad de medida del tiempo t; esto es: 

ti 
i=~. 

T ' 
ti = üT ; o - 1 = ti 

= 1 
T 

1 

1 ,, 
L , 
1 

1, -· --- "-

o 

o 

o 



o 

o 

o 

2.3 Ecuación de inercia del conjunto bomba-;;1otor. 

---- --------

- ,, 
é' 

- 9·-

Cuanclo ocurre la interrupCión brusca de potencia· en la bomba, ésta sigue -
efectuando trabajo en rJetrimento de su impulso, con. una velocidad angular-

W que disminuye gradualme~te. Su desaceleraciónJen cua!quier-instcinte,-
depende del efedo volai'Jte de_las partes rotatorias del conj~nto bom~---motor-- -
y lo -pot~ncia instantánea eje'rcida por el impulsor de la bomba a Para un sis· . 
tema rotatorio 6d farmctor de aceleración es igual al producto del momento 

- -~~.-------- ~--

de inercia (1 = WR /g) de io masa del sistema rotatorio y la aceleración an
gula!. D~spués de una falla-en la potencia del motor de la bomba, el parmc · 
tor de desaceleraéión en ef s¡stema rotatorso corresponde al parmotor d-a la =. 
bomba o Sf el pormotor de desacelera·ci~l"' se co':lsidera positivo,. éste v:a~e; ' 

T=-1 d(A) 
dt =- dtJ 

dt' 

donde W es el peso d~ las partes rotatorias del conjunto bomba- motor y R
el radio de giro de· las mismaso 

Para uh intervalo-de ·tiempo pequer1o:·· lU, = t¡ 
escribe de m~nera aproximada cómo sigue: 

T¡ +Ti-a 
-:- 2 ' - = -

9 

t¡ _ 
1 

, '-esta ecuación se-

( tJ. - (J. ) 
1 '1 -· . 

o bien, si n representa lá velocidad a_ngular de rotación en rpm y W= 2 Ttn./60 
(en rad/ seg), la ecuación anterior se escribe también: 

T¡ +Ti -u 
2 

27r 
=oo 

Siendo nó la velocidad angular de la bomba y T0 el parmotor de la misma, -
ambos para las condiciones normales' de operación {antes de: la fallo de poten
cia}, se llamará por ~y¡?; ,a las relaciones: ,~ =, n/n0 , /> = T/T0 • 

La ect.:ación anterior resulta: 

o<:. 1 -·-
-, 

~ .. = . i 

' '· 

15 -rr 

El parmotor. desacelerante correspondiente a la carga y velocidad de operacié~ 
de lo !bomba va!.e: 

60 r 
2 71 no 7o 

~ondr: representa la eficiencia oomir.al de la bombo G 

'*''") 1.•·• 

1 

'• 



la ce (~.a) resulta entonces: 

d¡ .. ¡~ol¡:::: 

o bien. simplificando: 

~. ·1 = ~¡ == 

15 ., 

haciendo que la constante K sea: 

44í' 261 
~ 

W R2 

resulta finalmente 

ov t Qo Ho 
==---·~~ 

di -1 -= e< i == K ( ~ i + (!; i - 1 ) A t 

-lO-

(2.5) 

la ec (2.6) permite calcular la velocidad angular de la bomba en el instante i, 
si se conocen las correspondientes velocidad y parmotor en el instante anterior 
( i -1) y el parmotor en el propio instante. Con el fin de evitar una solución P•JI" 

tanteos y facilitar el c61cula, se puede suponer que el promedio de fo de los -
dos instantes sea igual al corre;pondiente al ñnstante anteior; esto es: 

~ i -1 ~ /~ i -1 + ~ i 
2 

quedando finalmente la ec ~2.,) como sigue: 

~ i -1 -= d¡ = 2 K ~ t (2 i- 1 

para utilizar el método de c61culo del g:.:lpe de ariete producido por una inte
rrupción brusca de energía se resolver6 después un problema. 

2.4 Curvas características de la bomba 

Estas curvas deben ser proporcionadas por los fabricantes; para la velo
ciclad de operación normal, tienen la forma típica mostrada en la fig.2.3 y son: 
la curva carga-gasto, potencia-gasto y eficiencia-gasto, para la velocidad d1~ 
operación normal de la bomba. En el caso de la curva cargo-gasto, ésta tam

bién se puede presentar con coordenadas de tipo adimensior.al, si las correspo \
dientes a cada punto de la curva en la fig • .&.~ se dividen: las abscisas entre (lo 

y las ordenadas entre Ho; donde Qo y Ho corresponden al gasto y carga nomi .. o
les respectivamente y con las cuales opera normalmente lo bomba (fig .2.4~curv.J 
para d = 1 ); éstas corresponden usualmente a la condici6n de máxima eficien= 
cia. 

o 

o 

o 
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De e::.ra manera, las curvas para o!. = 1 y fo = l pasan por el punto 

_9_ = ....!:!.. = 1. Otros valores de {tJ sobre la curva ~ = 1- se determinan 
Oo Ho 

mediante el cálculo de _9_ y H a partir de IÓ curva de potencia de la 
Oo - Ho ~ . -

fig.2.~. 

Para la solución, es necesario además tener··las curvas característicos 
1 ' 

para velocidades de operación c4. menores que la normal y además las curvo .. 
fo de relaciones de parmotor, contra los distintos pares de valores de 0/00 
y H/H.-,. Esta~ curvas se "p"uéden obtener o partir de las ~urvas características 
de la bomba para la velocidad de operadón normal (fig. 2;,4) 1 'utilizando las -
leyes de similitud de las máquinas hidráulicas" como· ~;gue: 

Para una bomba dada con velocidad de rotación n, se satisfacen las m 

siguientes condiciones. 

Q 
k¡ ( ~) = 

O o no 

H 
\ 

k2 ( _!l...) 2 = 
Ho no 

T k ( ...!!,.. )~ = 
To 3 n . 

o 

Para usar estas relaciones, sobre el diagrama 
.Q. 
-Q 1 o 

H 
H o 

se traza una para~ 

H Q 2- ·. .. · , 
bola del t-ipo H-:=- = K ~< 'Qd por. lJn ptmto conocidó, tal ~com_o se muestra 

o ' ,0 ' 

en la fig. 2:.5 en'·~= r;· ~ = 0.8. La d.ista~éia vertic~l ,H/H0 =_1.1 en es.··· 
punto,se divide en ocho partes iguales y los puntos correspondientes a ¡3- =u.-:, ..., 
0.6, etc. se localizan sobre la parábola con ordenadas de valor H/H0 = ...!.. .• :· • ':0~, 

- ' 8 
..!!... (l. lO) , etc. De manera similar, los puntos corr~spondientes o o(= 0.9 '1 0.P 
8 . . . ' 

· · H . 2 2 
se localizan sobre la misma parábola para valores - = 1.10 ( 0.9) y. 1.1C{i::a; o 

Ho 

De esta manera~ se dibuja una curva que una los puntos-correspondier.tes a caca va-

lor de d ·.Y f?> , so~re .diferent~s parábolas trazadas. la fig.:l."~muestra ¡,,,: ·~·.:uni-
1 ias de curvas de parmotor y velocidad de rotación ·que se obtienen de .asta .n . .11 ,ero 

y que representan el funcionamiento de la bomba para la zona de operc.,ción nc .-.101 

Q de bomba. Cuando ocurre la falla de potencia en el motor de, la bombé., e$t.:. s ..:o

racte:·ísticas son adecuQdas para determinar las presiones transitorias mí •imas ;,; to

dos les puntos de la lonea de descarga y para determinar la posibilidad de separación 
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Fig. 2.4 Diagrama de carac~arrsticas paro la regi6n de 
opera e i6n norma 1 de bomba. 
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- Fi '2.¿ 5 . Procedimie-nto pára· obrenPr lall .... 
f!. • • · Q h tfp una bomba para 'r.urr.as caractenstu:ag . ' r 1 

• "elocidadell de operación diblintas de a n~r~a :_-_ ... '.~ '~------

1. 
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u 
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Fig. 2.6.a Diagrama de características de la bomb-a 
para la :zona da operaci6n normal 
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Diagrama de cbracterrsticas de la bomba 
·poro la, zona da di.siP!Jci6n- de energía. 

~ ' '~ ~·1'Í :· . : ~ - ' 

; . - ;1!I:i;';;·,: ' :: 
,-

' ' 

J' ''\' "' 

o í' 



de la columna de agua. Sin embargo, después de la inversi6n del flujo a través 
de lo bomba, se requieren característicos de la bomba adicionales para la zona 
de disipaci6n de energía, en la cual, la bomba está girando todavía en el sen~ 
tido normal pero con el flujo invertido y para la zona de operaci6n como turbi
na en la cual., tanto el flujo a través de la bomba como su sentido de rotaci6n, 
se han invertido. Estas curvas características tienen el aspecto mostrado en las 
figs. 2.~ by e y s61o pueden ser obtenidas o partir de pruebas reales de la bom-. 
ba en laboratorio. 

E¡emplo3.JConsideremos la planta de bombeo esquematizada en la fig. :l,Z, con~ 
tituida por un sistema de tres bombas y que ocurre una falla de la energía eléc
trico abastecida a la planta. Se consideran los siguientes datos: 

Ho = 67.10 m 

L = 1201.70 m 

D = 0.813 m 

e = 4.76 mm ( 3/16 pulg) 

a = 860 m/seg 

V o = 1. 772 m/seg paro las 3 bombas-

A = 0.5405 m2 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

> / ' 

. Q 0 = O. 956 m3 /seg (para las 3 bombas) 

; , potencia proporcionada a la flecha, 
",_:<···de la bomba = 400 HP por cada·boinba y motor 

·,-' ·- W R2 de las partes rotatorias = 16~256 kg m2 
por cada bomba y ~otor · 

Veloc. de la bomba. n0 = 1760 rpm. 

Eficiencia ele la bomba 1o ~ 84,.7 por c;:iento' 

...1... '= 1 o397 s~g ' ' > 

a 

" ' '¡l 

y la. ine.réia de. las partes rot~torias es: 

la constante K de la ec (2~5') dad~ por la ec. (2.-fl) va le: 

K- .4.50 x.9o8 X 1000 X 67o10x 0.956 
- IT2 X 48 .. 768 X 0.,847 )(' ~ 7602 '; 

= 0.224 
• : ~ 1 

" .-
El tiempo de recorrido es: 

~j 

T = ..1l.... = :2 .. Z94 seg 
'a : ' ',e ' 

J• 

' ' 

T l · · At =- = - == 0 .. ~9 seg 
.8 . · 4a. 

o bien: i- (j· ... .,.) = 0.349/2 .. 79:4 = Ó. 125. 

La ec (2.9) resulta ser : 

~.i ~ 1 ~ ~ i =" 2 X q .. 224 X 0 .. 349 foi.- 8 = C~i 564y ~ i -1: . 

;.r... 
-.-1-7 .. 

'• 

la solución gráfica sim.ultánea. de las ecuaciones del golpe de ariete· y. dé' las 
ecuaciones de inercicf sobre el diagram~ d~ caract erJsti'cas de la··bomba se
presenta-en ~~-fig2~8. las característiCas cQmpletas.de .la bom~usadas.eri -
esta solución son: las mostradas en l,a fig Ué El punto de pa.rtich en la. 5olu~ 
ción correspondiente a Ao se localiza sobre. la curva 'no para l,as coordenadas 
0/0o = H/ Ho = 1 y representa las condiciones normales de ope~ación·. --



El punto B0 o 125 se localiza sobre una recta de pendiente 2 E=+ 2a31 apoyaoc. 
en Bo de la siguiente manero: inicialmente se estima la localización de Bo.l25 
y los valores de .~o o 125 y ~o~ 125· se leen de las curvas características de 
lo bomba., Este valor de ¡'3 0 " 125 se usa en !o ecuación anterior para calcular 
~ d.l25o Si ei valor calculado de o< 0 " 125 no concuerda con el valor -
e< o. 125 sobre las curvas., el punto para B0 .125 se corre sobre la recta de -

pendiente + 2 €. hasta que concuerda dicho valor de ~ Oa 125o Este punto
particular se encuentra localizado a un valor de (3 = Oo760 y .:z< = 0.,863o
Otros puntos para Boo25, 60 375, el·co 1 se determinan de manera similar o Los
valores para varios de estos puntos se muestran en la tabla siguiente }' la solución 
del golpe de ariete se completa como se muestra en la fig 2~8, de la cual se le -
leen los siguientes valores 1 imites: 

Decremento máximo de carga en la bomb.a (B) = 0/~2 H0 = 6Jo73. m 

Decremento máximo de carga a lo mitad del tubo= Oo69 Ho :::; 16.3() m 

Incremento máximo de carga en la bomba l8) = O." 1 H0 = lj().C)j m 

Incremento máximo de carga a la mitad del tubo = 0 0 3 5Ho = :J.~ét!{!/m 

Rela_ciones de velocidad de la bomba y parmotor 

Punto fi ~ ..{. - t:>t! ,1, ;;('¡ - .< ,_. p 1 
lto~ll.l .. ~ t:\.1 ., .. ~¡' ti¡Ug__s:s; o 2.5 .l 

A o 1 oOOO 1 oOOO o o 1 

Aa" 125 Oo760 Üo863 Üo 137 Üo 138 

AQ"25 Oo610 00755 Üo 108 Üo 107 

. AQ"375 Oo520 0 0 668 Oo087 0.088 

Ao"5 Oo44Q 0~592 Oo076 Üo075 

Ao"625 0.,380 Oo528 Üo064 0.064 

Ao.75 Oo325 Oo472 Üo056 Oc055 

Ao .. a75 Oo285 0~4~ Üo047 Üo047 
-

A¡ Oo250 Oo383 Oo042 Oo042 
-

Al" 125 Üo 170 Üc35Q 0 0 033 Oe033 
'~=-~~-1 

~11\ lo.. f.·d :i.8 fJLI.. es,1v.flll4.4.4'A4o~(A. IQ:l.. soiY-~~ ~~.f~·u;:... 
(J.\4 .\.es ~lA J. 8 e CJI... d.~ . L .. ~ r ... 1 ;J.') f n:sen ¡a. 1 ()¡_ ~lO'" V¿> df. f'fYJ e. S 

de_ f' ( ,,· 0:, e a_"' ""'-) • l:c."-..l /., t:\ ~ j f.ii.M,tO lj k (1 0-.-J--r. • f..- e l<.\fC' te-,.-~ 
) (;';, r-~ .. ,A-c ~ ro, :f rot ., Jf) " 1 () bcv..~ b@ ~ ;: , a 1 at ""' ¡ -1.? ; el{ 
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Ejemplo 2~ 

Considere la planta de bombeo del a jemp!o an!·erior <eon !os mismos -
datos, paro con la diferencia de que existe válvula check en la tubería o 

Solución. la diferencia respecto de la soluci6n del ejemplo anterior consis
te en que al ! legar a tener un gasto igual a cero en la tuberra, a partir de ese 
instante se cierra la válvula check y el fen6meno entra en el movimiento per 
dular. -

La figura 2.10 presenta la solución antes indicada y para ello convie~ 
ne adorar que ésta soluci6n será válida siempre que la vólvulo check cierre -
en el instante en que se invierta e! flujo en el tubo" Esto no siempre es posi
ble debido a la inercia qua normalmente tiene la váívula check. 

2.5 Golpe de ariete sin incluir el efecto de inercia de la bomba, con 
V61vula check en la t~a. 

En el caso da que la inercia del conjunto bomba-motor soo de impor
tancia secundaria, la solución gráfica del golpe de ariete con válvula check 
en la tubería se simplifica todavía m6s a la forma.mostrada en la fig. 2.11. 

En este caso, la recta del golpe de ariete que parte de B0 en la fig. -
2. 11, intersecta antes al eje vertical H que a !a curva ,_./~ , lo cual sig
nifica que el tiempo (; necesario para que la v6lvula check se cierre y deje 
de influir la inercia de la bomba, es menor que el período T o Dicho punto de 
intersección corresponde al punto Ba que señala el instante en que la clir::~cción 
del escurrimiento se invierte, se cierra la v61vula check y la presi6n vuelve a 
incrementarse a lo largo de las rectas de pendiente negativa y positiva, con -
lo cual se determina la presión máxima H2. Dependiendo fundamentalmente 
de la inclinación de la recta B0 - BJ , ésta puede intersectar el eje de los = 

gastos antes que el eje de las cargas ( f1 3. 2. 12) • Esto significa que !a pre
sión empezará a descender por deba jo de la atmosférica, permaneciendo obier 
ta la válvula check y el flujo persistiendo a través de la bomba o Al final def 
primer intervalo T solo una parte tJ, Q del qasb original ha disminuido y 
el flujo continua con un gasto Q 1 en la mñsmc.tdirecci6n y t-ambién la válvu
la check abierta. 

La construcci6n del resto del diaarama se presenta en la fig. 2o 12. ~ 
Observe que se obtendrá un incremento de presi6n mayor d la bomba opera"~Jn 
gasto origino! Oo más ba ¡o, ocurriendo el máximo si el punto B¡ coincide = 

con el original o En este caso, el problema de presiones inferiores a la atmos= 
férica puede llegar a sell" muy grande )' prodUJcor el colapso de la tubería o • 

o 

o 

o 
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Pueden presentarse dos co:.os: Uno para el cual la válvula se encuen 
tra colocada en !a vecindad de la bomba 11 del lado de la descarga, y otro en 
el que la válvula se encuentra en la vecindad del depósito, al final de la tu= 
bería. 

Se empezará con el primer caso, para el cual se supone una vólvulo 
-omo en la fig. 2o 13o Dkha válvula trabajará

1
en cualquier instante, con= 

ia carga H contra la que puede suministrar el gasto Q, para !::~ velocidad nor 
w.-'ll de operación y que se obtiene de la curva característica de la bombo. -

De este modo, en un instante cualquiera se tendrá que: 

o bien : 

Vi Cdi Ai w ~=· 

V o CdoAo o 

y finalmente 

Vi ~~ Hi = hi (2. 7) - = 
V o Ho 

donde ?; i representa el factor de cierre ae la válvula. 

Conociendo la ley de cierre se pueden trazar los curvas restantes de 
la ec. (2o7) y aplicar el método gráfico como se indica en la fig. 2o 14. 

H; 

--===-=V¡ 

h· . 

fig. 2o 13 Válvula de control 
en la tuberra. 

O o¡¡ ld 0 o,~HI0 O,ll 0 0 ~O, a~ ~; 
iFif;. ':t. Pl.J. ~;ulpl' do? <V!I"ir:<f' pm- o•/e~t«o ~~,,! 

devore tl<t' una t'Óla•ulrn n In IP/I'IIetr<Ud<ll 1ltP Ita Bubrri<ll 
e'is dfl'tutatia d~ IJJ!IHD bmmbm: 
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En el caso de que la válvula S:J e.ncuentre en el extremo O!;:IUOS abajo 
de lo tubería, las curvas son de forma pa··ab61ica. Considere, por ejemplo, 
que :a v61vula C es cerrada en un tiempo G; = 3 T contra la carga de -
bom1-;eo, mientras la bomba sigue traba jondo ( fig. 2.15). Las característi
cas ciel sistema para el punto C con la vólvulo cerrada en los intervalos de 
tiempo T 1 2 T, 3 T, son fo1 , %2 , J?J3 , respectivamente. Las caracterrsticas 

ele las osc1iadones de presión A 0.5 ' e 1 V AJ.5 , c2 , A2 .5 , C3 , se 

dibu¡a de la manera usual, presentándose la móxima presión en C3 • 

En un instante se cierra la v61vulo de control en A y se inicia el mc-
vimit: nto pendulor. Si la vólvulo er. C en un tiempo ?. L T, las carac-

terísticas de los oscilaciones serán Ao.5 , C1 , A1 .5 , C2 , que se muestra., 

con 1 íneas de puntos. 

2.7 ~.!ronque de una bomba. 

Los efectos del golpe de ariete ~ebidos al arranque normal de una bo11. 
ba, g~neralmente son despreciables. Sin embargo, estos efectos pueden ser ;: 
disminuidos usando vólvulos de control o¡~ropiadas o equipo especial de arran·· 
nue, asegurándose que todo el aire de la:. 1 íneas de descarga sea removido. Si 
r , , una válvula de control sobre el lado de la descarga, la bomba se arranca 
h. .::. que alcance la velocidad normal de. operación, todavía con la vólvulo 

N1~1 
d• succ.on - e 

...J---+_;..;;..-----·--t-Q/Qo 

n,.. 2.'J ' - {;ul¡•r di' nrif'lf' ,.,,. f'/uto del 
rirrrl' J,. '· "" rúfruln a la oalida df' In IVAi>Pria 
J,. J,.scnr,..,· ,¡,.una bomba. 

h 

! 
Ao 

1---
hol 
_i__L _____ _ 

n,. 

Fif/;.Z./b trra• ... :Jr d,. unn IPornl>n. 



o 
cerrada, y posteriormente se abre. Si tu apertura es gradual, los efectos <.h , 
golpe de ariete resultan despreciables; por el contrario, si ésta es brusca -·· 
(como en el caso de una vólvulo de reh .JCeso), es decir, con t L T 1 ocurr.: 
uno sobrepresión si las bombas arrancar, bruscamente. Este efecto se muestr 
en :a fig. 2.16. 

2.8 Golpe de ariete en la tubería de ·.u¡kción, 

En todos los ejemplos anteriores se ha concentrado ic atenci6n al gol¡,; 
de ariete exclusivamente en la tubería de descarga. Sin embargo, cualqui• r 

carnbio de gasto en lo tubería de desear ,:¡a se present·a también en la tubc:l"ié:, 
de .ucción y consecuentemente golpe de ariete en esta tubería y en la corCl• 
so de !a bomba, que mecánicamente son las partes más vulnerables de toJo -
la instalación. Por otra parte, dada la longitud generaimenl-e corto de la • 
tubería de succión, los efectos del golpe de ariete resultan despreciables y 
es poco frecuente que ocurro una falla E"n ellos. 

En aquellos casos en que la longi 1 ud de la tubería de succión ~ca g¡._Jr 
de, se pueden hacer los mismos estudios del golpe de ariete de u10 tuberío 
de descarga cualquiera, cuyas condiciones de frontera son fi ¡a dos por ¡as c.• 

rocteristicas del sisterna, las cuales son comunes a la tubería de descargo Jl 
la bomba. 

Evidentemente, si el objeto del estudio es lo determinación del má xi ·· 
mo incremento ele presión, no hoy necesidad de dibujar un diagrama del go: -
pe de ariete para la tubería de succiór .. Este máximo será igual al que se F're 
ser.te en la tubería de descarga, reducido tan sólo por la pérdida de carga e
través de la carcasa de la bomba, en el caso de que no se hoya previsto u11:!; 

vólvulo check. 

2.9 Solución del golpe de ariete por medio de gráficas, en el caso 
de interrupción brusco de energi~ y que no exista válvüTa check. 

Gráficas de Pormakian 

Con el fin de determinar en form-~ aproximada las depresiones y sob: e-
presiones máximos que ocurren en una bomba, en el coso de fa! la de po:un
cia y de no tener vólvulo de control, Parmakian pt8par6 uno serie de gtd r';
cm que se reproducen en las figuras 2.17a,b,c,d,e,f,g,h. Estas g;~Sfi-:. .. ;s 
rep(esentan el resultado de un gran núrnero de soluciones del golpe de orict...: 
pa;a una serie de bomoos y proporcionan un método conveniente para obte:,_Jr 
los condiciones 1 imites transitorias en la b.,mba y e.n el centro de la tubería 

o 

o 

o 
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Aunque dichas gráficas son teóricamente apl_icables a un tipo partir;u
lar de bombas (operando con su carga estática antes de fallar la potencia) , 
son útiles para obtener los efectos aproximados del golpe de ariete en cual
quier 1 Ínea de descarga en un sistema de bombeo. La elaboración de esta:> 
gráficas fué posible debido a que 'en el fenómeno del golpe ~e ariete inter
vienen sÓlo 3 parámetros adimensiona!es. 

El increme-nto de presión por encimci de,!ci carga normal y la caída de 
presión por debajo de la. mi~mo están dadas en por ciento de la carga normal 
en térmil1os ·de dos parámetr'os 2 (. y K .adimensio'nales,. que son : 

2 € ·= a Va 

,g Ho 

en que V0 es la velo_cidad original de la_ tu~ría y H~ lo car9c:l est~tico (:e 
bombeo, ., 

. K, ~ . ;45o g ~ t-í o á o 
- - Tf2 W R2 'lo r,o2 

(2;9) 

en. que WR2 es el marre 'nto de inercia del _conjunt9 bomba-motor expresado 

en kgm- seg2, n0 la velocichd pngul~r·normal de la bomba en.~pm ·y 
1 1 \ -

. ·T ·= i 2 L , 
-:,¡_a-

í \ 
1en seg. : 

1 

: ·1 : ; 
1 

'u ' 
' 1. ' 

'. C~n~iene recordar q~e ~n los anterio~es ~esuliados no se ha ·i~cluído el 
efecto de fricción en la tubería ''y que las oscilcícion~s de' pr~sión, calculadas 
para puntos distintos del de la bomba, corresponden al caso de una 'tubería 
de eje horizontal. Para obtener el volar correcto d..: lo carga de presión E-r, 
cada instante, deber6 restarse la diferencio da niveles entre la bomba y .,; .. 
punto en cuestión. 

Gráf,icas de K inno y Kennedy. . ~ ' ' ... ~, 

Estas gráficas son 'más completos que las de Parm(Jkian; 10:oan \!Jf1 .:.._., 

to cuatro parámetros adimensionales y la velocidad específica de la bomi e . 
poro definir el comportamiento t~ansitorio de un sistema de bombas centrl:t. · 
gos, incluyendo adem6s la fricción en la tubei-ía y la eficiencia de la Lo.JH, 

E:sas gráficas son aplicables a bomba!: con velocidades específicas menor ~~ 
q"e 2700 (rpm, gpm, ft) y no se puecien ,extrapolar o sistemas en que ha¡ l -

cierre de válvulas durante el fen6me<lo transitorio, ni o sistemas que tensa ~ 
dispositivos de control de golpe de ariete, con excepción de grandes ton~ll~ , 
de oscilaci6na 
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Los parámetros usados en este caso sen 

1) La constante de la tubería p= 6 definido por la ec. (2.8) 

2) La constante K¡ = 2 K, donde K es la constante de la bomba 
definida por la ec. (2. 9) 

.)) El tiempo T característico del sistema : 2 L/a en que Les la 
longitud del tubo. 

4) La relación hf de la carga dt.: fr:cción en la tubería 1-if a la 
carga nominal de la bomba :;0 (que es la suma de la carga estática 
de bombeo más la de fricción en el tubo Hf) • 

Hf 
hf =-

Ho 

5) Las características completas de la bomba. Se incluye la combi
nación de las constantes K¡ y T , a través de la nueva constante 

G;= 
2L 
a 

... a fig 2.18 presenta la carga mínima después de la falla de potencie• 
para "'' punto en la tubería cerca de la bomba y a la mitad de la tubería. -
Las l ~.1eas llenas de la fig 2.18 o proporcionan la relación de la carga mí
nimc. , el lado de descarga de la bomba \medida a partir de la elevación 
de la superficie 1 ibre del agua en el pozo de succión) entre carga nominal 
de bor'Seo Ho. La abscisa es (; = 1/(K:.l (2L/a) y los parámetros son la -

con~tc.1te del tubo (.. y la carga de fricc:Sn adímensional hf = Hr/Ho. Las 

línem discontinuos dan la carga mínima e- el instante en que se invie11'e ~. 
flujo : ..::ua,ndo Q= O) • 

Si una 1 ÍPCO llena tiene un valor me '> pequeño de hd que lo 1 ínea ae 
punto_, para los mismos valores de f i hf y 0 , la carga mínimo en ia borr.
bu OC.J1re en :el instante 2L/a después de a falla da potenáa. En la fig -
2.18, la línea de punto y raya para ( "- J.25 inclica que la carpa mínimo -
ocurre durante la inversi6n ciel fiL jo. 

() La fig 2.18 b proporciona la re loe; n hm, de la carga mínima Hm o 
lo mitúd de la longitud de la tubería t.lt!·, la carga nominal; como c..ntcs, le 
c.Jrga se mide a partir de lo elcvc:c:ór: \3E ::1 superficie libre del agua en el 
pozo de succión entre la carga no~nincd ;..1 .. • En este diagrama 1 las 1 íneos dis 

contin-.10s pertenecen a la familia de cunns ~ = 2. 
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Las figuras 2.19a y 2.19oprop01cionan la carga mínima e..-.; .. ¡',(,'"' 

y a la mitad de la tubería para el caso en que hf == O. El parámetro de la:. 
líncns indican el instante en que ocurre la presión mínima. Las líneas gr•,,. • 
sos <;ignifican que la presión mínima ocurre para Q ==O; las líneas delgado::: 
ind:;::an que la presión mínima ocurre en el instante 2 L/ a de:..pués c:e la fa Le. 
de c11ergía y las líneas discontinuas representan la presión mínima que ocv·· 
rre durante el fllJjo invertido. Estas figuras son m6s convenientes de usa1 c¡d 
las figuras 2 .18, debido a q•Je no existe interpolación entre valores muy ~'~
pararios de p . 

1 

Si hf debe considerarse, la figura 2.1) sr~ puede usar ~¡ los cargas -
mínimas Hd y Hm se toman como Hd = hd H5 ; Hrn :·: ··•rr, .-.!. dond0 -

Hs:::. ( 1 - hf) H0 • Estas aproximaciones se pu~.den considerar so1omen; .o 

si Hd ~ O. 

La fig. 2.20 permite determinar el tiempo t 0 ~cor.-.~ enh;e múlti_.Jios 

de 2L/a) a partir del instante de la falla de energía hasta aque• . que se 
invierta el flujo en la bomba. Este dal'o se requiere con frecuencia para -
prowamar el cierre de v61vulas check. 

Si la v61vula no causa u:1 incremE-nto importante er :o magniruc :Je; 
descenso de presión, la apertura de la válvula, antes de ¡,A inversión del -
flujo, sería tal qlJe la caída de presión a través de la válvula.,en cualquier 
instc:nte,sea despreciable en comparación con la COI'\Í'O toral en la bombo en 

. d ese 1 nstante. 

De los análisis realizados se ha observado que si hf = H¡/H 0 , es ma
yor que aproximadamente O. í 8 a 0.2, la carga máxima en !o bombc y a 
la mitad de la tubería no excede a la carga inicial de bombeo Ho, e.1 e! 
supuesto de que no exista cierre de válvulas. 

Las gráficas proporcionan el aumento de ¡Jresión hr = Hr/Ho en la -

bomba, como se muestra en la fig. 2 .2L En este coso, la eficiencia de -
la bomba tiene un efecto marcado sobre lo magnitud del ascenso de presión, 
por lo cual se presentan dos figuras: la fig. 2.21a pena l'l0 =- 0.8 ¡la fig. 

\ 

2.21 b para ~(' =O. 9. En la fig. 2.21 a, los 1 íneas disconl inuas repre
sentan extrapolaciones para los datos m.:méric,Js en la regi6n en que hr no 
es sensible a cambios de f y 0 , en la cual no fué posible local izar los 

contornos con precisi6n. 

o 

o 

o 



o 

o 

fig. 2.18o Carga mínima despujs. de la folla de energía. 

o 
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' ,' 

M.1y, 19G5 HY 3 

Fig. 2.19. Carga mínima despJés de la falla de energía 
poro sistemas con pérdida de fricci6n despre
cioble. 

t 1 

Fig. 2.20. Tiempo para !a inversi6n del'flujo en la bomba. 
1 

o 

o 
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o~ 2 11 10 20 50; 
V•tnrdtT · 

Fig. 2.21. Carga máximo en lo bombades~u~~ d~ lo falla' de energía. 

o 
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F ig. 2 o22 o Cargo máxima o lo mitad de la tuberfa o 

Fig. 2.23. Carga máxima en la bombo s: se evita lo ro
toe i6n invertida en la bombc.. 

o 

o 

o 
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Las figuras 2.22a, 2.22 b dan el ascenso de presión a la mitad de: la 
lubcría, con similares explicaciones de la:. dos figuras anteriores. Lascar
gas Hr y Hmr se refieran a la carga e,, el pozo de succión. 

También se encontró que si hf L 0.2, la carga máxima en la bomba 
y a la mitad de la tubería .. se pueden expresar a través de las ecuaciones -
siguientes respectivamente: 

(O .2 ~ h;)(hr -1) .l 
0.2 J 

ll + (0.2 -hf){hmo -1) J (Ho -
Üo2 

Si se evita la rotación invertida de la bomba, la fig. 2.23 permite 
calcular la carga máxima Hr entre la e 1rga estática de bombeo, Hs • En 

este caso, no existe incremento de presión por arriba de la carga estática, 
si hf ~ 0.1, aún para el caso f =0.25. 

2.1 O Separación de la columna de agua. 

Los cambios positivos y negativos de presión, obtenidos de las solucio
nes del golpe de ariete antes estudiadas, se pueden dibujar sobre e¡ perfil de. 
la ¡,·,,ea de descarga, como se muestra en la fig. 2.24 con lo cual se deter
min.sn las presiones 1 fmites para las cuales deberá diseñarse la tubería. Pue
de ·:>currir que la presión mínima, en al9ún punto a lo largo de la 1 inca d<:: -
desc . .Jrga de la bomba, alcance la presión de vaporización del agua. En ese 
caso, la solución del golpe de ariete oHenida ya no es válida, pues si la -
condición de presión por deba ¡o de la atmosférica dentro del tubo persiste -
por un período suficiente, las partículas 1 íquidas de la columna se separan 
por lo inclusión cie vapor. 

Esta separación de la columna ocurrirá sólo en aquellos instantes en ( \•e 
se ¡ ·, esentan oscilaciones negativas de presi6n y deber6 evitarse mediante ci 
empleo de cámaras de aire, v61vu!as de alivio o momentos de inerda mayo t.s 
en el conjunto bomba-motor, ya que p;.:eden crear alros presiones cuando t.: 
fenómeno se invierte. 
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2.11 _ sposit~vos de al I~cl golpe de a ietc • 

._os efectos del golpe de ariete en las 1 íncas de descarga de sistema.:. 
de bombeo sólo pueden disminuirse mediante una reducci6n gradual de la 
velocidad dentro del tubo, lo que puede lograrse por cualquiera de los me
dios siguientes: 

a) Mediante el diseño de sistemas ae tuberías con , .... ocidades origi
nales ba ¡as. 

o} Con válvulas controladas positivamente1 que combinen las funcio
's de una válvula de control y una check. 

1 

l , :argo mÓll1ma sobre la 
.----- e1' J{nea de descargo ------_¿/ ---
1

, ------T\ ___ _2-G••··~·-••·~~~-~mb<":_~ 
.. ¡ ~ 
1 ' ;/'f 
V:JD=:;:;;:;;;;;:;::;:::;;~-:"":- __ _, - 'e_ Cargo mrn1mo sobre lo 
~- --- lineo de descargo 

Fig. Z,. 24 Separación de la columr;:a de <ligua en un IIÍ9tcma (le bomlu:o. 

e) Con válvulas de alivio que, er el caso de que se mane ¡en con un 
control positivo, se conocen con el nombre de supresores de oscil~ 
ci6n. 

d) Por válvulas check especiales, o .:on una válvula de paso alrede
dor de estas, que pueda ser ceJToda lentamente (manuol o auto
ma"ticamente) después que se haya cerrado la válvula check. 

e) Por el uso de dispositivos e~pecio:es como las cárnaras de aire, 
acumuladores o tanques de oscilo.::ión. Estos últimos son general
mente los más caros y s61o se justifican en circunsta:-~cias especia~ 
les. 

f) Cuando la separación de la colur:.na de agua dentro de la tubería 
es' inevitable8 es necesario instol:lr válvulas que permitan la entrada 
de aire al interior del tubo para amortiguar el choque en el momen= 
to en que ocurra el fenómeno o 

p 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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L. 1 Guipe de ariete con supresor de oscilación en la tubería. 

Un supresor de oscilación típico consiste en una válvula operada por 
mee .o de piloto que abre después de la interrupción de energía, mediante 
la pérdida de energía a un solenoide, o por la reducción brusca de la pre
sión en el supresor de oscilación, proporcionando de esta manera una vál
vula abierta poía aliviar la inve&"sión del flujo de agua en la tubería. la 
v61vula se cierro posteriormente de manera lenta por la acción de 

El supr(W.Jr de oscilación se coloca aguas abajo de la válvula check 
y en la próxim!dad de la misma para controlar el aumento de presión. 

El aumento de presión que podría ocurrir con válvulas check simples 
y sir, separación de. la cclumna de agua e5 aproximadamente igual a la --
ca iJa de prestón inidal en las bombas, con un máximo aproximadamente 
igual a la carga estática. Si no se utiliza válv~Jias check y si el flujo
invertido se permitiera pasar a través de las bombas, la presión podría -
aumentar a un máximo de aproximadamente 50 porciento de la carga de bom 
beo, dependiendo esto de la inercia de la columna de agua, la inercia ro-
tacional de las unidades de bombeo y las características de la bomba. 

Un supresor de oscilación puede reducir el aumento de presión a un 
valor por deba jo de los máximos justamente dados. Los supresores de oscila 
ción puede también ser usado venta josa mente en algunos casos donde oc u-
rre la separación de la columna de agua o 

El manejo del supresor de oscilación puede ser hidráulico, mecáni~o 
o eléctrico y un método de operación se ilustra en la fig. 2.25 c.o.-. el dia
grama del golpe de ariete con válvulas check y supresor de oscilaci.Sn • 

La curvo característica del supresor de oscilaci6n corresponde a la fX..:. 
r6boia V que tiene por ecuación 

donde Q 5 es la capacidad del supresor de oscilación basada en la -
carga inicial o 



A• o 

ho S: .1 

JFig. t
4
t,tft;olp<' dr nride con 't'álv:edn de afiwio 

en la fubf'rÍn de rif'ncargn de aan(ll bombo. 

- 4'L - ¡ 

El supresor se abre en un instante €::ntre T y 1.5 T. La oscilación de 
presión/de B0 a B¡ se haza de la manera normal correspondiendo a la falla 
de energía con inercia despreciable en el sistema. 

Los puntos B2 y B3 se determinan con las intersecciones de rectus de 
pendiete negativa y positiva apoyadas soore la parábola V. De este modo, 
el incremento de presión es eliminado prácticamente y una vez que éste se 
ha amortiguado totalmente en el punto D, el supre~or de oscilación se cierra 
lentamente de modo que el punto final del sistema se mueve de Da D 1 

Los resultados de una serie de soluciones gr6ficas como la indicada en 
la fig. 2.25 se muestran en las figs. 2.26, 2.27, 2.28 y 2.29 Estas figuras 
indican las capacidades de flujo requeridas en el supresor de oscilación a fir. 
de limitar el aumento máximo de carga en la estación de bombeo a cero, 
10, 20 o 30 por ciento de la carga inicial. 

Estas figuras fueron obtenidas sobre la base de que no ocurre separa
ción de la columna. Esto significa que la presión no debe caer abo ¡o de la 
presión de vaporización del agua en ninguna porte de la tubería. 

Ejemplo 2.3 Con el fin de ejemplificar el uso de estas gráficas, con= 
sideraremos los mismos datos del ejemplo 2.1. 

Supongamos Hf = 0.1 x 67.10 = 6.71 m. y que no existe soparación 
de la columna de agua tal como se mos~1 ó en el ejemplo 2.1. 

Se desea determinar el tamaño dei supresor de oscilación que 1 imite 
el aum-ento de carga en la bomba a cerc por ciento. De la figura 2.26 
Os/00 = 0.43. De esta manera el supresor de oscilación debe tener una 
capacidad de flujo de! 43 por ciento de' gasto inicial de la estación de bom 
~o. - -

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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Fig. 2.26 Capacidad del supresor de 
oscilación para un aumento 
del cero porciento de la -
carga en la estación de b~ 
.eo. 

2. 

Fig. 2.28 Capacidad del supresor de 
oscílación para un aumento 
del 20 porciento de la car
ga en la estación de bombeo. 

Fig. 2.27 Capacidad del supre•.or de 
oscilación para un a,,mento 
del 10 porciento de ¡a car
ga en la estación de bombeo. 

Fig. 2.29 Capacidad del supre:.or út

oscilación para un a ... 11rc.1tv 
del 30 porciento de !o cor·-·• 
en la estación de bo 1.;;~..., 
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se ;uluu:n los C.Jntbto~ Jc '<:loud.Jd y lo, ~futo~ 
dd t:ülpe Je ar&Ltr: en 1~ ltncJ "k ,k,ur¿_.t 

( uando l.t btHnb.t furtl&PIIJ nornulrll<:nte, r:t 

lOIItcnt,!o <k ,tir~·tn la C.Íill,lf.l ~e L011tprunl' hqo 
l.t t'llStÚn Jc tr.tbJ)O y .diJ1.lLLII..t tlll'fl,:Í.A en 
:·vllliJ .m.ilo¿;.L J lo c¡u'-' ..... mt<:cc cu11 un rr:~onL' 
com¡Jrtmado 

CuJnJo t.dl..t i.t tncrgí.t, la prr:saún ,;,,manu) e 

y d aire compramado se <:xp.H1Jc. prc~l'lll.lfldo 

gr.tJualmcntc: ci c'Oiltent,lu Jc ..tguJ l!l: L t.i.nura 
la cual flu)'C h.1c1a d <::-.,cnor y Jltrnelltl .L~Í J. 

la tubería Con esto, d escurnmaento en ta 

h!l~ería decrece pauiJtmamcnte y el ntmo uc aa 
caíd.\ de: pre~1Ón Jasmanu)e. 

una vez que 1.1 vdoctJaJ angular de .J 

bomba Jasmtnti}'C hasta el punto en <1ue )'J. m, 

puede mantener el tiujo contra la .J!tura ue 
descarga, la \ álvula de retenCIÓn colu(Jda ud 

Cat· -'~ Je atre. Un dtsposltiVO que puede 
la,lo de la descup se cacera, con lo cu.tl d paro 

contro •. u efectivamente las osnlaCiones de pre· 
. Jc la bomba es m.i.s lento y el tlu¡o en 1' 

stón < ,, la línea de descarga de una anstal.1oon 1 • d d ¡ . 
tu 1t'Cia e escarg.1 y en a camara se uwaertc 

de b,mtbeo es la llam:Hh c.ímara de .ure, como J' . ¡ J . 1 J 1 • • -- 1 1Jn areccaon a cpu~tlO y a rntenor e a 
la quL \e muestra en la 11 0":.1< • a/<))' que general· l···lll)afa p 1 1 1 j 1 · or o cu.1 L' vo umen oe ;un: ntt!.'V.J· 
mente se rnstala aguas aba¡o Je la bomba. mente dtsminuye, pre~entándose un 1ncremcu:o 

la porcaón mferior de la cámara conttene positiVo de prcs1ón. 

a¡:u.1, mientras (¡ue la supenor conttenc aire a Las cámarJ> de :ure ,Jeben ser constantememc 
prt:~t<>n. Cuando ocurre la falla de potenoa, Jbasteodas con pequeñas cantadades Je Jli<. 

t.Uito :.1 carg.1 desarrollada por la bomba como compumido que reemplacen a! gue se d•sueh' 
el g:~ ,,o decrecen rápadamente, lo cual permite en el agua. Para hJLl'f que LStas teng.tn u1 

que ' aw; comprimtdo dentro de la cámara funoonamtento más dcxt1vo es nece'JtiO uu< 

dc,a.o;c el agua halt.l la tubería a través del e~trangulauón como la que ~e muo.:~lrJ .::n 1; 

orah(hJ en el fondo de la cámar,t. De esJ forn1a figura Z.., l.d · ? ' ' -

-~--

1 

1 
i 

di lororockll 

/Fig. '2../9 Instalación de bombeo con cámara 
de aire. 

E~ta c:~tr.¡ngulac•Ón es del ttpo llamado orPl 
cío dtfecc•Ki,,; t• p.H.t d llu¡o Je la tl.i)Cn,¡ 

Fog.z.;zo Porrun ,¡,,.¡ t•tHrtoi~uiu~uit uto r~con•t'''· 
.!otlo par c.. una c..;u!dru dé! u;rt. 

t. ¡ 7 

o 

o 

o 
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le c:lm:t':1 • ·oporciona una pérd:<la de: carga 2,~ 
·,~·ce~ m•; ·,- lJLIC para el tlu¡o de b c:ímara a la 
tubería .' :'roduce a~í una mejor amortiguación. 

La -:cu:KHÍn de 1.1 pérdtda de carga produ

tl<b por el <~tranr;ubmicnto es ~eme¡ante a la 
(.u::;¡~) ~4. ..J-¡I¡r..,_d,.. o:;..M.krio .. ......w.'tt _: .· 

·~ \ 

h.:-::: c. Q,• ( 11 78) 

en (;u.:- Cr eo; e! C0eh<:tt_>ntl:' ele p~rdtda por estran
gulamtento, el cual depende de su iorma 

U r.a '·ez L;ue ocurre la mterrupCIÓn de po· 
tcnnt~ al motor de lo. homba. la carga de presión 

en el l.1do de !a dcsLarga e~ mantenida micial
mcnte por la c.ímara de a.¡e, mientras que la 

veloochd de la bomba y el ¿:;asto caen rápida
mente. Esto hace <juC la \•álvula de retenc1ón 

c1erre cas1 mmedtJtamcntc después de la falla 

de la cner¡;í.l, por lo cual ~e puede suponer 9ue 

esto sucede Simultáneamente y c¡ue el flujo en 

la tubería S:>lo es proporciOnado por la cámara 
de aire C0n esta supos1oón se eiimman !as 
caracterío;ticts de 1.1 bomba de los cálculos del 

golpe de anete, pero Introduce una onda de 
presiÓn bnhca correspondiente a la caída instan

tánea de la carga a través del onficio de estran
gu!.Joón en la base de la cámara. 

El fenómeno de compresión y expansión del 
volumen de aire (Onten1do en la cámara se puede 

suponer (según Parmaktan), como un térmmo 
medio entre un proceso adiabático y un isotér

m•co. Es decir, en cualquier instante se cumple 
que: 1 

(:,(,' 
H.V.'·"=H,v,•·•=Constante (~) 

en que 1-1 1 representa la carga de presión abso
luta en el anstante i, o sea: 

u h P.,m 
'""= ·+--'Y 

y V1 el volumen de aire en la cámara en el 
mstante i, o bien, si se expresa ( ~) en los 
térmmos adimensionales siguientes: 

• H, • V, 
H,= Hoi' Va= V.' 

se puede escribir: 

u~ vr ···= 1 

La ccuacióní.'J( ~) se representa por la 

gráfica mostrada en la .6gl!ra -fí, J • 
~ 

f .. ; 
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1 
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¡o~ 

6 8 1,0 1, 1, .. 1, .. 1, O,'b; o, 
v'"•_y_ ;.-·.; ;: Vo 

5-'ig."Z.,ll Ley del prot:f'BO de expansión del airto 
en la cámara. 

El volumen de aire en cualquier instante i, 
en términos del volumen en el instante i- 1, es: 

v,=v,.,- j' Qdt ,_, 
7D 
(~) 

en que A es el área de la secoón transversal de 

la cámara. 
Para intervalos de tiempo pequeños, la varia

CIÓn del gasto Q puede suponerse lmeal, por !o 
que el volumen de atre en la cámara es entonces: 

11 
(~)) 

en que el intervalo de tiempo t = 11 - 11_1 • Por 
comodidad en el uso del método gráfico del 
golpe de arÍ~~P, .. e rnfJveOiente cleg1r 6./ COmO 

una f ¡acción del tiempo de reflexión de la onda 

T 2LS A. . . ; o sea que t.l =- . SI, st se sustituye en 
71 d 

(~), esta se puede escnbir: 

) 7l.. v, = v,.,_ (Q•-• + Q, Q. 2u <~> 
V o Vo 2 Yo Qo ll 

y con el parámetro adimensional Q;:: g:. se 

pue..J'! escribir: 

, • (Q." .• + Q~ )2 b 
\,·.::V ... - 2V.a 

O.L 

"13 
(~) 



• • 1 , . 2 V o a b , 
l:o est.\ ecuacmn e termmo -Q:-c es tJm 1~n 

ad1menswnal como puede observarse íáolmcme. 

Toda vez que los camb1os del volumen de aire 

en la c.iuura se dcfmcn en términos de prc· 

siones ah .olutas, es prdcnblc defin1r la carac
terística de la tubería en términos de cargas de 
presión ;;hsoluta, esto es: 

E~ta característica de la tubería representa 

ademá-; 1.1 pendiente de las rectas del golpe de 

anctc u1 un plano Q~ -- H*, siendo por su

puesto 'álidlls los mútodos de soluCIÓn antes 
dc~cntm 

U pr•)(cdim1ento gráfico para la solución del 

problema de la cámara de a•re es como s1gue: 

Sobre un plano coordenado Q*- H* se dl
bu¡a la parábola de pérd1da por estrangula

miento El punto de coordenadas Q* = 1, 

ll* == l, representa al punto B0 , 8 0 y A 1 (véase 
,. bl 

ti¡;s. ;.., .:1 y ~) es el punto de partida. 

La suposiCión del oerre m~tantáneo de la 
válvula de retenCIÓn causa un camb1o del gasto 
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C" L tubería, que Sl,t:;tJc la recta de ¡)•·nJ1cnte 

po~··:va ~*. La pos1c16n del punto B, ,::puede 

c.tlcu:.u por tant(úS y para esto se ~upone,un 

pnmcr va!N de Q,* y eÓn la fórmula ( ~;J) 
se l•1lcula el volumen para el instante 1, para 
&= l con la fórmula: 

V:= v:- 2(Q! + Qll= Y!- _0 _ _-±_t{_~) 
2 :!..!.!. Y.!..·:'. 

Q.L Q.L 
en <¡ue Vo'' tiene que ser IOJcialrnenk surucsto 
o fi1ado de antemano Con V 1 * se obt1cnc de la 

' bl 

grJ.:La de la figura ~ el valor de H* c¡ue 

tendr.Í 'JUC SCC eJ tnlSnJO supuesto par;~ d r .tnto 
en cuest1ón, de lo contr.HIO se rep1tL' ,¡ m~>o~lu 
proced1mtcnto. 

Para calcular el punto B~ se rep1te el proce
dl:; .tento por tanteos y así ~uces1vamente. 

Para puntos correspondientes a mstantes m
termedJOs, o será tgual al valor del m-;tante pAra 

el que se desea calcular. Por e¡emplo, SI t:=O,~ 

(o sea el punto B0 ;,), entonces &:=0,5. 
Los valores de la carga de pres1ón en e: 

punto B' de la base de la cámara se pueder. 
calcular en cada mstante, restando la magn&tu,¡ 

lp~--r---~--,---~---r---r--~~~---.---.----r-~r---r---r---~--.----¡--- 'fo 

Ho•:¡--~~----+---+--~----~-l~~--tr--+---4---i~~;---~---r---r---t---f---4 

1) ---+---+~~~--~--1-~+---+----r-~~---+---+--~--,_~ 

•+·--+--ll----N--if--l-1--t-\---+--+1 

11 1-
1 1 

---~ .,. 

'· 
1, 

1, 

1 8&8 
1,01 >--+-~--.,..:.-xo--iJ~::bF"~~IL.+--i-;Jri=7rr:::::::r--t-Af--N-lJ---t-r-i 

z ••• '1 
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.le la pénl~th por estrangulamiento ll.hr corres· Para los valores mostrados en estos d•agramas, 
pondiente al }.!a~to Q, del instante en cuestión dados por Parmakian, se han hecho las si-
(línca de punto~). ' , 1!1 _!;Uicntcs suposiciones: 

Por otra pute, de la~ ccu:tcioncs ( ~) y a) J.:i' cámiua de aire está localJzada cerca ¿e 
1"4 " ' - . 

(~~) :.e obsc!'\',\ gue cx,qcn do~·padmctros ia hnml'a. 

r.:isiC(O~ en l.1 dctcrmmación dci golpe de ariek , b) La válvu_b de retención en la bomba cierra 
en una línc.L ~e descarga con cámára de a•rc }' inrpcc~·;l~amentc despué3 de· la fal.la de potencia. 

'2 V a ~ · · 
<¡lle ~on,2e* y "Q "¿ ., ch,La relaciÓn preSIÓn-volumen para el aire 

I · · 1 "· n
1
•
1
m,ro ·de solu· , compnmido.-en h cámara de aire,: es: Íi* V*·,,: .o~ rl',,ll it l< o~ a e un ,eran ;: , - . 

C1ones de .:.íma'r.ts de :1ire se mue~tran en la -=ele. · . r 
íigura ~_¿-.1. ~- e.· d·._ ·. En c<.tas ·¡¡¡;;1r .1~. J.13 Ós.:ila- _- . · d). La relación de-~~ pérdida de carga total 
nenes de r-re~•ón en 11 iír:e-,1 de· d~scar,ga _ adya· . p:ua ei m1sm_o gasto t;ntr.wdo o saliendo de- la 

l('f'lte ·a 1~ ámara }'en la m1tad de l.1 tubería, se cáma;;¡. :~s- 2,5:L·. K .Ho~ es 1~ ~uma de las 
han dtbUJolOO contra Jos p~~ámetros básiCOS antes pérdtdas de car,ga"-por fricción en l_a tubería y 
mencionados. - ' ' por est'a'ngula1r11ento . en el orificio.-J:f.;o:-.?:-'"iaJ 
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Valore& d111~ 
·Los nómeros oobre las cur~as son·_~?lores de 
----adyacente o lo-bomba 

,., ,..:.:._:.__en el centro de lo tubería· 

2E~ 

_· ¡ • '\ 

- Fig • .b3d,. J'arioci!'nell de presión en_&a aaoberío de deácarga para K.= 0,1. , 

cuando un flujo. invertido iguaf a Q
0 

•· pas~ al -r' ._,.,7 'f'c·-,,...~ .. , v". " ,. ;. ·'--~.-~----:- -

intenvr de la cámara. · ,t 

Para asegmar que el aire no entre a la línea de, 
dcs::.:aga cuando ocurra la osciiación mínima, el ¡ 
volumen, total que deberá tener .Ja cámara de' 1 

aire deberá ser mayor que V', dado, por la si-· ¡ 

guicnte ~~pr~sión: ·J 

·" '· ··( H• )'''·'· V H
0 

• (.JI.) V'=Vo --•.- =~ ~ , H mm , , , H mm, 

en que· H• niit~=H~* menos lá mínima oscila-

ción ady~cente ,a la ~mba. 

: ''' 

' ; 

1_' 



(:,-unt~fa ,f, '"'"'t' ~-011\hlt·rLSC un 1 tr~.t~'l:~ClÓl1 ,,~ 
~ ; 

de bombc,-1 , . 1mn h mostr;~<h en la lígu~.1 ~ ~ : 
para la Ul.Ii ·.t dc~ea dctcrmlllar el tamaño tiC . 

un,t c.ím.ua ,,e ;u re tal, c¡:Jc •mp1da que la sobre-! 
prcsu)n nlá, 1 o11.1 en la t ulx:rí &. de dc~carga adya
cente a i.l h, 11nba e). ceda a 0,4 3 H ;-:. y además, 
que la dcp•· '1!Ín n1.Íx•ma en el centro del tulx. 

no exceda., 0,21 H*. 
Los dato·. del problema son: 

h,, 
h¡: 

h --
0 

Q, : 
S = 

V •• 
(l 

60m 

0,920 m 

60,92 m 

2,86 m8/s 
1,8-i m1 

1,55 m¡s 
a::. 900 m/s 

H,:: 60,92+l0,33=71,2:>m 

DiferenCia ePI re el mvcl de succión y el punto 

mediO de 1.1 tubería-= 53,5 m. 
De las páfica~ mostradas en la figura 280 se 

encuentra '¡u e las condiCiones de presión antes 

señ:~ladas se satisfacen con K= 0,3 r para: 

2v.a=2l 
Qol 

como se puede comprobar fácilmente de la 
figura 280 De c~ta figura se obtiene que la 

··sobrepres1ón m.íx1ma en la tubería de descarga 

adyacente a la bomba es de 0,27 J-10 *, la máxima 
depres1ón en el centro del tubo es de 0,21 J-1 / 1· 

.._ y la máx1ma depresión adyacente a la bomba 

es 0,32 H
0 
*. 

Para la instalación mostrada, la pérdida por 

fricción para e 1 gasto norm~l de bombeo Q" 
asciende a 0,92 m. El orific1o dtferenoal re
querido en la cámara de aire debe entonces 

proporcionar para un flujo Q
0 

contra la carga, 
una pérd1da que deberá ser: 

h.= K H.- hr = 0,3 X 71,2)- 0,92 = 20,46 m 

Ad . V o a d 1 1 emas, con 2 QoL = 21 se pue e ca cu a 

el volumen inicial de aue comprimido dentro 

de la cámua y que es: 

V = ~X~--~~--~.i!._~ = 20 \ m• 
" 9no X 2 ' 

y rl vol11mcn m¡nunn c¡ll(-' tkhcr.l posC"Cr 1.1 
(_·,\mar.l de .llrt' v·. se puede detcrmm.lr de ¡,, 
ecuaoón ( 11.89) 

, V.ll: V.H~ 20,3 • 
V = H 0 mm= ( 1 -0,32) H: = 0,68 = 29•7 m 
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8.4 Celeridad de las ondas de presión 

La celeridad de las ondas de pres1ón en una tubeda depende principalmente 
de las caracterlst1cas elást1cas del líQUidO y del material con que e!>léÍ constru1da dSÍ 

como, en fom)a se<.ununna, de su estructur,:,.;1ón. 

Las tuberías de mau~nal no homoger.eo se pueden asrmilar a tuberías equiva· 
lentes de matenar nomogeneo. 

El valor normal de la celendad ·en tu.Jerias de acero de pared dt!:gaJa e~ ae 
1 000 m/seg y el valor máx1mo que puede a:canzar es de 1 425 m/scq en un tuoo 
1í1:,d·l (" tul><•\ clu c¡n•llcl 11 C"ll'f!d;wi olí•.n,. tlyll h.'l\til v,tlnrr•'é:nm¡trr•ndllln~ c•ntre 
!•} V "} 1 rn '··•"1 

',' 

. ' 

Sc• f'(lll' lfli•r.m ,, ,, ol'( i.l~ ol:i~t·r·;¡~ d<? p;u ,:d qrlll'~ .• ollliiPII<l~ 1!1"1 «111" '·' 1 f'l;lf"IÍll'l del 
clo,\n~c·lr;_;· ini•'•IOr il,'.:u' ,.",;fll''.or 1'~ m.1ynr 1111·· Vf'lllllcmro. Por ·,.\t<J r,.,¡,,,, •,e !.llflOIII' 
que ,;1 e~~hr•'lln ,en 1,1 P!•l Pd ~o tienro """ cli·:t 1 ihuc1ón uniforrnc• Ld rr~tru·r·,ó:t dt• lo!' 
apoyo o; u ene jl(JCO cfo•rto en el valor de 1.1 \"elcridarl de l<1 onrla y; i! ln1'rl1d~ r¡uP. el 
espesor disminuye, d1cho wtlor !oC aproxima al de la tubeda de pared dei!Jada 

La ecl!ación para t(mcleo; Circulares sin reve!'timicnto se aplica a tún!'lco; perfo· 
rados en roca sana o a través de un mar.tzo o~ concreto. 

En imn galería circulétr, revestida y con hlindélje, la camisa rle <1cero t•n contac
to COn el matCrlill del tÚnel tnCrem!'nta lél Cf'ICridad COn ICSpeCtO a la !JIII! !'C prCSCtl: 
tarín si no exrst1era dicho blllidaje. ~ 

Es de mterés el cálculo de la celcr o(1ild en tuberías mt>tálic;~s dt'<;cubil'rta-;., 
reforzadas con anillos transversaleo; de <lccró. la única fórmula a c!;te r<'~necto es la 
de Arrcdr; que permite el cálculo transformando la tuber(a en una ·equivalente 
metálica sencilla. . .J 

!ll . o 
También en el ca~o de tubedos dé·concretQ.armado, se hace la misma conside· 

ración de·una tubería equivdlente homogénea. · ~ . . ---------~~---- -
8.4. 1 Ecuación general 

La celeridad de las ondas de presión en un 'conducto o;encillo, descubierto y 
poco deformable está dada por la expresión e 

donde. 

Ew 
e 
k 

celeridad de las ondas de presión, en m/seg 
módulo de el'astictdad del matcrral con que está construiúo el tubo, en 
kg/ml~-

módulo de clasticid¡¡d del 1 íquido, en kg/m2 t;r;;;:,a:;¡;a 
espesor de las paredes del tubo, en m 
C9cf1crcnte que depende del tipo de apoyo del tubo 

8.4.2 Tubcrlas da pareí.l delgJdfi· , 

Do _acuerdo con el tipo, do soportG de la ·tubería, 'tos valores du k do IJ 
ocuiiCrón general "?" 

k =·6/4-n PJ14 un tub<J wport.,.,So en r:l "'"tremo \USI4lf•O• Lk• ..-r•h<Z'I.a 11 "'" 
iwlln\ '~ ..,. ll.>'"'ún 

· le, e\- "'a püro uY\ tvbo élnd;ádo 'on+r~:~ ~cw:~:~to lla;•f CO\ t . .d.u~ 14•'Nd 

-k= 1 - h/2 ·para un tubo con juntas de expansión, sin existir cambios en su 
lonoifud. 

Fn ~"" n rPJ')r~~PntA el módulo de Poisson de .la tubería. Se s~;eiP. considerar 
Que· para ·el acero vale 0.3. 
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1 1 múdulu voh11wlt1 leo dlll 0\llli.t y do ol.a<aicid¡~J do los matariai•1S más usualos 
M ¡, ,,Jican en la siguiente i11bla 

MATERIAL E \kg/m 2) 
~o OfjU;l 2.07 )( 108 

IICtHO 2.1 )( 1 o 10 

f10no fundido 6 x 1 O'~ 
llillnlllliO 7.2 X 1QQ 
ron m 1.3 X 1010 
l\Sbt1S\O<:t'ln00l0 2.4 lt 109 

Para el agua, se tiene 
'Y 1000 
-=--= 102 kg scg 2 /m 4 

g 9.81 

Si el tubo es de acero y el 1 fquido circulante es agua, la ecuación general se 
sim,c¡.lríca a la forma aprox;mada sigUiente 

o=· _.lli!DQ__ , en m/seg 

j48: 0.5 k~ 

b) En la fig 2 se presentan las gráf•ca~ de 1" Pcuación anterior para tuberías de 
de"ero con agua v los dtlerentes tipos de apoyo ~~":l. 

En la ftg 3 se presentan las gráficas de celeridad de la onda C.: presión para 
tubos scnctllos, descub~erto~. de f1erro fundido v de asbesto cemento, con agua, y 
ancládo contra movtmicnto longitudinal en toda su long1tud. 
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Fig 3 Celeridad· de la onda de presión en. una tubeda al ~~SC!J~ierto,? 
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8.4.3 Tuberfas eldstidas de pared gruesa 

' ' 1 

t - .. ,.\,. 

Ccnsrderando los mismos tipos <.~ 'sopo'rte·que en las:tuberías de pared dei~~-
da, los valores de k de la ecuaciÓn general son, respeCtiVamente (ref 8.8): ' • 

!, < ,\, 

2 e ·' ~O \'51
• · • 

k=-( 1 + n) + --(-- n) 
: o,, ,O :t-e, 4 

' ' ' ' :... •' .• 2 -' ·' ' 
2 e ... ~ . , O ( 1 - n , ) 

k =-( 1 + rll + · · 
O O+ e 

2 e O 
k=-(1 +n)+-

0 ·O+ e 

8.4.4 Túneles circulares sin revestimiento 

La celeridad en este éaso 'vale 

1 
a=--=== 

. ~~+2 (1+n)J )-;Le: +er . 
donde E, representa· el módulo de elastrcidad d,e la roca o del macizQ de concreto 
en kg/m2, y n su módulo de Poisson. ·• 
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8.4.5 Galenas revestidas y con blinda¡e 

Para una galería revest1da de con'.reto con una camis,_. mterior de acero (f1g • 
~.la celendad en m/seg se puede CJICUiar con la fórmula de Jdeger (ref 8.3) 

en que 

en que 

a =~"Y[- r-2 A 1 - ~ 
- -+-(1-K) 
g Ew E5 e 

A 1/e 
K-·---------------------------

A1 E~ 
-+-
e El 

R~ - Rt E5 
---+-(1 + n) 
2A 1 A2 E, 

Fig r'-1),3 

Ec módulo de elasticidad del concreto, en kg/mz 
E, módulo de elastic1dad de la roca, en kg/m1 
E

5 
módulo de elasticidad de la camisa, en kg/ml 

e espew1 de la cam1sa de acero, en m 
n módulo de Poisson de la roca 
R 1 y R

2 
rad1os in tenor y exterior del revestimiento de concreto, en m. 

8.4.6 Tuberlas metálicas con anillos de acero 

Cuando una tubería metálica ttene cost1llas transversales de acero lfiu , 5 '), 
según Arred1 (ref 8.4), la cclendad se ¡.~ucdc calcular con una tubería de espesor 
eqUivalente, el cual está dado por la ecuac1ón 

e 
eeq =-

A 

r--1+------- S ------...f- ?..¡ 
,.......--Costilla 

5?TB 1 ~ 
C· u ~ : r /1 ' ,' ; • · '(' ::7::. d / <. •J 

e 1 "---Pared d~l tubo 

. 
p 

R 

¿Ei~~bo_ 

FigS. · 

uonde e representa el espesor de la pared del tubo y A (sin dimensiones) está dada · 
por la ecuación: ' 

o 

o 



O' 

o 

A- 5 

1 k [ S 1 l 
A = --S ,.-:;:-¡z 1 + T ;: ( 1 + K - JJ) 1 

1+- ,. J 
~ : ~ 1 t_ t ¡ , .. 

.en que " es un parámetro sin dimens1~ries q~~ vale 
•• :• f . '. ,,., 

. . E e _ . s · ·" = ..:_ __ ( 1 + p..:..) a 
E 1 o· 1 . 

'' 
¡· J • ... -.,.., • 

· ~ , do'nde a 'n'O tiene 'd'imensiones y es 
'' ~ 1 

. , ' "" 

ó 1 'Ól 
¡ ·- -, \ 

+-+--
• R 2 R1 ¡ ,, 

1 ó 
-' 1 +--

2 R • ' ¡ '\ ' l • {· •, ',._, 

. yn parámetro adiciona! (sin dimensiones) necesario para la solución es 
f"- ,- ~ 

' '4J l . ' 
. v3(1-·n }. ···s ·. 
~cp =- - 2 , · :¡ R e' -~ ~-

¡¡. depende del parámetr~ q, como se muestra en. lif$i~IAi~ "~~ h bla . 

En estas ecuaciones 

E módulo de elast1ctdad de la pared del tubo, en Kg/ml 
e. módulo de ela;tiCidad de las costillas, en kg/ml 
e espesor de la pared del \ubo, en m 
1 ancho de ia costilla, en m · 
n módulo de Po1sson (sm dimens1ones) de las costillas 
R · · rad1o ex tenor de la tubería, en m 
s d1c;ta11c1a libre entre las costillas, en m 
lJ espesor de la costilla, en m. 

Los ~arámetros adimensionalesp para las fórmulas de Arredi son como sigue: 

~ lA ~ J.l ~ J.l 

o 1.0 0.7 0.979289 1.4 0.770247 
0.1 0.999950 0.8 0.965391 1.5 0.725640 
0.2 0.999867 0.9 0.946163 1.6 o.GB127a 

0.3 0.909280 1.0 0.921119 1.7 o 63l~!i0 
0.4 0.997732 1.1 0.890239 1.8 0 ~/lH 1\Go 

1 
0.5 0.994488 1.2 J).13 5-1 04 5 1.0 o !.('..! ')>1 'l'·) 

t 0.6 0.988G67 1.3 O.B\J57G 20 o .... --<.·~ ;-4 
...... .....-. 

8.4.7 Tubcdas de concreto élrmado 

Se com:dera uf' túbo de acero equ1valente con un espesor ficticio (ref 8.5) 

donde 

n 

Ce 
e= e,+

n 

espesor del tub_g real de concreto, en m 
espesor de un tubo contmuo de acero, con lln espesor tal que dé un área 
equivalente 'al1efuerzo de acero transversal, en m ' 
rcfactóll del módulo de c!,tstlciddd del acero de r~fuerzo con el de! 
concreto. 

Los valores de n var(an entra lor. l~mites 9 y 15. Sin ........ h,-,:··J·'), l!ll C~la•; 
tubcr(as ·so presentan invariablomcnto agrietamientos que hacrr, ·~'''' n ·:u;'t'lr.ntt• 

~ ' ' l _. 

( 
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Otro tórmino asociado con estn propiedad eo la denoidad 
relativa (~)P que en algunos manuales ea llamada denaidad 9 lo 
~ua ori~ina confuoionaep y que ea el cociente de la densidad 
del fluído entre la del agua$ 

Agua 
Af:'UR. salada 

Un nceite 
Mercurio 

Densidad, e 
(geokiloa) 

102 

105 

92 
1390 

~~-z., PcflO cfnJecífico ( ~ 9 ~eme.) o Eo el peso por Wlidad de volúmen,' 
ous unidades aon lcg/m

3
• 

o 

o 

De ln segunda ley de Newton se puede encontrar la. eor~aci6.u 
que relaciona la densidad y el peso específicop que es: 

en dontie ~ ea lo. a.celeraci6n de la gravedad y vnle 

Generalmente es más sencillo recordar el peso ccpocífico 
que la densidad, así que la fórmula anterior ae puede utilizar 
para encontrar la densidad 

Líquido 

Ac;ua 

Ac,ua salada 
Un aceite 
Mercurio 

Peso ent')flcÍfico 
kg/m¡. 

1000 

1030 
900 

1~600 



')..} Visco.uidn.d Por la definición de fluido sabemos que al apli- O 
carlo un eafuerzo cortante {tangencial) habrá movimiento, el 
que oorá diferente pc.ra di ve reos fluí do a o La viscosidad diná-
mica (,4f 

1 
~\) ) es el cociente entre el esfuerzo tangencial y la 

rapidez do deformación del fluidoo O sea 

e; \. ':}1 1=- ~~~~~ 
á '\Y' donde ea la variación de velocidad e~ una distan-

cia, perpendicular BÑJ ó~ .. 

' 
,J 

>' - 1 ' ~ 

Un flujo muy viscoso {#{grande) se deformará {moverá) menos 
bajo el mismo estado ae esfuerzo cortante que otro de poca vis-
cosidad. La viscosidad depende de la temperatura y tiene poca va 
riaci6n con la presión -() 

' 4 

3 

a 

"' ¡;; 
' ~ 1x1o·3 
:.:; a 
b 7 .... (1 

X S 

:i 4 

~ 21 .. ...... -

:::1 

1i a 
.o ... .., .. 
T.J 

1)(10"~ ·;;; 

~ 8 

$> 7 
6 
S 

4 

ll 

a o 
1x1o·5 

-a o o 20 40 60 80 100 120 
TemparsQ¡¡rQ "C 
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Otra viscosidad máa pr~otioa es la viscosidad cinemática 

( V ,~ ~ \) ) de :f'inida por 3 

¡ 

que tiene la ventaja de que 

ticas y fáciles de manejar0 
aus unidades son puramente cincmá-

Pura loa líqu1doa3V . varia ccn la 
temperatura y poco con la presi6n, para loa gasas varía con las 

dOS o 

Una unidad conocida para la viscosidad cinemática es el 
stoke igual a l cm& já, lo. vieooaidad cinemática del a.gua a 20"'C.. 

ea de OoOl atoke~Q 
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2o4• Elnoticidado Aunque los líquidos son pr~ctic&~ente incom-
,_.,..,. === 

presibles h~y fenómenos en que las altas velocidados o caffibioR 

r~pidoru on lnD oond1o1once do escurrimiento hacen intervenir 
sus propiedades elásticuso Para cuantificar éstaop se usa el 
módulo de elasticidad volumétricop t: P definido por: 

donde 

!)? es el aumento de presión que se le aplicó al 
volúmen \t ~ 

b>>J es lo que disminuyó el volúmen al aplicársela ~'( 

el signo menos se debe a que al ser ~? positiva (compro-
si6n) el volúmen disminuyeo 

Como la masa total en ese volúmen es ~€ y· se conserve.rá 
constante al aumentar la preei6n 9 otra relación del módulo de 
elasticidad volumétrico serág 

~~ 
E= be./e 

La. temperatura y la presión modifican a la ~ , pero ea 
ouficiente utilizar valores medioao 

Matorio.l 

Ae;ua 

Agua oalada 
Un aceite 
Mercurio 

<.~v("e.;,t,\e 

~ {kg/c:f) 

21,000 :1= 

22,100 
16,000 
27,000 

100 veces más\que el acero y 20 9 000 vec~s menos que ~1 aireo 

o 

o 

o 
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3 .. IWUAC!ONES BASICAS 

Hny tres ecuacioneo básicas, cada una apoyada en una "ley11 

fundamental .. 

Continuidad 
Bcrnoulli 
Impulso 

Conservación de la masa 
ConGervación de la energía 

Segundo. ley do Newton 

Pare poder representar estas ecuaciones debemos escoger 
Qna forma de análisiao 

~· \ 1~ornm de Análisis o Se usan do o formas para analizar pro-

blemao de fluidos en movimientog Por medio de sistemas y por m~ 
dio de volúmenes de control., 

Sistemao Es una porción definida de fluido que so sigue en 
nu movimiento (lin general el sistema no cambia de masa)o 

Volümen de controlo Es una ree;i6n definida en el campo del 

flujo o El volúmen de control 1se puede mover y/o deformar, pura. 
e e te curso introductorio se nen0ar¿. solo en volilinene s de control 

indeformables y en su mayor par·ta fijos(l 

La primera forma de nnálieia ae le atribuye a Lagranee~ muy 
útil para dinámica de sólidos, y la segunda a Euler y es la que 

más se utiliza en hidréi.ulicao 

1·"' Bcunci6n de Gont~.nuidad 

Si se e onAidera un volúmen de control ( v.<:..) ücnt:co de 

un fluido; la ecuación de con-tinuidad se puede establecer asi: 

\ Lo. masa que entra1 = \lo. masa que oale\ ca~La variaci6n O.e la mur;::. 
{al V. e· .; lu.cl IJ~ c., ... (dentro del v. c... 

1'1\\J..,\n~ 
n_uo puooto en síg.n~ nll.J:~cmátioos sería: 

c.;,.c;.. 
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donde la primera inteeral sobre la superficie clel volúm~;;n e 

control (S cC ~) valuar:! o. la masa quo entra monos la quo oo.:-...1 .r 
J.ti bO[.';Ul'1da. 1n'bonxoal lndioa la varia.oi6n en el tiempo .la:. la 1 •. :,a 

dentro del volúmen de control" LoG símbolos usados signif~~..: .. 1 

lo siguiente: 

e densidad 
;...:;r vector velocidad 

á~ vector diferencial de area;igual a: 

ó ~-=:. ;;.. ~S. 
donde ~ ea un vector unitario perp~ndicular al O.i-

ferencial de are a e\ S 

variación con respecto al tiempo 

diferencial de volúmeno 

o 

Si el escurrimiento es permanente 9 no habrá variació.-. de O 
ninguna propiedad en el tiempo y la ecuación anterior quedará: 

\~ e ~o~"& =O 

$·<..· 
Si esta ecuaci6n se aplica a un conducto se podrá dividir 

en tres integrales 
r;.. ( ~uverficie 

@ . \9)) 
~~ 

\ ~ & 

' del conducto) 

·, 
\ 

,,,,,,,, 
1 

\ 
, , 

\\ o 
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¡¡ero la _Úl tima_integre;J- ~ es cero1 pues, en la pared del con
. dueto '\Y .soL Ó ~ o S~ además se introduce el valor m~di9 :gªra 

• ~ ,4 " : • ..... '~ ~ l ' • . 

·- ·:lB:· velocidad~ ?e:f'~nid~ po~ ~ _ 

) 

e - , , V. =- ~ ( ( ::j-• ~ 't;. 'J i.""" \ ,1. 1 ~ •••• 
\. ~· )) '. \ ~ CQ .,~ .· 

'Y De acep·i;a la hipótesis ·de urÍJ.dimensionalidadv o aea. que loo 
,· . . . . 1 
valo~es en el eje del conducto _sean r~prescntativo~ de los v~ 

., . 

. . . \ 

loreo e~ toda 1~ secciónp la ecuaci6n da continuidad qued~á; 

.... ~-,-. ···' e,v,·t}.·,:::. ~~ \J,,~~·· : .... : : .,_,_·"· 
,._,_ -.... q~e para ·flu·jbs fncompr~·sibles ·'····e~~ ~~~-:e ~ .. , 

• ' ' .... : ~ j 

se ·simplifica· a· · · ·· · , ·· · . ' ' 

_donde 

. ' V' .!':.·, ::.. \) ~ ~-a., .:_ 

y por extensión 

o sea 

\ 

o· 
v~J..oc.1.dad media en la sección 4, 

.. 
..-~r:: la sección ~t..-

.' . 

por lo tanto .. en Uü comhwto la ecuaci6n de continuidad ·sl3.ríala . . . 

que el producto de la vtúocide.d por el ar~a. ea. consta.nt~ ~n 
todas :).as seccion~n.o Pvr lo que e~ una contracci6n se te11~á.-1 
yelocidades mayor~L Y ~n un ensanchamiento'menoreeo 
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Problema. le En una tubería sa tienen tres diámetros difc:r~.:-.. tos 
de ~tiubos, 6", 4" y 311 , si el ~asto es ele 20 lt"/" ¿ou.6.nto Vú.~.on 
l~a volooid~déa on oada tubo? 

sol. m/s 

rroblema 2o 
\! 

En una tubería de 20" hay una bifurcación en '· en 

donde una rama tiene 12 11 y la otra 1611 a Si la velocidad en el 
tubo mayor eo de Oo5 m/s y el neua se reparte en forma pro._~or .... 
ciono.l al diámetro o ¿Cuánto vale el gaoto en cada tubo? 

1 
¿Quá 

velocidades se tendrán en los dos ramales? 

solo 

v' 

o 

o 

o 
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Anuntes del curso intensivo 
.DI~<i:::l\0 HI:UUAULICO DE ~ISTJ~r.1A3 DE TUBOS 
t;.GNTHO DE EDUCACION CONTINUA 
C'in.briol J':ohú.vom A o 

2no Scción (2 horas) 

3o3 Ecnacj_6n de BcrnauJ.li 

Ta:nbién llamada ecuación de la energía.. Aunque se pu0de 

deducir de va.rüts maneras aquí se deocribirá eoquemáticamente 

su deducción busru1dose en la ley de la conGeYvaci6n de la ener 

c;Íao Aplicando esta ley a un volúmen de control se puede poner~ 

\ Culor oiiC'.dido). \ TrHbo.j o reci"!Jido por) _ (Aumento de energía. -, 
lal vol.dc controlrl el vol~~en de control\- 1en el vol. de contrc1, 

~n problemao donde la transferencia de calor no es importan

te, el primer término se anulao 
De los dos t~rminos que quedan, el primero es conveniente 

eepar~rlo en tres componcntesg 
Trabajo debido a fuerzas normales (presión) 

'l'ro.bajo debido a fuerzas tnne;enciales ( cortrmto) 

Trubajo do flecha 
Bsta ecuación tambión. será válida en la unidad de tüw,·~;o, e 

sea como po-'~>encia .. En este. forma el trabajo J!Ol."' unidad do ·.:iom:po 

debido a las fuel .. zas normales que actúan en la superficie del V·~ 

ldmen da control está dado por~ 

~.(.. 

donde 

~ es la presi6n 

e1 trabajo debido a fuerzas tangenciales ea difícil de .valtLi.l", 

pero se puede eliminar escogiendo un volúmen de control af.0Cl.~:~ 
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do o incorporar este término a. lns pérdidas, que se detull.J.r{"n 

mis adel;_;._nte o El trabnjo de flecl1JJ. es el debido a alr;ún mcca.

nismo que le añnda (bomba); o extrniga. {turbino.),.,potoncio. a.l o.:;:_ 

ourr1m1ontoo 
l;;n cuanto al segundo miembro de la ecuaci6n, aumento de 

la energía por unidad de tiempo en el volúme.n de control, tam 

bién conviene dividirlo en tres partes:· 

E:_ energ:ía interna, que depende básicrunt"m.te de la iier.r::Je

ratura del fluídoc 
(:~ energía potencia~ función de la,altura con reopeoto a 

un hivel de referenciac 
E~ energía cinética 9 función de la velocidad. 

Para un flujo permanente 9 la energía que es trans}1orta,.a 

o. través de las paredes del volúmcn de control, debe equi2..:.-
brarse con los trabajos~ Las expresiones integrales de este 
transporte de energía por unidad de tiempo son respectivamen-

te: 

\\ h ;j. ~"& 
!),(.. 

\\E\'~- d~':. 
~.~. 

\\E~ :0-. ~7, ~ 
~.c... 

donde l. es una diatancia verticn.lo Dejando por nl1o1~o. el 
trabajo de flecha? lu transferencia de calor y el transporto de 
onorcría interna~ la ccunci6n do la onor~ín,yn rmetituídoo los 
valoro o on que so dl vidi6 onda t6rmino; y do n1mé s de di vidirln 

entre ~ u nos quedará~ 

' ' 1 

' 

\\ l~" 'e'<~ y~. ú,. ~o 
s.c.. 

o 

o 

o 
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y aplicando esta ecuaci6n a un conducto 9 en forma se me jarJ ~a 

() a l~_q4o .~e hizo.co~ la-ecuaci6n de continuidad quedará: 

· · - \ ~ . ~ -8~ \. - ·- \ ~ - V" \ r .. A.1 

o 

o r.· 

'"·_,; .- · ~- ~7! -\--'~ .... : =._ . - \-1::.-'r·~ , L""~ 
. 6 ' ,_ -, u ' - . 1{ . ¿. h ~ 

en_ donde-' ló's: subíndices: indican,en la ··a·ecci6n 1 y en -la. ··s'-!c-
cfon 2 .. - : ~,-_ · · · J -.••• • ;;. · 

presión . ' ~-- :·.:··: . Y¡)··· S~· __ ~¡ama ciar~ a de 
' ~ ., .>- 1 

. 
~ ~~·- carca de posición ,. . 
\ !1,., . r. -~~~~-carga qe velocidad - ~-~ 1 

La s~~a de los dos primeros términos se llama carga piezo
mét_r,~9a. y se reyresenta por:~ 9 .o sea& 

r~ < , 

-;--~t. ~ ~ 
~ ' 

e indj_ca la altura, con respecto a un nivel· de referencia» 
que su'bi;ría el ·agua dentro de un pequeño tubo conectad·o al 

conduct'o .. : . -. - :'. · . 

)ia ,s_urqa de la..:c~ga piezomdtrica más -la. de ·velocidad es 

la. <?~:~;'&a-total._,\-.\:;. __ · 
.· ,' ~?.. 

' h \- -~~ ::. \-\ 
'Z.~ 

Bl trabajo,- por unidad de· tiempo 9 

longitud, se representa por ~\~y 
,, 

,. ·- 'P 
~\~.::' 

'- . 

donc1e 

de flecha, en unidades de 
e~ ·igual a: 

, ~ +,~ ~ potencia. entregada, o sacada del fluí do, por 
- ' ? el·'mecariiamo que est;{ entre 'las eeccioné,s co~-

sideradaso L ~~~ 1 *' 
' 
\ 

Í';\o '-o.- : . : 
! 
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Huy q_ue recordar que la potencia nominal de un mecanisn;.) 
es di fe rente que la entregada o sacad~ del fluido, por lo qu.o 

hay que utilizar las efioionoiaa apropiadas .. 
I~inalmente ~ las transferencias de calor y el transporte 

de enerc;ía interna 13e pueden aGrupar en un término de pérdido.o 

puesto que es energía que no se puede recuperar para ut~lizar
la en mover al fluídoo Entonces la ecuación de la energía~ o 

~.:>~·'~ 

o 

o/"" ~(" ~ ~ ~·:J> ~ ~~ 

-T ¿:~\--~ 

da Bcrnoulli, en forma práctica quedará: 
¡ ' -·· ... 

dondo el doble signo indioa que será = si se trata da una 
bomba y + si es una turbinao Los subíndices señalan la sec
ción~ y hay que considerar solo a los mecanismos y las pér
didas comprendidas entre las secciones 1 y 2e 

Hay que observar que al sus ti tuír integrales por valores Q , 
medios se pierden ciertas características, la corrección mas 

importante debido o. 6oto 9 se hace multiplicando la cargo. de 
velocidad por un coeficiente 9 que en la mayoría de los casos 
prácticos es próximo a 1~06 por lo que se puede despreciaro 

A continuación se verá como se valúa el tármino de pér--
di das o 

Pérdidas o ---
Este término oe descompone nn dos: pérdidas mayores 

y pérdidas menores e¡.. ""''~a. ::. Z. ~~ .tv- 2: "~ 
3o4ol Pérdidas mayores~ 

Estas pérdidas son las que se producen por escurrir el 
flujo en un conducto uniforme y se calculan con la fórmula de 
Darcy - Weigbachv dada por~ 

o 



o 

o 

o 

o 

donde 

- 14 

, ~,,_ coefi.cient_c de fricci6n; o.co«<{: 

\_ longitud del cond~cto t~). 
·" · ·. , 0° diámetro c1ei c'ó~ducto ("'-\ 1 

V velocidnd \¿WV;..1·_ . 
( 

El coeficiente de fricci6n depe~de de los efectos vioco-,,. 
sos y de lo rugooo 'del conducto~'y'- se val~a con el diagrama de 
1\I o o dy o , . , :·· • ; , . ~ ~ - • • · • -. . ? •.- -· ' - • 

' . , 

Loa efectos· viscosos -se toman en cuenta con el riú.-11e.1.•o"de 
-.1 ~ ' -

Reynolds dado ~or: . 

.,fb 
. . ' l 

' . ' ·, ' 

y el efecto de la l'U;gQaidaq-p :por la rugosidad relativa 
J 

-
. . . ~ 

~-;>.,, .. , ;,.~~·1>\''""-V..\ 

"dond'e &·0 \"·e's l.ma ~imensi6n lineal," proporc'ional á la ~~ ~~-:-
. ra y tipo de rugoni<;lnd del material.", ·qúe e~. ~ncuentra tab~adn.o 

• -··Así p-or. ejemplo: -' · ·· · ·· 
' 7 ~'<"' ~ 

rlíaterial del __ .tubo 

fierro fundido nuevo 
fierro :fundido oxidado 
fierro galvanizado 

- ' ' ~ ~ L 

aceró' sold~do nuevo . - ' ~· ... '· . 

asbcsto•comonto nuevo 
" ... { ' 

oomonto liso 
cemento no pulido 
concreto con acabado normal 

0 .. 25 

1 a: 1.,5 

Ool5 
Oo05 a OolO . ,- .. 

9.025 
Oo3:a 0~8 
1 a 2 

l a 3 
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El coeficiente de fricción tiene tres fo::cmas de compor
tarse: 

1) Si W~<. 2000 

si6n) y 

2) ' \\1 Sl. ,·rf..... ~ D 

el flujo eo laminar (hay poca difu-

~~~\\\:() 
son tales que se cae 

nr::.·i ba de la curva (!) señalada en el diagrama de Moody el 

:flujo será turbulento (mucha difusión) y el tubo muy rugoso~ 
por lo que; 

3) Si se cae abajot el flujo será turbulento y la rugosi-
dad intervendrá: . r 

e_ r (\f) ~ .. ) \ = t \ \\-' '\) 
En ~e comportamiento se puede ver en. el dia€:rama de l.íood.y· 

adjunto ~\..leC'" a.~o c... \c .... ~QJ;:). \5)o 

Para utilizarlo se calcula, o estima, el número de R(:lyr,.olds 

y se sube verticalmente hasta encontrar, o interpolar, a la cur~ 
va correcpondiente a la rugoeirlad relativa que se tenga y des-

-
pu~s se dcoplaza hori?.ontalmente para hallar la t .. 
3 .. 4 .. 2 Pérdidas menoreso 

Bstas se deben a cualquier cambio en la geometría o la di

rección del conducto, a difere.-:..cin. de las pérdido.s mayores, co-:--. 

pÓrdidns concontro.dac en uno. 1_1cqucí1a zonno 
La fórmula paro. valuarlas e~: 

\}"" h : \~-
\¡.. z...~ 

on donde ~ os el coe ficionte de ~órdidns y de !1Cnde de e: u S 

tan oevc1~o eo el combio en la ¡_-.;eon-.etríao hotos valoras vi0ncn 

o 

o 

tnbuladoz en m~muales; a continuación se darán algunos de ellos () 
como iluntraci6n: 



o 

~\O O ::-j 
l. o~~· o = Ú/-;> ~ 
"D t) \ /'\ 7. o.: '¿) '· S 

•• 0\~"t~l-,; '? . 1 • ..;.t 

sooo.v ----f(I()'OCIJ ', 
rPl 8 9 ~-~ --(_ z ',, 

ltx:m 

\llcro:J rr-~-r-r-~_¡ 

o 

.0109lltr ll rOl 

f-----!--1-----++++-1~+-+-i--t----H++-f-+-+--+-·---+---+ t--H--+--1--+-~-__ I_ 

o o 
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Pércii,las por ontradao 

Al inicio de ru1a tubería. 
J·:ntrnd:;¡, abo¡;d,nr;¡,g,GJ 

Entrada afilada 

Pérdida por ensanchamiento 

' . 1 

--// 1.2 
/ Ca 

V -r--:... í r-

1.0 

0.8 

o' ' ~ ~ 
f--_i!, s,:; K 

O '· D l 2:3 
'l JV 1 o1. 

1 il/1 1 1 1 l 1 i 
f--¡!ly i ; l 0.6 [::;:;;.; ~!~"f 1 lfr---v1 y -1 

[/ 1 

rv 1 1' 
IT 1 

Pérdida por contracción b'tv~q_. 

1 
~ ~. =-\-__ l'=,h} 

1 

i \_.. -o l 
f Vz- <> \ 

,._ 1 1 

. 

. ! Cll: 
~ 
0.3r-~--·-+---+~~---~~~~~--~~--~ 

1 1 1 
OJ 

"tJ 

VI 
OJ .... 
o 
o 
> 

"""""'-r--,..._~~ --ji---':._' -+--4--~--lt, ----t--l 

0: __ v-!l>l ~--+---+-·---ll.:-1-4--!--~ 
t .. ~r,_. t~--

Vnloran de 0~10. 

o 

o 

o 



r6rdiü~ por codos 
-- --

o 
¡...._, f;:: ._ 

Codo K 2 

lf\ .... roscado 
f- f- -- 1'. "-

~~ " r'C•JUIOr l ~ ,. .. .,. - .= " l"'-. - ¡.;.;... -::. = : ..... re·-
1M de 90° G ·-f- -

r: • 0% Qo' 2 - .3 .5 1 4 
--

' • -- ' ' • ., l - f> ;,; ' ' 8- -- .. 

·¡· Cocó~--éie ~:-: .. • 6 "'- . 
~~ .... .. :r 1 ·.\ raqio _grande ·.~,K: 4- ~~-+- - ........ 

--'tí"" ·, .. roscado . :· 3 · - ~~ 
~. 

-
}-~ ';d' '90° -: ·.·. --- -- . ·-
-. . - ··- l ____ e~_?' --- o . 2 ' " 

r :. ~~ 2 5 % - ~- 4'> • 3 1 '"'5 · 1 : .., 14'--
~ - t "i , \ ~ ~ \ • • ' ·" ·'- ' -..-

o 
.. , :ro 10 con,··· ·· · 1- :,. ··1 . j 1 : 
, ~ ,,., ' 

lO" a· brida~ •
1

1.: 2 4. 6 '10 zol 
r= ± ,, 1 ID 1 

1 

- ;- '·¡· ', -- --- ---··--~6 
• í : l i ; 1 t ! .• ~ 

·• ~octa.re¿~or'1 ' 
', r- '.•· ,, 

. .. ....... d0 9- --~--K 3 ' '- ,. 

~ \ ' - c'Oñ briao's . 1 ' •</ 

-
'' ~ 

' ~ ... ·-~~·_,.,..},.....,_..,~, ~~·2 ' 
- J ;¡ 

···r = ~ 3·5 ~(., -~- o2 51 
- f ~ ~" .. -

.. , 2 :.o-: 4\, 6 ·lO 20 

- - - ; :-.....::- .. d 1 

-~ Codtide 
2 -~'- l ~ 1 1! 

!( ¡ - - 1. ' 1 1 

·')\ 180° --r - :r 
1~ 

.,~ 1 1 

' '..! : ·ro's codo . ¡-- t=: :~tt~c:$J 
· , r = :!: 2 5"/; · · 

,' )>--.,'' 

1 
1,._,6 ~ H l tf"j~1 

Codo de90°·3 r.... .... 
~eradio K.2 

1 ...... 

grande con ¡-........ 
· bridas .1 

r = ! 30 "/o 0-1 2 4 6 lO 20 
" ' 

Q ~ Not.o. E 1 cnJ~\~~ro O c~~-~~sponde, al no~~al~ Í P S (- I_ron: -Pi~e Slze) y ~~- ~-i
1

~,~ en 
. . . pulgadas\ r u el lnt crvolo opro~t lmodo, de ·v~nl~c•Ón. poro K '· 

o 

' .._,,).._~ l < ' ' • ' . --- ~----- ------·----------~ --

. T 
·roséada 

flujo K~f=:· 
lateral ~-

r =.! 25% 

i 
r :: ! 35% 0-c:-l . 2 4 G 10 20 
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Problema 3. Se tie~en dos depósitos a 200m. uno de otro y 
con una diferencia-en elevación d~ la ~uporfioie del agua de 

20 m. Si so oonc··otun con loa tres aiguientoa tubos: 

\.""' 70 m de -_tubo de 4n 
' 'l.· 70 m de .-tubo de 6 11 -: 

,, 
;>.· 60 m de-tubo de'3n; .,. _, 

en donde cada c'oncxi6n ea abrupt'a. E:ncuentre ~1 
e acurre y di buj_e ~as ·l:lne ~s de carga total·· y de 
zométrioa. 

Respuest~ 

Problellla 4o~ \ .:: ,. 

gasto que 

carga pie-

Si se bombea agua ·a una distan~ia de 100 m a través de 
. ' ' 

u.,, tubo de fierro ·fundido de 2 19 y el punto·· final está a 18 m 
arriba del 'inicial. ¿Qué potencia-nominal se necesitaria si 
la eficiencia es de 0.87 y en el tubo hay una válvula de . ' ' 

globo y 3 codos de 90 ? 

3.5 Ecuc..ci6n del Impulso. 

o·-

:t;sta: .~c_uaci~n. se usa ·cuando se desea·· conoce_r la:fuerza Q 
que el flu1do ejerce sobr~ un conducto a~ haber~ cambio-de 

direcci6~·- o ·:de aecci6n •. , _ En la mayoría _de las ·instalacioa3s 
esta fuerza no es impo;t~te-11 pues· e-1.· cond~c-to_, ~stá; sobrado 

'!_Jara' resistirla_, pero- en ~onductos mw gr~~e~,. por ejemplo: 

en instal~ciones hidroel~ctricae; en fluj~s-dé alta veloci-
dad como 'boquillas qe mangue~as;o·en ciertas 'instalaciones de 
bombas; puede ser importanteo 

La f6rmula se deriva de lP . .-aegunda· ley de Nevrton, .. ,~ 

para la unidad de masa ea: 

donde .. -
~ · -' ~ · ·. fue:r~a por unidh.a de masa 

_... ~--:. - - -~ - -t ' - i ..,_ ·ef'\T cantidad de' movimiento 
···t. tiem:po 

:i}< -'-:.' ;r o 
t' 
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1 / 

j , / Considerando toduo las fue:czas que actúan en un vol-.k. n 
;/- do oon·trol y considerando el flujo incompreai"ole y al eoc·..¡rr,l, 
~ miento permanente, la f6rmula en valorea rnedio~se pondrá~ 

o 

ü 

donde 

Z. fot\1'\. es la suma 
quo ac·tlian -'c. es el peso '-\-<.,~·'t. 

control 

de todas las fuerzas oxterné::.a 
en el volúmen de control .. 
del fluído dentro del ~olúmc;n de 

es la velocidad me¿ia vectorial 
ción 2 J con una direcci6n igual a lá c~el 

eje del conductoo 
\)\ la velocidad media vectorial pa:ra la S(;cci6n 

lo 

A diferencia de las ecuaciones de continuidad y de Eer= 
noulli, que son ecuaciones escalares, ésta es una ecuación 
vectorial que se puede descomponer en tres escalores .. 

Problema 5., Una tubería termina en un codo de JO"' y ql...c :cerluce 

20 cm el diámetro do 30 cm a 20 cm~ 
¿Quó fuerza ejerce ol codo GO

bre el agua cunndo el [;;lato de 

agua es de ioo l·t/s? 

Solución · 

Noto: En esto prob~oma aa emplean las 3 ecuacionese 



Problema 6o 
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Se tiene una con·tracci6n en 1.1..:1 .. 

borÍüo Desprec:1nndo lns -p&rc. ~ · ... 
tJo.loulo el ompu.jo en le. oont:".¡:.. ':: ... J 

aio 

Ropitalo ain deapreoinr párdid~co 
¿Fué mayor o menor? 

\ 
\ 

Notn: Uoe las gráficas para hallar la \~ cuando hay contra.cci6n., 
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Threo types of Air Release Valves a&e mcdc and commor.iy refarrcd to Q;¡¡S fo¡!ows: 

AH three types have the common purpose of pc;;-;ni'nin~ c;r to osco?C wh~~e rotoh•ir.ij ~!uicl 
in the system, but a~fict as 'loHows: 

Tlwsc vnlvcs hnvc a lnrgc orífice which pcrmit.s gr('..at 
nmounts of air to t"scapc from a systcm wiHic it is being 
tilicd. Scc grnph on pngc 8. 

Thc rnte at which the air csc.1pN. is a function of thc prcs
sun• across thc valvc port, tllC'refore, the incoming fluid 
comprcsscs the nir untJI a prcssurc dcvclops sufficicnt to 
givc thc airan escape wlocity equal to that of thc incom
ing fluid. 

Once thc systcm is fill~d. thC' fluid lifts thc float in the 
valve and closC's thc port which sk1ys closed until the 
systcm is drained. Pockct.s of nir may entC'r the valvc and 
displace thc fluid while the systcm is in op<>ration, but 
thc interna! prcssure will contmue to hold thc float up 
nnd kl'f'P thc orífice closcd. 

Howcvcr, as soon ns the line bcgins to drain and thc 
inl<'rnnl prcssurc rcvNtS to ntmospherc, thc float drops 
nnd op('ns thc orífice pNmittmg a rcvcrse tlow of air into 
Uw systcm. This prohibits n vacuum from forming and 
protccts ti1C' systcm from collnpsc. (Scc Bullctin No. 601). 

MR. ENGINEER 

These valves have much sm<1lier orífices th;1n the Air and 
Vacuum Vaives Their job is to rclcaDc thc sm;1ll pockc:s 
of air which gathcr at thc high points of a system once it 
is filled and under pressurc. To c:1ablc the valve to opcn 
undcr prcssurc it has a vcry srnail orit;ce and a levc;:ngc 
mcchanism which multiplies thc weíght of the float. •rhis 
force must be greater than thc prcssurc in thc systcm 
muitiplicd by thc arca of the orífice which wl!l try to kccp 
the valvc closcd. This explaíns w;1y for any pa;:ticu!;1r 
valve, the highcr thc pressure scrvicc tlw smaHer thc 
orífice and is the basis for the graph and table of orífice 
sizt>s opposite. (See Bulletin No. 600). 

This valve combines thc fcaturcs of both the A•r éJI~i.; 
Vacuum Valve and the rc¡:;uiar Air Rele.ase Valvc, as 
describcd abovc. (Scc Bullctin No. 623). 

APCO'S NEW SUDE RULE AIR VALVE COMPUTER lS YOURS FOR THE ASKING. 

The lm('ar Vl'loclly of air. rhschar¡.:NI throu¡.:h the orífice 
of an A1r Helease Valvr. incrcoscs, as thc pressurc 
dlllNC'nt•al ncross the onhce increas(•S, untll it rcaches 
a max1mum vclocity oi approximatl'ly 300 fcct pcr 
sccoml. Tiw-1 maximum\ llow vclocity occurn nt nbout 
7 p q i. and rl'mains a co\1stDnt therenfter, regardless oí 
furthl.'r mcrl.'nsf' m the P/"!!'~Urc. 

1 
EXP1.ANATORY N1il:: Unllk .. hyclraulics. the 
ammmt of nir that fili. one cubic foot at ntmospheric 
pu~<~<~url' w•ll nrrnpv progressively lesser volume as 
1l.s pressure íncreases. 1 

) 

i 

/ 

L 

The nmount of n¡¡· nctu..1lly cxpelied throu¡;h th(' onficc, 
howcver, .:ontinucs to incrcunc ir.dcfinitcly as thc pres
surc mercases, bcc:~usc whilc thcrc is no iurther incre.J.!>C 
in thc' escape vciocity heyond 7 p.s.i. npprox., the air 
escaping at tlus vclocity itsclf becomes p;o~rcssivcly 
dcnsPr ond. hencc. representa a grcater am~um whcn 
cxpr('t:sed m l"ubic fcet at atmo~pherc. i c .. C.F.F.A.M. 

To accommodate th1s condtion, Jlow of uir 111 c.iwU)'& 
refrorrcd to in cuhic fcct o{ free 1nr pcr minute 
(C.F.F.A.M.) evcn thou¡;h thc air unclcr consi<!t>ratiqn 
is usually at sorne other prcssure than atmosphere. 
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ORIFICE DlAMETER 

3¡ ,, 
1 16 

50 100 150 200 

f ; T / t, 't ,-7 

, ',\; .;-, -~ 1 (, ~\t_:i'/,) ,_ í 

71 " 
16 

250 300 400 

VENTING CAPACITY IN CUSIC FEET OF FREE AiR PER NliNUTE 

110 Yif lO SE1f{1 Afif f.Ji?. ltflEAS! 
1 

( n) En ter graph w1th pressurc in systcm and vcnting capacity rcquircd. 

~.,1:'1; .7;-rlf:7":1¡( 
rd); .. k. :._,;¡/b~'(;, 

(b) RP~'ld ofT ncarcsl onficc d_iamclcr to interscct10n of pressure and capacity lines on graph. 
(e) Entcr tablc bclow with orific<> d1:1mcter ólid sc!cct valve which can use this orífice 

diamclE¡r at th~ prcssure involvcd. 

T able of Orífice Sizes 

500 

,·. ---í"' ---·í-------------------------------- ---------- ------------------------------·- -------------------1 
\ Valvo\ S~zt 1 

1 

i MAX. ~~t:_-~_HI~H C~~1'§_':!_S_~D W~TH FOL~W~',¡~_~R~~~-~R-~~---- ' ___ ¡ 
i,_Tv~_1 11 1o_!_1~_1Q ___ ~-~~ ~o_ 7-~~oo _L'l_z~__L_!!)O --~ 200 ! 250 J_3_S!~j soo ! soo~Q.U 
¡ _5s ___ j1t!::·_¡1 

__ va·:__! __ ,,.8·~-- __ 1_{8'1 __ !L~·-·-j--~L!C _ _j __ ~~~~-:?/32.:,1-l' __ ¡ ___ ~_j_!!_L .. x __ L_x_J_x_l 

o 

o 

1 !; ~~ ~;:~J:,~;·::Li::'='-~i~T ;J:i:f,;;;;;.fs¡;',;+ ,íd :_± : -l : __ ~ -~_[:_ :_L-:=~ 
¡ __ 7s __ j_1::_¡_3t~2:.-_ __ ¡_~,~-:=t3LJ:i!:_[-:uJ?_._.__ _:3t32:_L3t32.':....1_~(~·_. __ L __ _x__j_ __ , __ r· ____ ~ _ -1----~--L ___ ~-~- .!'. __ ! Q 
/2oo_": __ 1_:'_1 __ 5_/1~'~j_§j1l~~) __ _5j_1~·-·--¡_1!4:' __ 1__!j__-;p.:.J~t_1~~-t-3Lí_6't..?~32':_j_~~-':__,_~!~2_':_j_x_L_x __ i_~-----; 

, \2~o_I.__2:" __ 1 _ _!!2__:'_)_~~2·.:__L_113" _1i2~~~~_:__;_3!a:_ __ 3/8'~f--,!~·~_L7!~" __ !...I!'~~:__L _ x_ ___ ~--:< __ _¡ __ x_ i 
/205_+ 2':_FI _____ x _____ 

1

i ___ !¡_Lx- I_)(_~2J_E8'_' l-~~~:_-l~~~~j-~~¡~·~-~9{~_:__j_7/ª_2._~[ __ 1!~::_ __ _L ___ x ___ ¡ 

¡¿¿: 1 --~~:- 50x6;:~~=~~(~~t--~~;~;]-~_-ú~ .. 1_1~ .. 1~¡-,¡¡;;--¡-;¡;G .. _Li!.~-r;iz .. r-~---t ___ : i-~~~~~ 
STA;\j'DAR·D-OR-IFICES ARi IN LARGE PAINT 
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An Air Rcicosc Volvc hm o smoll vcnl1119 onf•cc 
ond IS uscd whcrcvcr a•r 1s cntraincd m water 'undcr 
prcssurc Thcsc pockcts of 01r mc.rcosc thc rcs•s
loncc to th¡; flow of water; ond in cnl•cal instolla
r,ons, can reduce the capocity of a hne down lo 
zcro. Thc most scrious feature of th1s incrca:.ed re
si~loncc ho:ovevcr, is lhot mosl •nstollations moy suf-

fcr only o smail 1nCI cosed re sos lance of \OY 1 O or 
15%. The incrco~ed rcsistancc rnoy be ovcrcomc_ 
by thc ponnp using more powcr thon ncccssa,y to' 
move the reqLmed omounl of water. Such a loss 
can conlinue unnoticed for years and is the rcason 
why oll points where a•r con collcct should be 
equ1ppcd with APCO Air Releose Volves. 

~nd 
n J\1' ff ~--~ ~ ~ ¡,;: 
·~· v.' M i tJ2 JI~ um 

io u-5e 

31" 
/4 

NO. 
61 

PHYSICAL DIMENSIONS 
Hr!iuht SY," Weight 
W1dth 2V4" 
lnlet- 3/.;" pir-e thread 

Al! Oron:re• 

75 P.S.I. Moxo~um Workong Pressure 

• 

~~ 

NO. 

75 

1 1 ,, 
/2 
1\!0. 
55 

3/,1\ 
;'4 
NO. 
ú5 

,, 
• o • • 

PHYSICAL DIMENS!ONS 
He1ghl 9 1/4" W~ight . 11 # 
w.d:h. 5~" 
lnlet-1" pipe· thread · 

P H YSI e A·:l DIMENSIONS 
Height 5" le11gth . 6 3/e" 
Wtdth 3Y:6' Weight. .5Yz# 
lnlet-Y1" pipe thread 1' 

o o • 

P H Y SI e A,L Dlf'1ENSIONS 
" Hctght 7." 
' 

lcnyth ... BY1" 
Widlh 4 Ya" Weight .. ' .. 9// 
lnlet-3/.¡" pipe lhreod · 

,. 1 

f, 

' 

<r;;~i:.>~r \'; ¡~; 

o:~]~~ ~-,!i ~t'~,· ~ ~ ¡ ~ •,'q t__, 

:~ ~ :::·~ :.,t~i~~~ ~ :;. -1~ 
; ." l ~ i ~ ). ;) \¡ i'! 

'1' 

1 ' 
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/ 
" 

~ 1 1 

¡
¡ 
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1 
t· 
1 

1 "" ·:1 ~' '•, ' 1 i 1 1 ~ ' 1 ' \ 1 ! l ' ¡ ' \ • 1 

b,. ,, __ ....... _ .... ,.~ ........ ,-~, ~ -" _.._._, ', .. _ ... , _.,. '~~---·-·~··" ,.~-" 

ExfiiiiÍue tbese exc/¡¡:;iz;e .futtu res U'bkb 
1 . lnsures full eff•c•cncy of lu'H' opcrution 

2. Comerves pun~p horse power-no restrictcd h•gh points 
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Al~ VAlVES 

p, --..- ~L_ -L.' liYIJ~AUliC GPI'OI[N LONG ASCFNDoNG STRfTCH lO~IG O[SCfNDING ~TROCH o· 

1 
')-\.. /- ~ ~-:-::-P---....:.. ~THOUT SUMMIT WITHOUT SUMMIT •, 

• -:"( L.. • ., < .........._ - _ lONG HORIZONTAl 
' · ............... g a ------; PARALLrl TO ;¡ ........_ Jo - • --- _:rRElCH WITHOUT SUM.,IT 

' HYD GRADIENT HANGE IN UPWARO ;r- ~ --.a..__--¡; 0 -•=•--
SlOP~ ---:-(" --=•-=--::•-', , OATUM liNE OWNWARD GRAO~ APPROACHING THE •t ·• ~ 

j--A,R vAtv¿·¡; CI~·¡;,(;E--Clf o~-,;:;;:,;-;;o,cR;.oi[NT HYD GRAo AIR VALV~ 111 :,E-~~-1.181NIITIOÑ_Ai_r1--vA-L.'vE ___ ,.\\,; 

MSO POSSIBiliiV Of VACUU¡A liKEl Y WHEN DRAINING UNE ., Al R & V A CU U M V IIL V E 1· 
. •1 ORAIN VALVE ¡ 

iJ ;1 \1,A ~ :-{~~j~ fi ~ (~) 
, ~:"\\ .. 1_=t1 ;; 

\ ~! ' ) ( ' ,_ i' l 

only APCO pro vides ctt 'no extra cost! 
4. AST M quolity materiols guoronlced throughout 

5. Every volvc hydro~loticolly,'; factory lested 

¡ 

1 
j 
~ 
.j 
·i 
l 
1 
1 

'!jll 
s 

NO. 
200A 

~~~~ 
.,¡¡;, 

NO. 
200A 

PHYSICAl OIMENSIONS 
Height 10" Weight .20# 
Width 7" 
lnlet-1" pipe thread 

PHYSICAL D!MENSIONS 
Height i O" Weight. . 20# 
Wtdth 7" 
lnlet-2" p1pe thread 

:~_,__-~_.........,.,..,...._,.._~---~~--, --::.--- ---.,....--------......---., 
¡.,_ .. .._.,,..~•+-"- - ._,......,,..J.<._,. _ _..~ ... ,_ ... ,.._..,.,,.,...~¡_,.___...___, ... ~-~,..-~~-·~'~- ..._.,_.,(..._.,,,.._...o-..•~A~~ :...,......,,....,_.,¡.,¡ 

2." 
.NO. 
200 

~" ,¿;:, 
f-{0. 
205 

., 
o 

1 

._;;¡." 

206 

PHYSICAL DlNI~NSlONS 
Weight. Height . 12\lz" 

Width . 9\lz" 
lnlet-2" pipe thread 

45# 

P.HYSICAl DIMENSlONS 
Hclght .13" We1ght . . 75# 
Width 12" ' 

lnlet-2" pipe thread 

PHYSICAi. DIMENSIONS 
r'eight 14" We1ght .115# 
W1dth 12" 
lnlet-2" pipe thread 

o 

r~·:I'::>;¡;:J.;==::=r.:;.;:r~~~Z'<7==v.r;a-.J~"l<.i..u~~~r~~ 

11 lj 

~ MA TcRI/US OF CONSTRUCTION ~ 
~ USED IN AU.. STYLES f¡ 
ti ' 
r.~ ~ Body ond Cover Cost iron .t¡ 
o 
'1 float Stoinless Slecl 111 

~¡¡· • o " '.,· Seot Buna-N .. 
" á a ' ¡j 1 Linkage Delrin and .ronze ~ 

~ , All interno! parts, sucn as Lever Pins, Cotter ; 
¡. Pons, Scrcws, etc., ore e1ther ho;nest quality ~ 
~.'~ sloinless steel or b ronze. 

1 
-, 

fl li 
~ ., 
U NOTE: Great ca re i s lake,, in tho choice ) 
~ ' ol material s lo a voicl galyanic a el ion. j! 
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Prcss11re Pilters. 
Pr<'S!-.IIrP Fill<-r Tnnl<s are liS('.¡ hy many mumnp.rll
ll<'q, 1ncluql r1.1l wnH·r ¡,y¡,fern<~, swimm1n¡.: pool", etc 

EvPrV PrC'~~ur" Filler rweds nn Air RclP<&!,C Valve to 
rPit•ilqc• n1r C'llf rnp¡ll'd m normal n¡wrnl¡'"' nr th.lt 111 
¡;omc "vstPms t.hnt i~ injPetPd into t.hP walN for lhr 
n~>rnt ion ¡Hm'<'SS 

:'vlnnv cliiT,•rPnt APCO vnlve" hnvC' lw1'll usPd "uccf'~~
fully fnr ih1s purpnqc. but \VI' rf'commf'nd tiw A PCO 
%"-No !í5 AH HclPil!H' Vnlvc as bem¡.: rno:;t sulf 
nhlC' for fiitcr scrvicc 

PUMP 

1 : 

APCO 
AIR RLlEASE 

\lVE 

.. \ 

~~ 
APCO -¡· 1 ;:\ • .., PPt5~U~E 

TURBINE AIR r -, --~~~~ .fllTEA TANK 

-.¡' l,~ll 

,.,..._, 
.,.. .... "' ........ )-

: STORAGE J 

: lANt( 
1 

1 

: 
1 ....... __ T_ ..... , 

1 
1 
1 

ThP Air Vnlvf' ~hould hf' mountcrl (Hl lhl' top of tlw 
liitPr tank ancl 111 sv1>11'm" ;,...hf'H' a hallen· of flltcrf, 
nrc u~cd. NJCh tnnk should;)wvc ¡t¡; own air vulvc. 

In hrler sv~ff'll1" qprviccd hv !l dccp WI.'Jl turh111r 
¡mmp. an APCO turhmc nir valvp nnd un APCO 
Siknl Clwck Vnlvl' msiJ¡Jl¡•d adin<'enl to thf' pump 

wlil gllaranlf'c· 11 fully prol!.'l'i<'d c;yslf'm 1Scc 1111ll!'l.n 
Noq GOl nnd G-101 

VALVE/ _j --••i! 
~~ ¡-,¡::~ 

~ ¡.p(Q SllENT '-~L------l ... ----'-------i ... l"
RAW WATER , (HECK VAl VE FINISIIEO WAlfR 

6 ~ r: r:, ·7 {¡:;· ~~, li ,:, -:p l; (,~ ~ Í1 :7 
i•/1JL; 1,_/ ÚJ ¿~~~ü .. ~\Ji:,}t,l~:l(:l,:~7 

TYPICAL fllTtR SYSTEM 

F"l'\ ,- ,j. .- PJ ~-;'\ F'<' 
f,, ~¡1 ;: / ~,' /~ .. ''•\ 

- --:? a L~. ,·;; ., ~Jr~·L t- ) o 
An Air Relcasc Valvc mounkd on the volutc ~f a pump, as shown in ¡ii1 

the illusCration bclow, wíll rid the pump of cntrapped air. The Air .; 
HclC'asc Valve will be furnishcdl upon requcst, with a Vacuum B:lll -
which will permita ir to pass out but not retm n; this is especially desir- f 1 
able witli volahle fluid. 1,.)=====~ 
l· l 

1· 
SIZING AIR RElEAS E VAl VE FO~ 

•· CENTRIFUGAL PUMP 
" 1 
·Chedt lo¡Jped hale on volve of pomp. lf %" or 
~orger, s~lect volve with some inle,t size fr,c¡>m 
toble, onod mount per Figure A. 

- ~if len th~n ~a", use Y2" #55 volve mounted on 
1 ' 'd 

VAL VE 
MODE'L 
NUM13~~ 

SS 
61 
6S 
75 

2001\' 
200 
205 
206 

IHLET 1 MAXIMUM 
SIZE MATERIAL' PRESSURE 

' 1" NPT' Cost lron 150 P~l 
1¡" NPT 13ronzc 75 PSI 
~A

10 NPT Cast lron ISO PSI 
1" NPT (oo;.l lron ISO PSI 
1" NPl Cost lron 300 PSI 
2' NPT Cost lron JIJ(1 PSI 1 
2" NPT Casi lron 600 PSI 
2" NPT Cn'il Strr-1 1500 PSI i suct1on SI e per Figure B. 

•Oihcr m~ICtiJIS, ~uch as Sla111lcss Slccl. 
Check toble lo see thot volve selected con Slccl, Oron7c, ele. !'!'C JV~IIdblc. 
hondle moxrmum pressure involved. 

Thc #bf\ 1\n Il.clru.m~ Vnlve hn1long Will \l'iP<I 

nq o wntcr-levcl control on f lydro-¡m('U¡Illnltc 
wntcr qupply lnr..l~"' ]lq U<ir w1ll outnmu.ltcn11y 
prcvcnt a tnnk frmn IW("'ntH'll{'r.thcr IHrhmund 
or ""ler-log¡¡o!l Tluq IR clon.;'-1 n• lnllowíÍ tho 
volvc roq m'ltnilrd AA Hhown on thc ticqtr')' low

wuh~r lovcl A9 w.ntcr ¡q drnwn out of th11 tnnk, 
th«'t entrnppcd ntr cxpnncbt nnd thc ptMHurc 

drop"' Whcn tho prec~·mre rcn~'hM 211 P~I. thc 
11r~~~urc qwtlrh Rlortq lho pUinp nml thc sur 
Nllllnuu·-.1 Hl th(' pwnp t"'ohtmn:',q forcr.-fl tRio thc 
tnnk uh('nd o( thc wnl<"r 1

4

fitq mcr('n~q the 
qupntlly or Rlr In lho tnn\c: Tht putnp ('O.llínucq 

:" 

lo pmnp wntí'r mlo thP lnnK. CA1npr~'nng~ 1 the 
rur nnd rnaqmg lhe wnfe:r lcvf~l Whcn thc Rlr 1q 

cmnpr«',"~('fl to 40 I'Sl. thc pre .... ·nrrc qwlfch R'top~<w 

lhc pump Wtlh cnrh qut"'ccF~I"C rumung of thc 
¡n.nnp, mo,.e ntr '" nddr'11 to thc tnnk Wtlh n rc 4 

Mt11wg ¡owrr wnlcr lcvcl. Whcn th(' water l('\'C1 
lnll• lx-low lh~ #fifi Atr 1\clrn-.e Vnlvc, tho ·#fifi / 
Vnlvc open<~ ond cxhnuqfq thr Rurplus n1r 1nto = !1.5 
lhl:! nunmphcrc Th1q pre\'cntq thc lank from 
hr-romu1g mr-hound Thc conlmunl nrJtJ¡hon o( 
Rlr (',eh hmc thr JJUnJp ~fArlq llrev~nt.s lhc tnnk 
lrom l>e1nl( wnlerloK¡¡e<l. 

¡~ "';: / ~ ~u; > J _,.,. 1 ... ,_ ·~ 

/:,'.</! 1;¡1~' ,,' ,' ~~ ','' 

USI-.' OF 7'/ff: :#54 VAt.vl: 1-'0R f't!01'1-:GTION OF TI/E WATL:R-AIU DAI,ANC!-; DVRING 1-:XCI-.'SSIV/-.' JJI-:JIIANIJS 

(H-, ... nqwnc¡ moy nn'lc \\-hcrc th~ h•mpt:nnr?' denlnnd on R hyriro4 

pn('mnnttc C4upply lnnk excrcd~ thc rntc 111 wh1t"'h thc rmmp can 
rrplM'f' thc wnt"r 111 lhc lnnk 111c wn(Pr lc"t"'l \\nulci cont:nue to 
drop 111 Lhe tnnk pn.ql Lhr levpl ol th~ #ófi Voolvp wh1rh woulrl 
thrn tllM'n nnd exhnuqi lhc n.r 1nln ~ht' nlmo~phrn' cxorlly ns 
11 there wn.q an over4 A11f)l'lv f•~ oar Tluq lA unfif'qtrnhlc nnct tht.' 

'olnt10n lq lo 1r.~t111J n pu~o;ur~·rC!Icf Vlil\e tlll Che UUtl('t o( th~ 

#51i Vnh·c Tl11• pr~'ure-rchcl vnlve (:tt:'o4 AI'C(ll '" •ct lo opPn 
nt lhc low wntcr P'".o:.><:o;;urc. 1 e :!O PSI. nnd qo wh<'n exc..-~•;~\e •lc
nmnd h~llli)Orllnly lowrrq thc wnter lt'vt'l hclow thf' #r.,:j V,tht", 
thc n~r cnnnol c.•co¡o unlcM il •• over the •¡oecllil'<l 2ll P~l lmnt. 

FIGURE 8 

~O PCJI - PU,--...\P 
CUTS OUT 

:lO I'SI- Pl!MP 
CUT!.. 1'' 
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PHYSICAL DIMENSIONS 
Hc1ght ...•.• , . 

Wtdlh ...••... 
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MATERIALS OF CONSTRUCTION · 
Casi !ron Body ond Cover, Bronze/ Delnn Tnm, Stoinleu 
Steel Floot 

Wetght 

lnlct . , . . . . . . . 1" NPT 

~ ~Jj n ~~R r 
h1fL h1a w 'J L 

o 
t 1' 

Gasol111e is delJvpJ ~;d to most h¡.llk plants by tan k trucks, 
r;ulroad cars, or har~t'S, ancl .. unloaded by centnfugal 
pumps (frt'quently sclf-pnnm)g) to storal-{e Lanks. 

1• ,, 

A hose frorn Lhe tank:trucks Is'connecLed to the suction 
pipe leadmg lo Llw Jltjl11p. Whkn the valvc on the t.rucl< 
IR o¡wnf'd Llw hq111d fl,pws und~r grav1l.y 111to thc pump 
which, in turn, pumpi.It. 111Lo lJw storage tan k. 

O"O'}i e¡, rl l\ !) _L ':\-1 
l. A1r 111 thc liUCLIOil !mean(~ pump must be removed. 

2. The Lank trurks
1

hav(' :-;e¡)arate compartments and 
as earh onc 1::; litrlppcd dry pockets of air Lend to 
gPt suckcd 111LOP Lhc line along w1th thc hquid. 
These poel<f'L~ o.( air mu~t ht' removed. 

3. Small amounls ·of fue! ,stand111g in t.he system 
i ' 

vaponzc 1n hot "i.eather ~!Id 1t 1::. desirable lo ciimi-
nate th1s vaporl' rather ~han perm1t Il to collect 
111 the sy::;tcm UI1f1er prcssure. 

~ ' ' 1 
4. It Is dcs1rahle lb' prcvcnt re-enLry of air into the 

,<;ysLI'm throu~h 'Che air v'!tlve whcn noL 111 use. 
h ti 

The A PCO 200/\ F is dcstgnccl.
1
spccmlly for such service 

and guarantccd no t. to·lcak or sp1L under Lhc most severe 
COn(!IliOns. .j ¡ 

¡, 1 

The followmg explam:il how L<finstaiiit. 
n n 

1 l 1' 1·: N :, \ c;'j' 1·: \ i :; -A ir and vápor from the suctwn !me 
can usually be rcmove~l along wtLh the hqUid where the 
ene! of Lhc d1scharge lmc IS opcn to atmosplwrc. 

1 ·¡ íl:"·:l 1 ~y:-;·¡•¡.;:-.¡;;'11-\Vlwrdt.hc (!Isrhan.:c lme 1s part 
of a closed systcm, un AI'CO No. 200AF Vent Valve 

-6-

~hould be mounted on a 1 '' close nipple on the (llscharge 
s1de or the pump, bctween the check val ve and the pump, 
and Lled into the pump volute w1th a ~;í" pipe from the 
dram connection on the val ve. 

,~¡i(''¡Jt)l\ J,i:-Jl·: !·.io()(¡¡)¡;¡)-In flooded suction con
t!Ilwns ÜJC usual A1r Valve mslallatiOn on the cJ¡;,chargc 
:;;ale of Ú1e pump--is rccommendl'd. IEXC!:,'JlT \\ hcrc a 
'chcrl< valve 1s m~talled 111 t.he sucLion !me. The A,:
'yalve must then he located tmmcdmtely ad;acent (o and 
,üpstrcadJ of this check valve. In such mstallation1> a 
sccond 4ir Valve in the usual pos1tion 011 thc l:it::.chargp 
sidc of the pump 1s frequently found nccessary. Therf' 
ÍS prt!Sentiy 110 known way of anticipatmg SllCh mst.ances 
and 111 v1ew of the trivial cost mvolved best engtneering 
,pract.Ice recommends includmg both val ves 111 tlw Intt.Ial 
des1gn.j-

;;rrr:TION Ll\!1•: 0:UT ¡·'!.()()!)(o;J)-Same as ior 
closed system above. ., ' 

i¡¡¡:;:r :·,,0:'\:'i':--: l\ nr:~C!f.\1<<:1·: ¡,¡c.;l·:-To en:c,ure 
I~JaxlmUJ,n pump ethcwncy an APCO No. 200AF \"t'nt 
,yalvp shr¡uld be mountrd on a 1" c~olie mpplP on al! hi¡;h 
.J?OIIÜS 111 ~he c!Ischarge !me where a1r ran pos;,Jbly collect. 

\¡u:¡r J
1
'1<ll"':'¡' ¡·,, Sl ("i'lCJ~\ :,¡;--,J.,-Thcrl' ,,,,. ... ~ bP 

NO htgh pomts ,., the suct10n line ''here aJr c;.n po;,;,¡hJy 
'~ollect-;íl regular vent valve w1ll not'work llf'rt> unle;,;, 
l,lsed In conjUI1CtlOll \\lth a Yacuum Pnming s~·stem and 
i,hen th;,; 1 valve should no/ havp a vacuum ball. H a 
regular \¡:ont. valve \\,\S used the negative prrssurt' in tlw 
¡\urlion linP would suck a1r into the line through the vent 
yalvf' in• contrast lo Lhe positi\'e prp::-surr m thr dis
charge II~w w!uch forees a1r out Lhrough the wnt valve. 

o 
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FOR OPERATING 
SErWICE UP TO 
1000 P.S.I. 

STANDARD VALVES 
BUIL T FOFi 300 P.S.i. 

SPECIFV PRESSURE IF 
!.JELOW 150 P.SJ. 

lj,_·· 
NO.l·l: 

STYLE: 11:2-inch thru 3-i¡¡da 

P li Y S 1 C A· L D 1 M ¡; N S 1 O N S 
Hoighl . . . . . • • • • • • • • • • • • • • •. 7" 
Mo~. Diamotar',., , , ••• , ••• , , 5 y,. • 
Woighl ..•. .'' ...•...••..••. 10# 
ln,l.et ond outlel- 11J " P•PO thrend 

HOTL Qfdor "!'1'1 Sprclly Wh•n U"d AboYe 150 P S 1 
' AS ILlUSTRATEO 

Hoighl .•.. '' •.•••••.•...•.•• 9" 
~a•. Diammter • . • • • . • . • • •• , 1• 
Woighl . .. ............. 22# 

...-í , 
g 

N0.142 
lr•let and oull&t-1• p•pa thread 

NOTL Ordtr M'uo! Spe"i) When Used Ábove 150 P S l. 

AS ILLUS1RAT[O 

2." 
NO. 1<4 

l'lol¡¡hl .•••..•.•.•••• , . • •. 1 2 'h • 
Ma•. Olomolor • . . • • • . . • . . , ••• 9 V, • 
Woight.. . ......... . 55# 
lnlel nnd oullet-2"' pipo lhread 

NOT[, Order ~uot Sreclly l'r'hen u .. ~ Above 150 P S 1 

AS ll LIJSTRAHil 

J" Hoight ..•. , • , ••.••.•..•• 
Mox Diomat,"r . . . , . • • . • . . 9 '11 • 
Wooghl , . • . . . • • . ...•.•. 60# NO. 1•l6 
Ir.!.,, o11d outiet-3" pipo thrttcd 

NOT[, Ordtr Muol S;J<clly Whcn Used AboYo 150 P S l. 

AS ILLUSTRAHO 
f?.::4'7..::.:~:-.:1-;; .. :-.:::.:::.;,;;;;-..!;' ~::~.':-:·~.--··=--=-- ~- T .. ,L-.:;:- ·,.~,--:.:~7"'=-=~ 

NO 1:.2 

,• 
·Hoogh! 18'/." WeiQhl ... 1011# 
'Mox Diameter 13" 
lnlol 4"-125# or 25011 Flc•go 

, Outlot A" wtlh Protector Hood 

Scrtrwerl or Finl"'g'!ld Outlal A""(ulablo 
, AS ILLUSlRAíEO 

MATERIALS OF CONSTRUCTION 
VJhy c.nd \V he ;e 

To u.-.o i\a· nnd v·u~\.--Ui:¡ Voivc::r 

.1"'11 
,,¡¡ 

N0.153 

D'' 
NI{, i 54 

NO. 15:. 

e 

1\:0. 1.J6 

NO 157 

6ody. CoY•r and Boffle .. , •.• , • \ Cntt lron 
floot . . , ...•.•. , . . . . .. Stalnlen Steol 

Sflol .•.••••••••••••••• , •••••• :· •••. Buno-N 

All lnhunal part;, tuch 01 Float Gu.de•, 9tnhlngs 
ond \\offle Retalr·ung Sc•ew1, ~e, are olthor 
htghool quollry 1tolnlo11 ohlel or bronre. 

An Air nnd Voc:uu"' Volvo has o larga vonrina ottf•co ond l1 usad 
to olChnusl lorge c¡uont•hot of c.dr from o ptpo ltno wh~n bomg 
talad cr a docp woB pump column whon tho pump ia tlorind, glc. 

Once the lino lt fdled tha Alr and Vocvum Volve <lotel ond r.:tmcíns 
clorod unl1l tho hqu1d h drwnod lho Au· and Vacuum Valvo w•ll 
thon iromelhoto•'( oprn ro oUow alr ro ro-entor tho lln• and provent 

NQT(¡ Gronf roro lo 1oh11 111, ·~· <holco al 
malorlal• ro avc-lá 11olvanlc atfloft. 

a va,uurrt from devcrlop1ng \ 

For Alf nnd Vncuum Vnlv.,. lor doop woll pumps - Pago 17. 
For 11ow clo:uno A1r ond Vttrullln Vnh•tn uo Pago 11. 
A Ir antl Vocuur'l" Vc.lvflt O o NO r op~n lo oxhoult tho tmoll amoul'lh 
of 011 wllidt may colled In thtt l.ne wlulo it h o;uual¡ng "''dt>r 
prouuro. To rt~lonte tho"Jtt. amol1 nntounll ol a•r t.l~<~r•r.g op¡prCJf""' 
uo• automotlc olr rolooso volvctt In c:omblnaUott wilh abovo valvo1. 

' ., 
r· 
)· 

'! ,, 
; i ¡: 1 1' 

il 

'· /'• 
'·' í 

__ // .:,~ 

) 

PHYSlCAL DIM<:NSIONS 
H"ioht ..•.. 
Mun o,ometcr ló"' 

lnlel 6",;-125 # or 250 # flonge 

Outlc' 6" Y>"•lh Prot~ctor Hood 

Screwed or flongcd Oullet Avotlable 

SIMILAR TO ILLUSTRA110N 

hoighl ....•. 25" Weoyhl .• ~00¡1 
Ma11. 010me1~r •• 19"' 
lnlet8"-125# or 250# flonge 

Oullet B" w•lh Prolcclor Hood 

flan1,1f'd Oullet Avo,iohle 

SlMILA~ TO ILLUSTRiiTION 

Heu;¡ht :7" We•yht. . 350 # 
M o-. D,omelor. • 2 j,. 

inlcl 1 0"-12511 o• 250 il Flun~ 
Outlet 1 O" w1lh ?roleclor Hood 

flnnwod OuiiClJ Avoduble 

Sii,\ILM 10 llLUSlll•\liON 

Ho•vhl . . . . . . 27~ We,ght. •• 50011 
M(1W. D1ome!~r 26" 
lnlci12"-11JJF or 250/f flonao 
Oullf!'t 1 2" wdh Prt'Ht!tlor Hood 

Sll.111 AR TO ILLUST;:;,T!QN 

29" Wooght .. 625 # 
MaJI[, Diameter 30,. 

lni•l 14"-125# or250# flonge 
Oollct 14" w11h Protrclor Hood 

SIMILAR iO ILLUS1RA110N 

1 ó"' thru JO" Otmen1.10n1 Avattobte 
Upon Requesl 

1 G•Yet abtoolur~ p•olo(.t"IO" to p;;Mf hr,!tl. 

2 Ehmi"Oif'l riJk of collopstug l•nc duo to vocuum 

,:-, E):;hov•h o•r -...hon hne " fdiGd 

t~ Aliovn ltltr to re-on'"' lmn•edtole~ly when J.ne oro•·u 

Plua the~e cxdusivo fcoturcJ ot no s>.fr~~ co!'ll 
5 Stotnlau srocl tlooh- C.uoraf\tcf'd fvr lCOO ? S 1 

Ó ASTM quol•ty mahmot• ~uoruntG"od fl-lrcvghout 

'1 Every vol"<~'o l,ydro•roll<.o•ly, foctory tv~tod 

d t;vory •oi11G lnternolly COfllod Wtth '"" ¡nh,b•lot 
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A 1 lf A~d T\\'0 
AIR VAlYf.S 

.~ l ...... ~" 1 1- "t 

~ ~\ . .i J 
:... :. r, ~-; 

~ ~:o-~.:~ La 1 ..... 

~~--! LONG ASCENDING ~TRUCH LONG O(',CE~lDING ST.fTCH 

1 
WITHOUT ~,I)MMIT WIIHOU¡ SUMMIT 

rARALLIL 10 
dYO GRADIENT 

t,IR VAtVl Al (11 .. NGE Of OOWNW .. RD GRAOIENT 

Al SO PQSSIBILITY QF VA(UUM LIKEL Y WttEN DRAINING LINE 

OATUM LINE 

.' ',. ..... - -, 
,_.,, ., - '-~,~.:...J. .-..:;~-...i.-·~,A~• .,.....,.._,...,., ~-. ..,..:,,_ r• L.u~--.........,_,,.._ .... ,.--~~.¡;~~-~-"'"-"""'-"..n.....-~..,.,_,... 

lONG HO" 1/ ONT Al 
:iTRfTCH WtTHOUT SlJMMIT 

-·----:-.,... --~--...;-=.::.·..::··:::.·...::: -- -DOWNWARD GRADE APPROAC.HING THE 
HYO GRAO AIR VALVE AT PfAK 

C COMBINf,TION AIR VALVr: 
Q AIR & VACUUM VALVE 
t ORAIN VALVE 

' . _ _..,.,......_) ...... ~ .... -...,;..,~~ ........ _..__..-............ ~ .... --.... ~~- ....... ,..,. .. ~- ... ~~-~ 
""- ,~ 

'' l 1 

i ! 
' 1 
1 

!~;J .. ~ ~. 

... 

To Exhaust Air When Filling Line and Prcvent Col!apse from Vacuum Whe:1 Drai.-,ir.g 

íakPlaiP 'H'< p,,,t, v v.1lv•·s lnd<'P<'IHlf'nllv fnr cm:h h1¡.::h 
jlOIIlt Hl hnr 

2 Íflll'"i<'l 111PrE' !-<<'V<'H' nf lht• twn¡!radu·nt~ adJ.lCI'nl to each 
iugh poitll 

3 rktl'fl!liiH' m,l\11)1\llll 1:11<' of fiow lrl ruhu· fr•r•/ ¡wt ,\('rnnrl 
"luch ,·nn ntcur lll lht•, ¡_:laclwni-!IH~ nwv lw el!lwr rlunn¡! 
;llhn¡~ "' dlalill!l,l! nf llllc-hc• '111<' lo cnn'~d<•r wh.chf'vPr 1~ 
¡:rcall'l, r,.r <"illlll'lr· a p111np ]111!-.IHng walf'l up a gr:trllf'nl 
¡,, n h1gh pnmt nw\ h.l'''' a much ~lnwcr 1alf' of flow than n 
f<'\'f'r~<' ilow dnwn tl1c ~.1111<' ¡!larht•nt undcr ¡::¡nv¡ty-or thl' 
d<l\\'11 finw nn IIH' far •;tdP of tlw l11gh pmnl 1\lwnv~ he surf' 
to tnk<' lu;~h·~l pn~._,,¡,¡p 111tP nf llnw ~mílcr any nrnunf>tmJCP'l 

To cnlcul.llf' 1atr• of 11nw 

ff lJnc IS he111g !i!IPd hv pump 
GPi\1 1\Í pump 

HatP of llow e F S.= ----7 -x-66··- ---

H lm" ~~ j,pm¡.; fili,•d nr clraJnPd hv grnv.tv 
HaiP nf flow 111 C F_S =--=O ORGG6 (SD1) 'h 

Whl'rP S= Slopc (111 fcf't ¡wr foot of !Pngth) 
D = D1anwter nf plfJC (mclws) 

.1, Valvp-. lo l,p ¡n~:allPd at th1~ hll:h po1nl mu9t releas{' or 
'•'-('llll'f t!H· .nnount nf :llr 111 e F S P(jll:li tn thc Jn::lXII111lll1 

''" ... ¡¡,],. now of \\'lll!'l 111 (' F S lll111H'ril.lil'ly ;HlJaCC'Ill to lhls 
1.1:-:h prHnl wlw·h l1.1~ ¡u ... t hPPil (alculaled 

:. To PI'OI,ollll/1' 111 ... "" of v,¡]vp~ sPl<'I'IC'cl tlw íinnl !-<LPp i" to 
d•·l••¡nHne !lu• lll:lldll1llln fll!'~!-<IJrl' ddTPrPntwl wh11·h can lw 
lllkrnlr•rl 11<'~'<'~~ llw vnlvt• nnfic<' (Oil~lstent wtth tiw rcqturcd 
llow of :11r m e F S aln·adv ddPrm1ncd 

6 T<> d••lcll11111f' th1' max1mum tnlcrnhle cldTcn•nllnl ¡Jrcs~un•. 
1t .~ lH'<'<'~,.lrV Lo c.dculatc 1f thcrc 1~ nsk of coliap;,c of l1ne 

i.om vacu11m. n conrllt¡o;J "'ually onlv prr~~(·nt 111 lllln-walkd 
'-.t!'d llnc~ ahovC' 21" Tn cakulal•• collap"l"~ prcs~IHC for 
tlun-walled-cylindncal Jllj)C' 

p =-- 1 G.'iOOOOO ( -- ~-- ) 
1 

Wncre P = eoli.¡p,tr.g pre,sure 
..-r =- rr¡H,~I\:nf'-;, of p¡¡H~ 
D = D1ame!C'r oí fllpc 

Includcs Snfclv ¡;'<~ctor of 4 

(PSI) 
(mchc·o;) 

(¡¡¡¡;¡¡¡~~) 

7. Uc:t' fhe rn~:-.1n1tHH pern1l'->!--ihlP ddTC'tcnt~.d pn""~..;;unl tliu"' 
cakulalcd, 01 5 PSI. wh1clwvPr l'i lowC'r Dn nr,t u~c a ddT···· 
PntJ,¡j prt'-'~llrf' grcatPr than 5 PSI ancl t'lli<'r lhP ¡!raph v.1:h 
tlw; liJ!UrC' nnd tlw ílow alrr·ndy d¡•ff'rm,¡wd to '>f'ic<t tlw 
applnJHintP valve. or valvco;, if onc vahe lad,, sutiincnt ca· 
pacltv 

S Thcsf' vnhes should be mstallcrl on thc h1 1:h ¡,nml '~1tL a 
~hut-oiT valvc belnw tlwm 
9 T11c o;amc proccdurl' ~hould be iollov.cd for each mdl\'Jd;¡,¡j 
h1gh pmnt 

1 O. Ti thc ]me lncks e k. u: v ddi rwcl pom t' o~ tllo;, a re ~f'p
.uatcd by long ¡,(retchc~ ni umfmm :.;rnd1cnr, it 1~ n·cr,;n
nwndcd thnt thc pro¡wr v,¡lvcs he '"'lC'ciNI ;H !";pl,un,•d ::~hovl' 
anri duplwatC' lllslallatwnc, marlc <:~t n•gula1 J;>!Nval' nf f.ay 
f1om 1/2 tn 1 md<~ at tlw l'il~!!lH'<'r', di'><'tTiwn 
.~~--.~--......--- -~ .. ...-----~.-~-~-- ~-:--~ - -------------- - -~- .,.._.,....- -, .. -~----.---1 

' 1 To Ensuro Mox1mum Cc¡:>aCITY fro:-:1 t~a P.po lonc 
; , ! \VIwi1 n lme 1~ m opt r thon ¡\u i'nd~~·t~. col IN 1 h~·th nt 0'!'. h.gh 
: ~ p(llld .Hld Cor n clio..llllCL' do..,. .. n ... tre,\in líom lhL• hr!!ll pomt i o rf•-
~· 1 lc>a..,t• tlnc: ,\tr mo;;tnll thf> 1\PCO 1\1r .1nd Vu('Uilm YllL'\C nln ~~ '"ilh 
r l~ n :l"-1\PCO No 2(~) /\Ir He~('¡'l<..f• V.dv,~ ot IHC' iugll ptHUt und n 
1 ""rond /\11 Hell'H"C' V,ahf' n lattlc dn'"''' '-.i~t_',llll 
~ --~~~--~----_,....,.----r-~- .....--- ---~~~-~--- ~ ~ ~-- ---~- ~ --- -..- --~---..... ..- .----. 
~... . .., " .... ..__... ..... ~ .... -._... .......... ,~ .. -·- '·~· -~-- _..._.,.~ _,., - ... ~ ... ~- .~_ ...... _. ...... ~-~ 

APCO SUDE RULE AiR VALVE CO/~\PUTER AVAILABLE UPON REQUEST. 

FOR AIR 8. 

--- :::-_j___ -·-:----'---'--
t •.• ~~~ .. ~--~».~~~:~-2~"~~~~--1~~ ... ~~~::2_~~:2~~---~-~----~~-~ r' li ~ ·~ r • • • ::_ J_: ' , .._ ... -<)<~~--~---- ....... 

FLOW THROUGH VALVE IN CUBIC FEET Of FREE AIR PfR SlCONu 
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o 
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1 _:~!0YAJ Z~·l:Cl 1 ·c:ú~r~t:J)í_!t~· (!JJ.:1llt~·J,. 
!.H-:t\! ~HJ•·li~Ü.· ~~1::: 
SLL'· j:::J:JJC'-<"IJ 

, .. )J; . Ut,\.:l~~lf-1; !!1=-l~~ ,-J.!t:l}'' ~J:1 ... l~L} 
\.':l·t~:ll~l. t:l'\.iilloJ~$:;¡. :_:, \J-J: i;.iliJ,. (':J,"Ji.\:)r 
1:'''·~· t:f:.~_\ · -:;1t·i ·~¡-_¡¡¡¡,; .{,uur•:r{j 
;.L:.,I-l'¡'r;;.J, ~_¡~),, ,_¡(; {_:i_dldUi:;>\).\,:fJr Jo(:· 
~j,~lJL'zJ 

·,·k_~_/:.> (~(,__¡_: ;_--,:_¡ ( ~- · b U ... l;'(¡.J) !Lo 
:.li.:u:~i.0:.:J..1f.JJ;,_¡jtJJ.J.!LiC:í.BcJ:l!Jt.:.t 

¿jj.ti .. Jit!~;\".J;Üt:) ¡,' 

.. , ' """ .. ~' 

.. • ,~--------~---_;_-------~-.. --·------.... -...u-.-. .......... .....J 

~ N o . 1 4 3 e ¡,.: N o . 1 4 5 e ', ¡ N o . 1 4 7 e 1 1 N o . 1 4 9 e · .. 
'~ t~~ ~<j ~~! l,l 
1 PHYSICAL i" PHVSICAL ¡~ 1 PHYSICAL rJ PHYSICAL ) ·-; 

"1 OIMENSIONS ~.1 DIMCNStONS .; DIMCNSIONS .;; DIMENSIONS ) m ~_,~ ~J 
l ilctyhl lO" ~¡ Hct¡¡ltl 12'' Hcoghl 15" ;. 1 Hc:glol 17" 1 Wodlil 7" ~1 Wtdlh B" ¡,.j Worllh lO" ; ~- Wtdlll 1 l" 

';l LcngU1 ll" ~~~ LcngU1 14" t! LcngU1 lb" ; ·\ Lenglh 18W' 

. Wetghl 35n {\ Wetghl ó5u 1\ '{ Wctghl !OOu f':\ We1ghl 170u 

l\, lnlel-1" ptpe lhreao//: "1, lnlel-2" ptpe thread f· }, lnlel-3" ptpe lhrt>ad l 1 lnlel-4'' fltpe thread 
-\ \ f 'A 025r 1!. lóO• ~~~ \ <175• .~ ])IJ• ? 

\ ~i / ' \ rl,1111jco;, tllso t\Villlabu~} ( )\ ll;mgr~ 11l<>o JV<U!ólblt,) / 

1\ ILLUST"ATED ~.\ lllU>HATEil <i \ Hetglll Flanged lb\7",( \ Hetgill Fl;-,ngcd 19" { 

7 
í 
1 

NO. 150C 
PHYSICAL 
DIM[NSIOr-.S 

Hl'l(¡hl 27'í" 

Wodllt D>.-" 
Lcn~lh liHí" 

Wct\)hl 200~ 
lr~luL-~125~ or .\' 
250~ fiilllJC \. 

(¡'IOT lllUSTRATED) 

1 
¡ 

\ AOOVE ¡'' ADOVE /[ ~ 1 <\ ILLliSTRATEO t 
, \ \ ILLUHRATED \ ADOVE ! , 

' S d /;. \ . ABOYE < \ ' \ 

L. ____ ..... _.,_,_, ·... crewc L ...... , ~ Screwcu L J. L~~ ¿ ______ i 



Al~ VAl V~ Al CHANGf OF OOWNWARO G~AD'ENT 
Al SO P0$$181liTY OF VACUUM li~H V WHEN ORAINING UNE 

PERFORMANCE GRAPH 
(!) LARGE ORIFICE 

HOW Tl!qfJlJGH VAL VE IN CUBIC FEEl'' OF FREE AI'R PER SECO NO 

Tbcsc 
Exclusive Fcatures 

Providcd élt 
No Extra Cost 

Famous APGO 

') 

o Stntnloss stccl floots
¡::IIM,1ntccd lar 1000 P S l. 

-í IISTM q11Jility matcronls 
puamntcctJ throughout 

J Evcry valvc hydrostatocally 
, factory tQStcd 

o Evcry varvc ontcrnally coated 
- woth rustlinhobotor 
1 

Q) THE LARGE ORIFICE 
" Goves alloolute protectoon to 

p1pc lrnes 
o ElmHnatPs nsk of coJiapsmg 
_.. lrnc due fo vacuum 
" E•hausts,aor when lone os beong 

follcd 
o Allows :ur to rccntor 
:, lmmcdoafcly whon lonc draons 

(.2) TIIE SMAll ORIFICE 
o [xhntlsl' smail pockcls of alr 

w/11ch cnll~ct whcn llflO •s 
o~f!r,1ttrl;{ under prcssure 

" lnsurf!<; full efflclency of 110e 
opf'i<ltron 

~ Conserves pump hoiscpower
,. no rcstrodtcd hogh poonts 
11 

" ORIFiCE S!ZES 

1: 
h MOOEL 

CDLARGE 
¡., ORIFIC[ @SMAll J 

' ~: OlA. ORIFIC[ 

" 
143C 1" 5/64" 

l 

--145C 2" 3/32" 
~ 1 
l47C 3" 3/32" 

~ 

,149C 4" 3/32" 

"150C 6" 1/8" 

"151C 8" 3/32" 

o 

"CUSTOM-BUiLT h-~EAVY DUTY'" 

Combi~1aü~Ofu'1 

A~r Re~ease VaJves 

Avai/ab/e in 125, 250, 600 and 

900 P. S./. classes for those special 
jobs v1here you 111ant the very bes! 

o 

MOST COMMONL Y USED CUSTOM ASSEMBL!r:~ 
~"'"""""""""""' .... ======~~'=""""=== ... ~~~ .. ~~"-~ 
fJ __________________ P_H_Y_S_IC_A_L __ D_,_M_E_N __ S_IO_N_·_s ____________ _ 

[~M .o_n_u__ VM VE T Wl T 1251' :•sn •> 
.¡ ·- si.:.ZE::._ __ L_W~G-H ___ o_u ___ ,,EIGIH W[~C~T __ I\•U-:'II___, 

,}152/2_0~0_A:__ __ ____:.4_" J::" 21'_' ____ 2_2_" __ 1~'2_J_f.r_' ___ 1_3~_;:_~: 
rl.ls __ 3__:_/2_0_0_JJ¡7'· _____ _::6:__" __ _:1:_:6:__"_ 24" 23.. 170ft 190-':: $] 
r~ 154/200A s·: 18" 27" 26" zzo;; zs:>.::- ;, 
¡:¡ 155/200-A-'---l-=0=-í,'-----=2:.:0:_" __ _::3:=:0=-.-, -----'2=-8=-.-. --370_::::: ___ 405= '' 

~1156,2oo_~A-=----=l:.:~·-· _ __:~'!.·_· _ __:~~·-· __ _:.~~-·-· ---~? :-.:: ~ ,~ ci--·- ... ~v 570- ;~ fl 157/200A 14" 2::::8:_" __ _::3S_" ___ ...c3...:3:__" __ __c_645:: 695:!: Rl 

il!~ 12~9! .o!:&;;~~~;, •'M!~".qm;¡ :?~:;; ,?3!ft. ~s_~·-r1 
- 10-

o 
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"'--- --· -..........:.....:~ .. ..w.-·-"" Thc APCO Slow Closmg Air Valve acLwílly cons1sü; of a standard air and vacuun. 

valvo mounted on top of a Surge:Check Unit. 
.The air valve op<'l'ates in thc normal fashion allowing air LO escape frcely at any 

vclocity (maximum discharge vefocity is approximatcly 300 fect pcr sccond at G.7 
PSI, howevcr, good pipe linc dcsign restricts velocity ílows of air to 100 .fcet ;::cr 
sccond which occurs al approximatcly 1 PSI). 

The Surge Check Unit oper,ates on\he intcrphase bctwecn the kcnc~ic er;cr;;y 
in the relative veloc1ty flows of aÚ· and water, so lhat air pr-sses through unrestri<:led, 
but when water rushcs into the 'Surge Check Unit, a disc commences to closc anc: 
reduces the rat.e of flow of water into the air vaive by means of thrott:ing holc.o in H1o 
disc. 

; This ensures normal gcntle closing of the air and V3C:JUHI val ve, regardless of L;1i.! 

imCial velocity flows involved and' prevents a water hamr:wr co¡¡JiLion from occurrinr;. 
As soon as the air valve is closed, the pressure on both sides of the disc equalizes 

and ihe disc automatically returns to it~ :open position. This means the air val ve doe~\ 
not need an incipent vacuum to open but can open at any time and immediately 
have full re-entry flow of air into the pipe line bcfore a vacuum can form. 

"'-:.........,_ 

(_ . · · · ·· , ): .. it operates l 

O 
........,._._ · .......... ~rh~ APCO Slow Closihg Air V<;ilve is designed expressly to eliminate cri~ical shock 

co¡''d1lions from occurring in those insLa.Jlations where the operating conditions cause 
a r¿gular a ir val ve to slam open· and sh'ut. 

1 

1 
This slow closing feature px;otects the air valve itself and at the samc time pre

vents the air valve from creatin¡; a sur~e in the pipe line by slamming shut. 
A slow closing air valve sh,ould not be considered as reiief for shock conditions 

wl~ich develop elscwhere in t.he ~ystem. Tests in this roganl indicate that cven if thc 
ai,r, valve is lefl fully opcn and water allowed to escape through it unrcstricted, ü. will 
slUi havc very little effect in n?Úeving ~urges that occur in Lhc pipe . 

. 
1 This phenomena would scem lo re~ult from ~he fact that the cross-sec~ional area 

of the air valve is always proport.ionally very small compared to the cross-scctional 
IHf'a of the pipe line on which !t is installed. 

1 

~-·,··· -~-~-

e l' ) ••• t O U S e i t ! 
~-......:."-'~~ .l High points in pipe lines whcre the hydrau1ic gradient and flow conditions are 

t=;dch thal a negativc pressure can po&sibly form. 
¡ f, J 

2. H igh poinls on scctions of pjpc lme, having water velocitics in cxccss of 10 F. P.S. 

3: Adjaccnt to any quick closing valvc in a pipeline such as a check or gatc valve 
W¡hcrc a VHCUUnl C<lll OC fonnect Uj)OI1 closure. 

4: On t.hc disehnrge of dcep w~ll turbine pumps (i.e., ovcr 1000 GPM) bcLWl'l'il the 
p11.11np and lhe check valve an APCO,Silent. Check Valvc is olso recommcndt·d 

o ~~ 
¡r ~ . !), • 

~~-".) ... to eng1neer ,, . 
!f 4rr Vnll·e '-" lo be mstallcd "f-"tdc tlre punrp houi>c, use tl.rc,JC:c(l or flan{:t•d dt::-:ch.Jrtl,· 

• • 1 " 
corrncclmn ~111d p1pc b¡¡ck /o thc·wdl orto atmosphcrc. Tl11s will t,rc.l!/y muff!c thc hri',i; 
not~c le\'(•/ causecl by thc atr bemg dischdr¡J,Pcl ami prol·irlc íor dra•n~tgc o/ any sm<~l: 
mnou:rl o{ ¡¡'alcr or WiJicr \'ilpor that muy occur. 



(Avallable 
Separalely) 

APCO EXCLUSiVE FEATURES 
Becauso the AH Valve and Surge Check Unit are eac~o 
separato sclf-conlamed 1tems, the Surge Check Un1t can 
be addcd to any air and vacuum valve already tn ser-•1ce, 
mak1ng 1! 1nto a slow closmg a1r valve. 

APCO AIR & VACUUM VAL VE 
Sl·••nlcss slccl lloal and 111m, synthct•c non dcslruclablc 
soat ros•t•vcly wdl nol blow shul cvcn al max¡m¡,m d1s· 
c••a1gr vNJic•lics. Rcr,u/a, t2'í lh. 01 250 lb. llangc mates 
w•lh S1mila1 flan~c on Su1r,c Cl.cck Uml. 
M'CO SUflGE CHECK UNIT 
flronze 111m and sta1nlcss slccl sp11ng !01 ull¡malc 10 
r .. otrellon. 
f.,>CO AIR HELEASE VALVE (OPTIONALl 
~·11 opcn wlulr l1nc 1s 1n opcrdl•on ;¡ga•nsl p1cssurcs up lo 
í',O PSI lo ex' ausl small pockcls of cn11a1ned a11. Oronze 
ll•m, slauJicss.slccl float. 

Gua1antced A\rM qual1ly matc11als used throughout. 

51mpiiCIIY of d%1gn-no dcl¡calc needle valvcs or lcve1age 
systems In fa1 1 01 nced ad¡ustment 

~ 1 J 
----

160fl/: 54 

161C/155 

1612/15G 

161<Vi 57 

1616/158 

u l ·~ 

3;;1 33"--
--
íli" 1 

10" 33" :o" 
12" 45'' :::4" 

14" 49" 
,,...., 
.. o 

16" 50" J~r' 

475 

czs 
llZO --

1045 

1350 
Pos1l•vcly wlli' 101 blow shul 

Does not 1eQulll sp1ll ways 01 holdrng ponds. 
•o,mons•ons shown do not include 
opt•onol 01r releaso volve. 

.. to se!cct o 
STEP NUMBER ONE: 

CHECK PUMP Cu:<VE FOR G.P.M. 
CAPACITY AT NO HEAD CONDI· 
TI O N. 

STEP NUMBER TWO: 

ENTER CriART WiTH G.P.M. TO 
DETERMINE SIZE VAL VE. 

THE FOLlOWING METHOD OF SE~ECTION WILL 

SATISFY NORMAL INSTALLATIONS OR 01ECI< 

WITH OUR ENGINEER1NG D~f'AilTMENT 

Modal No 

1
·
200 

1 3" 1603/146 
2.000 j--1 ----r------

r--ioo1 1 .. 1 
1604/152 

'¡

1 
(Optionalj ¡' 

A1r 
1 Rolcase ~ 
1 1 

i 1155 1 

t1200A 5,000 4 
1 

~:g~ -~6" 1606/153 ·-¡-t.-'2_0_0_A ¡~ 
¡---,0 

2~:gg~ 1 8" .

1 

160a/154 -~, U200A ¡· 

20,001 1 

35_.900 '¡ 10" l 1610/155 ' U200 
--·,1 " 

50,001 
65,000 

65,001 
80,000 

1 12" 1612/156 -~~200 : 

14" 1 16l4/i57 1 1::200 ! 
--¡-------!- -------1 

16" 1 1616/158 1 tt200 1 

STEP NUMBER THREE: 

iF VALVES TO SE ¡¡~STALLED 

¡NSIDE PUMP ~OuSE S?ECif'.' 
DlSCHARGE CONNEC;iON. 

SIZcS 3"- 4" & 6" ·A'/ AlLA3LE 
WiTH SCREW .:D OR ::L··.NGED 
o¡SCHARGE CONNECT;O:'...;S. 

SIZE 8" AND LARGEK flANGE~ 
ONLY. 

STEP NUMGER fCJ~: Q 
DETERMINE !F AUTO;_.,ATIC AlR 
Rc~EASE REQUlRED. 
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FLOW THROUGH VALVC:.S IN 0•'-l:~ H•__INOFlED C F '- A. S • 
. -

' Fiow Capacities of 3"-4"-G"--8"-10''-12"-14" & 16'' A,r Va.:v00 
.. cub1c fcot of free a.; par second 

"j 
ON:: 1-lUNDREDThS Or A SECOND 

i 
i 
: J 
' "' 

750 P.S.I. 

600 P.S.I. 

450 P.S.I. 

300 P .S.I. 

1 ; 

1 j 
-+---'--+--+-- __ ,, 

l 150 P.S.I. 
_1 

OP.S.I. 
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,.,,. 4()(1 i\I'CO Si'.\', \CE Vi\LVI~ JS an Atr Rl'lcase 
\' 1ilc ,,,l'c!.lily ad,¡pi<'d íor us~ wtlh scw:Jge !'he long 
''" t1 ,L:,n .1nd h,Hiy "', i' lile v,Jive o¡JL:I;d¡ng mecil.JlliSill 
"¡,,.,. fllllll conf,¡cf \' dh lile scwo~ge ;¡~ pos~ihlc. Thi\ IS 
.Jdii<'VL'd .1~ lnllow~ wo~cn \CWage ente1~ lile valvc 1l n~cs 
JoJ!'ioJ¡_: out the ;ur ahc ,.¡ ot' •l. When lile \Cwagc rc,1ch..:s 
thc 11oal 1t r;u~c.~ lhc ,,,,.,¡ and f\o.1l \lCm approXJ•nalciy 
Vz''. tlns ciosrs the vcnt1ng m~cilan¡~m 111 the covcr and 
tr.l,'' thc remamlllg ad 111 the valvc body Th1s cnlr:Jpped 
Jlr JS lllliJ,Illy ,¡t alnll),,,iJcnc prcssurc bul 1t compresscs 
'" lile sew.1gc conf¡nnc~ to nsc m thc valvc body aflcr 
tlle vcnlmg mech,ml~Jll closcs untJi bolh Jlf and scwagc 
are lhc s.unc p¡c~stnc 1 ilc scwagc t11en slops li~Jng ¡¡nd 
Jc.ncs lhc vcnllng Jlll'<:il.lill\lll free from contanunatJOn 
111lh the ~ewJgc i\Jd¡[¡o,lal gases g1vcn off by the 
sewage ns.: up mto lhc valve hody Jispl.Jcmg tlw sew.Jge 
wlllch lowns untll lile' tloat 1s cxposcd. Thc float wúl 
thcn .Jlso Jower, opcn111g the vent1ng mechJnJsm a11d 
allow1nt; some gas í<) e~cJpc T'he sewage agalll nses to 
occu¡'y !he space \aL.llCtl by thc escaped gas and hfts the 
f10al wl11ch clases thc ve11t111g mechan1sm Thc cycle JS 
~ ~pcJtcd as frequcntly as gas gathers 111 the valve body. 

"1 he tloJt hang~ frecly 111 lhc center of the val ve body 
v. t!h W' clcarance ali around Th1~ prevenís Jarge sohds 
~ 1 t111g above the float and thc lloat's free suspens10n 
; tually ellmmates nsk of sohds Jammmg betwecn the 
L at and valve wall. 

T.~ 400 1\i'CO SE\V/\GE VALVE IS 11ormaJiy furn¡shcd 
WLI1 a 2" 1nlet but mlets up to 4" can be furmshed at 
sl¡¡;ht extra cost. Th1s valvc mcorporates all thc most 
des1rable fcaturcs wc have le¡¡rned m our years of work 
wlth sewagc. On scwJge force ma111s 1t w1il work 
satl~factonly mdef¡n¡lely but l1kc most eqUJpment used 
on sewage 1t may rec¡tllre back flushmg at tunes and th1s 
1s mosl effcctlvely accommodated as follows. 

BACI< F LUSH ING 
Wh1le thc sewage 1s stJndmg 111 the valve body sed¡mcnt 
wlil altempt to scttle out at the botlom. Tlus seclJmcnt 
may be blown off by clos1ng the 2" Shut Of[ Valvc and 
next opcnmg lhe J" lJJow Off Valvc. The compressed air 
and ¡}tS 111 thc uppcr part of lhe valve body Wlli blow the 
scdllncnt out of thc i" Ulow Off Valve. 

1\ ruhhcr ho~e W1lh qtuck dJ\connccl coupl111r,~ •~ 

fllflll\hcd for h.rck flusli111g lhc v¡¡lvc. Two qruck 
ul\conncct coupl¡ng~ aJe funu~lied on thc y,¡¡ve covcJ to 
wlucil the hose m.ty be rap1dly conncctcd and 
d¡sconncclcd for fluslnng us1ng an approvcd water 
supply. Thc cenlcr <¡Uick dJsconncct couplmg pcrmils 
fluslung of lhe ventlng onftcc and mecha111sm whJ]c thc 
olher w1th thc Yz" Shut Off Valve pcrrmts flushing the 
valvc body whcn the 'h" Shut Off Valvc JS opened. See 
Note. Page 15. 
MATERIALS 
Casi Iron Dody and Cover, Mcchanism-Dcinn or Bronzc, 
Ncedle-Buna--N, Lcver PJJls-Stamlcss Stcel, Seat-Delnn 
or Bronlc, !-loat-Stamlcss Stecl. 

PHYSICAL DIMtNSIONS 
• Overall He1ght-Valve aione .................. 26%" 

.~\ Overall He1ght w1th Accessones ................ 33~'' 
' 01ameter of Flange . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 7" 

1' Shipp111g We1ght w1th Accessories .............. 63# 

! 
lnlct S1ze ........... , .... 2", 3" or 4" p1pe thread 
Outirt S1ze ...... , .. '. . . . . . . . . . . . . W' p¡pe thread 

L 
•whcre dcpth of trencri docs not perm1t, a short ovcrall 
height 1s ava•lable. Valle 17%"- Wlth uccessoncs 25Y.." . . 
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regu!arly fumisiicd for service up to i 50 i)Sl

higher prcssures avJilable - Sfií.:~.fy if operatmg 
pressure below 2C psi 
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NOTE: 

Opcralang & Maautcnancc 

lnslruclaons Manual 

av,ulablc up~1n rcqucsl. 

Y2• SHUT OFF VALVE 

1 
OUICK 

tegulady fumi~hed iar survico t~p to 150 psl

higher p¡;essurcs avaiiable- s¡Jec¡fy if oper¿¡tmg 
pn::ss~re bt:low 20 ps! 

Thc 401 APCO s::..WAGE V/\LYE IS thc wcl! known 
#142 A1r & Vacu;_am Va!vc s;¡cc:ally ;..daptcd fur u~c 
walh scwagc. Thc flo:..t ~h~·11 h;¡s bccn clongatcd ano nas 
a fio:::t at both cnds. Tbc .op f:oat 1s uscd lo scat aga:nst 
the scat whilc thc largc1 bottom fioat opcratcs the vJivc. 

Thc opcrat10n of thc valve is simda; to that of thc 6400 
v.¡th the cxccpuon that Jt doc:; not opcn and rclc,,sc a,r 
undcr prcssure, on thc olhcr hand, 1t is uscd to vcnt l.:.r¡;e 
quanlltic~ of atr whcn fllhng the linc and to aHow air to 
rc-cnter the lmc whcn Jt is bcing oramcd. 
Thc 401 APCO Sewage Valve is r;ormaily furnishcd wah 
a 2" Ínlct, hOWCVCf, Ínléls U;) to4w are avaiJablc Oll request 
at a silght extra chargc. 

BACK FLUSHlNG 
V/hile thc sewage is stancimg in the valvc body seduncnt 
WJll attcmpt lo scttle out at the bottom. This ~cc:.ment 
may be blown off by closing the 2" Shut Off Yalvc an.j 
ncxt cpenmg thc i • Blow Off Val ve. The comprc~scd a1r 
and gas m the upper part of l;1c valvc body will blow thc 
scdimcnt out of the l" Blow Off Vnlvc. 

A rt.bber hose Wllh qlllck dl~conn..:.:t couplmgs is furnishcd 
for back flushing the valvc. A qlllck d1sconncct couplmg 
is fumashcd on the valvc cover to whtch the hose may be 
rapidly conncctcd and dtsconncctcd for flushing u~ing an 
approvcd water supp:y. Thc 112• conncct;on ls uscd to 
flush down the valve body wlulc the scat may be flushcd 
duectly through thc ¡• cutict. 

MATERlALS 
Ca~.t Iron Dody, Covcr and B.1fnc, Float Sicm and Guadc 
-D10nzc, Scat-Bun;¡ N, Float Slainlclos Stcd. 

1 

1 

Modal 

401 

402 

4o:: 

404 

" 405 

403 

1 

1 
: 

Hct[Jht 
Vulve Oniy 

25·3/4" 

27·3/4" 

27-3/4" 

37·3/8" 

33·1/2" 

41" 

T HPI!Jil\ 
1 Wilh ACCt".>OfiCS 

¡ 3;1·3/4" 

1 
:,G-1/2" 

1 3<3-1 /2" 1 

1 t.4-1 /2" 

45" 

45" 

Ovorall he1ght c¡¡n be ro<iuced lf essentoal. 

l 1\/:~tjOI 

i Ot,HliCtt.?r 

7"' 

0-1/2" 
-j 

i 
D-1/2" 

13" 

1G" 

'. 



regularly furnished for service up to 150 psi - higher pressures 
ava1lable - specify if operating pressure below 20 psi 

TYPICAL PIT ii\ISTALLATION DETAlL 

FOR APCO 400 SEWAGE VALVE 

¡- 3'·2'/2" 

il----.2'·11 1h"-----~ 
,: ' MANHOLE 1 1¡ 
Cú'/ER & FRAME '-+----2'·10114" RD.----~ TO~-AL WT. 280 LBS. 1 r-Q 1< 

6ACK FLUSHING 
HOSE-------+~-----

(:') 36" DIA. x 2'0" 
lONG PRECAST 
CONCRETE PIPE 
SC:CTIONS---~~>-

FORCE MAIN 

!C. 

( 

"~ ,-1 ~~"' 

~. : { 

¡' ·, '· 
\' 1_1 ( ·,Í ,¡ 

lJ ·J~/J~ ~ L1 \~ ~-~~~" 

1jhese valves combine thc large vcnung capac.iy 
of thc a1r and vacuum valvc w1th thc abil1ty of 
the air release valvc to vent small pockets of a1r 
which collect under pressure. Thc combmation is 
shipped c~mpletely assembled as shown. 

o 

o 

o 
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j Air must be vontcd from t~c pump column at the pomt of d1schar¡;e 

] from the pump arJd in a9vance of the pump check valve. Not to 
l 
.l 
'.i 

1 
j 
1 ,¡ 
1 

1 

prov1de for the vcnt1~g of this a1r is to mv1tc ccrtam trouble rcsultmg 

from the entrapped ai'r causing pressure surges and water hammer 

on pump start·up and stopping. The surges and water hammer can 

1 
'¡• cause serious damage to the pump and pip\!lmc too. 
···~~,.....--.-.,~~-,....-,...,~~ ---..--~~-~ ~ --~--....--~-......~-~-..---=------" 

After nnany years of laboratory and field testing 
under actual cond1t1ons and in conjunction"'w:th 
the lea8mg de('fp weli manufacturers we have de· 
termined no two deep well pump installation$ are 
ident1cql. The variable pump capacity, pump effi· 
ciency, depth of well, head cond1tions, etc., are too 
numerous for a straight air and vacuum valvc to 
handle sat1sfactorily. As a result of these te~~s we 
have developed a foolproof air valve for deep well 
pumps: The reason 1t is foolproof is: - ' 

¡: 
l 
¡ 

¡ 
l 
L 
¡, 

Each valve~ 1s equipped wtth a water d1ffuser. '¡· 

:\ 1 .. 
THe Apco1'water dlffuser performs much l1ke f 
th~ water J;wbbler on a water faucet, break1ng 1 

down the salid destruct1ve stream of water 
into a soft flowmg non-destruct1ve stream of ,. 
wa'ter. Likew1se the surging water entc;ing r· 

the deep well air valve is defused and brol(en '' 
do.wn into., a smooth flowmg boa y of water. In 
th.~s manf}Pr we facil1tate posit1ve closl!.lre of · . 
ttw deep ~ell air valve w1thout water hammer :! 
orr: damage to the pump or water discharge. 
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1\11 A1r and Vacuum Valve has él larce vent1ng onf1ce and ~~ used to 
'"x:1.1ust IJrge c;uant1tics of .:m from a decp well purnp column whcn 
,he pump 1s startcd. Once the column is filled the Atr and Vacuum 
V;:,lvc closcs and remams clo~ed until the 11qu1d 1s dra1ncd~ 

The A1r and Vacuum Valve will then 1mmed1ately open to allow a1r 
to rc-cnter the column and prevent a vacuum from developmg or 
wJtcr column scparatlon. 
A1r and Vacuum Valves do NOT open to exhaust the small amounts of 
a1r wh1ch may collecl 1n the lme while 1t 1s operating undcr pressure. 
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A throttling device is available on Apeo Air , 

,., 

/. 

Release Valves from the I/2 " thru the 4" 
size as an extra. 

The APCO Slow Closing Air Valve actually 

consists of a standard air and vacuum valve 

® mounted on top of a Surge Check Unit 

@. 

The air valves operate in the normal fashion 

allowing air to escape freelt,. 

The Surge Check unit operates on the inter

phase betwecn tne kenet1c energy in the 

rclative veloc1ty flows of air and Wé:ter, so 

that the a1r passes through unrestnctcd but 

when the water rushes mto the Surge Cbeck 

Unit, a ·i1sc commer.ces to clase and reduce 

the rate of flow of water into the air valve by 

means of throttling holes 1n a disc. 

Th1s insures normal gentle closing of the •m 
and vacuum valve, and as soon as the a1r 

valve is closed, the disc automatically re· 

turns to its position, ready for the next 

cycle. 
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STEP No. 1 
Check pump curve for G.P.M. capacity 
at no head condition. 

STEP No. 2 
Enter chart with G.P. M. to determine size 
val ve. 

STEP No. 3 
lf valves to be insta!led inside pump 
house specify discharge connection. 

Sizes 3"-4" & 6" available with screwed 
or flanged discharge connections. 
Size 8" and larger flanged only. 

STEP No. 4 
Determine if automatic air release re· 
quired. 

MATERIALS OF CONSTRUCTION 

Body, Cover and Baffle ........... Cast lron 
Float ...... >, ••• ~ •••••••••• Stainless Steel 
Seat . . . . . . ... ,. . . . . . . . . . . . ... Buna·N 
Water Diffuser . . . . . . . . . . . . . ..... Bronze 
Throttling Dev1ce . . . ............ Cast lron 

All interna! p;uts, such as Float Guides, Bush· 
ings and Baffle Retaming Screws, etc., are 
e1ther h1ghest quality stamless steel or bronze. 

NOTE: Great core is token in the choice of 

moterio/s to avoid galvanic action. 

' 

' 

' 

1 

Thc foUov.in~ rnc~!;od ot s<:!cction ~:,.i!! !:;.:·\~/ 
no:n¡,-:i d--;::..tc1l:.:cGns or check Vl.t!i Our ~j~t;¡r";~; .. 
ing dcp;.¡rtmcm. 
•lf thc turl.J•nn pun1p ¡c-. schcdulcd to run for pr(nonged 0)(•r,, ')<; 

(6 O hou;s) w1thoul stopp10g, automat1c a~r rclcaso requtred 

' 
¡ 

PUMP 
VALVE 

1 

(Of'TIONAL) 
CAP. 

SIZE 
MOOEL NO. AIR 

G.P.M. 0 R[LEASE 

1 

UP TO 1 
1/2" 141WD 1 NONE 200 1 

1 -·-
201 

1" 1 142WD #55 500 1 
1 

' 
-

501 
2" 1 144WD 

1 

#55 1,200 -+---1,201 i 
3" ! l46WD 1 #55 2,000 1 

l 

1 2,001 
4" 1604/152 #200A 5,000 

1 
5,001 

6" 1606/153 -# 200A 8,000 

8,001 
8" 

1 
1608/154 #200A 20,000 

20,001 
10" 1610/15~~ 35,000 

35,001 
50,000 

50,001 
65 000 

65,001 
80,000 

1 12" 1612/156 
1 

14" 1614/157 1 

16" 1616/158 

EASY lNSTALLP.TlON 

#200 

#200 

#200 

lnstali thc A1r Rcleilse ViJivr! on thc d•sctlJrgc r.1de of 
the pump as clo5c to thc chccl1 v<1lve as poss1ble (fin 
Apeo sllcnt check valve 1s recommcnded-sce Apeo 
Bullct1n No 640.) 

lt 1S gcnerally cons1dcred cood pr;:¡ct1ce to use a shut· 
off valve bclow thc a1r rcleasc vaivc. 

NCT;:: TO Ei\GlNEEí{ 
lf A1r V<.~lvc 1S to be mstallcd 1ns1dc tl1c purnp housC', 
use threaded or flanged d1schar¡;e conncct,on and p1p.::: 
b<Jck to the wc:l or to atmospllerc. Th1s w1ii ¡;rcatiy 
mufflc thc h113h no1se levcl cous~a oy thc .11r bem¿ 
d1scharged and prov1dc for dra1nag•] of a n y s m a 11 
amount of water or water vapor that may occ.Jr. 
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SewaGe Air Releas;; Valve 
w1th Water Leve! ContrGi Switch 
The APCO Sewage Pump Protector consists of a St~\\ilge 
Air Rclea~e Va!vr anrl a Water Level Conlroi S\\ltch 
sh.pped completely assemhled as shown Back fluc-.hmg 
attachments as well as spPClal noncorros1vr tnm ·~ avall
able. 

In a normal sewagc pump appllcatwn 1t 1s ~ometlmes 
poss1blc to pump a wet well down to the surtwn p1pe 
leve], thus allowmg a1r to enter the pump. \Vnen the 
water level drops below the water leve] control sw1tch the 
ClrCUIL 1s automat1cally opened, thus prevcntmg t:w pu:n;J 
from runnmg untll prOí)erly pnmed \Vhen c11e water 
leve! r1scs agam the pump may be air bound. Ic, 1s at this 
po1nt that the APCO Sewage A1r Releasc Vaive w.ll 
expel the entrapped a1r. Th1s allows the pump to fill w1th 
watrr, closmg the water leve] control sw1tci1, thus allow
ing Li~e pump to run. 

This un1t may also be wlrf'd to a warn1ng dev1ce such 
as a horn or llght to md1cate loss of pnme. 

typical instaliaiion 

'1 
1 

! 

Tho stilndnrd 2'' Scwa~:o A1r V.aive w1th Wfllor lovcl control 5WitCh 15 

O'\O\Jnlcd on tho dtschaq.::o Stdo of the Vt1 dlc"l pump as ·,how., 1n tho 
•llustrat1on Tho water levci control sw•tch 1s norn,olly cloS•!d W•th \1'1q1tor 

1n tho sw1tch body and tilo '•oat 1n the up pos•t1on. Th1s S\v•tch 15 wtred 
to the pump motor con• o\ llOV holdon¡¡ ctrcuot and whon the water 
leve\ drops, breaks the corcu•t. cutton.o oll power to the pump motor. 

SPECIFV IF OPERATING PRESSURES SELOW 20 PSi 

o 

o 

o 
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Air Release Valve 
with Water Level Control Switch 
The APCO Pump Protector consist.s of an Air 
Release Valve and a Water Lcvel Control 
Switch, shipped complctely asscmblcd as shown. 

The Water Level Control Suíitch shut.c; o!T the 
pump if it.loscs prime. This f}rcvent.c; thc pump 
from runningdry, thw; protecting againstpump 
burn o u L and coslly rcpair bilis. I l m ay be 
wircd lo a horn or warning light Lo give im
mediaLe warning thaL Lhe pump has becn 
Rhut down. 

Thr. A ir Urlrasc Vab•r. exhausto.., air thal collccts 
in Lhc pump, allowing it. Lo Cill wilh liquid
also ('nsun•s maximum pump efJiC'iPncy. 

Corrosivr. Cond1'tions. Speeial t.rimH an.• av~ul

typical installation 

ablc to handlc corrol'ive liquids. 

The standard ¡• APCO A1r Valve w•th wator lovel control 
sw1tch is tnountcd on the voluto or o contr.fugill pump ns 
shown 1n tho 1llu~.tmllon Tho water levnl control sw•lch •s 
normally closf"d wilh w,tlor m tho SWitch l>ody oncl lho flilill 
In lito up p051llon. Th1:; SWIICh is wu od to !he pump motor 
control llOV holómg .::1rcu.t and whcn tho water lov<'l drops, 
brcaks the c.rcu1t, cuttmg off power to the pump motor. d .. 

l SPECIFY IF OPERATING PRESSURES BELOW 20 PSI (:' 
~----------------------------------------------------------------~'-



l 

¡, 
/~ 

(;_l!~) t:i ~ ~~ t:t 1 

1;:~y~~'~E}t:~~!\'11il? 
8t~.:J::;:<n rt~ ~~~~gv J Jl(~ia::b 

-22-

._.., __ ,._r 

~')'i!i~;-~;.{ ~;J¡-~\·A~t-

~i Í'!-i.::J:;_¡ 1; l fl ~J ~Í~I ·d!I i!~í[::_j!; 1 :;:._, 

¡ 
J 

ó 



o 

o 

() 

Hydraulics anginccrs are becoming concerned in increasing numbers with the problem of water hammer. 
At best it is a noise nuisance while in its most virulent form it can tear the finast pumping system aport. 

What Causes Water Hammer? 
Tho cond1tions rospon~iblo for this phonomcna are wcll 

known; thoy occur who, a quontjty of encrgy is suddcnly 

relcmcd in a confinad space. tnergy is a function of muss 

t;me~ velocity ond rclating this lo practical hydraulics 

engineering means that water hammer occurs when a body 

of water in "!Oiion in a pipe is suddenly stopped. 

Ono of the circumstonces undor which thís phenomeno 

most commonly occun is when a pump is shut down and 

the forward flow of water reversas under the influenco of 

gravity and commcnccs to rvn tho opposite woy until 
stoppcd by a check valva. 

Recognizing this, it bccomes obviciJS thot the ,múl~ s<:-cret 
to p;cventing water hammer in a system is to provide a 
check volve which will clase before this reverso! of flow 
con take place. lf the rever~ol of flow daos not get stortcd, 
then there is no enorgy to be absorbed ond this is why 
more enginecrs ore specifying Silent Check Vo!vos in prcf
erence to other styles. The following I)Utlines briefly the 
chorocteristics of vorious types of check volves. 

Swing Checks 

Tho common swing check volve is so dosigned thot it re
qUires tho roversal of flow to clase it¡ this moons thot the 

body of water is olreody in motion ond has to bo stopped 
abruptly as the swing check volve tloses. 

Silent Check Va/ves 
lt was lo mee! this \lcodily growinrJ problcm that thc 
Sdcnl Check Valva wos cvolvcd. In dcs•gning this valve 
oll othcr charoclcristics werc subordinalcd to the principal 
necd thot it must positivoly clase before a reverso! of flow 
takcs place. 

The Sdent Check Volve wos, thcroforc, designed lo open 
al opproximately 1/.4 lo % psi, which meons that when a 
pump 1S shut down o Silcnt Cher:k Valve will complctely 
closc whilc thcre is still o positivo heod on tho dt>chargo 
s1do of opproximately % psi. 

In this ~implo monnor, tho reverso flow which is tho 
whul'l crw'o ol tho troublo in wc•tcr hwnmor cond,l,ons 
novnr n••h o chnnco lo slort in contra\1 lo tho ~wing clwck, 
or tliting d1sc chock volvos. 

As evory oxpericnced enginC'cr knows, it is only possible 
lo och•cvc perfcctio<1 in one charoctcrisllc in o dcsign al 
lhc expense of compromiso with othcr choroctcri~t•cs, ond 
wo fool that wc would be rcmiH if' we d1d nol draw !he 
cnginocr's ollontion lo tho compromiso lhot ha\ bcen 
m o de in pcrloctmg the Non-Siom 1 virtues of tho Silenl 

Check Volve ond cloborotc lo somo cxtcnl on tho 
sign1ficance of this comprom1se. 

There is one wch compromiso in the dcsign of any 
Silcnt Check Volve, a highcr hcod loss thon tr.e swing 
check type volve. The ottachcd groph shows the rclalive 
hcad losses for thc three pnnc1pal typcs of check vaivcs 
described and controry lo popular bel~ef 11 con be clcarly 
secn thot the Silcnt Check Valvc does not suffcr bodly in 
comparison, espec•ally whcn it is rccognizcd thot thc 
slightly highcr head loss 111 thc Silenl Check Valvcs mcons 
in cffcct lhat o 1111lc more powcr is uscd in the pumping 
opcration lo pass tho somo omount of l•qu1d ond wlwn 
duo COilSid11t OliOP ÍS íJÍV<lll lO thtl fJI'OVCIÍflllg ruto~ for C0111· 

morciol powor, ti11~ ponolty hocomos on ncodwnic r01lwr 
than a praclicol concorn. 

Thosc bricfly are the focts why more cng1nccrs o• e spec,. 
fying APCO Sdent Check Valvcs for the1r customcr's pro
lection and we ore conf1dent thot this number wdl con
tinua lo grow as the pertinent facts outlmed becomo bettcr 
known. 
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NOTE: APCO SllENT CHECK VALVES CAN BE INSTAllED IN ANY POSITION. 

DiSCHI\HGC 
TO HEI\OEH 

PUMP 
SUCTION 
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Water hammer can be both destructive and 

annoying. lt is caused when a pump is shut 

down and the forward flow of water is allawed 

ta reverse and is suddenly stapped by the 

pumping system ar standard check valvc. 

By pasitianing a silent check valve on the dis

charge side of the pump, the reverse flaw, which 

is the cause of water hammer, never has a 

chance ta start. This is because APCO Siient 

Check Valves are designed to apen ot appraxi

mately 1.4 ta Y2 psi and to campletely clase 

befare the flaw can reverse itself. 

Short face-to-face dimensians af APCO Silenr 

Check Valves also cantribute ta campactness in Ü 
equipment room piping. 



O fu U. Flow Area approxs 3% 

o 

Semi-Steel Body 
Bronze Trim 
Stainless Steel Spring 

Ductile !ron or 
Cast Steel Body 
with Bronze or 
Stainless Steel Trim 
Resiiient Seating 

125 lb. & 250 lb. A.S.A. Prcssure Classcs 

Modcl Val ve Facc lo No ol Bolls Bol! C1rcle Bol! S1ze 
No. SIZC Fa ce 125# 250!1 125# 250// 125// 250.1 

301 
301 y. 
301 y¡ 
302 

L.lQ2Y7 
w_o3 
H~-305 

JOG 

30~ 

310 

1 

35R 
360 

1" 21/¡fi" 4 4 3Y." 30" 0"x4Y4" Ya" X 4\tí" 
1 y.. 2'/¡' 4, 4 30" 3%" Wx4W %"X 41h" 
10" ?%" 4 4 3%" 40. V¡ n X 4% • l¡.í • X S Y. • 
2" 2%" 4 B 4y." 5" %. X S Y.. %"X 50. 
70" 2~·· 4 8 5Y¡" 5~,· %" X SY.t. l¡.í" X 6'h" 
3" )11 " . ,, 4 8 6" 6%" %"X 6y." l¡.í • X 7" 
4" 4" B· 8 7'1:" 7%" !;á" X 7" %., X s· 
5" 4%" 8 8 8" • 1/ 9Yo" %"x7Y.t" :y. • X 9" 
6" 5'h. 8 12 90" 10%" Y." X BY. • :Y. • X 10" 

125 lb. A.S.A. Prcssure Class 

8" 6W j s¡ ~~ Y. • X 9" ' 
10" Ya"~ 12Y,· 8\1," - 12 : 14y." 

250 lb. A.S.A. Prcssurc Class 

R" 60'' 12 13" %"X 11'/4 • 
10" By." 16 15'/.." 1" X 13W 

FOR INFORI\1ATION ON AVAILAOILITY 
OF HIGHER. PRESSURE CLASS VAL VES, 

PLEASE CONTACT THE FACTORY. 

.\ 
cv-; --- - -. --- -- ·-

:_~ C'G-UECC( TG=JESE 5 VDTt~E. FEATtii(ES 
APCO SDLEf\JT CC~JECC( V J~L VES ~~OJ)R 

-25-
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Semi-Steel Body 
Bronze Trim 
Staioless Steel Spring 

Ductile ~rcn or 

o 

,-

Cast Stee! Body 
with Bronze or 
Stainiess Stee! Trim 

ResiHent Seating 

1 

' 
¡ 
¡ 

11 
lt 

125 lb. & 

Modcl Valve 
No SllC 

~-
3" GOl 

~0•\ ~" 

605 5" 

GOG (j" 

60R 8" 
-Gio- JO" 
f--6t? 12" --

14" Gl~ 
~-- 16" 
-r,c!l-- ~p;;;-
-~~71)--~~-.. -
...... -~ -- ---?~·---1.!~ 
--~-~ -- --h'\1) :m" 
------- -------

GJG 3G" 

150 lb. A. S.A. Prcssure C!osses 

r.co Uoll [lo lis No ol 
ri•ORO To Lucio 

SIIC Bolts Otarn r;¡cc D1il!n 

7W 6" 6" '}f¡" 4 
9" ]y.'' 7Y2" %" 8 

JO" 8Y2" sw· %" 8 
¡¡·• 9" 9Y2'' 3'" "A 8 
13Y2' ID Yo" 11%" ~/" 

?o\ 8 
16" 12" lt. 14" 71" 

/0 12 
In" 14Jhí' ll" y,," 12 
71" IJ%'' lB K' ¡"- 17 
2JY2" \/'¡(," -zw • .,-- \" 16 
7'" IR'}(," nw lVn" \6 .1 

--TTY2'' 1-iÜ%" 7'>',-- lYn" 20 
-;¡¡ . .-- --~;~ .. -- --?'11/~o.-1-¡;¡;-;- ~ú-

]1!\\" 7'1 1/," ,1{¡" \'1" " 1!\ ---------- --
IIG" 1 11!>" 1 11'/l." 1W' 32 

USE ONLY 
FLAT FLANGE 

ANO FULL 
FACE GASKET 

,---------:----------------, 
i 

250 ¡b. ond 300 lb. A.S.A. Pressvrc C;ass~<; i 
1---·-------------~ 

OPERATING PRESSURE TO 1500 P.S.I. AVAILABLE 

o 

o 
:o HAND LAPPED BRONZE TO BRONZE ;.EAT ~» SELF-ClEANING SPRlf'IIG GU,J.RANTEES NO STICtC:i\IG 

\~ WORKS rQUALLY WELL IN ANY POSI;:tON o UNlQUE STATiC PRESSURE ZONE GIVES MAXIMUM OPERATlNG Hfl(:,,::;-.;cr 
ro CAREFULLY SELECTED STAINLESS STEE: SPRING ENSURES SMOOTt-1 SllENT CLOSlNG 

-26-



Guarantee 

APCO SILENT CHECK VALVES Wlll NOT SLAM ON CLOSING. 

Performance 

Tlw graph below sho.vs the comparative hcod losses 
lhrO\•gh vorious Sdcnt Check Valves The figures used to 
construcl 1h1s gruph wcrc obla•ned from cerlifted indc· 
pc11dcnt laboratory lesg for thP. APCO volvcs ond com· 
pared agamst other ova11able published doto. 

Thc lowcr losses of the APCO Stlent Check Volve os 
tnd1catcd by th1s groph frequcntly g•ves rise lo the question 
"How docs APCO monoge to kccp its losses below those of 
the other valve~ el<ommed?" 

Supcr1or performance, ol coursc, 1S ncver occ1dentol 
and ,¡,,s qucstion is bcsl omwered by lhc followtng dctotls. 

Ftrst, cvcry APCO valve is dcs1gned Wllh the inttial 
premisc that thc n11nimum crass·secltonal oreo sholl excced 
lhot of lhc ptpe 11 serves. On cvery drowing of an APCO 
va!vc wc ~how ihe full cross·sectional orco al thc four most 
crihcol pomls, logcther with cross-sectionol oreo of the pipe 
il services. Tlm ~~ clearly tllustroled on the typical vaive 
drowmg of a 5" APCO Sdenl Check Volve on the od¡acenl 
page. These drowings are avatlable lo any engmeer upon 

lrcquesl ond he con soltsfy h1msclf with hts own calculot•om, 
usmg the dtmens1ons shown on the drawmg, that the cros.
seclional arcos mdiCated are m fact correct. 

The unique d1shed undcn;de of the APCO plug help~ 

to creatc a stalic zane mcktng it Pos1er for water lo enter 
the valvc body wtth rhc minimum of turbulence. 

Secondly, APCO has de;.r;ned rnony types of volves 
for hydroultc serv1ce for ncud ¡ ''xty years ond our t•ng • 
necrs ore cspcclally consC'Iou< nf thc im¡Jortance e: ';•:•;:¡ 

hydraultc flow l111cs. Agotn, on e~anHnat•on of the cir,-:¡·,.:n-r 
on the next pogc wdl show how very corefully thc c·.n. 
!ours hove bccn worked out lo give the bes! po;;.o;-= 
hydraulic flow results. 

hen smoll dotails such as streoml•ntng the spoke; hcu·~ 
been goven due cons1deration Tf11S devotoon lo dcs•gn de
foil mokes 11 reoddy obvtous why the APCO Solent Check 
Volve can rcosonobly be expcctod to hove the most favor· 
able loss choroctenstics of any Silent Check Valve. 

Ü SILENT CHECK VALVES COMPARISON PRESSURE lOSS CURVES 
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VElOClTV iN PIPE (F.P.S.) 

Construction 

Tho superior performance chorocteristics of tho APCO 
Silent Check Volvo is motched by ils oqually ~uporior 

qual1ty of conslruction as tho following dcsign dctoils w1ll 
show. 

The scot 1s held in by stainless stcel screws, so thot il 
con bo token aparl aflcr yoars of sorvicc os eostly a5 lho 
doy 11 was' modo. 

Eloclrolyllc oction is excluded by hoving tho shaft ol 
tho plug ndo in bushings modo of tho somo motortui m 
tho shaft itsclf. 

A s•mpic loose guidc bushing for tho shoft is provid..:d 
mude of rhe somc matcnal as thc shalt. ihos bush•ng 1s 
hcld in place by thc spring, so rhot in the ovent it is con
siderad necossory lo lc•ke tho valve apart in the field, thts 
bushing con be cosily removed with tho fmgers. 

-77-



~.::At!ORY MUJUAlL J\lPP[tOVED 
f,P(O Silont Check Valvas hove been thoroughly testad by Foc.tory Mutual Rescorch Corp. As o result, the 300 Series ond 600 

Senos Volvcs con be used on hozor¡dous f1re hghlmg eq..,ipment ond fire prolection systoms with ossuronce of performance. 
For such opplicolions, insist on the F~c!ory Mutual Gvoronlee label of Approvol on yovr Silent Check Valve. 

Materials of Constwction 
APCO does no! refcr to its motcriols of comtruction by 
loose and meaningless trade-nome~. which give the engi
olcer no gvorantec. 

All tho motorials usad in APCO volves are clearly re
forrad te by thcir appropriatc ASTM ne.~mbors so that the 
ongincor con satisfy himsclf m advanco of the chomical 
onaly;is and he is msurcd of physical charactcrisiiCS when 

he specifies APCO Volves. 

APCO alone offcrs Ductile lron os on alternote to the 
convenlional semi-steel which in reolity is ordinary casi 
iron with o pmch of steel scrop thrown in the cupulo. 

A bnef techntcal explanat10n of the qualittes is gtven 
below. 

The Advantages of Ductile lron Over Semi-Steel 
Ductilo lron conlrory lo its nomo is not roolly o cost 1ron 
ot oil, but on olloy dovoiopod ond potcntod by tho lntor
noliono: Nickcl Compony. 

Casi iron has grophite presont in lenticular flakes which 
covsos il lo be brittlo and hove u relativel}' low tenstle 
strength. 

The grophite in Duchle lron is presont in spheroidol shape 

mol<ing i1 ductile and with a much highor tonsde ~trcngth. 

Variovs typos of Ductilc 1 ron are ovoilob!o ond we u~o 
thc one espoclolly recommended for volvos. This is Typo 
60-45-1 O Ductil e lron ASTM No. A339-55 with a tensilc 
strength of 60 to 80,000 psi ond a yiold strength of 45 to 
60,000 psi, equivalen! to carbon steels, yet retoining the 
anti-corrosion properties of iron. 

TYPICAl 5" APCO SllENT CHECK VALVE 

COMPARE FlOW AREA OF PIPE BELOW W!TH THOSE SHOWN AT DIFFERENT SECTIONS Of THE VALVE 

flOW AREP. Of 

VALVE Al CRO~S 
~[CTION liN[S 

SttOWN BHOW 

o----
291 SQ IN. 

c---
27 2 SQ. IN. 

B -----+-.,+-
221 SQ IN. 

STROKE 

Areo of 5" Ptpo = 20.1 Sq. In 

' ¡ 
¡ 
¡ 

StolnioH Stoel Spr~ng 

(Aisn ovooloolo ''' Moncl 
for cnttcul water condt

lton) 
l 

/\-----
231 SQ IN 

1 
¡ 
! 
¡ 
1 
1 
j 
¡ 

' 
~----==~====A==--=·~·=n====m==~-±==,=-~==---------==------=---=------------------------------------4~ 
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NOTE: Curves shown ora average: 
In octuol practico tho Iones lend lo 
be grealer for the smaller sizo volvos 

a11d Ion for the largor ~izo volves thon 
is shown in the groph. 

2 

Wafer Slylo 

4 

VELOCITY IN 
6 

P 1 PE 

8 

(f. P. S.) 

CONV.ERSION TABLE fOR VHOCITY FLOW FOR F.P.S. TO G.P.M. 

Pipe VELOCITY FLOW 1 N F. P. S. 

Siro . 2 4 6 a 10 12 14 

2 22 42 65 85 112 128 150 

3 50 94 140 190 240 270 312 

4 88 176 250 3'f0 410 470 550 

5 140 260 380 500 650 750 900 

6 200 380 605 740 1008 1100 1250 

í.l 321 692 926 1283 1605 1926 2274 

10 489 984 1524 2027 2534 3041 3548 

12 726 1452 2200 2900 3600 4500 5000 

14 954 1800 2600 3400 4300 5500 7000 

16 1200 2394 3591 4788 5983 7181 9000 

18 1500 3100 4300 6500 8000 10000 11500 

20 1908 3815 5722 7632 9538 11445 14000 

24' 2780 5560 8341 11121 13910 16656 20000 
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STANDARD SPECIFICATIONS FOR A~~@ S~lENT CHECK VALVES 

o 

Each Check Valvc sholl be of the silcnl closmg 
typc m manufacturad by Valva & Primer Corporotion, 
or approvod oquoi, and uniess olhor malcriols are 
~poclficcl \hall consist of: 
Scmi-steel body w1th oppropriatoly clrillcd American 
Standard Flangcs for prossuro rating spccifiod. Oronzo 
plug ond seol ancl guido bu\hing ASTM Dcsignahon 
B 143. Stoinlou stcei helical spring ASTM Designotion 
A 276. 

Tho plug which sholl be guidcd al both ends with a 
through integral shaft will be oponed by tho velocity 
flow ond closed by a stoinloss ~teol holical spring, 

which returns the plug lo tho seal beforo the reverso! 
of flow occurs. 

To pormit rcgrinding of scat in field, thc scot, plug 
ond nuido bushing shall oll bo cosily romovabla ond 
rcplaccablo W1thout tho nccd for any spoc1al tra111ing 
and without the nccd for any tools unloss providcd by 
monufocturer with valvo. 

Flow oreo fhrough volve sholl exceed cross-sectional 
orea of spec.ticd pipe sizo, ond cerllfled drowings 
showing 11m shall be available upon roques!. 
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lets you build a valve 
with the exact features 

needed for your 

particular job 
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APCO's Standard Slnnlrna 01sc Check 
\/alvcs fJIVC you dcpundabil1ty nnd 
outstnndmg pcr!ormanco Th1s dura
blo un11 1s dcsic¡i"lncl to m1n1mizo head 
loss nnri m duce or elimina lo damaging 
w.:ltcr twmmcr. 

-~-~---- A SEA1 RING, & DISC RING TI1AT IS 
HAND f1EPLAGEAGLE "WITHOUT MA
Cf-IINlNG" IN TriE FICLD 

----- ---·- S UF- FICIENT CLCAilANCE: AT PiVOT, 
INSUFlES "SE:L.r Ct:i'JTEfiiNG - DllOP 
TIGHT" SEATING ANO GUfiRANTEES 
AGAINST 1Hé VALVE STICf<ING CLOSED 

·----- SPECIAL ALLOY PIVOT PINS AfiE HIGHLY 
WEAR-f-lESlST ANT. ----- AEROFOIL DESIGN OF DISC OFFERS 
MINIMUM RESISTANCE TO FLOW 
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DIMENSIONS FOR 2.501/ ANO 300// CLASS VALVES 

SIZE " B e o NO. & SIZE 
Of DOLTS 

-----.------
E WEIGHT 

__ 4:_ _!._l_y~ _1_0 ___ 7 'l'n __ _!Ji_ ____ H_ y, 9Y., ____ _23" _ 

__ 0~- _!_~- _!.?.Y?_ _1_9~'-- ---..!.~'.':.... l ;>. '/¡ ~ ---~ 9_2!..._ 
11'' 1'1 1/, __ 1_':! __ .• !}__ ¡·y,, __ ]?-.0,_ __ __12_'/; ___ .)2~. 

10" ;1 -1 1/ 1 1/ 1/¿_ 1!• 14_ ·---~J"-· J(, 1 _____ 1H_ •. ______ 1i(l:_ 

_1!'~·--- "" __ ;•o•¿. ____ 1_1 ~. _:~-- ______ 11·-~ •;,~---- __ ;• 1 __ ---~·~ 1p_ 
__ 1_4':_ 10 _,1;1 _ _2(J_'_!..- --~'_';\• ____ -:_<_l:._l ~i· ___ ...1~- __ 1_~!~1_-1_ 

1G" 30 _2'J'Iz ~~- 20-l'/• 28 IGOo_.:_ 
18" 33 28 24 3/,, 2Y,, 24-1 1/, 30 1890" 

__ 20"_
1
.E_ -~_Qi?_ _2_7 _ __ ;:>_'1'.-1--. 24-1 1.4 31'1> 2lOQ:_ 

24" 38 3(, 32 2 V.. 24-1 1/, 37 112 330Qii 
30" 52 43 39 1;, 3 28-P;, 45 620Q.:_ 

32-2 51 8300·! 36" 5q•¡7 50 46 ~-
, 2" 62'12 57 5_.? y, . _ __;!_~_ 36-2 60 10 1 ~QQ:_ 
t18" 65 65 60 1;, ~- 402 67 1/7 15.900' 

-32 

pnr_¡e 33 

CONTROLLED 

o 

OPENING and CLOSING 

pnge 34 

SIGNAL SWITCH 

page 36 

~~~~~~~~~ DISC é~iECK--l; 
he APCO Slantmg D1sc Check Vnlvc, bcc¡¡usc of 

lts' very un1que two p¡ccc body dcs1gn and Slant ¡ 
D•sc pos•t•on has supcnor flow char¡¡ctcnst:cs j 
(iowcst head loss~, whcn compvrcd to any h'""l ' 
d1sc typc check valve avnilable Our two p1ece (, ~ 
des1gn allows for a qrcatly expanded cross-sect1orr.11 l 
flow area where the d1sc 1s hmgcd and flows o,:wn. 
1 n other words, the flow are¡¡ occup1ed by the mass 
of the d1sc 1s more than compcnsdted for by thil 
expanded flow area 
Also the Ae•ofoil des•gn of the d1sc, l•ke the w•nq 
on a plane, offers mm1mal rcs1stance to flow, whli;_> 
l1ftmg and stab11!zmg m the full open pos1t1on 
dunng thc water flow Fiow charactenst1cs <~re 

, furthrr 1mprovod because the long laymg lcngth of 
thP. valve body allows the water to smoothly enter 
and pass thru w1thout turbulence, eddys or cav1ta· 
t10n. 

The "Siantmg D•sc" feature '" not a g1mm1ck The 
Slant o.~c pOS!liOn IS th~ most I!Tlf)Ortant ''''•ture 
of th•s valvc, because 1t olfers mm•murn IL'<SL,nce 
to flow, whdo mtn1m1ztng tho t:~ínO·~·nt of ~~··<JtP-r 
column reversa\, and sldffiffiii1!J on sh•A d::w.11 ouc 
to the short d•stance the Slant D•sc trav"l' to 
shut-off pos1t1on. 
The off centcr p1vot of the Siant D•sc works to 
your ndvantaoo as follows. The ~udaco d1sc nrc.; 
obove tho p1vot po1nt rcs"ts closlli>J boc'IU~<' 11 
must clo~o il\l>llnst tho ruvcrSI!1CJ wntor roiumn, 
tlh11 nhy countnr nct11111 thn r.lo•.•ng [orco ol tiw d~<c 
'"''<~ below thn p1vot pomt. Tlw nt'l n•sult ., no 
sl.¡m or m1111mul sl.~rn uopond,ng on column 
rcve•sol v•JIOclly. 
Th•J un·IJi11!lncrd WI"IC)Ill (hoavJOr bolt>w lh.: p1vot 
p01111~ wlll c.1uso tho Slunt Oi;c lO frnn f,¡ll 11110 
t;hut -orf 1H1'olll{ll\ W!liHHit IWthi 0f 1 PVPt'>n ÍILlW 
Onlv n slq¡lu ~''''"'.auu dilftHPnttill ut 1\''•': tllt~ vulv,, 1 

\lVIII l'11tt~tl llio !;l.rHII Dl'1~ 10 II,IW ti¡HHl, lu'rl.t~ llw 
lowt••,t fltLilon h11q1d lo!as of ,,¡¡ (:()OVütHiolhal LVPu ! 
clwck ViiiVtJs 'o•ult>. 

Thc APCO Slunt111g Dl>C Check Valve mdy o 
moro on doto of purch.;so, but 1t pays for ' 
many ¡,,-· . ove• m rcduced pow~r consumpt•on 
and grcate1 P'-'n1p111g off•c•ency to the usor. 
To subs!ilnt¡atc tho HlQ!jPdncss of the APCO 
Slant•ng D1sc Check Valvo, after twcntv (20~ yeJrs 
of monufocture ond thousunds of valve; •n scrv•.:c, 
wc hnvo yot to publ1sh ,, sparo parts li>t boc¡¡use 
th•s valve daos not wnnr out. 

~------~--------------------------·--------J 
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This uniquc buffr:r arrang~m.cr.t allows thc valvc di~c to close frccly for 90% 
of its strokc. Thc di~~ lh~f1 ~9-rrc~ i¡i (:qnt<.l~l' y¡i~h thc pl!ffcr plunger wl1ich 
con t.rols tllc spccq of flqsif!~ ()Y?r thc last 10% of ~he closin? qicic. " 
Sill)plc conti-'ols on thc b'uffcr pcrmit thc fin;¡l slosi_ng s,Pcicd to be adjustcd to 
suit opcr<}~ing cóq?itions; positively prcvcnting ~lamming._ · · 
/Mf>OR~ANT: .. Thc 'buffer máy be' addcCI to a valvc alrcady in thc field by 
rcmoving thc bottom inspcction covcr and bolting thc·bu~fcr a~scmbly in its 
place. · · 
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BOTTOM MOUNTED BUFFER 
O!l OR WATER FITTED 

,· 

¡, 

. \ \ ' ·. 
,\ \ 

1 ' 1 1 

Thc 13óllom Mountcd IJuiTcr has bccn f.'ucccssfully uscd for many ycars to climinatc 
slamming of thc valvc J¡~c ano thc resultan! water hammcr. Wc rccornmcnd thc u~c 
of this Buffer whcrc thc opcraling cond1lions, duc to vcry quick rcv~rsal of llow, are 
such thal no sclf-acllng check valvc can closc 111.elt bcforc rcvcrsc llow takcs place 
and whcrc !he cngineer wants absolutc minímum risk of water hammcr. · 

' ' 

Note_; Whcn .. ordcnng thc Buffer yo u must spccify 1f water or oil fitted cylinder 1s 
rcquircd. An oil fittcd cylindcr wilh prcssure tr¡¡nsmJtler is recommcnded whcn thc 
media bcing~ pumpcd is corrosivc or contains sand ond s1l t. A nunimum rcvcrse flow 
vclo1city of 3 F .P.S. is rcqwrcd to ~hut off¡ thc di se agamst thc snubbcr. · 
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·¡ np rnountcd dashpots, F ig1ncs i and 2, are uscd whcn fuli control ovcr d1sc movcmcnt during 
,;ithcr thc opcning or closing cyclc is rcquircd. Thc simple controls cnablc you lo individually 
.1cljust thc opcn1ng and closing lime to bcst suit your installation, thereby prevcnling pipeline 
surge and water hammcr. 

Thc top mountcd dashpol g1vcs two conlrolling st,1gc!> in cach of lhc opcning ancJ closing cyclcs. 
l11c primary control is loc;¡lcd in thc externa! piping t~nd h.~ndlc5 the íir~t 90% of di·,c lro~v(·l; l!H; 

sccondary control is localcd in thc cylindcr itsclf and allows you tu sct ,¡ dilfcrcnl r.!le of 
opcning and clos1ng for thc last 10% of disc travcl. Note: Top Mounlcd Dash Pot rcquircs a 
minimum revcrsc flow vc!ocity of 3 F.P.S. to insure a drop tight shut off. 
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WATER DASHPOT 

In lhí~ l.y~lCII~ tllc wa1c1 bcing lran:-.mlllcd 
1 

tl110ugh lhc valvc ~~ aho pqKd diiCCIIy 11110 lite 
da~hpot ~yqcm. ·¡he p1c~~11rc abovc and bclow 
lhc cyilmlcl p1qon, 111 add111on lo thc J1fC~~urc 
on lile facc of lhc conncct1ng ~haft serve~ lo 
place !he cyi,ndcr in a ~tale of cqulitbrium. Thc 
Jl\c h lhctcl'orc rc:--¡Htll~IVc lo llow condi1ions 
in thc ptpe ltnc und tHll interna! pteS~liiC. 

r-SIZE ¡¡ 10 ! 
"A'' 1(J 17·~*+ "13" 2'1·3/<1 2G·1/4 ' 

-34-

OIL DASHPOT 

In th1s \Y!>tcm an oil opcratcd da~hpot ~~ u~cd 

togclhc1 wtth a dc.vtcc whtch convc1 t•, and tran~
l111b thc water ptc~~urc 111 !he ~y~tcm lo otl 
p1cs!>urc in thc da~hpol. planng lhc cyliudcr 
111 a stalc of cquJiibnum. 

Thc u~l: of oli crcalcs .t complctc!y do:-cd ~)~
Lem and cillllltl<l le~ 1 ho\e polen! 1.11 probil'm:,, 
\tH.:h a~ cotiO~IOll, cleclrolysi~. aml/or mim:1HI 
dcpo\Íl~. whích exi~l whcrc a watcr d.l\ltpol lS 

u~cd. 

1 

j 
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CAST STEEL CONSTRUCT!ON FOR HiGHER PRESSURES 

i 
n "'~ .. ~_,....._,...........,, . ..,..~~-~~·-....d 

1 
SIZE A 

4" 11 1 

--
6" 15 

8" 19 1 

10" 
1 

1 __ 24 1 

12" 1 27' 
14" 1 30 

1 -
1 •'"''' 

NOTE: DIMENS!ONS FOR BUIT V\/ELO E~JD VAL VES AND VAL VES FOR t-i!GHEH 
PHESSURE ClASS READ:LY AVAILA6LE FROM OUR ENGlNfE~liNG 
DEPARTí\i'iENT. 

MATERcALS: BODlES !.~ DlSC CASI STEEl. (t .... S.T.~fc. A-2'1-57 /70-36) 
SEAT & ,f)ISC RINGS __ , PiNS &. BUSHI~JGS - T<~04 STf~ik';LESS 
STEEL (Pi.S.T.M. A~276) 

\ 
-35 --
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Check valve to be APCO Slanting Disc type with 55'' angle seat
lng position. \léllve must have seat ring and disc ring that aíe hand 
rcplaceable in the f1eld w1thout need for machin1ng. Area through
ou~ valvo must be equal to full pipe arca. Val ves to havc sufficient 
clcarance Llround the pivot pins to pcrmit free seating of disc 
w1thout binding. Vnlves shall be guarantced not to stick closed. 

Sta;'ndard matcnals of construction shaiii;Je C<JSt iron (A.S.T.M. 
A-48 Class 30) for valve body and disc with centrifuga!iy cast 
bronze (Navy "M" 88.6.2.4, A.S.T.M. 8-143-2A) seat and di se rings. 
Centnfugally cast a!uminum bronze pivot pins (A.S.T.M. B-148-
90) having a Brinell Hardness of 200, uscd in conjunction vnth 
centrifugally cast aiuminum bronze bushíngs (A.S.T.M. B-148-9C) 
having a Brinell Hardness of 159 to insure maximum wear resist
ance and prevent ga!ling. 

Ductile iron (A.S.T.M. A-339) or cast steel (A.S.T.M. A-27-57 /70-
36) bodies and stainless steei (Type 304 A.S.T.M. A-276) trim are 
aiso available. 

o 
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Thc mdlc.llor, mountcd in thc p1vot pm hous1n~. 
show~ thc cxact po~11ion of thc d!~C it 1s ~u1t.1bk 
<•lso for mountmg countang dev~ees, lllii.:IO ~w1lchcs 
for secondary opcratwns, etc. 
Thc imhcator 1~ autom;¡t¡cally includcd nn .my 
Sl.1nt1ng D11>c Check V¡¡lvc W1th conl1ol eqlllp
ment. lt IS abo mcludcd on all Sl.1ntmg Dt~c Chcd.. 
Valvc~ 24" anJ largcr, whethcr or not they havc 
control cquipmcnt. 

su.¡~NAL SVJITCH 
Elc2tf¡cal ~1gn.tl switchc!. avallablc in con¡uncllon 
W1tH md1c.ttor to g1vc a remole re.1dout at thc 
ccnl1ral power panel that the valvc 1s opcn or c!oscd 
at a,:¡ extra cost. 

o 
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CuNVERSlON OF FLOW FROM G.P.M. TO F.P.S. FOR V;U1lOUS PIPE SlZES 
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,\ll thnc \al ve~ pr1 fonn onc ~ingle conimon funclion; flow 
d1111 111 nnc di1crtion hul non rclurn. 

un-balanced and upon closing rcvctsc flow >rill cau~e thc 
<hsc lo ~l.1m closcd. 

The imp()nant ;~dvantagc of thc Convcntion;~l Swing Check 
\';~he 1s !h.u it nffc¡~ a fullunohstluctcd flow arca amllow 
hc.nl lm~ c~pcrially dcsirahlc in scw.1gc lllstall.1tions. This 
~~ ,H'CoiHpli~hcd by lo<.lting thc di\C pivot point wcll out
~;dl' thc pitiphc1y nf thc dis1 thm e¡¡,,hiing tlll' l'IIIÍte disc 
111 IIft tll'ai of llw llow. In lht' 1\I,Ijority ol in~tali.Itions thi~ 

~~ nol an advant.lgl' due 'lo thc f.1Ll Lile di~c is <on.\idcrably 

To prcvcnl any possibility of ~Jamming thc Apeo Cu.\hion 
Swing Check Valve is de~igned with an out-,idc lcvcr and 
weight. Thc out~idc lever and wci~ht c.w.-,e> t he chsr to 

close immcd1atdy upon pump shutdown ami hrforc JCVCP.e 
ílow takc~ place into an cxtetn.d ;ur cushion cylindcr a~ 

'dcscrihcd in dclail umlcr opcr.llitms. 

¡, 

.. L. 

--- -----·-, o 
. / 

The discharge vclocily head from the pump against di~c No. lO opcns thc di~c and raiscs the weightcd lcvc1 

No. 2~) on the outsidc of lhe valvc upwards. At thc samc time, lhe pislon No. 22, inside the cushion cylindcr 

No. 20, is ¡>Ullcd upwards and draws air into lhc cushion cylinder' through lhc small "one w;~y" check valvc 

No. ~0. 

Whcn revcrse How occu•~ against lhc hacksidc of di!.c No. lO thc prc~su1e forccs thc di'c illln thc ~l~<•l'•ll 

pos1lion against lhe ~cat, whilc at the samc time thc pislon inside the cushion cylintlcr is forred downw.1nh. 

In so doing, lhc piston tr;~ps air in the cushion cylinder bccause lhe air nnnot e~cape thru thc "onc w.1y'' 

small check v;~lve. The only remaining escap1. roulc for thc air from lhe c11shion cylinclcr ~~ through thc 

adjusting slceve betwccn the piston plug and adjmting slcevc at the bollom of thc cylindcr. The piston plug 

is tapcrcd ami as it enters thc adjusting slceve a cushioning takcs place becausc only a minimal amount of 

trappcd air can be forccd out. 

Thc rushioning is "factory a<ljusted" starting whcn the valve disc is approximatcly 90% closcd. Thercforc, 
i 

thc diK closcs ra¡;idly thru 90% o( its slrokc ami thru a cushion clo~ing- the rcmaining JW¡;, of ~lrokl' ,hut olf. 
( 

Thc Apeo Cushion Swing k~1eck V.dve may be inst;~llcd 
horimnwlly or \'Crtically oi1 thc discharge sitie of lhc 
pump lo suit lhe availilblc 1p;~cc. 
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Thc countcr wcight arm is rccommemled to ocQ 
equippcd with a weight No. 29, for most imt,dlations. 

Thc wcight will hold thc disc No. lO Jgaimt thc scat 

to kecp thc valve closed and can be 1cmovcd if not 

rcquircd. 
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125# 
CLASS 

250# 
CLASS 

J.J•:xiCIIl•d jlliiiH 11111i.i j,p 

loi'IIIPd oll f'i llw1 Hlde nf 

tl1e body. 

2. l:~¡rt-.dy ll'plucl'.ohll' ll•Hl

coJTtlHIVC 1111rl lnltgh '-,CIIl. 

:l. All ln1e11111l p.ntH ('1111 be 
cm;dy replneo:•l. 

Abovc featureH cun ¡,,done 

w1Lhou tremo vi 11 g v ni ve from 
thc' 1 in c. 

THE APCO CUSHI0N SWING 
C:-iEC:{ VAlVE \'llll 

O. ERATE EQUALLY AS WEll 
IN THE VERTICAL POSITION 

r~:::r)¡r-::: 
~:,..._¡~¡(,,.¡._.~ 3C 

, \ \' 

T;w cxtcrn;d ;11r CllShion rylindcr is atlJÜ'it· 
a blc ;¡s follow~ · 

l11r1 c;,~cd cmliloning-\crc·w u¡J (clockwisc) 
.Hi 1mllng ~lccve Nc. 2·1 

Dcnca-.cd <U'.lllon¡ng-~r:\:w out (coun!rr 
dockwi~c) lhc .tdJli'>llli;:. ~lccvc. 

Tvíorc r<1p11i di'>c <ln~ing -· 111o1c \ll'lgiu 
tow;Hd.'> oulcr cnd PÍ lcvcr. 

Ln'> rapHi ~[¡,, d'>\iPg ·-·- n1o\l' wcight tu· 
watds ¡Hvot ~lJ;¡ft. 
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( ____ _ 
Tlw < 11\hi<HI ~wi11~; chrck val ve ~h.dl he comt111< tcd of 

l IH'.I\'Y < :1o,1 11 on 01 r.l\1 ~tcel hody Wll h a h1 011/C or 
~1.1111!1'\\ \lec! Sl'.1l 1111g wllh ~ingle< 0111111\IOll~ ~l.1111le~~ 
~11'1'1 ~h.1ft for .lita< llllll'lll of rnllo,ide wright ;md levcr, 
and rnlll¡dctr 11011-<0llo~ive <ontrol <11\hion cylinder. 

·¡ iH' valvc .,lJ,dl pt'C\'Cllt thc tclutn of water, oil or g-:1~ 
L.11 1.. llli<Hlgh thr \',dvc on fl11111p ~hut ofl or powcr 
l.llllll<' ,11,d he 11ght o,eating-. The se.11 1i11~ 111\1~1 he 
I!'IH'W,tl.!r and he ~cnucly hcld in pl.trc hy ~tai11lc~s 
~~ rri \(1 C\\'S. 

thc valvc to he operatc<l without slammÍIIR· ·¡he 
cmhionin~ \hall he hy air, and the cmhion cyllndcr 
shall be so al r.tngcd tlwt the clming ~peed r.111 be 
adju~ted lo suit thc application. 

The .... dve rl•s< ~hall be <.ao,t iton 01 ca~l \tecl ~mpcndc<l 
f10m a Hainlc.,,., stecl \haft whirh o,hall p:1~., th1ough a 
slllni11g bm .. and be wnnened to thc cushion cyhndcr 
on the out~idc of thc valvc. 

This valve ~hall be gu;¡rantced fnr a pl'riod of nnc ycar 
agaimt failure lo opcratc s.lli~faclol ily duc to faulty 

Tll(' cll'ohinn rylindcr ;¡~o;rmhly ~hall he cxternally wmkm;~mhip or dcfcctivc material. The valvc ~hall be 
,1fi.H hrd lo !he >idr of thc valvc hody with thc pi.,ton Apeo Srncs GOOO 125 lh. or 250 lh. clao,~ as manuf.tc-
opcr.tllng- in the <yllndet in a manner that will pcrmit tured by Valve & Primer Corp., Schaumburg, 111. 1 

,, _______ , __________ ) 

Íf\{~;:.ti:§IJ:J:;_, i~V~f~'ªi)L0~-2) , 
_,,_,..,$_;1,.,<~>..-...•-.--•~~-· .. ,_._.._._.~,.!0o~-;.ta,...~.._..• _..__......_~~-~i:....._.,.,'1:_:.....,¿. .. ~...,..-<-,.._ .. _,..~-.- .:..~ . " .._ __ ,..__r~-- oU.•....! 

NOTE: OTHER M/\TER!;.\ __ s 
AVA!U\BLE UPON í-1EQUE3T 

o 

------------------------~---------~~------------4-------~A~S~Tt~~~o~r~SA~E~--------~ () PART MATERIAL 

A48 Class 30 1 

A27-57/70-36 1 

8143-2A i 
A-276 1 

Body, Cover, O 1sc, Levers Cast !ron (sem1-steel) or 
Otsc Arm Cast Steel 

Scat Rmg (Body) Bronze or 
Statnless Steel 

Seat R mg (Otsc) Buna-N or Metal 80 Dur /To SUtte 
Gaskct Composition or Buna-N Garlock 660 

Typc303 
1 

Commercial ¡ 
Ptvot Shaft Statnless Steel 
Studs, Bolts, Nuts Steel 

8 62 i 
Garlock 234 ) 

"~----~----~------~--~~------------~------~~~-----_/ 
l Cushton Cylindcr Bronze 

Stuffmg Box Packmg Composition 

~ • --~ r""' _ _....,...,.,_..,._--,-......-_~~.~, _ __,......~~ r,.... __ ) ~ 

(~9)¡~~J~JC?i~1~/U@t~/~, 1 ~\ 
: tl ~ --~ -- -~ ~- :~1J~~ 

/A~ '<J \~j"'¡ \. ' \e:. "e' j -cÚ '.,l ~f::;{'Q?J~~· i ~ 
"V'--~ 1 ' \ }'.~~ '-._:::;_,'l}"' ~t~~) .; ""'"l 

':: ~~~~}@,~ '! 

; 1 
::i,.,__..-4,.,......_, -~,-.. l V.N60.-¡'...:i1._...~-'""-"-"_._;....¡;.ii-.v..l..,.~......:......,.t....,_¡:.;.,,.¡;¡......:..o-~-~ 

16,----~---~--~~-r--~--~--~~--¡-n----, 
. .. ;--H--t-Jc:·:. 
~ 12 --i-J---~-- ( 4-l 
3: APCO CUSHIONED ) 1 1 1 o SWING CHECK VAL VE 1 ~ 1 ! : 

~ 
10 

]]--- ¡-¡:0w.~tr-¡ 
ill o•. 1 ' 1 -- ·wlg,y¡~:~':,l i 
:;: 

0 6 --~---~----1-- ~f'tCI\L_JHIJ\t; Llls,1 - - ', __ - 1

1 w 1 1 COMPI\H ISO N tHc 1 WC l:N CHECK 
:t VALVES WITH ANO WITHO\J'f 1 

0 4 ___ _j 1 1 AIH CUSHION CHAMGER 0. ~ 1 1-r : ~~ . 
02~--~--~--~--~--~--~~~~--~--~--~--~ 2 3 4 5 6 7 0 9 10 11 1~ 

VCLOCITY IN FEET PER SEGOND 
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CHECK 11irSE FU,TURES THAT Mt'\KE APCO FüLL 
FLOW FOOT VALVES YOUR I\IUMOER ONE CHOICE 

... 10% orn.1tet flow arun thnn ptpo stzo tnSU'OS mtntn1a! 
lle:Jcl loss 

. . 1 00% ¡,ydroslilttC.llly lt>S!od nt twtco fi¡¡nge worlung 
prc~'iUr'l 

. . diOfl ttoht rc~.tlient soilt:nn 

. , . nll pnrts c.t•;tly rtl 1)1;Jcl'd tr: tho ftold 

... htnhr!st c¡u.oitty mat·:rtnls of construc:tior. 

. . proc::.ton lll.!Chtnod tu m su ro top puríormonco 

... lloavy <Hity 
, , gnlvani.<Od nlo oincr bollo 

ONLY APCO Of-FERS ALL THESE FEATURES 
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'-\ Foot Val veis a form of check valve, installed at the bottom of the suct:on iine 
.:md inside the wet well. The Foot Valve is an inexpensive way to prime a single O 
centrifuga! pump. 

The Foot Valve is mslalled 111 the vertteal position with 
lhe dm')c\ton of flow upwards. In thts posttton the Foot 
Vaive ts in the normally closed posttion. Pnor to initial 
start up of the eenlnfugal pump ti ts recommended to 
manually ftll the sueltan lme wtth water. In this way 
nsk ot damage to \he centnfugal pump from running 
dry ts elimtnated. 

Once the sueltan lme is ftlled the Foot Valve takes 
over al"ld opens whtle the centrtfugal purnp ts running 
and ·closes when the pump stops runntng to maintain 
a flooded suctton and primed pump. 

Stnce the Foot Valve is eontmually submerged in the 
wet well and not readily aeeesstble for inspeet,on or 
repair ti 1s tmportant to select a Foot Valve of high 
qualtty long weanng eonstruction. 

The Apeo Foot Valve is sulch a valve with a heavy 
cast 1ron body, rugged bronze mternals and most im-' . portant drop ltght reslitent seatmg to guarantee no 
loss of suetion. 

-¡ 
A 

NAME and 
PARTS NO. 

1- BODY 

2-SEAT 

3- PLUG 

4- BOL TS & NUTS 

5- BUSHING 

6- RETAIN SCR'S 

8- STRAINER 

9-GASKET 

DESCRIPTION 

CAST !RON 

BRONZE 

BRONZE W/BUNA 

GALV. STEEL 

BRONZE 

STAINLESS 

CAST IRON 

ASBESTOS 
- 47-

TYPICAL FOOT VALVE iNSTALLATiO~ 

WET 
WELL 

APCO PRIMING 
VAL VE 

~ 

APCO 
FOOT VALVE 

~~FJ ~ (R~~;~~~) 

125# CLASS 



Apeo Autom¡¡tic Pr;mers (Patented) 
~í llsc~-~~rco Auturna\1c PL.rnp P1•rners 
[! are ~:sed on suctron lrft, unsr)!·merged 
~ 
a ccntnfugal pumps for wat~r s•J¡;p!; 

systcms, sewage rl1sposa!. st•r¡lp :; 
~ pump1ng, trencn ancl rrngatiO:' w.Jr~ .• . , 
jl 
¡; unioad.ng tank~ o na tan k cars. 1 i1ey are 

espccral:y valuable on rnterm1ttent . 
pump1ng serv1ce. 

' 
J 

What the Apeo Automatic Prirn<>r is-
1 Tt"!c ''pco Pr1mer 1s a s1mple tvnk and ,j 

p1p1ng system, w1thout m?vrng part;> or ¡; 
~ anyth1ng to get out of ord¡;r !ts 

f1 
opcrat1on ts entuely automat1c and 
requrres no attent1on. lt dves not alfect 

H the characterrstlcs of the ¡.¡ump, to wh1ch 

/'~ 1t IS conncctcd. lt w1ll operate on suct1on 
lincs of any lengtl1. aga1nst any head, l.__-.J and at any capactty. ~~ 

h How lt Wvrl1s-The Apeo ·Prrrner H 
~j ar.~tomat1cally prrmcs the 'fJLJmps to' 

~ wh1ch 1t 1s attacheci, whenever the pump 
1s !>hut clown, thu:, autornat1cally 'wep1ng _;/ 

~ the purnp afwilyS rPady to p1ck up rts 
il load Rcfcrence to the two' d1agram:, on 
~ th1s pagc w11J g;ve a cleiJr 1i'dea of hÓw 
t: !:'lmply ¡¡nd eff1c1ently t11e 'Apeo works. 
~ 
u Advantar;cs of thc Arco P.rirner- •, 
~ 1 llw Apeo ccsts but l1ttl~ to rnstail, rJ ,, 

and noth1ng to operate11 !~ 
¡¡ 2 lt 1s cnt1n:!IY autrwratrc ¡;¡nd ¡; deper;dnblc. 
G 

3 Use of Arco Prrmc1s pcrm1ts usitlg ~ 
~ unsubrnerged hor iLont;;l centrrfugal ., 

, pumps placed where hand1est to '· ~ get at. í] 
~ 4 Use ot the Apeo docs npt requrre the 
l! 

use of the vcrt1cal thruú beann¡;¡¡; i-¡ 

¡: and foot valvcs wil1ch S,\) often c~ve 
~ trouble in other types ov installat1ons. 

Whtm pumrlnR rllr1y Wf'!l'l) wator 
olr rollof pl~lnfl mny t::n lH!fJtl 

~ 5 Tne autom:Jtlc OflNiitron of the 1\pco 
., Prrmcr perrnrlo; re.note pump cnntrol, 
t· 
~j vcry oflen oesrrabl!!, for rn~lance, 111 
:J surnp pumprng and 1n water suppiy 
li. systcrns for towns, 1-?Slatcs, golf " ,, 
1l courses. paper mill~1 • ~tccl m1ils ancl 
~ S11n1lar appl1cat1ons. 
li 
h For liquiós Othr.r Than' Clr.ar W¡¡ler-lj 
'l Whr.n the pnnwr ~~ used on thm sewage 
Í! or V;ater of lugh turbrrJ:ty, plt:a~.e note 
¡) m your ln<JUiry or orde'r the type of 
fJ m<Jte11al to be handled ·~o that the 
l1 Opf'niPgs 111 the ¡.u1mer can be so p!accd ¡: 
1' 

ttldt pract1cally a1l of the ~ol1ds 111 the 

:\ water w1ll be carrred 1nto tlle pump 

t< suct1on due to thc agrtat1on of the water 
lj cnterrng th1s lower scct1on and t/le water 
fj entcnng the uppcr sect10n of the prrmer 
r kr.ep~ the water 111 an ag1~atE>d state so ti 
1" th<Jt most of the sol1ds are can1ed 1 

~ through thc d1scharge p1pe Any sol1ds 

f1 
rcma1n1ng rn th1s uppN sect1on when 
thc pump 1s shut down flow back 

" :l through thc pump to be carrrcd out when ,, 
>, thc pump 1s restarted 'Cicao1out open1ngs !l are also prov1ded 1n both scct1ons of the 
f1 onmcr ncar the bottorn so tnat any 
~~ collect.on of soi1ds can be f:ustled out. ,, 
n Thesc cleanout opcn1n¡::s can be p1ped ,, 
~ 1 w1th valves ad1acent to the pnrner so \{ 

n that flush1ng can be dqne w1th tne 

f1 shutt1ng down of the P,r1mer. Thesc ., va'ves ilnd p1pe <:onne1=t1ons are not 
~ 
~j 

fu1 l115hcd w1th tllC pr.r:_l(!f, as lhcse 
.: open1ngs are plug¡;ed.,, 
~J 
!• for Corrosive Lrquids. Prmwrs can be 1 
¡J furn1shed macle of specraJ materrals for 
1• lla'ld:mg acids and oth'er corros1ve 
,J . , 
~~ 

liqlllds . 

·' ,, 
li 
8 

No.2 No. 3 

::--" ~~'!: ¡;;:',"'';!!¡ -~ 
/""',.,....{:'· .-, ¡-; r-~, !"~:~ i¡•' 1 : 

' ' . ·, 1 ~ : 1 ~ \ ;. 

"·~"(). 
1í'Í í í ' .. ' ! J \ ~ ~ l 

1 \¡~l) " ( ~ .:;:" ;." ~. r ; f.J~ ... \.;:::#' 'J ' J '-.1 "' "' tJ \.á "-1 

' ., 
ii 
¡: 
'J :¡ 
•j 

~¡ 
¡. 
'1 \ 

' 1 

¡, 
t 
<• 

' ' •1 
'1 ,, 
'1 

Hub~er L1ncd PrrmorS-1\Il pr,MNs Cill. 

be rnatre 1or ru0bcr or plast1c l1n1r.t; at 
~pecral pPCf'S' 

vacuurn llt,• _ , . ,, ':w dlustr2t1on 
al,ove 1s;:, p1pe corv•cc:,ng tl1e upper 
and lower sect10ns of the or1mer to 
cqlliliiTC prcssu•e whcrr the pump 1s 
shut clown anó thl, water 1s returr.1ng to 
the lcwer sect1on of the p¡¡mer When 
ow•:ltrng w1th llqu1ds other thJn c:e~r 
w,.,- t ~. 'hJs p1pe !llust be kept clear 
dilO •s 1nstalled w1th plue;ged tees for 
c:c .... nJnlj. 

H0o 1''~ 1 Js #2, #3, ar;d ti'4 !Jt10W the 
vat •,:,•· · h"~··k or CQtúllll:lllg p1pe 
co· ,_ lo thc vo:ute of tl~e pump. 
Ths , \ ·- 'Jf lf1~tai1Jt10il wlil tcnd to 
k<"<'" "''" >a•.uun, break or equallzer 
free c.'~ sed•n;cnt. 

Arr Valv~"'-T!1e diustrat1ons show the a1r 
valve -lbove t11e top of the prrmer. Th1s 
JS for illustrat1on only, as th1s a~; ViJIIO 
1S screwcd 1nto !11c top of the pmPcr 
and 1S E·,,l,rcly out nf s1gr1l, th¡;r¿ bemg 
a threiJded o;-¡enmg for p1pe connect1ons 
to co;1y away any small <lnlc>llnt el 
mo1stúre that may be d1scr¡argca througl 
th1s v.Jive lt 1s recorn1ncnoeo that 
whcre scwaec or water of h1gh turb1drty 
be hanolcd that th1s p1pe be ormtted 
and a small p1pe l1ne be run from the 
or;cn¡ng 111 the top of the tarl\ tu the 
opcn1ng 1n the well or SL.mp frorn wf11ch 
tlle w;::ner 1s be1ng purnped. Th1s 1s to 
prevent ar~y ciogg1ng of th1~ val~ e 
wrth so 1,do;. 

Data RcqlJircct for Proper Selectwn
Proper !':.elcctiOn of pnmers requ11es the 
foliowrng 1nfarrnatlo11' 

1 Dla,nPT!!r of suctlon p1pe. 

2 Cap.:JcJty o7 t:,e pump. Fror.¡ th1s :s 
delerrrw<ed. by the use of stand.:Jrd 
taoles, the f11C~\On loss tn thc suct,on 
p1pc and eibows 

3 VcrtlCill sxtron lrit. F1t;U1c from the 
Wé!tN Jeve1 1n t!-Jc plt, •.vcl!, or sump 
to tl:c cc>nter 11ne of tl!e pump 
To tt11s actual 11ft n:ust be odded Ulü 
ínct:.m head loss :n feet a:, ddHmrned 
rn ltem 2. 

4 ·¡ ot;¡l lf'ngth of suct¡o,,. F1Gwc 
hom:ontai ilS wr.ll as ve•t1cal rw1s. The 

and ot dotd.>lo e.liLiiott 

- 4l -
,'nmor ot t!nc Df doubiA ~~.tctlon 
rarnp 

•""''HH'> p~!mfH(ll,l B{ t1ogh ~Ht:!IO'HII~ 

'rulJ ruran¡)"mllnt "l!.ty tHJ u'{!d 
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ft,;ur <•s tn thc accompanymg table gtve ~ 
t.•c maxunum lcngt/J of suct10n ptpe ,, 
u- 1t pttmcrs wtll handle at vanous il 
lt7ts l ltese ftgures must not be 
cxcccdcd. 

5 Total hf!Cid of dtschar¡::e. This 15 
equtred 111 arder to dctermtne the 
r.r~:;;ure for whtch the pnmer must 
h'! bulit 

lnlorr.1at:on on spectftc appltcattons 
(Jf Apeo Pnrners wtll be promptl¡ 
1urn,~hed u pon subrntt1.al of data. 

Ercr.\inr: ln-;tntct•ons--Sclcct the 
hoqk up bcst rn<!cling rcqUiremcnts and 
rnake ptptng as shown · 

Suc\10n ptping must be lt¡:¡ht 'and tested 
lar lcaks 
Pump stu!fmg boxes must be fully 
packcd and properly drawn up to 
prevcnt leakage. 

lf water scal 15 prov1déd tt must be 
cxam111Cd for correct worktng. 

Whcn atr reltef ptpmg 1s used 1t should 
follow pump suctton toa pornt below the 
top of tite sump but always open to air. 
Vacuum break is complete as shtpped 
exccpt that m hook·ups 2, 3, 4, 1t should 
be connPcted to pump vent. 

,No foot valve 15 to be mstalled on 
.uct10n ptpe 

No cllcck valve ts to be tnstalled 
between pump and pnmer. " 

A check valvc may be used on fmal 
dtscharge from pnmer. 

lj 

~~ 
;¡ 
i, 
l! ,, 

ÍJ 
11 
n 
lj 
:1 Operatmg lnstructtons-Ftll.lower :¡ 

compartment wtth water wh•ch makes H 
the mstallatton ready to operate ~~·. 
automattcally and tt wtll do so mdcftnttely 
1f mstallatton has been properly made. 

On dtrty, grcasy water any failure to ~~ 
pnmc after ftrst startrng up IS probably J 
causPd by stoppage of vacuu,m break or ~ 
atr valve. [1 
Th<' pnmcr docs not affcct the operation ;j 
ol the pump except to keep 1t pnmed ¡; 
at all t•mes. ~ 

Stzes and Weights-Apco Pnmers are 1! 
made for any destred capac1ty. Wetght 
gtven tn table are for 50 lb. workmg 
pressure. For workmg pressure over 50 
lb , wnte for mformatton. 

Weldtng flanges for thrcaded p1pe are 
used on all opcnmgs up to and mcludmg 
5 tn , above that stzc, flanged saddles 
for flangcrJ p1pe are used. 

VACUUM 
BRCAK I'IPINO 

AIR 1/All/[ 
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í ~ ' 

,- ·.-:. 
>Lil \Lo ', 

' ' ', 1 J ?~ \ ~~ 

r~. 1 ' ', • r ,~, .- ., 1' 1 L t', \) '-¡, 
, r t J, ~ r ~ , ?

1 
, J 1 r { ~, , 

' , _ " "• 1 • 1i ' ,, 1 l'l,Ol 

, .•·:~ ll¡r ', ,lit : 1, t Lf-.s 

'1 ,, ,,J:- 1 r', ¡J ,J•, .JIJ' 

1 ' t ~ ' ::: ('i ' 1 ' ' ' J 

..., 
Madmum Lcngth of Suct•on P•po Primers 

W(li!Jht, Lbs. 
1 Slzo Dtmonsions, Slre Pope, W1ll Handlo on Thcse Lofls 

lnchoa lnchoo 2o--- 50 Lus, 
5' lO' 15' ProsS.llrO 

o 8x36 1 3(l 30 24 !:>0 
1 1/z 15 12 1 50 

1 10x40 1 60 50 40 30 

1 

65 
¡y, 30 25 20 n·, 

' 2 15 12 6!:> 

2 12x48 1 115 95 75 ~4 100 
¡y, 50 

í 
42 32 22 

1 

lOO 
2 35 24 16 100 

i zy, 16 12 100 

3 16x4B IY, 115 95 75 50 160 
2 62 50 38 26 160 

1 o 
1 

2'/z 40 32 23 160 
3 26 20 15 160 --

4 20x66 2 130 110 90 65 280 
2Y, 85 70 55 40 280 
3 60 48 35 24 280 
4 30 25 20 

1 
280 

5 18 14 340 

5 24x72 2•¡, 160 130 lOO 70 1 385 3 115 94 70 45 385 
4 65 52 40 r-it lí.~ 5 40 32 22 
6 25 20 16 50~ 

SA 30x72 1 3 170 140 110 ~)---

4 lOO 80 60 S?~~ 

5 65 52 40 ~)H'"1 

6 1\3 31\ 25 1 f.l\~ 
8 25 20 15 /2'J f-·------

6 30x96 4 128 100 77 56 7bíl 
5 82 65 50 32 e¿r¡ 
6 56 44 36 22 813" 
8 32 25 19 960 

10 20 15 1 l:>O 
6A 36x72 4 1t.() 115 90 1 60 740 1 

5 'l[l 76 57 t. O f-.O O 
6 6·1 50 39 ' 27 b60 
8 35 29 22 

1 
940 

10 22 18 !tOO 
7 36x96 1 4 18ó 145 1\0 72 ¡ 935 

5 118 93 

1 

70 •16 

1 

995 
5 80 64 49 J¿ 1055 
8 45 36 78 llJ.) 

10 28 23 17 129:;. ---
8 42x96 ,, 160 125 9!> G3 

1 
\;'•oO 

6 105 ob 66 4J l ,] l)~ 1 
fl 62 50 38 24 1 lJ.bl'l 

10 40 30 23 
1 

l 1Hll) 

12 27 22 16 l/dl) 

9 4Bx96 6 140 112 87 
1 

56 17'):1 
8 ll2 65 50 1 32 181~ 

10 50 40 30 1 20 2035 
12 36 28 21 

1 
7::;s 

14 26 7\ 16 

1 

2-l'l5 

10 54x96 6 180 
1 

¡.:.: 110 1 72 ::-~o-¡ 
B 104 B2 63 

l 
40 ?370 

lO 65 

1 

~)? 40 26 ¡- ,, __ ~.; 

_j 12 15 36 27 2/ ... •P 

L 14 JJ 26 20 ¿qJO -

- liá-
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NO. l V-1\PCO SIMPLE)( 
PRIMER-Onc vaCUIIIIl 
,J u ni p N • t h o n e cJ r 1 v o r 
~crectr¡c motor or gas en 
g•ne). 

TYP!CAL V-APGO SIM
f'LElt Pllll'/l[fl :>YSTI:.M
Onp vncutnn pump Wilh 
one dnver (clectnc n1otor 
or fld5 .~.Jnr,tnr-) Duple).t 
onve syc;tenl al so avatlnhlo. 

"' 

o 

() 

HOW THE PRIMER WORKS 

T!lc V-i\PCO ¡•, ~:ncr au!Omat~c.llly 'top~ and -t.llh 1t~L!r to 
lll<llnt.un a 1111111il1Uill v •• cuum 111 11' 1.1nk ,,, ,¡JI 11111>:' ¡.;g,udk~~ 
of whLthcr thc l>:n!11fugal pump' •1 'e' ve' .uc (lj'>CI.ll•ng 01 not 

l1nc ,uHI lilh thc 11<1111p rhc watc1 cannot cntcr •,;,e v •• cuum 
hc,.dcl bcc.~u~c thc llo.1t mcchant~m m thc J•mnm¡:. V,dvc clmc~ 
whcn 1hc w,llCI rcachc~ 1!. 

¡\ \aCuum hL.ldCI 1) run r.om lile V-AI'CO I'IIIIICI 10 thc 
ccntrrfug.tl pun't'' ;1nd a Lonncctlun llld<k tn thc 1'11n11ng V.tlw 
!11Clltlllcd !'" c.ILh pump (Scc 1 •t: 1) 1 he '.lllltlln 111 lile 1'1 uncr 

t.rnk !Cmovc~ lhc :111 f1<lll1 lile tli1111P .11111 "" 111111 ÍlllC v¡a thc 
vacuum hc.ldCI .IIH.l Prunmg Valw \V,ti<:l 1 "e' 11¡> thc \IICtron 

lf. for any 1ca~on, thc watcl lcvcl 111 thc pum¡; d1op~. th~.. 

pPn,mg vahc 11111l1Cli!at•·ly opcn' and thc vacuum IC'>IOIC~ th-: 
watc1 leve! 

Thc ptnnr~ '"'' thu' i<l'PI pc¡mancntly ¡>rlllll'd, 

STANDAHD V--APCO PRIMER S!ZES 

1~--------~~-~~~~::~~!'~~c~f ~- ~.iolor 1
1 

Vacuum 

CuhiL Feo! j H P. Tanl\ 
1 Pnrnor / . 2 on ¡ (2 011 S1zo 
1 SiL!! 

1 
Duplcx) 

1 
Ouplox) 

1
1 1- _, -- - ·- ·---¡--

.o __ ¡ ----- 2.~------· ___ ';. 
1 l 1 G ! '/¡ ¡---·- ____ ¡ _______ ----,----

¡- _. ~ --1----- :~ -----·-1- ---: 1/¡ 
~-~-JAj =-_Jo--- _j. 2 

1 4A ! __ _ _ '15 __i _ 3 

¡ 5 _j GO _ _ _ J 3 

_ G .1_ ____ lJlO ______ _L __ 5 

--~--- -- . - - --- ----- --- ---,, Anchor Ooit -- r-·- --- --
;~~~~~~~~ j' A¡~~~:;~~~~~all Pl¿.n f'r11ning: Numbcr 1 

Lbs. "T' --+.¡ro V .. lve :f. S!lD ot 
' 'i;.- J-1 SILO 1 Anchor 

Sem 1 1lo~ 1 Otr~lox.! -lonr,th !- -Yhc!lll ¡ WuJU; -~-H01¡:ht A 1\ o 1 IJolt:; 
1 _____ ¡_____ _ ./. .. _••• 1 Símpl•lx 1 Ouplcx 

1

_ 
1 

_ f 1 . : 

1~0 1 1"0 1 40 lf> . 22 30 1 1G !O~íll";:oo,\fi 1;, 

·-300 -+-- 4~0 -~--- -·3¿ 2~ ! -JO - · 5S- --¡-- l.\)'í ) 14Y, h "200·) •1- ;·í . : 
----s5o -¡ ---bJÜ---¡ ---5s- zs ¡-·-:32·-- !-- 45 ·-¡- 33-y,--, ----24---!; .. 2oü,~-r .. --Y¡ 

Goo-- ¡-- 7oo T---5; 2s - i -- 32 i 45---¡ --J3y;· ! -- -24-- i2~2oo~' : 4 --Y· 
000 .¡ -~lOO- ¡--- fio 30 44 58-----;- 39~ --¡ -- -lb-- :2:. 200-P f ~. ¿-_·0--
950 liJO ~- - 60 30 1\4 62 l -39/í-' . - 26 [2" 200P , \1¡ 

-¡- -- 1 -- -¡ ...,.,,,t1 0t-\t'f 
lJGQ _ :_ GQ : __ JG __ L __ •18_ : ___ 60 __ : _ 4~ 1 1¡ ; /;) ¡"' ;::<Hlr\1' 4_)'¡ , 

1800 j 8'• 1 • 48 1 54 1 76 : 66\-í l J¡j ·2 ·-;~;;~~~::~ 4 - )Í ! ______ L.-~--- _____ ¡ _______ .l·-------~~ _____ ___ l _ __ ___.~ -·-·------~--_t. ü~~- ____ _ 

iGI30 

l8dG' 

JOxt18 

JGx48 

48x7? ! __ 1 ;,oo 
IODO 



~~ r -~1 ~ r .. ...-.- .,_."\. 

t 1 ~~ 
1 
1 
1 ' 

' ~ ¡.- -

i 

. ~ 
1 -' 

l' 

t ~ : { ; , 
~\.y 

; ' / 
1 ~ ' 1 ' ' 

ú ti~ J 

1 

1 

¡ 
1" /1200AP V-APCO 

Pr1m1ng Valvc 
2" /¡200P V-APCO 

Pr1ming Volvc 
1 

___ _1 
PRii\!11NG VALVES 

ln~lal!alion- :\hH1n1 o~ Pnm111g. V.1lvc on top of cach pump ¡¡, be 

HlnH:d. pcr hg 2 Run a vacuum lmc ( 1" tf #200AP or 2" 1f 
:1JOP P111111ng \',dvc~ .~re u~cu) from thr V-APCO Pnmcr 1.1nk 

,. iCI to thc pump~ w11h a conncclion ( 1!1" tor #200AP anu l" for 
, .'JOP) to cach Pnmmg Valvc Conncct powcr wircs lo startcr 
on Pr.mcr 

Pnmcr ~~ now rc.tdy for opcrat10n. 

Fig. 1 

TO OTHEH PUMPS 

FlG. 2 

1 

1" 1/2123? 

Priming V .tlvc with \Vatcr-il.•n·, :--,,·, il\:.1 

Tlw. an.m¡;cmcnl, whu.:h 1~ ''"l'il'" <•'•lll'ictl'i~ 

,¡,,cmhlcd "' 'hown, 1~ u'cd to l>1c' .. ~ :.;e nn>1o1 

ClfCllll ami ¡11C\'Cill lhC pump' r1t1111 ll•illlll1g 1f 1101 

p1 IIIICd 01 '<Hind an ai.Hm 01 llghl ,1 w,¡rnmg 1.1111p 

1f a <.,laiiOIMI y pump should to ... c H' pr11nc. 

lOCATiON OF PRiMER WITH RESPECT TO PUí'-t.PS 

The pnmer may be ¡nstalled 1n any pos1t10n relat1ve to the pumps to be pnmed 
-above or below, near or d1stant. 

\ 
,1 

p"'-

o 

o 

o 



o 

o 

< -
~;j ~~ 

[ 

/, .. ..-- .. , .... , 
- ~~' _,....-~~h ... , 

! i 1 •' 

1' 1: ' 
~- í) ·- · .. _) 

-..;..., .. 

.. ,-._.._ ('P ., i~('l) ,.-.. ';JIII' 

¡J¡, h ~ dC:~ 

Determine the Approximnte Volumetric Content 111 CllbiC fcct of thc ~uc-
11011 I111C <~nd pumps lo be pnmcd. Tablc A will hdp dctcrn11nc the content of the linc. 1 he pump con
ten! c:tn be c~lunated. 

C'Y; Enter Table B with the Volumetric Content and sclcct thc corrcct s1lc Pnmer. 
/! 1 f thc1 e are li ve or 11101 e pu mp~ 011 a systcm, use thc ncx t S!lC 1 argcr. 

'~ 
r...~~~ 

(]~~ ls a Stand by Necessary, for the Following Reasonf? 
¿;~ {a) Á\ piOtcclJO<~ ag.unst mcchanical fadurc. lf neccssary, sclcct a Duplex P1imcr (onc with duplicatc 

\7::;.j,.- vacuum pumps, motors and controls) onc s1ze smallcr than thc one ~clc~tcd in Stcp 2. 

(b) /\~ prolcc!íon against power fadurc lf neccssary, sclect onc of thc fol!,j ví.ng · A Duplcx P11tncr 
(~;1111e ~¡le"' found 10 Stcp 2) \\llh two vacuum pumps, onc dnvcn by :,;¡ ...:•cct¡ 1c motor and onc 
d11Vcn l1y a ¡:,¡solmc Cll[:lllC with a centrifuga! clutch, ORA Duai-Dnvc f':¡;,\cr (samc ~Jlc as found 
1n Stcp 2¡ wnh onc vacuum pump havtng an altcrnate elcctric motor vf ga~olinc cng¡nc dnvc. 
Th1s Ulllt lS cheaper but lakcs approximatcly 15 minutes to gct in opcrat10n becausc thc dnvc bclt 
has Lo he changeli ovcr from thc elcctnc-motor pulley to the gas-engine p~>lley. Gas Eng1ne Dnvcrs 
a1 e avaliable both m:~nual and fully automatic stop-!>tart. 

-----------------------------
Prirning Vaíves- i\ p1iming valvc must be funllShcd for each pump in thc system wn;ch JS to 
be pnmcd. Sec tablc of Standard Pnmers for correct pnn11ng v,tlve. 

TABLE A CUBiC FEET OF AIR iN SUCTION PIPE 

SUCTiON 
PIPF 

OlA METER 
10 20 30 ~o 

LINEAR FEH Of SUCTION PIPE 

50 1 75 100 150 200 300 400 500 1000 

TABLE B 

V~-~-u~·~~~:~--~O~;T[IH ~-----
OF SYSTEM 1.-. i SiZE PRIMiiJ 

CUBIC FEET ¡ TO USE INCIIlS 

2 
3 
4 

6 

lO 
12 
1~ 

16 
18 
20 
24 

30 
36 
48 

o 23 o 41 

o 51 ! 1 03 
o 88 1 71 
7 01 4 Ü/ 

3.~>!! 7 10 
5 67 11 3 
7 98 16 o 
9 22,18 ~ 

12 2 24 !J 

15 7 1 31 S 
17 6 

1 
35 3 

27 6 1 ~5 2 
~5 8 91 7 

li9 o ¡138 
120. 240. 

MR. ENGINEER 
APCO"S TECHNICAL 
BULLETIN "1\UTOMATIC 
PUMP PRIMEAS" IS 
AVI\ILAOLE UPON 

lr \;:QUEST. ASK FOR 

"'·ULLETiN 721. 

--
() 

1 

6 
10 

17 
23 

27 
36 
47 

53 
82 

137 
207 
361 

70 
Sl 

66 

031 
.6 

o 
9 
6 
8 

2 
o 
8 

o 93 
2 06 
3 ~4 
8 04 

14 2 
22 8 
31 9 
36 8 
4J o 
6j o 
70 6 

110 
183 
2/G 

481 

1 17 ¡ 75 

2 57 3 86 
4 •13 6 64 

lO O 15 o 
17 7 26 6 

28 3 42 5 
39 9 59 8 
46 1 69 1 

6L3 92 o 1 

78 a l 118 
1 88 3 ! 137 1 

¡138 707 1 

1m 
3'.4 

345 511 ~ 
60? 903. 

3 50 i 2 33 4 70 

5 14 771 1 103 
8 85 132 177 

21) 1 30 ¡ 

1 

40 2 
35 S 53.2 710 
56 7 85 () 113. 
7H 119 lGO. 
92 1 138 184 

i22 184 245. 
157 236 315 
176 265 353 
2/6 414 552. 

"53 688 917. 
690. 1035 1380 

1204 1807, ¡7409. 

.____ __ ------~-~---'- _____ _j_ ________ _ 

7 00 9 30 ¡¡ 6 23 3 

15 3 20 6 25 7 SI 4 

26 6 35 4 44 2 88 5 

1 

lO lo 25 ¡ O ----·- ------ --·- -----r- ----. ---
25 lo SJ ; ¡ 

60.3 80 4 100 ' 201 ·----------- ---L_ --------· 
106 142. 177. 355. 

170 228 285 570. 
239 319 399 798 

276 368 461 922. 
368 490. 613 1227. 
472. 

1 
630 788. 1576. 

530. 706 833. 1767. 
1 828 il04 1380 2761. 

11376 1834. 2293 4581. 
2070. 2760. 3450 69GO 

¡3614 4819 6024. 12048 

50 lo 100 j 2 , 
--- -------------- -------"-1 

lOO lo 200 3 1 

------;UG 1;3-50·---~----~;-- -· 

·------------- -----,-------· 
35J lo 500 : 4A -----·. ______________ ll _____ .. ' 
500 lo 1000 5 

1 

=~=- ~~~~~"~----r--- ·-6 ·----

,..----------------------------------
P R 1 M 1 N G P U M P S HA N D U N G V O LA T 1 LE S. 

ACiDS. SEA WATER, ETC. 

Volal•les .. V-APCO Pnmers are furr11shed w1th explos1on-proof cqu1pmeni 
for handling volallie l1q111dS 

ACIDS, Sea Water, Ele. . . A stilndMd V-APCO Pnmcr wdl work perfcctly
the pnmmg valve, howevcr. mu!>l be furn1shcd w1th lhe su11uble 
lmn for thc l1quld mvolvcd A w1de vanety of tmn 1s kcpt m stock. 

Outdoor Local•ons .. Weathe1 proof V-APCO Pr1rners are av<Hiable for such 
locat1ons. 

Sowage : .. Thc standard V·APCO Pnm('l can be uscd for sewaoc, how
ever. a #400P sewagc pnmmg vall!e should be uscd 111 placo of 
tho stanua1d pnming valves. 1 '----------------------------------------' 

.1"7 
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\1 ,·. ' " \\ ' 1 
1 ,, 

i \1 ' 1 ¡1,'-1 '\ 
i \-1 1 

1¡ ! ' \• 
1 1 '•, 

'i 1 

1! •, 

1 ¡ 
1 1 J 

í ' 1 

t' ,1 ¡ 

Maximu.-.1 Working Pressure 150 psi 

S1ze L A B e 
! 2" 11/.11 t2 2" 61 6" 

21/" -12 1\j" 21/" t2 6\;2" 6" 
' 3" lW' ' 7W' 6~~·' 6" 1 .4 

4" p-.-,-·¡ 3-)4" 7" 6" /<l 1 

5" 21/1' 4" 7Yz" 6" ¡(¡ 

6" 21/' 4Yz" 8\T 12" 
8" -211.•• 

/11 6" 91/" 12 12" 
lo" 3" 7" 10~;¡" 12" 
12" 3\·2" 8yí" 12\;Í" 12" 

> 

1 : 

1 ' 
"-

/ 

1 o 
331.1'' 
41{¡'' 
6" 
6\f' 
]11" 12 

8112" 
1034'' 
12~~·' 
15" 

-:-·---..,~-.-- ,. 

' 

\' 
', 

' \ 

l' 
1 

·' 

/ 
,, 
" 1 

.1 
'/ 

"• ', 
/ /' // 

;-:::/ 

yr ¡ 1 ¡' 
6~'zll ' 1 

8" ! tt 

1 10!/ 
1911 1 
2211 ; 
31L_j 
42tt 1 
67/1 
93tl 

r 

J 

' : 

; 

i 

¡ 
¡J 

: 
i 
-~ 
: 

' 

¡ 
,! 
·, 

o 

o 

IT4 
NOT RECOMMENDED WITH HAND LEVERS- See Page 49 lG" 

o 

See page 51 for Design and Mac<!r .. 
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¡1 

'1\: 
'l 
J;' 

i 1 

1 ·- :-, 

!-' ' \ 
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'¡ 

/' 
'1 
1 
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HAND WHEEl OPE~.A7C :-. 

,i• 

' '1 
1' 

1: 
' ' 1 1 

'' 
j• r 

'•-' 
1 

'• 
1 

! 
/• 

l 
1 

j 
1 

~ 
...,~ ......................... ~~~---.-.~·w----...-.. Nolll...._ ~--.....~ 

Moximum Working Pressure 150 psi 

S1ze 
2" 

¡ 2Yz" 
3" 

1 4" 
i 5" 
! G" 
¡' 8" ! 
~ 10" í 
1 12" ¡ 
; 14" 
l 16" 

----------~------------~------~----------~----~--~----~~ 
--=-==-=---+---':•.::-_ _j ___ A ' 8 O V/T. j 

H/' 2" 1012" 33;4" 23// 1 
E/' 1 2W' 11" 4\'.í" 24/i 1 
11(¡" 21.1" lE~" 6" 2Gtr 

--"'----J---1 ;,{/'·- ---:fw' --f-Tf~2" 6~4" 3-5¡¡--l 
z~;¡" 4" 121;.1" 7 Y/' tll/1 1 
2\·1" 4W' 13\·2" 8~~, 50;1 

----'---~---=z.~.~·· --6,-, ----T5-.-;=---ro·~~·-,-- ---ü¡¡--j 
3" 7" 17%1' lt~~, 8711 1 
312" 8W' 19" 15" 114/1 

---~--:----+---3 1 ?·,----11%" ZH'8' lGo/8' li5ít ] 
4" 12~~" 24W' 19" 135il 

See paga 51 for Dt~si¡¡n and t./,,,w, ... 
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!· ': 
¡. 

• 1 

' 1 ~ : 

1 1 
1 1 

l 

' t 1 
1 i ¡. ', ' 

1 1· : ,. 1 
1 

t 

r '• l ' : i i 

!· 
1 ! 

: 
•; ' 

' 1 

Moximu;n Working Pressure 150 psi 

S1ze L A 8 
2" 1 ¡¡ 1 1 

12 2" 6" 
2W' lW' 2W' 6" 

1 

3" lWI 2~~" 6" 
--4~-~--r---n~·~ 3~" 6" 

5" 2\i" 4" G" 
6" 2WI 4Yz" 6" 
8" 2-%" 6" 8\i" 

10" 3" 7" 8\íi" 
12" 311.11 811" SI!." 12 12 14 

~-,--, ~!/2" lfo/J 1 

16" 4" 12W' 

- ',{)-

,--, 
'· 

"~. i : 
i. t 
' 1 ~ " 

\;_~) 

\l< 

/¡' 
1 

' ., 
' it 
11 
'• 
\' 

e 
13" 
13" 
13" 
f -'31" J;4 

13%'1 

1314" 
16~" 
16W' 
16~2" 

CYUNDER OPERATED 

D 
3::..1" 
4~~11 
6" 
6Jirt ¡q 

7WI 
8\lz" 

10%" 
121~" 
15" 
16o/á 1 

19" 

WT. 
241f 
251! 
281! 

-~ ~-.;¡ 

':~ 

' ,, 

' 
' 
' ---

3\.''· ()Ir 

4311 
52:; 
651í 

\ 

93;; ! 
120ií 1 

' 

150:. ' ' ' 
160·· 

See pago 51 lar :.: .. : .. J •• 
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HAND LEVER OPERATED 
__ APCO Ring-Typc Throttle Valves comprise an iilterchaneeable senling element 

. ; .-.----=-~·-:;e .. with,in the valve body, handlever and locking device, seal1ng element with steel 
,._r h -,~ -, reinforced flange ~eal vulcan1zed to it; disc táken up eccentrically inside the 

Valv~ Body 
-~ Disc · 

Sealing Element 
: · ·shaits · 

" · <val ve body,·sha(ts sea leo by w·ay of 0-rings or .self-~ealing guide rings. 
'" . ' ' .. . 

-'-

HAND WHEEL OPERATOR , 

APeO. Ring-Type Throttle Valves comprise an interchahgeable sealiug element 
vJitilin'the valve body and·cast iron encased traveling nut and ~andwheel, seal

·¡ng element w1th steel-reinforced flange seal vulcan1zed to ,it, disc taken up 
eccentncally inside tlle val ve body, shafts are sealed by way· Óf 0-ringso_r self
sealwg guide rmgs, traveling nut and screw of alloy quenched and tempered 
steei,· taken ·up· b-étween thrust bearings, worm-wheel segment of spheíol1t1c 
cast iron. 

CYLINDER OPERATED 
: J ' ' ',_ ¡' ' 

APCO Rmg-Type Throttle Va)yes co1~prise ¿1n interchangeable sealing element 
Within t!1e valve body, pisto~.-operate<1. drive, sealing element with steel-reln
forced flange seal vulcaQlzed to i_t, disc taken.up eccentriGally ins1de the valve 
body, shafts sealed by way of 0-rings or se!f~sealing guide rings; piston-oper
ated drive cons_istirig of: oscillating piston, bearing piafe of grey cast iron, 
cylinder ofbfass, ptston rod .Qf stainless steel, actuating levér of cast iron. 

¡ 

-;., ~'':':.. 1
1 

• ' '-' ' ' '¡ • 1 ~ 

f .;; Cast !ron _ , , 
< r ·~· ,, ,_,,,"'\ .... r',~~ ,,, ~~:., í~·~' ..--

~ Cast lron, Meehanite - · . , 
Natural Ruºber, Perbunan, Néoprene, Hypalon, Viton, Butyl R~bb~r, etc. 
Stainless Steel " · 

Cover Cast :ron 
"Leve~- ., .• - oCast lron-

--SI-
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Ultra slmpUci'ty in design engineering 

NO mointenance rcquired 

'•' \ 

Pr~clsion molded - steel reñnforced - Rubber Flapper 

Bubble·t~ght seating 

Unrestrided lull flow area 
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,/\ v----------------------------- ----~--------------~0. 
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NO MOVING 1 
PARTS - PINS 

OR BUSHINGS "' , L)~--
- --. 8:~~----------E"Qü~-L-s--¡-

r-uLL PIPE 
·: 

1 
• ARtA '-

1 

1 _L_ 

,l 

11 

~t ----

-----A __ J 
NOTE: RttCOMMENDED FOR BURIED SERVICE. 

, Dimensions for 125# & i 50# Class Volves 

S TE EL 
RE IN FORCE O 

FLAPPER 

1-M~:u_Sil[. -~¡·-·A-·- ----~-----J-----~- -~~-~--~---~!lig~~~~ts ___ Wc~~ht_l 
102 1 2" 11 8".. 1 6" 1 43A" ' %" 4-%" 19# l 
1021/2 1 2l!z" 8V( 7" 1 51/z" ~1/16" 4- %" 20~· 
103 3" 9Ví" 71/:" 1 6" 3,4" 4-%" 21# 

~-1o~J-4.. 11 ~4~~ !-+- ¡ -7 1/z" : f5/16" s _ %" 48# 
l •1Q4P3 4" 13 3~" 9" ! 71/z" 15/16" 8-%'' 70:#: 1 
L_!~~-~ s" 1334" 10" L~~z" · 15/16" a_*" 74:# 1 

l 106 6" 15" 11" 1 91/2'' 1 1" 8- %" 
1

1 100# 1 
108 8" 19 1/2" 131/z" 1 lPA" . 11/a" ¡· 8-%" 

1 
185:# ¡ 

_1~0 10~-- ~~ 1/:{ 16" ~141,4" _) 1 1:3/16" l 12- Ya" 1 335:#: 1 

112 12" 271/2'' 19" 17" ~11,/,¡" 12- Va" 1 475# j 
114 14" j 31" 21" 183}¡" 1%" 12-1" 1 6·+0# 

1 

1 116 16" 32"~ 23 1//' 
1 

21%" ~ 1 

¡ l:l/16" 16-1" 1 950# l 
() lllil-1-8" 36" ~2~¡,2*" 1 1·9/i6" 16-JIIa" 11250# j ' l 120 20'' 40" 

1 
27 1/z" 25" ,. 1

1 
1-11/16" 20-1%" l 1550ti: ~~ 

~24 ¡ 24" 1 48" :1 l 32" l 29 1;2" i 1 %" 20 -11!4" 2000# 

*Wdl po!>s a 3" diamete6solid. {SEE STORY BACK PAGE) 

r- .. 
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TYPjCAL FRICTION LOSSES 
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V'l 1.5 e 
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::::> 0.5 
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-- 1 1 ~r 1 1 1 1 1 1 l ¡ 
(SEE ACTUAL FLOV./ TESTS BACK PAGEl l 
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o 1 5 2 3 4 6 7 ' 8 10 13 14 11 12 9 15 

VELOCITY IN PIPE (f.P.S.) 

SPECIFICATIONS 

APCO Rubber Flapper Swmg Check Valve to Gonsist of (3) 
Components: 

1-Cast lron Body 

1-Cast lron Body Cover 

1-Prwsion moldad steel reinforced soild Buna-N flapper 
w1th 0-ring design seatmg edge. 

Flapper to be captured betwec11 the body a11d the body cover 

be easily removed without need to remove valve f¡om line. 
Check Valve to have full pipe Slle flow area. Seatmg surface 
to be on a 45 o angle requirmg the Flapper to travel oniy 
35 o from closed to full open pos1tion for mínimum head loss. 

Buna-N flapper to have an elast1c spnng molded mternalfy 
to permit the flapper to close against a sllght head and 
preve'nt slamming. 

m a manner to permit the 'Flapper to flex from closed to full Valv~ designed for 175 ps1 W.P. and to be bubble t1ght for 
open pos1tion during flo~. through_the valve. Flapper shall oll, water or gas. Saflsfaclory for buned serv1ce where appíOved. 

SPECIFY IF OPERATING PRESSURES BELOW 20 PSI 

D!:SCRlPTION OF OPERATiON AND MATERIAL$ 

APCO Rubber Flapper Swmg Check Valves are avallable 1n 
stzes from 2" to 24". The1r- f1eld of appllcat1on covers ltQUid 
and gascous med1a at an opera11ng pressure of 175 pst a11d 
maxtmum uperat111g temperatur¡e of 2l 2"1 F. 

The destgn of APCO check valves ,ts of utmost Slmpltc:ty. 
They cons1sl of three ma¡or parts: body, dtsc a11d cover. Mutor 
parts· gasket a11d cover bolts,. 

W1th thc valvc sea\ arrangcd :atan angle of 45° to the centerlti1C 
of the ptpe, f\PCO check valves can be tnstalleclln any honzon
tal or verttcal po,>tltol1. W.th. the dtsc open, the valve prov1des 
a stra1ghl and ur.obstructcd passagc so that all forctgl1 matter 
1s washed away lYtlhe operJ(1ng med1um, thus elln11nal111g faulty 
opera\1011. Becau·;e of lhe des1g11 fratures, the pressure drop of 
APr;O check val11es 1s co11stderably lower lha11 111 convenllo11al 
check valves. 

'/ 

CA 

Body a11d cover are 11ormally made of cast 11011. Ocpend111g on 
the. servtce appl1ca\1011 ol \he V;Jivc, 11 can be suppltcd w1th 
P.V~C. ltn1ng, or made of stau1less s:cel, bronze <lnd o:her 
metals. 

The
1 

d1sc IS made of natural or syt1lhc:1c rubbcr W1\h a steel 
d1sc 111sert and a steel bor both vulcan1zcd lilSide the d1sc. 
Fabnc laycrs vulca111zed 11110 the d1sc form an c!ast1c ¡otnt 
betwec11 lhc stcel bar and lhe steel (hsc 1nsert. fo¡ operolton 
w1lh aggress1ve medta, lile m<llenal uscd 111 the lilsc can be 
sclectcd to mee\ opcra\lng rcqutrcmcnts. Whcn thc val ve , s 
assembled, thc d1sc 1s f11mly cl<lmpcd betwccn bocty onJ covcí, 
a des1gn featurc onnl\111~ oll the mov1ng porls, such ¡¡s sha~ts, 
p1vot p1ns, bean11gs and bush1ngs, whtch would otherw1sc be 
reQullcd 111 convcntlonal check valves. Furthermore, th1s type 
of GISC arrangeme11t e!1m1nates any Jotr.n,lng o: the d1sc 10 semt
open pos1t1on or sllclw1g 1n fully o~e11 pos1tton. The 0-1111g 
seal. vulcamzed onto the d1sc assures pos1t1ve seal~ng, even 
at relat1vely low pressure d1ffere11!1als. 

o 

o 

o 



-~Ht FOLLOWING CERTIFIED FLOW TESTS WERE CONDUCTED SEPTEMBER l9n AT 

COLORADO STATE UNIVERSITY UNDER THE DIRECTION OF JAMES W. BALL. 

CJ (COMPLETE TEST REPORT AVAILABLE UPON REQUEST). 
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Veloc1ly 111 p1pe, fps. 
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5 lO 15 20 25 
Velocity in pipe, fps. 

q) o ::31 A Actual tes l po1 nts 

el Pressure head to unseat flapper, downstream pipe fui l. 

A Pressure head to unseat fl apper1 downstream pipe empty. 

1G4P3 STORY 

1 

l. o 
30 

. 'NOTICE THE APCO RUBBER FLAPPER SWING CHECK VAL VE .!S AVAILABLE IN TWO 4" MODELS. 
/ THE MODEL 104 ISA FULL SIZE 4" CHECK VALVE FOR NORMAL WATER CHECK VALVESERVICE. 

o 

THE MODEL 104P3 WAS DESIGNED SPECIFICALLY FOR HANDLING RAW SEWAGE ANO HAS A FLOW 
AREA THRU THE SEAT ALMOST TWICE (23 76 0") THAT o'F STANDARD 4" PIPE {12.73 0") 

I)ERMITTING Tl!E l04P3 TO PASS ;\ .3" DIAMETER SOLIO. AS REQUIRED BY MANY STA TES ANO 
MUNICIPALITIES, WHEN .4 4" CHE.CK VALVE IS USED FOR SEWAGE SERVICE THIS FEATURE iS OF 
SPECIAL VALUE TO SEWAGE J.IFT STATION MANU FACTURERS, WHO CAN STANOARIZE ON 104P3 
THAT THEY v/ILL CONFORM lO COOES EVERYWHERE. 
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OND NO\V a e e 

COMPLETE YOUR ·PafPElJN~ 
DES~GN VV~Tr~: 
HVDRAUUCALLY .CONtROLL'ED 
SLOW CLOSiNG ,, -. ·- . - . -. 
AlR ANO VACUUM VALVE 

' --- . ~ ... _ ... 
Thc l\pco HycJraultcnlly Conlrollcd Air Valve is basicalfy an 
a ir and vacuum valvo,, but with ·an externally mounted 
hydraulic dashpot to:contról the rate at which the air 
valve·will close. ;' 

' •· JI'' r 

/ 
. ,~ -
'· ' 

HYDRAU!~'tCALLY CONTR·O~LED) 
AtR VA-LVES . ·- ·. . . . -

/"\í~ ... -f:LOAT OPERATED AlR VALVES 

Both -the convcnttOnal lloat-operated air valvc and the-
H .C.S.C.A.V. wtll givc adequate protection agai]lst 
vacuum condtltons wtll1in the ptpoiine becauso bolh 
valves wtll rcspond immodi<:~lcly toa negativo prossure 
ancl opon to <tllow ;:m lo cnlcr lho pipoltne: Howcvor, if 
the n~qalivc prcssurc condition in lhc ptpeltneJs a resull 
ola surge condttion, ihc1rcturn to posit.ivc pressure· tn 
the ptreltne ls extremely rapid; causing th'e convent1onal 

C)valve to closb suddenly, encouraging a ' . - : 
, rospondmgly high · pressure rise and possible damage 
to thc pipeline. Whereas, tn the'H.C.S.C.A V sudden \ 
closure cannot occur and the pressure surge ts ) 
practically elimtnatcd because the tnfinitely adjustable) 
hydraulic dashpot controls the rate of closure while the'· 
surge wave 1s dissipated thru the valva. ( 

- \ . 
,' 4! 

¡' 1 
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___ ;;......_ ____ ~- -~ 
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FiG. 4 
lnstallatton HCSCAV where vacuum can be expencnced on 
too raptd check valve closure or on power failure to electnc 
motor dnven pumps. Ptpeltne ts horizontal, but the 
charactenstics are such that a vacuum can be found near 
the pump house. 

FIG. 5 
lnstallatton HCSCAV where condtttons are same as Ftq 4, 
except ptpe ltne has a htgh point requinng addÍttcnal CCAV 
cluster Ptplme is not honzontal anda second H.C.S.C.A.V. 
ts neeued. 

FIG. 6. 
lnstallation HCSCAV where there are multiple h.<Jh potnts at 
which vacuum occurs on power fatlure on pumps. wtth 
outlet pressure rematntng ::.oovo atmosphenc. Ptpeline has 
two (2) htgh potnts, but condtttons are such that no vacuurr. 
is found at the pump house as in Ftgures 4 & 5. 

Above tllustrations are sorne ()! the many layouts of pump stattons, ptpolines and reservotrs whcre lhe 
~~ r. ~ r. A.V. can eliminate d.mgerous surges dueto separatton of water column under vacuum condittons. 

o 

o 



:,, , , , ~~.vdr<11illcdlly Controilcd Slow Closing A1r Valves should be installed vor11cally plumb on thc h1gh ,Jv., 
·, .,~ •<1•1 i¡ 1s recommended that ;m valvcs be isolated from ~he main pipeline w1th an Apeo buttorfly váive (Jj 

;·,l. .,'"' Thc 1Solation valve will pcrm1t ad¡ustTient, timing, mspection and mamtenanco of the a1r vaive Wllhou, 
,l ·.· , , ,_. , .u 1he flow of the main prpeline. 

o 
(.) (\ 
~-~<01 
), ¡~)l 

h~D\ ~~~~~e~~~~r~~ndcd that a factory 
1
• -~ ,l'il... eng1neer be present dunng "*i:."'F '' - ~ ; ·" · !) mit1al start-up of the p1peline to 
i / insure trouble free operat1on and 

f' --~ instruct1on to operation ' _._ .. ~ 
¡ personnel. The charge for the 

( ) f.:;¡ctory man 1s reasonable and 
¡'- _ !;. we encourage the customer to 

~L
-;-=-~~ avail himself of this service. 
\} '1 

~::--- .z-:__ 

-----:.._-~- ""="' ~=fl-~~ 
; -F 
',: 

-~-- '[1 

F~u 
.1 C S.C.A.V mstallations are made at critica! points 
•n a pipelme where vacuum cond1tions Will occur. 
Most often a single valve w111 suff¡ce.(Fig. 2) when 
add1!1onal capacity IS needed, pairs can be installed 
as in Fig. 3. 

An air release valve, type 200A, is recommended for 
each H.C.S.C.A.V. or cluster to remove air 
accumulat•ons at lhe high points of the ptpeline when 
under pressure. 

All H.C.S.C.A.V. should have an Apeo isolatton valve, 
as shown. o 

125 LB. CLASS 

FOR SIZE SElECTION USE 

APCO A;R VALVE COr~?UTER 



{ -~ ,...-._ ' -.: 
' . ' 

·~; ; ' < ' \ ' 

~ ~..:.--.? ~ 

' r~~ -? ~;: ~1~ 1:.0 ~;~: 
..... 0' .j ~ ¡J >.;;¡ ~ 

H EAD LOSS TEST 
21!2" MODEL No. 302-1/2 
6" MODEL No. 606 
8" MODEL No. 608 

1 0" MODEL No. 61 O 
12" MODEL No. 612 

Above tests were conducted at 
ALCEN HYDRAULIC LABORATORY 
WORCESTER POLYTECHNIC INST!TUTE 
WORCESTER, MASSACHUSETTS 

RUBBER FLAPPER S\NiNG CHECK VALVE 
REPORT OF HYDRAULIC TESTS 
SEPTEMBER 1971 

Above tests were conducted at 
COLORADO STATE UNIVERSiTY 
FORT COLUNS, COLORADO 

RUBSER FLAPPER SWING CHECK VALVE 
REPORT OF AIR TESTS 
6'' M O DEL 106 

12" MODEL 112 
Above tests were conducted at 

COLORADO ENGINEERING E)(PERIMENT STATION, INC. 
NUNN,COLORADO 

APCO SILENT CHECK VALVES 
1 ANTI-WATER-HAMMER TESTS 

4, 6, 8,10 INCH SERIES 300 
4, 6, 8, 10,12 INCH SERIES 600 
MARCH 3, 1969 

Above tests were conducied at 
FACTORY MUTUAL RESEARCH CORP. 
1151 BOSTON-PROVIDENCE TURNP:KE 
NORWOOD, MASSACHUSETTS 02062 

APCO AjR RELSP.SE VALVES 

SHOCK ANO VIBRATION TEST 
iv10DEL No. S-65-112 WPAD 
DECEMBER 27, 1961 

11 POST SHOCK TEST REPORTS 
3/4" AIR RELEASE VALVE 
FEBRUARY 5, 1960 

NOTE: Above tests rcquired for Nuclear Submarines 
Above tests were conducted at 

, INLAND TESTING LABORATORIES 
COOK TECHNOLOGICAL CENTER 
MORTON GROVE, ILLINOIS 

o 

o 

o 
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APCO AlA ANO VACUUM VALVE 

FLOW ANO PRESSURE DROP RELATION TEST 
6" AIR ANO VACUUM MODEL No. 153 
MAY 8, 1959 

Above tests were conducted at 
' 

SOUTHERN RESEARCH INSTITUTE 
2000- 9th AVENUE, SOUTH 
BIRMINGHAM, ALABAMA 

APCO AIR AND VACUUM VALVES 

1 VENTING' CAPACITY TEST 
V2" MODEL No. 141 

1" MODEL No. 142 
2" MODEL No. 144 

3" MODEL No. 146 
4" MODEL No. 152 
6" MODEL No. 153 
8" MODEL No. 154 

APCO COMBíNATION AIR .RELEASE VALVES 

11 VENTING CAPACITY TEST 
1',' MODEL No. 143C 
2" MODEL No. 145C 
3" MODEL No. 147C 
4" MODEL No. :149C. 

APCO AüR RELEASE VALVES 

m VENTING CAPACITY ·TEST 
2" MODEL No. 200 
2" MODEL No. 206 1f2" ORIFICE 

APCO SLOW CLOS~NG AIR AND VACUUM VALVE 

IV VENTING CAPACITY TEST 
6" MODEL No. 1606 ; 

1 
) 

Above tests were conducted at n' .. { 

PHIUPS PETROLEUM COMPANY 
¡ 

BARTLESVILLE, OKLAHOMA 7~004 

\ 
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e -=:::;s VALV~ MANUFACTURlNG CO., INC. Bulle+in 103-2 TROY, NEW Yo;;,,( 

o 
REUEF ANO BACK PRESSURE VALVE 

Hydraulic Controi 

PURPOSE 

fig. No. 37 
Model 50 RWR 

1 

A. Relicf ond Surge Protcction: 

l. This valve provides a distribution system or 
transmission line with, protcdtion against excessive 
prcssurcs. lt maintainsl a safc opcrating pressure by 
discharging a sufficicnt' volumc of water to wasto or 
a zono of lowcr pressu~o to maintain the desired inlet 
or upstrcum prcssure. 

2. This valvc also provides protection against ex
ccssive surges cuuscd by +he sturting und stopping of a 
pump. lt will open to permit flow either to waste or 
to the pump suction Vf'hen th~ pressure at the pump 
discharge cxceeds its pressure ,setting. lnstallation will 

be at a tee conncctionr'on the ~ownstream side of the 
pump discharge checkdvalve. 

8. Bock Prcssure: 

Wherc a back pre,ssure is to be maintained, this 
valve will protcct agaillst exci\ssive draft and the re
sultan+ lowering of thc ~t~pstream line pressure by open
ing to pass only enough wa+t~r:to maintain the desired 

upstream pre~sure. The valve installed between zonos 
of drfferent pressures will permit the higher zone to 
support the lower while mantaining high zone pressure. 
In the discharge of a deep well pump the valve will 
preven+ over-drafting of the well. (Note: To reduce 
head loss in conjunction with a deep well pump, the 
waste from the pilot valve should be piped back to the 
well casing 1 atmospheric pressure) rather than to the 
discharge throat of the main valve.l 

C. Altitude Relief: 

lnstalled in thc discharge line from a storage tank 
having separate supply and discharge lines, this vaive 
will preven+ tank overflow by opening when the high 
water level in the tank is reached and permitting flow 
to a zor\e of lower pressure. By controiling in this 
manner water in the tank is always maintained at its 
highest level since only excess water is discharged to 
+he low zone. 

DESIGN o 
lnternally the valve is balanced so tnat tne hydrau-

líc pressure differentials develop no strain such as 
experiented with gate valves or o~her unbalanceci 
valves. Such design contributes to ease of operation 
and sensitivo controL 

' 
Changing pressures on the balanccd areas allows 

+:he stem to position itself for the amount of valve 
opening required to deliver the necessary vol u mes ·for 
a pre-adjusted upstream pressurc. This positioning of 
the piston is accomplishcd without surging by ch,1ng
ing the pressure or forces in the powcr chamber above 
tJ¡e piston. Thesc changes are induccd by automatic 
~,peration of +he pilot valva operating in conjunction 
with the ncedlc valve. 

i• The power water for actuating the piston of tho 
main vaive is tak~n through the needle valve and intro
duced into the power chamber "K" above thc piston: 
By means of the pilot control valve ( actuated by the 
Q.pstream pressure l water is wa:;ted from the powcr 
C:h<~mber; to the discharge side of the valve or to 
a,tmosph~re to chango pressures in the power cham
l¡,¡cr. This positions the piston of the main vulvv for 
maintain¡ng the clesired upstream pressure. lf the up
stream P,ressure drops below +he pressure setting, ttQ 
pilot valvc closes, trappi,ng ":'ater,-i,n,the, po;-ver chamber 
and causing~+,he''v~l..ie'. to 'close. 1 

' 
1 

, _ , 
l f,'' ' 
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RO.)S VALVE MANUFACTURING CO., INC. Bullctin 103-2 TROY, NEW YORI< 
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Fig. No. 39 

Model 50 AWR-R 

SURGE RELIEF 
Hydraulic: Control 

The Model 50 RWR-A valve is well suited for arresting pump 
surges. lt d'ffers from Fig. No. 37 in that an auxiliary pilot valve 
is added to the confrols to open the m<Jin valve while the pump i~ 

shutting down and before the column rt'Jf water reverses. 
1+ should b'e installed at a tee connection on the downstream 

side of the '' pump discharge check valve and discharge to 
atmosphere. 

SURGE RELiff 
Hydraulic and flectric Control 

The purpose of this valve is to arrest pump starting and 
stopping surges. lnstalled at a "tee" downstream of thc pump 
discharge check valve, it discharges to atmosphere or to pump 
suction. To C:orrect starting surges the valve operates through 
a hydraulic p~lot in the same manner as the Fig. No. 37 vc.lvc. · 
To corred shut down surges a solenoid pilot control valvo is 
used to open• the valve when the pump is stopped and before 
the column o/ water reverses. Alter reaching full opcn positi:>n 
the valve closes slowly. Time and rate of closure is adjustable. 

NOTE: A drain. should bo provided to accommodate waste from th11 solono•d 
pilot. This oc:c~~t only "':hen the t11nlc drains in preparation for the next cycfe. 

RELIEF OR BACK PRESSURE ANO "¡:v¡:RS6: ';-;.OW 
Hydraulic: Control 

~· 
This valve tS used Jor maintaining a constant upstrp.Jm pressure 

in a high pres~ure zone by discharging sufficient volume to a zone 
of lower presliure to maintain the desired upstream pressure and 
as a secondcky duty, permits reverse flow from +he low to the 
high zone w~en the ,upstream pressure drops sufficiently below 
the downstre~m pressure. 

-4--
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Fog. No. 40 & 41 
Model 50 RWR 

Woth Hydraulic and 
Solenoid l'ilot 

REU~F OR BACK PRESSURE 
Hydraulic and Electric Control 

o 

The Fig. No. 40 valve operates as a Relief or Back Pressure Vulve 
when the solenoid pilot valve ( normaliy closed) is energized. 

The Fig. No. 41 valve operates as a Relief or Back Pressure Valve 
when the solenoid pilot valve ( normally open) is de.energized. 

------·----------------------------------------------------------------------~ 

fig. No. 42 
Model 50 C-RWR 

Fig. No. 43 
Modcl 40 WR-R 

BACK PRESSURE Al\:D CUSHIONEO CHECK 
Hydraulic Control 

lnstallaticn may be in the discharge of a deep well pump to 
protect against overdrafting of the well and to act as a chcc~o 
valve. The -valve may also be installed in a cross conncction 
bctween zones of different pressure to permit flow from the high 
zone to the low zone when the upstream pressure is sufficicnt to 
permit and to act as a check valve to prevent revene flow. 

NOTE: To reduce head Ion across this valvo whon uscd in conjunctoon wilh 
a deep woll pump, discharge from the pilot valve may bo piped baek to thc 
well casing ( elmospherie pressure 1 rather than tho disehargo throat ol tho 
main valva 

REL.U:r or llACK PRESSURE ancl ?~i:;SSURE REDtiCING 
Hydrauiic Control 

lnstallation should be between two zone~ of pressure for OIS· 

charge from +he higher to the lower -z:one at a constan+, reduced 
pressure, onl·y at a time when the low -z:one requires maÍH''-'P 
water to supply a deficiency and only when the high zone pres.sure 
is sufficient to permit flow. 

o 

-5-
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ROSS VALVE MANUFACTUR~NG CO., INC. 
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/ 

RELIEF ANO BACI< PRESSURE 
VAL VE 

,1 

Hydraulic Control 

Fig. No. 37 

Model 50 RWR 

' 
Angle Bady · 

' 
( 
1 

-' 
;·¡ 

/ 
,r' ,. .. r· _, 1 

DIMENSIONS IN INCHES ± 
. JIZE CLASS A' B' e· O' E' F' G' H' 

4" 125 7 '1. 9 S'/• S'l. 8. b '1· S'/, 12 'IJ 
4" 250 7W6 10 5% 5% 8 o¡, 61(6 5'/.o 12 •;, 

b" 12S a 'lo 11 b :y, b 'la 9~(6 o b :y, 14'11 
b" 250 9!{A 12 o¡, b •¡, b o¡, 1 o 1/• 8!{6 6 •;, 14 'IJ 

8" 1 2 5, ' .1 o •;, 13 1/1 8 'f.o' a '1. 1 2, .,. 10 o'!. lb 
O" 250, 11· 15 < 9 9 13 1 O •;, 8 1/o lb 

10'' 125 12 •;, < 16 9 •;, 9 •;, 14 11'/, 9 I/¡ 18 
10" 250 1,3 1/o ··11 ,'/; 9 o¡, 9 •;, 14 12 1/o 9'!. 18 

12" 125 '15 19 11'/• 11 111 17 1/• 12 'f.o, 1 2 111 22 
12" 2!>0 15 '14 20 '/, 1 1 •;, 1 1'/, 1 1'1• 13'/, 12 •;, 22 

Note: For v&luos largor th&n 
for dimenslons. 

12" sizo, consult the f&ctory 

_.m 
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PARTS LIST MAU:RIAL 

17. Nccdlc Valva Bronze 
1 a. Gato Valve S ronzo 
19. Pilot Valve Dron:z:o 
25. • Strainer Bronze 
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o 
R~l~EF OR 3ACK I?RESSURE VALVES 

["f" 
~: 

~ 
f'i 

t 

r-¿r' 
( '' 

\ 

l 
'.,. 

r.íodcl 
No. 

23 RWR 

Releoslnq 
Prcssure 

5 to 150 psi 

Constnu:tion: Casi lron 
Body, Bronze Trim, 
Loather Packod, Pilot 
Oporatod Globo 
Body 

Modcl No. 28 AR 
Releasing Pressure: 

25 to 175 psi 

Consrruc:tion: Casi lron 
Body with Bronze T rim 
or All Bronxe-Angle 
Body. 

Note: Suppliod with 
soft or ground seat. 

Modcl No. 20 WR 
Releaslng Pressure: 

20 to 50 psi 
50 to 1 (10 psi 

180to600psi <:-

Construction: All Bronzo, 
leathor Packod, Pilo! 
Oporated Angle 
Body 

Modcl No. 20 WR-H 
Releosing Pressuro: 

20 lo 50 psi 
1)0 to 12.0 psi 

120 to 250 psi 

Cclutruction: All Bronzn, 
~eather Packed, Pilo! 
~lporalod Globe 

~ody - Hose Connec:• 
ihna 

c-~t~~-:-, -- - 1 

,.._¡l!Jf 'l .. , 
l 

r·~o··¡ .__. ..... "' 
,;;¡'i 1 .. ·-· 

[< l : j- ·-. 4. A ¡¡,,, L'' - & 
5 , ... t -1 ·• 

' .F .::c•ril,J '"'L . 10 ir~- -'¡l)·;r---: __ ,_:;•; 
S. !~lf :.- ~~~-::. )·t ~-1r-, 1 '" 

i(l¡ ll ~ i.l h :·¡ 9. 
1 il Ho· •: '1-1! 1 l ,, 10. 
1., 'J -.Hj· -"¡ .. 1 " 
'1:'-1 P'~ .. : 1 , : ¡r,l -~ _ , --u 

1 ~· ~¿:l'1;11•1l!T, u 

·~~--'r r.J 1 , ;~ ~ _~_,,¡:1":: 
1 ~-} L,..,¡ -n 

.. -~---- e 

- 1 

1 

2 
3. 

5, 

6. 
7 
9, 

9 

11 
12 

13. 

-7-

PARTS LIST 

Ad¡u,ltng Kov 11. Oiaphrtlgm 20 So al Ring 
Adiu~t1nq Scrow 12 Pilo! Pon 21 Follower 

Wrng Nut 13. Pt\ot Vol ve 22 Strdi"er 
Top Spring 14 01aphrclgm Plata 23 Sholl 

Spflngs 15 Follower 2t, ilushing 

Spnng Chambor 16 Cup Packing 25 "O" Rrng 

01aphragm Covor 17. Spring Packing 

Bol Spnng W~Hhor 18. Sto m 26. Bollom Pluq 

Diaphragm Nut 19. Se al Packing 

Dtmensions In lnchc• 

S izo A B e 
2" 13 3'" 
2 1h .. 1 J r¡, H'• 
3" 14'/• 4'h 9'1• 

PARTS LIST 

l. Adju1linq Screw Pon 

2. Lock Nut 8. ÚULdft Plato 

3. Spr~ng Chambor 9. St•m 
4. Upper Spring Wa•hor 1 o sf' ... t I..Odthar 

5. Lower Spring Wa1her 11 Shn:l 

6 Springs 12. Se,lt R1nq 

Drmenslont in lnche~J 

S&Ke A B e o 
2" 12 1/, 2 )14 H4 6 -'~ 

2'/•" 13 1/a 3 1/• 3'/• ó ¡ ¡ 

3" 15'(, 4 H4 :~o 4" 17 4'/a S 

PARTS LIST 

Ad¡u11tng Scrow 12 Polo! Pln 21 So JI Foilower 

Top Sp:\•11 Washor 13. Pilo! Valvo 21 Strainer 

Adju11tng Sprrngl 14. Doaphragm Piolo 23 Sholl 

Spring Chamber 15. Cup Followor 

Diaphragm Cover 1 ó. Cup Packing 
25. "O" R•ng 

Packing 

Bol. Sprrng Washor 17. Guido Spring 26 Lock Nut 
DL6phragm Nut lB S Iom 
Dlaphragm 19. So al Loathor 

Dimonolon• In lnehon 

Srae A B 
1 ", 1 '/•", 11h" 14 
2" 16 

2'1•" 17 

.:S'I 

PARTS LIST 

Ad,usllnq Hondlo 14 Cup PclclinQ 

AJ 1ushnQ Screw 15 Guido Sprir.QI 

lod Nut 16. Sto m 

Sprinq Ch.~mbor 17 V,1lvo Shod 

Sn(tnQ Wn1hnr 10 !;o lit Lf'ollhor 

A(t¡U\hr'll') Spr•nq, 1~. Sc.nt FoltC'WGt 

Di{lphr~(]m Covor 20 Stro1tnt\r 
Pllot Piro ~2. Ho,o CouphnQ 
Didvhrtlgr" Nut 2l D1anhr"I.Jm 
"O" Ri .~ Pbd•ng 24 Diaphrdqm Piatll 

Pilo! v~,lve 25. Tail Ploco o Cup Followor 
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CAUTION: A. 

B. 

'. 
' 

General Dimensions in lnches ± fór Ross Standard Assem:,iies 

Size 
A 
o 

'e 
o: 
E 
F 
H 

Size 
A 
B 
e 
o 
E 
F 

'H 

. !10~. ltLI!:VATION 

4" 6" 8" 
14 17 Y! 23% 

.. ,9 11 
13 '" 5 •;, 6 1/1 ' 9 

5o¡, 7 9 
6'A 9 12 'h 
674 9 12 'h 

11" to 16" 

4" 6" 8" 
I!H'• 17 'A· 24 13{, 
10 12 Va 15 
574 7 90/. 
574 7 90/4 

•7 9'1· 13 
!7 9 1/4 13 ,, .. to 16" 

10" 

24%. 
16 
10% 
1 O :Yo 
14'/• 
14'/• 

10"' 

26'/• 
17 o¡, 
lO% 
10 s¡, 
14 3,:4 
14 'A 

o 

125 lb. Flcnges 

12" 14" 16" '• 
30 34 37% 
19 21·· 23 '" 11'1. 14 '/• .15 
11% 14°/,' '15 
17°/• 20 '1• 21 
17 1/4 ·20 '1• 21 

250 lb\ flange~ 

12" 14" 16" 
31°/, 3 8 o;. 39°/• 
20 °/1 23 25 1/z 

11 '"' 
14 'lo 15°1! 

11 '!. 14% 15 o;,, 

17 '"' 
20 •;, .. 22). 

17 'A 20 °/z 22 

~OVERHEAD 

. -, 
,~~V 1 

........ , 
..... h }, ,. .. 

PLAN 

18" 

41 lA 
25 
17°12 

17 '" 23 o¡, 
23 o¡, 

18" 

41"" 
28 
18 
18 
24 
24 

20" 24" JO" 
42JA. 48 '!J bn~ 
27 •;, 32 36~ 
1 8 :y, 20 26 
18 :Ya 20 26 

'23 'h 
25 '"' 

36 
23 •;, 25 'A 36 

20" 24" JO" 

42 'la 50'/• 65){, 
30 •¡, 36 43 
18 'la. 

20 '"' 
26 7/a 

18 7/a 
20 '"' 

26 'lo 
24 'h 26 'h 37 
24°/z '26°1. l7 

NOTé: 

'Dimonsion O is cloar~nce for romoval of tho 
top cap and piston for rop~ding tho m.lin 
v~lvo. Additional working spaco for tho con· 
vonienco of tho sorvico man should bo con· 
sidered above as woll as around the valvc. 

- Dimonsion P is ,cloarance for romoval of +he 
boltom cap should it be neccuary to roplac:e 

·Cap Cylinder, part No. 23. The normal life of 
this cylind~r is 15 to 20 ye~trs, 

~-· .} P , r~~.';~ 

~~··----~~~~:~~~L-------~------~~~:~;~·-·~~--F_LO_O __ R. 

) 
1 

( 
lnches 

Size· ·4.¡ 6" 8" 

Minimum Dimens,ons in 
125 lb. floanges 

10" 12" 
·O 

14ri' 16'' 18" 20" 24" 30" 

o 
p 

1'4) .. lb 

4'1• 5 °/1 
.) 

18 

2 
21 

2 
23 

2 
28 

2 
28 
2 

l3 
2 

Do nol obstr•cl vonl holo locatod al tho contar of tho bottom cap. 

33 
2 

36 

2 
43 

2 

Considor11liod "should bo givon for inst11llation of valvas 14" and largor undor mnnhole in the roof of the valva Ydull 
or for addit\nal c:learanco ebovo the velve_ sinco a mochan¡cal/hoist will probably be required for removal of tho piston. 

¡, 

-8 -i 
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,\OSS 'ALVE MANUFACTURiNG CO., lNC. 

!IUCT!ON 

SWINO CH(CK 

VhLVE 

'"'''' ¡ 

TRANSMISSION MAIN 

¡ 

REUE~ 1 

VAL VE•' 

T0 WIISTE OA lONE 
or 

lO'fJEA PnFSSUAE 

Bul!otín 1 03-:l TROY, NEVI ~'O;<,,~ 

Relief Valve 
( Pump Surges l 

Fig. No. 37, 37A, 39 

Relief Valve 
( Pump Surges' or Excessive Pressure Build-Up) 

Fig. No. 37, 39 

o 

Rclief Valvo 
( Abnormal Lino Pressuros) 

' 
···, Fig. No. 37 

Back Pressure 
J\.jrft-JLm--T;W J)RESSURE ,, 
©.~~ 

. ( Maintaining Pressure in High Zone l 

Fig. No. 37, 38, 40, 41, 43 

DEEP WELL 

PUMP 

~~ OA.CK PRES 5URE _ 

V~LVE 

OI!IC•U.Q(Il 

Back Pressuro 
(Pro·:eding Against Over-Drufting of Walll 

Fig. No. 37, 42 o 
Noto: Omít check velve for fig. No. 42 
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;~(<)S VALVE MANUFACTURING CO., INC. Bul!etin 103-2 TROY, Nr:.Vv 

FI..AT SEAT 

SLIDING SEAT 

MAKN VALVE 
I'ARTS LIST 

i. V11lve Sholl 

2. Top Cap 
J. Bottom Stem Guido Nut 

4. Bottom Cup Foliowor 12) 
5. Pis ton Cup leathor ( 2) 
6. Ootlom Stem lock Nut 

7. Stem Nut 

O. Seat Di se ( flat se..t 1 
9. Seat loathor lflat seat) 

' 1 O. Soat leathor Support ( fltot sea ti 
i i. Stem 

12. Cup Plata 121 
1 J. M A in Cup leathar 121 
14. Main Bushing 

15. Top Stem Nut 

16. Boltom Cap 

20. lndicator Rod 

21. lndicator Stuffing Box 

23. Botfom Cap Cylinder 

24. Seat Ring ( flat se al 1 
Bolls !Top and Bottom Cap) 

Bolts ICup Plato l 
Bolts ( Seat Ring--Fiat Sea! 1 

B. Se al Di se ( sliding sea ti 
9. Seat leather ( sliding sea! 1 

10. Seat leather Support lsliding sutl 

26. Di se Ring ( sliding se al 1 
Bolts ( Soat Leather Support

Siiding Seatl 

M.A11:RIAL 

Casi lron 

Casi lron 

Bromo 

Bronzo 
Loafhor 

O ronzo 

Dronze 

Bronzo 

Loathor 

Bronzo 

Bronze 

6ronzo 

loathor 

!lronzo 

Brorue 

Cosl lron 

Brass 

Bronto 

S ronzo 

Bronze 

Steel 

llron•o 

Dronze 

Casi lron 

Leather 

Bronze 

Bronze 

Bronze 

NOTE: Perh ( 81 snd ( 241 a na pie ce bronze di se for 
sizes 4" lo 12". 

RELIEiF AND DAC~< i?RESSUR!i: VALViE 
Model 50 RWR - Fig. No. 37 

,..-1---+--. 1 

----.....--:, ---- ;-,---- ________ __l 
.SIDE ELEfATidN 

-10-

PLAN 

PARTS LIST 

17. Neodle Ydlve 

18. G11le Yalve 

19. Pilot Yalve 

25. Strainer 

MATERI~L 

Bronze 

Bronze 

Bronu 

Brol\zo 



,, . )SS vAL VE MANUFACTUR!NG CO., INC. Bulictin 103-2 TROY, ,,~ 

PILOT VAI..VE o 
.. -- -- -
1 ...... -~---, 

NEEDllE VALVE 

PARTS LIST 

l. lack 
2. Cap 
3. leathor Washer 
4. Neodle 
S. Shell 

1NLE T 

c~MARKS: Th& nnndlo vAiv& apornlos in canjunction with tho pilo! 
v~lvo nnd is ndjustod far propor timing of ~ho pistan lravol. 
OpurAiing prouuros inlluonce lho ad¡uslntonl of lho nocdle Thi• 
AJ¡ ,.-fmonf for shiprnonl ÍS USUolly por m o non! with fho p01ÍIÍon of 
ol tho noodio 5/IJ lo 2 turns off tho sool deponding upon tho sito 
vnlve ,,nd lypo of aporalian required. The no<>dlo volvo may be 
adjusted wilhout shulling down lhf main valvo. The c"p may l>o 
romovod undor pressure and neodl'> adjusted with a scrow driver. 
To incroaso the spned of the pistan far clasure hnn lh<, needle 
countorelac~wise. j 

P.ARTS LIST 

1,' Adjusting Key .... j. Diaphragm Cover 

2. Adjusting Screw Assombly Balh 

3. Wing Nut ! ' 
Pilat Stt'm 

4. Spring Chamber 1 'l. "O" Ring Packing 

5. Tap Spring Washer 14. Di a phragm Sta m 

6. Springs 1 S. Sholl 

7. Bottom Spring Washer i ó. Bottom Cap 

8. Diaphragm Button ; 7. Loe k Nuh 

9. Diaphragm 16. l.ink Nut 

OPERATION: Upsiream prossure is .:ommunicated lo the under siou 

of the diaphragm. When this pron11•e excoeds the loadinq on tho 
springs, the slem lifts fo open the ptlot valva and in turn tho 
main valve. 

REMARKS: This pilot valve is supp!ied with a ground metal seat 
for longer life and greater sensitivity. 

Oiaphragm c:onnec:ticn is located 90° from posifion shown. 

STRAINZ~ 

.. -0 
PARTS J.IST 

/, Sholl 
2. Scrcen 

o 

3. Cilp Gaskot 
4, Cap 
5. Flushing Cock 

REMARKS: To clean strainor without shultin<J down lhe v,,¡,. 
open pel cock and llush. lf screen rec¡uires adJitional cleaning, 
shut down valvo and remova screen. 

Screan is mada of Monel screening with fine mesh. o 
-11-
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VALVE MANUFACTURING CO., INC. Bulletin 1 03·2 TROY, ,\;;.\V 

i·)~~STRUCTION: CciSt lron (semi-steell Body with Bronze Trim. 

Note: Also available with Cast Steel or Ductile lron Body and Stainless Steel Trim. 

-LANGES: 125 lb. ASA Standard for prcssures up to 180 psi. 
250 lb. ASA High Prcssure for pressurcs 180 to · 300 psi. 

,, -. 
' '-

p:LOT ADJUSTMENT RANGE: 5 to 25 psi; 15 to 60 psi; 40 to 100 psi; 80 to 180 p;;;; 150 to 250 psi. 

Orders for valvcs should includc: 

l. Vctlvc sizc. 

Orders for replaccmcnt parts sllould inciuC:e: 

l. Valve serial number 
2. Modcl number. 1 found ~n sizes 4" to 30" ). 

S1r(' 
or 

Popo 

2 
2 '1, 

J •;, 

4 

Dldmcfar 
ol 

Flango 

6 

7 

7 '12 
8 •¡, 

9 

3. Figure number. 2. Valve modcl number. 
4. Catalog numbcr. 3. Valva size. 
5. Pressures-inlct ilnd outlet. 4. Part number. 
6. Rates of flow 1 when available 1. 

Flange Drilling in lnc:hes 

Thidnoss 
ol 

Flango 

125 Pounds 
Oie~moter 

of 
Bort Cortlo 

4~ 

5 •;, 

6 

7 
7 'h 

Numbor 
of 

Bolh 

4 

4 

4 

8 

8 

Size 
ol 

9olts 

% 
% 
% 
% 
!fa 

o;ameter 
ol 

Boll Holas 

S iza 
ol 

Pipe 

2 
2 •;, 

3 
3 •;, 

4 

Diameter 
ol 

Flange 

6 'h 
7 •¡, 

8 11· 
9 

10 

Thickneu 
ol 

Flange 

1'/o 

13(6 

1 '1• 

25il Poundl 
Oiamolar 

ol 
Bolt Circle 

5 
5% 
61fo 

7'1• 
7 7/a 

Numbor 
ol 

8oth 

8 
8 

8 
9 

8 ---------
4 '/, 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 2 
14 

15 

lb 
18 

20 
22 
24 
30 

9 '1• 
10 

11 

1 2 'h 
1) 'h 

15 

16 
19 
21 

2 2 '1• 

2 3 '1• 
25 
2 7 '1. 
2 9 •;, 

32 
3 8 '!. 

Valvr Siz<? 4" 

7 'í. 
8 'h 

9 '" 
10 '!. 
11'!. 

1 3 '/• 
14 '1• 
1 7 

1 8 Y. 
20 

' 2 1 '1• 
22:Y.. 
25 
2 7 '1· 
29 •;, 

lb 

6" 

8 

8 

8 

8 

8 

12 
12 

12 

12 
16 

lb 

16 

20 
20 
20 
28 

'!. 
'l'a 
•;, 

1 '/e 

1 '1• 
1'1· 
1 '!. 

1 '1· 

'la 
'lo 
'lo 
'lo 
'l'o 

'lo 

1 '/a 
1 '/a 

1 'la 

1 '1• 
1'1• 
1 'la 
1 'lo 

1 'lo 

4 •;, 

5 
6 
7 

8 

9 
10 

12 
14 

15 

1 b 

18 
20 
22 
24 
30 

10 1!. 
11 

12 1/z 
14 

15 

16 1/• 

1 7 •¡, 
20 •;, 
2J 
24 •;, 

25 •;, 

28 
30 •¡, 
33 
36 
43 

:· Approximate S!1ipping Wcights (lbs.) 

10" 12" 14" 16" 

1 '!. 
1 'lo 
2 
2 'lo 

2K6 

2'/• 
2 re 
2 •¡, 
2'1e 
2~ 

3 

8 '1, 
9 •;. 

lO 'lo 
1 1 'lo 
13 

14 

15 '1• 
1 ¡>;. 

20 v. 
21 v. 
22 't. 
24 'A 
27 
29'1• 
32 
39'/• 

1&" 

8 

8 

12 
12 

12 

12 
lb 

16 
20 
20 

20 
24 
24 
24 
24 
28 

20" 

Sir e 
of 

Bolh 

1'/a 
1 1/e 

1 '!. 

1 '1• 
111. 

1 v. 
1'1, 
1 '!, 
1 ~. 

24" 

Die~ meter 
of 

Boll Holeo 

% 
'lo 
'lo 

% 
7/o 
'lo 

1 'lo 

1''• 
1 '1. 

1 :y, 

1 y, 
1 :y, 

2 

3ü" 

1_2_s_l_b_._F_Ia_n_g_<?_s ______ 24_o ______ J_8_s _____ J._6_o _____ a_lo ______ ,_2_8_o _____ l_8_o_o ______ 2_Jo_o ______ 3_2_o_o ______ J_s_oo ______ s_o_o_o _____ ,_,_o __ uo 

250 lb. Flong<?s 270 420 >100 900 13 80 2150 2550 3500 3800 5490 13 SJ0 

--------~----------------------:---------------------------------------------------------------------
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ROSS VALVE ~/,.,NUF¡~\CTURiNG CO., INC. Bullctin 1 03-2 

GENERAL SPECl¡:iCATiONS 
for 

SURGE, H~~:;;¡: AND BACK PRESSURE VALVE 

MODEL 50-RWR 

TROY, 

DESIGN:- The Surge, Relicf and Back Pressure Valve sha!l be 11angcd 

.~lobc boc.ly, fully bronzc mountcd, cxtcrnal pilor operated, Wlth free floating 

pistan ( operated wlthout sprmgs, diaphragm or levers), smg!c seat wirh seat 

bore equal ro size of valve. 

Tbc a11111mum travel of the piston shall be equal to 25% of the d•,,metcr 

of che seat and for true ailgnment (ro correct lateral thrust and stt;I, St tdm.g) 

the pisten shall be guided above and bclow the seat a dtstance e(1l.'·"~ to no 

less than 75% of the dtameter of the sear. The pistan shaH be CIJShioned 

anJ so de!>igned as ro msure posttive dosure. 

The v.llve shall be packed w1th leather ( or other soft matenal) ro insure 

tight closure and prevenr metal to metal ftiwon and se.ning; furnished wtch 

mdicator rod, ro show position of openmg of the p1scon, and per-cocks for 

attachrnent ro valve body for receiving gauges for testing purposes. 

The design shall be s~ch that repaas and dismantling internally of mam 

valve may be made without its removal from the iine. 

OPERATION:- Valve sball arrest surges, prevem excesstve pressure nse, 

and/or mamtain back prcssure for che pre-ad¡u~tcd pressure of the pdot. 

PHYSICAL ANO CHEMICAL PROPERTIES:-The 150 lb. and 250 lb 
ilangcd asscmblics sball conform to standards for flange tluckness and drillmg 

and ·wall tl11ckncss of body and caps. The valve shall be construcred of fitst 

class gtcy tron free from cold shurs, dcfecríve or .<.pongy spors having tcnstle 

or at least 35,000 lbs. pcr square inch wlth chcmJCal analySJS ( + or - 10%) 
of Silicon 1.93 - total catbon ).46- Sulphur .089 - Phosphorous .249 -

Mangancsc .57 - THantum .10. 

~']'he hrou1c pat t,<, siwll havc a mcr.d contcnt approxunatmg R7'/;, u>ppcr, 

7/¡, .rin, 37o lcad, 2tJ,, zinc, 1 ¡.;, nitklc and a mínimum tcnsilc of '10,0\lO lh 

pcr sc¡uare inch. 

TEST:- Thc lest befare slupmenc may be wirnessed by a rcpresenta(lve of 

thc cngtnccrs for sunulatcJ ficld condttions and a cold hydro~ta~ic test of ac 

lc.lst lOOí'r~ above rhc maximum p1cs!>urc for which thc valvc is tú opetarc. 

PAINTING:- All non castmgs shall be coatcd on all sides wtth at "lea~r 

twC?_ coats of good grade asphalttc base metal paint. 

- 13 ' 
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;~,_): ') VALVE MANUFACTURING CO., INC. Bulletin 103-2 

M~NiMUM PR::SSUR;.: DifFER;:NiiAl 
Throttling Valva - Back Pressure Type 

TROY, 'i'.f:.Y./ '((_¿ -. 

Thc dcsign of ""Y throttling valve is such that a mínimum diffcrential prcssure is requircd to kccp the v,,lv(• 
o¡-.•:n, For inst.11!ation where the Bt~ck Prcssure Valve is used to maintain upstroam preHuro, it should be notcd tb 
the prcssuro at thc downstream pressure wiU be less than the upstream pressure by ar; dmount equill to the míni
mum pressurc diffcrential. 

NOTE: Tho minimum prcssure difforonlial roquiremenl for a Back Pro .. ure Valvo ml!y bo eliminatod by disch.trging the Prlol Yalvo 
lo almosphoro. 

The following curves should be usod to determine the mínimum differential requlred for a particular instill
lation where the upstream prcssure is known. 

-' 

"' ,: r: 
_,. "' 
"' w " " hl .... 
lL¡: 
~l. ht 
O.:_! 

~i:S 
"' (f) ~-
VlW 
LJI ~J 

()"' ·~ 1\. ,., 

10"---

12" -----
14''616'--

>OO 400 

IN LE T Pnl SSUflE 1 rlE Tl 

"F-------¡r 
•of ~o··::d'-- ------1-- ----
"1:_:~-~---- --1---- --~-

i~t:~~~Ft=t33 
O tOO 700 lOO 400 

INLET PRESSUflE (FEETl 

The "Minimum Pressure Differentials" determin~d from the above curves aro ideal values ana should be mu.
tiplied by the constant, 1.5, for practica! use. 

) 

1 
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ROSS VALVE MANUFACTURING C0. 1 iNC. Bullctin 103-2 TROYI NEW YO.{..~ 

· HEAD LOSS CURVES e:::: c.. s 

Relicf Valvas - bternal Conrrols 
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Thc location of thc mc.::~surina scction should 
be thc scction in thc discharec pipe whcrc the 
m.::~ximum hcad prcvails. 

Thus: 

Total hcad or totnl dynam1c hcad (H) is the 
measurc of the cilcrgy mcrCilSC per pound of 
l!1c liquid impartcd to thc liqu1d by the pump 
nnd is thcreforc the algcbraic d1ffcrcnce bctwccn 
the total discharge hcad and the total suction 
head. 

Thus: 

H = h~ - h. 

or, H = (±h~,, + h,.d ± Zd) - (±h~. + h •.• ± Z.) 

and, H = ( ± h~d + h.d ± Z,.) - z ... for surnps. 

Cornbining terms, the general expression for 
total head is: 

H = (hltd - ha.) + (hvd - hv.) +_ (Zd - Z.) 

Examples of hcad measurement are given on 
Pagcs 71-74. 

In the preced~rig formulas, thc work accom
plished in compressing the flu1d has been Jg· 
norcd. To evaluate the total head more accu
ratcly when handling a compress1ble fluid, thiso 
factor should be taken into cons•deratJOn. For 
most liquids 1t may be assumed that a stra1ght 
line relationshlp exists bctween pressure and r 

volume. With this assu~ption, the above total 
head formula becomcs: 

,_ 

H = (Pd- P.) (vd t v,) + (hvd- h ... )+ (Zd - Z.) 

or, 

H -[(P, - P.)}~ + ~) J 
+(h .. ,¡ - h •• )+ (Zd - Z.) 

whcre: 

P = Unit pressure 
w = Spec1fic weight, force/unit volume 

v = 1 = Specific vol., vol.junit weight 

lt is sucgested that cither of thc last two rcla
tionships be uscd if a signif1cant d1ffcrence exists 

bctwccn vd and v,, near bcst eff1ciency point, so 
as to affcct thc calculation of pump cff•cicncy 
w1thin the test tolernnce. 

Example: Correction of total head for com
prcss•bility. 

Given Water Condit1ons: 

T. = 350 F (suction tcrnpcrature) 

P. = 200 psia (suction pressure) 

Td = 360 F (discharge tcmperature) 

P11 """ 4700 psia (d1scharge pressure) 

Rcference: 6SME Steam Taplcs-1967, Table 
3, Properties of Superheated Steam and Com
pressed Water. 

At suctíon conditions: 

P. = 200 psia; T.= 350 F 

From Table Pl59, v. = .01798 fP/Ib (Specific 
Vol u me) 

At discharge conditions: 

Pd = 4700 psia; Td = 360 F 

From Table P193, vd = .01770 fP/Ib 
then, 

[~pd - P.) ~vd + v.) J = (4700- 200) X 144 

. X (.01770 + .01798) 
2 

= 11,560 ft 

This value should be added to the tcrms 
(h, -h.) and (Zd- Z,) to obta1n the total head. ,, .. . " 

·;_.¡.:.P:,.V'!·''-
_Net posit[vc __ suction. hcad avadablc"_ln_ fee1 

_(symbol NPSHA) is the total SL!Cti0'1 hcad 1n fcet 
Qf liqu1d absolute, detcrm1ncd at the suct1on 
noule and referred to datum, less the nbsolutc 
vapor pressure of the liquid in fcet of llqu~c{ 
pumped:_ 

Thus: 

NPSHA = h •• - hvp• 

whcre 

or 

hu = Total suctlon head in feet absolute 
= h. + h. 

,- - - -- 1 

NPSHA = h. - h.,,., + h •. 
...___. ~ ------------------~'.. 57 



wllcro 

or 

h. = Atmosphcric prcssure in fcct al.Jsolute 
h • .,. = Vapor prcssure of l1quid in fcet abso· 

tute 
h. = Total suct1on hcad in fcet 

11
- 1114 
NPSHA = -(P. -

w 

• 1 
1, 

P,'P) + h. ; , 
1' .. l 

whcre 

P. = Mmosphcnc pressure in psia 
Pvp = Vapor pressure in ps1a 
w = Spec1f1c wcight of liquid in pounds per 

cub1c foot 

EXAMPLE: A four-sia¡::e boiler feed pump having 
a 4-Jnch ins1de diameter suct1on and a 3-inch 
inside d1ameter d1scharge, 1s rated ata capac1ty 
of 400 gpm acainst a total head of 900 feet 
hzmdling water at 240 F, and running at 3550 
rpm. Thc suct10n gauge reading 1s 21 psi and 
1ts datum is locatcd 0.5 feet below impeller mlet 
datum. The pump 1s to be tcsted 1n the factory 
under full head and at the same speed, handling 
water at 80 F. 

What is the Net Posit1ve Suction Head Avail· 
able (NPSHA) to the pump m the f1eld? ·• 

144 
NPSHA = -(P.- Pv.,) +h. 

w 

9, f H 29 X 13.58 14 2 . P .. = 2 o g = Iz -2_3T = . psra 

Note: sp gr of mercury = 13.58 and 

. ft of water X sp gr 
pSI= ----

2.31 

Pv" = 24.97 psia (from steam tables) 
w = Specific weight = 59.llb per cu ft 

Velocity in 4-inch inside diameter suction 

58 

400 X .321 = --- ---- = 10.2 ft/sec 
~( 4)2 

v2 
Velocity head (h ... ) = 

2
g 

(10.2)2 

h ... = 2->(32.17 = 1.6 feet 

h. = ±.hs. +h ... ± Z. 

h = 
21 0 }44 + 1 6 - O 5 = 52 3 feet 

o 59.1 . . . 

NPSHA = !~~- (14.2- 24.97) + 52.3 = 26.1 feet 
59.1 

, Power 

The unit of power 1s the horsepower. 

1 horscpower = 550 foot-pounds per second 
= 33,000 foot-pounds per mlilute 
= 2545 Btu per hour 
= .7457 kilowatts 

Motor mput (ehp) is the electrical ;nput to the 
dnver expressed m horsepower. 

Pump input or driver output (bhp) is the 
power del1vered to the pump shaft expressed in 
horsepower. 

Pump output (whp) is the llquid horse,)ower 
del1vered by the pump, or, 

whp = w X cf~_X H = s X gpm X H 
550 3960 

where 
s = Specific grav1ty of liquid referred to 

water at 68 F 
w = Specif1c weight of liquid in pounds 

per cub1c foot 
H = Total head in feet 

gpm = Gallons per minute 
cfs = Capacity in cubic feet per second 

Efficiency 

Pump efficiency (Ep) is the rat1o of the 0nergy 
dcl1vered by the pump to the energy suppl:ed to 
the pump shaft; that is, the rat1o of the l1quid 
horsepower to the brake horsepower, or, 

whp E = ---
" bhp 

Overail eff1ciency (E") is the ratio of the energy 
dcl1vered by the pump to the energy suppi1ed to 
the input side of the pump driver; for exumple, 
the ovcrall eff1t1ency of a motor driven pump is 
the rat1o of the l1qu1d horsepower to the clectri· 
cal horsepower, or, 

E = ~hp 
"' ehp 

> EHect of Operatíng Conditíons 

The most 1mportant factors affectmg thc oper· 
ation of a pump are thc suction cond1tions, total 
head, speed, temperatura, specific weight, vis· 
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cClsrty ;-¡nd solrds in suspcnsron. In somc: cases 
thc condrlions of an instélllcltion are beyond the 
control of thc pump rn¡:¡nufaclurer and this pre· 
clurlcs lhe prccrsc mcasurcmcnt of thc truc hcad 
;md pcrform<~ncc. In such cases, only a nominal 
pcr formnncc can be measurc:d <ll1d factory tests 
0rc partrcularly nc:eded to prcdrct the nominal 
freid performance. 

Tllrce typrcal arrangements are shown for de· 
tcrminrng thc cavil<~tion charactenslrcs of pumps. 

in lile frrst arrangcmcnt, Flg. 33, thr. pump is 
srrpplred from a constant level sump through a 
throttle valve which is followed by a section of 
pipe contamrng a scrcen and strarghtcning vanes. 
Thrs arrangemcnt dissipates the turbulence pro· 
duccd by the throttle valve and makes possible 
an acceptable rcading of suctron lift at thc pump 
in Iet. 

This simple arrangcment usually is satisfac· 
tor;• for moderatc suction lrfts and smaller pumps, 
although the turl.Julence at thc throttlc valve tcnds 
to accclcrate the relcase of drssolvcd air or gas 

, from the liquid which takes place as thc pressure 
on the liquid is reduccd. A test madc with this 
arrangcment usually wrll indicate lcss favorable 
performance than that wh1ch can be expected 
under n~rmal operatrng condrtions. 

VAlVE SCR[[N 

\ 

fig. 33 CONSTANT LEVEL SUMP SUPPLY 

In thc second arrangcmcnt. Fig. 3tl, thc purnp 
i'i :,llppllcd frorn n rcl;tlivcly dccp ~urnp in wllich 
llw lrquid lcVIJI c;u¡ bo vt.~rred lo e•;t;IIJ!rsll tlw 
d()SI red SIICI ron 1 í ll. Thrs arran¡_:crnen l provrdc5 
an actual suction lrft and hcncc more ncarly 
duplrcates averacc operating cond:l1ons. Since 
the rclcasc of d1ssolved a1r or cas is a function 
of time as well as prcssure, rcsults wrll be 111· 

flucnccd by thc lcngth of the suction line, and a 
test madc w1th this arrangement may show bct· 

~ 
,Q=1~'P --, , 'r--1 ¡- VAH/Anl E 

llVll 

1 

Fig. 34 DEE.P SUMP SUPPLY 

FlOW M[l(R 

Fig. 35 CLOSEí) LOOP SET-UP 

ter results than can be expectcd with a suctron 
linc of consiclerably grcatcr lcngth. , 

In the third arrangcrncnt, Fig. 35, the pump is 
supplred from a closcd tard~ rn which thc lcvcl is 
hcld con!>lilnt <:lnd tllc cffcctrvc suctron lrft or 
IH·;¡d 15 ncljiiSI<'d by v;¡ry,nc Llw ;ur 01 r•.;ts prt~S· 
surc ovcr the l1quicl, or l.Jy v<~rytn¡_: thl! tcrnpc,,¡. 
turc of thc lrqurd, or by ;:¡ cornbrnalion ot theso 
factors. Where it is practrcal to test at the ~ame 
temperature as speciírcd for the actual in~talla· 
t10n, this is recommcnded. However, a test at a 
!ower ternpcrature and vapor pressure subjects 
the pump to more scvere cond1lions becausc of 
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tilc grcatcr volume of thc rclc¡¡scd vapor. S111ce 
thrs <~rr<:~nccmcr1t tcnds to strip the lrqutd of dis· 
solvcd <:~rr or G.JS, it grvcs a more accurate meas· 
ur crncnt of thc pump pcr formance unrnflucnced 
by thc relcasc of arr or gas at rrcssurcs grcater 
thiln thc vapor pressurc of the liquid. Thrs ar· 
rilngcmcnt more nearly duplrcates scrvicc condi· 
tions where a pump takes rts supply from a 
closed vcssel wrth the irqurd at or near its vapor 
prcssure. 

Dctcrmination of Limiting Suction 
Rcquircmcnts 

Thc suction rcqurrernents to be met by a pump 
are defrned by the cavrtatron coeffrcrents, srgma 
(.,) as determrned by the specifred freid condi· 
trons. Sigma is defrned as: 

u= 
NPSHA 
-H-

whcre 
NPSHA = Net positrve suction head avail

able, as defined on page 57 in feet 
H = Total pump head per stage in feet 

Thc cavrtatron characterrstics of a pump can 
be dctermrned by one of the following 
proccdures: 

Using one of the test arrangements showjl, 
the pump may be run at constant capacity 
and specd wrth the suct10n condrtion varied 
to produce cavrtatron. Plots of head, effi· 
crency, and power tnput shall be made as 
shown in Frg. 36. For the hrgher values of 
sigma (11), the values of hcad (H), effrciency 
(1¡), and horscpower (bhp) should remain sub· 
stantially constant. As sigma (11) is reduced, 
a pornt is rcached where the curves break 
away from this trend, inclrcating a condrtron 
under which the performance of the pump 
may be rmpJired, the dcgree of which will de· 
pcnd upon thc spccrfic spced, srze ¡_¡nd scrv
icc of thc pump, and the characterrstics of the 

·lrqurd. Frg. 37 shows results typical of tests 
for sigma (11) at capacities both greater and 
lcss than normal. 

60 

Onc altcrnatc techniquc for detcrmining 
the cavrtatron charactcrrstrcs rs to hold thc 
spced and suction pressure (p.) constant, and 
to vary the capacity. For any grven suction 
pressure, the pump head may be plotted 
against capacity. A series of such tests will 
result in a family of curves, as shown rn Fig. 
38. Where the curve for any suction pressure 
(p.) breaks away from the envelope, cavita-

Fig. 37 SIGMA AT 
VARIOUS CAPAClTIES 

_, 

-'~---~ cr::t 
"'. 
~-: ~ 
¡(¿ - o« • 

<(~ ' \ -, 
wn; 1 ' 1 \ ,-............. h~ '--------

Fig. 36 PLOTS OF 
HEADS, EFF!CIENCY 
ANO POWER INPUT 

VS SIGMA 

xo 1 • 1 • : "' z : 1 1 : \ 
tf- p 1 1 1 1 

Sl ' 1 ¡ 

Ps2Ps·: 
1 

• Ps4 Ps::, 

CAPACITY-% "0~1J.AL 

Fig. 33 ILLUSTRA· 
TION OF HEAD 

BREAKDOWN UNDER 
CAVITATION 

tion occurs. Srgma (11) may be calculated at 
the break-away points. 

Another alternate technique is to hold the 
spced constant and run head-capacrty tests at 
severa! dtfferent suction throttle va. Je set· 
tings, bracketing the suction condition point. 
A series of such tests will result in a family 
of curves similar to those obtained above 
from whrch sigma (u) may be calculated at 
the break-away points. 

Accurate determinatron of the start of cavila· 
t1on, i.e., the "cavitatron point," requirús ver¡ 
careful control of all factors whrch infrue:nce the 
·1per~tron of the pump. A number of tes~ po:nts 
brac;(etrng the point of chanee must be taken, 
and the data plotted to dctermrne when 1.11c per
formance bre<~ks away from normal. Any clwnge 
rn performance, erthcr a clrop m hcad, powcr or 
effrcrency at a given capacrty, or a changc in 
sound or vrbratron may be an rndrcatron of cavi· 
tatron, but bccausc of the drffrcuity in dc:!crmrn· 
rng ¡ust whcn thc ch<rngc starts, a drop rn hcad 
of 3 per cent is u-:ually acceptcd as cvidcncc 
that cavitatron rs present. 

When testing with water, an accurate tempera· 
ture measurement usually is sufircrent to estab· 
lrsh the vapor pressure, but the degree of aera· 
tron of the water may have a considerable rnflu· 
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encc on pc:rforrnancc. Consistcnt rcsults are 
more rc,,c:liy oiJtoincd whcn thc w;:¡\cr rs cffcc
lrvciy clc.:-JC:r<ltcd. vVIrcn tcst¡ng wrth o\hcr flurds 
such as hydrol.<.~r bons, a vapor prcssurc bu lb in 
Llw S1rcl:on linc not far from thc pump inlet may 
be : ,·qurrcd to eet a satisfactory rcadrng of the 
vapor pr cssurc. 

Thc 3 pe;· cent t.lrop in hcad, as evidcncc of 
caví!atron, can be uscd only as a euide for rela
tivcly s1rnplc cnvrtolion tests of sma!ler pumps of 
low to rncdrum spccrfrc spced. Whcre it is impor
\ant lo cstJblrsh normal operation wrth an arprc
ciablc mórt_:in ovcr the rnrnimum requircd NPSH 
to t<:tke caro of trJnsrcnts, as rn thc case of a 
largo boiier fccd pump, or lo eífcctivcly prevent 
cavrtation damage, as rn lhe case ot a large water 
supply or irngation pump, rnstrumentaUon and 
tcsting must be refíned to clearly indrcate a 
smaller drop in performance, frequently as little 
as 1 por ccnt. 

Cases rnay arise in wh1ch the lirnitations of 
the fJctory test facrl1tres may prec:ude thc sccur
ing of suffrcicnt suction lift to reproduce the in
stallation stgma (rr). In such cases the rcquired 
sigma can be obtained by an tncrease 111 the 
pump specd with a corrcspond1ng increaso in 
pumping hcad and capac1ty instcad of by a re
ductron in suctron head or an increase in 
suct1on lift. 

The pump shoulcl be opcrated above thc srgma 
at which breal~-away occurs if prtting, noise, vibra
tion and unstablc operation are to be avordcd. 
Thc rnart;rn of opcrating srgma abovc thc crrtical 
srgm3 dcpcncls upon tlle partrcular rnstallatron, 
bu\ a general r,u1clc to rccornmcndcd cond1tions 
f1>r pumps of V<ltrous types rs grvcn rn thc charts 
for rccomlnondcd uprcr limit:J of spccrfrc spccd, 
Ftg. 57, !.:J8, 59 ;rnd GO; the charts for recom
mcnclcd NfJSH for hot water purnps. rrcs. 53 
nnd 5-1; .:md thc chart for cunclcns;:~tc prm~ps, 
Fre. 55. 1-lowcvcr, in pumps dcsrcnccl wrlh (lb· 
normé!lly larr:c rmpcller cycs to jjCt low NPSH or 
which opcrate clase to or abovc thc lrmrts of 
hcéld and spccrfic specd representad by the 
above curves, cavrtation tests are considered 
of grcat irnporiance to ínsure satisfactory 
operation. 

Suc\ion Condilions 

The total suction lift or total suction head is 
to be measured as specified on pages 69, 70 
and 71. 

Factory Tcsts-The exact value of net positive 
suction head available (NPSHA) on this test is 

unrmporlant, particulnrly rf c:.w.t<Jtion trsts havo 
bccn rnadc on thr! pump <lnd rt hZls becn cs~ab
lishcd that the nc:t posrt1vc suctron head available 
at the inslallatron is cqual to or rn cxccss of tho 
not positivo suction hc¡¡d rcqurred (NPSHR) by 
the pump through thc rangG of operation. 

Ficld Tcsts-Thc NI-:>SHA <,irail not be less 
than that specifred. No valve 1n tíle suctton ltne 
shall be throttlcd dunng 1he tests. 

EXAMPLE: Find the cquiv;:Jient factory suction 
head to dupllcate field suction conditions of 
example, page 58. 

Total head (H) = head per stage 

900 
= - 4 = 225 feet 

u = N PSHA = ?§J: = llG 
H 225 . 

In the factory test with water at 80 F, we must 
have the same sigma, so: 

NPSHA =u X H 

NPSHA = .116 X 225 = 26.1 feet 

Note that srnce the head in the freid and f<:lc
tory are the same, the value of NPSHA is the 
sarne. 

In the factory test wilh water at 80 r. 
Pn = 14.7 psia = 30 in. of mercury 

Pvv = 0.5 psia (from stearn tablcs) 

w = 62.2 pounds pcr cubic foot. 

Sin ce 

NPSHA = i~~¿ (P"- P"',) + h. 

1t.4 
h.= NPSHA '·- ~i~z (Pe- Pvp) 

1L14 
h. = 26.1 ·- 621 (14.7 - .5) 

= 26.1- 32.9 

= - 6.8 foct 

Hence, we must havo 6.8 fcct of total suction 
lift in the factory test. 

The actual suction gauge readrng may be 
obtained from the equation: 

' 



Test of Full Silcd Purnps at RcdiiCCd Spccd 

Wlwn f;¡cilltJcs do not pcrm1t full spccd tests, 
IC'duccd spcod tests are pcrmtssiblc and are, in 
¡_;cncral, closcly rcprcscntatlvc of tests at full 
spced. 

In tests at rcduccd spccd, the rclative power 
loss 111 bcanne, and stuff1ne box fnction may be 
increascd, an cffcct wl11ch rnay be ap¡-¡rcciable in 
sJnall purnps. The hydraul1c fnct1on losscs may 
be relat1vcly increascd when the Rcynolds num
bcr for the Wé1lcr passages 1s reduced, an effect 
which rnay be apprcc1able 1n srnall pumps of low 
spccif1c speed. Thcrcfore, thcse factors must be 
cons1dcred m dcterrninmg an acceptable test 
spccd. 

In order to mLJintain hydraulic similarity with 
the ficld opcrat1on, the followmg relationships 
sha:l be used for determinmg the head and 
capacity at the rated point: 

where 
Q1 = Capacity on test in gpm 
Q = Capacity on installation in gpm 
N, = Speed on test m rpm 
N = Speed on installatlon in rpm 
H, = Head on test m feet 
H ~~ Head on mstallation m feet 

Test of Full Sizcd Pumps at Increascd Speed 

Under unusual circumstances, 1t may be de
sirable to carry out tests at higher spceds than 
spccif1ed for the installat1on. Th1s may be due, 
for example, to the l1m1tations of avadable prime 
movcrs or clcctrical frcquency. In th1s case, all 
of thc above cons1dcrat10ns cont1nue to apply. 

Cases may éHisc 111 which the l1mitat1ons of 
the factory test faci11t1es may preclude the secur
mg of suff1cient suction !1ft to reproduce the in
stallatiOn sigma. In such cases, the rcquired 
sigma can be obtained by an incrcase in the 
pump1ng head instead of by a rcduct1on in suc
tion hcad or an increase in suction lift. 

Spccd 

Thc cffcct of spccd on opcrating cond1tions is 
illustralcd in the followmg cxample. 

EXAMPLE: W1th the same f1eld cond1tions as in 
the preceding example, the factory test on the 
same pump is 1to be made at a reduced speed 
of 2950 rpm, ~Nith water at 80 F. What head, 
capacity and sJction head or l1ft should be used 
in the factory tnst? 
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Applymg thc rclationships civcn i.lbovc, the 
hcad per stLJgc to be used in thc factory tcsi is: 

H, = H -- = 225 ----- = 156 feet [
N1]2 [2950]2 
N 3550 

The capacity to be uscd in thc factory test is: 

Q, = Q --- = 400 -- -- = 333 gpm [NI] [2950] 
N 3550 

Since: 

Nv'Q "'/400 N = ----- = 3550--- = 1220 " HJt4 225114 

then, 

N. = ~~Y~ = 2950 ~}:3:3 = 1220 
, H314 156ll• 

Th1s will kccp the spccific spced thc samc in 
the factory test as in the f1eld installat10n. 

To keep the cavitation factor, 

CT = NPSH~ = ?_~_._! = 0.116 
Head/Stg. 225 

the same in the factory test as in the fíeid in
stallatlon 

NPSHA = uH 

.116 X 156 = 18.1 feei: 

h.= NPSHA-
144 

(Po- Pvp) 
w 

144 
= 18.1 - 6-2.2 (14.7- .5) 

18.1- 32.9 

-14.8 feet 

Therefore, the factory test should be run w.~h 
a total suct10n l1ft of 14.8 fect. Whcn 1t is 1m· 
possible to obtain the spccifled specd on test 
dueto variation of frcqucncy in the clcctnc cur
rcnt or for othcr rcasons, corrections in thc 
capac1ty, hcad and brake horscpowcr, to corre
spond to the speciflcd spccd, may be mildo írom 
test data in the mar.ner set forth on page 76. 

NPSH-Experimental Deviation from the Square 
Law 

The affinity relationships define the monner 
in which head, capacity, horscpower, ancJ NPSH 
vary in a centrifuga! or axial flow pump with 

o 
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SUMMI\BY OF i\lE.CESSARY DATA ON 
PUMPS TO l1E TESTEO 

T!lc followino informJiion should bo furnishcd on 
pumps lobo tc~lcd: 

Goncrnl: 
1. Ownor's n;Jmc ______ , ______ _ 
2. Piilnt loc<lllon _____________ _ 

3. Elovation abovc sea lcvel 
4. Type of ~erv!ce __ _ 

Pump: 

1. Manufactumd bY---------··----
2. ManufJcturcr's dcsign;)tion ______ _ 
3. Mnnufacturcr's serial number ----
4. /-\rr<J.1gcment: horizontal ___ vertical __ 
5. lnlet: single ' double __ 
6. Number of stages ____ _ 
7. S1ze suct10n: nominal in. 

1'actual 'j ín. 
B. Stze discharge: nomina! in. 

actual in. 

Intermedia te Transmission: 

1. Manufacturad bY--.----------
2. Typo 
3. Sennl number ___________ _ 
4. Spced ratio _____________ _ 
5. Efficioncy ______ , _______ _ 

Drivor: ) 

L• 

1. Manufacturad ,bY----;,------· 
2. Sena! number_' -------------
3. Typo: motor_· ___ turbtne ___ other __ 
4. Ril\Cd horsepdwer_-r----------
5. Rilted spoed_,. 
6. Choractensttcs (volta~e, frcquency, etc.) __ 

7. Cal1bration data------------

Spocifying Ratod Condi\ions 
Tho followíng infbrmation is nccessary in spoci

fy:ng ratod condtttons: 

1. Ltquid pumpcd (water, oil, etc.)-----

2. Spociftc wcight __ _ 
3. Vtscosity at pumping temperatura ___ _ 
4. Tcmperature --~--------------F 
5. Vapor pressure ___ psia 

6. Cílp<lcity ________________ gpm 

7. Tot<JI suction !1ft (hs)_ ft 
hcod {hs) __________ ft 

8. NC't posit1vc suction hcad (NPSH) ft 
9. Totttl disch<HOO hcnd (hd) ________ ft 

i O. Total hcad (H) ____ , _____ , ______ ft 
11. Liquid horscpowcr (whp) ______ hp 
12. Efftcicncy (Ep)---- pcr cent 
13. Brako horscpowor (bhp). hp 
14. Spood rpm 

TEST !NfORMATION 
Test infor.nattOn should be itsted substantialiy as 

follows: 

General: 

1. Where testcd---·---·-------
2. Dato 
3. Tested by _____________ _ 
4. Test witnessed by _________ _ 

Capacity: 
1. Mcthod of measurement ________ _ 

2. MettJr--Make and serial number ____ _ 
3. Calibration data------

Head: 
1·. Suction gi'l_ugo-Make and serial number __ 

2. Cal1brat1on curve-------

3. Dischargo g;:¡uao--Mako nnd soriul numbor_ 

4. Caltbration data ___ _ 

Powor: ' 
1. Method of measuremcnt _____ _,..--

2. Make and serio! number of instrumont __ _ 

3. Calibration data 

Spood: 
1. l\llethod of moL!surement 

· 2. Make and serial number of mstrurnent __ _ 

3. Cailbration data------------
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Tc~t Performance CorrcctcJ to Spccified Condi· 
tions 

Test performance of pumps handling non
v:scous liquids shJII be corrcct0d to ratcd spccd 
and 1 <Jtcd spcc1fic weight. For correction values 
apply1ng to ccntrifu.::;al pun1ps hJndling viscous 
l1quid, rcfcr to pace '100. ' 

Modcl Tests 

In many installat1ons tnvolving units of large 
size, model tests are of grq'at uttl1ty. Even when 
it m1ght be feas1hle lo testt.the large unit in the 
faclory, a modcl may often be testee! wtth greater 
accuracy and thoroughneo:;s .. By adopting, a stand· 
ard sizc of model fbr various pumps, properly 
comparable periorrr;anccs can be obtained. The 
modcl impcller should be nó't less than 12 
inches outside dtameter. lft"le exact model to 
prolotype ratio shall be S()!lected by the pump 
builder. Comparison1s between model tests are 
valid only when thi model: to prototype ratios 
are substantially the same. · 

Testmg models in,advanqe of fmal design and 
installation of a large uni.t not only provides 
advance assurance •'of performance but makes 
altcratlons poss1ble ·in time for incorporation in 
the protoype un1t. ·.1 

Not ::111 installations lend themselves toa pr¡3C· 
tical rnodcl mvcstig<ltion. Tf\e pumping of water 
carryinti considcrablb quant•Úies of sand or other 
foreign material is 1 not maddy reproduced in 
model operatton. Thls Code,Jtherefore, is limited 
to the pumping of dear water, free from abnor· 
mal quant1ties of at~ or sofrds, both in f~eld in
stallatiOns and factdry tests: The effects of wear 
and dctenorat10n, fhe effects of free surface 
dislurbances 111 opeh chan

1
hel sumps, interfer· 

encc bctween ncigHbonng ~-units, and pecul1ar 
problcms ca u sed by~~ abnorrflal sett1ngs are cov
ered by model sum~tests. (See page 113). 

lt is recommcndep that when model tests are 
to be conducted, th,e performance charactcris· 
tics be specified for:~he mo!!Jel. lt is not, in gen· 
eral, cssential that t'he model test hcad be the 
samc as that of the prototype. A model pump 
should be tested at'·' suc.h conditions that com
plete turbulent flow Will be r»aintamed in all flow 
passages at all time~ In ger{eral, this means that 
the modcl head will (1be the q'same as that of the 

" prototype. ( J 

The model shoul~ have icomplete geometric 
similarity with the QJrototyíj>e, not only in the 
pump proper, but a¡.lso in .the intake and dis· 
charge conduits as t;;pecifietl above for tests on 

~ 
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full siLed p11mps. The model should be run at 
such spccd lhat tilc spccif;c specd rc!llillns thc 
same as that of the prototype unit. lf ciJviLJtion 
tests are not nvailable, thc suct1on head or IIft 
should be such as to give thc same si[.!ma vJiue 
as in the prototype. As previously explamcd, if 
the· prototype slcma is known to be safeiy in ex· 
cess of the critica! sigma, then a higher sigma 
can be used for the model tests, although it is 
prefcrable to maintain the same value. 

There is danger of a1r separation destroying 
similanty rclat10nships 1f the absolute pressure 
is reduced too low. Consequcntiy, condensate 
pumps should not be modeied. 

lf corresponding diameters of model and 
prototype are (D,) and (O) respectively, then the 
model speed (N,) and model capacity (Q.), un· 
der the test head (H 1), must agree with the rela· 
tionships: 

oi N1 = [º-]/1 

and 
N D1 H 

,, 
-~ = [~J ~ Q D \H 

The efiic.iency of the model should not, in gen
eral, be assumed to be exactly equal to that of 
the: prototype. In testing a model of reduced 
size, the at:iove cond1tions being observed, com: 
plete hydré!ulic similarity may not be att<Jined 
bec~use of.certain influences. For example, com
plcll} gcometnc similarity will not be obtained 
unless the

1 
relattve roughness of the impeller 

' ' -and pump casing surfaces are the same. W1th 
the same surface texture in both model and 
prototype, the model eff1ciency will be lower than 

1 
that of the larger unit. Further, it is gcnerally 
not':practical to model running clearances or 
bca:ring sizcs. When such is the case, the rnodel 
effic'iency will be reduced. To approximate proto
type eff1Cie.(1cy w1th 'a model, the impeller and 
diffl¡ser surfaces must be considerably smoother 
on t.he model than on the prototype. 

Whcn a high degree of understanding exist~· 
betv~een mánufacturer and user rclative to the. 
cornparison', limitatiors encountered going from' 
model to p(ototype, thought may be given to the: 
pradticability of increasing the prototype cffi· 
cien'cy on tt1e basis of model test results. How-: 
ever, this sllould be done only by mutual agreeJ 
mer,it befare the job is Jet, on the basis of all 
the ·availabh~ test data of a similar nature. 

o 
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NPSH and Eyc Arca ' some pump~ wili excced l.he lm1its sct forth in 
!' 

,:~ ., thcse curves. In such cases, whcrc thc charac· 
Thcr~· ~¡ P many fact~:s \yhlch affcct thc re· tcnst1cs of ¡he purnp are bascd on tne manufac· 

?utrccJ 1 ~1 SH __ 0 ! 1,0, ~~!1l!'~f-~ca). 1)~ 111 J;· One factor turcrs' expc;icncc and test data, thc lim1ts shown 
IS cyc aro~ .•. l~gwcvcr, r~yc <:l~CJ ~/91!.9. ~f~~not be on tnc curves may he cxcccdcd. 
used to ~vahldte the NPSH of Jny f:;iVCn purnp, . , . 

i'sin~c' nÍany of thc other factoi:s·· are \néJivléfua'f'"""'.¿_. Thc curvés show rccommenocd max11num sp~· 
c1flc spccds for normal ratc-d opcrJtmg cond1· 

dcslcn charactcnstiCS. tions and ar-e based upon the prcmise that the 

Spccific Speed 

Th'" clfcct of sudlon IIft on a ccntnfugal pump 
ts rclálou to tls head, ca¡->L-Icity and speed. The 
rcl::~t on of thcsc factors for cJcsign rurposes is 
exprcs:;ed by an 1r:dex numbcr ~nown as the 
spcc1fic spoed. The formula i~ as follows: 

. -., 
S ·r· d N, Ny'ÍQ-· N N0Q-·H% 

Pcc' 1c spee = --- or = -'--7-~-
, a~ H'~ B H 

where 

pufl'-¡p at Hiat ratcd condition is opcratmg at or 
near its point of optimum cff1cícncy. 

The suction l1ft or suction hcad 1s to be meJs· 
ured at the suct1on flange of the pump and re· 
fc1 red to the ccntc1line of 1'1e pump for hori· 
zontal pumps and douhle sut.IIOn verticai pumps, 
orto the entrance eye of tite first stage tmpeller 
for· stngle suction vert1cal pumps . 

¡__, 
Q = Capacity ir\ gpm · 
H -- Total head'per stage in ft 
N= Rpm . 

1· 
' 1 _______ _¡ 

:Jhe curves apply to sincle stage pumps of 
dq1Jble su~tíon and single suction type wtth shaft 
through t~e cye of the impeller, single suction 
overhung 1mpeller pumps, and to single inlet 
m.ixed 11ow and axi<JI flow pumps. 

'The ftrst curve, F1g. 57, covers double suction 
centrifuga! pumps for speciftc speeds of 1000 to 
6000. 

Thc designed specific speed of an impeller 1S 
an 1ndcx to 1\s typ~ whon thc factors m thc above 
formula cor rcspond to the performance at opti· 
mum efi1CÍency. lt is used when designmg im· 
pcllers to mect d1ffcrent condit1ons of head, 
cap;;c1ty and spced. lrnpcllers for h1gh heads 
usually havc low specoÍ1C speeds and 1mpellcrs 
tor low heads usually have h1gh spocif1c speeds. 
Thc .spcc¡flc spccd has bccn found to be a very 
vuluoblc Cll_lcnon ·,n dctcrm1ning \he perrn1ssible 
rn.JX1111Llln !>ucltoo !ift or; rn111imum suction head 
to nvoid C~lV1tat1on for, v<Jrious conditlons of 
capac1ty, heJd t:lnd spoccl. 

For a ¡::¡ven hc~d ¡:¡nd .capt:lcity, a pump of low 
speclf1c spccd w"lll oper;;¡te safely w1th a grcater 
suct1on IIft l11an~.one of highcr speclfic spced. lf 
the suct1on l1ft i$ very !1tgh (over 15 feet), it is 
afien ncccssary to use a slower speed and canse· 
qucntly largor p\:.~rnp, while if the suct1on lift is 
low, or thcre is. 1a positivo head on the suction, 
the spccd may often be increased and a srnaller 
pump may be u~ed. 

Specific Speed limitations 

lncreas•::d sp~cds w1thout proper suction con· 
ditlons oftcn ca,use scrious troublc frorn vibra· 
tion, noisc and p1tting. Thc four spccifrc ~pcod 
curves (F1gs. 57, 58, 59 & 60) reprcsent gen
eraliy attair.ablc límrts of spcnfic spccd in re
spcct to ct:lracity, speed, hcad, and suction lift, 
and are not to be conshucd as thcorcltcal limits. 
On a particular appllcat1on it &s possible that 

The second curve, F1g. 58, covers single suc· 
t1on shaft through thc cye of impcller pumps of 
predom1natcly the ccntnfugal type for specífic 
speeds of 700 to 4200. 

The th1rd curve, F1g. 59, covers smglc suction 
• overhung. impcller pumps of predomm;mtly the 
centnfugal type for speclfic speeds of 700 to 
4200. Tl)e typcs of pumps listcd above fmd ap· 

e plicatlon pnncipally in the medium and hieh 
heild range. 
· The fourth curve, Ftg. 60, covcrs pumps of thc 

single sucl1on m1xcd flow <.~nd axial flow typo 
for spccif1c spcNis of 3,500 to 20,000. Pumps 
of these types <.~re applicd advantascously for 
low head pumping. 

EXAMPLE: Double suction pumps. 

Given a total head of 100 feet and a total 
suction !1ft of 15 feet, what is the saf~ upper 
limit of speciflc spccd? 

Referring to the first curve, Fig. 57, the ínter· 
section of the dlélgonal for 15' feet suction l1ft 

· with the vertical line for 100 feet total pump 
head falls on the horizontal l,ne corresponding to 
3100 specif1c speed. This is the value of 

Nv'Q N = ------• H~• 

in v¡l1ich thc volurne or gpm rs the total gallons 
per minute Ct:lpacity of the pumping unit includ· 
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1ng bolh sidcs of thc 1111pcllcr and is thc h1ghest 
v.:liuc which should be uscd for this head and 
SUC!IOil IIft. 

EX/\MPLE: Single suction pump with shaft 
through eye of irnpeller. 

Given a tot.1l hcad of 100 fcet and a total suc
tion IIft of 15 fcet, what 1s the safc uppcr l1m1t 
of spcc1f1c spced to avoid danger of cavitation? 

Refcrr;ng to thq, secon,d curve, F1g, 58 the 
intcrscction of the diagonal for 15 fcet suction 
l1ft Wllh the vcrt1cal l1ne at total pump head of 
100 fcct falls on the honzontal line correspond
ing ío 2260 ~rcclf1c speed The spec1f1c speed 
should not exceed this value. 

EX/\MPLE: Single suction mixed flow or axial 
flow pump. 

Givcn a total head of 35 fcet and a total suc
tion head of lO .fcet, correspond1ng to a sub
merged 11npeller, what is the safe upper l1m1t of 
specif1c speed? 

Rcferring to the fourth curve, Fig. 60, the inter
sectlon of the vertical l1ne for 35 feet total pump 
head and the 01agonal for 10 feet suct1on head 
falls on the horizontal line correspond1ng to 
9400 specif1c specd. The spec1f1c speed should 
not exceed this value. o 

Corrections for Highcr Tcmperature and 
Elcvation 

F1gs. 57, 58, 59 and 60 are based upon a 
water tcmpcrature not over 85 F and sea level 
inslallation. Thcy can, however, be used 'for 
highcr water temperaturcs and for installations 
above sea lcvcl by taking into account the fact 
that each suction l1ft and suctlon pressure l1ne 
represents a ccrtain net pos1t1ve suction head 
(NPSH) above vapor pressure. 

The vapor pressure for 85 F temperature 
water (obtainable from steam tables) IS 0.6 
pounds per square inch absolute (ps1a). Thus 
thc maximurn vacuum to wh1ch the water could 
be subjected at sea lcvel is 14.7 - 0.6 = 14.1 
ps1, wh1ch 1s equ1valcnt to a water column of 
32.6 fcet. The 15 fcet suction l1ft line thus rep· 
rcsents a net posit1ve suct1on head (NPSH) of 
32.6- 15 = 17.6 feet. 

'To find the cqu1valent suction lift for water of 
ll?O F temperature with 2 feet pos1tive head at 
thh suction nozzle, proceed as follows: 
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/é) o 
Thc vaí)or prcssure for 180 F water 1s 7.51 

ps1a. Two fcet pos1tive head on the suct10n 1S 
cquivalent to: 

In th1s equat1on, .97 is the speciflc gré:lvity of 
water at 180 F. Therefore, the suct1on pressure 
abovc the vapor pressure 1s 15.54 - 7.51 = 
8 03 ps1 or 19 1 feet NPSH. W1th 85 F vvater this 
would correspond toa suction l¡ft of 32.6- 19.1 
= 13.5 fcet from wh1ch the spec1f1c speed should 
be selected. 

For mstallations above sea lcvel, the curves 
may be used by addmg to the spec1fied suction 
l1ft or by deduct1ng from the spec1f1ed suction 
heads the water column in feet equ¡valent to the 
reduction in sea leve! barometnc pressure. For 
cxample, the barometric pressure at 5000 feet 
clevat1on is approx1mately 12 25 ps1 so that 15 
feet suct1on l1ft at this eievation corresponds to: 

15+(14.7-12.25{62 _ 4~too]=20.66 feet 

at sea level, which suction lift must be used in 
select1on of maximum spec1flc speed. 

The correct10n for alt1tude is approximatcly 
one foot per 1000 feet. 

Hot Water 

Two curves, F1gs. 53 and 54, have bcen pre· 
pared for pumps handlmg hot water at tcm
,Jeratures of 212 F and above. Thcse curves 
show the recommended min1mum net posit1ve 
suction head (h •• ) in feet for diffcrent design 
capacit1es and speeds. 

Fig 53 appl1es to single suction pumps and 
F1g 54 to double suction pumps. These curves 
serve as guides in determm1ng the net positive 
suct10n head (h •• ) for hot water pumps and do 
not necessarily represent absolute mínimum 
val u es. 

~~~ Positive Suction Head (h •• ) 

\- Net pos1tive suctio~ h~d (h •• ) is the total 
; suction head in fcct of liquid absolute, dcler

mined at the suction nozzle and corrocted to 

o 

o 



o 

o 

o 

datum, less the vapor pressure of the liquid in 
fcct absolute. Thus: 

h ... = hoo - h,·pO 

where . 
h = Tot<:~l suction head in feet absoluta 

llfl /, 

. = ha+ h. 

or 

whera 
·h .. = Atmospheric pressure in ft absoluta 

h,.". = Vapor pre!)sure of liquid in ft absoluta 
h. = Total suctlon head. in ft (positivc = 

+h.) ' 
h •. = Total suction.lift in ft (nagative = -h.) 

or T 
1 " ---·-, 

144 ') ' hav = -{p.- Pvp + h. ¡ 
W'- l. _a j 

whera 
p .. = Atmospheric pressure in psia 

p," = Vapor pressure in_ psia ._ 
w = Specific weight of liquid in lbs per cu ft 

' '· '. 

· lf a hot water pump takes 1ts suction trom a 
source where' the pr~vading pressure· is_ equiva
lent to' the vapor· pressure corresponding to its 
temperature, the net positive suction head 1s 
the difference in clevat1on between the liquid 
levcl and the datum minus the entrance and fric
tion losses in the suction piping. '-

~ 

EXAMPLE: lf a pump handles water at ;3-~-E 
tempe_rature w1th 150 psig pressure at the suc
tion nozzle (corrected to datum)- and_ wit.b._!_g_ , 
fcct per second velocity, what is the-net posit1ve 

· su<;:tiol!_ head? 
Specific wcight of water at 350 F = 55.5 lbs 

per cu ft (from stcam tables). 

Vapor· p~Óssure, 

hvpa = 134.6 psia (fr6m steam tables) 

Vapor pressurc in feet absolute, 

144 
hvpo = 134.6 X 55.

5 
= 349 feet 

Velocity head, 

V
2 

1i 
hv = - = -------- = 2.24 feat 

2g 2 X 32.17 

Total suction head, 

144 
h •• = (150 + 14.7) X S5.5 + 2.24 

= 429ft ab~ 

Net positive suction head, 

h.v = 429 - 349 = 80 feet 

Net Positive Suction Head (NPSH) for Con· 
densate Pumps 

Fig. 55 indicates net positive suction head 
(NPSH) 'for condensate pumps w1th shaft pass
ing tlírough the eye of. the impeller. lt appl1es 
to pumps having a maxJmum of three stages, the 
le.ft scale representing single suction pumps and 
the right scale, double suction pumps or pumps 
wíth double suctíon f1rst stage impeller. 

~or single suction . overhung inÍpellers the 
curve may be _used by divi~ing the specíf1ed 
capacity, if 400 gpm or less, by 1.2; and if 
greater than 400 gpm, by .1.15 .. 

The curve may be ·used for capacities and 
speeds other than shown by the relation, that, 
for a defmite NPSI-j, the product of rpm X 

"· v gpm remains constant. 

EXAMPLE: What is. the niaximum capacity w1th 
2 feet NPSH at 3500 rpm? 

· For 1750 rpm the maximum capacity is 140 
gpm for á single suction pump; thus 

1 "4. 

1750~14Ó = 3500~ 
140 X= 4 = 35gpm 

When using /curve, Fig. 55, the net positivo 
suction hcad shown is not thc submergcncc, but 
the submergence corrccted to the ccntcrl1nc of 
the purnp for a horizontal pump, and to thc cye 
of the impeller for a vertical pump, minus en
trance and friction losses, and should be meas
urcd (preferably by a differential gaugc) be· 
tween the hotwell of the condenser and the 
pump's suction nozzle. 
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Nct Positive Suction Hcad for Pumps Handling 
Hydrocarbon liquids · and Water at Elcvatcd 
Tcrnpcraturcs 

The NPSH requircrnents of centrifuga! pumps 
0rc normally dctcrmincd on the basis of han· 
dling water at or ncar normal room tempera· 
turcs. Opcr<tt1ng cxpericnce in the f1eld has 
lndicatcd, ;:¡nd a lim1ted numbcr of carcfully 
conlrollc:d l;liJoratory tests have conf1rmcd, that 
pumps handlmg ccrtain hydrocarbon fluids, or 
w<tlcr at s1gnificantly higher than room tempera· 
turcs, will orcrate sat1sfactorily with less NPSH 
av<Jdable than would be rcquired for cold water. 

F1gure 61 is a compos1te chart of NPSH re
duct¡ons which may be expected for hydro
carbon liquids and high temperature water, 
based on available laboratory data from tests 
conducted on the flu1ds shown, plotted as a 
funct1on of fluid ten]perature and vapor pressure 
at that temperatura. 

Limitations for Use of Chart for Net Positive 
Suction Head Reductions (Fig. 61) 

The followmg limitat1ons and precautions 
should be observed 1n the use of F1g. 61. 

Until specific experience has been gained 
with operat1on of pumps under cond1t1ons where 
th1s chart appl1es, NPSH reductions should be 
limitcd to 50% of the NPSH requ1red by the 
pump for cold water. 

This chart is based on pumps handling pure 
liqu1ds. Where entrained air or other noncon· 
densable gases are present in a liqu1d, pump 
performance may be ad_versely affectcd even with 
normal NPSH available (see bclow) and would 
suffer further w1th reductions 111 NPSH. Where dis
solved a1r or other noncondensables are present, 
and where the absolute pressure at the pump 
ínlet would be low enough to release such non· 
condensables from solut1on, the NPSH required 
may havc to be increased above that requ1red 
for cold water to avo1d detenoration of pump 
performance due to such release. 

For hydrocarbon mixtures, vapor pressure 
versus tcmperature relationships may vary sig
niflcantly w1th temperatura, and specific vapor 
pressure dcterminations should be made for 
actual pumping temperaturas. 

In the use of the chart for high tempera
tura liquids, and particularly with water, due 
consíderatlon must be gíven to the susceptíbílíty 
of the suct1on systcm to transient changes in 
terpperature and absolute pressure, which might 
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necessitate provisíon of a margin of safety of 
NPSH far exceedmg the reduction otherwise 
avaliable for steady statc operat10n. 

Becausc of the absence of available data 
dcmonstrat1ng NPSH reduct1ons grcatcr than 
ten feet, the chart has bcen l1m1tcd to that ex· 
tent and extrapolatíon bcyond that lím1t is not 
recommended. 

lnstructíon for Using Chart for Net Positive 
Suctíon Hcod Rcductions (Fíg. 61) 

Enter F1gure 61 at the bottom of the chart w1th 
pumpmg tcmperature in degrees F and proceed 
vert1cally upward to the vapor pressure in psia. 
From this point follow along or parallel to tne 
sloping l1nes to the ríght s1de of the chart, 
where the NPSH reduct10ns in feet of liquid 
may be read on the scale provided. lf this value 
is greater than one half of the NPSH required 
on cold water, deduct one half of the co!d water 
NPSH to obtain corrected NPSH requírcd. lf the 
value read on the chart is less than one half of 
the cold water NPSH, deduct thís chart value 
from the cold water NPSH to obtain corrected 
NPSH requ1red. 
Example: A pump that has been selected for a 
given capac1ty and head requires a m1n1mum of 
16 feet NPSH to pump that capac1ty when han· 
dling cold water. In thís case the pump IS to 
handle propane at 55 F, whích has a vapor 
pressure of 100 psia. Following the procedure 
ind1cated above, the chart yields an NPSH reduc· 
tion of 9.5 feet, which is greater than one half 
of the cold water NPSH. The corrected value of 
NPSH requ1red is thcrefore one half lhe cold 
water NPSH or 8 feet. 
Example: The pump of example above has ¡:¡lso 
been selected for another application to handle 
propane at 14 F, where it has a vapor prcssure 
of 50 psia. In this case, the chart shows an 
NPSH reduction of 6 feet, which is lcss tb.Jn 
one half the cold water NPSH. The correctcd 
value of NPSH ís therefore 16 fcet less 6 fcet, 
or 10 feet. 

Use of Chart for Nct Positive Suction HcJd 
Rcductions (Fig. 61) for liquids Othcr Tnan 
Hydrocarbons or Water. 

Thc consistency of results which havc bccr: 
obtained on tests which have bcen cor.c:uct,;o 
with both water and hydrocarbon fluids su._:G·_!~,~s 
that NPSH requ1red by a centnfugal pump m;::y 
be reduccd when handling any líquíd hav.ng 
relat1vely h1gh vapor pressure at pumping tem
peratura. However, since available data are i1m· 
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lntJkc Dcsign 
The function of the intake, whcther it be an 

opcn channcl or a tunnol having 100 per ccnt 
wcttcd pcrirncter, is to supply an cvcnly dis· 
lnbutcd flow of water to the suction bcll. An un· 
evcn distribution of flow, characterizcd by strong 
local currents, favors forrnation of vortices and 
w1th ccrtain low values of subrncrgence, will in· 
traduce air 1nto the purnp with reduction of 
capacity, accornpan~ed by noise. Uneven dis· 
tnbut1on can also increase or decrcase the 
power consurnption w1th a chango in total dcvel· 
opcd heéld. The1 e can be vorticcs which do not 
appcar on lhe sufface, and thcse also may have 
advcrse crr ects. ! 

Uneven vclocitw d1stribution leads to rotation 
of portions of the'. mass of water about a center· 
line called vortex motion. This centerline may 
also he mov1ng. Uneven distnbution of flow is 
caused by the geometry of the intake and the 
manner in which water is introduced into the 
intake from the primaryr source. 

Calculated low·-average velocity is not always 
a proper bas1s fdr judgm:g the excellence of an 
intake. High locaf velocities in currents and in 
sw1rls may be present 1n rntakes which have very 
low average vcloeity. lndeed, the uneven distri· 
bution wh1ch the'y represent occurs less in a 
higher veloc1ty flow w1th ~ufficient turbulence to 
d1scourage the grádual búild·up of a larger and 
larger vortex in álny regibn. Numbers of small 
surface edd1es m~y be present without causing 
any trouble. : ' , 

The ideal approach is a straight channel com· 
ing directly to the~pump. turns and obstructions 
are detnmental since thek may cause eddy cur· 
rents and tend to lritiate deep-cored vortices. 

Water should nQt flow past one pump to reach 
the next if this can be r.¡voided. lf the pumps 
must be placed ~ llne ¡0f flow, it may prove 
necessary to construct an,open front cell around 
ea eh pump or to 1¡put turning van es under the 
pump to deflect tltíe water upward. 

All poss1ble str.Camlinihg should be used to 
reduce the trail dt alterhating vortices in the 
wal<e of the pump br of ot~er obstructions in the 
stream flow. \ 

1 

The amount of~ submergence for successful 
operation will ,dep~nd gre~tly on the approaches 
to the intake and í the size of the pum p. While 
specif1c desigd is ~enerall¡r beyond the scope of 
the pump ma~ufa~turer's :¡responsibil1ty, he may 
comment whilé t~e intake layout is still pre· 
limmary if he i¡s ptovided ~ith the necessary in· 
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take drawings reflecting the physical limitatons 
of the site. 

Complete analysis of intake structures is best 
accompl1shed by scale model tests. 

Subject to the qualifications of the forcgoing 
statcments, Figs. 68, 69, & 70 have been con· 
structed for single and simple multiple pump 
arrangements to show sugeestions for basic 
sump dimensions. They are for pumps normally 
operating 111 the capacity range of approximately 
3,000 to 300,000 gpm. Smce these values are 
composite averages from a grcat many pump 
typcs and cover tlv~ entire range of specific 
specds, they must not be thought of as absolute 
values but rather as bas1c guides subject to 
some possible variations. For pumps normally 
operating at capac1ties below approximately 
3,000 gpm, refer to Sump or P1t Designs (small 
p:umps) page 114. 

All of the dimensions in F1gs. 68, 6~ & _70_ªr.e 
b.,.ased o-~ the rated capacity of the pu~p at tbe 
design head. Any increase in capac1ty above 
th~se val~-e;- should be momentary or very lim· 
ited in time. lf operation at a~ increased cap'ac
ity is to ,be undertaken for considerable periods 
of time, the maximum capacity should be used 
t6r the design vatue in obtaining sump d1men· 

~ 1' 
SjOns. , 

., Ihe_o¡me!}?ion __ G. _¡~ _all_average_.._bas_ed on an 
a{1alysis pf many pumps. lts final value should 
b~ specified by the pump manufacturer. 

:: Di.mension B is a suggested _ _rn?~.Lmu_m dimen· 
s¡pn whi~h may be less depending on actual 
s~ction pell or bowl diameters in use by the 
p~mp m~;nufacturer. The edge of the bell should 
b~ close to the back wall of the sump. When the 
p~sition 6t the back wall is determined by the 
driv1ng e_quipment or the discharge piping, Di· 
~~nsion _'s may become excessive and a "false" 
bpck wall should b,~ installed. . , 

[i DJmen.~ion S is a mínimum for the sJJmp w1~th. 
tqr a sin~le pump installation. This dtmcnsJOn 
c~n be increased, but if it is to be madc smallcr, 
tt"le manuJacturer should be consulted ora su¡r¡p 
rn~odel - te'st should be run to determine its 
adequacy'. 
'D1men~ion H is a mínimum value based_ on - --- - ~ - - -- \ ' 

the "norl(tlal low water level'' at the pump suc· 
f ' 

tion bell, taking into consideration friction losses 
ttirough the inlet screen and approach channcl. 
T~is dim'ension can be considerably less mo· 
m1entarilf or infrequently without excessive dam· 

¡ . 

o 

o 

o 



o 

o 

;1gc to thc rump. lt should be rcrncmbcrcd, 
h~wcver, that this 1ocs ndt represcnt "sub· 
mergcncc." Subn!crg,ncc is 1~ormally quotcd as 
dimension H rmnus. C. Tl~1s rc¡Jrcscnts the 
physical hcigllt of water levc.l abovc tho boltom 
o! the suction inlct. thc actual submcrgcnce of 
thc pump is somcthi~g lcss }han tilis, since the 
irnpcilcr cye is some' di~tance abovc the boltom 
of thc suctíon bc!i, possibllas rnuch -as 3 to 4 
fcct. For the purpos,es of sump dcsign in con· 
nccl •on with tl11s chart, 1t is undcrstocu that the 
pump has bcen se¡,ectcd in accordonce with 
spcc1flc speed clta1is

1 
Fí¡:;s. 57, S8, ~i9, and 60, 

thc submergencc rel~rrcd to~here1n h<Jving todo 
only with vodexing and cdd}' forrnalions. 

-¡ 1 
D1menstons Y and. ,r, ;ne ,recommendcd mtnl· 

~ r- -
f!l"m value?. Thcse p1mensions can be as large 
a· rlesircd but shoui1d be 111'nited to the rcstric· 
t1' :,s ind1cated on t11e curvq~ if the dcsign does 
nr.~ mclude a screqf¡, d1m~1:sion A should be 
considerably longer.'iThe sc:reen or gate widths 

> ., 
should not be sub<;;:iantially less than S, and 
hcighls should not be less ,1than H. lf the main 
stream velocity rs IT]bre tham 2 feet per second, 
it may be necessarY, to construct straightcn111g 
vanes in the approach chan~el, increase drmen-

• 1 (, 

51on A, conduct a sump model test of the in· 
stallation, or worl\~1 out s8me combination of 
thcse factors. r, u 

Dimcnsion S becomes tMe width of an indi· 
v1dual pump cell or hhe cen~ler-to-center distance 
of two pumps íf no division walls are used. 

';:1 ~ 

Qn multrple puriip instaliations, the recom· 
mended d1mens10ns'Jin Figsf 68, 69 and 70 also. 
aoply as noted abe)ve, an~ the followrng addi
tiOnal determinants!ishould ~e cons1dered: 

Frg. 7la. Low v~loc1ty ,Jr1d straíght-l1ne f!ow 
to ail unrts simultaneously is the ftrst recom
mended style of p!t. Velqcities in pump area 
should be approxid1ate!y ~ne foot per second. 
Sorne sumps with V~)locitid of 2 fcet per second 
and higher have grGcn goocl results. This is par
trcularly irue wher~ the d&s1gn resulted from a 
modcl study. Not ~recom~ended would be an 
?brupt change in i1zc of ~nlet pipe to sump or 
miel from one sidt{r introdr;crng eddying. 

F1[!. 71 b. A nur¡¡,1ber ofu pumps in the sé'lme 
sump wrll operate :f:lest wit;hout separating walls 
unlcss ali purnps 9íre alw<\Ys in operation at the 
same time. in wh1qh case ,the uso of separating 
walls may be ben~f1cial. ~f walls must be used 
~or structural purrÍpses, ard pumps will operate 
mterm1ttcntly, lcav.p flow q!Jace behind cach wall 
from the p1t floor;: up to ~t least the mmimum 
water leve!, and t~:e wall ~hould not extend up· 

l, 

strcarn beym~d the rim of thc. suctíon bcll. lf 
wallsJ, are used, incrcase dirncnsion S by the 
thick1,1ess of ,thc wall for correct ccnterlinc sp<JC· 
ine. Round or "og1ve" cnds of walls. NOT rccom· 
men~cd is th'e placcment of a number of pumps '/ 
around the ·edge of a sump with or without : 
dividing wallk. 

\ ( 

Fíg. 7lc.•:Abrupt char·;:;.~<; in size from inlet 

,_. __ 

pipeior channe! to pump :-.ily are not dcsirable. 
A reiat¡vely.' small pipe cmptying ínto a large 
pumí) pit should conned le thr; pit with a grad· 
uaily, mcrcas1ng ¡apcr scc\,t·n. ,-he angle should 
be i$ larce tls pcssible, prt'fc•ably not less than 
45 degrees. W1!h th1s arrangcment, pit velocities 
muc;l.l :ess than one foot per second are desir· 
abl~.' Espeeially not recornmcnded is a small 
pipfii directly connected to a large pit with pumps 
clos'e to the inlct. Flow will have excessive 
chahge of directíon to get to most of the pumps. 
Cen¡fenng p!Jmps in t:1e pit leaves large "vortex 
are~s" beh,;jnd the pumps which will cause op· 
erat.}onal tnpuble. / 

~¡g. 71d .. lf the p1t velocity can be kept low ~ 
eno.~gh (a¡:lpro,<imately one foot per second), an 
abrHpt char:1ge from inlet pipe to pit can be ac· 
con1modatep if the length equals or exceeds 
the.¡values '.shown. As ratio W /P increases, the 
ínlet velocity at p may be increased up to an 
allo~ed m~ximur:n of eight feet per secohd at 
W /f? = 1 Q. Pumps "in ltne" are not recom· 
me~ded unless the ratio of pit to pump size is 

1 

qu\~e larg~, and pumps are separated by a gen· 
erqus mar~rn long1tudinally. A pit can gcncralty 
be i:constr\!cted at much less cost by using a 
recpmmenfjled design. 

" 
'F1g. 71~. lt is sometimes des1rable to install 
•1 

pumps in ltunnels or pipe iines. A drop pipe or 
fal~e well :1to house the pump w1th vaned inlet 
ell •facing <j;pstream wrll be satisfactory in flows 
up:, to eig~t feet per second. Without the inlet 
e11~; the p~mp section bell shouid be pos1tioned 
at ~:lcast two ptpe (vert1cal) dramcters above the 
tolji of the,tunnel, not hung into thc tunnel flo\1. 

r e~-pec1ally with tunnei velocit1es two feet per 
se,~ond o~¡ more. There should be no signs pf 
a1¡; along ~lle top of tunnel. lt may be necessary 
tor lower the scoop or insist on mínimum water 
lefel in vertical well. 

,. 
i 

N~te: The (9rccoing statemcnts apply to sumps for clcar 
hqu;d For f:Uid·soilds mi:dures refer to the pump 
manufacturer. ·.· 
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Fig. 71 MULTIPLE PUMP PITS 

The Dimcnsion D 1s generally the diameter 
of the suction bell measured at the inlet. This 
dimension may vary depending upon pump deL 

sign. Refer to the pump manufacturer for speci
fic dimensions. 

->=- Noto: Figures apply to sumps for clear llquld. For fiUid·sollds. mixtures refer to the pump manufacturcr. 
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Corrcction of Existing Sumps 

lt is wcll cstablíshcd that vortcxing in p11mp 
suclion pits is harmful to purnps and intakc 
structurcs. lt is cqually true that a very small 
force wlll actually bcgin gehcr<:Jting a vortex. 
While this phenomcnon can be avo1dcd in a 
ncw dcsign. for cxisting structures where prob· 
lems are alrcady apparcnt or whcre expansion 
is requircd, conective measurcs may be neccs· 
s;:~ry. Poss1bic rcvrsions to correct particular 
sump problerns are shown in F1g. 72. In 11.1any 
cases, ficid modific<-Jtions are expensive with no 
guarantee of succcss. lt is recommended that a 
sump modcl test be considcred to prove the ef· 
fectivcncss of the proposed changes. 

F1g. 72a-Reduce 1nlet veloc1ty by spread1ng 
tile mflow over a larger area, or changc the di· 
rectwn and vclocity of inflow by suitable baffling. 
(The baffle may be floor mounted, extendmg 
above the mmimum flow level, or may be hung 
from above, extendmg close to the floor.) 

Fíg. 72b-Change the .location of pumps in 
rclation to the inflow. 

Fíg. 72c--Change the direction of flow by 
addrng spl1tters to the flobr and back wall of pit 
under centerl1ne of pump. (The splitter may be 
parallel to inlet flow, and may be attached to 
pump suction bell if the pit floor ís ínaccessible.) 

Fíg. 72d-Provlde break-thru to "no-flow" 
bays in mult1ple pump p1ts and round or "ogive" o 

ends of scparating walls, Ór 
1 

Fig. 72c-Eiiminate separating walls. 

Fíg. 72f-Hminatc sharp corners at cates, 
scrccns, etc., by filling in for smooth flow con· 
tour {(aínnc). ,_ 

Fig. 72g-Rcduce the vclocily of flow and 
el1minate vortcxmg by add1ng bell extension suc· 
tion plate and splitter to pump bell. 

Fig. 72h--Use floating rafts around the pump 
column to prevent surface vort1ces. 

Fig. 121-Use ·
1

1arge spheres to prevent sur· 
tace vortices. 

F1g. 72j-lrnprf,lve ve'locity pattern to the 
pump to reduce the 1 possibllity of vorte){ 
formation. 

Fig. 72k-Cha
1
nge inlet flow direction grad· 

ually by means of parali131 turning vanes. 

In general: 

Keep inlet trow below two ft per sccond. 
1 ,, 

Keep fiow in p1t bciow one ft per second. 

1\void changinc direction of flow from in· 
lct to pump, or 
Change dircction gradually, smoothly, 
indcpcndcntly. 

Any of thcse alterations, singly or in combina· 
tion, may hclp to crcatc a beltcr flow p¡-;ttorn in 
the sump. lf troubies persist, it may be neccs· 
sary to limit the total flow or chango pump size 
and speed. 

Modcl Tests of lntakes 
Often the analysis of a proposed intake design 

can only be made by use o! ¡, scale model of the 
intake. The engincers le>ponsible for the de· 
sign of the pumping station should consult with 
pump manufacturcrs to establish one or more in· 
take arrangements. A sump model test can then 
be conducted by a University or by the pump 
manufacturer. The sump model test may show 
mod1fications of structure or baffling arrange· 
ment to be necessary, and sometimes sump 
rnodel tests show how considerable savings can 
be made in the intake structure. The model 
should be extensive enough to include all parts 
of the channel l1kely to affect the flow near the 
pump, including screens and gates. 

Deviat1ons rnay occur bctween model and pro· 
totype, since all considerat1ons of similarity can
not be produced simultaneously. Consequently, 
the range of levels in velocities to be explored 
should be as broad as possible in ordcr to dis· 
clase any markedly unfavorable tcndencies 
which might only be incipient at mathematically 
analogous conditions. 

Comparable flow in the modal is ecncrally 
considcred to be obtaincd at cqual Fraude num· 
bers. 

On this basis, 

V'"= Vr> X vR 
where 

V.., = Vclocity of water in the model 
Vp = Velocity of water in the prototype 
R linear scale ratio of model to prototype 

Or lm 
Lp 

where 
· Lm = Any linear dimension of the modcl 

·1 Lp = The dimension on the prototype corre
sponding to any dimension lm on the 
mode! 
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Severa! invcstigators have found bctter agrce
ment bctwccn modc! and prototype when veloc- 1 
it1cs are equal, than when veloc1t1es are in ac
cord with the Froude number. In the prescnt 
stage of thc art, caution suggests that th1s en
tire range of velocities bé explored in the model 
test. 

Surnp or Pit Dcsign (Small Pumps) 
The design of sumps for small pumps (less 

than approximately 3,000 gpm normal discharge 
capac1ty per pump) should be guided by the 
same general pnr:c1ples as outlíned. 

However, since there is a large variety of 
geometric conf¡gt1rations. for these small units, 
recommended límíting dimensions, such as 
shown m F1g. 68-70, can'~ot be sufficiently gen
erailzed and so presented. Where specif1c pit or 
sump dimensions are réquired, the manufac
turer's recommen'dations should be requested. 

1, ' 

In add1tion to rthe geoeral design principies 
outlined, for singke and multíple pump settings 
tn large sump destgns, the following factors are 
pertinent to the design of small sumps or píts: 

o OAsHEO liN[S 
ADD[D 

"' '\' 
" o ,, " 

l¡ 

o (. 

A 

íi 
n 
s~¡:\\0n~;N,EiotvJ~'~~~ 

C[NT[RltN[ Of PUMP 
)¡ 

MIN Wl 

li}lct Orcning (Pit Tyre Sumps) 
Thc sump 1nlct should be below thc mínimum 

liqu1d levcl, and as far away from ti1c pump as 
the sump geometry wtll permit. The influent 
should not impinge against the pump, jet d1rcctly 
into the pump inlet, or enter the p1t in such a 
ways asto cause rotation of the ltqu1d in the pit. 
Where required, a d1stnbut1on nozzle can be 
used to prevent jetting, and bafil1ng can be used 
to prevent rotation. 

Sump Volume (Pit Type Sumps) 
The usable pit volume 1n gal!ons should equal 

or exceed two times the m2x1mum capacity in 
gpm to be pumped. lf un1ts opcrate on float 
sw1tch control, pit should be s1zed to allow no 
more than three or four starts per hour per 
pump. These guides generaliy insure pits of 
adequate s1ze to d1ss.pate the inflow turbulence 
and to assure reasonable lífe of the starttng 
eq u 1 pme~t. 

Mínimum Liquid LevE;!I 
- M1n1mum liquid level should be adequate to 

satisfy the parttcular pump design. _Tbe._purop 
J!1anufacturer_'s spectftc __ dimensions __ should __ be_ 
u sed. 

o 
=. o 

\ 

(__ 
RflO(;.,.T[ PUIJPS AT BACK 
WAll A.S INOICAT{O BY 
OASH[O liN(S 

B 

e o 
Fig. 72 CORRECTION OF EXIST(NG SUMPS 
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J 

V= 3fps 
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Fig. 72 CORRECTION OF EXISTlNG SlJMPS, Cont. 



General 

Centrifuga! pumps, when propcrly installed 
and when g1vcn reJsonable care and mainte· 
nance, should opcratc satisfactorily for a long 
per1od of t1me. The following paragraphs d1scuss 
the general principies that must be considered 
to insure trouble f1ee pump opcration. 

Centrifuga! pumps a1e bu1lt in a wide variety 
of dcs1¡;ns and for many d1fferent services. The 
manufacturer's inslruction b'ook should be 
stud1cd carefully and followed as there may be 
.s¡Jec1fic requirements ior a particular machine or 
appi,cat1on which cannot be covered in a general 
d1scussion. 

location of Unit 
The pump should be as near the llquid source 

as pr act1cal so that a short, direct suct1on pipe 
may be used. The pump should be located so 
that a short, cl1rect d1scharge pipe, with the least 
number of clbows and f1ttings, may be used to 
rn1n1m1ze head loss from fnction. lt should be 
placed so that 1t wdl be accessible for inspection 
dunng operat10n. Head room should be provided 
where 1t is nccessary to use lifting devices. The 
equipment selected should be compat1ble with 
the cnv1ronmcnt. Pumps and dnvers, other than 
submersible types, should be protected against 
flooding. 

Foundation 
The foundat1on should be suffic1ently substan

tial to absorb v1bration and to form a perma
nent, ngid support for the base plate. This is 
important in ma1ntaining the al1gnment of a 
direct connecled unit. A concrete foundation on 
a salid base should be satisfactory. Foundation 

DAM 

bolts of the proper sizc should be cmbcdded in 
the concrete, located by a draw1ng or tem¡.llate. 
A pipe sleeve larger than the bolt should be used 
to allow movement for final positioning of the 
boits. (See F1g. 73.) 

lnstallation 
lt is recommended that the services of a 

manufacturer's erecting engrneer be ernpioyed 
in installing and startrng pumping cc¡uipment 
which is of appreciable value or of a prccision 
type. This is to assure that the mach1•1ery is 
properly installed. The purchaser then is also 
afforded the opportunity of receiving adequate 
and authoritat1ve instructions. 

Alignment 
The following discussion of alignment applies 

primanly to horizontal, general scrvice, centrifu
f!al pumps driven by an indepcndent dnver 
th1ough a flexible couplmg and w1th pump and 
driver mounted on a common base plate. 

Pumps and dnvers that are received from the 
factory with both machines mounted on a com
mon base plate, were accurately aligned befare 
shipment. All base plates are flexible to sorne 
extent and, therefore, must not be rel1ed upon 
to ma1ntain the factory alignment. Real15nment 
is necessary after the complete un1t h<Js bcen 
lcveled on the foundation and again after the 
grout has set and foundation bolts have been 
t1ghtened. The alignment must be checkcd after 
the unit is p1ped and rechecked penodically as 
outlined in the follow1ng par<Jgraphs. To facili
tate accurate f1cld al1gnment, most milnufac
turcrs e1ther do not dowel the purnps or drivers 
on the base plates befare shipment, or at most, 
dowel the pump only. 

rBASEPLATE 

Fig. 73 TYPICAl FOUNDATION BOLT DESIGN 

o 

o 

o 
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PRD'IL!:RA PARTE: E~UIPOO DE .BOMBEO" 
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I~le- Antecedenteso 

o 

JJe Comisi6n de Aguas del Velle de M~xico construiré 
en les proximidades de le Presa Medln, ~stado de M6-
xic~o9 una Planta potebilizadors con una capacidad n~ 
minal d~ 600 lpp_o_9..1) pare incrementar el ebastecimien 

--· - -- --·-- -
to d~1 ague potable e le zona metropolitbna" 

El egua se "tomar6" de dicha presa y se bar~ llegar 
hasta le Planta potebilizaJors mediante equipos de -
bo~beo,. a travós de une linee de conducci6n, cons*-
truide por un tramp de tuberis de ecero_é presi6n y 

otro de conjucto cerrado que trebejar6 por greveded 
y que co~ecteré le descarga de les tuberles con le -
Pl~nta ~otabilizadorao 

JJos equipos guedarén instelado's sobre una estructure 
de•concTeto e 40 metros aproximadamente d~ntro del-

v~o_q~~~ar6 la presa 9 de 7dónde bombeer~n el --

1 _____-Bgua e ·través de les tuberlas de acero hasta el si-

' tio de descarga. ~ntre le. est~ucture y ei sitio de -
de.scargs se construir~ un, puente, mismo gue servir~ 
pe¡a tener acceso e los ~uipqs 9 esi como pera sopo! 
tar lo~ tuberias.de desc9rge. 

1 

Pa're seleccionar los egui,Jpos de bombeo, se consider! 1 
rán los siguientes niveles de egue que se presenta--

ráp enJla presa en diferentes ~pocss del año, y la-~· 
el,,eveci6n del eje de le tuberie de conducci6n en el 
si~io 4e la descargo. J 

r, 

Nivel de ec;ues minimo. o'. " :: o o " 
1 1 

Nivel de 66UDS norm~leR •• e o ••• . . 
Nivel de eguas méximo extraordinario 
Eje de~ la tuberie de conducci&n. 

Elev. 2322.00 m 
Elov. 233'/. 50 m 
Elev. 2346.04 m 
Eletv. 2'59.95 m 



7 

equipo, se consideraré en la succi6n el nivel Je -
·,r 

ep;uas .]Rinirno correspondiente a, la ¡.::;levo 23¿2~Q.J m. 
y la elevaci6n del eje Je le tuberia de conducci6n 

en el sitio de la descerga de .-2359.,95 m., 

Si se considere el nivel de aguas minimo en la su

cci6n al determinar la carga est~tica, cuando suba 
el nivel del agua, el gasto que suministrar~n los 
eq/uipos ser~ mayor que é 1 de diseño, lo cual es H....; 

una ventaja en el sumini~tro de agua y en el mayor 
aprovechamiento del equipo~ 

Por las condiciones gener~les de este Proyecto, -
e~i como por las características particulares Jel 

bombed con carga variablé -de~ido e la fluctueci6n 
de niveles en la succi6n- se instalar~n bombes cen 

~ 1 "'"""" 

trlfugas del tipo vertic~l, ya que se adapten fa--
cilmedte e les condiciones de carga variable quo -

~ 

prevalecer~n en la Plenta 9 lo cual, si se pensare 
1 1 1 

eb bombas centrifugas del ti~o horizontal, resulta 
r~a di~icil su adaptaci6n poJ los requerimientos : 
dk la ~ltura de succi6n ~Axi~a permisible. La bom

bf_ de~ tipo sumergible también puede adaptarse e -
las condiciones de carga variable, pero en este ce 

s'o 9 arlnque los costos dJl equipo serian menores -= 
., 1 • 

cpmparados con los de lá bomba centrifuga varti::al 9 

r~sul~a inconveniente 9 ~or eÍ aspecto de facilidad 
de mantenimiento, que es muy importante cuanJo se 

t .; 

treta·· de suministro de agua potable .. 
1 • 

~e que el tipo ie bomba,centpifuga horizontal y el 
1 

~ipo fumergible 9 factibles a' utilizar~ quede des--
aartaJa la posioillded de instalarles por les 1ozo 
} ) -

nea antes mencionadas, se cop.side.l·eré le instale--. 
~i6n de equipos de bombeo Vdrticeleso 

o 

o 

o 



o 

.O 

o 

J.,os domos tipos de bombr•f? e.:i~tentJs en ~1 mercado, 
t~~bi~p s~ le~ desc,rt~ le pq~~~~l~de4 d~ utilizar
los, ye.q~~ 6on ~eyor dliic~~~~4 ~~ eda~~~~rl~n e -

~' ' ' ' ' ' -' 

las condiciones entes _tieQ.~lsc(es~ 

-, 
~~j 

I•3.- N6wero' de-unidades. 

I.4 .. -

S~r~n 3 equipos 'los que se i.Óstalar6n en ~~ .plante 
· p~~ébi'tiza.dóra ,_ cada und par(J una capaci~a_d de 300 

r ~ 1 • • .._ ' ~ 

lop~s~ ~- ·2· de -ellos trabajarán --en forma cont_inue y -

e['otto ser~ Je reserve. 
" ,, 

.L~ capa e ido ::l de _los equipos· que se. insta le_n en le -
' ~, J .. - ' • " ~ ~, ¡ ', •• : ' 

~bre. de .,~oma_ d~ber~ ser in6ltiple de 300~--péra que .. -
eh cua'lquiér momento se sumiritstre el mismo gasto -

' -
qu~ lw Pl~nta potebilizedois"requier~ y Q?D esto--

~os. procesos de pqtab~l~zeci~n no. ~ufren ~1terecio
neso 

D~ acuerdo con lo anterior; es conv~nien~~ que te~-. . 
bi~n e·n le ob;ra de tome •se iríste,len 3 equi~os de --
b·ombeo de 300 l~p.s. 'cad.rá uno, 2 de ello~ t'era tra
bajar en forme continúa ~-el1otro quedar~ de reser-· 
v_b .. 

Una elter_native .~er!a ut¡ilizsr ~quipos co~ ·cepeci-
d'ad. dé 150 l.pós., pero •tiene-,el. inconven~ente que 

' ',~ 

result.erlen muchos equipos, en c·onse.cuencie 9 eumen-
t!,rleR los ~os-tos d~ edqúisidi6~, es.1 ~~~Ó la nece

sidad ·•de efectuar con mayor frecuencia el .manteni--
-' 

mlento .. 
' . ' 

U::q~- v'z determine_do el n{tmero de ?Unidade~ 9 se he co
nqcide el gesto que mane!jSr~ :•Cede e(jUipo. ·La carga -... - . ' ' ' ~ ; ,.. ' 

t,.o~~l 'es o tiro de .los d,a¡os qt!e es nec·esario conocer 
para hacer le- selecci6n ;de los equipos-de~bombeo .. 
'' 1 '1 ..- ' 

~ ' 
C~lculo de la carga total m~xima y m1nime .. 

F • < J,. 

domo los niv~les' de eguJ en le Presa verie,r6n en di

ferentes é~ocas del eño~ ser6 nec~serio determinar -
la caiga total ~6x!me y'minime con gua tr~bejer6o ~-

\. 



_,¡ 
( 

Ú~f/ equipos r·ora locali:wr lon puntos ltr~ite de op~ Q 
raci6n en le curva de comportamiento de la bombn y 

serciorarnos de que no sobrepasen considerablemente 
los puntos limites permisibles¿~ 

I.4el.- Car~a total m5ximao 

La carga total m~xima ser~ el resultado de la suma -
de la c&rga est~tica m~xima~ las perdidas de carga -· 

\ 

en la tuberia y la carga de velocidado La carga est! 
tica m~xima se calculará tomando en cuenta la eleva

ción del eje de la tubcria de conducci6n que es de ~ 

2359o95 me y el nivel de aguas minimo que correspon
de e la eleveci6n de 2322.00 m. 

'1' 

La carga est~tica m~xima ser~: 
!' ~ 

hem6x ~ 2359.95 - 2322~00 

= 37o00'metrbs 
l ( 

' ~rdidas de carga por friccipn en la tuberia. 

\. r 
~a~ p~rdidas de carga tQtales ser6 la suma de las --

p~rdldas en la columna ~e le. bomba 9 codo cabezal de 'a bo~ba, v6lvulas, codos y tuberia de conducci6n. 

~)o- férdidas en la col~mna ~e la bomba. 

~ara determinar estas p~rdidas se requiera consultar 
\} 

las gráficas da los fabricantes y varian de un fabri 
cante'a otroo Debido e que esta variaci6n no es muy 

' r .) Brande y para tener idea del valor de estas pérjidas 
1 

se ca~cutaráo .de acuerd9 con..¡ la si~uiente tabla. 

o 

El diémfitro de l¿:J co,lumfla se fija:rá de acuerdo a la 

v,eloc!tdad de 3.0§ Ín/seg, (10' ftjseg) m~xima permis! O 
ble$ De esto resulta un(di~metro de la columna de: 

' 

D = o .. ~oo 
.. 785~x 3o0~ 
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COtUMN r rtiCTION tOS S Clt/\RT 
1500 • 1 S,ooo Gí'M 

lOSS BH HU OF HEAD PER 100 FEET OF COlUMN 
Ofi:N OR ENClOSED WUSHAFi 
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V 6.2 6.9 8.6 10.5 
P/u 6 8 7.6 9.4 11.4 

• ---·- ------- -- ---~ --·- -----li---1·- ·- ---+--+--f----- ---t---f---·-- --- ---
' 1.6 1.8 ,2.2 2.7 3.2 3.7 4.3 5.0 5.6 6.3 7.0 7.8 8.7 9.6 

1'/•s 1.8 lO 

1

2.5 3.0 3.6 4.2 4.9 5.6 ~.4 7.1 B.O 8.9 9.9 

%·1 "'·· 2.0 2.3 2.8 3.5 4.~ 4.8 5.6 6.4 7.2 8.2 9.1 
10 ' 11¡/u 2.5 2.8 ! 3.4 4.2 5.0 5 B 6.8 7.8 8.9 1~.0 

2'/u-2'/n 3.0 3.4 1 t'I.J 5.2 6.1 7.2 9.2 9.4 
211/rB 3.9 4.5 5.5 6.7 7.9 9.3 ---- -- -- -+---+----+--~---1--·--- ---·· -- . ---- -·-·- -·-
P/u ¡1.0 1.2 1.4 1.7 1.9 2.2 2.5 2.8 3.1 3.5 3.9 4.2 4.8 5.3 5.8 6 . .1 

%·1"/•e .9 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.5 2.9 3.2 3.6 4.0 .!i.4 4.8 5.3 6.0 6 6 7.3 
1 "fu .9 1.0 L3 1.6 1.9 2.2 2.5 2.9 3.3 3.7 4.1 4.6 5.1 5.6 6.3 7.0 7.0 8.5 

2"/u-27/•a 1.1 1.~ 1.5, 1.8 2.1 2.5 2.9 3.3 3.8 4.3 4.8 5.4 5.9 6.5 7.2 B.O B.B 9.7 
2"/n 1.3 ¡_4 LB 2.1 2.5 3.0 3.5 4.0 ¡4.5 5.1 5.7 6.4 7.1 7.8 B.B 9.9 
---·-··- -- ---- 1---- -- ------

%-1"/u 1.0 1.2 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.6 2.9 3.7 3.6 4.01 
1 1!/u 1 .9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 7.4 2.6 2.9 3.2 3.5 3.9 .,_3 

14 2'/,a-2'/11 .9 1.1 1.3 ll.~ 1.7 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.7 4.0 4.-1 4.9 
2 11/u r .9¡ 1.0 1.2 1.4 1.i 2.0 2.2 2.5 2.7 3.1 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.5 

2 1Vu-31f•s .9 1
1
0 1. ~ 1.4 1.6 1.9 2.2 2.5 2.9 3.2 3.6 4.0 4.4 4.9 5.4 5.9 6.7 7 '2 

1~;;:,~~; -----~--~e--e-- ,_ .fi ::~ ::: ::~--::r -::: ::u- :!:n 
16 ~a-2'/u 1 ~ .9 1.0 1.1 1.3 1.4 1.5 1.7 1. 1 2.3, 

2 11/u ¡ ' .9 1.0 1.-1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 ¡ 2.2 2.5 
2 1Vu-31/u , ) .9 1.0 1.1 1.3 1.4 1.6 1.8 1.9 2.1 2.4 2.9j 

47!0 sooo 1 ssoo6'o~~;/ '6:~ 1 ;0:, 8 ~so: As~;, 0 :S:o ',~o~ ~~ ~:C,!, 11ooo ,~~--=~:~=.,oJ 
1%-1 1'/11 :\.2 l'.6 4.0 4.7 5.6 6.4 7.4 8.5 

¡u¡" 3.5 3~9 4.3 5.1 6.0 7.0 B.O 
14 ')lfu-2'/u 4.0 4'.4 4.~ 58 6.9 B.O 9.2 

2''1" 4.6 5.0 5.5 6.7 B.O 9.3 

9.7 

' 
2n/u. 31/u B 6 1 O O --+- -·-- -- - -- -- --+---f--1-----11----t-----l---4--~---- ---· 
1%·1 11/IB 1.6 1.8 1.9 2.3 2.6 3.1 3.6 4.~ 4.6 5~2 5.8 6.4 7.1 7'.8 · 8.6 

l "'" 1.1 1.9 2.1 2.5 3.0 3.4 3.9 4.3 4.8 5.4 6.0 6 6 7.2 7.9 ' 
16 2'/u-2'1~& 1.9 2.1 2.3

1 
2.7 3.3 3.8 4.4 5.0 5.6 ,6.3 7.0 7.7 R.S 

2 11/u 2.0 ~-2 2.5 2.9 3 . .5 4.0 4.6 5.3 5.9 6.5.. 7.3 8 O 8.8 ---- _?_'~~'!-~~~~'-']-~~~ -~~~- 2.~ 2~- _4. ~-- -~!__ ~:_~. _6 __ .1_-+_6_._8_.¡_7_.~ --~~?. -~~ 
1"/u \.0 1.1, 1.4 1.6· 1.9 2.1 2..4 7.7 3.1 3.4 3.8 4.2 4.9 5.0 6.0 70 o.n 

U 7'/u-7'/ra 1.0 1.1 1.2 '9.5 1.7 2.0 2.3 2.6 '1.9 3.3 3.6 4.0 4.4 5.3 6.2 7.2 f'I.J 9.1t 
2 11/u 1. W 1'.2 1.:!1 1.6 UJ 2. W 2.5 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.7 . 6.7 7.0 9.0 

2"111-3'/u 1.'1 1.4 1.S 1.9 2.1 2.4 2.8 3.1 3.5 4.0 4.4 4.!_ ~:~- 6.~ _7.~ _B..:_~ ___ . __ ¡ 
--2-0. -;,~-.~~~j-··- ----~ ~·.~ ~--~ ~:: 1.6 1.7 1.9 2.1 2.3 2.7 3.2 J,7. 4.1 <1.9 

/1 ~ ~.7 1.9 2.1 2.3 2.5 3.0 3.6 4.1 4.7 5'3 
2 11/u .9 1. \l 1.2 1.4 i .6 UB 2.0 2.3 2.5 2.7 3.2 3.8 4.4 S.O 5.7 

2'~•-3~'-- ~-~·-'~'-·-o~1-~~-'-A~_v_A~_w_.e~_2_~~-2-.l~_2._6~2_._e~3-._'~3-._7~4--_3K_s_~-~~~ 
'l .................. ' ,., ....... 7'e 
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ro rv f; • .;ner un me r¿;en de se3uridad~ se e le¡3irá un -
diém~tro de columna de Oo'~06 bto (16'9 ) 9 para e~ cuat 

tendremos una velocidad de: " 

V Oo300 
= Oo785 X {Oo406) 2 

rora colcular las p~rdidas de carga en la columna -
tambi~n de requiere conoce~ el diémetro de la fle-
che de linea de la bomba .. Usando la siguiente tabla 
se calcular~ el diémetro de la flecha, resultando -
~ste de 2 3/16n al considerar una velocidad de ope
reci6n de la bomba de 875 ropomo 
.Ahora consultando la tabla de p~rdidas en la colum
na9 se tiene un valor de éstas de: 

hfc "" 2 .. 1y1oo• X 29 

= Oo6l IDo 

En el cli lcu lo en terior~ se c6nsider6 une longitud -
aproximada de la columna de 29 m .. 

b) o..: Pérdidas en el codo cabezaL. 

Consultando la siguiente gréficá 9 se encuentra el -

valor de estas p~rdidas, diendo de: 

. 

hf = 0 .. 40 ft .. co 

..... -
e).,- P~tJidas eo·la ~álvula.checke ... 

La lon~itud equivalente de le válvula check 9 según -

el siguiente nomogram~, es de3a metros 11 , En una tub! 
ris recta de 0 .. 406 ~ .. (16") de di~metro, la p~rdida 
de carga por csda"lOO ft .. es de Ll2 metros 9 enton-
ces f>Se tiene~ 

! . 

o 

o 

o 
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G1c ndor.o, C.:tiífornh 

Uft.llliSHID fOM r"9 c 9 
Octob•!r :?J. 1?(,6 j (n'Jo"('t:'FIIl9 r-~!(1 

·----------------------------··--------------------
UNESHAFi SEU:CTION /\NO IJ'ti:CUAt-!ICAl FRICTION CHtdH 

(Cortlirtul'd} 

r-------------
M~1Uiat IIIUUII'llllt 

- ------ ------- --, 
MAUIIIIA& MlltTiri'!J - ·-- ---- ----------------- _ __,_ __ ..¡ ______ _ 

,875 Hcat-Trc3ted Stainle-s;- Stc;¡-=._ 17--!-rH ___ --2~:16 -STainleH 5tcel - Typc 304 
9ainlt'ss Steel - Type 316 
JIC'ai-Trcated St«linlcu Stecl - 'i'ype .416 

.75 Monel ~ .25 
1.75 

--------- -------·--------"----- -----
For rncinc-clri\l'n JlUmps m.in~ rn!:inrs with lrs~ l1t3n 4 cylinders nr wilh t'ncine SJ'N'Ib lcs!l fhan 500 flJ'M, mulliply 
J.or~rJ!o""' .1nd lhru:;t r:~lincs by .75. 

Since hor!.epo"er r:~tin¡;s nre drpt ndcnt upon the pump thru"'t. the followin¡; rull·S m:~~ be np¡•lird, Ir ncccss:uy: 

B. U pump thru!Ol l'DC't!rda lhnt listrd by 50~. mulliply lwrsepoWt'l rl'lling by .958. 

2. Jr pump thru~t is. only 50% o, thAl lislt>d. muJliply horscpowl'r raling: by 1.025. 
Rnlcrpnlations lx>lwl'Pn lht'se thrusl ratin&:9 ere pcrmissib1e. 

60 CVCLE SPEEOS 

·-----,------ ------------------- ---r--$,1~-H-- --- WV. Pl\1 1 MAltiMUM MAXIMUM ttoPSFPOW[I! UVi~O$ AV r.rM SHO_IJ!.r:f=-===-~~~:-~ --~-l 

1 _!~~·~- -- '!~ ·~~·,! - __!_1';·;4:- 3~:F ~~~ . ~~·ry.:_~= =·..-=r•i!__,_:oo -~~.¡_ ·~· .¡ 

, ___ % ___ i.54 --·---t--·~~- -~~--·~- -·~~- --------------- _________ ¡ ____ ---
1 

1
~ __ 1 -- 2.77 3800 91.6 46. W 30.8 22.9 U.l 

1.07 .54 .36 .28 .22 
----f·----1------ ----- ------------- -------

H'i 3 92 5600 161 81.3 .54. 1 4o.J 32.3 21.o 
1 

1& • l.AO .70 .47 .35

1

·.28 .23 j _________ ---~-i 
1% 6:21 8800 322 162 108 80.5 64.:.-53.9- ¡-46'.1 ! 

2.32 1.17 .78 .58 ..46 .39 .33 ___ __._ ______ _ 

l"/t~ 7:90 11500 465 244 '163 l 121 97.0 8LO 69.3 61.0 j' 

2.83 1.42 .95 .71 .57 .47 .41 .36 
-------<1-----t-----;---+----t----t----f----'- -- _____ _j ___ - -- ---

381- 254 189 151 'i27 V09 95.2 ¡' 84.4 ! 
1.83 1.22 .91 .73 .61 .57 1 116 .10 1 

(loo<-----+-----1------ll----li--S-6-2~1-3-7-S-'If--2-79 223 186 

1 

l 60-r ;4o l-~24- ! 

2Jfu 13.5 20000 2.30 1.54 1.14 .92 .76 .65 .SB .51 1 

1-----+------+------+----+----+---t---'1 ---- ----- ' 
27/16 25000 792 529 394 315 263 225 198 175 

16.9 12~:: 1~:~ 1~~: ·~:: ~:: ~~~ ;:~--t-~::-
20.5 30000 3.2.$ 2.23 1 66 1.33 1.11 .95 .84 .7 1~ 

1 15500 10.5 

-------1r-----r-----+---+----t----t--- --+-----+---- ----- ------- --- --- - -
916 69l 546 456 390 l345 ~0·1 

2.66 1.98 1.59 1.32 1.13 .99 .flB , 
l------,I------I!------I----I----I-,-,-9-D·-t--s-B-4-+-7-o7--t--.s9 Y ~os!- 444-- --394---: 

31/11!. 28.8 .43000 3.22 2.110 1.92 1.60 

24.5 36500 

------~!-------f-------;---~----~~----r-----------+---
1300 967 774 
3.73 33.5 46000 

__ 3_%_--f __ 4_o_._o_
4 
__ s3_5_o_o_+----l·---+-

1

~,
6 

__ ~.-~-+-3-· __ 19~-2-._s_~_ 2~_3 __ 1. 82 

:2025 1508 1206 1009 862 
1 4 46.0 ' 62000 .4.87 3.62 2.90 2.42 2.07 r --~;;-- -~2.~- 70000 ---,-1 r::-: --t---t-2--3-0_0 __ -lo-.iÓ- ·¡s-4o-- .Dl5 nsa 1015 

' 

1 4.50 3.60 3.00 2.58 2.26 2 00 

1 

•··· ;---- --;
6
-.-o l-

800
--

00
_...., ____ -------- iio[[--;sú;- ~ii4o ___ 1a3o-

1
16to-- -,~.12s-- -: 

5.50 4..40 3.60 :u A '2.76 ¿ .t5 · 
i- o·----- ------ _____ _._ __ _,.___ - ---------------- -------- ' 
f 1 J fl•·ft·v In r~l111 n,:::uriln.: U'U1Wf7 Gluu'lt nt Qflp oU puJ!e. 
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Vdl.•ulo de Globo Abierta 
' ' 

e:!:.~ 

Vcilvulo de Ó~'gulo Abieri 

Vólvulo de Relenciórt 
Completomcnte Abierto 

-rfjj . 
Te Stondord o troves 
de. lo entrodo lotcrol 

(' 

~-@ 
Codo Stondord o ~oso 
de Te reducido o 1/2 

~®J-
Codo de Curvoturo medio 

o poso de l,e 
reducido o 1/4 

~--®.! 
Codo de Curvo9ur~ grol'de 

o peso de Te Stondord 

Válv;,la de Comp~erta 
--Cerro do l/4 

Cerrado '/z 
·cerrado Y4 

-Compleiome"te. abierta 

' 

~rffr 
'' ... 

Standard 
... 

F'· .... 
Codo Rectongulov', 

o~ificio con tubo 
enfronte (BORDA). 

~ 
Codo de 45• 

? 

11 • . . . 

PERDIDA DE 

CARGA EN CONEXIONES 

12r0 50 

G!O 42 

914 36 

30 
J5 

50 

20 
• a 
1 G 

io 
' 4 

·' 
IS 

.... .... 
'305 B 2 ... vi 

90 o ~ 254' u @ o 
, E 'U 

r:J' -- o 
L. 

Q) 

2o3 51' 6 .... .§ . :S 
5 I1J - o. 

""' ,E_. 
4 a.J e: .... e 6 IJ 

J e CD L 
QJ 

11- S o 
o o ·;: 

2 .~ ·¡: 11} 

11) 
.._ 

v:!lo g. -- 4 e 
e 

Q) o 
1.00 -g. -_ o L. 

&.. -J>- 3 o .... G) E ·a. E 
o.eo g :2 :S'! 
0.$0~ a o 
o'4o 58 2 
0.30 

0.20 
o. es 

' 

o. a o 25 
o 08 

10.5 
O. OY 
0.01 

O.OIS 

O. O$ 

0.0! .. 
u 

EJEMPLO: L:~ linea punteada indica' que 1a pérdida _de carg~ en una Válvula de ángul() Abierta rlt> 
250 mm. (lO") es equivalente a 1a que se verifica en un tramo rcdo de tub~riá 'del' mismo diámetro 
y de 47 mts. de longitud. ·; 
NOTA: Para contracciones y ensanchamientos· bruscos. uti1icese el diámetro menor d e_n la escala de 
tubos. . 
Para encontrnr la pérdida de carca en accesorios, expresada en meiros de tubería. del mismo diárnl'-
ho, únase l'1 punto correspondiente a 1a pieza de quc•::e trata, 81 diámetro en Ja tertcre t?scala. Ln 
intersección' con la escala central determina el equiva1e.lte en metros. 

,, 
r 7 



- O,A5 me>tros 

d)o- P~rdidos en la vAlvule de meriposao 

Los p6rdidos en la v~lvule de merlposag se~6n la si 

guicnte gr~fice 9 es de: 

2 "" Ool5 Lb/pulg 

= Ooll metros 

e)o- Pérdidas en la tuberia de descargao 

Las p~rdidas ·en la tuberia de descarga de Oo406 me-

tros de di~metro 9 s~espreci~~ ya que es muy cor 
ta la longitud de la tuberíeo 

f)o- Pérdidas en la inserci6n a 30° 

Estas p~rdidas se.celcularán con le siguiente f6rmu

la9 en dopde K vale Oo50, seg(m el Hidroelectric ---~ 

Handbook de Creager and Justino 

R Oo300 V :: l:' = _.....:;__ ___ ....,.,2 

:A Oo785 x Oo406 
= 2o39 metrosfsego 

= Oo50 

:: Ool5 metroso 

g)oJ Pérdidas en la tuberia de conducri6n. 

Pera la tuberta de conducci6n se ha elegido un diám_:: 

tro de Oo76 mo (30") 9 cons~derando para un futuro-

une fosible empliaci6n del gDsto de proyecto de 600 
a 9~0 l.VoSe Es decirg la tuberla ~st~ calculada pa
re 900 lgu.so que suministrer6n 3 equipos de bombeo 

(. 

o 

o 

o 
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1) Para conocer la calda de presión mínima (válvula 
abierta los 90") que se tendrá a través de la válvu
la que Usted seleccione, conocido el gasto. 

e) Suba y continúe la linea hasta inlcrcept<H los di
ferentes grados de apertura dí'l disco. 

d) A partir de la calda de presión mínima y má
xima conocidas. trace una linea h11sla inh•rceplar 
la anterior linea trazada. a) Entre con PI gasto conocido. 

bJ lniNceple los dilerenlcs dlflmelros (de preferen
cia los que se encuentran a una velocidad 
de a a 25 (ples/seg)•, condición óptima de vc
lorlrl<~d) 

e) Subn y continuo In llnra hasta Interceptar la 11· 
no:~ dr> 90" do nperlura del dh:;co. 

d) A p<~rllr d(' la Intersección. tmce una linea h11sts 
lnlcrccpi<H la csc'bla de cald~t de presión; luego 
Usted conocerá cuól es la calda de presión para 
su vf!lvula seleccionada. 

2) Parn regul<~r !luJos, conociendo la calda de presión 
a lr;:~vés do la v{Jivula y el gasto. 
a) Entre con los gastos mlnlmos y mlhlimos de. re

gulación conocidos. 

• 3) 

e) Vea que si los grados de npcrtura del rllo;co 1;11 
encuentran~entre !os 25° <'l 70° (cond•rllmf'S t'op
tlmas para ,controlar) ver Fig 1. Usl!'d lqbu\ !:1:'

ll:'cclon<~do el li1mi1110 de 101 v;\lvul<~ arrnp•ól<IO 
r:ua conocer el g01slo conoclf'ndo la cairtil !In pro· 
slón y el l<~maño de !:U vfllvula. 
a) Enl1e con la calda rlc presión úlll p:1r11 "" llnr-n 
b) lnler..:cple el grarlo de aperlura drl dlr;co. 11110 

Usted piensa emplear. 
e) Conllnuc su linea hasta interceptar el di;'unrtro 

de su válvula. 
d) Trace una linea a partir de esta lnlcrc;ccci6n hn

cla !a escala de gastos y conocerc\ cuál f:'S el 
gasto para el grado de apertura del disco «lile 
Usted ha seleccionado. 

1 

l 

1 

1 
1 

1 

1 

b) Intercepte los dilerenles dlémelros (de preferen
cia los que se encuentran a una velocidad do 
8 a 25 (pleslseg)•, condición óptima de velo
cidad). 

• Fuera de este rango de velocidades eRisten proble- ¡ 
mas de c.:wilación, abrasión encesivn, 1nb1ación, co· ll 
"oslcSn y ruidos. ______ ____; 
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~n c~so ncccsarioo 

~e~6n la si~uiente tabla 9 para un gasto de 900 l.p.s 

(14265 gop.mo) en una tuberia de Oe76 mo (30")~ la
p5rdida de cargo es de Oo39 9 /100° o Siendo la longi-
tud aproximaJa de la tuberia je 71 metros, la p~rdi

de de cerga es: 

w Oo28 metros 

h)o- Pérdidas en 2 codos de Oo76 mo ~X 36° 

La lonGitud equiv~lente de un codo de 36° es igual a 
7o6 mo 9 según el ChANE, entonces de 2 codos ser~ de 

l5o2 me sustituyendo se tiene: 

= 0,06 metros 

Sumando 9 las p~rdidas totales ser~n: 

= lo78 metros 

l 
Carga de velooidado~ 

Le carga da.velocidad ser~: 

o 

o 

() 
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• __...,~- -· ·-.,..,_.:.:.:··:-::-::;·===~...,.~-==·'-'-·=,-:=-~=--=-...o.·~ ' =-,...--:.:-=:..--=====-
16" ,. 1-l-" 

S -

• rl8" 
18 .. insido dia 

~---------~~----------~--------------------~-----~~ ni. C frie t. U S. 'llel. frlct.. us. 
Ci~ll. 

rer 
~ti". 

'll'l. ,. 
f.p S. 

ñrAd lnu Cals. ve!. head Ion 
PIZ2 hr rer r ,./Zg hr 
f~et feel Min. f.p.s. feet feet 

Z:!OIJ 3.15 0.15 0.1 fiG-J 10000 lZ.GO 2.47 2..180 
30!10 J.iS 0.22 0.210 12000 15.10 3.55 l.SGO. 
:l:iOO 4.U 0.30 o.:I'!G 1-1000 17.70 4 84 USO 
·1000 5O~ 0.10 0.-11 S lGOOO 20.20 6.3Z G.J·IO 
-1500 S.Gi O 50 0.525 lliOOO 22.70 8.00 8.020 

·~·oóo---_,G :¡o ___ or,2--ó:í: 1s ¡zoor,o~---,.z5·:zo -=-"'9~a:-::s--~9=-.RM 

coro 7.SG o ll!l o. !Izo zzooo 21.10 12.00 ll.!JOO 
iOliO 1183 1 Zl 1.210 
!:000 10 0!1 1.81 l.GlO 
~000 ll.JO l.!l9- Z.O!O 

C/\Ui ll')~r· ~, n11tJ'\,,,~~ ~1'i ht"t!n r"'1~c!"' ror ;1¡.!1?. UliTc-rer'::~:!l In dl:ur'!tcr tC''iUlttnr: rrom 
!~.111\l(;q•t•tr!r"'f.! ln 1 :-"r.,n::~s or .~r-y .Jnr.·Hm1l :-ond1~r('"' oC •11:lC"rloi ~lpe .n.rr.1c~ Il ls rrc .. 
u~•1111c .,d. tJ p, 1t fr,r tt'1P1H"l"rd 11 1ppl1c;-~tlon ~ rr~-rv~ nr r"1·,rr.1n o( o;;¡(\•ty to e o ver ~h~-;t 
"'!f"t"t' tt<- l'dt~,...-1 !o thP ,·:l1·t:~ tho· ... ,, 1n t~.e IJb: ... :. •,t,'r"ere no c:tre!ul ¡¡nt"\lysls ol th~::;t~ 
f>llrch ~·~ rn.1e!c • rr\rr"':e 111 :s-, ls rrc'lmmcnded. 

V .S. 
C:ab. 

Per 
M in. 

20'' 
20 .. inside di:t. 

ve t. 
h~c; 

t''IZI 
fc:et 

30'' 
30" inslde dla. 

frlc:t. 
Jau 

"· te~:t 

u s. 
Ci als. 

Per 
M in. 

veL , 
f.p.s. 

ve l. 
he:ad 
'''%11! 
[~t 

frltt. 
leo,¡ 
l\. 

ft'f'l 

!i00l) 2.27 0.03 0.0 138 20000 !3.03 1.23 . 0.7ill 
GOOO 2.72 O.i.2 O.CG!I 22000 10.00 1.55 0.~:;; 
;ooo 3.18 0.111 o.on ztooo 10.90 l.S~ 1.n1 
8000 3.6l 0.21 0.119 ZGOOO 11.50 2.16 1.1; 
!1000 4.08 O 26 0.1-19 2S000:---1~2:7_0 ___ 2.5Q __ I _ ~ 1_ 

tooo::-::o:---4.54---o-.J.,.Z ___ o_.l-:-S.J- :¡oooo 13.60 2.83 ¡_.:,; 

12000 5.45 0.4G O.:!GO :15000 15 !lO 3.92 ~.11 ., -. ...... HOOO 6 35 O GJ O :13 i 40000 18.20 S 12 
-~lr.~,o:.:;ñ.l!.o::::::~7~*2~6~::::~o1:-:.~J::::~,1:.;,17·:-:,=-5~ 1 45000 :!OAO G 18 • :: ~;) 
lliOOO 8.17 1.04 0.512 50000 22 iO 3 00 CJ 

1 GÓCJO:-:O~--::Z7 .270--:l:-::1-:;.SO ___ ti.i ~ 

CI\UT!ON: No ~llo"·~nce 1--~s b~cn mode (e~r ~;:~. Jl'Ter~n.:-•s In dl"m~k~ r~, .. Hin~ lr•.., 
m;,ru¡f.u·tur'nr. tot~r;"lf1C"(", or ~ny .lbnor.n1t t:OIIl:•l\on.s oC 1nter·or ,11pt" st·dll r U •' ~rt'• 
r!JmO\I'"'I'!.dCd lh.1l fnr ~On'mrr::1.11 Jppl1c.1t r"lt1 3 rr.,lrVe or n1.<.i",.;1n o! t'lfC't-. !o C'n\("i •.,.." 
e'ircls be i'\d,1rd to lne vall•e~ t:no•\n In th.- t.1b•'=:'\. \\here no car-!'íul an1:}s11 oC t::~·t 
dle~l1 are mJt:~ ;¡ reserve o! ¡s-, li r~com;n~n<.lcd. 

1 ... -· 



e~ 39 .. 93 metros 

• ¡ 

Esta 'carg~ se calcular~ tom~ndo ?D cuenta el niv~l 
. 1· 

de aguas normales qus corresponde 8 le eleveci6n de 

2337.,.50 metroso 

La c~rga ~st~tica minima se~á: 

•j 

~h~mi~ = 2359o95 - 2337o50 

= 22 .. 45 metros 

1 '· Ento~ces 9 Ela carga total minima es: 

'Hmi6 = 22,45 + lo78 +10e20 
L 

.: 
T r o ~ 

~ .. ( = 24 .. 43 metros (80') 
.. 

~ ~ Is5o- Selecci6n de la bombee 

Con ~os di t;os de gasto y ca:(;a total m~xima y mínimB ~ 
se concentrar~n en el sigui~hte cuadro las caracteris 

' " -
ticasi principales de 4 marc~s diierentes de bombas; -
Esto es con el fin de tener idea de las dimensiones -

q ., J ' 

gene~lesrde la bomba pare ~od~rFdiseñar le estructu-.. . 
ra o c~rcsmo de bombeoo 

'1 

o 

o 

o 
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;:zs:<t a d &;;~~-~ -~mm n wu:~~..3"Cóz:c:::¡s~~v..........w::s a;;:•>;;'Wlt~s:::m::wm~-mL~.emdEP~~.r 

r.i.AHCA Y r.:o.u~LO ?a irbanks Liarse Johnston ·:¡o rte. i..ncton Jyron. ~ 

Jackson 1 
' 1 

" .1oie lo r.íodelo ~ii:Od3l0 .Modelo Modelo ¡;;o de lo 

iJ.ARA C ·.C ..:;R :ra·~ ICAS ~8 HC 28 HC 16 LS 16 LS 20H 500 22 le(.J.a 
-·· - - . - . - ,-.- ry~ 

'}asto C0:-1 c~r3a de 300 1-ps. .300 1ps 300 lps 300 lps 
29) lps 252 lps -- 4600 4000 

39o9J m. (131') ·~755 gpm 4755 gpm 4755 gpm 4755 gpm_ gpm gpm 

'}asto con c<r::-a da -- 473 lps 593 1ps 479 1ps 467 lps 454 1ps 489 lps I .:> 

24 .. 4') m. (:30') 7500 gpm 9400 gpm 7600 ¡:;pm 7400 gpm 7200 gpm 7750 gpm 

' • .. 

·u.1mero de pasos 2 1 3 4· l 2 
o 

ifelocidad de opera-- 380 rpm 1170orpm 1175 875 
1760 rpm 1160 rpm 

:! ión de la bomba 
rpm rpm 

-- -- _,...._ - -
~riciencis ~on carga 0 .. 81 0.72 o .. ao 0.82 Oo80 
le 33;90 m. ( 131') 

-

~ficienc ia con car3a 0 .. 78 0.79 0 .. 82 o.8o Oo77 0 .. 81 
1 le 24.40 m. (SQ') 

)iltmJtro de la cam"s- 0.67 m. 0 .. 67 m 0.57 m -0 .. 57 m 0 .. 508 .e l 18 de suCCión (26.5") (26 .. 5") (22.5") (22 o 5") 
(20") 

N ... PoS.H. Requerida 6.70 m 12 .. 1 m 8.84 m 7.01 m~ 9.45 m 

1 (22') (40') (29') (23¡) ( 31'). 

Cons tGnte d. e empuje 50 50 55 55 . 1 
"1" ' 

~-= .7 .. ... ~~~~ -:z:o:~w:rcr-...:z- - ~.~\.-. :!":í'"iH M!?t!i!' M'ri?1' ... 

-'---~--
-~------------------------- ----------



1 l' 

r~n forma ¡ •re l im in a r se se lec e lorH3 la bomba m o re a 

Jnhnston 9 modelo 16 LS 9 flujo mixto 9 pvra una 'Vcloc_! O 
ctnrl de operación de 1175 r.p.m. 9 3 pasos~ 80 % ~e -
oficlcncie con car5o total m6xima y 82 %con car~o -

toto 1 m in i.m~ o 

La marca de bomba Fa irbanks Morse 9 mod0lo 28 IIC téJm

bi6n se puede utilizar, ya que reune buJnas condicio 

ncs de oreraci6no La velocidad de operación es de ---

880 r.p9m., es de 2 pasos 11 81 % de eficiencia con car 

ga total m~xima y 78 %con carga totGl minimao 

Se han seleccionado estas marcas, porque se conside

ra que son l~s que reunen mejores condiciones de ope 

raci6no Esta selecci6n se ha hecho d~sde el punto -

vista de operación, sin tomar en cuenta los costos -

iniciales del equipo. Cualquier marca puede resultar 

satitfactoria, siempre y cuando cumpla con los requi . -
sitos de buena eficiencia, buen funcionamiento den-- () 

tro de lap condiciones extremas de carga cotal. 

En nuestro caso~ se considerar~ la bomba marca Fair

banks Morse para dimensionar la estructura o c~rcarno 

de bombeo 9 ya que es la que tiene mayor di~metro de 

camp?na de succi6n. Previendo que pudiera resultar -

satisfactoria otra marca no cons~derada en nuestra -.. ', . 
sclecci6n. preliminar 9 se da~~ un, margen de seguridad 

\ ' ' 

en l~s di~ensiones del c~rc~mo para poder absorber --

cual~uier diferencia en el ~amaao de la bomba que de 

finiyivamente se instale en ll Planta de Bombeo. 

1 . 
Io6o- C~lculo de la carga neta de succión positiva dispon~ 

bleo 1(CNSP dispo)o 

i 

Se c~lcul?rá la car~a neta ~e su~ción positiva dispo 

nibl~ en el lugar de instalaci6n,para compararla com 

le requerida 9 y con esto verificar la elevación del 
' ' 1 ' 

fondo de la estructureo ~sta carga se calculará por 
' . 

la siguiente f6rmuls 9 en uonde se despreciarán las -
J 

p~rd~das ~or fricci6n (h.r) y la carga correspondien-

() 



o 

o 

1 

' ) 
1 ) 
f~ 

,--' 

o 

/! 
¡ 

to ~ la' pr~si6n do .vapor (~v?? por ser muy pequerías. 

·:~"·: ~· ,A .una ·a1tura sobre e~l nivel del mar de 23t:!2 .-00 m. co . . ,..-·_:;k._' '''•;,i';~·,:~.t.)' ,:•:'".oí. !-'::"_~,~~;~-·-\~ y;~,r~ .~··~f..,. ;¡ .. ~ .. ,r 

· .<' ,· ·,~:rcspond~ U~e prési~m. ~.a.·~~m~~ri_ca (hb) qe. 7 e·80 m. CO 

-::v· :-"_:,o, 'lumne d'e egue.- .-· .... : 
' - A , ~ o • • ,' 

.. ' 

= 7o80.+ (4.50- 1) 

•' ~ ' 

a 11.30 m• (3?') 

S es la di~~an~ia que exi~te· eritre el nivel ~lnimo -

del egua y el rondo de la estructura. 
) 

E\.fondo de la estructura se puede dejar a la eleva-
· .. · · :,.\ :·· 2. '-e i'bn-'2317 .50 tn, :ya que se ... ~a tistac.en ampll:a.mente los 

r~querimiEmtos de. la. CNSP req. (CN~.~ ~isp -= . 3,7' mayor 
CNSPreq = 29'), Inclusiva todevia tenemos margen en 
sumergenci~ para absorber cualquie~ aumento ·9-e l~ --

. ' 

carga n~te ·de succi6n positiva requerida de otra bom i 
(', 1 •• 

_ .ba. 
-~ ,. 

\ • ( (' 1 '-

-1.7.~:.. P~·-tencta· requerida por la. bomba •. 

Se, cal~-u-l~~t' la. p-~te~cia· que requiere ·J .. a ·bo~ba ;para ·

las condiciones 'de carga total máxima -de 39o·93 ·metros 
1 • - ' • -

_ . "con 80 % de eficiencia • .Se considera es.ta ef.iciencis 
,1. < - ~ ' ' J 1 .• r 'l • 1 ~ 

__ 
1 

• ,. porque 'se desconoce la ·mares y tipo de ·bomba ,que ,se · 
~ l J ... ~ ',, 1 ' ' 

., ., . . instalará en, la Planta. se- justifica no c.ons·iderar --
.. 'u-da ertc ienc ia qienor porque ne ·~s,pec·i.ficsrá ·una ·efi-

·.':0 _ ·_ ~f~n~.i~ minima aceptable de SO % pera .la carga de 
3~o9~ ~etros. ·' 

'300 .X 39.93 
(6 X 0~80 

' 
• 191 JI.:rJ, 



1~8.- Getecci6n del motoro 

o 

Dadas los condicion.Js del Proyecto, el motor el6cl;•·): 
co vertical tipo jaula de ardilla, es el que m6s ne 
adepta en este caso y que sobresale con cualquier 
otroy en cuanto a su facilidad de instalaci6n, al po 

co espacio que ocupav a su facil mantenimiento, a -
que se puede acoplar directamenteo 

Considerando que la capacidad del motor deberé es t;ar 

sobrada como minimo un 5 % de la potencia requerida 

por la bomba~ se tiene: 

= 207 H ... Po 

lo cual nos obliga a seleccionar un motor eléctrico 
de 250 HoPo 

Io9o- Cálculo del empuje axial de la bomba • 

El empuje axial seré la suma del empuje mecánico y -

el empuje hidréulico que se presenta al trabajar la 
bomba 9 ~ste pltimo dependa de une constante que va-
ria de acuerdo al diseño del impulsor. 

Empuje mecánicoo 

Para determinar el empuje mecánico se considera un 
diámetro de flecha de 2 3/16" y lon~itud de 29m., -
de lo\cual resulta un peso aproximado de 614 Kg. El 
peso de los impulsores es a t)roximadamente J.e 165 Kg o 

El peso del rotor del motor~s aproximajamente de--
400 Kg .. 

Sumando 9 ~e tiene: 

= 614 + 165 + 400 
e 

o 

o 

o 



o 

C) 

o 

Empuje hidr!.ulico. 

El empuje hidr6ulico se celculer6 por la siguiente -
formule, en donde K vale 55 y correspén~e e la homba 
maree Jobnston, modelo 16 LSe 

Eil=KxH 

= 55 X 131 

= ?205 Lb = 32?5 Kg. 

o 

Sumando, el empuje exiel ser6: 

E8 • 11?9 + 3275 

= 4454 Kg (9799 L~:) 

1.10.- Peso aproximado de un equipo de bombeo. 

El peso aproximado de un equipo de bombeo, incluyen
do columna, cod~ cabezal y motor el~ctrico, se calcu 
lar~ en forma aproximada. 

Impu ls.oras y tazones 
1 1 

Tubo de columna de 0.406 m. de ~ 

Flecha. :. 
i 

Cubre-fleche 

Chumacer~s y arañas. · 

coples .. 
'· 

B~idasry tornillos 

Codo cébezal. 
~ r 1 

Motor elbctrico de 250 HP 

P~O ~PRO..<IMADO TorAL DE UN E'<iUIPO 

I.ll.- Carga vertical por equipo~ 

Wi = 1000 Kg. 

wc = 3023 Kg. 

wr a Gllj. Kc; .. 

WCU= 493 Kg. 

Wch= 50,0 Kg. 

WCO= 100 Kg. 

Wb a 1500 Kgo 

VICC= 1000 Kg. 

Wm = 97? 

= 830? Kg. 

Es_.ta ca,rge se determinará sumando el peso del equipo 
eOl peso del at;us y el empuje hidrhulico. 

\ ' 
'. 

1 

'\_ 
' \ 

\ 
\ 



l't~so de 1 equipo 

Peso del e¡;ua 

@npuje hidróulico 

CARGA Vó~TICAL,TOTAL 

8307 Kt;· 

3760 l{g. 

3275 K(';o 

15342 Kg. 

o 

o 

:o 



Q. 
IIo- JJici~t~O HIJ..h-~ULICO JJ.cl LA ;~d'rHUGJ.'Ulü, 

El diseño .. Jlidr.éulico .de la estructura donde .s.e -alojo--
J .. • - ' ' 

rén los -.e.qui:pos, !Je haré de ac·uerdo con !'Ds normas del 
~ :l.. " - .) ... -- - -

. ·r,.,s titutó ,d_e· :Hid~é-ulica de Es.tacro~ un-idos· y:_con las r!! 
.->l' .' ' 

.comenda_cione~- de los 'fa'b·rtc·antes ,de equipos :dé :bombeo. 

-Se .toma.rán. en cuen·ta aquellos va lores ·que :resulten mlls 

·fav.~ra.b;les a la inst~iaci6n y 'buén ·Íunci,on~mient;o ·de -
..... . ...._ ' ' 

los, ·b orriba s • .. 
11.·1.- Di~-~~~si:one·~ .s·eg·(m ·riorma·s de'l .Ins·-ti.tutoo· 

,Con el dmto dei ges-to de 300 l.p.s. (4.755 .g.-.p.~~--~Jlo), Ge 

.ae,termi.-nar~n las dime.nsiones :prtnci:pa.les ·de "la es truc

tura o·~~:~;-cá:mo 9 co-risul-tando··la)stguien.te :gréfica del-
; ' : ' .~ l -.: - 1 :: 

¡ns·ti:tu'to.. __ . : ·· . _ · ··:·· "' .. ' 

' . . 1 : ' 
e)_.- <Sumer:;encia •. 

O ' . 
b) .- ~Ancho de ·i~a :-ce'lci~. 

H e 70"- ·:: 1.78 m. 

S -= 43·" = 1.09 m. 

o 

' . __ l_ _:·__ • ' 
~ ' "':) - ~. : - : f : " ' o ' ~ 

e,).- 'nis.tancia ~aé_ la c~mpaña'• de suc-
1 ' : ' - - -

. ci6ri al-_f~nd_o _dé la estructura o 
.. 

'.-

d) .- Di·s:tanci~ ;d_~f eje vertic·al de 
~ ,'" ~ - 1 ' ~ ~ 

;]a bomba a~l' ·múro ·frontal. 
1' . 

' :- '1 
'' 

e).- --~i-sta_né~-~·l';dí:~i-.:~uro- fronta.~ .~_la'( 
entrada ;d~ 1 -~gua.. . . . .-

. ' - . ' 

!: 1 

' . 
0= 8 91 ·= ,0."20 IDo 

t 

' ' 

"B = 18". = '0.;45 m. 

A = liO" ;, '2 .• '?9 m • 

¡¡.2.:... Dimensi·on~s':. s-eg~n ~e~ome~dac~ones d~ l?s fa.br.lcantes .• 
' ) . 

:Aplico1ndollas recome~daci_on~s de ·los fabr<ici;n·tes de -

~quipos ~~ bombeo, s~ deterfuina~6n lés ~i~hientes di

'mensiones de. la :·~s-truc tura ·o c6r9EJmo,· -para. ·ello., se -

consideraré ·.":it bomba Fa i~banks Morse que ·es la que -

:ti~ne mayor di~metro ae· campana. ( D = 26.5" = 0.6? m) 

8) .•- Sumer3encia. 

b).- Ancnq de la celda 

:· 
H a 4D e 4 X 0.6? = 2.68 ·m. 

S~ a 2 •. 5Ds 2.5 X 0.6ifs 1.6? .m 

/'/·~. 

~~ ' ... 
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( 
.-

1 -

iQ 

: 

e)..- Dis tanela de la campa-... ~ ,. 

no de succi6p ~~ rondo 
1 ·' - ·-' 

da la· cs·truc tura. e ca" 0~6D .. :s 0.6 X -) •. 67· :1 o·.4o m 
: ~' T ' Ó -

~ - 1 ' 

d) e:-· Dis ~a nc·ia ~:ve~tical de· 

·' ' la bomba el .muro trofl· '¡' ..... ~" 
tel., e .-'B • le5D '!= 1.5· X 0.6? .= 1.00 m 

. -- .. , 
e).- Dista ricia· c;lel' mpro 

.. \ 

frontal. 13· la entrada 
-

del _egue., A· = BD. = a··x o-·. 6'7 = 5'o36 m. 
,, ~ : ~ . - ' . "'\ ~ ..... ' ,' ' . ' 

' 

Como los v:a,Io·res determinados anteri.orn1:ente·, tanto los 
de 1: Ins.ti'tuto de Hidráulica. como, los deJ~ (.Jb:ricante, -
e~lg~nos son los m~ximos y otros los· m1nimos recomenda

bles-, a continuaci6n se fijer~n los· valores· def.initi-

vos. 

s).- Sumergencia. 

b).- Anch9 de· la celda 

1 

e).- Di9tanc-ia· de la campana de 
suc~i6n el fondo 'de le es
truc:tura. 

'\ 

d).- Dfst~·ncie del eje vertical 
d~· ra· .bomba al muro\ fron-

te·1- o• 1 

e).- Distancia· del muro· frontal 
e lo , cn.t :r-a de de 1 a t;ua • · 

.o .. Oo50 m. 

· · B == 1 • .00 m • 

... A • 5·· 50 m·., 
• 

Se· enti~nde por sumert;encia (H), a la d·is·tancia· que 
' existe· entre el nivel de aguas mtnimo y e.Jt fondo· de. 

la estructura. Siendo le elevaci6n 2322 •. 00: m· •. , la·.:.._. 
que correspon.ie e 1 ni ve~ de e~U(J·~ m1'nimo,. en.tonces· 

la alevac i6n de 1 fondo de le es trile tura será·:· 



f).- :neve e i6n de 1 fondo 
de la cs~ructurae EFI] = 2322.00 - 4. 50 = 231'1. 50 m 

nicndo le el9vaci6n 2346.04 mo la ~ue corrcsponJe al . 
nivel de a~ues m6ximo extraordinario, la elevación -
del piso dé operaci6n da los equipos se fijará en la: 

g)o- slcvaci6n del piso de opera
ci6n de los equipos. EPO = 2348.50 mo 

/l 

-0 

o 

o 
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INTRODUCCIONe 

1 
f 

i 
1 

1 
Continuando con la reforma administrativa (~na d~ las m~ 

tas trazadas por nuestro gob1erno) 1 toca en esta ocas16n al • 

Departamento de Ingenierfa Electromec&nica (Secc16n ~o~b,s) 

de la Secretarta de Recursos 111dr~u11cos participar con un'-. 

ciclo de conferencias relacionadas con los equipos y acceso

rios (principalmente hidrfiul1cos) necesario~ para la correc

ta selecc16n y operac16n de una planta de bombeo. 



lo• GCNERALIOAOE~. 
w Qll ·=--..,;;li!IZI 

I.l.- Definición de bombo • . 

La bomba se define como una máquina hidráulica di 
seRada para incrementar energ1a a un fluido. 

I.2.- Clasificac16n. 

Bombas. 

En base al Instituto de U1dr&u11ca tenemos la si .. 
gu1ente c1as1f1cac1ón: 

r Alternativas. 

l 
Desplazamiento Rotativas o 

Positivo a 

Ne.umgticas. 

r Centrffugas. 
Energta Regenerativas. ~ C1néticao 

l Especiales. 

Oombas de Desplazamiento Positivo. En estas bom· 
bas el elemento impulsador es,tá en contacto dires 
to con las paredes o pasajes de su cámara de bom
beo y siendo mTnimo el claro entre la c~mara est~ 
c1onar1a y el elemento 1mpulsadorp el rend1m1ento 
volum~trico es cons1derablem~nte alto; al igual ~ 

\ 

o 

o 

o 
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que su cf1cienc1a mec~nica. En estas bombas .el .. 
elemento impulsador se desplaza alte.rnati·vamente 
(bombas de 5mbolo) o con mov1fu1ento rotativo (bo~ 

bas de engranes9 etc.) 

[lombas de Ener!Jf« Cinéticñ. En estas bom'bas f!l • 

elemento 1mpulsildor no est~ en contacto con ias 
paredes de la c&mara de bombeo y se desplaza an -
gularmnnte. En estas bombas el deslizaMiento es 
mfix1mo y su rendimiento vnlum~tr1co es ~~ferior -
o cuando m~s igual ~1 de las bombas de ~~~plaza • 
miento pos1tivoa 

Campo h1dr~u11co de covertura. Ver FIG. 1 1. 
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Justificación del uso de bombas Centrtfufas. 

Uno de los factores mfis importantes que han contr! 
buido al creciente uso de bombas centrtfugas ha si 
do el desarrollo universal de la fuerza eléctr1cao 

AOn cuando las bombas reciprocantes eran ideales • 
pnra impulso con vapor, el desarrollo del motor ... 
cl~ctr1c~ permitió el uso de bombas crntrffugas· -
mis ligeras y baratas conectadas direct~mente. 

' 
Ln~ bombas contrffugas operan a grandes velociJ~rlPs 1 
por lo que 9 su acoplamiento puede h~cerse directa -
mente ya sea a un motor elüctrico,. turbina de Vilpor 0 

o bien a un motor de combusti6n interna' este acd -
plam1ento rltrecto disminuye cons1dera~lcmente las -
p6r~idas mec5nicas por tra~smisi6n. 

U~b1do a la g~an vclocid~d de girri. la~ bombas ccn
trffugas s6n de menor tama~o para u~~ capacidad da
da0 rc,Cluc1endo asf el cos··to d·e la C·1men·tación y de 
1 a bomba .• 

L,ils hqmbiis ccntr~fugns no t1enenvlDvu·la·s: ni p<lrtí!s ... 
que rocen í!ntre s1 11 lo que reduce el desg·aste·, cx·ce'R, 
to en :las chumaceras. 

Plucden, bomhearsc 1 ~quidos q·ue c'ontenqn·n~ cierta' ca:ntJ 
dad definida d'P. sólidos en· s·úspans·i;6·n, cfeb1rlo· a· l'os· 
espacios relativamente gr·a·n·d:es e-n·tr·c- las pa·r'tes· en
m o v 1m 1 en t o .-
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En las bombas centr,fugas la rooulac15n del gasto 
es m§s senc111- y el bombeo del 1!qu1do es un1fo~ 
mea 

loSo• Descr1pc1Bn del medio accionante de las bombas ce~ 
trtfugas (Motores)e 

Actualmente las bombas est&n movidas por motores -
el~ctr1cos 6 ya sean cent.fugas@ rotativas o rec1 -
procanteso Pero tambiln se usan turbinas de vaporg 
de gas e h1drSul1cas y motores de gasolina~ d1esel 
y gaso Hay otras fuentes de potencia con populari _, 

dad relativamente limitada como motores de aire 0 

turbinas de expans16n de aire 0 paletas de viento ~ 

etCo& pero su uti11zact6n est~ confiada generalmc~ 
te a c1ertas aplicaciones especializadaso Los me~ 
dios para la transmisión-de pútencia del motor a ~ 

1a bomba incluyen coples f1exibles 0 engranesG ban
das planas o V0 cadenas 9 asf como acoplamientos hi 
dráultcos y magn~ticos. 

Hay dos caracterfsticas importantes de la bombao -
por lo que respecta a ln' e1ect1ón de motor: el par 
de arranque requerido en operaci6n normal y los ~ 

requt51tos de velocindo la mayor parte de las bom 
bas c~ntrifugas y rotatorias se mueven a velocidad 
constanto 0 excepto bombas de nran tama~o en las ~ 

~ue se puede variar la ~elocidad. 

XI.-~T-IP_o_s~u-E_O_O~M~R~A~S_C~f.~N~T~R~IF~U~G~A~S~ 

I I o 1 • "' rf 1 u j o) r a d 1 a 1 • 

o 

o 

!En estas bombas la presión es desarrollada pr1nci"' 0 

\ 
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pnlmente por la acc16n de una ~uerza centrtfuga. -
El flufdo entra norma:l.mente al ojo del impulsor y . ~ 
·fluye:'~ad1.a1mente hacia la per'1fer1a. Ver. FIG. #2 • 

. · 1 

11.2.• Flujo axial.· .. 
• • r 

1.¡ • . 
IJ~mbas·.cn :ln~. cuales la carga se desarro1i~ por la 
acci6~'de 1mpuJ~~ o elev~c1Gn de las ~spas del im
pulsor sobre el 1fqu1doo T1~ñé·n.1mpulsor ele simple 

.. , ~ u e e 16 n y e 1 . f 1 u j o en t r a a x 1 a 1 m ente y s al e '>.a x 1 a 1 m e n 
.;'•"', ' ...... ., .. , -

t?• Vera. FIG. # Jo _·.· ,._. 

II.J.• Flujo Mixto. 

Las bombas de flujo mixto de~arrolla~ suicarga para 
e 1-aJ mente por fuerza centrtfuga y ·pare 1 a 1 mente por 
el impulso de lós ¡labes' sobre el lfquido. Tienen 
impulsor de simple succión y el flujo entra axial
mente y sale en d1recci6n axial y radial. Ver. FIG. 
# 4. 

¡' 



Impulsor de flujo radial 
doble st1ccit1>n 

et:ZI1~--
-~p~~Jl1-
Impulsor de flujo axial 

FÍQ"o 1 

FiO:o 2 

¡mpulsor de flujo radial 
simple succi6n 

Impulsor flc flujo mixto 

I"Í!Jo 4 
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III.~ ClASIFitACION DE BOMOAS CENTRIFUGAS. 

111.1.- ~amero de pasos. 
¡ 

~ • ' } < 

.. 'll á m é s e. p a so 6 e t a p a d e u n a . bomba . e en t r 1 fuga • a 1 
.. ' ' . . . . ' .; ~ ~ 

'coí.tJ ~~~ to compuesto por e 1 1 mpu 1 sor y 1 ª ca rcaza 
o -~nvo 1 vén~? o •• 

e,, 

-... :a) ... Si~pleo .. · 

; ~: . 
\ 
\ . ' 

- ' ·- L .. 
~,. '_ r ' 

., --~· ~ ..... ·~ '1 ; ~~ - ~ 

b), .. Múltip'le •. _', 
' ' 
' -

'Bomba compuesta· por dos' O :m~s .1m,pu1S·Or.es tr!_ 

bajando en serie~ 

III.2_.• .. :-T1.Po.~e carcaza l) envolvente • 
'' ' .., 

n).- De volutao 

. 
... 

La· carcaza est& hecha en forma de e~pira~ o ~ 
volu,tao 

b).- De carcaza circular. 
la carcaza cst& hecha de ufla seici~n con~tan

t e e o n e l! n t r 1 e a e o n e 1 i'm p u l s ó r .• 

\ - '",. .-

e).;..· Difusor. 
',.,' ' 

'' ' .. 
La carcaza contiene un difusor. 

.111.3.- Pos1c16n de·la flecho • 

a) ... llorizontal, 
Oomba con la flec·ha norm~lmcn,t.e ,e·n ·pos1~c·~·Ó,n 

horizontal. VER FIG. # 5. 
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·b.) ~ .... ·vertical .( d·el tipo de ,pozo seco ) • 
' ' 

.En un pozo ·seco o 1 a 'bomba que :puede s-er 

·v-er·t1·ca1 ·u :llorizonta·l li toma su :s,ucc16n~t .á través 
.. ' ·,·de' un tubo, de una de.pres·i6n o ·pozo ·mojado. 'F>l 

·e'xte.r·ior .d~ la¡ bomba; 'est& seco.:en todo ·t·:fertp() .• '

'p~ rxn.i i·1 e'ndo 'lB :·f5 C 1J ·tn S pe ce i ó·n ,Y. ·M a n tcm·i mterrto .• • 

Ásindsmo 0 -'h-~ymen~s· f·ac111dad ·d~ .c~r.r:osi:6n -e~:·l .. a 
. - ;. . . ' .. 

· -~-~Tcaza ·~-~t-'.l'a ·bom'b·a IJ ·fle.c·ha ,c·huma~ce-r,as __ ·y :o-t'ra-~ .. 
:p·artes. 

.,d' 

l _, l 

'E·n. ·,fJ.gunas lbom·~as ·se :puelie -~o) oca_r \Una -coTad.e:r,·a ·• 
,p·nt'é.ntada. en e1 l·ado ·de ·des·c·a.r-ga. :rl 'l.t·qu:f-do ~en

,tra .a ··través ~de -ella ·cuando .se .para la .bom·ba, y·-

. 1 ;O !f s 61 :f d o s 'P re s ~ n te s ;q u e d a n ·a .tr ~ p a do s nli.e n t ~a ·S -
~qu·~ :e'l a·gua ·.fl:uy~' :a .tr;a.v:és· ·de ],a··~bomba· ·a1 :pQ~~ ',m.2. 
.~a~oo Cuando· 'la ':bom.ba ar·r:anc:a:0 1 ·d'CS'.p.ués 'de .q:~-~ .e'l 

'agi!Aa :en: el pOZO :moj.ado .ha aJ:canz~dO 1U.n n·i·vc:l p~·e• 

-de.ter.minndo.8 .se -c~:e:rr.ca u·na 1 ·vá-lvul'a \de ·éheque ·(l·r,_r:l, 
:b·a ae la ·co·ladera .Y e'1 ,a.trun d:e ·descarga :arrastra 
la·1:mate~i.a -:s.6l-1d~- -~e la ·co~ader.a:.·ha,~la 1:a ·~'l~~~ 

. 
·d-~~rdc:scar,ga o - ·v·E.R ;F:I:.G .... íil 6,o 

_¡ 
1 
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1 
i 
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e):-. Vert~cat { del tipo sumergido-). . ·, - ' , ,. . '\ 

Bomba sumergida en el lfqu1do que maneja 0 .. \ ' . ' 

Ja cual ~puede ser 1nst.1a~a en un :s~m1déró de 
·,. _..-\-,.' ' 

concreto o·de metal re~ondo,~cuad~ado o-rectan' 
• ¡J. ~ ~ • ' • - / ' ' 

g U 1 a r '• '\<t ~: ' ~ "'s 'Y,¡ 

~ _, . ' " 
' ' 

~ ' 
·' .~' '~~:.,~t.'·.~,~'\ -.~~··~..: _,., . 

·, 

En los casos que uno bomba no tenga~la:c~p~cfdad 

su,f,icfe~te~t·- pueden ~s·a:r_se ;dos o· mS_~- ~~l!l~a_s e~. un 
' ~ ~ ' • 1 "t -. -

$o 1 o p o~z o_.. uu i n S t a 1 a e 1 o n e S S 1m p 1 e S y' do b 1 e S -
{ "-'' ... 

son po,pu l-a res para manejar a gua . de atarjea. su m t o 

d eros ~t f re ( t f e a s y d e d re n.·a j e 0 ~ n . ~e d f f fe f os 9 p 1 a!!. 
tas 1ndu~tr1ales 0 planta, de fue .. za', etc. lama-

~ { • l ; ¡ ' 
yof pa·r,te·_ de las bombas· de'_ este· tipo est~n lu.bri• 

~ ·: ¡ , 1 , 

cadas 'p·or aceite o grasa i-vfenen ·provistas de una . , 

cola.de'r¡h d,e·. succ.15_n que t 1 ene un lirea de entrada ID 

de·:cua.tr.\l,,veces el agujer~·o entrada del: fmpu1so·roa.: 
E~lsumiaer~s de profu~d1dad mayor a 1.8.metros 0 ge 

,·' j~ - - - ~- -"~ \ }~ - ~ -

nera 1 mef! t~-~-s e:>-s um1 n 1 s tra· . u' na· e huma_cera. 1 ntermed 1 a 
para. fa;-:transm.isÚ)n mec&~-1~a de la bomba• 

' ' ~ ' - - ) . 

Esta~ b0mbas se pueden cla~1ficar enJ 

1.- Bomoa :• ver t 1 e a 1 es de tu r b 1· na •. · . . 
?- .... Bombas d~ h~l1ce o hA1~ce mcid1f1cada. 

! ' 

3.~ Bombas para agu~s de a,lbaria1· (Aguas negras). 
4.- Bombas· . 

5 • .!. Bomb~s 
' ~ . ' i 

de vo·luta. , .: ., :· .. 
de e o 1 e e t o r • : .V. E R, : F I ·G ~ ·' :~7: : 7 • 

' :.. ' l.. .. ~ " 

( 

' :. ~ 

' 

\_ 
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d)o• Vertical ( Pozo Profundo )G 

las bombas verticales de turbina se desarro 

llaron originalmente para bombear agua de pozos 

y se les ha llamado "bombas de pozo profundo"~ -

"bombas de pozo de turbina" y "bombas de aguje -

ro"~ Como su nplicaci6n ~ otros campos ha aume~ 

tado~ el nomb~e de "bombas verticales de turbina" 

ha sfdo adoptado por los fabricantes en generalo 

Los campos de mayor aplicaci6n para la bomba veL 

tical de turbina son los bombeos de pozos para m 

1rrinac1l5n y otros propósitos agrfcolaso' para 

abastecimiento municipal y abastecimiento indus

triales de agua, proceso 0 circulac16n 8 refrigcr~ 

cil5n y acondicionamiento de aire. -Este tipo de 

bomba también se ha usado pora bombear ,salmuera 

desaguado de minas 8 .etce 

Estas bombas se hnn hecho para capacidades tan .. 

bajas como 3D a 52 Lt/min y tan altas como .. CIO 

94625 lt/m1n 6 m§so y para alturas de elevac16n ... 

hasta de 305 m. La mayorfa de las aplicaciones .. 

naturalmente es con las capacidades más pequeñas. 

la capacidad de las bt'mbas usadas para pozos per-
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forados estñ naturalmente 1 imitada por el tamaño 
ffsico del pozo asi como la velocidad con 1~ que 
se pued~ sncar sin bajar su nivel a un punto de 
sumcrsi6n 1nsufic1cntP de la bomba. 

las bombas vertícalt>s de turbina tleberdn diseñar 

se con una flecha que pueda f~cilmentc subirse o 
bnjarse desde arriba para permit1r el ajuste aprg_ 
piado de la posici6n del impulsor en el tazón. -
Tamb1~n es necesario un cojinete de empuje adecu~ 

do para soportar la transm1s16n vertical D el impul 
sor 0 y el empuje hidrfiuli~o dPsarrollado cuando -
la bomba está en servicio. Como el mecanismo ac
cionante también debe tener, un cojinctP de empu

je para soportnr su flecha vertical e generalmente 
S(' le provee corr uno de tamniio adecuado para aguan 
tar tambi~n las partes de la bomba. Por estas rios 
razones 9 el motor o engrane con flecha rtueca es lo 
m5s comunmente ~sado para accionar bombas vertica
les de turbina. Adern~s~ estas bombas se hacen al
gunas veces con sus propios ~ojinetes de empuje p~ 
ra permitir un accionador de banda o el impulso por 
meJ1o do un acoplamiento flcxibl~ con un motor de 
flocha s611da, engrane o turbina. 

Ver FIG. # 8 para bomba tipo turbina con impulso
r~s cerrados y 1ubr1cac15n por aceite. 

Ver FIG. # 9 para bomba tipo turbina con impulso
res cerrados y lubricaci6n por agua. 

El conjunto o sección del tnzón consi~tc de lu C!l, 

ja de succ16n ( llamada también cabeza de succión 
o álabe de entrada ) 0 el impulsor o ·los impu1sore~9 

o 

o 

o 



o 
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'e~l tazón dC dCSCargall el tazón 0 lOS tazoneS in 

~ termed1os~ ( ·si se trata de más de un ·paso ) • la 
.,·~ca.rg~- dc.:·dcscarga 11 1'os disti.nto·s·co¡finctes o ~-h.!!, 
~~ IÍ1~cer~s>·lá·. flechg., y- div.érsas partes·' como 'cu~~s.; 

' . . 

di ~p.o.s 1 ~:fvos~ fijadores' de~·los·: i·mpul so.res y·· otras 
sfmila.res. _ E;l conjL:J·nto ··d·e column.a de ·t·u·ber~a.~.O.!l 

_">·s·iste;.d.e 1·~ propia columna.·d·e .tú~~-~~ l.a ·.tra.n~s·~~i· ~ 
., ··si 6 ~-·· a.rydb_~.· d e.l co.nj ú.rí.to. d-e 1 ta.zó n., . 1 o.s' e oj in e-te•s 
, de~--:lá.:fJec.ha.y.,la ·c.ubiér.ta-de tu'f)er.fa o· rete.ne·s.-. ' \ ~ ' . ' ' . ' 

· ·de.-.~ os .. co.j 1 nete.s ~- la :b·omoa es.t& · su.s:pend ~da .. :d:e 'l:a . ' ' ' ~ ' .. ( ' {. ' 

cab~za.1m;pulsora.0 que co·nsiste dc'l:·C1od'o .d:e·_.d.~·~·ca!. 
ga. (. para-.de~Cilt:'·9ll arr1'b~ del nivel·. de'] s·ue1l·o.d , 

n ·e\k .no to.r- o~ sopo r-t~.-. d e.l. ·._m o to.r o· y ya se~· ~e r: :es·:to·~~ ... 
r:9,.J(< en construcción d·c· .~'fl·ec.ha a:l}:i er.ta -'.)' ·•· 

- ~ - . 
' ~ . ' . } . , .. 

. . . 
f~ ~; ¡\ 1 ... : ~- ' \ ' ' ~\o ¡ _ .... 

~-¡,{/o,-:. (t, 
¡ 

-~ J' 

• ,l" ' .... 

' ' 
t 
,· 
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o el conjunto para suministrar tens16n a la cu
bierta de tubería e introducir lubricante a ella. 

La descarga a nivel subtcrr~nco se toma de una -
"te 11 en la columna de tubo y la cabeza impulsora 
trabaja principalmente como un soporte para el -
impulsor y para la columna de tuber,a. 

El líquido es guiado al impulsor de la bomba ver -
tical de tu~bina por la caja o cabeza ~e succ16n. 
Esta puede ser una secci6n cfinica para fijarse a 
una coladera o tubcr,n de succ16n c6nica o puede 
ser una boca acampanada. 

Los imp111Sor~s scmiabiPrtos y encerrados se usan 
e o r1 ú n m e n t r. t a :"1 t o u no s e o m o o t ro s • P a r a e s p a e i os 
libres apropiados en los distintos pasoso el im
pulsor seminb1erto requiere más cuidado al armar 
en la flecha del imp~lsor y un ajuste m~s preci
so en el campo de la posición vertical de la fl~ 

cha con objeto de obtener la mejor eficiencia. 
Se pref~ercn los impulsores encerrados a los semi -
abierto~. además 9 porque el desgaste en estos 01 
tiMO$ reduce 1~ capacidadp que no puede restaura~ 
se a menos que se instalen nuevos impulsores. El 
dcsqasta normal en los impulsores encerrados no -
afecta los fi1óbcs del im~ulsor y los espacios de~ 
gastados pueden rcst~u~Jrst r~ponic~do los anillos 

de JeSUl!:.iítU., 

IIIG4G· Tipo de Succión. 

Esta clasificación se ref1erc al diseno de la en

trada de agua del impulsare 

o 

o 

o 



a' 

o 

·O· 

o 

eol4 

1 

. B'om~a. c_q:wtpa.d·a. c·o.n: uno. l). m&·s 1mp·uzls.or.e~ d:e 
s:fm p;l'~:·' ~u c;·c:1'ó'mo. -_ 

,. 

----b·t·-~·· o:olile.ci;·' ,. ' ',,_. ' .-

llomba e.qu i.p_ad·a-_ co·n'- u~ o~ ó~ m&r~~ 1'mpwl~s·o:r.~~; d1e: 
- ' ' . ' , ' ' ~·; : t ,-; ~: ; .: ... d'obTe:·s·u.cc.nrn:., -.. ·'; ·· ··· .. _, " .. 

/' 

,l ,, 
.. ~ ' ' 

. , 
'. 

' ' 

~, ¡> 



IV.- APLICACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS. o 
IV.lo• Bombas de A11mentacJ6n a calderas. 

IVo2.- Bombas para manejar productos qufmicos. 

IV.3ow Bombas para condensados. 

IV.4.- Bdmbas para manejar s611dos. 

IV,Se- Bombas contra incendio. 

IV.6.~ Bombas para manejar aceites calientes& 

IVa7a~ Dornbas para minas. 

IV.Sa~ Bombas para manejar pulpa de papela 

o 
IV.9.~ Bombas autocebantes. 

IV.lO~ Bombas Sanitarias. 

IV.ll6 Borubas para manejar 1•qu1dos volát11esB etc. 

o 
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Una vez determinada la carga cst5tica se 
procede a calcular la carga total que es 
el resultado de la suma de la carga estt1 
ticac pérdidas de carga por fricción y 1~ 

carga de velocidad. Esta carga total es 
la que debe desarrollar la bomba para que 
suministre el gasto requerido. 

Ejemplo del c~lculo de las p~rdidas de 
carga en una tuber~a y sus accesorios. 

Determinar las pérdidas de carga en una • 
tu be r ~a de a e ero de 1 O" de d i á 111 e t ro y 

200m. de longitud por la cuai se co;Hluci 

rá un gasto de 100 l.p.s. En la tubcrí« 
se interconectarán una v&lvula de coMpueL 
ta y una válvula de retención (check) 
( Ver el esquema ) • 

o 

o 

o 
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tntoncris 0 la pfird1da de carga e~ tod~ la 
.. ~;·.U o e.r.f ~. 0 es: 
' :- f e- ' ~ 1 ' ~ 

; . ' • '¡'\,,,¡)'V: 
f' ' ' 

, ~ ' ',' t": 

·'· 

'J .. ¡.1 

._ 1 ~ .._,.~·"'t;~.., ,., {·._· .. -. ';: 1 '~ • ~ C·, ~, ' 

,.': todo-s <'1:os>si~st~crfu1s :.rle b'ombeó reqúfeie~·-dc la 
1 • ... ' 

i·ns,ta·l'·aCiiiln. de) tub.cr'ia·s pa·ra co;nducf·r :-el l ~ 
1 • ; ' \ ' -

· .",·' · · .q,ufdo ·_hast'a. do.nde· s:erán ·u.til'f.zados. -.Es ~.i¡TI ... 
~ '. - - .,_ • \" 1 

portan·te que todos los' él ementds que si'rv·en 

para cond'ucir. el lí·qui'd'o S·e seleccionen. en 
·for.ma· ad'ecua.da~--para a.segur-arse que se obti!L 
ne. el' gas·to· d'eseado. con el mfn.fmo c·os_to to
tal. Una caractert~tica muy-importante que se 

.. ·' :' ~~ . - - ' - . - ' . - ... 
e·l ~.ge-:~: en 1 as. tuberías e·s· ·el d.i:ámetro 1

0• ya ~-~:.: 
·~ ~ '- ~ 0 ~~ \ L L ' ' ~ ... _ ~ \ ' 

qu·e una: ·~cl.e.c~ión~ fna·,d'ccua·d:a dc·1; d·iámetro :r~ 
'- t ~ ' ~ .. - ... ' • 

d:un.da·.r,·li" ;:en lln': aumento ':dc.l costo f•nf:cdal· y~.;. . 
.. ~ • ,_ l t ' - ,.... , , - ' "" r •• ~ r 

de:_·. l•o S' :-c:~·s to~s: de opera e tón. E 1 co s·to'! in i c:i.~'l' 
'e".· d1 e:'tlibé'r.~1-a· i ·¿,~cesori>o's ·-~·s directamé~:te pro.~ -

·. "· po~c1r~ññl ·el'~ ·di-ilmetro·;·del tubo'o.mient~~s ~u·e ~: -
. " ' _,. .;. ' ' ' - ~ ' _, ·- ~ , -

::, :;l:o.~>'c.~.st~os da'operación -'son ;f.nversamente pr_i· 
--.: po~'c i·~na.1:es '~ 1 d 1limetro po~ :1, o tanto ~·eb~· ~1. . 
-~tü:b,recet'5C un· balance· económico' éntr~-- COStO•S ·. 

1 ¡ • •• ,, ' -, ' 

'1.n 1_ c'i.rill es¡; y ~e o perü e 1 ó'n-.: p,a.r~· a ec id i'r cual~~_. 
'\ 1 j - jO 1 .¡- ~ \:' -e ~O ~ • <; > " 

es . .la -mejor elección· 'de·l d'fámetl'-'O de Ufla .tü-
,bc/t~<: :~· -· ·:"· ··. .. :__ . ' , 

" ' 

v •. 2.:- o·a-tos ,r'equer1·dos para·Ja seiección de un equipo de-

bo'I!b-co para· po·zo _profundo o 
1 

' ·~ ' 



SEC rro~ Ir-r~tCTlO~ OF \\"ATJ 

l :.'\T ;,o flt.: CT lO~: 
Tb: f:-.'w o! w:.:a i,; t'.1:iic to ~n hy .. !nu1i.:s. Frictioa lo:;scs 

i~ci,!~·nt l.:J \•:,¡h·r !:vw m.1y :-..:riL'U:.!y .1!T c:.:t tl:c sclc.:tiu:1 or pe re 
f .. ,n::.m..:c of hy .. l:-.:H:1i..: m.l..:h:nc:ry. Thc t:1;1jvr r~'rtiva of thc hc.Jd 
J¡_;.1it~:.t \\ h1ch m.•ny rn:nrs op..:r.ltc is UIIC b: ¡;;dy to tllc friction 
lL'~~ .. ·s c.1li!'<.:U by tl:c cn:.1l\:J !1ow. A b.hic m~<l.:r::.t;1nJin¡,; of the 
n;¡uxrc of tlH: loss :uHl :m :lccur:~tc m..::~ns of cstim:~tin¡;; its mJ¡;ni
tt:dc is thcrdorc cs::.cnti.:~l. 

GENERAL: 
It is wdl c::.t:~bli,;hcJ th:~t cith..:r bmin:1r or turl..J11knt í1ow o! in

c:o:·nprcssiu1e !1uiJs in pipe lines c.1n be tre.1tcd by the b:lsic 
formula: 

L V' 
1¡, = l D -2g 

whcrc:: hr = friction loss in fcct of liquid. 
f = friction f.1ctor 
L = lcn~th of pipe in fcct 
D = avcr.:~;;c in.tcrn:1l di:~mctcr of pipe in fcct 
V= aver:.¡;e vclocitj' in pipe in fcct pcr sccond 
g = accclcration Jue to ~ravity in feet pcr sccond pcr 

second 

The thcorctical and cmpirical studics of cn¡;inccr s who ha ve: 
,\·orked on this problcm comprisc a ro<:.tLí of n:1mcs tk1.t inclutlcs 
:'ractiqllr cvery important hplr:~ulic authority for thc pJst ccn
. ury. This wo:-k h:ls proviJcd a simple mcthod fo¡ dctcrmininE 
'riction factor"[" as a function of rcb.tivc pipe rou¡;hncss andfor 
~1C Rcyno!r~s Num_bcr or now. 

A comprc~~cnsivc anJylsis of this m;¡,ss _of expcri~1ct~t:1tion h;¡,s 
-ecently bccn cor.Juctcd untlcr the sponsorship of tite IlyJr;¡,ulic 
:nstitutc. A ver::¡ cc:nplcte lrc;¡tise, "Pipe Friction" h:1s bcen pub
:ishcd as a Tcch¡· ic2.l P;:nnphlct by thc IIytlraulic Institutc; it is 
. n impot tant co;¡,tr i1Jution to thc authoritativc litcrature on the 
~ubjcct. 

Thc fo!1o·.·. in¡; ta~lcs are a conucnsJtion of thcsc dJ.ta in a form 
:o:wcnit.:nt for use. The t:~blcs show frictionJl rcsistancc for water 
::o·.-.-ir.;; in nc·:: sc:~ctlu!c .~' íO stccl pipe (/\S!\ spccificJ.tion B36.10) 
or in ncw as¡¡bh-tlipj)CU c:1st-iron pipe. . 

Thc ta1J1c:s show di~cl!Jrgc in U. S. g.:Jlons pcr minute, thc aver· 
age vclocity in fcct pcr sccond for circub.r pipe, thc corrcspond
ini; .,.-clocit)' hcad, and thc friction 1o<;s (h;) in fect of r.l!id pcr 10':' 
fcl·t of pi;.c: !or t:O:F v.-Jtcr or any lir¡uid h:~v:n¡; J Kincm.1tic vis
::osit)" v = 0.0:)001216 s•.1u:\rc fcd pcr sccond (1.130 ccnti:;,to~:cs). 

Tab;e t. fcr ncw schdulc f-;o stccl pipe is bJscd ur-='" Jn a'bso
. ute rv:.::.;:l::c:.s E~ O.C80t5 fcct. T:!~•lc 2. fo:- ltcw J~-/~:1lt-dippcd 
::t~t·i~on ~;~.:;: is b:'.sd u¡,,on ;;n ;¡b~oh.Jtc rou¡:hncss of O.CC2~ í:cl. 
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: T ¡ .. 
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"fABLE t. 
FKlCTIO ;-.: LOSS t'l:R lCJ FL: E r FOR \\' AT ER I :-; ~~ :-:v.· 

\\'ROVGltT lf~CI\: Ol~ SCI!l·:DUU-: 40 STEEL PII'E~ 

B/. N 
14 3' 19 ,, 

O :lG\. insidc Ji:l. O ~')lo inside di1. 

f ---
U!!.. V el !rieL us. vrt !rtet. 
c;.,ls.. Vt'l hod lo,s c~h. ~l. h~~d lo·.z l 
p.,~ , 1 •. ~, hr I'H , , :e br 

)111'\. fp.a. !cet fcct ~111\. fp.s. r<'<'t fcrl 

08 2.47 o 0') 12.7 u Z JS o o~ v~s 

u 3 03 o l!i 1~.1 1 6 2.G3 011 10 1 

·~ 3 iO o 21 26 7 1.8 302 OH 12 4 
1.-6 432 o 29 J:i l 20 J ::!6 OlS 15 o 

_t_.G ____ 4 93 o 38 .¡- .. _1,_5 __ .--.!.~~---0 ~_7 __ _J2_5_ _,_ -----u S 55 o ~3 sr.A JO so~ o 39 ll g 
%.0 6 17 o 59 C'J.O 3.5 SM o !i! <{:0_5 
z.s 7.71 on 10:; O H 6.72 o 70 S.~$ 
3.0 925 133 11~.0 so 8 -lO 1!0 aH 
lS 10 i9 1 81 200.0 co lO OS l SS 113 1} 

_4_~ ___ 12 33 2 36 :.!5') o 1 o lUlO 215 ¡:;~(< -- ----- --- -. -~-~-s.o 15.42 3 G:l 3~3 o 8.0 13 40 2 Sl ZC.i (} 
9.0 JS lO 3 S& 2:iHJ 

lO O 16EO 4.:lJ JIG.O 

Yz" *" 
O 6::!2~ insiJc di a. osz~- :·>de ¿:a 

U S. ve!. frlcL us . v~L {;Iet. 
C:~ls. ve l. h~ld lo•s C:~ls. ve l. h<ad 1<~•..:$ 

Pcr , ,., 2g hr Pcr V ~ .,~, h, 
!!o Un. f p.s. fe el fcd MI!\. f.p.s. ~~e-l !ctl 

2.0 z n· 0.07 4.iS JO 1 81 o os f'SI) 

2.5 2G-I 0.11 7.IG JS 2.11 o 07 J JI') 
30 3 17 O.lG 10 o 4.0 241 o 0) ~ ~ l 
3S 3.i0 0.:!1 1J.3 S.O J 01 014 n~ 

_40 ____ ~_2__L _ _Q2_S __ t! _ _l_ so 3 61 o ~o g ~ 1 ·--------
5.0 5 28 o ~3 25 8 1.0 4.21 02B na 
60 6 3~ O G~ JG S 80 ~ 81 o 35 !5o 
lD 7:19 oss ~u 9 o S 42 o ~6 lS 3 
80 8 ~S 111 6~ 1 10.0 602 0.56 ZlO 
90 9 so 140 ·~ 3 

1::! o 7.22 o 1\! )"'> ~ 
-O) --- - ----~---

10 o 10 SG 1 i3 !):; 9 HO 8 .t2 1 lO 43 5 
12 o 12 ;o 2 ~9 l::G O lfi o 96.3 144 s.; :s 
u o HSO l ~o l ... J o 1S O 10 so 1 S:! ~o l 
JC.O lG :JO UJ :,!J..j o :!0 o 12 00 2 25 6~ 1 

-~~_o ____ -~~---2 !L _ __!_O.! !_ 
21 o H ~o 3 :4 ~~~ o 
:!G O lSf.O HO llJ ~ 
2$ G lG SO -«H IG 1 O 

~~-~-------~-------------------- -----·---------------
C'A\'Tll\S: ~"' :¡,~l,•..,.!"'lCe 'h"\" "t\f'il, ..... !~ r.~ I'Cf> J "'~rrP..r.~t •n c!:~"'lf"\c• r.ay,l'"",,; ~~ 
ltt'\f\u!H·t..:f•r"C tot'"tt..r;¡n('¡,•~ {1~ ~")' At-''h•ft'o! ~~ frtt\J¡~Io''l~ or tntf'f'l••r f'l~f" l•lr~ .... ~ 1t 111 111'~ • 

o,.,,.u•1,.LJ th..,~,t (,., C'•oi'l.tt1hfOI~i "t;-¡h~ ''~"" ~ ,,.,,~~ c•r r'-"rfbH' ,.f ,,r('tt t..r e~·,~· th. 
en,cta lt> "f..!.J ~~ t•u· '.:t.l..:~'" ·~·'"'n ,n t\..t t:~.' lr ... \\.!1.~::~ n.,. c:u .. r ... 1 :a"\ .. l)tlll of i."' 
lff.', .. ll ~·cr l" ~.2,. n r,-,C't"f' w! ~~·.u ''"~vmmcn.!~ 



n .1 Y e .. _ u l . _ · .~ " .• _ J o ._ .• 
-----'\___..) 

. 
T:\1\LF. l. (CC'nt.) 

:-~H.' ri0~ L0S~ l'E~ 1C0 l-TET FOR \\" ATER ~ .~ ~F.W 
\\"~OL'GllT n~o:--; OR SCllEPULE ~O STEEL PIPE ---------------- ~-----:--- :::.-. ____ _ 

lH ~~U 
1 o:9~ i.n,i,t~ Ji~ 1 J..~l)- in,.:.!c di :a. 

-~-, s.-------;~c---r.-tct.-

c.,:r.. \'t'l hc;>J lo.JI 
r.,r r 1 • :.:: 1\, 

l:,,!'\., r p ¡, fe.:\ f~ct 

15 :! ~3 O C·S 2-GS 
S 2 9i O U -1 SI 

. JO ,3H _ -0:!1 G~G 
~ - · -- r- ----- - 1.~5'--- O Jl 9 S:! 

_1-1 5_~ __ 0_ ~:! ___ 1:!_3_ 
!fi S 94 O 55 lt:.S 
15 ,6 63 Q G!) :!O.G 
:o HZ O SS z:i.t 
22 Sl7 10~ :102 
'!~ 891 1 23 35 6 
~i 9 27 1 Jt l~.1 
30 11.1 1.93 S 1.6 
lS 13 o 2.63 73.3 
-10 H 8 3 -U !J,j.O 
·ti ___ __!6] ___ 4_3_l __ I_l~O-

SO lS G 5 3.5 1~G.O 
S5 20.1 6 . .:5 liG.O 
Gil 22.3 7 .H :!C.~.O 
GS 2U 910 :!li.O 
iO :!•jO 10~!) ~<i30 

7S .2;9 1210 :i~IO 
SO 29.7 D 7 3117.0 

U S. 
C.1ls. 
r~r 
~hrt.. 

v;:-l 
hod . ·~ ~, 
fed 

frlct. 
lo1.11 
h, 

fco:t 

10 2.15 0.72 1.77-
1:! 2.57 0.10 2..-U 
11 Jo~ o u J..:! S -
16 3 -4) 0.18' 4.:0 
IS 3JG _____ ~~---S2~ 
20 4 :?9 o 29 6.lt 
22 4.72 O JS -· 7.55 
21 s 15 o n s.n 
25 5.36 o 45 9.6 

_JO 6 ·H O 6~ lJ 6 
J5 7.51 0.87 lll z 
-10 8 SS l. H. 23.5 
-15 9 65 l.H 2H 
50 10 7 1.79 J!) o 

_S_L ___ l_l~ ___ 2_16 43 Z 
60 12 9 2 57 Sl O 
C5 lJ 9 3 02 SH 
;o 1so 3.5o 63 s 
75 16 1 4 03 78.7 

_s_Q ___ t1_2 4 sa SH 
SS 18 2 5 15 100.0 
!JO 19 3 5 79 112.0 
95 20 4 6.45 125 o 

lOO 21 S 7 15 JJ~.O 
120 25 1 to 3 1n.o 
110 JO O 11 O 2fi7 .O 

= 
lll" - /1. 

1 G1o• in~idc dia.,__ ____ _ 

vel 
h~~d 
'•::e 

trlct. U S. nt frlct. 
lo u 
h, 

feet 

veL , lo•• c~ls. veL he•d 
h, Pcr T JI ''Zlt 

r p.s. ftel tcet Mln. f.p.s. ~cet 

u 221 ocs J.SJ GS lO 24 1.63 27.1 
lfi 2 52 O 10 l.!JS iO 11 03 1 59 31.3 
13 2 St O 12 V~ 75 11 B 2 16 35.8 
%0 315 015 2.!lt 80 12 6 2 47 40 5 

~~---3_-'L __ Q l9 ___ ly!_ _85 _____ 1 ~_4 ___ 2 i9 45 6 
u 3i8 on 4.H 91> 142 313 510 
25 3 S~ O 2t -US 93 15 O J ~9 SEi S 
lO 4 ':3 O 35 6.~& 100 lSS JSG 6:!Z 
3J S 51 O -li 8 3j 1 ZO 15 9 S 56 SS 3 
-'O 6 :g ___ o ~2 ___ ~,;1_ 1~0 221 756 1190 -------es 7 o¡ o i5 u ts JCO 252 9!\3 lSGfl 
SO H5 0:17 lG t ISO 2S4 12~0 l~GCI 
SS S 6j 1 17 1!:1.7 :vo 31 s 15 ~o ::n.o 

_ ~~----9 -~& __ U9 23:! 
~ · 1'1(•~ · ~o a••._ ... :.""C'il' ¡..,, ¡.('<"., ""'-'.!(' fllr :s.P. ¿l .. tr(' .. ,,., fn f!¡,¡.,ldcr rrH .. !·".,¡; f¡on~ 

• ... ,.t'.H 'e •v"t"'A-cta er -.-7 ~· -,.,,.,"'J co.~n..! .,..., .. , '-~r ,-tC"ri..::r ;- .·r • .. r~·cr. lt lt'l fr('• 

'" "•J t".o1t. !,,re~ --c·c l.l :.:-, 0

i:'.l! P\ 11 fr .. Cr'l't' C'r 1'"' .l~. '\ of Sl.",.lr 'lo t~YC'r t'-,c,Q 
• leo a~~r! •o ~'-t" ,..,. .. _r .. ~"~ ... ., 1n l'-1~ t_v...,,. y.·~uc r." c:-.:C'~ .. • .:.·~:1•1• oC t~tsc 
1 a.·t' ~;.~e a rcac:\C '! !5•, ia r•<"•J•nr. ('-• .!("'!. 
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r .. j) : r' '\ 1 e T 1 V ,,z - '.'t 1\ 1 E it n --------------- ~ 
f/\ULE l. {C'ont.) 

FRICTIOX I.OSS l'l:R lCJ FEET FOR WATER Ir-= !';E\" 
\\'l~OllGilT lROX 01~ SCllJ.::lJUI.I: 40 STEEL PIPE 

:--- -=-==-:....-=-:..:--:--:--~=---- -----
... ~ ·> 1'- , 
¿;. -11. 

2.01.1• in.-i..!c di~ 2.-IQ)• iJL'iJl' dia.. 
----~--- --------- ·--------------u.s. vd. frlct. U S. vo:L lrlrt. f 

C•IO. .,~L· hc.•d lo-s C.11~ ftt h,·~d Jo...a l 
rH r 1' :,; hr rcr r P.:c b, 
al'"- f !!' s.. r.,cl fcet Ml"- f p ¡¡_ fecl fe.-'1 

·----~~-~--~~----~~ ---------~---------------- -
229 003 1.~0 :s 16S 00~ 05-4 

• 2 J9 -o o~ ¡ ~~ ::o 2 01 o.os o ;5 
JO 2 Si O 13 1.5:! 3~ 2 35 O ro 1.00 
l5 l :35 O 17 2.-l:! -tO 2.63 O !1 1.:1 

-.CO-IC::----=-J~f\2 O :!3 3 10 ~:.::5 ____ _;:_3__::02 ___ 0_..:..H-'----I'-&Q 
-35 ·~30 ·829 l~S SO 335 017 J,ji 
so 4 jS o 36 4.Gi so 402 o 25 z.n 
SS 525 043 551 iO 4.69 03~ lbl 
61) 574 051 65~ SO SJS 0~5 Hll 

_§. ___ ....:;5_21 O GO 7.70 !JO 6 03 O 57 S !l2 
iO G G9 0.70 8 SG IOO s:;o O.iO '111 
75 7.16 o so 10.1s t::o so~ 1 oo 10 e 

• 80 7.GS O !:11 11.10 110 9 33 1.37 Jl..S 
~ 8 11 l 03 1:! Ei lCI> lO 7 l.í9 li « 

-~0 8 CO l_lS lU_ ISO 121 2 26 2B 
!)3 9 0!) 1 :?9 15 8 200 13.4 2.i9 26.7 

lOO 9 SS 1.12 lU 2:!0 14.7 3 33 31.2 
1 :?0 11 S 2 05 21 7 Z 10 lG.l 4 02 J.~ 1,. 
1 ro 13.4 2.js JJ 2 zr.o 11 4 4.72 H.s 
Jr.O 15 3 ___ U_~ __ q_Q___ 2SO !3 8 5 41 Sl.l 
ISO 17.2 "GO 511 J00---20 1 6~-8---..:.SS . .S 

--200 191 SGS GG 3 J:iO 23 S 8 SS i9.l 
2:!0 21 O 6.53 80 O -100 25.8 11:2 lOl.O 
210 22s 818 ~:;o 

2r;a 2l9 s co __ tt.!_O_ 
2SO 2G.8 11.14 123.0 
300 28.7 12 S Wi.O 

3" 
3 OGs• inside di a. 

U S. 
c~ts. vel. 

Po:r r 
_r._t_•rL. ____ r_p . .a. 

vel 
h<'~d 
l"l%g 
r~t 

frie t. 
lo<s 
1\, 

'""' 
SO 2.17 O 07 O.CG 
tOO 2CO O U O')" 
70 ~ 0-i o u J :!! 
SO 3 47 O 19 1 Sí 

__ !10 3-'!J-=1 __ _:0 2 4 1 'lG 
lOO 4 Jt O 29 :: :>9 
1:!0 S 21 O ~:! 3 3; 
110 G 03 O 57 -1 SI 
lCO 6 9~ O i5 S '\l 

_1~0-----=~' SI O 9?_--__ }_2'\ 
::oo S CS 1 1i Bil 

U S. 
C~lr.. 
P~r 

Mon. 

9cl , 
fp.a. 

ve l. 
he•d 
1'/21: 

f<"el 

2ZO 9.55 1.42 10 1 
:!~G lO 4 1 G9 1:: 6 
~co 11 :t L~3 u 1 
::so 12 2 2'2~ Jr. 9 
::oo 1l o 2.63 1"~:: 
~~·~o--~--~l~S2~----~J5~S-----:'-r.~.l~ 
~oo 11 e 4 es J:u 
SOO 21.7 7 .3~ S:! .S 
s:;o n s s s.s &J.2 
cno :?G o to.5 ; t.'! 
;u-=-o--- :;o-:. H 3 ta io-

CAl'TH.'~: ~" ~"'·"''"r"C' tl, 't- .. "'""n ru-...!..- r~·r :~~-r. d·"'('·,·-('c-t i:'\ ~¡"'"''""'"·r r ... u!·i..,c f .. ,,~ 
D.t.l"lUf..J.('l.,¡ti-.: f '.-•.:¡ .. ,'1.'1 C'f e,r•r :t.b"'\•'1 1 .J.l (' .. ,- !1.1 •na 'r ll•h·•L •f' f'z¡•t"' • ¡r('\Cr Jt U f•('• 

o., '""""..!,J ''"..at f•r ,. -anhrCI.J.1 :s¡,·:··.t.•r¡ ~ ,,., 1 .,.f' "' .. • 1 ... q; 1 n vf' .... r,t 1 ,.., C'v'lrr t\.,1("·• 

c-!• .... • • .a ··~ 3.'! J ,., t'\C' ,_, r .. • ,.. ...... , .n. tl-.c- ''l'·',• ..... 't\"·=-e- n ... r..t.•rful ,~ ...... ~, ••• cr t~f'., 
"~""·~· G"'f',. .!, a r~·C'"' .. uf t5o• 0 '' r.. .. ·,,n,~C'' J..-4., 



. ,, .vt . ? l: . . •. C T . - . 1 • \'. ~ • E ;t 41 "" _______________ _ 
TAHU~I l. (Cvnt.) 

F~IC flO~ LO :SS f'ER lCJ FEI:T FOR \\• :\TER . ~EW 
\\'l::OUG!IT It~O~ O~ $Cllt·:DULF. 40 STEEL PIPE 

=-~-~--o-:- --=.o·-_-----, 

·1-" 
~ o:ti· ir_-iJc dia. 

'11 S. "rt !rlct. U S. vrt frtct. 
c~·s. 'l.'rl. he:>~ lo's Cols. vr\. hc.tJ lou 
r,·r r 1' :e h, r~r r P :e h, 

l:.:~. f p.s. tc:c\ r .. -t ~111\. f p.s. tc:cl frcl --- ------- ----------------
~-"- .• -- -- _ 2-:!7 _ O OS O ::i:! 110 2.25 O 03 O.l'iO 

, '!tlo· ,z-~z· e~lo o ¡;z tco 2 57 o re . o.1s1' 
l:G 3 02 O 1-t O.S3 ISO 2 59 0.13 O.GO& 
1 !O 3 53 O 19 1.17 :!00 3 21 O 16 O.iJEi 
1&0 -t ~3---~ 3::..:5:..._ _ _cl:.::A9 :!:O 3 53 O 19 O Si9 

"1so- ,~·s-t· ·o·Jz- -Ill!i -::to J s~ozy---coTI· 
:oo • S O~ O ~O 2.27 :!GO 4.17 O 27 1.:!00 
:!~O 5 Sl O ~3 :!.iZ 2SO 4A9 O 31 1.38 
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V.2.1.• Tubcr1a de ademe • 

. L·a tub·erfa de/ademe se introduce en un P.9.. 
} '1 ~ ! 

_zo para mantener en su sitio las pared~~ 
dal -pozo eviÚtnd~··derru!llbes 'y dcs'lizamiq,Ll_ 

,, • J 

tós causados .tanto por-,, as presiones na tu '. ' ' . ~ -...., ' -
rales'-del ·terreno!) como po·r.la acció·n d'l= 

' ' . '' ' 

.n&mica ~el fluju ~e agua bomb~ada. Parte 
de.:.J:a tubcr1a .de ademe se ra·nul"a para d.nr 

, _paso'··.a1 flujo de agua que se es tú. -exp-lu"! 

• ~-
1 

t ~ n d o e V i d ~ n te m e n ~ ~ ll u n á . V e.z q u e ha q u e q_!l. 
·,.'{'do to·tálmente instalada la ·tuber'ia 0 -la par 
·~ ; 1. ' • -

te ·ranura da debe e o 1 nc id 1 t .. con 1 a zona en 
. ' 

dond·c ·se local i·za el manto ¡rcuí·fero. La 
parte de la tubería que no ·se ranura se -de 
nomina ademe ciego. 

l a S d i nl e n S i O n e S d e la S r·il n U r a S · d e p P. n d e n d e 

las caractcr1st1cas gra"ulomftricas del -
fil tr.~ 'de ~rava 'ql;~ se col ~ca entre lc1 'P~ 
red d_ e 1 p ~~o y ' l a tu be r-~ a de a d e m e y q u (;! 
sirve de protección contra los .arrastres de 

s6li~o;_¿n su~pens16~ en el ~gua. El nQmc 
~O d €! r a n U r il S d e pe n d e d e . , , .. a V e' 1 O C 1 d a d d e .... 

infi1trac16n del agua ~1 interior de la tu 
l 'e' f' J ' -

bcr1a de adcmeo ''Esta ve-locidad de i·nfiltra . ' --
ci6n no deberá ~xccdcr dé· 15 cm .• /sc9. cab·e 

• ' J • ' 

·h n e e r nota r q u e e s t a v e 1 o e i u a d d e 1 n f i1 t r il ... 
C i Ó n C S n1 e r il m e n te . t é C n-i C a 0 ,y D. ·q U e e S d e S U .. 

• f ' ~ ' • '.,. .. ~ 

_poner _q~uc un~ vez insta l·ada la tuberí-a se .. 
' ~ . ~ 

pr~~entnn 1ncru~tac1oncs d~ i~numerables 

g r il nO S ·.del f 11 t rO de . 9 r a V a O b 1 en de 1 O S qUe 
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provienen Jel pozo~ rcducienJo notable
mente ri área de Infiltración. 

E1 diámetro de la tubería de ademe se -
fija de aCIJC'I'dO (IJrl ·~1 Jiji~1Ct,~O cie;j íil 

tro de grava y tomando en cuenta prin -
cipAlmcnte, las dimensiones mfiximas de 

la bomba posible a instalar en el pozo. 

Se hace una selección tentativa de la -
bomba con el dato del gasto de explota .. 
ci6n del proyecto y el nivel de bonheo~ 

con esto ya SP. tiene idea de lns dimen~ 
sioncs probables de la bo~ba. 

V.2.2.- Aforo del pozoa 

V.2.2.1.-InstrumPntos de medición. 

Los instrumentos Je medici6n que se uti
lizan para hacer ias tres lecturas 9 como 
en la veloc1d~d de rotación dr la bomba 0 

el gasto que se 3st5 bombeundo y el nivel 

dr bombeo ~ son los s1qu1entes: 

l:~ Tac5metro.- E~te instrumento sirve -
para medir la velocidad de rotac16n de -
la bomba. 

2 .... Sonda eléctrica o ¡¡cumáticn.- Exis -
ten dos m~todos que comunmcnte se emplean 

para conocer la distancin v~rtical que -
ex 1 s te en t re 1"! 1 ni v r.l de 1 a~~ u a en e 1 pozo 
un punto de trfcn~ncia fijado ar')itn.ria
m ente • lJ no de e 11 ¡, s e m p 1 e a 1 a sonda e 1 é ,s. 
tr1ca 9 hac1cndo de~ccndcr por r.1 interior 

' de la tubcr'ia eJe ademe un el ectroclo se 1.2., 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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;~ 
gra que al efectuarse el contacto entrp 

d 1 e h o "el e e t ro d o ·y e l u g u n e s t a b 1 e e e u n 

eir~uÚ;o' c.léctric·o· -~uc· se registra en-

1 a -e td a d e 1 ''a' p n r á' t o _- p' o r m e d i o . d ú . u n g ~ l 
V a n 6 m C t rO d U n S-i S t Cm a d e f O C O S • U Í1 r, ~ 

1 • "-í • ' ', r '< .!. 

vez- que· se establece el 'circuito e1éctri -éo --'sé· deja :·C!es·cen(J-~r ··1 a ··so.nda·D 1 a cua 1 . 
n Ó s : i n d i' e il r ~ ' ~ n · -e 1' e a b'l e. :- e o n d Ü e t o r e 1 .. 

v~·-J_.~r-del ni.vel de bombb'o ,d'él agua a 1a 

parte de refer'enciá seleeeionadaG• 
' . ~ -

'Ótro instru~ento 'que se e~plea'pa-ra me .. 
' • 'i • ' ,..- ~ ' < ·"- ' , 

d i r · e' 1 · · n i ve 1 de bombeo 'es l a so· n da n Cl.f' .... 
. ' , 

m:.it'ic~~~ fa· ·éu'a1 no- és· rilSs' 'que ·u·n tuno .. 
,.., 1 • , -

que ·e'n SÚ extremo 'suiH!r'io'r se ·cone·eta ... 
un nián6mét'ro. ·De'bajo ·del 'mári-óme·tro se· 
con~cta la. mán'gÚera _;d'e úna' bomba para. -

Airé 'con'v5lvula dc:d~'te'né·i·ón, 'del: tipo u:s2.;_ 

d o e n 11_ a n t a s n e u ~~á t i- e a· s o E 1- p r o e e d i m- 1· c·!L 

t~ ·purn'llev-a't n'cabo 1a.·n1e'd.ic.i:ó-n es: el .. 
' 1 ", .... ' > e ., ¡ } .¡' : / '<") ~ ' • : ·,..i • ~ "::~ 

'siguiente:· · 

a).- Se 1rttrodu¿e en t~ba de ca~~e de~-

1/4 11 de diámetro al in:tcr·i·or d:e.l: ¡ntz·o·,. 

pro e u ra ndo que di e ho tu·bo· q.u·ed e S·l,l· -

mer•gido en- el agu•a' 'i(P -ó:·2'0·"a· L'..a; ... 

1 ongi tud tota 1 del tu·bo· d'e·be s:er· p~c:!.: 

. fe e t ~m cúi te' ; eón o·é i d'a- : . ' < 

.. ,-r 11:. 1 

b) • .;.·'una vez colocado· eT tu·bo· y co·n~e:cta·ctlt~l 
• ' ' ' ' < i ", : 1 ll ' m a Í1 g lj e r a . d e 1 a• 

0 5 6 m 1) a• p a• r a aL li r, e• t' m' 

: ~· ' ' se inyécta aire' h'á\s.ta. qu·c lla·. a)g:uj;il- ... 

indic~dora ~~ presf6n frn el manóm~
tro se estabiliza. 
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e) ... Lcl profundidad del agua en el rozo se 

r& la resta de la longitud total de 
la tuber~a y la lectura oGtenida en 
el manómetro en metros. 

3.- Placa de orificio para medir ei gasto. 

Uno de los m5todos más usndos por la 

ptáctica de su aplicación para 111edir el ga~ 

toen una tuberfao es el que utiliza una -

placa con orificio interconectaJa entre dos 

bridas con un diSmetro menor que 61 de la -

tuberfa. Al efectuarse el estr&n0ulamiento 
de 1 a se e e i ó n de f1 u jo, p a r~t e d f? lo e ¿u~ g rl -

de velocidad se transfotma en ca1·9a rle pre
s1ónp midiéndose ésta por medio de un pie .. 
z6metro instalado a una distancia ~~nima de 
60 cm. a tres veces el difimetro de lft tube
ríap medidas a partir del orificío. 

Por medio de la siguiente fórmula se puede 
calcular el gasto que pasa por la tubería: 

En donde: 

Q a Gasto en l.p.s. 

A a Area del orificio en rn 2 

11 "' Cargu p1eZOI-;létr1ca en rn. 
K "" Coeficiente que depende de 1n re1uci6n 

que existe entre el difimct~o del orifi 
c1o y el dilm0tro de ln tubcr~a: d 

o 
? 

g a Acelerac16n de la gruvedad 9e31 m/se0~ 

o 

o 

o 



-- ------------------- ;{~"\ ~~~-..~~}"'.(!" ___ _ 

o 

o 

o 

Otra forma de mc::dir el gasto en una tqb~ 

rta es utilizando una escuadra graduada 
e1~. cm. _ó pulgs. 8 la cual.debe tener ~'1 .. 

la d o I'Jll e m 1 d e 4 11
• e o m Q.. en · 1 a f i :fJ u r. a . s ~ 

!]u1ente. :, . . , ... 
:' ·. ~ \ ~~-~ .~ 

E s t·e pro e e d 1 m i en t o t i en e o l i neo n ve n.1 en ... 

te de que· no (!~ m_uy preciso y sol o se ~~ 
- :_~ .. _,_ '-·~----"'<.'"-~---- - / 

plec:r para obtener -Oil"tOS~ prerimihares 1\Je 
f ' ' f ... ~ ' '', 

.f>.u ed e~·- va r la:r co.n ~·Hiera t>rem·e nte ·de 1 i! _re!!. 

ltdad.' 
-t,, _, 

Un~ ~cz que se ha llevadb a cabo la 1impi~ 

za del pozo se pl"qcede con. l u manfobra de .. 
desarrollo que tiene por finali~ad de au -

mentar la po~osidad. y ,.P.crmea'bil1dad dé1 -
., "'" , ' . . ~ ..... ~ _,.' ' 

filt'r·o de gr'ava" :y··tas.··fo.rma'ciones acu~ífc- .. 
1 ' , ' - 1 ' - ' • ~ • - ..... • ~ 

'raS; a.cíya e c'n te S;,~:, "·--~·o'f o·;· .... La' -,~a ni o b ra·"d e. de 
-' • : ~ - t ,. -_..::: ..... _ ... :-:- ~~ 

· '' sarrollo se i·nicia trabajando l'a· bon1ba a·,-
• - - ~ - ' ' ' ' • 1 

-~ajas velocidades-y bombeando un.gnst~ ~c-

q U e ñ O' o 1\. m e d i ((a~ ~ U e -S P. ~ O b S e f V ü- q u· C ·d j· a Clll a 
r ~ ', , 

s'c· va limp1ando 9 : se a'u'mentnh las :t:cvo.luc·i·o.,. 
~ • ' ' • ' ~ ' - ' - - " ' - ~. ' • \ 1 

ncs. de ln b"omb? d.c.lOOc'n.l_~o r.p .• ,m:o:;proc:~~~ 
r a n do va r ~ ~ r 1 a ; v' cJ o 'e 1 <.1 a d e n ·e a da J? a s _o ~ ~ s -
ta que. se obtenga agua 1 tlnpia o' ·-y ,a·s~. s-e> c<o,ñ --

1 - -· 

tfnúa··'hasta llegar:- a 'u'n máx{mo de sobrebom-: . ' . 
beo dol orden de Ú; n1 50% arrtbil d{ la c·uPi., .. 

~ ' . ~ 

~ cidacLde cxp~·otac~-6n ·de1,.proycc.t,9, •. '"' 
• ..J,...' • ' 

<' ' ... 
¡ .... , 

El aforo·_ qu·~-- con~·-¡·s:t~(_ e~ 1 a· ,inedi·ció.·n ·de'··r~~s 
' -' ~ • - 1 -

g u; S t o S q u e bombea e r e q u i p o .a ,ci i fe r e n t e ·s. V e -
- ' ' ' ., ' ·' - • " ' .; ' ' !'.f ,._·, ~- ::. '1 1 T 

1 o e 1 da d e S y d e 1 o S n i V e lle S .d e ' -h o rn;b e o S p rrc S -

r 

' '' 
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COMO DETERMINAR EL GASTO DE UNA BOMBA. 

SISTEMA DE LA ESC!JADRA. 
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INSTRUCCI Or·J b 

Coloc;~ndo una cscu;~dra ur< 
dunda en pulgml,•s o ccntinH 
tros, (la cu;•l clcbc tener un 
Indo quo mida 4" o 10.1 cm. 

como en la figura), on la parts1 

surcrtor del tubo do dcscaq¡a 

hor•lontóll, se mide la lorHJI· 

tud "Z" CU;tndo la rartc ;Jo 

4" (10. i cm.ltoca e".<.a~;mwn
te el chorro clo ó!JltJ, Cono· 

C•elldO el ViliOr UO esta lonr11· 

tuj y el <.ll.".mctro mtonor llcl 
tubo, podemos saber ol gasto 
do la bomba. 

tJemplo.• S1 "Z" es 1 O" y el tft,imetro del tubo es 4", el nasto e¡ u e u os da la bomba es 200 G P M ( "Z" on la 
columna IZQ•Jierda, 4" en la séptima columna y 208 en lot 1ntcrsL'<CC1Ón do l.as líneas). 

Donde: 

Para d•.'imetros de tubo d.terentcs a los de la tabla, el gasto so dotormina con la s•g:uiento fórmula: 

O IG P M 1 "" "Z" ~t 1.28 o2 

o sQ~o'Jmetro in tenor del tubo (en pulgadas). 

Z "Long•tud del chorro (en pulg.adas). 

l\iQTA: este es sólo un SIStema apr0111mado para obtener d.>,OS prchminMes, quú pueoen VIJlrH}.( COfUidorauie

mentc de la realidad. Si se dPsran dalo!: J'liÍs procii>O'I, uso un mod1dor d'l orif1cio. 

o 

o 
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pondientes en cada lecturh, se inicia 
clcspués de que se considera terminndo ~1 

.,,, · dcsar·rol'l a· o reai 'i:i:ando s inú:.l t·Sneamente ... 
. ·~· '. ··; ._ .1 í1 S 1 C C t 11 r ll S ' n e e C S a r 1 a S ' y' i'1 p t\ r t 1 r d n: • 

r ~ 1 ~ .., • ~; 

e s e m o 1n ~~ n t o s e · e o n s i d e r a· i n i e i a d o e 1 a f o ·.-
-ro·.- Se continúa bo'r:1bci'lndo durl\nte un;, ho 

,,,, ' ·¡ -
· · ·ro con l~ mismA velocidad de rotaci6r y • 

·al f1nal'se realizan rle núevo 1as 1ectu 

.: .. .'. ' _ ->r~as;,e.f.cctuá!jO~-;lo·~·c·u-~·i:~.:-;sc disminuye ,·« ve 
~ 1 '~ ._·:~-~ -' - '~- ~ _..__ -- • .....,. ~ ' • ~ .. -- • ~"' , - ' ' 1 ~ ( ,. ~ 1 .• ) l¡ f • -

.. -~- :: _--_:~:·-1·<?. c~i rl_n~~--::c_l ~-_·¿i·a:I.:.~ 9r•1 h.a.;- en · 1 O O r • p ~ m • y ~~ í: , • 
~-;:e:--,---,-~;-- - - - ~ ---:-_,.)<e" _:.._--...._.__~,.; ... ~ ; --~ ._..__ ,i: .1 

(, 

rn a n t 1 en e rl u 'r ante ü na hora par a efe e t t~ a r ... 

1 il S 1 e C tU r a S C O r r C S pOn di C h t e·s _,a. e 5 n V C 1 O ... 

c1dad 0 y asi se,-contínua b01Í1beando 0 bajan 
1 1 < _,, ... 

dr> ln velocidad de 100 en 100 ~.p.m •.. en .. 

Cuda 1 nterva 1 O de U nn hor•il ,. hn ita oht~ncr 
·cunndo menos 1tr·1~cturns. ·_· llnn vez tr:rmi-

. • .,-- ,.,.,.,..- .....,_ .._,., ~~;r "':', l' ,:..- .,.-. _.,_, ~:..,- :. • 

nado eT-trabá'jo~,.se sube la velo_cidad, has 
-' - ... --: -1- .... 4~ ¡ ' ... ' • ' • l. -

tn la lnagni_tut .. A~"j:niciac1ón-o efeetuiindo
s C 1 ~S Ú l ti ·;lHl S 1 'e C t: U 'ruS ~· : :_· . .' ·, ~ . . . ' ,- , 

·' 
• f J • 1 r-. ~ -~' '/ 

·; ·-~emí'>los'·dato·s· t'omados ·d'el- ~fo~o·D··-5_~~ tr~~·a 
• ~ - f • ; .. • ' ~ • ' • • , 

un_~ curva en· la ·c,Jal las ordenadas· defi -
.ne~n ·:{~s- '.nrv~ré.!s-- -¡¡-~ :boml>:eo y 1 as ifbsc'i~~á.s-

• ~ • .. ~ _ • • , -, : : . • \_ _ ~..-. r 

lo.s ga·stos bombeados. Se obtendrá .ele esta 
• - ' •• _ ' ' , _.: '-'- ' ' ¡ -· ... ,.. ~ '~ : •• ' ; , ,, 

fo·rm~ ~ n.n :)J .1:1 ea ;re e til · que ·te.nd r_ii )1~ i p P-.!·t·.,~n 
'el ·runto:.é"or~·espondiente al nivel est~tico 

' , . ''-' ~ ~ . 
s.o.b re. e 1 · .e j e d e ·¡ n s o v· den a dA s o 

~ . ' 
•' r ' ~ ¡ ' - -. 

Como.margcn'1~de-·sn~¡ur·fd·a·cr9 ··se tiene po~ no.r

.ma e·xrl otar-·1 os' 'pozos ún 25-% ·ab-ajo --c:iP.1 ''9as-
- ' 

· to mfixi1no obtenido en el aforo él 25% abn.1o 
- ' ' ' 

d e'l' ·, p Ü ·¡,· t o d e i n f 1 ex 1 ó n e u a n d o é s t P. s e p re .. . - '-... 

scntaa siempre y cuando las condicione~ es-
,.. ~ ¡ ~ r ' -• , 7 ' ~ ~- ' •' ' ' ' r ,• ~ ~ ~-.._¡ :,._ ¡• ..,._,, 

truct'iJ.ral_e~·-y la ~conof115a··'de explotacilSn del 
- ~-. " ~ 1 ... l ..t.._, ' ._, 

pozo lo permitan. 
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fJivel de bombeo • 

1 

Otro de los datos importantes que se r~ 
quieren para seleccionar el equipo de -
b o m be o p a r a u n p o z o e s e 1 n i v e 1 d e h o 1.1 -

beo. Este nivel de bombeo se determina 
con la ayuda de la curva de aforo. El -
punto que indica el gasto de exp1otación 0 

se traza una línea horizontal h«cia lct -
izquierda de la curva y la 1ntersecciún 
con el eje de las ordenadas nos 1ndicari 
el nivel de bomheo correspondiente al 
gasto de explotación. 

En algunas zonas l0s niveles de bombeo -
bajan considerablemente a medida que 
transcurre el tiempo. Es importante tcc 
ner una idea de la, magnitud de la varia= 
ción del nivel de bombeo, para seleccio ... 
nar el equipo adec~ado que trabaje efi o 

cientcmente en las condiciones futuras de 
operación. 

o 

o 

o 
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VI ... · CAUSAS QUE OR.I1Gl.NAN: LAS, FALLA·S EN 80Mf3AS CENTRTF-uG·As·., 
. ' 

s· r N.T 6tm· • 
• 1 

.. 
VI .l..;. ·:En: bQmba no:'·d'c.scarga '' • .. ·' 1 D·2·oj,41 o-6;o·l\llo~l'.4'~;.r6~,,l;rf)). 

~ ~ ~ ' \t 

i:~ .. " "22:
9
,' 2.3·.; ·' -,· 

' ' -
\ ' ~ ' ~ 

·-

VI.2 .. ..;. C'a1 pa;c fd a d• d C ~ d'(r's C'ff,rt'g a; 
- ' ~ . ~ .. . ~ 

r; , ', , " . ' ~ ~ , : ~ 

' . 
VI.J •• r·r·e:s;tó~n~ d e.s a.r ro:l; l!a d'·a· 

· 11n·s:uf'iiC'i1 e·nte'~· ·_ · ·.: ·-

' ' 

21 e~3~~,4~ ,~5~~-6>.}1 o 8\o~9.1~,Hr·,.ll , - ')' ) 

· 'l!41~,i·r 0:2)0'·,;2 2· .·.2'3ic:2·Q;,,J:Olo,31. 
- ' .. ~· ' ·:. } 1 • .. . . 

'-'-"' ,.... -, 

5; 1'4' 1' (j'· li"'' 2'01 • 2';2'; ~. 2'9' 3 o ' 
'O' D' · ·oo ''' 9~ • 't: · •r¡; -• ~- D 

1 • l - ~ 

"3:1.~- ' 
1 ,, •• !' ' 

~ / • 1 

V I:.. 4; •. ... lt.a. bomba·~ p··i. e r d:ei · e 1 e e ' 
!, . •. b'a·d'o) l'd es.pu é's:. d'e· .at~á -;;-~ 

,"\, .. ,,.'~' \ 

. ' ' 

V L 5. •. L:..a·. homha .. ·re q u 1 é re: .fl.fe r.: : :. 'lt5-·.;-16: •. r7' o l8':0.r9;02:0'0 .2iJ .• 24-1. 

z·a· exc.e s-i:v a·.. 2 6 o 2.7' • 2.9: 0.3'3~;.3'41.;.3-7! ., 

VI.6.· E'l1 ·e:s:tope.r·o) e·s·curre·'- ·,,,; 

e·x cc·s; 1; v·a·ni e n~t 'e o· ' 

!.. 1 1 

r 3.-~ 2'4·.,2 6'o,3'2' 11'3'3\.3'4:1~3:5~. 3 6,, 
lB'~ 3·91• 41o·.. · , -

'' "1' 

' ·- ' .. 
l2'oJ:3:o.2 4'~.:2.6~o:2 m •. ~~t,,J3,, 34 .• 3'5i,. 

3 6: 0 37' 0·3'8·, 3 9\,;4 Olo> 

/ 
\1 l 8 /'lt b ¡.;. i b h '------2 -:iLJt' • n:.__l~n·· 11_~:;__,.,:_,;__-.:,.,f-r>'>~;__2,,.,,__ __ 

-------.- -.- ,>.-e-,1,.;.(1\---' qrtu"Q'.-V~' ra-o"-, ll:C'e' o"" o 't'¡j::J-o, V"¡';':1 .1. 8 c.~'~;~ "'o '-·'+'e· O•poo 

o 

VI • 9·.- L o's: a o'J 1. n.e t'e.s- t i·e·n en·' .. 
v 1· d. a· c·o r t a' • 

VI~to~- La bomba se sobreca -

lienta y se pegü. 

2·G· 9 2 7 0 2"8\ ~'0 11 .3,5·:,.~:·~~ 0A"tl~e-4:2·,A 3:9 

4i4· 0'45'0.4'6~ 0 A·7jo·, . 

1 

2'4.",.2'6~, 2'7/ 0 .2:010,J'?:¡e:376i0~4'·ll, 0A'2' 0,4 '3 ·1• 

4·4: 0. 4t5,~:4\6·, 0 ·4'·7/ •. 



1.- Mo est5 cebada la bomba. 
2.- ~ombn o tuberfa de succi6n no com

pletamente llena úc agua. 
3.~ Clevación de succión muy alta. 
4.· Margen insuficiente entre la pres16n de 

succión y la presión de vapor. 
5.- Cantidad excesiva de a1re o gas en el -

lfquido. 
6 ... 
"9 

1 ... 

13.-

9.-
10.-
11.-

12 .... 
'lJ .... 

Bolsa de aire en la lfnca de succión. 
Entrada de aire a la línea de succión. 
Entrada de aire a la bomba por los esto 
peros. 
Válvula ele pie muy chica. 
Válvula de pie parcialmente atastada. 
Sumcrsió~ insuficiente del tubo de entra 
da de succión. 
Tuberfa del sello de agua t·apada·. 
J a u l a d e 1 s e 11 o i n e o r r e e t a m e ·n t e e o 1 o e a d a e n 
el ~stopero 0 evitando que el lfquido sell~ 
dor1 entre al espacio para formar el sello. 

1 

1 
yíf1culturlcs 

1 

en la succ16n. 

! 

1 
1 

1 

j 

o 

o 

o 
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14.-
15.;.. 

168"' 

17o .. 

~-
i' 

18o• 

19 ... 

20 .... 

o 
21.-
22.d 

o 

---- ~~ --~---~ 

Velocidad muy baja. 
Velocidad ·n1uy· alta. 
O .1 re ce H>rr <de; ·ro tac-1 ó n, tnv.c r. t:i-da ~-, '! .·: 

Carga tot'af del sistema"':_m,li~~;J-lt_a--.~u.c:( 
la carga dc.-d,i.s~_f'lo·,~.e¡:l,a ~b9fll_ba-.· .. : ... 
Carga tot:al del s1s"t_e!ll~l·- má .. s 1 ,b~ja_ Ql;J.e 

. ' ~ ~ ' 

.. 
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) ~' ... ' 

L : 

' ~ ' , :' 

la carga }Je"di.seiio:.~~-¡Ja·:_bomp_a •. ~· :;·p,í·.. ~Plf.icultades en 
Peso, espec_ff1co:·del;~JJ_qu __ id9. 'dJJe.r.e~,:t~ ., J~~~ .sistema. , ·~ 

a 1 d e l d 1 s e n o • , , : · :· :·- ~ .- , > e . . . _ , , . ". . : : . ., , ; --
V-1scosld_a'd del -,1J~u1'd_o,:d1-s~.,:i_n:to .a l~ , ., 
que se us5 para e.lr,~~:s~:!iío-,-·: .· -... :-,', _,; .. ·:,. 
Oper~c1_6n .. a capa_cidad--!TIUY .. ba~_a.·, ... í;.·-, ... L . 

Operac.16n _1_n~decua~a Ac, ~omp~~;~t~n J?!..-: -.. J:-:;· .. 
ralelo· para_ ·.e~~ o_p_er__a~.-tó,f!~·;';·.:· /.· .. ·:··,, .,: .. :.. . 

' ~ 

' l ~ f 

'< 

•' . ' ,. 

1 ,·.' 

''j ' j.. 

. ' 
' ' ' ¡ . 

''•-

[. 1 • 
' . ' 

j ,..,, 

,¡ 

... . ' . ' :' -:· ; . ;. .; . ) ·:. . '1 

1' 
~ 1 ' 

) ' 



. ~ ' , 

23.-

24.-
25.-

26.-

27.-

20.-

29.-
30 .... 

31.-

32 ... 

33.-
34.~ 

35.-

36.-

37,-

JO.-

39.-

40.-

41 .... 

Cunrpos extranos en el impulsor. 
Dcsalineamiento. 
Cimentación no ~~gida. 

Flecha doblada. 
Parte giratoria que roza en una parte cst~ 
cionaria. 
Cojinetes gastados. 
Anillos de desgaste gastados. 
Imrulsor dnñado. 
Junta Jc la cubierta defectuosa perm1tie!!. 
do escurrimiento interior. 
Flechas o manguitos de flecha gastados o 
rayados en la empaquetadura. 
Empaquetadura incorrectamente colocada. 
Tipo incorrecto de empaquetadura para las • 
condiciones de operaci~n. 
Flecha que opera dcsccntradn por coj1netes 
gastados o por desalincamicnto. 
Rotor desbalanceado ·que causa vibración. 
Prensa estopa muy apretado :que da por resul
tado que no fluya lfquido para lubricar la -
empaquetadura. 
Falta de alimentación de lfquido de enfria
miento a estoperos enfriados por aguao 
Espacio libre excesivo en el fondo del est~ 

pero entre la flecha y la cub1ertaD haciendo 
~ue se fuerce la empaquetadura al interior de 
1 a homba. 
t~ u g r e o t i erra en e 1 1 f q u 1 do s e 11 a do r q u e o r 1 
gina que se raye la flecha o el manguito. 

Cmpuje excesivo causado por una falla mccSnicn 
dentro de la bomba o por falla del di::>positivo 
de halancc hidr&ul1co si lo hay. 

•• 3 o 

1 

: Dificulta ... 
( d e s r1 e e á n.!. 

1 CilSo 

1 
1 
1 

' 

o 

o 

o 



o 

o 
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42.... -

43 ... 

44 •• , 

4 s ... 
46.-

~~----------

' ,• '1 

-. ., Cantjdaq "~)(c_es i,va .·_de ·grasa>..o -a~ette .. :. ·• -
:en ·la ca_ja de,.un _eojinete<a~ntTfr:fceión o. 

' ' ~ - • -! ~~ !.. - 1 

fa l't~. de} ~nfr,i amfen.to ,í que' causa· :te m pera t.!-!, . ' ' :- . , 
ra, altn.-en:,el cojinete. --,.~·· . f ' 
\;~ " ,. - ~ ~· ~ 1 - - t ' -

.Falta de:lubrfcación: •. ;e~-····;. ··· 
:~ J ..... • -.'~ -' - ... ,.. ,j ~ ~ ' ' " - ' ' ' • 

...... 

1 

1 

1 

• o u • 

, In s t,a 1 a e ~.ón., -1 nd el>·i da •. \te:¡,coj,i n etc s. a n t 1 fr;i e 
' -, - ,. - • ; ... • 1 ... 

~t6n.fp~llo~.d_~·r_~·ntc~'·e.l· m.onta-je, montaje ·i.o. 
C,OffC~t.o ~~·)COj¿fnet~S;,d,e,.balas·en· pi_-la~·: • 

' ' 1 • ~ ¡ ' - ' • 

_uso -·de baléro-s.·.di.fc'rentcs con1o -par·.')'. 

kificul tades 
f'Mcc5nicas. 

- - - --, 1 ' -, ' \ - • ~ .:; • ; 

Nugre que entra a 1o's cojinetes.-····:·-.·-
6x1~~c16n ~~ ~ojinetes ~e~ida a entrada de 
' ' 

:,.~gua .. ·:,~· 1 Ja:~aja.:, .:· ~\: ,_!·(.. . " 
' ' ' 

-;~p(~i~~ie~to0excesivo dc1cojinqt~s enf~iados 

1 
1 
l 
¡ 

l 

\. .~on ~,agu_g ti ·: d~u1dQ por. "r:cs u l;tado ~la :leo nd en s nc i·ón 1 
' • • 1 

-~r.._.J.a.·h~m-ed~d ·de.-la.~~atmósfern.en tl·a caja·,de ·j 
los .coj1_.nete.s. ;·~. ",:· ·~·: .. '· . ,: .. -'; · ~ · ·C , ,, 

/ 

• ¡ 
< ~ ' J 

'' 
. { '' !: ' • l .; ~· > ; 1 ' l \ ~>.... • ¡.¡ 

-~ r .. ,r .. J : i ·, . 1 l, 
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VII.l .... Gastoe Potencia, LccturilS Cléctricas e ilidr5ulica:., 

etc. 

[ 1 r.1 é t o d o q u e e o m u n m e 11 l. e e s u s a d o p il r a h n e C' r i a s 

pruebas hidráulicas n unn bomba centrífuqa es 
aquel en el que la medición de cnda una de las"" 

variables se hacen por separado. Este m~todo con 
siste en determinar el gasto 8 carga que desarro -
lla la bomba 0 potencia que requiere la bomba. Los 
instrumentos de mediciGn deberfin estar muy bien -
cAlibrados para lograr resultados m~s precisos. -
l o s i n s t r u m e n t o s d e :n e ( 1 i e i ó n q u e s e u t i 1 i z il r1 s o n 

los siguientes: 

Para medir el gasto se utiliza el tubo venturi bi'i 

sado en el principio de diferencia de presiones. 
La diferencia de presiones se obtiene en un piczó 
metro, conectando su extremo a la entrada del vc.·1 
turi y el otro extremo en el lado de 1a descArga. 

La carga que desarrolla ia bomba se mí,Je con un ma 
nómetro. 

La potencia que rcqui~re la bomba se conoce media~ 
te las lecturas eléctricas del wáttmetro. 

Un tacómetro se uti1iza para medir la velocidad a
que gira la bomba. 

Antes de iniciar la prueba 0 los in~trumentos de me
dición deberán calibrarse para confiar en sus lect~ 
ras y poder obtener resultados correctos. 

o 

o 

o 



o 

o 
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~e prepara .una. hoja de prueba~ en la cual se uno 
~'~'~··;: ~ ~ -

tun las di-ferentes '·lecturas qu·e se vayan tQ!llclndoo 
' '. 1 ~ 1 

Una v.cz· que·.se-:arráncó la bomba •. ·se maniobra una 
,1' •' • 

v~lvula d~ compuerta a tal po¿1c1ón en qu' ~~ pri 
r , { j 

voquen_·pér-~idas de carga ·en el tuho venturi'·gn la 
. ~ ' 

~tagni·t~d clese·able. Despúes de qu_e ·.se lpgr~ p,rovQ_ 
car:i~s- pérdidas de carga que se des·ee·n se ~ri111an 
1 as· demá·s' 1 ecturas. · 

., 
El _siguiente paso es semejante ·al ante·rio·r, ~on la 
~1feréni1a de que ahora dcber~n p~ovocar~e mpyores 
P. é ~ d t da S en e 1 tu b o V en' tu r i . o e S pué S d e q ~ ~ '' S e -

' ~ 

1 o g r a obtener · 1 a p é r d fd a · d e e a r 9 a des e a da 11 s ~ t o-
man·de ·nuevo las lecturas en cada 'instr:.lllJ_P¡~~~ y que 
cor:r~spondcdin al ·siguiente punto. Asf su~~~iva -
m e ñ te s é va ~ toma n d o 1 e e tu r il'S en e a da 1 n t e r va 1 o ha~ 
ta:obt~ner 10 ó m~s ·puntos. A cada punto correspo~ 
de .un<valor disti-nto de .carga y de gnsto. Éstos v2_ 
lores· se 'graf1can en un sistema de ·coordenadas, cu--, .,_ ¡· 

yas ordenadas representan las cargas y las abscisas 
los gastos. 

La carga que desarrolla la bomba se obtiene directa -
mente del manómetro, y e1 gasto se calcula ~ediante 
la sig~iente f6rmula: 

Q a K \[H., 

Q • Gas·to r.n GoP.M. o l.p.s. 
K m Con~tante que depende de las dimens1qnes del -

tubo venturi. 
U a Pérd1dil ele carga en el tubo ventur1 en pulgadas 

de mercurio. 



L:o''s · v a 1 o re s d e e a r g a y g a s t o e o r re s p o n d i e n t e a ... 

cada lectura 0 nos dcterminara .. n varios puntos en 

r.l sistema de coordenadaso mismás que definirlin 
la curva que rcg1r~ el comportamiento de la bomba. 

o 

o 

o 
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VIII~~· EJEMPLO DE SELECCION DE UNA BOMBA HORIZONTAL. 
,.1 

· ,- En'·la CtÜdad de Gómez ·-Palacio o· Ogo. que se encuentra a una 
f • ; ' • • " ~ ' ' : , 1 7 t 

·altUra-~·sobrc el nivel del ·'mñr de 1135 m~, se.va a instalar 
, '~· ,. • • ' • ..: ' ' 1 

·una bo~ba .~c~tr·ffuga 'hor~_zoritá1 para extraer ~~ gasto de -

30 l.pis.· y ·~escargarlo a una altura est:itica d~ 50 m. _Las 

p~·rdi,~~s en ~1 tub~ de succ16n son d~ 0.59 m· •. ~ en la tubo-; 
/ 1 ) ,.,.. , 

rf.a- de( .~escar~a son de 1._5.0 m.~ i_ncl uyendÓ 1 ~ ~arga de ~el.2_ 
cidad •. !· Oe.tern11nar la altura -in~x1ma a la cual debe quedar • 

-..- ~ .. .-.. " -., ... ' .. ( 

instalada la bomba respecto al nivel del agua si la carga ... 
u ~ ~. • ' -e J.~ ~ < ' ' 

neta _.d,~~ succi .. ón-. positiva reque .. rida· es 'de 17 f~ {5.18 m.) __ , y 

tambi~.n la- po~~nci~ del motor eléctrico que i~pulsará la -
~J > ,' 

VIII.l.• Al~ura m~xtma de instalación. 

. ' 

-' ' 

-La ·al_tur,~··,mSxima ·se c-alcula con la siguiente exprJ!. 

- 1 ~\ ', ·, •' 

' "¡ : ' ' r - ¡-.. ~ 

' 
',-

En donde. 
1 : ,. ,'- ; 

hs 151 Alturu eh t;létr.os-;colum'na' d'e agua del eje de • . - ' 

.. _., la' b'o~lba,at ñiy~l d~l lfquido. 

.· hba IÚ tura en· m_ .. equ.i va 1 ente a 1 a presión a tinós·f~----1 
.... _ . r .i e a_ so h re, l a . ; u pe r f, i e _1 e ~e~ a g ll a • 
h~m Altura ~quiv~l~nte ~e ~~ carga ~~ta de su~ción 

pQsitiva 'requerida ~n m. 
hr• Altura oquival~nte a las pérdidas de carga en 

la succ1Óno 
hw= Altura equivalente a la prcs16n de vapor del· 

agua. 
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Se9ún la tabla siguiente 0 la altura equivalr.nte 
a la presión atmosférica en el lu9ar de instal~ 

ción es de 29 ft e 0.84 m. ~ hb 

La hf es igual a 0.50 

La hv se desprecia por tratarse de 'agua fría. 

Sustituyendo. 

h5 ~ 0.84 a (5.18 + 0.50 + O) 

h cr 3.16 m. 
S 

Como la altura hs es la m§xima permisible para -
fines prftcticos se dejar§ a 2.50 m. la altura que 
habr~ entre el eje del impulsor y la superficie e 

1 fbre del agua. 

VIII.2.- Pdtcncia del Motor E1
1
éctri.co. 

Lti potencia del motor' ciéctrico será de acuerdo .. 
con la potencia requerida por la bomba 0 que se 
calcula como sigue: 

IS 
30 X G2 29.3 HP. 
76 X 0.7 

Siendo la potencia dc.l motor eléctrico de 30 HP. 

o 

o 

o 
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EJEMPLO DE SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMOEO.PARA CARCAMO 
IIUMEDO. 

Sc~ecci·o~·ar· un ·e.quipÓ de .bombeo que. manejar~ ,u;~ ~~sto de 
15 o 1 ~ p ~ s • a. un a ~1'1. tu r a el e 2 o m ~ 

1 - '. ' 

IX•l~ .. '· Tipo de.bombad " 

' ' ' 

' . ' 

L~ -~omba ser~· del .tipo. t.Ú.rbina .pár~-~op~raC'ión 
' ¡ ¡, i1 vert i e á i en 'c&'rcamo 'h úm'edo y 'con 'de,'s~~·rga 'bajo. 

,, ~. ~ . - ' ' ' .. . ' "' , .,) ' ~ 

'la s·uperf1c1e. deJ. piso· de. operác16n Q~l equipo. 
- ' ' '' ' :' (Ver dibujo).· - · 

.. , .. 
' . 

~&l~ulo de la carga to~alo 
., . 

' 

La carga total' con que 'trabajará la bomba se -
.. ' 

estática, las.pé~ .dt!terminará su~ando ~a 'carga 
' . . ' 

d1das de carga:en la tuber~a y la carga de'velo. -c1dad. 1 

La carga estSiica es de 9 m. 

1 ' ~ • 1' ~ 

Cálculo 1 d~ las. p1érd1das de carga. 
''.. \' 

1 ~ ' 1 
l. 1 . 

Para calcular las perdidas por frfc· ... 
ci6n se re~u'ier~, éoñoce·r "el :diá,metro .... 

-, ' • '\ ~. ' ~ ¡ l ~:. ::¡. -

de 1 a :e~ 1 um11a y 1tu bert á de ~~~c.c:Ar,g a. 
1 • ' ' \ •.¡ ' 

El di5mÓ,tro :d·e l~a tuberfa sa selcccio 
,,,', :"!.. ' . -

nará tomando como .base __ que la. vel oc i-
dad en la-columna y tuberfa·n~ sea m~ 
yor de 2.50 mo{s-eg. Entonces, el diá.,. 

·metro de la,; tube;rfa ser~z 

·' 
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\ ::. n-:~ 
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o 
500 

1000 

l:JOO 

2000 

2.'>00 

3000 

3.:,oo 

50')0 

5500 

cooo 
C.JOO 

'iOOO 

'i~OO 

so o o 

!)QOO 

!0ú(0 

-- . - ---

·-·- ·-- ---.------------ -- .. _ -----·---
~1) t.s ;; t.o •~s 1- •) _, __ 

0.0 

+ 1;;:?.-t 

30LS 

·157.:! 

GO~.G 

iG:?.O 

!ll L·t 

lt)GG.S 

1:!1 ~-~ 

1311.6 

15:~-LO 

1 
1 

' j 
lt.Jít.i.-t 

lS~S.S 

1!131.21 
2131.6 

2:?SG.O . f 

2~~5.·1 

2.>~0.8 

2i 13.2 

:o ~~.o 

2$.9 

28.3 

27.S 

27.3 

:!6.3 

2.:i.S 

2.5.1 

2 1.9_ 

21.-t 

2-1.0 

23.5 

21.1 

21.8 

21.-t 

2\.0 

'jtjQ 

7-11 

73 l 

71~ 

70G 

C!l l 

GSl 

CGS 

G15 

C~3 

c~o 

ClO 

597 

587 

577 

5Cl 

551 

1-l.7 

U.l 

1-1.2 

13.9 

13.7 

t:l.-1 

1:\.2 

12.9 

12.7 

12A 

12.2 

12.0 

11.8 

11.5 

i1.3 

11.1 

10.9 

10.7 

10.5 

' 10.3 
10.1 

t 
1 --- - - - - --

... - •) 
\)J.-

33.9 

3:\.3 

3:!.S 

32.1 

31.5 

31.0 

30. t 

2').2 

23.S 

27.G 

27.2-

2G.7 

2G.2 

25.7 
.,- ., -:J.-
2~.7 

21.3 

2~.s 

r-···- ·.: r ..... , 
or \\ ~·~r 

'1! 

:!l3.S 

~1:!.9 

:! l :!.0 

211.1 

:!10.2 

20!>.3 

208.·1 

21)7 .-1 

20G.5 

20.í.G 

201.7 

203.3 

202.') 

201.9 

201.0 

200.1 

1 !>9.2 

l~S.3 

11)7..1 

1%.5 

1%.5 

191.6 

1 ~3.7 

1 ~t. O 

' . 
o . 

o . . . 
--- -- - ----

T.\ 

--- _.., __ - .. ___ ..... __ ----- --- ... _ .... --
lb> 'ht. -- --·-------------

10 

20 

30 

40 
50 

e o 
'lO 
80 
90 

lOO 

12~ 

150 

0.1 
lA 

2.1. 

2.8 

3.5 
4.1 
4.8 
5.5 

6.2 
·"G.9 

8.G 

10.-1 

315 

G!>O 

10:)5 

13~0 

!725 

2070 

2-tt5 

27t.i0 

310;) 

3150 

·1312 

51'/5 

-----------
175 

:!00 
,_,_ __ ., 
2:JO 

300 

3:iO 

·tOO 

·150 

500 

coo 
no 

1000 

12.1 

n.s 
15.5 

17.2 

20.7 

2-1.{ 

27.6 

31.1 

3 t.S 

41.4 

51.8 

G!>.O 

- .. --- --

CIJJ1 

c~oo 

7íti2 

SG~5 

10~:)1) 

1:2015 

1~SOO 

lij:i:?5 

i!2;JI) 

20100 

2-í~75 

3l;J'JO 

A noil•:r hor~CíiO'.'.<;r is C•1uiv;:¡lcnt lo thc C\','¡·or;:¡tion or 3.;_s 
!Ls. of wat~r pcr hour frorn a fcctl w¡:tcr tcm¡•l:L'turc of 21:?·:F 

_ into st~.1m Jt 212· F or, in othcr to.:rms, is C•F::tl lo thc ~:v0¡1or..!~io!1 
or o OG') ¡;prn pcr no¡lcr hp. Thc accvmr:tnyin¡; t.1t>lc of V:.ltcr 
rcquircmcnts is Llscd on thcsc valucs. 

In sc1cctin¡; a Uoilcr Fccd Pu::1il it s!10~11J be rcmcmt-:rcd t!1.1t 
nlo-;t noilcrs .lrc O,í'Cr,H:d al more th:tn 100~ or tlH:ir r.ltÍn¡;. \•;¡~;¡ 
moclcrn r,rin~ tncthotls 200~~ to 300~(. is not unco:lllnon cvcn \'::t'h 
Snl:tlt P.oilcrs. For c,:.1m,plc 3 :oo Hp noilcr O¡'C(Jtin;; :n JC()';é 
oC r3tin; witt ~c:tu.,tly c-.·.,¡•or .llt: GOO P.<.>ilcr II~ or H . .; ¡;pr01.. 

A noila Fccü ru:n;• shvu1d :!lw,,}'S ~cvclor 3 prcc;surc hic~~r 
th.'ln thc r.oilcr rrc.-.s~:rc:. Thc a::h~llnl t1:c rulllp pr~·::.<;urc C'\CCc·..!s 
tllc 1\oih-r rrc~st:rc is ollcJ t!:c F.xcc<;s Pn.:~surc. 1'his ~'CCSS 
prc:.surc is ncc,!~:d t<> ovnc •. .'l:1c t!:c fri(tj,,p. l0•:-:cs in th: e!·.-~~ 
VJh·c. (l:¿l:!.-.~in~ \':!he. ri¡•in,; .:ltl..! in t!:c s:.ltic o:!~·\"Jti.-•n J¡r:c:. 
cncc t,,.~\\'C:~·a t!:o.: r•::~:p ,..,..,1ti .. ~n .::ll! t!:c w.;;:t.:r lo.:vd in i).~· ! .:-i:,·r 
1'hc .1t::,~l:::t o! C'-CC5'i r~~-~<;::~c: tl:.¡l:ir~·J s!:üultl b\! ,!, tc:.t~i .. (J 
{r~'::l ~!:C' l.J:.,~:·t ,,! :!:..: i:-:,.:.1!! ::~..':1 C..:·:c~.,:ty. !~.·r ~-,.~¡ ... ti::,;;~ -
¡·"''"·s. <"'-.:e: ... , ¡:,·,,:·:,,. .._,r -::. 11·-... !,., lC) 1~·- 1':,·-.. ... ::t e: l~,,i\.:. : · 
5.) l! '· r..: .: :.) :: '· !': ''::::,. .:: :l t-; t:.;..: 't. 
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Q ~ VA e V x 0.785 02 

&:) 0.276 m. e 27.6 cm. 

Se elegirá un diilmetro de 30Jt cm. (12 11
) paril 

la tubcrfa de descarga y el diámetro de la co 
lunma tamhién ser5 de 30.5 cm. (12"). 

IX.2.2.- Pfirdidas en la columna~ 

Consultando la sir,uiente tabla se tiene qu~ & 

para un gasto de 150 l.p.s. (2377.5 G.P.M.)G 
se observa que es necesario conocer el di5mc
tro de la flecha para conocer las p6rdidas de 

carga en la columna 0 por lo que se calcularfi 
ia potencia aproximada requerida por la bomba 
para conocer el d1ilmetro de la flecha 0 consul 
tanda la tabla siguiente. 

N C!l p Q h 

76 x n 

N e Potencia requerida por la bombJ en HP 
3 

P m Peso especifico del agua ~ 1000 Kg/m~ 

Q e Gasto de bombeo en m3/seg. 

H u Carga total en metros. 
' 

o 

o 

o 
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COLUMN FRICiiON LOSS CHART 
10 • 1 '-00 G?M 

l'ti•ll"n In· • .., .• li•lt•rl hduw nm(nrm In AS/\ Sp•·• ¡f'intlion II'·H 1 nml A \\'\VA Spt•t·ilintlion AIOl, whN'O n¡t¡pliC'nble, 
, llold incr lype li¡;urcolll ándical4! C:tpnrili('s "hiela ore pcmti¡l·-•hlc unclrr nl.ovc ~pccillcntiong, 

·-~-
1 (Ot 1 SHArf 

' ''" _l SIH JIO '---
, JI,~ j 'l. j1.0 
-- -r---

¡ % ' 3 
: __1...-·--- l 
; - ( >'lo 

l 
JI/u 

LOSS IN FEET Or Hr ·- · ' i:R 100 FHT OF COLUMN 
OPEN OR &:;,•_:lOSEO LINESHAFT 

-. 
C A P A e 1 T Y 1 11 e; A l L O N S P E R MINUTE 

10 1 JoT:WT.s·o- &o_! io-1 a·o 90 1 100 1 IH HO 17S 
·- r 

2#3 5.4 1 7.2 9.0 p 1.5 1 -L-! 

1.2 2.3 3.7 l 5.4 7.3 ?.5 14 o 

200 22$ 2.50 

1.0 1.9¡-30 i··· ··~ 9,7 11.8 14,1 1 
1 __.___ 

1 
.9 1.2 1.5 , l.S 2.2 3.2 4.4 5.7 7.3 9.0 

1 
10.0 

.7 1.1 1.6 2.2 2.9 3.6 4.4 5.3 7.7 10.5 13.5 

:17s lOO 

¡ 2.0 )5,0 

1 '-~ 
l .9 1.2 t.s 1.9 2.• 2.• j 4.2! 5.7 7.5 9.5 p.5 (•.o 

t---- ---- -- - -- - --- --- ------ ---1 

.O l.l 1.4 1,0 '2.3 1 '2.7 3.21 J.O 
1 ''· 1 

S 
1 

l.O 1.3 1.7 2.'2 2.7

1 

3.3 3.9 •1.5 
p;,. ,9 1.4 1.9 2.5 3.1 3. 9 4,6 5.5 1 6.4 

_L 1 Yl·l 11/u 1.0 1.2 1.8 2.5 3.~ 4.0 5.0 6.0 _7~J--~1:3 
' '1· 1.0 i .2 

1 
1 ,? 1.1 1.3 '~5 

1.0 , -. 1.1 1.7 2.0 6 1 p;,, 1 ... 
1 

2.0 11 '/¡·1 "! .. 1 .9 1.1 1.4 l.l ' ~-.o 2.4 

J ) u; .. .9 1.3 1.7 2.2 2-~-;L') 3.9 4.5 

o 
·' ---,..----r---------=- --- ---- ---------------------------, 

1 
1 e A P A C,.!.!~: <o A L LO N S P ¡¡ A M 1 N U T 1i _ -----,~ ,;i.:r~m·x·¡·"' t.,=~,- .. , ,., ,-. ., ,, ! ,, "'1-,.,-=-0-.... -.• -oo-o...--, ,·¿o 1200 IJOO 

l 1G i 4,4 4,9 5.6 6.2 7.8 9,J ) 1,0 
s j 1 ¡s.2 5.? .6.6 7.5 9.3 11.2 

~~~7.2~3 1 9.<: 10_.5_.+--l--t-~--t---+-+-+-+---t--+--!--t--t--1 

1400 

Jj4 1.4 1.6 

1 1 1.7 2.0 
b 1 p¡,, 2.3 1 2.6 

1 ¡y!.¡ ""•1 J.2 1 3.6 -~~·,',. l 5.2 6.0 

1 '/. 1 

1 1 
1 1 ,,,, 

8 ¡ Jl/¡·1 11/u 

1''''' 1 
1 21116·2'/" .9 1.1 

¡ 1 

l 1 r .. 
1 1' '1·1''1,. 1 • 

i 1 '.,.,, 
: :1 1"11·2 1/tl 
1 ,, , ¡ 
1 .. 1,. 

. ~· , r.,. 1 ~~"o•IC 
•'• t , , , a ¡;4,¡ 

1.0 '2.0 2.5 3.0 3.6 4,2 4.8 5.5 6.2 
2.2 2.5 3.1 3.7 4.4 5.2 6.0 6.8 7.7 
2.9 3.3 4,1 4.9 5.8 6.0 7.8 9.0 10.1 
4.1 4.6 5.7 6.9 6.1 9.5 11.0 

7.0 6.6 10.4 
8.6 10.7 

-' 
6.7 7.5 9.3 11.5 

--~---~---+----~--
1 1.0 1.2 1.5 1.8 2.3 2.0 3.2 3.9 

4.2 
4.5 
5.4 
7.5 

1 1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 '2.5 3.0 3.5 
.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2 2.7 3.2 3,1) 

.9 1.1 1.3 1.5 1.0 2.0 2.3 2.6 3.2 3.9 4.6 
.9 1.0 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.6 3.2 3.6 4.5 5.4 6.4 

1.3 1.5 1.8 2.2 2.6 3.0 3.5 4.1 4.6 5.2 6.4 7.8 9.4 

1 

1.0 ¡ 1.1 
.9 

L3 

l. O 
1.2 
1.6 

l. O 
1.2 
1.4 
1.9 

1.1 
1.0 1.2 
1.'2 1.4 
1.4 1.6 
1.7 2.0 
2.2 2.6 

4.4 
4.3 
5.2 
6.2 
0.0 

5.0 
5.5 
6.0 
7.2 

10.0 

1.2 1.4 
1.4 1.6 
1.6 l.éJ 
1.9 2.2 
2.3 2.7, 
3.0 :l.!ij 

.-....; ( ... 
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DISCHARGE HEAD FRJCTlON LOSS CHART 

CAST "A," "Aü," ''S" ANO "C" OISCHARGE HEADS 

1 

OliCHAJ(;i [ CAPACITY IN GAllONS p ( R MINUTE 1 SIZE so L B ICO llsl-1ú1117s-r-io~so JOO 1 J!.O 1 400 4~0 ~OQ !i~O 

2 1 .27 ¡ ,59 1 l. O 1.7 1 2.4 1 .. 
2~'2 .12 ¡ .27 . .:9¡ .77 1.1 1.5 2.0 3.0 -· J j J .14 .25 .~8 .55 .75 1.0 1.5 2.2 3~~ -----·1 ~-

4 1 1 .12 .18 1 .24 i .32 ,49 .70 .97 l.2 1.5 
J 

1.9 j 2.3 1 

~--
CAPACITY IN GAllONS PUl MINUTe 

1 Sv)~--rSoo 1 lccOTI-,so-r-¡-s·oo--ra~,oiio--íúoo- 3ooo -r-J::ool-¡-ocio/--;;oo¡--¡c,¿o · 
6 .371 .5~ _L' .96 1.5 1 2.4 3.4 

8 .i7l- .3) " .47 .7-! 1.1 1 l. S 2.0 1 3'.0 o.oi lO 1 1 .19 .JO .43 .59 .77 1.2 l.7 2.4 ,---· 
---t-- -¡..----

12 j l .21 .29 .37 .50 .85 1.2 1.5 1.9 2.=, f---r- -- ._ __ T ___ ------·- --- ~ ----. -- ·- ·- --··. .. 1 
14 1 ...... 20 ~.31 .45 .65 .a o l. O -i.i .J 1 

i sc-?'I'(;Oo-F-poo·-r¡ ooo nso -¡--¡.soo-.-i7so- 2ao·o- r-üoo- -:~oóo JsoOT"ióoo ·--¡~e;a-r.-~~~~ 

1 5 1.2 1 1.9 3.1 - ' -

~i= 1 6 
1 

.60 ¡ .()6 1.5 ; 2.4 ' ,. 

1 

a .20: .29 .51 - .78 1.2 1.8 2.3 3.2 
1 

10 ¡ .20 ¡: .31 .. :a .69 .95 \'1.2 0.9 2.8 1 

1 12 .16 .24 .34 .48 ;: .61 ~ ,96 1.4 1.9 2.4 3.0 ,, -- ·-----
t 

-
.16 .23 .31j 1 .41 r ,63 .92 1.3 l.ó :u U.!l 14 -

-
f'or 1~ in a 3 ~~«lioo 111lbow, r~tfor to tho ulbow ltaction Joag chat.& in &no ,~JropcUur pump ~Wction. 

!;•~•rao~•t I'•R• l, Sorlioll 2C 
Oelt4 leRuarr U, b !l!.l 

o 
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I.Jicndor~, c.,liforni.l 

ESTABliSiifi> 190? 

COLUMN F21CTlON LOSS CHART 
1500 • 15,000 GPM 

LOSS IN F~CT OF HEAD Pí:R l 00 FHT OF COLUMN 
O?i:N OR ENCLOSED LIN::SHAFT 

!Jr:L11')" :;e 
Cno1rwcring O.ilcJ 

P<~uo 3 
Ocrobcr 2J, 1966 

3ó"' b 

2'" : 1.3 ¡ 1.4 1 l. S ¡ 1 2.1 1 2.5 1 3.0 1 3.5 4.0 ' 4.5 5.1 ·5.7 6.J 7.1 7.8 _o.:~¡_??¡-- __ . 
"' 1~3 1 1.5 

- --f--f-- --· 
1.7 i' L9 2.1 2"1 2.6 2.? 3.2 :J.ú 

I'VJ·l H/ .. 
1 

1 
1 1.0 1.2 

- -
1",', ~ ~ 1 

- ,9 1.1 1.3 1.5,1.17 

1< 2',',,.2',',, ! j 1 .9 
.9 1-1 1.3 1.51 1.7 2.0 

2"/·~ 1 
1.0 1.2 1.4 1.7 1 

2.0 llil 
l-91 2' 1.'1 &·3 1/,. .9 1 1.0 1 l.l 1.4 1.6 2.2 2.5 2.9J 

llVJ·l"/•, 1 'l 
1 

1 1 "/u 1 

; 
., 

16 21/"·21/J' 
) . 9 

l 2 .. ,,. 1 

1 

3 .9 1.0 

211/a-3 1
/" • 

í] 
1 

.9 l. O l.l 
' '¡ . 

·1 

,.J 

1.9 i' 2.1 1 2.4 2.6 

2.2 2.41 2.7 3.0 

2.5 2.7 3.1 3.4 

3.2 3.6 4.0 4.4 , ___ 
.1.0 1.1 1.2 

,9 ' 1.1 1.2 1.3 
l. O 1.1 1.3 1.4 

1.1 1.2 1.4 1.5 

l.J 1.4 1.6 l. O 

2.9 3.2 
3.3 3.7 
3.0 4.2 
4.9 5.4 1---r-
1.3 1.4 
1.4 1.6 
1.5 1.7 
1.6 l. O 
1.9 2.1 

3.5 
4.0 
4.6 

3.9 
-1.4 
~.0 

r ,. 
·'· J 

-~:9-1-~.7--
1.61 1.0 1 

7. ') 1 

l 
l. '1 1 

1.7 l.'J ' ~ .l.l 1 
1.9 
2.0 
2.4 

2.1 
2.2 
2.7 

i • 2.3 1 

2.:; 1 

::z_._~j 

k- $ " e A p A e 1 T y 1 N G A l L O N S. -¡;ea-¡\jÑ ... ÜTE -·1 
:------~·~~ l-·~_usooo ¡=ssco ¡6ooo 1..!~~ 700.-~·o ¡ 8n.5~~A9o·co, .. 7~~a~ocq119oool1-·9soo ·a-Oóóo"llóOo¡§' i3óoo¡,1 ·G~-o~¡ ~~~o_o'o 

1 

¡l~'ri"/t6¡3.2; 3-f 1
4.0¡ 4.7 l5.6l6A 17 f 1 l 

1 

l"/'' ,J.s¡:J-Q 4.J,5.l 6.oi7.0 o. 
14 1 21/!l·2 1/1&!4.0 4f 4.? 5.8 6.9 11 8.0 9.2 ~ 1 

2 ''/,~ 14.6 1 S . .f> 15.5 6.7 B.O 9.3 ~5,·¡ · 1 !_~'' 
2' 1J,,.J 1/"~A6 :10.01 - 1 , , ~~---- 1 ' ~--~---+---+---~-----+---+---+----
1Va·l11/uil.6 1 1.<i 1 1.9 f2.3 ,12.613.1 ¡3,6. 4.1 4~~5.2. 5.8 6.4 7.1 7.8 8.6 1 1 1 

11' 11 7 l ~n 1 7 9 1 ,,, 1 . ~ 2.1 . 2.5 ¡' 3.0 3.4 1 3.8 4.3 4& 1 5,4 6.0 6.6 7.2 • 1 

16 21,',..2'1u¡1.9 2,1 2.3 2.7 3.3 3.0 4 ... ,5.0 5..616.3 7.0 7.7 8.5 
2''/1, 12.0 

1 
2(2 2.s 2.9 

1

3.5 ·tO 4,6 5,3 ll 5~9 6.5 7.3 o.o a.o 
12"/

1 
•• j 1/,.!2.4 1 2;7 2.9 ~ 3.5 4.1 4.7 5.J 6.1 lhS 7.6 8.3 9.0_f--f-· __ --·~--·J 

1 

l'lf,, j 1,¡0 11 lA 1.6 l.? 2.1 2.4 1 2.,1 3.1· 3.4 3.a 4.2
1 

4.9 s.o ó.n¡' 7.n o.n
1 

18 
2'.'···2'/,. 1.0 1 1~1 1:2 1.5 1.7 2.0 2.3 2.6 2/1¡9 3.3 3.6 4.0 4.4 5.3 6.2 7.2 o.,3J r¡,., 1 

! 
2"f,, !1.1 1,2 1.3 1.6 l.S 2.1 2.5 2.0 3~2 3.6 4.0 4.4 4.!3 5.7 6.7 7.81 9.01 1 

2".'oo·3'/u:1.2J1;4 1.5 1.8 2.1 l•·"'...l:."~-,-3Í'L:_P _•:•_ '4.9 5.2 6.4 _7~5 _n.n¡ __ : 1 1 
1 1

11
/,¡, 1 .9 1.0 1.21 1.41 1.:6 l.7' 1.9 2.1 '2.J 2.7 'J:J.¡' :J.i'¡ 4.2¡-.. ;,.,¡ 

201'2'.'16·2 1/~~ol 1.0 1.1 1.3/1.51l.l7 1.9 2.1 2.3 2.5 3.0 3.6 4.l¡4.i'l!,:l¡ 
2"/•• .9 1.1 1.2 1.4¡1.6 1,3 2.0 ~.3 2.5 2.7 ::;.2 J.l.l¡ •\.4¡ !í.til ! •. 1, 

1.2 i lA 1 1.6 l.O 1 2JO 2.J 2.6 -~!l J.l 3,'/ 4.3¡ .S.Oj ~.ü _'~j 
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' HTAOli.SHEO 190? 

COLUMN FR!CT!ON lOSS CHART 
10,000 • :JS,OOO G?M 

l..OSS IN FCET OF HEAD PER 100 FEH OF CO!.UMN 
O?i:N OR ENClOSW LINESHArr 

---......,..---~------------------'--- -·---
Sil A íT e .\ P A e 1 T Y 1 N T H O U S A N O S O F G A, l L O N S 1' E 1! M 1 1~ U T f: -i 

_' -,-~-:,-~-:--..... fY-4
1

.-
02-_r ..... 4 __ ;_--~-i·¡i_5_-,~-~-~ll ___ 6_i:-8¡7·.~ 1 a:~-,-, "¡' " ''~'·---:'·'';~, ..:2..... 

!JYu-2'/,, 4.4 5.3, (, 2 7.2 8.3 9.4 1 1 
! 2' 1

/,, 4.3 5.711 (, 7Jiij_· 7.8 9.0 
1 

1 1 
1 2' 1/~&·3 1/u 5.2 6.4 7.5 B.o 1 1 

1 ·- ·- -'-

1 1 11'/16 2.3 i ') 711 
: •. 2 3.7 .; ;¿ 4.9 5.5 6.8 8.2 ! ¡ 

1 .!2lf"·2'/u :z.s
1
l:;.o 3.6 ~.l 4.7 5.3 6.0 7.5 9.1 

1 

. 1" , 2 ,,, 7..7 . 3.2 
1 

J.a 4.4 s.o 5.7 6.5 a.o 
2''/"·3 ',',,, 1 , , ":J.7 ¡ ~.:; s.o ~ n 1 b.f, 7.1. 9.2 

1 

¡2Y .. ·2'/,, 1 LO¡ 1.111.3 ¡1.s r 1 ·,; .;: oT2."3-r--2.-3-l-3-.4-+--4-.1-r-4-.-3--+-5-.6-+-6.1\ 7.2 

: 'J4 2",',, 1.0 1.2 1.4 j ; ·, : 1.9 ' : ',' 12.4 3.0 3.6Jl.4 ··5.2 5.6 6.0 7.0 
2' 1/,,.j','., ,,1 1.3' 1.6) 1": 2~1 ;,.,.;: 2.7 3.4 -1.1 4.9 '5.7 6.6 7.6 8.7 

l 'j'f.,.:,:. ! i.3 i 1.5/ 1.8 2.i i 2.4 2.'1 ¡ 3.0 3.8 4.6 5.5 r6.5 7.8 8.6 1 
--2-;-v.~---; 1 1 1 T 1.0 1.1-J-1' l-.3-+-l-[S-+-1-.-Il""t-2-.-0-+--2-.3-r-2-.6-t-2-.-9-¡~~ 
·~o 2"1"·3 1

/,. i / l .9 1.0 1.2 , 1,4 1.·7 2.0 2.2 2.5 2.0 3.1 3-"·J 
3 1/~&-3 1/. J - 1.0 1.2 1.4 J 1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 3.2 3.5 3.? 

---b------~--~--._--~-~._ __ ._ __ ._ __ ~ __ ._ __ ._ __ ~--~~~--~--~--~-~~~~~-d 

0.2 

1 1 

1 ! 

\_¡¡./,1: 
(• ' 
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. Para fine.s. ae. cáJc.ul,os aproxirnndos ,.... . ' - . ;. ' ¡ ; ¡ f.' ( ( J.l ' • .¡ (' ~ ... • > - 1 J • 

,el .. v«1or_.Qe: .Ho_ se"con.siderará una efi 
• '\ ) ,.¡,.,¡• ~ ' ' • ' ' • 1 " - \ ', 

ciencia de 70% de la bomba~ . [ ' 

Sustituyendo: 
~ ' .. 1 

1000 X 0.150 X .. 9. 

76 X 0.70 

e 2·5. 3 HP. 
~~i·~ t~. '-~ ~ 

,., 

Ahora consultando lil sigui~nte tabla 9 
1 • / ¡ 

r.ar a.: u na ·v·e 1 o·c i ~ ¿fcf~ ~ d ~ "117:5 r • p • m • d e 

. -la·. :homba.·o re'l ,d:J~nl'etr? de' 1 a flecha es 

de 1". Observando la ti6la de p~rd1~ ., 
;da s · en e o 1 u m na ,0: s·e t j f- n e u na p é r d i el a 
de 3.7 ft~ entonces la pérdida en una 

e o 1 u m na de 11 m. ( 3 6'0 P ·es·: 

l} • ·.hf~ ~ lJ.lPx·-36;~ o.6o ft Cll 

lOO 

I!!J 0.18 n1. ·· 

IX.2.3.- Pfird1das en el ~odo Babczol. 

En ln sigu1entP tñbla se observa que la 
pfirdida de cRr~a en un codo de 12" 9 90"o 

la pérdida es: 

,, 
., 



' / 

/ 

' 
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hf " 0.32 ft = 0.09 m. 
Co 

IX.2.4.- Pérdidas en la tuher1a. 

ScgQn la tabla corrcspondicnte 9 las -
pé~idas por cada lOO ft 0 son de 1.107 
ftt por lo tanto en una tubcr,a d~ 

10m. de longitud (32.8' )& la p~rdida 

es: 

p 
1 · 187 X 32.8 D OJO ft 

100 ; 

" 0.11 m. 

IX.2.5.- Carga de velocidad. 

En la misma tabla de p~rdidas 0 se loca 
liza la carga de velocidad. 

hvd e 0.80 ft a 0.24 rn. 

Sumando o 

hf 111 O.lU + 0.09 + 0.11 + 0.24 

1!!11 0.62 m. 

La carga total que deberli desarrol1ar 
la bomba es 

H 111 9 + 0.62 1!9 9.62 m. (31.5'). 

o 

o 

= 

o 
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Ahora se consultan las curvas de com
portnmiento de las bombns pnra sr.1cc
cionar ~quclla mB5 a~ccuaJa que cum -
pla con los requ1sitos Jc c~rga y aa~ 
to 0 a su m5xima eficiencia. 

[n el cat~1oqo de Jncuzzi, se sclec e 

ciona ln bomba marca Ju.cuzzi a curvn 
No. 16 M-39~ Mod. 16 HS a llGO r.p.m., y 
con eficiencia de 86%. 

L a p o t P. n e 1ll r e q u e r 1 d n p o r 1 a h o r.1 b a s e r á : 

N m 1000 X 0.15 X ry.G2 

76 X .86 

.,. 22 HP 

r~ o t o r E l é e t r i e o • 

Tomando en cuenta que el motor el~ctr1co dcberS 
estar sobrado en un 15% respecto a ia potencin 
requerhla por la bombu 0 el motor eléctrico ten~.;rá 

una capacidad de: 

N a 22 + 3.3 w 25.3 HPo 
" 

Entonccs 0 el motor eléctrico se seleccionará pu• 
ra una potencia de 30 IIP~ a 1160 r.p.m. 



x ... 

X • l."" 

¡" ') 
G • t i.. 

Datos Gcnr.rales y Selección. 

Seleccionar un equipo de bombeo para rezo rr~ 

fundo que suministl~ará un gasto de 100 l. r•.S• 
a una altura estática de 70 m. 

En el siguiente dibujo se consignan los dat0s 
del pozo. El equipo de bombeo serfi s~lcccio

nada tomando como modelo ia siguiente~ hoja de 

selección en la cual se anotur5n los d.:~toso .. 

cálculos y carc1cter~sticas del equipo sclec"' 

cionado. 

o 

o 

o 
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NOMENCLATURA 

2 

3 

4 

6 

6 

7 

6 

9 

10 

MOTOR E LE CTRICO 

CABE'lAL DE DESCARGA 

VIGUETAS I Y ANCLAJE,· 
1¡ 

BASE DE CONCRETO ,, 
h ,, 
"' 

COLUMNA 
M 
H r, 
11 

CUERPO IMPELENTE 

COLADOR l-O NI C O 

COPLE DRESBER ~ 
TU&ERIA OC: OESCAROA 1; 

POLIOUCTO PARA SOHOA ': ¡¡ 
•1 

~ 
NOTA: 
ACOTACIONES EN METROS EX• 
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SECRETAR! A DE F\ECUF\SOS Hl DR /-\U L_! C OS 
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HOJ;\ ÓE--SELECCTcYN DE EQUIPOS DE BOrUÚ~-6Df--P-CiZO--f'if6f:uNOO 
COr~~;MliA:-- _, CONTRA! 0=--------·--- PO lO N--~2:...;._;.:-_..:.:._::::_:::::::_:~_:-:~-_-__ 
OI::;TRITO Ot: AlEGO: __ __:._______ LOCALIZACION.·--- ____ ,___ FECHA J ,... ,-..., 

·-· ·--/: +' --==t ¡· 
------------------------------------------------------------------- ~ EQUIPO DE OOMBEO PERMANENTE: 

1).· LONGITUD COLUMNA 

ALTURA VIGUETAS EN M. 

tiiVEL DE OOMilEO EN M. 

SUMERGENCIA EN M. 

ABI\TIMiENTO ADICIONAL. EN M. 

LONGI1"UO REAL. EN M. 

NUMERO DE TRAMOS 

SUMA 

..J~ PERO;DAS FRICCiON HIDR% 

LOtlG, COLUMNA X (1. o,: J 

LOt;G. TU:<> SUCCION X o o 1' 2 

LONG. TUB DESCARGA X d r'1/ .Z 

u:;T~y-cooos Jr o -;;;-( t 
SUMA (m. 

3):- CARGA OINAM 1 CA ( H ) 

SOORE EL EVACION EN M. 

ALTURA DEL EJE S/8ASE EN M. 

IU. TURA VIGUETAS EN M t' 
NIVEL DE 60M8EO EN M. 

PEFDIOAS FRICOON HIDRS. EN M. 

CARGA DE VELOCIDAD EN M. 

SUMA 

H. AISLADA EN PIES 

H. FUTURA INMEDIATA EN PIES 

4)~ POTENCIA DEL MOTOR 
GASTO EN L. P. S. 

GASTO EN G. P. M. 

f\ AISLADA EN M. 

EFICIWCIA EN % 
POTENCIA HIDR/\ULICA EN H. P. 

POTENCIA REQUERIDA EN: H. ?. 

POTWCIA DEL MOTOR ci4 H. P. 

) 

ACTUAL. FUTURA 

o :ll"'> 

7 (') .1")"1 

J an 

5 nn 1 

1 F . ..:o 

?7.3" 
_,¡(, 

/ . .t 7 

rJ. 03 

o. /2 
(7 13 

.:?.lcJ 

1 
O. (7f1! 

(7 ?5 

o -?<' 

/0 l"tJ 

..?. 1 t) 

~ . .lCP 

1 ..;·.?S 

.2] J / u/1· = y7. 

/cJ~ 

1 5-f .5 

J.7.1.r 

!O 
1 /J. (, _-1/t 

/. 7 ;;, 7 (. 

/50 

5):- EQUIPO DE BOMBEQ 
MARCA ~ !.t("(l/1,. 

MODELO 

CURVA Nll 

IMPELENTE N9 

OJFNA DEL IMPULSOR 

N9 DE IMPULSORES 

-·-- .... -~ tt.t!"tlll e-1'\D 

/;{ !1.5 

I.Z/1-~Y 

.< 'í.r J 

..tJ( /(tr 1 

5 

-:,,...,- ,..~ 1 ,~?'r 

11-1 y.. 

6),. MOTOR ELECTf~ICO. 

MARCA 

POTENCIA EN H. P. 

SERIE 

VELOCIDAD EN R. P. M. 

EJE 

FLECHA 

7);- CABEZAL DE CESCABG.P!. 
MARCA 
MODELO (TAMANO) 

SERIE 

NEMA 

COLUMNA p EN CM. 

TUBO DE DESCARGA ¡3 

6) ... CCX...UMNA 

LUBA ICACION 

LONGITUD EN M. 

DiAMETRO TUBO EN CM. 

OIAMETRO CAMISA &N CM. 

OIAMETRO fLECHA EN CM. 

9):- CUERPO BOW.SA 
GASTO EN L. P. S . 

CARGA TOTAL EN M. 

TAZON MODELO 

OIAMETRO EXTERIOR EN CM. 

OIAMETAO iMPULSOR EN CM. 

EFICIENCIA EN °/o 

IO}f TUBOS 
LONG. TUBO DE SUCCION [N M • 

OIAM. TUOO DE SlJIXION EN CM. 

L\liGiruO TIJOO DESC. EN M. 

DIAM TUBO OESCMGA EN CM. 

U):" COLADOR CO\JICO.~ 
1 LONGITUD EN CM. 

OIAMETRO EN CM 

12J: TUBO PARA LA SONDA 
TUBO De:' 

LONGITUD EN M. 

--
ACTUAL FUTUI!A 

(/_:; 

/.:ld J 

¡¡r,n ~ 
¡;t,/'r,. ( --·---¡;,1 u-.1 
~ ---
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1 

1 
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~/'-:;-- (¡,,¡j 

1 ( ·¡ ' ¡tG, $1 1 ft'1' _1 

1 ,-¡.,.¡;- j r 
1 '·/ 7(')1~ / --' 

~~; f/ l l 
/. . . Jf 1 - 1 
J . .PI 1 

1 ('1(1 
-....... ~-

7 .7 1 ¡· 

1 ~.1/S 
... " J~ J'/ /;,&1__¡ 

¡-J~~~ e l 'P.:) r 

t 
1 

1 
? o 5 __ l 
~· ro .'L. CL..c..:. ·¡ 1 

Jf) ' -- ' . _-¡ 
'/ o r' /~ J 1 

-1 

~L~~ 
_;J [, y l ,(_{.·" j--i 

1 
1 

FVí 1 
¡ 

.... -:• 1 
~ ~- -· 1 •, 
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HOJA Ol! ON 
¡ NrOítMAC.l 
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...... o b p 

b o -:-.,,.' 

--~--
--~ . --

Gii/.r&CA DE 

r' 



1 
1 

L 

1 ] • ~ 
2 'j. 4 
n.~ 
1). G 

2 ~ 7. o 
;G •. 5 
2 77. 7 
1:1. e 
jJ 1. ,4 

J(ac:r;¡;¡¡t._c¿Jrvr:voud. bf!A 
:.:ONTERREY, N. L. 

--.!-- .. __ , ..... l 
11.'"11 tJ 114. •' 

Héxlco, O, f, - GuaúalüJMü, JD1. 

·--í 
t ,' •• 1 

1 1 

¡
i :¡~¡:ttdU,'¡ ".11 '! 1! •••·•• ., l ., 1 

; \ .:_~f ! 
' ___ ,_~-----·---· ___ ...... 

TAOLA DE PERDIDAS POR FRlCClO~ EN COLUMNAS O~ 6URDíNA 

J J 'l 
J15 
J'j'J 
31~ __ ..____ 

lOO O 
4200 
'()o 
45)0 
4500 

. 

(Ctótlca a 8o vu~laa) 
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D'ECNICA 

' . 

!/ac.tEf!ir~ 6JhW,.x:~utd 8? cJ{/.. 
LIONTERREY, N. L 

1 

r .. i~*J 11]~' ~~~~·~~; 
l 

'•1. ¡•l,ltt'&'jl ,,,. ...... 1 .,., • 

•''1·· •• ~ 1 1' 1 •• , 

C.undalajara, Jai. t1é,dc.o, O. F. 

/f 
GRAFICA O~ PCROIDAS POH FR&CCION 

EN CAnEZALES DE D~SCARGA OE UOMBAS TURD&NAS ·1 

GA&TO U4 Q.U.OM.S !'OR MINUTO 



; 

SELLO DEL IMPULSOI1- JUEGO EX1"fil:MO ... CO:ISTAI:iE OE CM?UJ C 

i ~-0T_A._z_o_H_Ers_c_o_N_J-~-:-:U-0L_s_o_R_~'-E_R_R_~_o:_n_s_l_a_n_t_c ____ 11 ______ H_o_o_:-:-0z_o_u_E_s~c-o_H __ I_~P_u_L __ so_R __ s_E_ij_lr·-A_G_._':-:-~-~-.--t.-~n--te __ == __ -~~ 
' 1"1 (w :rc-:~o ... óc (m"UJ e ócl 

1 

, Juego 
"" " [wtrc,no "" de (m•l•lj e 1 •1 1 .;.. Cf 1!1 ( 1 ) 1 ' ' K 'Y' 1 1 

f'•J r;-VJJ:; Lll5. p1r.: ele Cargil Tll7on lnu1r;.HJ,,~1 t_b5, pi~ lle cnrr¡n 

/----a-íic_ ----l----7_1~1 ~::__--f-...:.: __ J_._9~J---f----s-~_s ___ ~--~7..:./~1:..:6~--:l----~~~·..:2..::o~---i 
8HC J/13 ~.U BHS J/8 5, u J 

----IOL·C-------~--~1-/

1
~2--~~----6-.-6----~~------------~--~~-----+~------~------~~ 

--~~~-::;~-~-~~·~=-===·:======5=1=9=====:==-====:=-.--:=======~-------'-o_L_s ______ 4 ______ 1_1_z _______ 11í~------7-.--·s~ ---- --------~-------~~---4-------6-.-L-------1 IOMS 5¡ 8 7 , 5 IO~C·XD 1 " 
-- 1 o fl e---· - ·l---s-1-:¡ .....--l-..----~.~-.-.---+--------!'------·------ 1 

lO K S s/e 9. 2 
1 o 11 e -x ~ 1 11 u a . 1 -- ____ ¡ __ .;;__ ___ -l 

____ 1_ o ~e ¡ 11 a 1 o . .) 10 il' . .:s ___ -+ __ __:7.;../..::-o ___ -+--·--1_1_._ z ___ -i 

__ 1 ore __ --lf---~JI_u ___ +----~-o_._J ____ t----' O!_:s ____ !---:....J/_11 ____ 1 _____ 1_1_. _u ___ -1 

·-· _•ozc ~----~~~~~z ____ 4 ______ 1 __ J_.r _______ ¡ _______ ,_o_z_s _______ 
1 
_____ :.._1/~2-------1--------l-J_.5 _____ ~ 

--~lLC. _______ fl ____ ~r..:./~~----~-----~~o_-~6---~ 
716 

12.5 
11LC-10 1 1 :14 10.6 12 LS ----- -----

-----·~~c _______ ~------3~/-u ___ -+----10_._6 ______ ~ 12~s J/u t 
--~7~_C._·_:X.:.D ____ ~---~-I_I_u ___ 1_....._ __ 1_0_._6 ____ 1 ________ -+--------· -----~-----1 

12. 5 

-11HC J/11· 1'>• S 
----------+-------t--.:...--~-----1 1211 S J/11 

,,_._·-___ I~~C~·~X~O----L----:~¡~/~u---~~-~--~~6~-~S~----+---------------/------------i----------------1 
7 ·¡~ 1 q,l) 

19.0 

171C 

I&LC 7/9 17.7 I4LS-' 7/P. 1?.7 
---1 iw-C------.f-----1-/-~ ---+----2-1-. -B------+-----:1-H-4 S 7/ f) 2J · 11 

1 4 He 1¡o, 2\.fl I4US 7/0 2~.2 

i41C 7/'J. • 2\.B l4XS 7/9 23.11 

16W~~C~------+-----_JI~---~----J~U~.~9~----+-----~16~M~S~----i-------~~------1~----~J~0:.._·~9~-----1; 
l _____ I~~HC: ________ ~--~--~l-----+~-~--)~u~.9:__ ____ -4------~1~6H~S------i-----~·--------JL------~)~9~·~5~----~ 

1 ¡~~e : :'2 Js.o --------+---------------~~----------------~ ·-----~~~------+---~~~----~---~----------+-------·-
l___}~O~H:c ______ _t __ ~I~I/~~~--~----~Ja~-~o~----~'~-------------+--------------t----------------1 l 74HC 1 59.0 j 

¡'Í B~C 1 1 1 7 BJ.O j 

''"~·JI!~.,,., r.i!Jril·l ~· s .. ,reQuiere JUC'jO .)tliCIOnal, 

lO in·)l(..l con~trucr::iún eKtf,J.fuerte para color-Hso e grMocs profunál!l<ldc:s. 

hOtAS 1 • (1 Material oc que se·conslruycn normalmente los tmpulsore:s us el oronce, Tllüos los oc ll. 
·- -• ·- ~- "~~~,.. -• ~n\1 cllud. y con un ¡llllzo oc cnlrcqa mDyor. 

o 

o 

o 
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Glondor.J, Co1!ifcrnio\ 

ESTAALISHEO 190~ 

. • cloúll 2( 
,- ~ 

·"'J•r..·t'r~nq .:a;.-
PügC 9 

___ (\:------------------------------------------\.__) 

OcrobL>r 2·1, ; 9ú6 

o 

o 

1 1 
1 

1 

1 

~ 
1 

1 
1 

1 1 
i 
1 

LINESHAFT SELECTION ANO MECHANICAl fRICTION CHART 
(Cont11wcd) f 

~ MAIERIA~ . MATERIAL 'MULilf'IU .. 

~-----------------------------
MULTIPLIEII 

Sri11nlcH Stccl - Typn 304 
St,¡ínlcH Srccl - Typc 316 
Hear- Trcarcd StJínlcs~ .Stccl - Typc 416 

---
.675 
.75 

1.75 

Hcill· Trcafcd Srainloss Stccl - 17·4 PH 
Moncl 

2 ,1¡ l¡ 

l '2:;, 

Fur C'n¡;irw clri\'o·n ¡ntmp'l u~in~ cn..;inC':t with ll'~!l than 4 cylindl.'rs or with €'n¡;ine IIJll'l'Ú!I Jc,~ thun 500 Hl',\1, mu1:, 1,fy 
horwJWWt•r nnd thru•L r ~!in¡:!> hy .7[• . 

.SiocC' hor.•·po"•·r r:~tin¡:q ore clo•pl.'tllll'rlt upon tlw purn¡J thru~l, thc fullow1n¡: rult•q muy bo npplicd, j( B'll't:l'h~llry: 

l. H pump thrusl (''>r:t•o•<l:t !hnt li~lt•d by 50';~. multiply hnr~cpuwl'r r;1tin¡: by ,!1.';8. 

2. H pump thru~t iB only 50?~ of thnt list .. d, rnultiply hnrscpowt•r rollnJ:' by 1.025. 
Inl• rpnl.llulllS bcl"t't'n :~II'So! ti!ru~t ralinr;~ tHI' r••rmi,-;thlo•. 

60 CYCLE SPEEDS 

...--· ·- -~-.,. -------· 
SHMT WT. P{ll MAXIMUM ' MJIXIIAUM HORHPOWEII IIAliN 

OIAM(HI! n. fl!l~ 1 THRUH 111 3500 1 ,·;~~·-,;~~i-·f~fj 
~~ 1.54 2240 

1 
38.6 

.61 .31 .20 .15 
1--

91.6 /-;¡;,_, 30-.-/ n9lJS.3 / 1 2.77 3800 1.07 .54 j .36 ' 28 22 ------.--- --n 
1 )¡,, 3.92 5600 

161 81.3 ' 54.2 1 40.3{.2.3 
1.40 .70 1 .47 i .35 .20 

-¡---- --

1 Y2 6.21 8800 322 162 100 1 60.5 64.4 
2.32 1.17 .78 ' .50 ,46 

______ , ___ _ 

--.--

1 1''/11:, 7.90 11500 
4GS 244 163 

1 
121 

1 
97.0 

2.83 1.1.2 .95 .71 .57 
1 

1 1 ~/u, 10.5 15500 
1 

381 754 189 151 
1 03 1 22 .91 .73 

--f-----~-

2Jfll. 13.5 20000 
1 

562 375 279 223 
1 2 30 1 54 1.1 A .92 
' -- -

2r¡,, 16.9 25000 
1 

792 529 394 1 315 
2.G9 1.93 1.44 1.15 

2 11/u. 
1 

20.5 
1 

30000 
1 

1035 6?1 514 012 1 
3.24 2 23_J~·66 1.33-~ 

2 1Vrt. 24.5 36500 
1 

1 9 ¡ 6 1 6!13 546 1 
2M 1.93 1 1 58 . 1 

33/rt. 28.8 43000 1 
lll_9_oj-so4 70·7-r-

' 1 3.22 2 .w 1.92 1 1. _._ _ _,___ -¡---- _. __ 

37/,, 33.5 46000 +---r300 1 967 774 , 6 
3. 7 J_J_~!_8_~ __ 2 2 ~~ 

3% 40.0 53500 . ¡1635 '1216 9718 ¡ / L~3-~ -~-1_? __ 2~ss _2. 

46.0 62000 
1 ~025 1503 1206 1 o 

4 4.07 3 62 2.90 2. 
-- ------ -- - ·-· -- _ .. _____ ---- --- --- . 

4Y:r 62.0 70000 
2300 11340 15 
4.50 3 60 ), 

--- --- ----. -- -··r -- .... _,.. -··--· _____ ¡ -- ----
3:ioo- t2s6o · 

- . - ¡_ ---- L_ (n 5 76.0 1 80000 ! 5.50 4 40 J. 
. -· -- ¡ -- -··· ·-· ..... -... ·-- --- ...... 

111 ll··f•·r Jo rulr·<~ r.•r·arrlinl:' pum1• lhru'lt 11ltor' o( 1'111!4". 
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Gl•Jndor.;o, Cal!forni<il 

(STI\ClliSHCO 190? 

• 1 ' 

~v 
~ 1 

A id e tJ" a\J d 1 

: \ 
l_ __ 

___ oc~<.L-.:r ¡.;, ' .... ··--------·--¡:,.~-=-""""" ·-.-r- --*~~.....- -"'-'-"'" '""""""!'1~7"-=..,....----·"""""iH-~-=c......---==--•"""""'====-="""""=-==='"-"'""':~====~~~ o 
BOWI. DATA 

~---~0 t .. L---¡-rwJÚ--,----80·-W-L---,-------,-A-E_S_S _U_Il_E_L_I __ M_I T-A-T -, 0-N S. 

! JIU 1 tACTO~ HfAI'l CAH liiON • CL :;o- ·=i éJ,.-úiW_N_·_C_L-~·0 
1 "'1(" DI.AMETU PSI :1 ifiTi-1 1 -.-__ P_S,--~ _if."f.rta-,--J 
¡-4¡:;·;;;:-ú\"$.~1· 1.2 % 62u -· 1430 ·- ·- 875 J_?_o_o _ __, 

i t.!l.i:C ·V··C 2.9 
1 {,1\l.~,.t,AS 'J.O 
ltF-> CS-D:i. 3.2 

1

1 {,[f" 4.0 

7A~C M>AP'C 3.7 
1 ;;~e ce 1 ·! 6 

!;CC 
, í·w:. e~ 
: Ll':i 
¡ i.fC 
1 
1 J()f.( 

1 r_ ',r:.cc 
1 

1•.:/:-EC 
1 r.c:. 

1 1co~ es 
1 

i lU·C 
, 1n':-CC 
1 ¡;•:)':·tC 
1 J"l""r 1 J- .J 

46 
6 o 
6.3 
7.13 
B 5 

8.6 
10.0 
12.0 
9.6 

11.2 

'14 
% 

1 
1 

1 'lr6 
llfr 6 

1 lj,' 
jl/,~ 

Hío 

j 'h 
Jlll 
J'IJ 
1'/z 
Jifa 

545 
570 
5.!5 
5-15 

510 
450 
450 

500 
500 
.S 50 
450 
450 

360 
360 
360 
360 
360 

400 
330 
330 
330 
330 

1260 
i315 
1260 
1260 

1180 
lQ .. lQ 

1040 

115.5 
115~ 
10·10 
1040 
1040 

830 
830 
830 
830 
1330 

925 
760 
760 
760 
760 

725 
760 
725 
725 

680 
600 
600 

665 
665 
600 
600 
600 

4130 
480 
.:so 
4130 
480 

535 
4•W 
,c.,¡Q 

.d40 
440 

167~ 
i750 
16i' 5 
1675 

1570 
J:JüS 
13135 

15·10 
1 _';.!Q 

1:305 
13ú5 
l3ü5 

111 o 
111 o 
11 i o 
111 o 
1110 

1235 
1015 
1015 
1015 
1015 

1 

1 

1 
: l/lJ 

¡.~t.t:.cc 

1 .:cr: 
¡.::,.-: [( 

111/11, 
11'/,, 
1''/,, 
111/" 
111/16 

¡ 4.2 1 n¡,, 335 775 4•15 l OJO 1 
2o.s 1''/1, 200 650 J75 ot,s ¡ 
?J.J i"/,

6 
200 650 375 i\( . .') 

10.3 
13.6 
15.7 
14.0 
15.4 

¡.:rúC:i e 1 

1'1 ,'l.'.'.(./' 1 !C 
lt(lC (I.'.C.CHC¡ 

tr;':C-DC-EC 

~,·,'::·~·OC-EC-FC 
., ,.- ~ 

. ' 

22.7 111/16 280 650 375 úó5 

17.5 2lfl6 360 830 400 111 o 1 
27.5 2lf.a 330 760 4•10 

1

! 'l 020 j 

34.1 2'116 350 810 ·~65 1070 

:~:g ~~: ~!g m ~ig ¡ :m 1 

¡.:CC·i::>C-EC 67.2 27/16 375 750 425 1 980 J 

2/CC OC·EC 83.5 31/Í6 285 1 660 ¡ 380 ~ üüO ¡ 

J'jCC.OC.EC 112.6 31/4 300 1 690 1 .&OO 1 92~ : 

·~-~-~-~--c-H_c~-;-~_:_.~-~--~~---~--=~-=_L; __ L_.~ 
¡¡., .. ¡ ahart hor,••rowH reling i:J same na lint-shalt ol 1111me siu. (H~{er l.o Lim•ehnh HN;.••rowt'l' Chu rl ) 

¡ 1 ¡ \\'lu·rl' pr"•qure hmit i.1 ¡¡iwn in {~<?l, it i.B e.Mwned tha' water with o o¡.>«ííic ¡;r.wil;t u! LO w N-in¡,; v~rn~":•d. Do m~r. 
U\l' IJUD liD a t!UUitJ ~Uin& i.mu!.llliOn. 

~ ~· ••"•• Ptrt 10. s ... t oq lC 
(lo'•f llo,.'"lo' 19. 1~61 
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o 



O· 
1 

\ '·.,·1 
~- J 

o 

o 

ju ·-;J~' f)~l"j'J (•rri'ji)r~~lif 
h h V 11 h 6 U 1 •• • V U ••~ d od 811 .; 

Clondora, C-1lifurnia 
UTABliSHfO 190? 

PRO?ELUZR ANO MIXED FLOW PUN,PS 

COlUMN ANO ElGOW PRlCING 

?rice Coo:.C. i (;(.2 

Scctton 5 

f',11Jo 5 
Scptcmbor 3, ; 960 

i' ' 

•" 

Thc priccc; for co!umn and clbow osscmbly on thc following pagcs includc nll ports 1"!!(1uirccl (ora cornpl,!lO 
pump cxccpt {r¡r thf' licwl as~cmbly and driver. The "low hcod" clbow nsscrnbly is ¡;u;Lablc [or u~ro on .npplícn
tions whcrc thc tot.1l Oll\\1 hcacl docs not cxcccd 30 fcct and thc "hi¡;h hcod" clbows MO suitnhlu for npplíctt• 
tíons whcrc the total no, •. ¡ hcad docs not cxcccd 100 !cct. For s..1pplicotions ovcr 100 íeat oí hond, uso tho tur· 
bine purr.p column nnd di~chargc hcad pricing in Scction 2B. 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Thc p:uts surplícti with a column and clbow asscmbly .are lístcd bclow. 

OIL lUóiliCATto 

Column, Tubc and Shaít to make up lcngth 
ordcrcd. 

Elhow A!-'scmbly with plain end dischargo and 
base platc. 

Motor Stand to fit Driver. 

Hcad,;haft Y.ith Adjusting Nut and Kcy. 

Tubc Tcnsíon Plato and Bcaring Asscmbly. 

1 Gollon :".tanual or Solcnoid Oilcr Asscmbly. 

R 

1 

1 

=WATER lUílRICATEO 

l. Column ond Shaít to ma.ko up lcngLh orclcrcd. 

2. Elhow Asscmbly with plain ond dischargo and 
baso plato. 

3. Moto• Stand to fit Driver. 

4. Hcndshnft with Adjusting Nut and 4\:ily, 

5. 6-Ring Packing Box Asscmbly. 

R 
1 

1 

j 
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COLUMNA COMPLETA ESTANDAR 
PAilA SO/MAS TiPO TUíHIINA lUBRiCADAS POR AGUA O ACEITE 

~APA 'HLOCIOAD(:i ~IISU Oi: 2,20(1 íl.i'.M., LOS PR(CIOS IHClUY(N: 

LUíl!!fCACIO'l 11011 I.C(IT(- liectiÓII do J,o·. ·. !Q, (ID'); 

Suc!él'l ~uporlor •• (l precio ,.q, •Pn:;•derodo como una sección do J.05 Ml!.l. (lO') 4! •ncluye:-

1. a) H B. ( 6 · ) el e rl e eh a de •! x len s 1 ón c;o n e o p 1 o, ¡, 52 H l s. ( 5 • ) o o CLr b 1 orla 1 n l o r 1 o r, e: u

biel"la •nlcr•or ele c~tlensión, cu:>lona ;nlertor .ldllploooro, oos chumocoros óo bronco y 
J. OS. MlS. ( 10' j de columna ulertor R. A. ¡:, (Rosca en amoos tl)(~rCf'flos). 

:!Gte!ÓII IQloraodl&.a Incluye: ).05 t1Ls. {10') de fleciHI con coplo, dO$ lromos do cub!ontl !nto 

roor de ¡,:¡z Mts. (s•). \los chu111ac.oras oe bronco y ),O!'J Hls. (10') óo columna •n1Ler1or 
con cop 1 e. 

l. U B cu C A C 1 (¡ ~ P 0 ~ A GU A ~ ~ D C e ! cÍ n d e J, 0 $ t:ll U , ( l(j ' ) : 

SHelón Supor!or 1!! lnlgtiOf.• (1 precio oe O§olOs dos secciono& Gtl lguol lli óo una &aCCIÓn ln-

ler..,c;•a <le .).OS HI:J.. (10'). 

'occlón Su~orlor .• tnc1uye aoro~•maflamen\e 1.22 tlls. (rt') de tlochlll oc el't~enslón con cople y~ 

1 . !12 11 1 s. ( s · ) e1 e e o 1 u"'n o e • \e rt o r. 
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SecciÓ•l lniHior •• ¡nc1uyc 1.52 Hls. (5') de !lecha do Ol<\cn5ión molollzeelll en lo5 puntos do- Q 
t!Jnloc\o ton la <:Plumacero de hule de la araño, coplc paro la flecha, ortJño do bronco con 

,,..,.,Hcro1 de hule y 1.5211\S, (5') do co1umn,, '''lorlor con coplc. 

Socclón lnloiDDdlo.• 1ncluye ).Os 14\S, (10') tlo flcwa mclalttlldo en los punlo!l do cont&.:\o 
con la thu"'·H'!I'a do hule oe la araña, copie para la nccna, oroñc oe bronco con-chumocerc. 
de tlule 1 ).OS Mls. (10') do columnc e•Lerior con coplo, 

A!IA VHOCIOAO(~ 0( 2.200 R.P.M., A ).600 II.P.M.: 

lV&IIICACION F'O!I ACí:IT(- Sección do 3.05 Mla. (10•): PARA OBTEH(R SU P•1(CIO AOICIOH( A CAOA Si:CC401; 

lA MI TAO O(L P~[CI O 0( L1 STA 0( LA CUBI (RTA INT(RIOR Y tL(CHA CORR(SPOHOI (k TES 0( LA I'AGI NA 

HO. !1 0( (STA 111 5MA S(CCION, 

LOS pr'!c•o, incluyen: J.Os Hls. (~o·) oe flecha con coplc. tres trrJmos do cubicrLDo interior oo 1·02' , 
11 t~. (J'-Il•), tres chunac~ras de bronco y J.os H~s. (10') óo columna e~t\orior con copla. 

1.\ID~ICACIOII PO~ AGUA.- ~occiÓn llo 3.05 l.llm. (10')- El pi'oclo do Clldll UCCIÓn l.lo :),.05 IHG. (10 9
) • 

eo laucl Gl do lea clos 1rn111oo do 1.52 !UD. (5'). 

LOS pr'!c•o~ ,.,clu¡cn: oo;¡ tramos oe 1.52 Hls. (!í') oc flecha melnliZiHln en los puntos óo conL<lclo u 

'"" le c"tu"'·lCera de,hule de la araña, oos coplc:s para 1.1::; flechas, dos arañlls do oronco con 

t"u"'aceras ele hule y. dos tramos de ¡.52 Hls. (5') Ce r.oiumna exlet10u" con cop1o. 

~ inelv ~~In carQo acHclonal,, una ueiitJ do 1\&!lo por cada l;t.IS uu. (40') d~ ~;ohlmn/3 luoricsóa por 

11 e e' le. 
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Para rc0ar una superficie de terreno de 5000 Ha.~ se

tiene necesidad de bombear un gasto de 5 m3/ses. a una 

altura mGxima de 33.00 m. Pilra rl desarrollo del nro
yccto9 se proporcionan ademSs los siguientes datos: 

Fuente dr t\bé\~tecim1ento. 

tiivel de aguas mínimo nor .... 
11Hll e S en 1 a succión. 

Nivel de aguas máximo nor 

males en la succión. 

N1·~e1 de a9uas máximo ex .. 

traordina14 io. 

Nivel del a~ua en ln des.., 

carga. 

Longitud de la tuhería de 

conducción. 

Voltaje en alta tens15n de 

la energía eléctrica. 

FrP.cuencia. 

XI. L .. Tipo de bomboo 

Rfo. 

Elev. 1569.00 m.s.n.m. 

Elev. 1575.00 m.s.n.m. 

Elcv. 1530.00 m.s.n.m. 

Elev. 1584.00 m.s.n.m. 

00 m. 

V 1111 13200 \fo1tsa 

f "' 60 c.p.s. 

Generalmente el tipo de bomba ~ue conviene 
escoger cuando se trat~ de Plantas ¿e Bom
beo e u y a Fu en t a de ~~baste e ilid en t o es u n 

o 

o 

o 



o 

o 
XI.2.· 

o 

rfo. es la bomba vertical para c&rcamo hQmedo. 
es decirD aquella que trabaja ahogada· en el 
agua ·e o n. 1 a · f 1 e eh a d e t r a n s m i s i ó n en pos i e i ó n 
~ertical. Las razones fundamentales por los 
9lle se_ esc~ge es·t.e t'ipo de bomba, son: , . 

1 o o ... ,[· f m o t o r. ~ 1 é ~ t r 1 e o p u e d e q u e d a r a 1 a a 1 tu 
~ ' • O ~¡ '• ; O ./ ~ '•' ~e ~~ 

ra que se desee y.a salvo de inundaciones.· . .. " .. ~ . ' 

2o·~-.:. No exist-e problema de echado, como sucede 

en las bombas horizontales. 

Jo.- La carga neta de succi6n~posit1va dispon1 
) ' t • ,.., • ' ._ í 1 

ble' se puede aumentar al valor qu.e se re-
~u1e~~~ :·' .. ·· ·.. , . ·. 

\ .. ,.cz 

,, ' 

NQ~cro d~ unj~adeso 

Para. determinar ei número de' .u~iq~ades que se
instalar~ en la planta 0 el mfitodo m5s sencillo 
que. se sigue .es pro_roncr 2 ó 3 .t.an¡años ?ifere.0_ 
tes ~1-c bombas· I'Jue .nos .rcsul.tará un detcrminaco 

1 
t - 1 • -

nOncro de cada tama~o y comparando cada uno de 
' ' • 1 -· ~.' • - í - ·,,. --~ -: ' -, \ - ' 

ellos en cuanto n su, costo inicial y de opera-

ción. Para dectdir $O~re 1~.mcjor alternativa. 
h~s1camcnte se considernrSn que el metro cObi-

. co hqmbcado s~-~~btenga. al m.ínimo cos~o. Los -
factores que~ nos determinan e1 costo df~l metro 
cGhico y que dcLer5n anAlizarse con detpllc son: 

~ . 

Los costos i.n1ciales y costos de opera.ci_6n. En 
los primeros se con;parun costos del ei'Jllipo, tQ_ 

mando en cuenta la vida Gtil y calidad del mis-
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:'lo ~ en 1 os. se 9 un dos se t o J11 a en e u e: n tu 1 a P f i e i C' n 

cia con que van a trabajar 0 50lccc1onando aquel 
que cumpla con la máxima cf·iciencia. Otto 

factor que deberá anal izarse es la flexibilidad 
en la operaci5n 9 ya que en ocasiones las deMan

das de riego son muy variables que hacen que -
los equipos se encuentrenarrancando en pcrio -
dos muy cortos de tieMpo 0 lo que afecta su vi-

e-' 

da Gtil y los problemas rle rcparaci6n y mante-
nimiento se presentan con mSs frecuencia. 

En este proyecto no se analizar5n los facto -
res antes mencionados sino que arbitrariamente 

consideramos que con la instalaci6n de 6 unirla 
des serobtiene el metro cGbico Jl mismo costo 

y la flexibilidad en la orcrución es uccpt~ble. 

Se hace esta suposición porque el análisis com
paratiivo resultar& laboriosop adem5s cte que al
gunos datos son diffc11es de conseguir y no se 
cst5 1en posibilidad de hacerlo por falta de 

tiempo. 

Como se instalarSn 6 unidades de bombeo~ cada -
una de ellos deberá suministrar un qasto de 0.833 

. - 3 
m3/seg. para que el total del gasto sen de 5m /seg. 

Cfilculo de la carga total. 

P a r a ¡ s e 1 e e e i o n a r e 1 e q u i p o el G b o ii1 b e o s e r e q u i e re 

conocer otro dato ímpo¡~tantc~ adem~s el gasto, 

que es la carga que deberá desarrollar cada bom

ba pura que surr.in1stre el gatto !"~"querido. 

la carga que desarrollará la ;bombo se detern1ina 

sumando la carga estfitidas pjrdidas por f~icci6n 
1 

'· 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

----------------~ ---~·~.----------------------------

. ·,, . . ~ . 
'' ' .. ,. 

'' 

•• 46 

y la carga Ae velocidad. 

" ~ ' . 
Debido a ,que exi~.ti_.r~. en __ ~l t50 vnric1cionp~ • 
' ~ , - ' . ' ' ' " ......_ 

en el nivel ·oel aguaD se p.resental"án v<florr.s 
,• , ' • ' • 1 ' ,• 

d'is\into·s d,e. c~.rga _es_táti_~a. y\por lo tant~ ·1as 
bombas ~rabajarán con carga vari~ble. Se d~
t~rndn~r.lt"n los valor_es' de l,a-·carga máxima y-

•. ' .. •~ ~ ' A ' ' ' 

~fni~a co~ q~~ n6rmalm~nte tr~bajar5n las ~oa 
·'ba s; 

• ' ' ' ~-. -.._ 1 ' t ~ 
XI.3.1~-·carga est~tica.má~ima • 

• ~ 1 ; .. ~ 1 ' ' ~ , \ "lo ; l ~· - ; 

, La c~t:9? es:tiltáca.-máxiflla es:. 
' 1 • } ' ~ ' ~ < 

--', 1 1 ' 

... ~ .- ' t ,., • 

, ~emáx. ~---~ __ 58 .. ~.60 -- 15.69.00 • 15 m. 

Para de.terminat+, 1 as pérdidas de carga 
' ' ~ ~ . \ ., ) 

e~ neceshfio conoce~;Pl di5metro 
' . 

~uberfa por la cual ~e conducir~ 
agua hasta su descarga. 

de la 

el • -. ' 

S e\ h a e e h i n e a p. i e· "~· n . : q u .e e s fllU y i !TI p p r t a n 
r •1 , ' ' '' ( ' ~•,.' -

te ~~·selccc16~ ade~uadc1. del dtlmctro-
' 1 

de uno tubería que ·se ut11 izará p~ra 
) • ' ~ ' - 4 :-, • ~ • ' ' • ~~ • .: 1 ' ·, ~ 1 

conduci~ el agO~;qut suministren enuipo 
'd ~ 'b o m b ~o> p . y~ q u ~ u n il - ~ e 1 ~e 'e 1 ó n 1 r ~ d e .. 

cuada:d~l- diáfT!titro d~·l'a'tuher~'a • 're
éJ u n da r á ·e n u n a u m e n t o rl e 1 o s . ·e o s 't o s 1 n i 

¿ 1 ~ 1 e S d é r . ¿ ~ Li ~ p O d d e , ~ 1 O S ·C O S tOS d e -

¿~~~~di6ri. Pa~a u~rdcicrminado gRsto , 
~i~ntras máyor sea-~f di&met~o de la tu 
hería los costos inaciales· aur.H~ntar~ y 
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1os de operación d i ~ m i n 1 ¡ ; ~ ~ n \1 '·' i e ",. \! (' V', - ........ ',, ..... ; ~ y¡.'' J .. -

sa 0 mientras menor sen el di~m~tro, -
los costos iniciales disminuir~n y las 
de operaci6n aumentar5n. Por esta ra
z6n es importante establecer un halan
ce económico de tal manera <lUC los CO.§. 

tos iniciales y de operaci6n sean los 
m1nimos para un determinado di5mctro. 
Un análisis de costos para establecer 
el balance econ6mico que dec1dir5 el 
di&metro econ6mico de la tuber1a 9 re

sulta laborioso hacerlo¡ Pn este Proye~ 
to, por lo que,para dctcrminJr el diá
metro se tomará- como bose de que la ve1!2. 
cidad en la tuberfa no ~eber5 exceder de 

o 

2 m/scg. Q 

Sustituyendo •. El di~m~tro de 1~ tuber,~ 

será: 

r-·---- -----, - -----, 
o =" 1 o. 3 3 3 b \1 o 53 1 1 o 

'j2 X 0.785 \ 
"
3 0.729 m. 

El diámetro corr.ercia1 inmcdiJto superior 
es d e 7 6 • 2 e m. )( 3 O" ) ro r 1 o q u e s e el e ... 

girá este di5metro. 

Antes de calcular los pérdid<ls de cnrga 9 

se ilustra en el s1guícntP. esqur•n1i\ lu -
d i· s p o s i e i ó n de 1 a s t ¡, be r 'i " s ¿ e de se a t• 9 a • 

o 



o 

Elev .15~2.5 

IEicv. 
V 1s1s 

r Elcv. 
1'569 
-==-

; ¡ ¡ ¡ 

-"' o~ 
f() -

ÍEiev. sao.oo 

. 1 

3 mts. -¡ 
) ELEVACION 

' 

E!ev. 1584.00. 
1 

1 

-~-

VÓlvulo d(; ,, 



En las hnjas de p5rd1dJs por fricci6n 
sr. observa los distintos valores cte -
pérdidas y son corno sigue: 

Columna: 

hfc ~ O.OS X 46' = 0.23 ft ~ 0.07 m. 
10 

Codo Cabezal: 

.:1 o.os me 

Tubería y codos de 45°. 

Le . os 22.8 
qcodos 

L~ = 80+22.8al02.8 m~ 337 ft 
t. 

m 0.3G X 337 m 1.21 ft e O.JG m. 
lOO 

V51vu1a de charnela: 

S U i'í A • 

Carga de Velocidad: 

) 
\ 
( 

T O T A L . 

.. 11.01 

>=o.:.~· -
0.6:1 m. 

o 

o 

o 



( \ 

~_j 

ü 

,/l 1.(1 

./.{n·U 7; 1947 
' liE.AD LOSS l"t.R 10 FEI!.'T Of ilDDITIONA.L cor.uu;¡ 

'AADLE ).. 

UE.AD LOSS PER 10 "liJ.."¿' OF ADDITIONhL COLUI.IN 

,'·;~...c:..o:J:J Pump Division 
-~-- ______ ...... 4 ... ,.. .... 
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TfdJí,¡~ J 

-. 
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1 

Pcerlo.:;~ Pum¡~ Di vi:üori 
:-."le •. -:: : .. :.::.chl..nnr.1 Corporc~t.ion. Subj Oi~t ·t.o chun¡;u 

o 

o 

o 

•¡r.:.tr.ouo;. :..~~::..:.;. ')-
' 
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~n~.Ll. .a .... A 
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o 

o 

o 
H&.W J,OSS IN lu"'' 

'\ 

P.::crl<HlS Pump Divisiq,t 
---• ., __ ,_:~-'""'' ~""',..,...n'lll:lt.ion 

·Subjoot to cbuneo without notice 
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XI. 4 .... 

o 

XI. S.-

o 

•• ~!) 

La carga máxima total será: 

Hmáx. a 15 + O.G3 

a 1!3.68 m. (51') 

La carga mfnima total s~rfi: 

·a 9 + o. 68 

m 9.68 m. {31.7 1
) 

Sclecci6n de la bomba. 

\con los datos de ga~to de 0.833 m3/san.(l3~03 
G,P,M.) y carga m&xima de 15.63 m. (51 ft). -

seleccionamos 1~ bomba marca Ryron Jnckson 30 

HxH 1 pasaD a 885 r.p.m. con eficiencia de -

83%. N6tese que el punto de operación se lo
caliza en la parte ~zquicrda de la zona de m! 
xima eficiencia, esto es con el fin de Mejo -

r«r la eficicnciaD ya quli al subir c1 nivci -
del agua en el cfircamo. La carqa que dcsi\rro . -
lle lil bomba disminuirá y el runto de orera -

e i ó n t e n d r. r á a d e s p 1 a z a t s e h a e i a e 1 1 a d o d (~ r e 
1 1 --

cho de la curva en tanto se observan eficien-

cias m5s «ltas • 
. 
1 

Selecc16n de la m5q~ina motriz. 
1 

0as rn5quinas que usualmcrite se e~plean para el 
Jccionamiento de lai hom~as, son los motores 
cil6ctricos y los de combJsti6n interna. Estos 
IÍ1 timos sr. utilizan ·en aquellos lugares donde 

, i 
no se dispone de energfa el~ctrica~ su costo -

de operación es m~yo~ que el de los motores 
' 
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•. so 

e16ctric~s~ tienen la vcntnja de que la veloci 
'•' -

dad de o pera e i ó n s e· . p u e d e va r i a r par a o h .te n n r 
. ' 

gastos diferentes y desventAja de que su costu 
' ' 

ih1~ial ~s nlto. Los motorbs cl~ctricos s~n -...... ' 

~ .. i e m p r e p r e f ~ r i d o s p a r a m o v e r 1 a s b o m ha s e en. t r í 
, ~ ~ r • -

~~gas ~or·su bajo costo in1cial;·bajo cos~9!de 
o!pcraéión y rcdu·cción de ·los: problemas de 'repa .. 
~~ción y mantenimiento. 

' : .. 
1 Er ~~cistro proypcto seleccionaremos el moto~ 

... ' ' ~ i 
:ai5ctrico p~ra imp4ls~r las b6mbas. que las ·vell 

~ ; ' ' - : ~ 1 

. t ~ j (1 S q ll e S e ha n' S e ñ a 1 a dO a· r r i b·a· • 

La c~p~c1dad del motq~ el~cl~i~o da~e~der5 de -

.l.a po.tenc{a req,uerida ~por la bómba:·. esta poten-· 
' f, 1 

c.ia se ·caléula com'o sigue': '· ' 
,. 1 J,, -:;:. 1 ' 

'· . 

N e: 
333 X 15.68 a 207· HP 

76.X O .83 

'·. 

El motor eléctrico inmeqinto superior y· ~e ca
·p~cidad comercial es de 250 I-IP • ."·por· lo qu~ s~ 

~lecci'onará este moto·r. :'·El motor eléctrico se-
,y;.¿¡ para operar a 440. Volts., 885 r.p.m., 60 c.p.s. 
·:,.·' 
''l ,'. 

' El 'cárcamo es un depósito donde 11 tomalA5n" el .. 
" ' '-

,ñ0lla las bombns ~su for,¡¡a geométrica y dimc,ns.io-

ncs son·caracter1sticas:m4Y importantes qu~ de-· 
u~~~ nq n a r: p a t• a 1 o g r n r .u n b u e n f u ,, e i· o n .:1 m i e n to d e 

' ' 

~os equipos. Un mal d~se~o del c&rcamo ~uedc -
nrovocnr unn distribuci6n desigual del f~ujo en 

1 . i 



lL.. ZOIIil da $liCCÍOíl de• 1;¡s bOiilbJSt ~¡-¡ 0,Jf' (\ Stl 

voz favorecerá l<1 forr~1aeión dr rcmo1inos 9 td.!:.:_ 

;, u 1 r. n e i a s q u e p u e d e il f e e t a t e 1 fu n e i o n a m i P. n t o 

de lt1S bombas, reduciendo su vida íitil y su -

eficiencia~ [s po1~ ello que se debe prcstétr -

atenci6n espccinl al diseHo drl c&rcamo 0 para 

evitar cualquier irregularidad durante la op~ 
ración. 

[ n h ;¡ s e a d i f e r e n t e :; p ,. u e b a s d e v a r í o s t t1 ¡ .: i\ ií o s 

y modelos de bombas el Instituto ue !lictr5u1ica 

df' Estados Unidos hR e1aho¡·ac!o non:10s raril. di

mensionar cfircamos de homhco. Estas normas es 

t ~ n e n f u n e i ó n d e 1 d i ii ¡;, e t r o m a y o r d e 1 il e " rn p a -

na de SIICCión de la bor.1ba, y CM10 provif'nen de 

Vi'lrios t«lllafios y modelos de bor1bu.s no del1c:n 

e o n s i rl e r a r s e e o 'll o d e f ~ n i t i v o s 9 s i n o a u m e r. t " r -

Lln determinado porccntuje para tener mar0cn de 
seouridad en la operación. 

L~s dim~nsiones del cfirca~o se dcterminar&n Jc 
acuerdo con 1u si9uicntc hoja. Se9ún dato del 

f Íl b r i e ·11i te ·~ l el i t'1 rn e t ro de 1 a en m p a na de su e e i ó n 

es de 39" ., 99.0G cm. 

Sllstituycnclo 9 se tiene: 

Ancho del c5rcarno. 

Distancia del ejo 
de la bomba al muro 

front~'l. 

Qc 2 1/2 Qa 2 1/2 X 99 = 
"' 2t.7.5 cm. 

R .... 300.0 cm. 

F= 11/2 o .. 1.1/2 X 90-= 

= 1ft8.5 c:n. 

F=- 180.0 cm. 

\ 

o. 

o 
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,.,.. ____ _,. ... -~ 
: H-·- . /-··· ·- ·\¡ w o R. T H 1 N G ToN ' \ 'J y 1 
! r-Y-v-1 
1 \_._f.:~ 1 1 

DE 
~¿) 

S.A. MEX/CO, ,.-

...........__ _____ ~ ..... ~ e .J 
' ) ·~ ' 

A t::COMt::NOACIONr!S 

OAIOG laCN6COS 
'' ' ¡ 

CO .. EfiCIAL 

oe: 015t::ÑO PARA CANAl-ES V C?AACAMO~ 
HU MI::: DOGo 

i:l. ANCHO MINIMO OC:L CANAL Ot:ot.:nA 
'!lf:A IOUAL. A ~·1/2. Vt:CCfJ I!L OIAMI!í:'fff0 

01:: L.A CAM,.ANA O!! !)UCCI ON. 

/ 
0•2"1/2. o' 

T 3/4 O Al:COMENOAOO 
{ -

' 1/20 

NJVf:L MINIMO OC DOMOi:O 

CNTRAOA D~l. FLUJO' 
VD:óCíüA"ú"AT•riu-..r~-r, ¡~ .. :;¡. 

PENOIF:NTC~ MAYOrtt::l DE: 10° 

NO A~COMCNOAOLCB 

A) LA MINIMA SVM(t1GCNCIA :JOORr! LA- L:INCA 01:: CCNTA09 OIC~ 'IMPU~OOR Ot:Pe.HOít 
OC LAS CAI'IACTERIS TICAS 01! CAVI'TACION Oct LA OOMD4, 

O) ANCHO ,MINHAO O(L CANAL / 
C) MINI._.A PR01'UNOICIAO OCL. CARCAMO 0 CANAI..APRO)(, 40. ,;' 
O) ptAII.IETRO 01!: LA CAM,"'ANA 01! 9UCCION. ( 

;(1.. ARLA TRAN;..VI:R!lAL. DI!&. CANAL ( OAC) NO Ofi:Oi
1AA IJC.R Mli:NO" OUC 01~4t ViCCCO 

¡: L !AAi7A OE: LA CAMPANA O~ :IUCCION:' _ 
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Gistancia vertical de la 
Cillllpona de succión é\1 
fondo el e 1 e área m o • 

S u m e r gen e i a mí r. i .n '-' • 

o • t-

e 3 1 f1 D n 7 r: X Ci 9 ., " r, ,. e = r ::J ~...J o • ) \ J ::t í l ~ • ·- J 

[ = 1 0 0 Clll. 

e .. (L D =t1X99 .. :::¡~: Ci'\, 

e e 500 cm. 

M~xico 0 D. F. 9 a 24 de septirmbrc de 1974. 
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F6brica F.U. Gómez 2223 Nle. Tels. 74-18-00 y 42-41-75 Monterrey, N. L., Mt'lxico 
Oficina Mbicot Morelos 98 D-307 Tels. 5-46-41-63 y 5-46-37-08 MóJ(ico 3, D. F. 
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a conocer la cant1dod de aspectos sobresalientes del 
d1seño y construcc1ón de las bornbos Peerless y Tiso 

Los matenales con que se fobncon los bombos Peerless 
y T1so son bajo los métodos de fobricoc,ón, mono de obro 
y técn1co de ~nspecc1ón más avanzados, para asegurar 
una cal1dod uniforme en todas y cado uno de sus partes, 
dando esto como resultado estar en lo vanguard1a en la 
fabncación de Bombas Turbinas Verticales 

'" (,~~:'r~,:9 
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LAS BOM~AS Vr2R7~CAl~S 

DE TUrr«~~NA 

CARACTERISTICAS ~E LAS· B01'vUlAS VERTICALES DE TUR!JINA 
• PEERLESS Y 1;SA 

CAPACIDADES: 
ALTURAS: 

COLUMNA: 
CABALLOS DE FUERZA: 

TIPÓS: 

MEDIOS MOTRICES: ,, 

40,COO GPM (2523.0 LPS) 
2,000 pies ( fJJ9 O MTS.) 
2,000 pies ( fJJ9 O MTS.) 
6,0CO HP 

Lubncoc1ón por aceite o por 
aguo 
Motores eléctricos, cabezales 
engranados, comb1nación de 
motor eléctrico y cabezal de 
engranes, motor de combus
tión interna o turbina de 
vapor pueden ser utilizados · 
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Considere Todos los Factores Importantes antes 
Seleccionar su Próxima· Bomba. 

• de 

ASl·:GURE CAl.IDAD- Lo~ altos mvclcs cstandard de 
f.1hncanón dr c:ul.1 bomba l'ccrlcss y T1sa son su gar.mtía 
I .1~ bom has Pccrlcss y T1sa rcvcl;m la gran o;upcnondad 
de d•:T•io y cons!roiCCIÓn. 

ECONO:"\HA- l'ccrlcs~ T1sa hace la comparactón de 
prccws ~obre la h . .-e de amorllr.ICIÓn en CHICO, (hez, o 
m:o~ ;¡i•o~. L.1 h::>mba m.ís cconónuca es la que sosllcne 
sn m.l'.llll.l t:f¡ucnCia dí.1 Iras dí.1 y af10 tras ai10. Los 
detalle~ m~s ~ohrc~.Jhcntcs de cst.1~ bomh.1~ están 1lustra· 
dos en este folleto, léalns y analícclo~ Asegure consistencia 
en el rcnchnucnto, más economía y menor costo de 
bombeo ¡Vea p.íg No. 14 para d procednmento del 
c.íkulo del costo real de bombcp). 

1 

NORMA - l'ccrlc~~ T1~a es el principal fabricante de 
bomh.1s de po1o profundo E~to lo ha conscgmdo sobre 
l1 ha~c de fahric.lf ~~~ producto con b~ normas de la más 
alla cahdad, servtc1o y rcmhm1ento por larga v1da. 

DI~FÑO- 25 :uim de experiencia mec:ín1ca y conocÍ· 
llllt'lllo en el <h,cflo de homhas de hu hm.1 vcrl1cal y 
lo<l.l da~c de e<pupos •le homhcn Jl.lfl. aw¡;m.lf lo mó~ 
snhrc~ahcntc y awm7ado en su nucvn bomh.1 Pccrlc~s o 
Ttsa. 

·1 FAIIRICACION- Cada paso en l:t fabnc.1C1Ón de la 
bomln tmhm:t vcrt1cal Pecrlcss o 'T1s:t es cmdado~amcnte 
conllnl.Hlo, dc~tlc ~~~ prnfll.l fn11<hdlln :1 b m~pcccu'm fmal, 
mont.•¡c y cmh.nqnc hc~ho por l'~crlcss T1sa. [.,~ c~pcci· 
fiC.II'IIliiC~ de uwlt'nalcs' de l'ccrle~~ T1~a son exaclns y 
rigidamcnlc rcfor7atla~. por la mtcma invc~tigaeilln que 
contmuamcntc se desarrolla para mantener su prestigio. 

FACILIDAD- L1s bomb.1s Pccrlcss o Ttsa, son ofrcCJd.ls 
por su fabnc.mtc y chstnblndorcs que cubren tod.l la 
Repúbhca Mex1cana, fac1lltando la venta y serviciO. 

EFICíENCIA- bs car.Jctcrístieas sobrcsahcntcs hidr.íu]j. 
C:l~ y mcdmcas están comhmaclas para proveer y prolong.;r 
una alta efiCiencia y rcndnmcnto por muchos ailos. 

CONSULTA- Prcrlcss T1sa tiene personal especializado 
para as1~hrlc y asesorarlo en J.¡ selccc1ón de su bomba 
y en todos los problemas de bombeo que se le presenten. 

RESPONSABILIDAD- En ad1c16n a ],¡ (';Jhdall del pro
ducto. rendm11Cnto óptuno y serviCIO ante~ y después de 
!.1 venta, Pecrlr~s T1sa ofrece 1111 alto grado de rc~pom:t· 
h•hd.1d a sm chrnlc~. Por ser Pccrlc~\ T1~a. el f,l]>llcante 
de bomba~ de mayor trad1e1Ón en la Rept'1blica Mex1cana. 

GARANTIA- Cada homh.1 'vcrtic,¡J Pccrlcss o 'J'is.1, c~t.í 
¡;.u,ulllr .. l<ia nhwlut.unutlc <1mtr.1 cu.1l<pucr ddt:clu lit: 
l'l.lll'TI:Ji )' lll:lllll de oiH,t, 110~0[10~ ~,¡]l\'1110~ ljliC n Jo 
e~l<'jor que mtcd put'dc C0111pr.1r; y le IIIVItamus 11 t¡ue 
compare su d1sCf1o sobresaliente punto por punto. 
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"\!OlUH l.l h:IIl!C\) 
l.o~ moton:~ elLe! neo~ p.•ra hrm1bas de 
tnrlun,1 l'l:rl•< .ti. l'ccrk\' o T1~:1 •,'on f.1bn· 
t.Jdm por ¡,,, rír;•dm t\I.IIJd,,rd Nema de 
lns p11nup.•k' f.Jhnr.111ks de motores. Los 
molore~ \'erl~t,dt' fln·h.1 hueca son lo; 
m.b < OIIJÚ111ncnle m.1do,, A11nqne los mo. 
torn de flt·th.l ~nlid.1 l~mlm:·n son rcco
meml.l(lm por l'terlt·'~ T''·' cu.mdo son 
ncn~.mo,, l\1otorc.:' a p1neh.1 de txplosJiln, 
lot.Jimcnlc ccn:ulm y ·' prucha de goteo, 
;on "" IJdn\ a 1.1 orden. 1-:n homh.1s que 
~e IC<JIIIl'f:lll ),01)() JJJ' O Jli,I)'OICS p.lm 
IJ.Ih.J¡o uml11111n, Jo, mnlorn SIIICrnlli7~1dos 
tlr:ht·n ~t·r t Oll\ttkrado,, rnult.mdo a\l un 
ahorro de fuer1.1 que fu·tm nlemcntc cqn•· 
,,,le a !.1 thfcrcnua del n>'to imeml. 

CAHV/.;\1. DE l·:l\CJI,\Ni·.:.. 

De los f.1h11cantcs de e.1hczales de engr.J· 
nes se obllt'nCII t;un;uio' hasta de 3 'í O 1 i 1' 
con nna ¡nnpl1a varicti.Jd de 1daem11es 
cmn•mes y espeCiales Los cuales 'on nti· 
h:r.ados en motores de combnshún llltcrna, 
lurhmas de v:1por y motores honzont~lcs. 
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CO~.;!<í:...,/,.'10~ DE l\")iOH 
l·: .;~.e~·¡ i\H_:~ J \. < :,\H!,.'/ .\I, 
1 n·: i· 1'\C;t~Ai\: .\ 

Donde J.¡ homb.1 1khe el.: tJ.¡b.•j~r coull· 
nn~mcnlc \' d mecho molw: no drhe de 
~t·r 1ntcmni1pido, la eombm.¡cu'lll de motor 
)' c.IIJt:t.JI .le c11gr.mcs t'' ullhl.llla con 
llH'II•r dt cumhn~IIÚII intCJ 11:1. que e~ rc,-o. 
mc.:nd.ulo n1 c:1~0 de c¡ne 1.1 cornnll<' 
clú tne.1 f •• ll.u.J, d motor ,lchcr.í ~tr ,¡. '-1· 

l••pi.¡,Jo ,. l.1 r.1r¡;.1 drhn.1 ~l'r ll.ln~il'ud 1 
tic lllllll'lli.ato ni l".ll"-'1,11 de cngr.nll'\, ,¡-;c. 
gm.nuln ;¡,j un .1h.l~kt imi,·nto ,le ~1:ua 
Cll fll,lhJllll'r fUCIII!\l,lll<'l,l }.1~ lillltl1dn 
rnmhm.ul.1s SLlll i.1hnr:ul.1~ h~st.1 1 Sü 111' \' 
m.•} mes ~hrt> M den csprn1l. · 
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:\Í,l\11111 lic,¡il,j¡d 1d 1 ICI~,¡!¡jidHicn fu!nrn1 c,mJlllf>S Cll el 
,¡,,l.,·,o de J.¡ pi.1n 1.1 rÍe brHnhcn Lo~ C,Jbcz.dc~ de dc,C.H!;·' 
J'I'Ciit\) O '(¡;,¡ Cl[,lll llllll' rciat IOil,ltlOS C'OII C\IOI C.lill IJ¡m 

w:ndo pn"hlc 111\t.d,lr n;otorcs gr.IIHk~ o pcc¡uclios, dcs
ur¡;.l' columll,,, ~ cubicrt.~> de flcch.1. co11 una gr.111 
't'l 1atd•d.1d Lo~ c.liJu,iln de ckiC:Irg,¡ l'cerics1 o (¡s,I 
c1t.ín cll;u·l,ldo> p.1r.1 opcr.Ir ;¡ un m.íxmw de csfunto, 
utllld.ld, .1p.1i ICilé 1.1 y Lng,¡ 1 •cb 

l~SPEClFICACIONES DE MATERIALES 

L0s c.1hc7.llcs de dcsc:Irga l'ccrlc11 o 'l"isa L'!;Ín falmc.IdOI 
c11 "Fo \'o" ,\S'l l\1 A 48 ll.Isc 30 con tm csft1CT/O 

,¡ !.1 lcns1Ón de ~0,000 Lh1 jpulg z (2 109 2 Kg jun 2) 

Con un f.1ctor de srguntlo~d -f. el cual c1 dcs1gnado como 
cstandard. Los c,¡hu.Ilcl de dncarga l'ccrlc;s o T"a están 
JlfOI'I>tos de l'cnt.m.ls lo sufiucntcmcntc gr:mdes p.Ha 
pc1miiir el .Kceso ;¡ todm los com 1wncniCI de .1ju~tc. En 
ge.H·r.d, el chselio de c.Ihcz.Ilcl de dcscarg.I. pueden Sl'l 
lubneacu)n de aentc o ;¡gu;¡, 

Lil\IITES DE TRr\ll;\JO 

Prc~1Ón m.Í\Hll:I, con .Ilt'lr.l cst.md.Hd l í~ I.h,,jpnlg z 

(12 3 Kg ¡cm 2) Con<trunmn opc:on.1l ~ ·IÜO Lh1 jpulg z 
(28 12 l(g /c111 2) plL'I<1n de tr.lh.IJO. P;u,\ prc~IOillS m.l· 
) o tes consulte ,1 L1 f.1bnca 

TAI\11\ÑO Y l\IAXIi\10 DE COLUMNA 
(maten.Ilcs cstand.ml) 

CAllEZALf.S DESCARGA PEERI.ESS O TISA 
DESIGNACION DEL l\lODELO 

DESIGNACTON' T:\i\L\:\0 T:\1\!M;:o BASE i\IOTOR 
i\I:\Xl:\10 W:'\ll\10 C\BEZt\l. DESC.\RGA COLU¡\ll'\A 

'• Cm' Pul~ Cms l'11lr• Cms 1 l Pul~ Cms Pule;. 
2' 2 " ~12 \ 10 ¡ 6 3 2'Z 6 ~ Z'2 

3 '1: 1 ¡------
4 '1: ·f 
4 X 6 
6 X 6 
6 X J 0 
8 X 8 

lO X 1 o 
}2 X 12 

) 
' 

" 10 76 3 76 3 
10 _lQ_L ,__i_ 30 4 12 25.4 10 \ ' 

~ 12 10 1 4 
:\ 12 l- ') ') ~ 6 
\ 16'2 1 ~ 2 (i z:; 4 10 

':l'' X ]6 2 20 3 8 20.3 ¡;. 50 8 20 
~ 1 (¡'2 25 4 10 25 4 JO 
X 20 30 4 12 30 4 12 62 2 24'2 

1 

Dc~ta1g;~ b.I¡o 1.1 supcrhne l\lnchos cliente~ rcqn1crcn 
111sdl.JC1oncs con dr~c.ng.1 ha¡o la snpcrhCic. como b CJIIC' 
1e n'llleq¡a rn !.1 ¡]mtra 1Ú11 E~ta apllCICH.Hl no rcprescnt.1 
nn prohlcm.1 p.n.1 Pccrlcss Tt~a Todo lo qne ~e recpucrc 
~011 ,JdllllCIIIIOIIC) l\,[( faS de !J.I<e \ CIJlLeiii(\I(IOiln de 
íJ.¡ngc, ) Prcrlt~~ TIS.l se h.H.Í e.ngo del rc~to cfl,;',\dtc 
a 1~1s .1gcntn de I'Cnt.1~ o al d~>tnlllndor m!" ·' , · ''' 
l)ara• llla\·or in formaCIÓn. 
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TUERCA. DE AJUSTE 
La tuerca de a¡uste. de bronce. es de 
fáC!l acceso, solamente se necestta 
quttar la tapa del motor. Clldndo la -----
bomba esta parada, la tuerca de a¡uste 
se puede g¡rar a la derecha o izauierda, 
subtendo o bajando los unpulsores a 
la postCJÓn exacta para lo;;ru la má 
Xtma eftCienCia 
COPLE SVPERIOR DEL ~!OTOR 

.. --~-El--cople·supenor del motor es de Fo 
"" ·v1Pó' 'ace'ttrd·e'altaJte;¡s'UJ'.l¡hcfué' ~~'é",iü-"1 - • ' ' ... ~-~"' 

ra una almeacíón 'erbcal -perfeCta ·y · · 
una transferenCia de fuerza a la flecha 
de la bomba. St acC!dentalment<! sé· 

• in~-.rrte la rotaciórr del motM'.~'!)'IredetF"'~J 
desenroscarse los copies de la flechJ de · 
la bomba v ocasionar sertos daños, por 
lo tanto, el copie supenor del motor ha 
sido dtseñado para desemambLme au
tomáhcamente, en el caso de rotaCión 
a la imersa. En mstalaCiooes de pOCJ 
profundidad el empuje ascendente 
moment.aneo pudiera ser un proble-
ma al arrancar El astento superior del 
copie está dtseñado de manera que no 
pueda le,antarse, con solo instalar 
pernos sujetadores en el copie supe-
nor del motor se e\tta el monmtento 
hacia amba de la flecHa de la bomba 

o 

,.. -

TRI~QUETE IRREYERSIBLE 
Todas las boml:tas de turbma fltch:t de transmtsión 
verttcal, guan en sentido tmerso a bs maneC!lbs< del 
relo¡, cuando la fuera impulsora cesJ de operar y 
baja el agua en la columna de la bomba, a menos 
que se tomen medidJ5 para pre\cmrlo Se reco
mienda ésta proteccton en las mstalacwnes auto
máttcas en las cuaks pud1era dañarse la bombJ al 
vohe.r ,a arrancar. Es tamblén mdtcada eslJ pro-

. tecaón. en ínstabciones lubncadas por agua ccn 
·JarRO de columna de má> de 100 ptes (30.-1 mts.) 

de profundidad en las que no se prO\ee un Ststema 
de prelubricación. 

--BALEROS DE E;\.IPUJE A:X1AL 
Se ha seleccionado el balero de contacto ~nalllar dd 
tipo de trabaio oesado para sooortar la ca;;a com
binada de la flecha de la bomba, de los impulsores 
y del empuje hidráulico con un amplio factor de 
se~ridad. 

' 



COPLES 
Los copies de la flecha mtermed1a de 
las- bombas Peedes-s o TISJ, son fabn· 
cados de m<Jtcnal sólido de aleación de 
acero, para que tenga ma'.or res!stcn 
Cla ~ log~ar con e'\aCtitud ajuste a 
tope C\acto y perftcto, los e-dremos de 
la flecha r el centm c. 1 copie Un 
agujero de ab10 perrmtc el escape de 
a1re, al Ull!r,c los, dos extremos de las 
flechas. 

CHtJ~fACERAS DE BRO:"CE 
Las chumaceras son fabncadas de bron· 
ce, torncadJ> y escareJdas eX2ctarnen· 
te a toleranetas preCisas 
Una ran l!Ca espcc•al en la chun'a :era 
facilita el pa1o positi\O \ umforme del 
ace1tc sobre la supcrÍ!( 1e m tenor de 
la thumacua Un agl' "ro long,tudi· 
na! ad1cional en la p:1 r _ 1 de C"Jdd chu
macera des\Ía d 'excc;o de 2Ce1tt: a la 
pr6xu11a ch:nnactLI y ¡;.;r;\CC un respi
radero que C\Ita )d _obstn!CCIÓn del 
am: parJ que el acc1tc p11ccla pJs,-,r fa
cJ!mcnte de una cllllllla':tr¿ a otra 

' -- ¡ 

i 
1 

' - i 
1 

L1. constmcción del tipo de lubncac:ón por ag1n dtfHore 
del de lubncaCJÓn por acette. en Q~~ ios C:Jsqr¡,1Jo3 de L 
flecha están lubncado> por el agua del proo:o pozo La 
construcción de la ca¡a de empaques de b bomb:I de lu
bricac!On por agua es comoletan•enk diftretw: se:;;ún se 
ve en las descnpciones detalladas de las piCZdS que: stgu_e 
a contmuaCIÓn 

j 

T~J;~ii;\~~~JsRJ~r-------- i}~(' h 
...--, -. J. 1 J .. 

les o T1sa son surtida' e~·. -..,,!', \ t;;• :-P 1 '-¡ 1 
con flecha motnz ace- ,\ ' ' '\ {'' ,._l d'/ 
ro 104) de alta preCI :\, y¡,;-\_---' J t""j !1 .Ji}11 
sión como estandJrd. v r- · 1 -- - ~ • · ¡-.~ 

t_.'~t ' ¡. ' jl ¡ q/. 
f''·' \ l• • ~-t:l 

.Jtt~J.~- ~r · ~ ·_ · ~~ 
@--•-\\lM ~ ,_,--·-·'·:.1 

C \J \ DE DIPAQUES----·~---lt~':1 t .. ·:~l--
!-.1 con¡unto d(; CJJJ de em- -_ r 
p.1qucs est.á sopor taJo por un ·j, ~ 

resorte- ¡;JrJ el autoJ¡ustt: a u ¡,~.·U

1
,l,~; i .J~.:;_.::_.·l tomáhco del emp1q•1c de un 0_ 

arnp!to m.Hgen de presioné> 
de descarz.; Adcm;Í;,, un lar-
go C"JSq'II11o de bronce sine 
con el dohk ftfl de bwe gar· 
ganb y apo•. de la ~cha 
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CUB!FRT.\ ('\ · 
1 i DE 

L1 cubtcn:a de\_ ,.ha de acero c'l.tr.J 
fuerte pro' ::e un ~á porte rÍ,g1do \ hbrt 
de \tbraaones a la flechJ C:1da tubo 
está hecl·o con la má\tmJ precision 
para asegurar una almeaciÓn perfecta 
una union Impermeable 

"'..- o.-'Al -- \s\· ::-::-- ~j~ 1 O 1 
/ ' ~ ~ ._-. - :.:~! 

______ / ' .. , ·:.ji l 
~ ::~1) ¡ " 1 

éa;NSTRUCCfON 
LA COLUMNA 

FLECH.\S 

.. TAZON .DE DESCARGA 
LUBRICADO POR ACEITE 

AD.\PT.-\DOR DE CUB!ERT.\ 
Este adaptddor ase~ra una con~xión _________ _,. 
Impermeable. Se usa para contctar -el 

' tubd' de cubíer~a a los taLones dé des· 
<::1r¡;a de ,·anos tamaños, permitiendo 

11 

\ersahlidad en la selección del tamaño 
de flecha También prO\ee apo\o adi· 
C!Onal a la flecha en este punto. redu-
oendo el dcs~aste v aumentando la du-
ración de la bomba. 

ORIFICIOS DE S:\LID.\ 
Estos onftCJos equilibran - la: pres1ón 
mterna de la tubería:r:'é\Jta·ñ_qüe 'el 
agua entre a la' cub1uta-\ ch'inJaceia> 

~~...ni.i..-;,r::·,-·- ':!e~_, éfectl-
uaau. - r--- ~~- ... _ 

:-·-·. __ __ :·_- . ·.- r· 
l ~ - ... , "' ' 

BUJE DE BRO'\'Cf-: - ---· J 
El bu¡e pnnnp~l del b7on 'de desCJr~ l 
es extra largo _para proveer ún ma mr.o ~e L' 
apo}O a la flecha de este punto de la '· 
tr:msmistón, entre la flecha de tazones 
y de la columna; su largo ~ su tolerJncia 
pro>ee de un cft.ctivo scllamiento en 
este punto. 

TAZON INTERMEDIO 

VE:-..:.\~ DEL T:\ZO:S 
Las \'t''ld~ o I?;UÍa> han s1do fun· 
dida> mtq~r<~lmclltt' en los tazo
nc~ dt. la 00111 OJ El di;cfw de 
e~tas \lii:JS se a¡u>ta cxact uueu
te a las dd Impulsor, r e~t;ín 
contornudas d(: fonud, qut:: guÍJ 
d flu¡o ha(1'i el SJ<;u;r:ntt: t:uón, 
tfiuenu:¡ lllhllu.J. Ll; •t.n "' 
crm!nbl!', •.n p,,;,tt;r¡~Jm'..nt•. ;! !J 
re~!okii(LJ m'..C:•:¡¡r,¡ } sr,)¡c_k.t <h 1 
tu6n 

~---:~ 
[:_ -· --- f! ,----
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;,el! ! 
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·- > ti : l . 1 -. ~r-~ . ·J-

,:_ \~-. ~:-J '~ 1' : ~ J 
1 • • -.., \_ ; .1 
11_,..-• - _, l 

\!E.l -\l IZ \D-\S 
Las Flech:F; metahLadas son 
cnchap,Ir.iJs con una caoa de 
CTC'lJO duro. con una dure1;1 
promedio Rod,\\ cll C de iO 
a 80, ~~cgura brea durac1ón. 
hast;¡ h.I¡IJ condictone~ ad\·cr· 
sas en este puntn VJtal 

irN· F1 

/ _l_j:• ~~~. '1;,: MARIPOSAS 

- . .. La~ manposa' de wmposición cspcu,!l de 
ó.·.:;:::::::c;~'j f - i bronce fundtdo. están centradas en el .Ico-
~ ~--;::-el · , • j plamicnto _de la tubería de column,J y 

!- ·· ..-- - lj ; 1 apretadas entre los dos e'l:tremos de la 
1 /'>ffr"- . E -- -·-- · ,,, • /.--- · · tubería. ~tas m:mposas mantienen una t:! /',:: ___ t;; < j alineación \erdaderamente 'ertical a la 

f '·::::" ._j ' j flecha mtcrrnedta de b bomba Los bu-
¡ )·es Jubncados por a~ua SOn e'l.tr?largos 

, , \ . :' ·j estriados, de hule elástico y sujetos firme-
·--r¡ ~" ·-- , - J mente por medio de amllos de acero 

~ 1 ,....._,_ ._ ~..: : • inoxidable d¡; alta temiÚn. Las \eiu> c~-
f.. J j ""- ~ . ~ tri~das s;n.cn de ruta de escape para cml-

t
-_,J, ) ,. 4 quier parhcula de abraSI\0 o arena que 
--...::::S>-'-'

1 

_ ll pudiera acarrear el agua \' ascgma una Ju-

l
. ·_. ·: ~ ~ ¡. , hriC~ción adccnad.t de los bntcs. 

-"¡ ) . 

~
; (~~~~ ~- ; ; ~~~:-~:~,:~ ~~z~~B~~~~;~AR-

.- :-__, í' 7 ' , ~ ¡ -' POR AGUA 

·~---\~,, u ~ , : Oll!J.AI<...- DE ,:,\!tt,CJ<,> 
; :-·-, ['' · .h_ txp~r"cl~: aren:l,· hcd.'lo de _ 

1 ; ~- ·• : { •· hrom~e; .J~-: <i,po labl.:riuto. 1."5· , .• _, 

~" ........._ . ·) · i . ; -tá &nsttlado f¡,m~mcnte ca d' 
· .• _--:::-.,--=;:_~ ] ; -. . ca~qm11CJ del tamn de dw:ar-
·- --::.>'' J j ; -' .· (a, protc:;éndnlo a b;tc con-

f .-;:. ~ . ; ...--, tra el desgaste abr;;sno 
i /.' _.....-:::-'.:::;,- ~ ' : 
:_ . __ .. ·_-_~!.::; 
¡,_' :; r ~ -.:.-: .... ~-¡ /- , 

li:~\--~-(\ ' .~ 
r 1 ' 

¡.~, 
¡,¡j~ \' 

;. ¡ 
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' l . ·] 
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CA~QUILLO DEL T·\ZO:\ 
DE DI·.SCARG-\ 
Dos C'.JS(¡a.!los de bronce e-..
tralargu> pro1 ccn el mhimo 
de apo~o. 
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.:\1_-\..'\,Gt;[ l () CO.'.IC:O Di:-.L c··J- -- --~--- ----- L~.::_~J, \ 
I:\IPl"LSOR f -------1 --- ___ , _ _.: ... --:-:-'_;.;'¡ j 
C1dJ unpubur t:~t.í ,l,cguwlo Íq.~lllLII· ----l Í ~-~ :>-~= l ¡ 
te a la flecha por un mangUito con1CO. _:-:.. k, __ --~- j ' / / ~"r< 
partido longltudlllalPicntc En tama- -----~::.·.·:_~< ----- ---+- -· ---------- ¡,, /~~~· S• 
- d h zo·· (-o -~ - - · r· Fí · ¡ nos e ~azoncs asta ) cms) < --.: " " :. ·. ~- ". -:::<· !.. .. ----- - - r:: :-'.; -
En tamanos m a\ ore> los unpulsorcs es- - - __ --- · _ .: - · •· --- . ·'--"o • , 
tán acuüados a la flecha. __ · --- - . _ -~ ':.-· -

~PULSORES_.- i:2~-~-~:: .. :::- .- --:--·· ~---
En la construccwn de lJ> bombJs Pc~:r-

-- ---- !-.:. ..... -........ ~-•'W. _ so.n- ~--;_.:r.:!::.rcl, In e; Intpuho
rcs d;; tipo lerrJdo o t1po si:nuab1crto 
de Fo. V o. o de 4:Jronce fund1do. To
dJ.s las \CBJS o pasa¡es estan ac-JbJdos 
a mano. CJda 1mpulsor está ba!Jncea- : 
do para a~egurar una operac1ón sua'e '~'--=~e: 
hbrc de \lbratiOnLS _,..-:--: -=--~-í _ 

:: r<~=(~:!~~~ !-!.::; 
A."lLLO SELLO LA'I ER-\I '::--:-~-·-=:--,-:::-"'"'(- -· 
Adt:más del sello !.Itera! de to- 1 ~,. _____ !.---;. 
leranc1a mímma, el d1sei'!o Pecr- ~/ ¡' l / ) 
les prO\ee und superf1c1e ad1C!O· 

1 
\. 

1 
. _, 

nal de sello CadJ ta7Ón e>tJ 1 ¡ .. >-~ 
provisto de un a milo sd!o la- ~- _,-' 
teral, de hule elást1co rLs~>tentt ·---- --------
a la abras1Ón, rdor¿~do lOn un ~.\LIF:""l F::, PA,R:\ ARE:\'.\ 
núcleo de cobre rí;:1do Las salH.:nte; p~r.1 rena comtruícl.J> t.:n 

los tazonL> e\ 1tJn cortJduras en la; 
;upernm:s dt.: lo; ta1ones al elmunar 
la rotdCJÓn ~ remolino de IJ aren.1 
atarrcdd,J por el agua Pecrless TISJ fu 
el pnmero en mtroducr estJ cara t> 
ríst1ca de d1seño 

BUJE Dl .L 'I \ZO.'. DI~ SUCCIO.'\ 
f:t bu¡e cxtrJldr;;o lleno p<:ruldliLntt,)nentL ton grJ~J t..~peCIJI r<:Sil 
tente a el agu.1 a>cgurJ el funuonannento estJblhzJdo de la flecha 
D1s..:ño nltr~sc~nro Kci.Juun dd largo a diámetro de cmco a uuo 
o m;11 or El T aprm d~ :~ba¡rJ e1 1t.1 el pJso del agu.1 por el ca;qu1llo 
Un collarín d<: arcuJ t• ¡.,rJ labul!lto prottg·~ a el C"dsqulllo t·ontra 
el des¡;:Jstc. 

1AZO:\" DJ: ~UCCIO:\' -------
El tuón de su<C'1Ón c;ta pru1 !>to clt U'l bujt.: extre:Jrgo para ase
gurar hrmttJ ntra ~ ;oport¡; ríg•do al C\truuo m fe,· ,, de la fkcha 
El ta/!)n está ro>tado ln la parte ntfuior para ro,car tub(rÍJ ck 
succ1Ón o colador. 

o 

. -- ------~ __ ,,_ 
_, ___ -

---------

CONSTRUCCION DEL TAZON li'-HERI'I\::u:O 

Todo> lo> t:hqtuilry; de lm tuoncs lllttmtccluJ> ¡·:.~rct 
Pc~rlc::·,, L\t,ín h:hr,C1do, por .J?:'IJ, así que el d1>ci'o c.!:: 
lo~ t.ltonL., l'l ~ril~> es 1dcn tilO tanto en !,1 tomtnF.U(In 
de !.1> homh,h cid tipo por lubncauon por ~ccttc contP 
por agua 
CJd.t p.ll'l ,Jchurnt.JI e> lll'nddo JIÍ tu.111do ,csu ((1¡:¡ 

pm:sto t:'>LilU.dlllentr: de un ta71Ín mtcrll!ccho: 1mpul'''r 
t.t;qudlol dohlt:~. lllanf!wto ccnuco \ un andlo sello latcr~! 

e
~'-. ,-: 

. 

""\¡·' 
BUJES DOBLE~ E!\" LO:, 
1.\ZO:"-['> 
Pecrlcss Ttsa utdt/J tanto btqes de hu 
le como de bronce p.1r,¡ ~pro,echar las 
propJccladt> supenores dc ,nnbos ma
tenalc~. ascgur~ndo la duractón más 
prolongada po>1blc dentro del m:>rgen 
m.ís ampho de conchuone> de func10 
n~nucnto de las bombas 

COLADCR 
El coi.Jdor remtente a la co
rros,{m c'tá construído de 
alambre clc c.J!JbrL pe1ado, la> 
abertura' de espact.'do ópti
mo oerm1ten un floto Sin re\ 
tncuoncs a la bomba 

o 



ANILlO DEfLECTOR 

CASQUil~O DE BRONCE 

(_) 
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El mullo lateral de dc~gastc del t:uón Pccrlcss t."S un aniilo o cm· 
pac¡nc de lmlc elástico y de una gran rcsi~tcuCI.l al trab:•jo pesado. 
T:unbiéu tiene un núdco ríg•do de metal embutido en su intenor. 

~ELLO DOBLE J..S~G;.!f~A UNA E:fiC:f.:-.lUA MAS AL-.·¡\ 
Y MAYOR DURACtON r""'\' 

Peerlcss T1sa es el pionero del ~ello doble sobrrs.llienclo 
en bomba~ de turbma vertlc.JI. Este sencillo pelO cfcctn o, 
pnnc1p10 provee para dos superfiCie\ scll.ld,Js en h:¡_; .r de 
una y ev1t.u la pérd1d.l de ehuenn.1 por reCHlulaCJÓn 
de líqUido de l.1s cám.uas de alta prcs1ón a las de b . .¡.i 
pres1ón en el cuerpo de tuoncs Tod.1s l1s bomb,1s centrí
fugas dependen de un cbro ango~to entre el sello y el 
unpulsor rotalivo con el tat.ón cst:Kwn.u•o p.u,¡ lmut.:r 
la rec•rcul.1uÓn Sm ernb.ugo, este l.1do liel sdio cst.1 
su¡eto al desgaste, por abra\!Ón y crOSIIIIl, h;.¡o concliCIOllCS 
de oper.ICIÓn adversas S: el cl.1ro del sello no es a¡u~iado, 
a compensar este desg.1sle el result.1do sera pud•daol· 
cf IClell Cl3. 

El sello doble de tawncs Pecrlcs<; prmcc nn seil.lmJL!ltO 
adiCIOnal en la superfiCie del pl.mo h011/0nl.ll que puede 
ser f.ínlmcnte a¡ust.1do para mantener J.¡ cfiCICIICta en el 
momento que sufra el dc~gaslc Par.1 a;egur;;r un scll.•
mlcnto ca~1 perfecto h.1¡o todas las concbc1nne~ de opcr:JCIÓn 
es nnpres<;m<liblc un amllo sello l.Jtcr.il l·.~te anilln csl.Í 
fabncado de hnlc rcs1stentc a matcnas ahr.l\l~as, y rcfor¿ado 
mtcrnamente con un anillo metálico l· n el hule es el 
mc¡or m.Jtenal que se cons1guc p.1ra rt:\l)tlr la aec.r'"' 
abra~IVa por aren,¡ que se encuentra en el agua de bo111l 

UN TIPO DE IMPULSOR Y LJN TAMA'f-,0 
PARA CADA APLICACION 

Pcerlcss T1~a ha logrado esta po~octún de cst.1r entre lo~ 
pnmcro~. porque eoutmu.mll'nlc e~t.í d •\l'Ú,IIlcltl y dc<,ll ro
llando loe],¡ CJ.I~C de lllljlllisnrn )' t;mi.IÍOO< p.lf.\ ti¡fr, Cl1 tt ~ 
rcqucllmtcnlm de bombeo l'ccrk\S T.'-1 ••i1cet· J.¡ m,'\<lf 
amphtnd lll(h.íul•e:l Cllhlcrt.l por cu.llqt~<cr ()!¡,¡ f 1lH1• .. 1ntc 
!'cede~~ T1s.• por lo t.mlo cst:í en l.1 mc¡nr ;llhtcn'•¡• (k 
asc¡;ur.H uu,1 compiet.1 ~.lll~f:Knún de ~m re';•ll'rtmtcnl•'' 
p.1r.1 bombas de tmbma \'ert•cal ¡\ l.t dcru·l.~ csl.111 nws 
tr.1d.1~ las f¡gm.l~ tí¡nc;¡s de los 1mpuhn1c~ ) c.n.1drmt1C.•I 
co1rclpo1Hhcntrs con altur.1 y cap.lc•d.al 11.1\' lllÍ<~nd,¡,¡ de 
clases de •mpulsorcs como los que se .nuc·.Lr.m, l't:< rlt·<; 
T11.1 c~t.; cap.1e1tado p.1r.1 ofrecerle l.1 mc¡o• bomb.1 que 
satJsf,¡g.¡ sus ncecs!d.ldc< l~n efecto, Lal.t homh.1 se com
trm e a ),¡s cspcCiflcaunncs de C.l<l.l 1 r.1 h.t¡o en p.lrttcul.ti 
Valores m.Í'I.tmos, la m.í~ ,1lta cfiCICnl'l.l \' economÍ.1 en 
largo térmmo y el n.;ndumcnto de 1.1 bomh.1 cst..ín asQ 
rados en cada apltcanón. 
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Pecrlc~ '1'1~.1 d1~C1i:t y construye tazones 
csm.Jit:,do~. 11cndn el rnnlt.1do de la In· 

C.111~.11llc 1111 c~t,g.1oún ) desarrollo Estos 
('(,m ICrtt:n chc,cntemcntc la cncrgb ele 
'clnntl.>d a energía ele pre~1ón e~ o:::.ula 
p.1\0, 

i 'ar.l lll,l\ L'CS :tpliC:tCIOIIC~ y USO Cll ~\MI· 
q:ncr condiCuín de agn.l, l'ecrlco;; 'I1~J 

rcrom1cmb tazones csmalt.ulos, rc~nlcnlcs 
a la ~hr.lllon con result.1dos de !a mas 
.1lt.t rf,ncncl.l clchldo a lo pulido de las 
~uprrlinc~ Ei método de c•maltado es 
de los ma~ ~~·a•u~dos y modernos, garan 
ilzado contra gqcta~. escamas o erosión, 
ha¡o o:-nalqu•cr cond•c•ón de agua. 

Pccrlcs~ Ti~a ha encontrado muchas apli
cacione~ en sns bom b.1> al usar nta com· 
h1nanón ele bn¡es de hule y de bronce, 
bs ¡lustraciOnes de arnba nos muestran 
rl arreglo de lm¡es de bronce y de hule. 
Nótese que el buje de hule es estnado 
para fac1htar el pa>o de arena. Sm cm· 
bargo en Ciertas locahdadcs y ba¡o Ciertas 
cond1ciones del agua, Pccrl~ss T1sa debe· 
r:í recomendar C'] u~o de hu¡c~ de bronce 
en cada tazón, cuJndo esta construcción 
es ind1cada, así deberá ser surtida 
En los t:lloncs scmmhiertos solamente. 
lleva bujes de hule. 

o 1• 1 .l·.Cl L\ 11'; 1 l•l<iU·.DL\ Di-.i, .~Cf• 'Zil J)J .\f. lO l·.:,Hli·.I~ZO A L/\ 'í l•:0.'~l0N 

Pccrlc'1 T1~.1 fue el prnncro en mtrocluor acero de alto c~fucr70 a l.1 tcns1ón AISI. 
Cl 045, c~mcnlada v pul1da en bomh.1~ ck turhma vcrt•c.1l, é1t.1\ llenen un mín1m0 
csÍHcr'o a la tcnsH~n de 100.000 Lh~ jpulr; i (7.030 7 Kg ¡cm1.2). · E1pcC1frcac10nes 
c~tanrbrd rcg•d·" por IIIS fahnc:u,Jtcl y furalmrntc IC!lhc.lcl.Js en 1u rcctllt.d y u111formi· 
<bd ele <h:ímctro, a~cgm:mdo, .así ~~~ alta calid.1d. L.1s ro~cas >on maqnmadas con 
prcrJ\IÓn y rrchf•cada1 fmalmcnlc con cahhradnrc' cndmcudo1 cstantbrd. La mspecc•Ón 
fu•al y empaque en C'.lla' de madera dr constnrcci•'111 r'trafucrte para a1cgurar la entrega 
de tod.11 las flccl•a~ Pccrlcs> en bpliina1 condiciOne~ .. 
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LAS !!01\WAS EXTHAl'lWf'UNDAS 
SON lJO~InAS l'Ei':H.LESS O TiSA 

llace 20 ;uim la hon1b.J de I1Jrbllla vertical 
se comider.tha como de a1)hcaCIÚn cxtr.l· 
profunda a los 500 p1n ( 1 'i2.4 1\1tl} de 
colum;;¡¡ ba¡o h supcriiCIC Por ncccsJd.uics 
de I!I!('Stws clil"lllc~ ,. a 1 r.m:·s de m'c~ 
ti¡;adones y clesarrolfo de program.ls de 
pruebas en nuestro~ J,¡hor,¡fono~. P(·cric\s 
Tisa ha tenido i·x¡lo en rnolvcr mnchos 
de estos probkm.l' l'wfnnd1d.Jdc~ hast.1 
cerca ele los 2,000 pies 1601} 6 ;\·lts.). 

Algunm de estos prohlcm.1' Pccrlc~s T1>a 
ha tenido que re1oh u Cllll rclac16n a :as 
colmnnas mm• profm,d ¡•,, son el al..r~.l· 
nucnto dr flcd1a, ¡m¡;o Literal de lo; 
nnpulsorcs, carga hidr~nlll~, luhnc;;c,ón 
de chum,JCeras. pe,o. f.¡uorc> de carg.l )' 
dcflecci(m, cuerpo de 1.1/0IIC> en sccclonc~ 
)'algunos otros prnbkm.l' c1ne se pre,cnlan 
:udes o durante la mst.11.1CIÚn en el c.1mpo 

A manera de ÍaCilJtar el manc;o dci cuerpo 
de ta1.oncs en el c:unpo, Pccrlcss T1sa 
ha clisc1iado un ada;'Jt.1dor doble (p.1tcnte 
pcn<hentc} y así poder rmh.acar el cuerpo 
de tazones completo y m.mc¡arlo en sec
Ciones, para iaCthtar la correcta mstalacu.Jn 
en el lugar. 
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í .1~ h01" has Pccrks~ o T1~.1 >e p1:cclcn 
~¡m!.1r p.1r.1 capaCJci.Jclt.:~ vall,;hlrs u•~ur!n 

l.1 pr••durCI(m de agua en el po1o dism•
IHI)'C. 

L•l .c¡crl:l' OC.I~Ionn en donde el flu¡o dci agua chsmmuye 
ah qn de 1.1 pmdnenón on¡;mal, U\ted ¡mulc v.m 1r los 
r('(¡ncnmicn 1oo; de ~g11a, como se md1e.1 ab.1¡o. 

lii.Hj\1ÍH('~C rn el luÍlu c11 d a~•cnto del sello. l.t C.lp~c·1d.ld 
ck !.1 hon1h.1 puede ser f.1ul.ncntc wm.1d~ ln;mt.11ldo lo~ 
1m;>11horr~ E'lo ~e h.Kc :1 1n,t,mdo 1:1 tncrc.1 de .1¡n~tc, 
lor.Jh1ad.1 en el copie cid motor. II~c•rndo c~tc s1mplc 
"1JU>le ~.~ ;•o;,¡h!c oht.cncr 1111<1 ampl1.1 v;mac1c'm en capan
cbd ::i1 p3'>3clo al¡;nn tiempo, se llegara a nere~.t1r la 
c.1p.1nd.;'! e !Cilduniento origmal, los 1mpulsores pueden 
ser h.~¡.;do~ a s:: pns1c1Ón HOrnJal La 1oustraoón de este 
con!ro! rk rcnd••mento por a¡ustc en el sello lateral de 
los tamr.cs -~s mosirJdo en la parte de abajo. 

E! co;~íToi de reradin1iento 

por el sello ! ~ 

'a·~e,..aa en a a tt "'o 

140 

1:.'10 

12.0 

o;seiio opcional de sello laleral ünicorn<tnla. 
Conoalla o la !6bric" o a sus re>p•osen!ani0B 
para lnlormaci6n da asla figura. 
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1•.1 co·,!·o f111,il ele llll.l hnmL;1 de pe ndc clcl prcuo y b 
cfoc lCnU.l m.mtcnl'l.i .1 Í.¡rgo lleii'!JO .1 dcc!o de Ulllljllcl.IT 

un,l ~ccpl.lhlc :~morlii.IUÓn i\•l11lha~ honob,o~ ""ll de hecho 
l.01npr:1tf:,~ poi L\tc nH~to._lo, el prcno de ! 1 hon~ba ha 
sido revalu.1da en téruunos d-: alta o ba¡,l efJCJcncra. 

El ejemplo 1lu>tr~do ab:1jo sobre un;¡ LomJ,,, en un apli
cacH'm tlad1 nn pn:un nds alto de una bornh~ puede ~cr 
el cqun.1lcntc de m:'~> .• 1t.1 opcracwn y cf•ucuCI,l sobre 
este período de amorhzaeJl!n. 

Peerlcss 1'1sa s¡e,n¡ne se ha esmerado en ofrecer :~lta y 
mantcmtla efiCienCia Peerkss T1ó;;. hace 
la comparaciÓn de c~tas bombas con las de otros fabri
cante> sobre la base de cf¡cJcnc•a mantenida a través de 
los años, como se muestra aba¡o. 

RECUERDE: S1 el térmmo de CÍ1Clenc1a .ts usado para 
'alonzar una bomba, no tiene \'alor e)te tcrmmo Si no 
pu::dc reduCir el costo de bombeo. o;nc;aJo en pesos 
En el ejemplo de abajo los datos de la SigUiente bombJ 
son: 
Capaadad: 2,700 gpm (170 3 ips ), altura 300 p1es 
(914.4 l\íts), motor: 250 HP. 

P.CJ;\iílA ",\'' C.ON Ui'<\ i~i·JC::~SCIA 
Dl· LABO,ZA'l O;UO DI·. fl).5 'k 

EF DE I~\fl = 88.5 o/o 
EF. EN EL CAi\lPO = SS o/o 
CARGA TOTAL SO-
BRE EL 1\íOTOR "N' = 241.2 BHP 
El' DEL MOTOR 92.5 o/o 
EF. TOTAL = 78 6 o/o 
ENTRADA DE HP = 241.2 = 261 BHP 

0.925 

BOi\lHA "R" C001 ll:":\ El'IC.l :\ClA 
DE L;\H0l\A1 on.;o DE o}'ív 

EF Df~: LAl3. = 
EF. E:N EL CAMPO = 
CARGA TOTAL ~0-
BII.E EL MOTOR "B" 
EF DEL ~10TOR 
EF. TOTAL = 
ENTRADA DE Ht' -

8~ '7o 
81.5 o/o 

251 5 BIIP 
92.5 90 
76 4 ~{, 

2514 = 
o 925 

272 DtíP 

DlFl'~RENClA: 272- 261 fH lP, costo: 241 lr< ¡,!ia, 365 
dí:~sjaíío y por 10 ;uio~; Costo de clectne~,lad $ 125 
Jl'H KWII 
i 1 x O 746 x 8760 x $ 125 = $8975 durante un ,Iño. 
~8975 rlc"::horro anual por fuerza eléctrica con una bomba 
más ef¡c¡entc . 

El al10rro mmtr:~do .lfnb;~ dcb.: ser asc¡;nl.t<!-'. Ill.>r mecho 
de cst.1 >clcccwn Sm emb.1r¡_;o, este ahoHu ~cocr.l ser 
proporCionalmente ~1 t.unaúo de bomba. \;J Sc.i ;!.: .Z,SI.lO 
I 1 P o de 2 5 ill', s1 iJ alta d1l1cncta ,;11U.1l Jc a m b.1s 
bombas e::. manlcuíd.t, el me¡or cntcno deber.¡ us.n~c al 
sclccetOnar una bomba. 

Consulte al rcprcscnt.m~c o d1stnbmdor má~ tcrcaao par;¡ 
1 mayor iuformac•ón de la rcahdad de costos de bomlx:o. 

o 

o 

o 
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AL'IUHA: 1.1 ~ltur.1 de una bomb~ es generalmente 
l '¡~rn.td.t en poc~ o mcl ros y nsl e~ tratad.! sobre la curva 
de rcnd!lntcnlo. ¡.:,¡,, nltura. dcsarrollad.1 y expresada en 
p1c~ e' 1.1 111i~ma ~~~~ lom;u en t11ent~ el Hqmdo bombeado. 
:-,,n cmlwgo 1.1 altma cxprc.~.ula en lbs.jpulg.z o Kg.¡cm.z, 
dchcr.l ~cr dtfcrcntc p~ra líquidos con <hfcrcnte gravedad 
cspccílic~ 
La rcl:tc1ón de ptcs de altura y lbs. jpulg t es: 

pies X gr:w. especi. 

.- lbs.fpulg.z 
2.31 

6 lbs jpulg z X 2.31 
= pies 

grav. cspcci. 

Ci\RALLOS DE FUERZA: los liP de la bomba c:nnbi:tn 
con dlicrcntc gra' cd.1d cspcdfkJ, L.1 cun·a de HP de 
la boml',t, son tra7.1d.1s par:t .;¡¡:'.~a. la que llene una 
gr.n edad cspcríftca de 1 00 a tcmperJ!ura normal Cual· 
qt~~cr aumento o diSinmuqón í:ll la gra\'cdad específtca 
clchcr.í c.nnb1:1r proporctonalmcnte el :mmcnto o dismi· 
nuoón de los HP. Fórmula Gcner:tl para calcular los HP: 

IJ 

BIIP = 
G P.M. x ALTURA TOTAL EN PIES 

a 

'3960 x eficiencia 
:1 

Esl~ fórmula está b:1s~da e1~ agua, o', sea a una gravedad 
cspcdftc-.1 de 1.00. Cuando la gravedad específtca es 
d1fcrentc a 1.00 la fónnula debe ser: 

G.P M. x ALTUHA TOTAL EN PIES x GRAV. ESPEC. 
DIIP 

3960 x eficiencia 

EFICIENCIA 

DE LA llOMDA 

= q P M. x ALTUil.A TOTAL EN PIES 

3960 x 111' AL FRENO 

EFICII·.NCIA ·¡ OTAL~EN EL CAMPO: 
G.l' M. x AI.TUI~i\,'TOTAL EN l'li•.S 

' 3960 x IIP DE fNTRADA AL 

MOTOR DE ~A DOMBA 

= 

COSTO l'OR WuO C.'.f.(),\.¡f·.:~ ¡;.., -, ("';.-P.~.!.¡ 

l'(Jlt l'lio: DE AL'i1Jl; ;,, 

.00315 X R 

E o 

no~nE: 

ó 

0.189= 
R = 

Ep = 
Ent = 
&=a 

60 = 

.189 X R 

Ep x Em x 60 

KW Tcl.ricos 
Co~to por KWII 
Ef1cicnlia de la bomba 
EficicnciJ del motor 
Eficiencia total de la 
planta 
minutos 

EJEMPLO: Enconlr.u el costo por 1000 Galones (no 
C. 1'. l\1) por p1c de altura, de una pl.mtJ Je bombeo, 
cuando la cf•c•cnc1a totr1J <le la planta (Eo) es 60'7o (.60) 
con relación de 1.1 fuer~ ($ .1125)· por KWII, subshhur 
en la fórmula: Costo pnr .J-.~00 galones por pac de altura. 

.o o 315 " .112) 
.60 

.· 

= .0003H37S = $.0005906 

.60 

s. la bomb.t eleva el agua a 120 pies de altura, el so~to 
por l 000 galones (no G. P. M.) deberá ser: $ .000>906. 
por 120 = $ ,070875. ' 

El costo de bOmbeo por las <hfcrentes cond•c•oncs dadas 
de Có!p:~cidol<l o altura pueden ser dclcrnunadas por esta 
fórmula: 

COS'l O I'OR II<HA 

.00018? x G.P 1\1 x ALTURA TOTAL x RELACION DE 
FUERZI\' 

=------------------------------
EFICIENCIA TOTAL DE LA PLANTA 

EJEMPLO: Encontmr el costo- p.or hom de 500 gpm 
con 120 p1cs de :tltur.J y- cfictcncla total de ia pl.llltJ de 
60% (.60 con rcl.lliÍIII a la fucrt.1, (S 11 H x KWII). 
SubstJtuycndo en l.t fórmula tendremos d costo por hora. 

.0001H9 x 500 X : 120 X :112S 
=- ·----------- = 2.125 

.60 
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TRANSPORTE DE SOLIDOS EN TUBI:R!AS 

1. OBJETIVO. 

El transporte de sólidos por fluidos en tuberías tiene interés general por lo -

.,;ariedad de opl icociones prácticas que tiene. Los más comunes son el dr¡;:¡¡;;ado, el transporte 

de materiales tan variados como mineral bruto, carbón 8 viruta, escoria, mronos (con oire)u = 

pulpo de papel, basura, etc, 

En estas notas se pres.snra la descripción del fenómeno en general y los crl~ 

terios que existen poro Gonocer y c•Jantificar e! modo de transporte poro de ahí obtener cri t=. 

ríos de dise~o. 

2. REGIMENES DE FLUJO. 

Los diferentes tipos de flujo se prosenton en lg fig. 1 dónde aparo ca una ct:::_ 

va típica de velocidad contra pérdida de carga (expresado en altura de columna del fluido) de 

una mezlca de fluido y sólidos. Es de importancia la distlnción entre e! transporte con dep~, 

sito del material sólido y el transporte 'sin depÓ5ito, ambos separados por la condición de tr.~r 

.sición 3. En la porte superior (condiciones (1) y (2)) el transporte es sin depósito y e rr.edíck2 

·qua aumenta la velocidad, lo concen~roc.ión de sólidos en lo tubería se hace cada vez mós ~· 

uniforme¡a esto forma do flujo so le acostumbra !!amar homcgóneo; cuando no ox1~to dop6silo 

pero hoy un notorio gradiente de concentraciones en ia 1 vertical, se dice que se r:ene un Hu~ 

jo en suspensión hotcrogónoo. Abajo de lo formo do transporto (3) 1. el mal·oriwl só! ido emp!~ 

za o depositarse en el fondo y o formc.r dunos o simplemente una cepa que se arrasb·c pc¡r la = 

Ü parte más boja de la tuberi'a, reduce lo sección y puede llegar a un eventuG! rapodo de io ~~ 

tubería. 



Aunque no hay uno distincic,n definida entre el flu¡o flomogér.co y el heleroge"neo, se les ha 

dado un trato diferente en ía 1 iterotura en lo que se refiero a lo cuontificación de las carac Ü 
e·· 

tMÍMh•o!l do! flul"• l,(l dl~tlncién e,a más dora e importani'e"~rltra ei flujo heterogéneo sin -

depósito y aquél en el que sí lo hay. Esto se debe a que el depósito del material sólido re-

duce el área de lo sección activo y además presenta una resistencia al flujo notable desde e! 

momento en que aparece. 

El objeto del estudio de este tipo de f!u¡o para e! J:~ei'\o de un sistcmo de -· 

transporta de sólidos por tuberías es, por uno parta, lo de~erminoción da los pérdidas de corga 

(energía) en la tubería, ¡·por otra, la cantidad de :s~lid,os que pueden transportarse. Otro ay_ 

¡-)ecto importante sería la determinación de la abrasión de lo tubería, dependiente tonto de -

los parámetros del flu¡o r-omo del tipo de sedimento y de material del que está hecha !a tub.:_ 

río; este ú.ltimo tema no ~eró. trotado en esta exposición por salirse fuero del alcance del cur o 
so. 

En general lo pérdida de cargo aumenta con lo concentración de materia¡ s~ 

'l ido transportado y varía según el r~gimen en el que el transporte se realiza. .En lo fig. 1 p~e 

de apreciarse que 'poro uno concentración dada existe un valor mínimo de la pérdida de cocgo 

que es cercano al valor correspondiente a lo condición dal inicio de transporte con depósito 

A medida que lo velocidad aumenta la ley de rérdida de cargo sa hace paralelo fJJ la d:el f!ui 
.... , -

do sin sedimento. 

3. FLUJO HOMOGENEO Y Hi:TEROGENEO. 

Como se indicó, no existe uno Sf!paración dora enlHl estos tipos de nv¡o y 
1 

de hecho se han encontrado relaciones empíricas que cubren todo el ro.'igo de transporte sir~ o 
depósito. La mayar parte de esi'os relacione¡ tiendan o determinar !G diferencia que ex!ste -
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·f' ·~ 
3 

e:1tre la pérdida de cargo.pora el fluido-con sedimt:;nto d,e la pérdida po~o el fluido solo. Si lo 

Ü me:;.~!_~ f,uera perfectame~ta ·homogc(n_ea, s~ le podría c~~nl;ideror como un nuovo fluido con peso. 
' ' 

{.aa¡:u~~rn~o·.~i', ::l~ua·l ,·a:. _: 

e- '' 

e <\ 

{lm ··-- Y ·+ ·; :fs - )/) {;y (3. 1) _., 

donde: 
.. )f ~peso específico del ·flúido 

f/s. ~peso :e~pecrfico de :los sólidos 

~(!17 ~concentracion·.cÍo~~ol._idos ®n volumon 

-·En·,e;as ·conaiciones--es -posiole"d~mostraf 'qu~ ··¡ci .dif~rencia d~ pérdidas de cor . . -
~ .'.. ' ' ..._ \ -
' - ' - • ' ' ~ ""J y • ~ ' 

ga entr~·fluido con ,y;sin·sedimento,, 'sie~pre que-la vo~éosJdad ño·esté·afectada por el sólido 0 

· Q esta ·~º~a ;por :(re'f~H :: 

donde: 

0 

~:O 

(1. ·,., -il.) "= ~ ({·r.~.-ó) ( s-: () · c:'v 
.(3 .2) 

' ,, 

; " 

l',¡-.;. p~rdida-de 'car~a-por unid_ad1~e ;~~fl~~ tu? 'de -tu~erfo,;p,ara una mezclo h~ 
11 ... > 

1 • • ,génea-·oe :flúido,y~sediment0'.09da ·en,ci!¿ura ~de ~o!umna rdel fluido. ' 
~ ' ~ ' 4., ¡ ,. ~ '.:;r.- • 1 

., 
· L .... . p~rdida.de ·:carga·¡para ·él :f~~idC?~so!·o'. :.e, ,_,, 

' . ' ' ' ·, 

:();.. óngulo·.de 1incl:i nación ·de -la •tuber..rá respe·cto :o !a horLz.ontcd: ·su vo¡or es 
- ' " . 

' 
¡;positivo :es .cuando~la. m~zcla .sube :por ·:¡a -tubería. 

' . . 

.\S"'"' ·de~sidod-del'material ~sól'ido ~relati-vo oÍ ·flu.ido .: 

'' 'i l 

,. 
f ,._,~· ••• ,.... ~1 ,_ 

1\' ';'r 
S ·-

', ·."'-
:P· V 
/ S .()S 

,..,~~- ··r 
·1 .,. 



Cuando lo viscosidad del fluido se ve afectada por ía presencio del sedime:.:_ 

!o, !o cual ocurre cuando este es muy fino (menor ds O. 15 mm), o:; neco&orio modir lo vi:;co- Ü 

sldod da lo mezcla y corregir el número de Reynolds paro obtener al coeficiente de fricción 

• 
en la obtención de t. . Una forma equivalente de obtener !a pérdida de carga unitaria en 

flu¡o homogéneo es a través de la fórmula ~e D' Arcy: 

don ce: 

(3 .3) 

•1 
¿,_altura de carga por unidad de longitud de tubería expresada en altura de 

,columna de !a mez.cla. 

f~ ~coeficiente de fricción de D' Arcy obtenido del óbaco de Moody con 

la viscosidad de lo mezclo homogéneo. 

!) - diámetro de la tubería 

V .... velocidad media de la mezcla 

9 - aceleración de la gravedad. 

· Cuando el flu¡o es heterogéneo no se cumplen los expresiones anteriores y \e; 
. . 

diferencio ¿~~Y - ¿ aumento (ver fig. 1). Ourond y su colaborodores(2), (3 ) 9 presentan una 

formo de estimar dicho aumento reiaci~modo e •• ,píricamente dos parámetros odimens;on-a!es: 

(3.4) 

donde: e/) coeficiente de arrostre .:le !es ::>articulas sólidas. 

o 

Esta ecuación es válida solo paro partículas de cuarzo lnmsporrndo~. en os:ua 0 
doro, en el rango de arenas a guijarros. Esta relación aparece en la fig 2. Como puede ve_.~ 

•se en ella, los datos experimentales tienen una dispersión nomble y para vaior~~ pd:,ueños = 
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del parámetro .J {c
0 

/5 D, se; hocen prácticamente independientes de! mismo. 

Otros investigadores tral"cm:m do GOnoral j;¡;or porg cuolc¡uior f,luiclo y cuol!j•JÍor 

sedimento, la- rol~;~ción obtonida por Durond poro aguo y arena; sin.embargo los resul ta~os o~ 

tenidqs hasta ghoro·en esa dirección no son del todo conc,l~yente,;;;_,sin emb~rgo_, lo más ~ce!. 

tadq parece ser corregir la fórmula de Durond incluyendo la densidad en el primer parámetro 

·en forma similar a como aparece en lo ec. (3.2), con lo que se transforma en: 

(~ >:;'1 
""" o tctll 

' . 
' :..~ ·~ J • ~ ~ ' - ~ .¡ 

NewÍtt y otros(4) derivaron uno fórmula c~n un criteriÓ energético y lo co':2. 

' -. 
pro!:wron con gran número de ensayos de transporte de sólidos de diversos clensidocles. Su ex= 

. - ' ... ;''.; -~ '.\ . 

Ü presión pu_ede usarse én f~rma ~lternotiva a la de Durand y es: 

(3 .6) 

donde: 
úJ = velocidad de caída de la partículg en el fluido. 

En lo e e. (3 .6) aparece la velocidad de cofcla en forma exp~ ícito mientrci~--::. 
; 

que en léd3.5) está implícita en el coeficiente da arrastre. 
1 ' 

' t 

- ~ ~ 1 ' ' 

/ 
/ 

e:l valor del coefici~nte d~ arr~;tre por~ pprt'fcul_os ~;;~f~ricos ~ paro granos ~ 
' "" . ' ' 

.,.// irregulares se obtiene en' función del número de Reynolds: 
J.*'/ -~: 

' ' 

Mad 
, .. = (3. 7) 

donde: 

' ' 

= diámetro de la partícula 



coeficiente de viscosidad cincmólic..r.J 

~o muestran en la fig ¡~ Para obtener la velocidad da cafda o ol coaficianta de arrastra es= 

necesario proceder por tanteos cuando se ~stó en la porte descendente de la curva. 

4. VELOCIDAD LIMITE DE DEPOSITO. 

Es de gran importancia poder determinar el momento en ei que e! transpone 

del sólido se empieza a ser por arras !<fe en el fondo de lo tubería. Lo mayQrÍo de los auto-

res coinciden en afirmar que odemÓs1c$tO condición es cercana a !a de pérdida de carga mínJ. 
' . 

mo para la misma concentración. Si la velocidod aumenta se pasa al régimen heterogenoo y :o 

pérdio aumenta; si la velocidad disminuye,se formo un lecho de arena que deformado con diJno:; 

y rizos aumenta notablemente la fricción además de disminuir al área hidróu! ica de !o tubería. 

Una forma para determinar la r.ondición !ími'te, es lo propuesto por Durand 

como se muestra en la fig.f. Tambi~n puede utilizarse la relación de Wi!son (S) para que no 

existQ.depósi to. 

w 
¿1 

donde: 
V* = ~elocidad del esfuerzo constante 

o 

o 

La condición 1 ímite anterior está obtenida como e! paso dei ;¡vjo h·~:rewgé~eo O 
al de arrostre con depósito; para pasar de éste ultimo ai flujo heteroge'neo se puede L'H';)Cesi .-or 

mayor intensidad del flujo; por está razón paro evitar depósito de! marerki!Jes corwoni0nto d.l_.se 



ñor el flu¡o con cierto morgen do seguriclacl c¡ue puede darse aumentando lo velocidad en un 
" -o 10 a 20%.· 

o 

-.o 

E 1 transporte da sólidos en tuberras con depósito da fondo es una ·condición 

que d~be evi torse por lo ineficiente y por que puede "l_legarse, a ~n bloqueg COrl)pleto de lo ... 

tubería por los sólidos. 

5. TRANSPORTE DE MATERIAL NO UNIFORME. 

los relaciones dados hasta oqu(,se refieren o material relativamenta uniformG o 

o .. 'onclo se transporto material graduado los cond~ciones del flujo pueden- verse alteradas espe-

cia!rn~nt~ cuandO'existe material menor de O. J5 mm. Se ha observado que .el efecto del mo

teriar fino es el de faci! itar_ el transporte del- material más ·grueso; esto se explica por el aumen 
' j l - ,_ 

to de la viscosidad del fluido que r~cJuce lo velocidad de caida de la_s partículas ~és w~e~_~s. 

Como se-indicó en el apartado 3, es siempre CQnv~nient~ medir el aument.P de_ la v!soos!dod ~ 

debido a la concentración de se~ imanto 'fino; pare:' estimaciones prel irninates puecl~ empl~-a~se 

la relación de· Einstein(6) . : 

donde: 

l + 2.5 cvf . (5. 1) 

1 \ 

{J- vi,~cosiqad cinemática modificada por ia concentración ~o~~~mé-tricu de 
,, ' 

material fino e vf 
,, ' 

Si el material fino es de tipo coloidal el aumento en viscosidad puedo ~-or -
¡ 

lr.tJcl,,o·mós-importante que el indicado por la ec.: (5.1), además de que el fluido tendr9 caroc 
;4' . ' , -

' fU) . 

ter[s!icoS'Ñewtonianas. Este hecho es muy importante desde el puntq de vista pré'ctic-~ ~yó que 
1 . '' 

la ;inclusión de material coloidal puede ser conveniente en muchos casos. 
\ 1 



Poro ciar uno icloa de la dí~n.iniJción cn'ta velocid~KJ do coiclo do !os poríí'cu!os en c:;lc tipo de 

fluido~se dCJn en \a fig 5. lo:> ro~ultados de experiencias de iaboratorio con suspensiones do = Ü 
(7' 

bantonitc.a ~n aguo paro dif.ca·lfJntc:> ooncilntraciones ) 

Para utilizar los criterios de condiciones límite en~re transporto con cic¡:¡ósilo 

y f!1J
1
o heterogéneo, es, recomendable utilizar como diámetro representativo de! materiai el tc1 

~ = 

moi\o d
9

G de lo curvo grcmulorr.élrica 1 o sea, aquél pare;; el cual e! 90% del materia! es más 

6. TUBERIAS INCLINADAS, 

J:l efecto de lo Inclinación de lo !l.;bería sobre lo pérdida de cargcr es cono-

cido solo an el caso de f!u¡o homoge-;¡eo y es el indicado en la ec. {3.2). Aunque nQ no sídc 

comprobado experimental mente, puede hacerse IJna corrección similar 1 paro op! icor !as fórm~- O 
los de Durand ec. 3A, o de Newitt ec. 3.5 y e1Dtimar osf el efecto de lo indinadón de la 

' ' 

1-uberío,o seo, emplear en ellas el parámetro (i - i) / (i + sen O) en lugar de (! = i )/ ! . m m 

Paro estimar la velocidad limite de depósito puede corregirse el parámetro de Durand como ~e 

indica en lo referencia 7 mul tipl icandolo por ('1 = tan G-); esto corre edén es vá! ido poro pe~~ 

quei'\as inclinaciones de la tubería. 
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Este estudio se;refiere a lineas de coducción de gran 

longitud enterxadas en la mayor parte de su desarrollo, ·O 
los claros a librcrar son puntoE, de trazo correspondien-

tes a cañadas, pequeños cauces de rf.os, barrancas, etcQ 

E~ estudio está orientado a cubrir principalmente los -

siguientes aspectos: 

1) e- Comportand ento de .U:.neas enterradas sujetas a efec 

tos térmjcos., 

2).- Análisis de Viga-Columna. 

3).,- Conclusiones y recomendaciones. 

la).- Efecto de los esfuerzos térmicos en lineas de tube 

ria enterradas. o 
Una tuberia descansando sobre la tierra o sobre so 

portes aumentará su longitud de acuerdo a ciertas 

leyes físicas conocidas cuando 'la temperatura de -

la linea se incrementa externamente o introducién-

dale un liquido caliente. 

Si en un extremo de la lin~a s~ coloca una ancla, 

dicha ancla, suponiendo que la linea está a nivel1 

debe ser capaz de resistir por lo meL,JS una fuerza 

un poco mayor que la resistencia total de fricción 

en' los apoyos de la línea, debida tal1to al peso pr.Q. 

' 
pib corno a su contenido, por otra parte, el extremo o 



, 

o 

() 

1 

libre se desplazará lon9irudinalmcnte una cantidad: 

donde: 

~ L - Incremento de longitud 

E - Módulo de e!ast¡cidod 

f! - Cocfic ienrc de expansión/unidad de temperatura 

T2T 1 - Tcmpcrcturo final e inicial respectivamente 

L - Longitud inicial de la tubería~ 

Si ahora la tubería se ancla en ambos extremos, 'dichas anclas deben ser 

capaces .de resistir una fuerzo que anule la expansión térmico calculado 
1 

de acuerdo a la Ley de Hooke como: 

siendo: :: 

f::EA ~ L = EA·e(T2-f"i) 
L 

A·- Areo de la. sección transversal metálica. 

Se observa que la fuerza de expansión no :depende de la lon1:Jltud c1el tubo, 

sometida a temperatura. 

Si se ancla uno' ! Ínea sólo en :;us extremos es probable que se 'presente el 

pandeo debido a que no es sufic¡entemente rígido para resistir l.a fuerza de 

compresi~ón provocada por la expansión, ésto podría evitarse coloccndo 

gutm a Clelermlnados intervalos de modo que !o tubería entre dos apoyvs co:::_ 

secutivos resistiera la carga de compresión sin pandearse. Si estas guías fu:_ 

ron también capaces de absorber cierta fuerzo longitudinal se podría red•J-

cir la expansión libre de la tuberíc. e incluso :;e podría anular. 



¡ ¡ ' 1 j • 1 , t' 1 (,once, cbmo sao(!mos 1 !OS riCes estc:n sorne "'os o temperaturas c¡ue o 
pueden variar dentro de liínitcs más o 1nenos aToplios y en doncle adcrná~ c:s 

práctico cornún, rormar largo:; !romo:; dE:: vía soldcndo crdrc sí varios trorn0s 

de longitudes comerciales. En este caso, el pandeo y la expansión r.Sr .. 1ico 

se previenen mr.::diantc la restricción ofrecida por los durmientes o los cua-

les se f;¡cl la vía, misrno5 c¡ue a su vez se encuentran reslringido:; por lo 

cama de balasto, reduciéndose así el problema al tomar en cuenta los cfec 
' -

tos restantes de expans;ón en los extremos de !as secciones soldadas de vía. 

VeomÓs ahora el comporlamier.to de las tuberías enterradas sujetas o expon-. 

1, '• 

sión térmica. Se observa q1Je este ceso no es rnás que una seneralización 

del anterior en el gue la rE:stiÍcción es contínua, ya que las líneas están res 
' -
' 

'' o 
tringidas o movimiento en su cepa por fricción contra la tierra que les rodee 

o lo la,rgo de todo su desarrollo. 

Se ha encontrado que la magnitud de esta restricción depende básicamente dei 

1 ' ' 

tamaño de la tubería, colchón de tierra sobre ella, carácter y densidad dd 
:' 

rellen~, rugosidad de la superficie exterior ,el~~ ¡tu~o, así como el grado de 

compactación del relleno. En genefol un rell.eno bien compactcdo ofrece 

mayor resistencia a la 'expansión de uno tubería. o e 

1,jl 

lb).- Estim~ción d~ la restricción 

Para estimar la restricción por unidad de longitud de tubo es necesario cctku-

lar primero el peso de tierra que actúo sobre el tubo 1 lo cual sa puede hacer 

o 



() 

o 

\ 
\ '\ 

o 

u:ilizando la fórmula de D. Marston cuyo base teórica y confirmación 

mediante divcr:;os piuebos aparece en el "Piping Hondbook" de Cracker, 

d\cho fórmula es: 

(1 • 3) 

en donde: 

W - Carga sobre el tubo en la zanja en lb/pie lineal. 

W - Peso del material de relleno, usualmente varíe de 

B - Ancho de lo zanja' a la altura de lo parte supeiior de 1 

tubo, pte. 

1 \.J e - Coeficiente que ciepende:de la relación h/B. Pera ,, 

profundidades pequeños h/B~2 e =3H/43 

o s.ea W=3whB/4. Para relaciones h/B>2 el codi·· 
ciente disminuye rÓ?idamente abajo cie 3/4 y varío 
.además eón el tip~ de !>uelo. 

Cuando sobre le. superficie actúen cargas concentradas P, se producen sobre: 

la tubería sobrecargas adicionales. Sin embargo, com~ los efectos cie estcs 

cargas se ven afectados por muchos factores, no deben esperarse cifres muy 

prectsos. 



Poro fines d·.:; est imaciÓr. pue.Je suponcr~e q:Je iu caí~ a P ¡-Jroduce una car:::.,o 

uniforme Jc P {lb/pie) en lc1 parte ~vpr::rior del tubo, pudiendo tomar:c 
3T11 

como una coroo distribuída lincolrncnic de PD (!bjp;c); cuando las carz'Js 
3h 2 

son debidos a ruedos de camión, generalmente se lr:cremcntan un 50% ::'J:a 

tomar en cuenta los o;ectos de! impacto. Estas carqc¡::; uniformes oc.uivc:lc:n-
~ . 

les debidas a cargas superficiales se deben agregar a la que produce el ,:;eso 

de l ierra. 

A continuación es necesario calcular el peso total (WT) que actúa sobrí.! el 

fondo de la zanja¡ éste s.:;rá la suma Ge'i peso de tierra más sobrecarga (W), 

' ' 

el peso de lo luberío (\\'t) y el peso del fluído que se transporta (WL). 

Si el tcneno a ambos !orlos de la tubería está compactadoJde acuerdo a la 

teoría de ern'pu¡e de tierras de Karl Terzaghi, se establecerá u'na presión· 

pasiva del suelo contra la tubería. Terzaghi encontró que este empuje va-

ría de Oe2 a'0.8 dei peso de la tierra que actúa arriba del centro de lo rube 

Por último, suponiendo un factor de fricción de 0.4 entre la tubería y la 

tierra 1 el efecto de restricción total (F) en ib/ft2 está dado por: 

Tomando el valor 0.2 para el empuje pasivo se tendrá: 

Por último, para calcular la fuerzo por ,unidad de área basta c.t>n dividir t.i"'-

tre el perímetro de la tubería. 

¿ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

En la 1 ileratura se han reportado valores mínimos de la fuerzo de rcstric-

ción para algunos tipos ele welc, al¡;uncs valores típicos son: 

Para terreno lodoso: 

Para te~rcno crenoso: 

Para terreno areno-arcilloso: .. 

F 10 lb/pic2 

F 50 lb/¡:..ie2 (cbajo :Je;i nivel 
frectico) 

F de 100 o 300 lbjp;e 2 (crriba 
de 1 n ive 1 frt::atico) 

Ei Ba!elle Memorial lnstit~:te (ver Oi! & Gas J9urnol de Marzo de 1951 11 Slocks 

in Buried Gas Pipe Lines 11 por G. M. McCiure' & L. R. Jockson) al hacer un 

cst~dio pura determinar los esfuerzos residuales longitudinales debidos o las 
' ' 

1 ; : 

vadac'iones de tcm-.:>eratura durante la construcción determinó el valor ae res-' _, ' 

tricción ofrecida por el suelo en difercn,tes puntos obteniendo que ésta var;aba 

entre 50 y 1080 lbs por pie de t~,~bería y aunque no se hizo el intento de j.usri-

ficar t9n amplia variación se llegó sin ~mbargo1 o lo conclusión de que la ¡es-

tricción requerida por !as líneas de tubería es menor que la restricción pc;en-

cial que puede ofrecer cualquier tipo de suelo. 

Por otra parte' la Panhandle Eastern Pipe Line Co. en base a algunas obscivaci~ 

ncs rep'ortó que la fricción mínima desarrollada' por el terreno contra el tubo 

vede aproximadamente 88D lbs por pie iineal de tubo, siendo Del día:~1etro 

en pies. 

Así mismo, [,. Marston mediante una serie de experimentos de cargas sobre tLJSc-

rías en zanjas, utilizando condiciones promedio y un coeficiente de fricc;ón de 

0.325 obtuvo un valor de 960. ·Sin embargo, dada la incertidumbre en :es me-



!' ' ·'" 1 . l d ' . 1 C..IL:Ic.-,C':, <.;:., c.cmo .o escaso eJe os a,os, es convcn¡enre 1;sor un va or 

conscrvot.:or tcd con,o GCD 1 que es el val N propLJt:s~o pN Vv. Wi lbur o 

al_gún olro ~i,nilm. (Ver "Pipe Line l:~dustry 11 Fcb. 1963. 11 Anaiyzing 

Pi 1Jc Line Stresscs") 

Es de; hc:ccrse notar que la rcsrricción do la tierra au•rH.~nfa con el tiempo 

debido a la com¡)(Jclació.-, na~ural del terreno. 

UtiiiznnJo cslos volo1cs de la restricción gcne~ada por el suelo es posible 

calcular o que distancia c•Lu de un c;.·.trerr.o !ibre se puede considerar que 

la tuboría se comporta como si '3stuvicro compleamente empotrada, es 

decir, donde la expansión :érmico es completamente neutralizada por ei 

efecto de confinamiento del terreno. Por otra parte, como se demuestra o 

continuación, el extremo libre de lo tubería sólos~ desplaza una ccntidod 

igua& ~ la rnit,ad de la expansión libre por temperatura de un tramo de tubc 

similar de longitud "L 11
• 

Consideremos una tubería enterrada, de radio r y espesor t, sujeta a una 

temperatura T y tomemos un elemento diferencial., 

""\-!--:A~"Y·w ~:;1'?'-::Z»»>¿,~'»''· //,~~;~~~,'0/'//·K~ 
~/;./:(Z '-"\.Yij,/~'\ ',/~~'\.'\. V//'Í';Á~~/;:~.A.o(~0,.~'; .. :-;..,,,' "-''-&/~(\_~'. 

-----
L ldxJ J( 

L 

Las fuerzas que at~túan sobre él son: la fuerza diferencial de restr:cc:ón 1 

o 

o 

o 
7 



o 

o 

o 

dR ·::: (21!' r dx)f, y la 'uerza de expansión, F = 6 E(2'll' r t) 

Sk·ndo f: 
E: 

La fuer;~a de restricción por unidad de área 
El móclu!o de elasticicJod d•:l material 

Y e: El coefic.ientc de expansión térmica o lo temperatura T. 

Co!no se observo, la fuerza ele expansión es constante ya que no dE.per.de 

de lo longitud del lubo mientras o,ue la fu8rza de restricción es vario~l!c, yc: 

qu(~ se va integrando a pQrl"ir del extremo libre, de modo que o cierta cli:.tan-

e i.::: '1 L'' estas dos fuerzas ~e cqui 1 ibran, .o sea, R = F 

t. E 2'i1'rt = 21rrfL , . E.Et 
L=--, f 

Es decir, el punto B se puede considerar como fijo. Calcularemos ahora el 

dc-::~-lazamiento de e! extremo libre .A. e partir del punto fijo B. La fuerza r¿:st.:l-

fl..ltile a cic¡tc distancia x del e~~tremo libre vale: Qx= F-Rx, 

Ox ~ 6 E21ír t - 2-rr r xf (1 .6) 

Le deformación del tramo diferencial debido a esto carga utilizando le Ley de 

Hocke se puede escribir corr.o: 

d 0 :: _Q_x d :< = ( tE 2 11 r t - 2 fi r x F ) d '¡{ = ( e E-\. - x F ) d x 
E f:\ E. 21rrt E t 

(1 • 7) 

o bien: 

{1 • 8) 

Sustituyendo en esto expresión el valor de L obtenido arriba se obtiene: 

( 
[ 

( "' t:' L - _F L En :::: e L - ~L.,_ = ~i.=-
0 .... 2.Et F c. - 2 '2 

{1 • 9) 



Como se observa, este valor es la ndtcd do! da exp::w,sicí', l:bre po~ l·em-

pcralura del tramo de Long. Lo sea~ que el ef·::do de la re:stricci<.~íl c:~c-

cida por el suelo es reducir ia cxponsi0n térm:ca. 

Vcren1os ahora algunos aspeclos d(;l tendido de ~uberÍO$ re:lacionaclos con los 

esfuerzos inducidos sobre los mismos en esa etapa. 

'1-b) Comp.orlomi~nto durante el tendido. 

' 
Los tubcrím generalmente se tienden formando curvas hc·rizonlalcs muy c:npl ia~, 

es decir, serpenteando el eje de lo tubería de un lado a otro de la cepo con 

. ' . . • h . l . ' '. 1 d b' d 1 ' 1 1 1 oh¡ei"o de perm1hr c1erta oigura ong1tuo•na 1 e ' o a esa 'r.o1gura 1 .e~ e:~ 

fuerzos residuales provocados por las diferencias do te1nperatura durante lo 

instaiación., tienden a neutralizarse mientras no se efectúe el relleno. L·.-:a 

vez que se eff::ctÚa el relleno de, la zanja este efecto de balanceo d2 esrver~ 

zos desaparece, y a partir de ese momento se requieren fuerzas de Grar. ;¡;ag•'.!_ 

tud pa~a alterar el trazo de la tubería dP.bido a la restricción del terreno c;r-

cunvecino. 

Se ha encontrado que esas curvas horizontales incrementan lo resisten..:.ic o la 

expansión o contracción de la tuberío, es decir reducen la diston..:-ia L. Por 

otra parte, se ha encontrado mediar te experie~c ias que los codos o comb:os 

de dirección actúan en conjunto con el terreno como ancla>. 

9urante el tendido es conveniente que el tremo de tuber~o que vo cJ ~'2r 2:-ert;rrr;d:;, 

:'durante el· día permanezca suficienle t empo sobre los poi ines com:- parn )ufr:r 

un ciclo completo de temperaturc;¡ entre la mÍnima tefY'?enituro cJ'"' iu .0cñr.:<o '' 
' J 

·\ la temperatura máxima del m~dio día, para igualar los d ¡/~rentes estcdcs a e 

¡ 
( 
' 

' 
) 
¡ 
i 

i 
/ 

o 

o 

o 



o expansión entre :as ~eccioncs soldadc.s durante el lron:;curso del día, c:on 

el objeto de eliminar los esfuerzos residuales por este conccp~o, cuando 

se licnda el tuSo en la zan¡a. 

UnCl vez tapada la tubería con el relleno, ésta tenderá a iguolCJr su tornpcr5:. 

tu.-a ,con la del terreno, de modo que la temperatura c.le! i·crrcno a lo pro·f~n 
' ' -

• .í ;dad donde va a ir la tubería es un dato importante poro el diseño e insta-

loción de tuberías de conducción. 

Sin embargo, a· prc•fundidaJcs mayores de 90 cm. las diferencias de tempera~ 

:uro debida:; a la variacíÓn dim·ia a tra~és de las estaciones no son aprecia-

bies como lo han demostrado cxpericnc ias hechas ':ln varias partes, o sea que a 

o esa profundídad la temperatura es estable a lo largo del año. 

Se ha observado que algunas tuberías e;nterradas han empujado su re lleno f-.a-

cío arriba y han aflorado a la supcrfici~, produciendo en la tubería esfuerzos 

adicionales de flexión y llegando incluso al aplastamiento de la se,cción trar~ 

versal. Esto pudo deberse a que se usaron zan¡a~ poco profundas que ofíecic-

ron poca rcstricciÓn 1 o bien que el tra~o pasÓ, por un punto alto requiriendo 

por tahto una curva vertical con el lado conv.ax_o·en la parte superioi del tuSo 

con lo' c¡ue se genera una reacción desbalcnceada hacia arriba en el punto 
1 

más alto de ia curva, los dos casos indican la,ao_nveniencia de u;;ar zanjas de 

profund idod adecuada. 

Por otra parte, como se verá más adelante, la fuerza de expansión se reduce:.· 

' 

o conside/ablcmente por la tensión existente en lo tubería provocada por la pr::_ 

sión inh~rna, así mismo, a medirla que se avanza en la dirección dei flu¡o( lo 

i 
t.and;:>:'lcia a la -exp·:msión disrn;r.;.;y? porqu~ el lí:¡~;1do co:1ducido se va enfíiano'o. 

1 ,J 



',• • ,.,¡ ~ d ¡ ¡ . 
11•~0as SJCinprc ¡· cuan .... o no c~kn cnlcrrc1 os en oca suave y SI se J·,a c:vrn-

P';cla~lo el relleno. 

1 ( .1 t . ... . ~ . 1 ,.,. t .L- ... ' -DS es.uerzos ue ens10n y comprcns¡on en una runsr.a su.:J,crrcnea pueq(;n 

!i.nítar:;e a va!orcs relativarr.e11le bajos si el relleno y :a restriccién ciíecidc 

por el suelo se establecen para una condición de temperatura de la tu!::cría 

in!crmcdia entre la temperatura más baja del terreno y la J·ernperaturc más 

alta dol fluído¡ ambas para la tempo1oda de invierno. Debe recordc:rse c¡uc 

las tuberías que conducen crudos se disei\on para que trabajen a su r..áxirr.c 

capacidad durante los condiciones inve'rnales más frías y húmedas que es 

cuando la temperatura del fluído decrece más rápidamente 1 de modo que ~n 

el verano conduzcan el crudo con menor temperatura y presión. 

Así p~es lo más conveniente sería establecer experimentalmente !c.1 res~íÍcci6:-1 

del sJelo cuando el tubo está a uno temperatura intermedia, siempre que~: 

clima lo permita. 

Para un mejor tendido de tuberías do diometro grande, así como me¡orcm;~r.~::; 

de su resistencia al aplastamiento cuando están vacías, es recomcnr:!cble co:-:-

formar' e! fondo de la zanja a la forma del tubo, ésto puede hacerse con una 

zanjeodora. 

Hasta ahora sólo hemos considerado los efectos de la terr:peroturc, s:n ,;,,'·l.,c .. ~_::J 1 
1 

hay otros efecto~!, como la presión interna, que tienen que tommse en cuentG' 
( 
i 

\ 
i, 

o 

o 
,. 



o 

o 

o 

CJ 

en el comportamicnt0 mecánico de lm tuberías. 

Eic;..los de lo •m::si()n interna. 
'-----"--~--

Cuor1do se somete una tubería a prc:;iÓn interna, la pared de Úia se so.r.c:¿;rÓ 

a tensión, la cual ocasiona un incremento en el cliómc1ro y conse:cucn:vr.c.nrc 

en la circunferencia. De acuerdo al conocido decto de Pois$on, cxist;ré 

un efecto adicional tcnd;cnte a di5minuir la lcngitud de la tubería" 

Con~•iderernos un tromo 1 ibre de tubo::! rÍa A], no su¡eta a esfuerzos y supcn~:a
l, ~ 
\._/ 

r(IOS que en sus e>-.trcmos se han colocado tapones sin fricción para evita¡ fu-

90s y que se !e aplica una presión interna. Entonces debido al efecto de 

Poi5scn, la tubería se acortará hasta un'a longitud A'B 1
• Baio esta condición 

no existirá ningún esfuerzo longiiudinal en el tubo. Esta condición es sirni-

lar o la de una viga librcmenle ,apoyada que cambia de longitud por efec\0 

' 
de LJn cambio de temperatura sin inducirle esfuerzas en la misma·. 

Sí ahora m!entras la tubería se encuentra baio el efecto de esta presión inteml1 1 

se le oplican las cargas externa~ P para regresar la tubería a su lonsitud origi~ 

nal AB¡ aparecerá en lo tubería un esfuerzo de tensión cor. un valor unitario 

igual o! esfuerzo circunfcrenc.ial unitario multiplicado por la reloc1ón cíe 

roisson, la carga total Pencada extremo será igual a ese esfuerzo muit:?li-

cado por e 1 área de metal de la se ce ión transversal. 

t>. A' 
1 1 

P{~~r---~~ == 

p~-J J-
I 



Por(1 el acero la r~lación de Poissó:o ~·:ama comunm2r.te corno 0.30. 

esÍtJcrzo lon8ÍtG:!inal necesario poro n·.;:H<lcncr la lons:tud original de lcJ-

tubería es 3,000 lb/in2. 

En un tubo con extremos cerrados, la ¡-)resión inlc1na prc.duce un csf¡_,erzo 

longitudinal unllario de tensión en la pared de pR/2L pero por el efoc~o 

mencioncdo antes, el esfuerzo c¡ue ;.-;oduciréí aum~nto de longitL··-~ será: 

pR/2t- 0.30 pR/t == pR/5t, e~ decir el efecto de Poissón reduce lo cion-

gación a un 40% de su valor nom;noi. 

Si ohora suponer.l·:IS que con el tubo ::n esforzar se anclan los cxtrenDs de .§~re 

p<Jra mentcnerlo en su longi:ud original ol aplicarle presión interno las ar-.cla:> 

desarrollarán f0erzas de compresión Q 

Q = p- T 

p p :: p 'lT R2 
T 

---r.--
pR r = o.3o ~r x2'íTRt O !<;() ... ~"\ ~~2 ... 'J. '\; 0 1• \ 

____ .:.....;.::_ __ 
ósea c¡ue el efecto de Poisson reduce el valor de la fuerzo en el anc!a¡c. 

·: ¡ o ; 

Similarmante si se ancla la tubería en un codo se tiene c¡ue la fuerzo sd,re ¿¡ 

oncl o vale: T 

T 

Q ;;: 2P sen Q - 2 T sen <9 
2- 2 

P., p'í-rR2 
1 

Q = 0.6 p"fíR2 

• '. Q· .. 0.80 p-rr R2 sen r;J 
:¿· 

~n una tubería enterrada se desarrollará cierto anclaje en cada extíemo c:cq;:¡ o 

codo, debido o la resistencia de la tierra, sin embargo p::~ra asegvrar~e q1:0 el an 

1 

d aje es efectivo debe proveerse un bloque de concreto. 
\ ' 

o 

o 

o 

o 
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o 2).- ANALISIS DE VIGAS-COLUMNA 

o 

o 

2a).- Vigas-Columna sin restricción axial: 

Si·una.vig·a-columna está·somelido a laí acción· del calor, debe tomarse er. cuerto 
' . . 

¡ ' {" - > 

el efecl:o del\,rodientc de temperaturc en SU· comportamiento· mecáni'.;::o. Consk!s-

ra1 emos· e'! c·aso en que los éxtremos de la pieza. están· restri'rig·idos en· lo di-rece ;ón 

axial •. , 

Corno ~se sabe·, el comportamiento de estos. elementos· d'epende de- l'a. forma de lo se e-· 

ción t~onsversal. (Una viga sin ejes de simetría sólo puede pandearse por una ·co-;.-

binaci?n de forsión y flexión)-. 

' 1 "" -' 

Aquí estudiaremos únicali"\e~.t~ el coso de viga~ de._sección. dobleme·nre sim"&trica 

sometidas a la acción de cargas transv~~sal·es distribuidas p = p(x} (ver Fig. 2.1')'-
, 1 ' 

r; • 

actua~da en el plano xy, de modo que '~stas se: flexionen sin torsio:n· en el, mi'Sr.1o 
í' . - ' : ~ ~ ' . : -. 1 • ) ~. ~ • ¡. ¡ ~ 

plano ~y y su'¡etas 1) una distribució,n gradiente: de: temperatura; taf que· 
¡-I ' _, , ', ',-

Mty ct;¡ E. EzdA. =0 . (2.l) . 
,A z 

(i 

--r-~---

~ " 1 ' 

l 
2 

A 

----r----
,~ 
1 

' 

·1 
Fig. 2.-1. 
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La curYatura 'en cualquier punto del eje de I·a viga, en.ausencia'deocarsg.ax;ol? 

vale: ~J.Mz+Mtz). (2.2) 
E,l 

En donde Mz es el momento flexionant·e en dicho punto debido a. la ccrso, trcnsv::rso'l 
1 

y /v\tz es el momento flexior~ante debido a la distribución de temperatura y vo~e: 
1 

! 



/' 

j o: EtydA 
A o 

S• l 1 • ¡ • n ( • 1 ' • • -
i Q,)OíO se ap11CG O .a 'IIQO UiKl COi[JG r CJ•'·-~ ~e CO!lS•UC!GíG ¡:•OSI[iV<..l ,,¡ ~·; GC 

comprc:~!ón) de modo que la ddlccción fine! sea v, l:J curvc:·ura vold,ú: 

(2.t,) 

siendo este último término el efecto del mc,mento (Pv) cleoiGo a le corsa axial. 

( 2.5) 

derivando dos veces respecto a x, se obtiene: 

( 2. b) 

Esta es la ecuación diferencial que gobierna el comportamiento de los vi::;as-c.ok:-:-.~ Ü 

nas sujetas a efectos térmicos, la cual tiene que resolverse 2ara diversas co¡,u ;-

cienes de frontera de acuerdo al tipo do apoyo. Por ejemplo, para extremos: 

a) ernpoirados: 

b) simplemente apoyados: 

e) libres: 

1 ov 
--=0 
dx 

; 

o 



o 

o 

o 

Se obs~.:¡-vo que el término que contiene explícitamente el efecto de lo tcr;-;pe:otura 

(Miz) sólo aparece en el segundo miembro de las ecuaciones ardcíio;<:s, y poí lo 

tonto licne el mismo efecto que un término de carga adicional, de modo qu,:; ~=-:~ 

aplicat.J:r:s Jos métodos usuales para tempera/uro nula. Sin emba;go, ha; c;ut:: ;¡c.,!~r 

que k~s condicicnes eJe frontera no son les misma:; en ambos cosos, más c¡ue pc:rr. 

vigas co1¡ extremos fi¡os, en los o1ros casos hay que tomar en cuenta a un mor.12:-1to 

o une f,..~en:a cortanle adicional. 

Puede resull-ar convenien!e en algunos casos cblener lo solución de este pro;:.~.o:r.-,a, 

separo~:do los efectos de las cargas transversales de los efectos de temperctuía. De 

modo que lndicondo con Vt la deflección c¡ue sufriría !a vi::Ja si sólo existiera te;;,-

pcraturo y carga axial y con vp la deflccción debido Únicamente a car9a lrar.s-

versal y ca¡ga axial, sin efectos térmicos. Podemos escribir: 

suicta a cuolesqui.;;ra de las siguientes condiciones de fron~era: 

Extremo.i empotrados 

Extremos simplemente apoyados 

Extrerr.os libres 

y por otra parte: 

dvp =O 
dx 

d 2 
( d v.,. \ . cFvt - El --~-)--¡-D --=-

dY-2 z dx 2 J 
1 

01x'2 

su¡cto o las mismas condiciones ae frontera de la ec. ( 2.6). 

(2.7) 

{2. 8) 
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J l' 1 1 ' : 1 • ' 1 
• ,.. 1 ¡ •• t-:"'). ... ··-po;o ca o caso e,·, par11cu ar, ya que ae;.)8~10C; oc ,,_;¡ Ol~lrloucton ú•~ lw ,d .. p .. : .... 

tui o. 

Evidcntcrncnl·e la solución se obtiene como la suma de !as Jos componen~·es 

antcíiorcs osi": 

2b).- Vi~~~co!umnos con cxircmos o;>(ialmentc resi·ringidos: 

[n este coso la ecuación básica ccntinúa siendo la (2. 6 ) pero la rr,o:;;Íiitud C:.o ia 

carga Pes dcsconocicb y debe determinarse de una cor,dición odicionc:~! cc,·.ceí-

nie:-,te .) los despim:a'llicntos axiales d,:: los extremos. Si ambos exrrernos estén 

rígidamente fijos en 1c dh;cciÓr¡ ax.ial, esla condición cor,~iste en c¡ue la <)Ís\'-::.:.:_ 

cia axial entre los extremos de la pieza permanece constante, lo cual se ex¡::~csc• 

matemáticamente como: 

fl. + tl -üpr(L)=o ••• (2, 9) 
EA 
en donde: 

!J. = l rl dv \2 dx' y representa la d ism ¡ nuc ¡ Ón de la distanci u ox ¡e' e ,-,;ce 
J

0 
dxJ 

los extremos debida a la deflecc;ón trnnsversal y Upr(L) es el d8spíczcrnien;o c,-daí 

relativo de un extremo c'on respecto al otro debido a lo distribución lie :-.~r.:?~·ra~>Jrn, 

t t •t ll '''d'. 1 para empero uro cons.an e. a o argo c.c1 e ¡e ·e Jo p1eza VOH:!: 

X 

Upr (x)== J. [fl dx 
E o A 

y si A= cte Upr(x)-:::: Pt X 
EA 

(2. 1 O) 

o 

o 

ll 



CJ 

o 2c) 

o 

Sustituy.::ndo este valor en la ec ( 2.9) se obt;cnc:: 

L 
( P -Pt) -- -+- C:. =-O 

!::A 
(2. 1 i) 

En e1 {.C!:o <le extremos clásticamcnro rosl'rintJidos oxiolmcntc lo condici0:-, {2 'i) 

S-3 rnoG ;fica ele la siguiente rnanera: 

' 
~: + .[), - U !el" ( Ll +~:::O 
EA 1 K 

(2. 12) 

sier,co '' le consiente de rigidez del apoyo. Esta ecuación tambiéii se puede c.:;-

., . 
cr!l:·:r como: 

1
.- ( A[\ l L 
p l + -;- f-\j - +b. = o 

L . KL EA 
(2. 13) 

Dc~Or'rollo de Ecuocioncs .. 

Ut;li.Lando una de los soluciones repcr:·odas en !a literatura pera una viga··-:o!un··n'-• 

simplemente apoyada en sus extremos, bajo cargo un¡formemento reparticla '¡' so:nc-

lida n :a c..cc;én de uno carga ax.:cl P, y or,liccndo el principio de super?osicié·n 

mooificodo para el cc."o de exi:.tenc;a de cargas axiales, se obtendrá ia solu-

ción de la misma viga-columna pero empotrada en sus extremos. 

El mencionado principio 0.e superposición consiste en que la dd!exión totcl oc ur:¡a 

viga-col~mna sujeta a varias cargas laterales puede ob~anerse superponier.do lc.s 

df"f!exiones pmducido~ por cado uno de las cargas laterales actuando en com0ina-

ci5n con le; fuerzo axial rotal. 

Paro 1u vigc_.-columna doblemente articulada en sus extremos (ver Fig. 2.2) tcnemo~: 



~1~~-- !cos ( LL- 2cL x /i) 
!óEl ~.L4 L-·-- cos u.. 

k l. u..=.-··-·-
l 

La dcflvxión rnáximo ocuíre en x" l/2 y vc;lc: 

\2 ( 2. S<?.C U. -2- U 2 J 
---- (2.15) 

el prin • .:2r faclo; rcp¡escn1a la dclf"'..::i6n prcduciJa L'nicamentc por le cc;::;c. La::•· 

versal q y el sesunC:o que se denota con vt_(U.) es el efecto de o.T.?lificcción C:c-

' • , r r ' · ' ' 't ,. ¡ P S ' ' ' ' owo e ¡a .uorza oc conoprcs10n l01181 uuJnG • e pueoe CJcr,·,cstrc.¡ c¡ve '\.( U.1 

t;(:ndc a uno cuando u. tiende a cero y crece íncJefinidomeiltc cuando ll 7icl~ce 

1 d P . d R Tí 2 El a tí Z o sea cuan o hcn e a cr=--p- ; es decir el efecto de lo car[JO 

axial en las deformaciones depen:.:le de la relación P/Pcr. 

Derivando la expresrón (2. 15) se obtiene la ecuación de la pendiente de lo eié: 

tica y sustituyendo en ella x =o se obtiene ei giro en los extremos de !a ¡:ic-za c,..:e 

vale: 

Otra vez se observa que el primer término represente el efecto cíe !o car;,:¡ unifcr-,;; 

mientras el segundo es el efecto de lo corsa oxio!. 

Para calcular el momento flexiononle se deoe áiferenciar una vez má.; 

(2.16). Ya que ·~1:.-EI(~2;~1 momento máximo k obtiene en ;<::. --~--

q l2 2 ( 1 - co-..; u. ) 9- l 2 

M mdx = -- ----. --- =- -
8
- A ( Ll) 

8 U 2 cos U. 

(2' 17) 

Veamos ahora el caso de una viga-columna sujeta a cargo oxi•1i ? y (J cos mor .. e~7;:y:; 

o 

o 

o 



o 

() 

u 

concentrados iguale; en sus extrernos 0/er Fig. 2.3). 

está dada por: 

Fig.2.3 

'2. reos (u.-z u.x.j 9- cos u.1J 
U./ GO~ Ll b 

La ddicxión n16xima ocurre también en X=-~ y vale: 

¡\f\l2 2~1-cosu) 1-'\l'· 
lj 2 m~x 8 El U..2 C05 LA = 5 E.l A (U.) 

(
? 1 __ , 
.... • (j J 

(2. 1 9) 

Lo pendiente en los extremos calculad¿ derivando la ec. (2.19) y sustil'uycnc:o 

x =o es: 

lduj t'\t 
e:oe=l~ =--

01. b \ ' V 2 El a.,. )(,O 

(? ')O' -·"- ) 

El momai1ro flexionante máximo, también al centro del claro está dado por 

,- (-cF':j \ 
~~me¡ x= - el -d-¡ ;' t =- M se e u.. 

\ X x:::-;¿ 
(2. 2 i) 

Con los dasos vistos hasta ahora podemos obtener por superposlc ión el de una 

viga-columna doblemente empotrada (Fig. 2 .4) 

Paro encontrar .:::i valor del momonto en L:>s i;,;Xrremos ?lantcaremos la condic:ór. 

de cuc producicio por la carga uniforme debe eliminarse con e! debido o los rr.o~oe•1 
1 -

tos concer,irados extíemos. Así 



tc-4t1 Li, 
·--.,-- :::.o 

lA-
o 

dF¿ 'í,"(U) 
f1\o= --<--- --";---------·-

1 2 tcm uj u. 
d(.! conde 

Siendo Mo los momentos de crnpolrG~nicnío. 

La deflcxión total se enc.ucntra supcrponic:.do a !us deill)Xionc:-. de la vi:;a si.,-.-

plc1ncnle apo>'ada producidas por la ccrlo ,,niforn1e 1 los deflcxioncs p,-oc1ucidc.$ 

' 
por clos momentos Mo ap!:cados c.~ los cx:,.:;,~lvs, c:stondo lo viga sornc.-ida en or;::_ 

bo::. casos a la misma carga ox;a! P. Así 

o 
, / V •. 

~e o~ (u. -zu.x l)- co:=. l.lAi.an U-t_; · ¡-; .., • ) 

l - \"· ... ~. 
sen u. ...< 

o efectuando operaciones 

-~= ~tl_2 - X{1-X)+.!Jl
4 
--r c~~t LL-~-~~>)hj -· -~~l (2. 25) 

óEiu..2 16EitJ.,3L senu ·te~nU .. J 

La deflexión máxima al centro del claro •tale: 

(2. 26) 

Derivando la expresión para obtener la pendien~¡:) ce ia elás~ica obten.;mos 

d~ aF· [lscn(U.-2LlX/t) 1 ~)l --= -1._1- 2.X 1 

dx 8Elu.2 sen. u · j 
(2' 27) 

o 
Por último la expresión del momento flexiononte es: 

M=-El (d2 ~\, ql
2 rzLt .:o.~(a~'ZU0~~~ -· 2l 

d x 2l 8U 2 L sen U J 
(2. 23) 

~.: 1 



., 

o 

o 

o 

- r ---- -- ---rr 

El momento en el centro del claro está dado por: · 

al2 r u ] ' ~\ = ,. ... :J:.::_ -- -1 . ,'_•, 
i ' 4l12 L sen U.. : .~.: 

\J1r t • . ',' 1\! • 

(2. 30) 

Efecto d<:: tH;')C curval uro ·inkial en 1 CJS deflcxioncs --- ·} 
' ) ! • 

C~ando una barra esl·á sorr.c.tida a la acdón de c·~r~bs l'ransversaÍcs únicamente, 

una peq!Jeño curvatura inicial no ticn~ efcctp en.lci dcflcxión final ni en los mv~· 
' 1 

¡ ' 1 '' : ' 1 f ~ ' - ' 

menf·os y la dcfl'exión. fin?l se obtiene supcrp'oniendo ~as ordenadas debidos a, la 

curvatura a !'as defiexiones debidas. a las ca~~~s ca,Í~.u.lados ';omo si· la viga 'rucró 

' . 

recta. Sin emba¡:go, ?i además existe fuerza axial actuando s_obrc !a barra las 
~ ~ ' •, 

dcflexioncs se ven grandemente ,infl uenc.iada's por 1~ curvatura' inicial. 

Suponiendo que el eje ·de la borr~ Úene una curvatura inic!a·l, dado 'p-or::··.y; .;'a:.c.,c;¡ "t 
~ ! ~ ~ 

y que la barra se somete a !·a acción de una carga axial P~ la defontociÓn' Hnc.l c.>-
"' : ' : ·~ ( 

tará dada. por:. ~.='~0 .¡.: ~ 3. siendo ~ 3 . .-las d'e~lexion~s adiciónal'e's produéi'éa·s por [o 

carga longitudi'no.l'. ·-' 

El momento f!exio_nan.te en cualquier sección val'e _, H .. p-.( ~ + ~ -) t' le ééua.-
. . ' o ~ , 

ción diferencial' de la; elásti'ca está dada~ por:- '," 

se. obtiene: 

c{_2 ':! 11" )(, 
.:::....fl_ J_.h2'y. = "'.za. sen-.-
d 2 -¡, "' 3· ... :e L 

;, 

(2.31 )1 i'ritroduciendo la n·ófo.ción, ~::..-.¡:::¡- · Erf, 

(2.32}' 1 



' ' ' CU/0 SUld~lOrt i.'.), 

( í:'X 
~ n ''X. 1 r-. 11 ,, d. ~,(~r.•1 ----- ,'J) ·')'')' 

> =: /" ' ''1' 1 -- •j ' ' e ~ > -· ----·· ----- -- l \' ' ' '-' \ .. h .... 1 \. ~ \- .._v V r-... ,-.. ,~ /, "~ \ .. l 1 .. _ • • .,. .._ 1 

'il' /~ ~ l r· ·· : • 

P01 a sc.í :.Jaccr los condlciont::.; de c.poyo y _~o para X"-0 
1

:Lr t, pero cuulquicr 
j 

valor el.: R se debe cun1pl ir A::[;o, o, por lo que 

-a 
ll- . ~----- - ---
J.- '11' 2j(¡~ ¡)z_¡ 

1 \ ' 

Liamar,...1o 

'iTX 
"en--
"' l 

P P ~zr: 
oi.= -=----:::. ·------

~r 11" 2 EijF· íT 2 

; 1 

Y llevo.1do (2.53) a (2.3t!-) r.o!> qveda: 

Y finalmente: 

(2.:::4) 

(2. 35) 

(2. 36) 

í\X 0(.. 1TX a 'll''X 
~=-a. se11-- --- ct sen-=---- -&el\-- (2.37) 

t 1-o!. 1 ¡-o<. 1 

Derivando (2.37) do:; veces respecto aYy multipliconc'o por El se obtic;¡e: 

-ií 2 E.I a. 1T X 
M= 5en-.- (2.33) 

V·(\-tX) l 

Así pues, la dcfle~_ión final en el coso de una viga~co!umna doblen¡.;nte err.porrc.::'c 

bajo CGíga lateral q, sometida a la acción de COífJOS lonsltudi ..... a!es P y con ct.Jívo-

tura inicial 

· · está dada por: 

u,-_g_~z--·-4 X(l-X)+ _9~_4 __ jcos (u -2~=~i}J __ ___ í ] _ _ ::___ 
J 8Eht4 16f.Iu...~L scnu.. lu.nu.J 1-c<. 

y en el centro del claro haciendo x = 1/2 : 

L r 1 \ ul a 
~ t !G E1 u.3 L sen LL - -t.a.n Ll - 2j - l - ot -

(2 .41) 

o 

o 

o 



o 

o 
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o 

Asimismo la pendiente d~ lo elástica en cualquier punto,está dada por: 

El acortamienl·o debido a la curvatura es: 

cos 'il'X 
l 

1 J1 
· a?·1r 2 

+z o (f-tX) 212. 

! 

'!IX dx.-..!...:[1 cÚa:Tr '[tsen(u..-2UY./l)cos"1Tf 
1.. 2 

0 
4El U:¿ (\-ex.) sen u. 

' i ,,. .. ,( . ' '' J 
- ( 1- 2X) cos -~-

'· ,., 
' . ' 

.. ' ., 1 1 

¡ . ' 
/).= 9- 2 1"~ Í rz 2 'sen2 (U-'2.LL~/1)~·2(I-2X)l sen(U.-ZU'X/1.) =t 

128E 2 PU4 ) 0 [ sen2 U.. . · · senu.. 

t.(. 1-2X).2]. d 'X+ áztrz ¡\~s"-({f·X- dX- ql aíl' . 
'2 (! -o() 2 12 

0 · l 8Elu..2 (¡-o<) 

(
1
fzsen(U.-'2UX/l)cos ~ -1 cos 'll:.~.t 2Xcos 'iíXJdx, 

.)
0 

L.: · sen U. · · l. '. . "Z 

Desprecia¡\do el término que toma· en cuenta la'curvatura inicial se obtiene: 
' . 2 4 ""' 3 3 ?; 3. 1 :;¡ 

D.= _LL __ L l - l C05 u. +'l. +21 C05U '+RI 
1'2.8 PI z U4 2 sen2 U.. 2 LL sen'U. .3 U. sen U. U~ J 

' q 217 ' [ . f . . .3 • 1. .., ¡ 1 J': ' •' 
!:.= - +-+-

12.BEZ·PV..4 Zsen 2 U Z.U.i:anLL. u;z. '.:3 

como 

/). ::0: ""'l L + -"---+- f-ri~~?l -L 1 ·-1. 2 1 J 
e,p'Z. 2sen2 U. 2U\anLL U 2 5 



So 1 icno cnroncos: 

p¡_ p 
lH ----eL+-_¿ ==o 

t:.A k 
f 

r-- o:!'li 

"'- _f=-f\- l e ( l- L,)- 0 j 
L t. ....; 

SI 
zc.A 

K=---~-
Lo 

¡ se ·bcne c¡ue 

EAs l': :, í\ 
~-·------¡-- ...... ...._. _____ _ 

1 + Lcj2L L1 '...o/2 

De esto ecuación a partir de una 11 l 11 supues~a se pu¿de obtener la carga axial ? 

procediendo por tanteos; se supone que L0 es conoc:da así como todcs les pr::,

piedades de la tubería. 

Una vez determinada la carga axial actua01te, se pueden obtener meci:ar.te las= 

fórmulas desarrolladas anteriormente el momento flexionc:nte a lo largo de la ba

rra y l c.s del fexi ones de 1 a misma. 
. : . e . , , , . 

' 
El cálculo de los esfuerzos puede hacerse mediante la fórmJia ce la cscuodr:'G 

o 

o 

o 
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El p1.:senrc csludic se rcfic1·e a !ínsos c'e conducción de crudos, es decir, !Ír-:í:a> o 
de 9ran longitud enterradas en la mGyoi porie de su dcscrr.c,llo en !as c1ue ics c:o¡cs 

¡::;.::-,r ! i brm corresponden a C(UCC de_ cañadas 1 pec.¡ucños cauce:' de río, ha¡·rancas r • 
O OiC:n 

t,-an>os de tubería enterrada auc hail sufrido deslaves, pre,cntándose en ambos casos ~ 

s:tuaciones como la que se muestra en la figura No. 1. 

Lo 
·~---~ 

Figura o 
El desarrollo de! trabaio con:;tq de las ~;gu!eníe5 partes: 

A.- Comportamiento de líneas de tuber:(; enterradas suielas a efectos i·én·nio)..;, 

B.- Análisis de esfuerzos longitudi.ncles. 
C.- Análisis de esfuerzos transversales. 
D.- Pandeo local y límite de esfuerzos. 
E.- Tablas de resultados. 

Respecto al comportamiento de 1 íneas entcrrC1dcs se ¡ nvestigaron 1 os efectos c:,uc, 

so producen en la tubería al estar restringida en forma contÍnua, así como la esi·irnc:·" 

ción de esta restricción de acuerdo con les re-;u!ta¿os reportados en la literatura que 

se menciona al final de este trabajo. 

Para valuar la fuerza de restricción por unidod t!e área se tomó un valor p;cr.-,L> 

dio de los correspondientes a terrenos lodoso y oreno~o, resultando ésta de 30 lh/p:>::) 

Esta fuerza sirvió para estimar la longitud (Lo} a la cuol puede considerorse corno·· o 
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,;m 1iotrado la tubéría en ~1 terreno, (ver figura 1) . 

~ ' !. ' 

A pClltfr de una condición de equilibrio entre la fuerza de expansión y la fuerza 

de rcstricci6n, :;e obtien'e: 

Lo: 
f. Et 

Frcst 
(1) 

Se consideró que el comportamiento'cstruc.tural de los tramos libres era el de una 

viga-columna_ suj~t.a .a ef~c_tos eJe temperatur9 y ~ondiciones de frontera de. semiempo 
1 -

trami.c:•nto; cstudia,n.9o dps cqs~s: .. uno con extrem,os empotrados y otro con extremos li 
' -

bres, obtenicnélo por .. s,uperposición de efectos la' .~oncliCió~ real de. frontera. 
4 ' • t ' ' t 1 ' ' , 

1 ' ' 1 

Se introdu,jo en los cálculos uryc,,oefi~iente de re'ducción del momento de empo-
. ' 

tramicnto que d.::pqnde de las .propiedade~ del terre~o, .el cuál se .obtiene ,igualando-

Ü los giros do la parte libre de la tubería y la part~ entarrada, con~id~randq a ésta ca-

o 

mo una viga sobre cimentación elástica •. El giro de la parte e.nterrada debido a>un -
3 

momento .CM0 vale 9- 2 CMo "'A. : .. CMo 1 

• 

·- · ,~ , . '2 E 1(.3 
'' 

1 

El giro de la parte libre para un momento de restricción CMo es 

.. ·e- ·q. L 3 : ... : ...!9 .. ~ o ""C) 
8 El u 

de donde 
1 e----

1 +_u __ 
~ L tg u 

(2) 

Tomando en cuenta los desplazamientos por' tempe~atura en la tubería, el despla 
'¡ ' ' -l'' -

zamiento horizontal debido a la c;:arga transversal y acortamiento por compresión, se 
' ' 

establece la siguiente ecuación de· compatibilidad: 

p L + Lo/2 - € (L + Lo/4) 
EA 

1 
2 + e (tg u - u) ( sen u cos u 

q2 L3 [ 1 5 tg u u2 + 
+ sp2 u2 2 cos2. u - --¡- + ~- (J) 

3 . 2 c2 . 2 \ __ ,_11=-o 
u ..¡. fg u) +:z ( tg u- u) (sen"- u utgu _

4 



Por el tipo de ecuación y como el proceso tuvo c¡uc rcpcl"irse par~1 lo5 diámctJos, cs¡)c;·-

Jo: es y orndos de materiol especificados por PEf•/d:X en la ío0la 1 ( exceplo lc.s ind;c(:~ 

.Jos en la parte inferÍa!' de IG mismo), se optó por elaborar un programa d8 co:nputado-

1 
• ~ 

··n f'lC:i (J SU SO UCI Oll, 

Con ohjeto de tral:::ojor con ia condición do apoyo rnás desfavorable se supdSÍ2íor, 

v.:1lores conservadores del móduio de reacción de! terreno, con los cuales se determinó 

el coeficiente de reducción del momemo de empotrnrnlcnto, ob!>ervando que l]l rango 

d·~ valores empleodos no afectaba con~iderablemenfc los resultados. 

El programo de computadora incluye además de la ecuaciÓn de compatiGiiidacJ-

(3), expresiones tales como las siguientes: 

Flecho en el centro del claro 

ql4 
---4 
16 El u cos u 

-· 1) ( 1 - e ) -~ -~ ( 1 
sen u 

-~ cos u) -

Momentos flcxionantes en el ernpotramien~o y en el centío del claro. 

2 
ME - ql e tou-_u -

4 u2 tg u 

M 
q L2 

[ 1- e + _s_~--
·-¡ 

1 • 

Cf. 2 ' ~~ ! u cos u sen u J 

Giro on los apoyos 

e• - q L 3 
-8 El u 3 

( t9 u - u) ( 1 - e ) 

E~fucrzos longitudinales de flexión y comp.-2sión 

fa - p ·----¡;:-· 

.... ., 
cJ L 1 

-----;¡-·- ¡ 

.t. ' -! 

o 

o 

o 



o 

o 

- ,v,E 
-----

S 
R 

S 

¡· 
- .J -

Lo:; n·.omcntos flexionantcs trans~ersalc:, (por unidad do longitud) se obtuvieron -

mnc!,i,mto lo combinación de lo~ tres casos siauientcs: 

M 1 :: r) .009947 W 1 D 

Mom8!VO debido a pt.:so del 1 Íquido 

Momento debido a reacción del apoyo 

tv\3:: 0.00~'083 -~!:_J_ D [ co'i .(J .;., 0.3183 ( ~ cos ~- ~)- 1 J 
sen R, 

Memento f!exionanlc lTansversal total 

,. r: LM !1./ ¡ l) • .) • 
¡,1 t:: ----

D 

N.ódu!o de sección reducido 

S -
~~ ·- [ A +sen 8 cos fj, - 2 (-::-:iÁ_) J, 

..=nA _ c.os A 
A 

E! planie(:~micnto de estas e':presioncs se presenta en la memoria de cálculo. 

Lo·, esfuerzo~, lonaitudinales por flexión en el centro del claro se determinuron-

en forma Ué osr umbrack1 1 no así en los apoyos, on donde se consideró un módulo de -

~ccción 1educidu eJe acuc;:·do con el criterio del aná;isis de recipientes horizontales 

Ü Cl("oyodo~ sobre soporte:, oi•ilados, 

Se har1 hecho prucbus que imlicanf que excepto cerca de los apoyos, un cilin-



C
11

'-, pr~~~r\J,) J1cno de: !íqu~do, ca:.i no ti,_•nc~ nlorn(_ntor~ f:c~<ion;-JtJtr~~ c;¡c¡, 11 f:--~ 1 \~ 11 ci~Jl 

:c:CilCÍolos c¡uc cicforrnan el coscaron haciendo Ía rKlí"TC' StJ¡)cnor Ínefcct!vc. •J flexiÓn 

1 •• d' 1 j 1 ~ 1 1 J .~ • ' .onfJI•U 1nn, o sea que recuce e1 mo:-_<JoO ue sccclon ur11"0XIntaac¡mente a 

scn2 A 
_ :-- : T{ R 2 t í ··-~::-~c"r: ~;o~ A~-=-~=-:/\~--- l 

L U ( -~ ---· - cos .:...\) ..l 
A 

• 1 1 1 t 1 •; d' • 1 1 • ,. 1 A ;)e 1an nec.10 omul'-'11 me;; .lclonc:.; <';n e compo que 1cm lnalccoo c¡u8 r.::. es--· 

é~¡xoxirnodwnente igual al ángulo de conlacto más t•n se;,zto de la parte no atiesúclo ·~ 

( 
Figui'a 2 

Si so atiesa osa sección se obtiene A - WO) 

_1 __ -7íR2t 
d -

En el p1·cwnte estudio se consideraron dos conJ1ciom:s, lo pri:-ne;·a suponiendo-

; '•;t:ctda en la tabln de resultados, en los que ci tJilfJtllt; ¿ resultó ser de 120°, )i ·• 

do ¡·,uho de supon~rse que el terreno 1xoporciona un efecto cc,nf¡nante simik,r ,:) inc~i 

c.o,Jo nntos pero con una influencia menor, l!:::oándo5c 011 csl·o caso a un ánoulo ,:}. 

.j 7··0 
J ~ J ... ) lt 

o 

o 

o 
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El consider~
1

r el módulo de ~ecci<)n rcducido 1 hizo c¡uc los csfucrzo5 se incromc12.. 

tcwun a¡JroximaclÚ1,1ente f~n un 50%. Los csfue¡·zos longitudinales de compícsiónse cale~ 

lmon con la corno axial obtenida Jo! prourcm1c1 de cornp'utudora. 

L0:> nÍ•;.:::rzo~ trons,v~c)rsales que se presentan en ci apoyo provocados por el peso -

del ¡;'quicio, el p~··so clei tubo y lo rcucción del terreno están en función de los rnome~ 

tos, c:l espeso~·, el dlámcntro y la longitud de la tuberÍa. La expresión para cnicuiar 

r: -
'ta-

3 ,\~ 'L 
~--.-,-Dt,: 

., 

Con rcsultodos nxtraidos del prograrr.a de cornputad~'ra se hizo la combinación de 

esfuerzos, de conformidad con ia expresión establecida en el reglamento ASA B 31 .4 

1966. 

en donde: 

,. 

SL = esfuerzo longitudinal 
,, 
1' 

S~ :: esfuerzo iongitudinol de compresiÓn' 

Sf :: esfuerzo longitudinul de flexión 
¡} ¡1 

S!\:: esfuerzo circunferencial ele presión interna 

·o bien, para ~ : O .3 

Se calculó a·dcmá~ el esfuerzo S :; SL - Sp de' acue~do a !a teorÍa de máximo es 

fuNzo cortante; y ~o comparó con SL tomándose el mayor de el los como criterio para-

¡ . . - '1 1 1 1 ' • • a 'kterrr:ir.oc¡on üG e oro rnax1mo. 
' 

En le (H!h-~rior se tomó en cuenta que los esfuerzos circunferenciales se preser.tan 

1 

dr:hi do a 1 o ~pr0si Ón i ntrrn(1 )' deben -::umpl ir con: 



S ll ~ \l . /",7.· (í' 'v 
' o Lo p1·c~ión permisihlc: ct la cuál puede c5t;;r Slije•o ei tuba, en aclici<:Í,l u la-

·!·-·: i0n tronsvt,rsal 1 se cakuló con la fórmula: 

en donde: 

SsoG ::: Esfuerzo ~obranh<: 

S ... "·rn::: Esfuerzo permisible 
¡J\_...1 1 

S ·- E:.fuePo rronwcrsal d~~ fi8x.iÓn en el apoyo ftn - -

Puecic suc;cder que el claro que l;bre una !·ubct<o esté regido por la presencia 

-.:,~esfuerzos que provoquen falla por pandeo. Tomanclo en .cuenta las investigaci~-

ne:, realizadas por Von Karman )'otros investigadores de esta rama" se sabe que las 

::npc¡fcccioncs inevitables en ia formo de la sección y los excentricidades accide~ 

,,~des al aplicar la carga, reducen co;•siderablernente la capacidad del tubo' abajo Jc: o 
su valor tcó,-ico. Plantema evaiuó en forma sistemr:Ítica los resultados de algunos i_12 

vcstigadores, e'ncontrando de las pruebas de compreo;iÓn axial en ~ubos delaado:; de 

~;cero con un límite de fl uencia definido 1 que la reiCJción de esfuerzo de colapso~· 

. ~ E ... 
o esfucr~.:os de fl.uencia depende del porarnetro-:,-··- -~- de acuerdo a la referencia 1. 

" ú y D 

Se obtuvieron lo·s valores de estos parÓmet1:os poro los tubos en estudio y para 

'os orados de ac"cro API 5LA, API5LB, AP! JLX42 y API ~LX52. De acuerdo al Al Si 

::i lí'mite inferior de la1 relaciÓn menc;onada para que n0 ::e presente pandeo locai-

'.Hltes de c¡uc el material fluya es aproximadamente~ S. 

Se observo que para espesores pequelíos en acero API 5LX52 no se cumple di-

~ l·a limitación así corno en espesores pequeños ydiÓmctro~ grandes para cualquier-· 

_. wlo de oc0ro. Sin crnbarCJO, scaún la Chambre S}'nd;ca:c des Fobriconts de:- TL1 l:.;-):, 
o 
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d' acicr en su revista Le Tube d' acier Dans l'a Construction Méta!'liquc, es posible 

L ' ' • .. E t < 

usar tuoos que to·ngan una relac10~ 0 · h?!fta de 2:.6 siempre que se utilice-

un esfuerzo reducido. Esto dá posibilidad de usar los tubos que no cumplen c~n la 
- 1 } '1 1 '. ' ~ ' 

limitación del AISI. ' : 
1, 

',,1 

Los esfuerzos permi·sibles correspondientes a !o:; .gradós de acero usados por PE-
• " 1 

" ' l ~ 1 

MEX 1 imitaron los claros máximos dando origen a. los tab)as que se proponen. f:n -
~ ¡j , 1, 1 • 1 ~ -; ' J . ~ r .- ~ ~: , ,. ~ , l . . .~ ~ 1- , 

ellas se anotmon' diámchos, espesores re~ les, espesores ·~e diseño, claros y presiones. 
' ' 1 ~ J ~ ' ~ • ' }, \ \ ' ¡ 

1 11 l· ·1 
Debido e lo ,prcscr:cia éle corrosión externa yYo inte,r;na, disminuye el espesor-

' . ! ~ 1 ¡ ' • • - - • ; ) • ' ' • í ~ :·: " 

efectivo del tubo y con~ec~Jentemente, s~ i n~remeA~~n lo~~·esfucrzos. Esto se tomó.: 

en cuent~ on·k,- "~:~laci~:~ j_, t~" q~:e det~r~i·ni~ra f~l~l~~ p:ór pa~deo, local de - -
G"y D '. , .·, 

acuerdo con la gráfica de flantema. Se consideró sqlarrí$ntc una corrosión ext~rna 

de O .~5 pulgadas!. '! 
,, 
•: 

! ' i ~ ' 1 • ' ~ f ' ' • t 1- • • 

Comparando'''los ~sf~erzos que se presentaron ~n tub6~·sin corrosión, se observó 

. : 1; 

un incremento apl-oximaClo de 15% en estos úl tímo~i. 
' ! 
1 : • 1 \ ~ ' J 1 f 1 

·1 '\ '1 
En el análisi's de la·]tubería por efecto de pre~ión de:viento, se clacularon las-

' !: 1 

frecuencias naturales de' vibración de los diversos ~~osos de tubería en estudio, em-, 
. ; ' ·: ' ' ' t~ -: ' ,••'_ ·: ' ' ' ' ' . 

pleando la fórmula report~cla por. el Design of Piping Sysf~ms de la M. W. Kellogg 
: ';· . : , , r : , , • ~ , , , ~ • , 

Company: 

fn 3.13 -¡-;¡-, 
,1 

'· 1 

en donde cf :- fl.e.cha m·áxima de la vi$a, e~ :pulgadas 
t • ' -

f n : fre¿uencia natural de vibraci6n en c-·.p.s. 

Por otro lado, se ha encontrado que la frecue~cia de excitación que provoca 

1 

·1 
1 
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Do 

~ienclo: u Velocidad de vienro, pi:;/,cg. 

Do Diámetro de la tubc1 Ío, pie 

f - Frecuencia dL~ cxciloción, c.p.s. 

e 1 , .• - ... • ... 1 • 1 1 omo o conc1c!on crd1ca e11 este ceso :;er1o a prcsenciU ce fenÓmeno de 1 C'~'-' 

:;,mc;a, ~e hizo una investigación de los esfuerzos de floxión en que la reloción rit: ·· 

frecuencia f/fn Gra cercano a 1 usándose un cnefic:icntc ele on12lificaciÓn de 50 1 cn0_ 

,:!uyénc.losc que lü influencia en lo!> esfuerzo~ de lo posibilidad de resonancia pro,:uc_~ 

:io por el viento es despreciable. 

Pmámetros usados 

Fuerza de restr(cción del tc1·reno 

Rango de temperaturas 

Coeficidnte de'expansión térmica 

Líquido ~onsiduado 

Módulo ele elasticidad del rubo 

MócJulo de reacción del terreno 

Corrosión externa 

1\n;.julo ele lo influencia atiosndoro dol 
apoyo (4/2) 

AnCJulo de apoyo del lubo ( [tf) 

30 lb/pí .::2 (terreno 1 odo~o) 

70 + ó0°F 

CL00034 

Agua 

' 29.9J3 X ·¡()6 ib/pulg2 

O .05 pu!g. 

r-:- --------- ~------------- --
•Con blo(lue de '¡ Sin blo(JL:cj l -¡ 1 1 

: concreto . ¡ ¡------------- ------t-- -·-·-----¡ 
1 120° i i':.'' : f---------------------·- -----·-- ·-----1 
j i 
¡__ __ 7 5~ ____ _j ______ ::g: ·-. 

o 

o 
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NOi\~tNCLATURA DEL REPORTE (UnicJades) 

l LOil[!Ítl:rl del claro libre de tubería (pulg. o metros) 

Lo = Lcnsituc.l de tuberÍa entcrraJa hosta do~dc se considera n11clmlu (¡li'I!J) 

D -- Dic:Í:ndro externo de:l tubo (pulg) 

R -- i~::d1 o externo del tubo (pulg) 

-- E·,tx;;or del tubo (pulg) 

te ~~pcso'r del tubo con corrosion extern::.: (pulg) 

..., 
A - Arca de metal de la sección transvcrsc! del tubo (pulgL) 

J .. 
·~ 

Momc~to ele inercia de la sección transverso! del tubo (pulg4) 

d - Distar\~ia a la fibra rnas alejada a partir del eje neutro (pulg) 

S --
SR -~ Módufp de sección reducida (pulg3) 

:· 

E Módulo do elasticidad d;l acero empleudo (lb/pulg2) 

r (Cir[JCl axial (lb) 

q :: 

Wt- -

u 

e 

= 

Caraa uniforme repartida {lb/pulg) 

Pc~o oor unidad de longitud de la tubería (lb/pulg) 
1 ' 

Peso ror unidad de longitucl del líquido .(lb/pulg) 

Wi' +, Wa 

L/?. f P/E! 

Coc:fi dente de corrección de momento 

Codicicntc de expansión térmica (ocilm~nsionol) 

Fuc¡·zc¡ de restricción del st.;elo (lb/¡)ie) 

Módulo de reacciÓn del terreno (ib/pulg3) 

!( - G. 7 D l<:o 



\¡ 
,; 

'/ . c.. 
"' 

J 

o 

2 f., 

;d 

lv\o 

1~.;'\E 

t\1'. (\__ ., 
¡\f\1 

/v\2 

MJ 

t.;i 1 

!.¡\ j t 

p 

~r~, 

, ~-.o 

¡. í (J 

/", , ,_,e 

¡'";" 
·) 

;/ 

.. -
·-. 

--

·--

"' 

= 

= 

-· 

--

= 
--

::. 

= 
--
--

:: 

-
-

R-::iw.iÓn de l'o:sson 

Fiecha o desplazamiento vcrtico! {pulo) 

Movi1nicnto Je lo'i puntos extremos el,~ la parte libre del tubo (pulJ) 

Gi1·o ele !a tuberÍa entc¡·radu (rac.Jian<.::s) 

Angula de l(; infi,Nncia otícsodore~ del apoyo (grados) 

Anuu 1 o de apoyo de 1 tubo (orados) 

Momento de ,-~:npotrcmicnlo de uno vigu coiunonc! (ib-pulg) 

Morr.c,nto flcxior.ante en los apoyos (lb·-pulg) 

tv\ornC"nro flcxionantc en el ·:entro del claro (lb~pulg) 

M·xncnto flexionante transversal en el opoyo debido al peso propio del 
tubo (lb-in) 

Momento flc)<ioncmte tranversal en el apoyo debido al peso del líquido (!h--in~• 

Momento flcxionante transverso! en el apoyo debido a la reacción del tcrt"eno 
(lb-in) 

Momento flcxionantc tansvcrsal lotal por unidtld de lon~itud 

Presión int:.rna permisible (lb/?ulc? 

E~fucrzo longitudinal de comp1·csión (lb/¡:wln'Z) 

E<;fucrzo longitudinal de flexión en el apoyo (lb/pulg2) 

' 

Esfuerz.o transve1·sal de flexión on el apoyo (lb/puio2) 

Esfuerzo lon~Jitudinal de lfexión en el claro (lb/pulg2) 

Esfuerzo de flucncia {lb/pulg2) 

o 

o 

o 
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TAIJLA 2 

TABLA lA 

1Ai?.LA 2A 

1 ;-'\f\ lA 3A 

rABLA 4A 

TABLA lB 

1 ABLA 2B 

rABLA 3B 

T~BLA 4B 

fABLA lC 

i"ABLA 2C 

rAI11.A 3C 

I'ABLA 4C 

'1' -· 1 ,, " .. 

fA[3LAS 

T~...mw1o y clmc r·k tubos usu<dcs en si•,kn'CJ', de cond11cci5r¡ c:c iJickocar-· 

hurm mclrlcjodos por la GcrC:Ilcio de E-<plo1cJc;ón de PEMEX. 

DiÓmc11m, espesores y clmos anolizodos. 

e 1 c. ros máximos que pueden 1 ibrarse con tubos opoyados sobre bloc:¡ u es 
(i,-; concreto (API 5L/\). 

C 1 \"ro~ mé,·-< i m os que euedc n 1 i bra1 se con : ubos apoyado:; so~ re bl oquc~ 
de conc1 cto (A PI 5LB), 

e 1m os •ll<Íx i m os que ¡)uccJe n 1 í brorsc co1·r iubvs apoyados sobre bl oqucs 
de conc:rc:to (API 5U\42), 

Claros mÓl<imos que pueden liGrurse con tubos apoyados sobre bloque:, 
de concre1 o (A PI 5LX52). 

Cl01os máximos que pueden librarse con tubos sin corrosión apoyados 
sobre bloques de concre1 o (A PI 5LA). 

Cloros máximos que pueden librarse con tubos sin corrosión apoyados 
sobre bloques de concreto (API5LB). 

Claros máximos que pueden librorse con tubos sin corrosiÓn apoyados 
sobre bloques de concreto (A PI 5LX42). 

Claros má><irnos que pueden librwsc: con tubos sin corrosión apoyados 
sobre bloques de concrel o (A PI 5LX52). 

Claros máximos que pueden librarse con Jubos sin corrosión apoyados 
en terreno natural (API !)LA). 

Claros máximos que pueden librarse con tiJbos sin co1rosiÓn apoyado!:> 
en terreno natural (API 5U3). 

Claros máximos que) pueden librarse con tu~)OS sin corrosión a¡)oyudcs 
er) terreno natural (API 5LX42) 

Claros máximos que pueden librarse con Jubos sin corrosión .:.eo;.rnclos 
en terreno natural (APl 5LX52). 

o 

o 

o 



o 

o 

1 
~ 
1 

--

1) APi :;!..A 1 

1 

1: 
1 

1 
' 
1 

~) API 5U3 1 

') API 5LX42 

l 
t) AP! 5LX52 

1 

- 15-

TABLA 

Tmna;-,o:; y closcs de: tuhos usuolcs en sistcmm de condu~~ciÓn e:(: 
hiclrocurhuros mane judo:; po1· la' •:crcnc;a c.k: l:xplotuciór, d,; PEivH:X 

()" 8" 10" 1 12" ' 14" 

., : 
1• 

0 .. /.80 1 o .322 o .36:; 0.375 ·o.5oo 
' 

o. 2191 o .188 

116" 11 ¡y• 

1 
120" 22" 

1 

1 
1 F 

~ 
1 -l 

0.219 0.250 '0.250 O .312 ,O .2.)0 0.3751 

1 0.250 l1.219 0.250 ,0.281 10.312 

0.307¡0.312 ! 

0.375 o .:3751 o .4381 

1 

1 

1 

1 

0.31/. 0.250 

1 
10.322 

1 1 
1 o .438 ¡ l 1 

1 

0.250 10.250 0 . .280 o .188 0.219 0.312 0.2501 0.375!0.250 

~.500 
l 

0.219 o. ;~50 0.375 0.344 0.500 0.344 
1 

0.438 0.307 0.438 0.438 

0.250 0.375 0.250 0.4381 
1 . 

1 

1 

1 

J 
NOTA: Datos proporcionadm por PEMEX 
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¡oTf\¡1\--~s:-,~-~------ ---·-----

1 __ (J!.:~~~E_)' ---!-,-:l ___ cT~-A ~ O t-- (EN :uL(AD~_) ~ 
l ó .t/2~ o .)5() 1 1~2(; 1 L!80 ! !y:iO l (_,,)1) ! 660 1 720 j7BO ¡840 1 

i 1 O .)30 ! 4:¿0 j 480 YiO 1 c.C;O : <)60 1 720 780 l 840 
1 0.312 ¡42ll 1 Lj[)(; ¡ :)40 r',(¡(, ! (,!_¡() 1 720- 780 840 

l
. 8 .6::!5 1 O. ?.SO 1 480 ll 540 1 óCO j (<)0 ll 720 1760 820 8BO 

o . 322 1 18í) 540 1 (;00 1 {.6CJ 7:-~:) 7 60 1 i320 880 

! O .406 1 M>O ¡' 5-10 1
1 

¿,()Q 1 {.~0 1 720 ! 76C 182J 8PO 
il0.750 0.2S0 :Alí 600 o60 i 710 1 760 js10 870 ¡93G 
1 o.J07 js·w 1 Goo ¡t<J! 110 760 ¡81o 870 930 
~ 0.365 1 :~·10 600 1 úcO 7!0 760 810 1870 930 
112.750 0.::50 1 :.580 /140 \ 700 71)5 810 860 1920 1 930 
j 0.2Si l J:10 (AO '700 765 8"10 860 ¡920 j930 

1

1 0.330 ! 1)80 : 61;0 700 7S5 B10 860 1920 980 
1 0.:~7:) 1 5~;.:: i 640 700 7/)5 8i0 800 j920 980 

o ,/~06 ¡ :;[~0 1 ó40 ,_ 700 /65 81 o 860 '¡920 980 
0.250 1 !<)0 1 640 700 765 810 860 9';~ 980 
O .JP 580 1 6-10 1700 765 810 860 \'J;O 920 
O. 50(! !i80 1 (AQ 700 7ó5 81 O 860 !9;¿0 980 
o. J 1·.: ~s.so . 71 o 765 :no 850 1 890 19-w 990 
o.:JJu (.~;o j110 765 mo 850 0·Jo 19-10 990 
0.:312 6!)0 710 7ó!.-_, ~no 1 w)o e-Jo I'JI¡O 990 
0.:37!3 fJ!.)O 710 /(·5 ,]10 1 J50 B90 -;,t¡¡ 19'/0 
0JU7 6!JO 710 7ó:J :31U l l:i.:JO G90 \?-10 1 990 
0.37!5 650 710 7()!.~ L10 1 850 890 940 990 

1 o. ~oo 650 71 o 7<'>.) '310 ¡ s:)o 890 91,0 ·¡' 990 
22.00 , 0.375 6~0 710 7óS mo · sso svo 940 990 

1

1 

o A38 6!JO 71 o 76 '3 m tJ sso 8?0 ! 9~o ¡ ·19o 
o .sao 650 1710 765 ülO 850 ls9o I'Mo ¡ 9?0 ! 

'J,L O O O. 341 6!.J0 71 O 7é/J [;"lO 1 850 ! 890 :940 ! 990 ¡ 
1 __ j_ ___ __l _ _j_ __ .J_ 1 L---~ ¡ 

14.00 

16.00 

¡w .oo 

!::o .o o 
1 

o 

Lm tubcríos siquicnto~ no se íncluycron por no cumplir con el requisito de c:.pcsor 

1nÍnimo del AISI; I)(Jra evitar follo por pandeo loco!. Q 
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sin corro~ión 

,1 

' 1' ' ' 

Sin cmbm·go, to1~anclo el criterio de la C~<;<mbrc ~yndic'alc des Fabricants eJes 
• Tubes d 1 acicr ~o ancili:Zaron·estos tubos; los resultados se ·encuentran en.las últimas 

--' '¡. 1 ' ... ' ' ',. - ' i - . ' : 
tablas. (Pat]s •. ~O a 33:)- , .' · · ;-. , : · .-

·: \ 

·Algunos t~1bos n~ se incluyeron por 'no est~r s~s propiedades en las tab!CJs de
tubos standards,. sustit!-'yéndose por espesores muy· par~Cid9s. Los resultados para es 
tos tubos se pueden ohtencr por interpolación. · -

\ 

\ 
1, 

Diarn. 
rui!J• 
6~6~5 

1 8 .(;25 
.l-. 

8:•ó25. 
8;625' 

lO ;.750 
1 :¿ .00 

f-:-; 
lJ..OO 
18 .'00 ' 

1 l \ ¡ 

csocsor 
pulg. 
0.219 
o .188 ,\ 

0.219 
1 0.43$ 

' 
"''1 
. ,'\' ~: ' 

- ··, -·-·. •' : 
·; 

0.219 
,. 

0.312 
0.438 

·' '\ •' 

0.344 í '• 

' 

'., 

; 1 

' L 
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r A. f\ L A lA 

'" ' • ' .. , 1 1 1 
1... ,! ¡¡·o·; 1rhC\fi.JOS qL:o pu('"!1!i"t J f' ·r~)~ •,e ,.0~1 tu .O':o upc/u{10"J ~Or.Jrt.: 

bloc1 tJc~ dv c-onrrdc: ( l) 

Grcdo ,!,; /\<e_:¡ o 
E·Ju<'oo ¡x ,misi[,jc; 

Co1 ro:;iÓn C'xtcrno 

!\PI ~>LA 
~!/¡ClOO ih/pul~;2 
O.O~:ipulu. 

¡ ·-D-¡c;-;~~--~"1~;:;-é~.:O~--~t:--;,-:~-,¡:,nllorcl~,~ o----- T-h c~ó~-~ 
t 1 1 ' 1 1 ''1 1 1 ') 1 ¡._:)U _':L: ___ .L _p_l_J_IJi_: ______ (-- -~-~~~r1. ~--~-:~:~!:.~.-f::_r.:~+ 

¡ / 1 ,,r 1 ') ·;r. ') 1 ,, •>')') 1 i ,., ¡.·. , 1 ''('0 1 ¡ ,_,,<.,/ _ ___: '··--·' 1 u.~~'- ,,),,,.1, ¡ ,._. 
! U . 2f~D l CJ. 23~) ·¡!J.. uo ·¡ ·¡ I,UO 

1 o o 31 :¿ o ~ 2ó 2 ·¡ /~ " ~1L) 1 ó 20 
1 ~).625 íi.2:.J0 0,2()() ¡· ].t,5''J J70 
1 0.322 ( 0.2/:: ló,O:l 1245 

!
1 0,;.!06 1 0.356 117.()() 1670 
10.750 0.250 

1 

G.2CU ,·'15.50 6/~5 

1 0.307 
11 

0.2S7 1ó . .50 085 
1 () • 36 5 :) . 31 5 17. 50 1130 

1

112.750 0.230 1

1

: 0.200 16.-SC 490 
0.231 0.231 17.00 605 
O . 33!.) \ O. 280 13.00 7f·O 

1

' ' j • 37 5 ¡ o. 325 19 . 00 9~~5 
IJ.L106 0.3:Z 19.50 1055 

j l ·L 00 íJ • 250 ¡' . O. 2:X) 17. 00 4 lO 
1 o . 31 2 o . 26 2 '18 • .so ó 20 

¡,¿ .00 

18.00 

2í. .00 

C . !lOO O. 11 !J\) 21 . 50 1 23) 
U.:)l?. 
0.50U 
U.3l/. 
0.37S 
ü.lf37 
o -~j/:) 
() • :.,(J() 

0.2ó2 
O ,!L'JO 
o. 2t,2 
0.325 

22,50 
L:O.OO 
21.!/J 

390 

G.387 ' ¿2.~0 725 
¡ 4ó0 0.325 

~) .!J.50 
0.325 

n.sJ 
2/~ ,0() 

22 '!)J 
1 760 
1 3BO 
1 0.1!:58 0.38(1 };].\)() 1 515 

O :-oo Ü A r:J 2r.: ('(' j L 1~() a·~ .•t..JI...,. ..,. . .J.J) ¡ ().,.} 
; 

);j .00 ~ C).~}l¡/j 1 0.294 2/.,jO ¡ Zó 

i-----L-------l------L---· --~ ___ _j 
NOTAS: (1) Lo forma y dirncmiones de los bloques de concreto so indicc.n 

en el dibujo anexo. "i31oquo d~ Concreto Propuesto", 

(j 

o 

o 
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TAC\LA 2A 

Claros máximos c1uc .pueclr-)n librarse con tubos apoyados sobre 
bloC']ur;:, de concreto (i) 

Grodo c1r· ClCCro 
Esfur-:r;éO permisible 
Corrosión externa 

A?! 5U1 
31,5CO 1 h/pul CJ2 
O .05 pulg. 

i Dio.n. 'l Esp 
;-rur~~,--:-r-ru 

esor /Esp. disc11o 
Ir¡. 1 pu 1 q. 

Ciuro 1 Pre:-.i <.?Ji~' 
ilb/:>ul:J¿-1 

¡ 6.62~~ ~· 
1 . () • 
1 

! 1 o. 

-"--+---~ ' 

/.!JO 0.200 
280 0.230 
312 0.262 

1 8.625 1 o. 
1 ¡ o. 
1 1 
r ¡ o. 
1 1 o .750 o. 
1 1 o. 
1 1 o. 
' 7 r ' O 

1

1 12. 5u . 
o. 

l () jf 

o. 
o. 

14.00 o. 
o. 
o. 

1 16.00 1 
o. 

1 
1 

1b.GO 1 
1 

1 

1 

! 
o. 
o. 

1 

o. 
o. 

1 

20JJO 

¡ ?.2.00 
. 1 

1 

o. 
o. 
o. 
o. 

1 
2·L00 

o. 
o. 

1 J ____ 

250 0.200 
~i22 0.272 
406 0.356 
2~0 0.200 
307 0.257 
365 0.315 
250 0.200 
231 o .231 
J30 0.280 
375 0.325 
406 0.356 
250 0.200 
312 o .262 
500 o .!l 50 
312 o .262 
!JOO 0.150 
312 1. 0.262 
375 

' 

0.325 
437 0.387 
375 0.325 
500 OA50 
375 0.325 
43(l 0'.388 
.500 0,1¡:)() 

:H;j. o. 29/f 

metro~ 

15.00 
16.00 
16.:30 
16.00 
17. !iO 
20.00 

1 
17 .co 
,.8 .00 
19.50 
18.00 
18.50 
20.00 
20.50 

1 

21 .50 
18.50 
20.GO 
23.50 
21.00 

1 

21.50 
2'1 .50 

! 23.ú0 
1 24.50 
1 2-1.00 
1 26.00 

1 
21.50 
26.00 
26.50 
21.50 

(1) Ver Dibujo "13loquc do concrnto Propucsto 11 

1 

1 
\ 

\ 

llf05 
1635 
1880 
1()25 
1460 
1960 

75G 
1050 
1330 
585 
720 
930 

1115 

1 
1240 
495 1 

74ú 
1230 
595 

1230 
180 
675 
870 
5()0 
905 
-160 
620 1 

785 1 

275 ! 
¡ 
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T A i) L A 3A 

Clnt os t~h'./Círnos c¡uc~ pucdr!n 1 ibt<dSC con tuhos cpoyndo~ soLi·c 
lJioc¡ues cln concte:!o (1) 

Cf¡;do (le acero 

bhJ~rzo r~~¡·mis ihl e 
Cotro,ión c;xternu 

~--"¡) i < ,,, ~.--r E -;:-r:-~,:, m -lE~,) . ¿¡;;·,~-.-;-o'"}_ e_!;~~~- --T-p;-;~;¡-;;;:!-¡ 
r;;;¡y, =p~;;¡_;". -¡ 'e.~l o.~:l·;~§Sl-n;¡r;;,-:-;r¡ 

¡ 6.625 1 0.!:->0 1 0.200 ;;L!.iO j 1ó8C 
, O . ?:)0 O . 230 20, (¡l) 1 lWiJ 
1 0.312 1 0.26í: 2i .oo , n_,_;o 

8.625 1 0,2)0 1 0.200 18.50 l ]()05 

10.372 1 0.272 22.00 1 1745 
, 0,40G 0.356 24.00 1 2340 

10.750 i 0.250 , 0.200 19.00 1 74S 

1 

112.750 

0.307 1 0.257 21.00 1265 
o . 3ó 5 o . 31 5 23 • 00 1 59 5 

~~~! 
1

1 ~~~~r ~i~~ 1~~ 1 

1 

14.00 

16,.00 

18.00 

20.00 

24.00 

0.375 0.325 23.50 1350 
0.406 0.:356 24.CO 1505 
o . 250 o . 200 2J • 50 6 15 
0.31:? 0.262 22.50 905 
0.5('0 0.450 26.00 1760 
0.312 0.262 23.00 71W 
0.500 G.4.)0 27.00 1490 
0.312 C.262 2~.0(J 595 
() . 3 7!) 

o .<137 
25.50 
27. (;() 
26.50 
29.00 

83) 
1070 

78:5 
1120 

1 

1 

o ,~375 
o. ~)\)0 
0.375 
o .!J38 

0.325 
0.387 
0 .. 325 
0.4-SO 
ú .325' 
0.383 
o .450 
0.294 

20. s:) s~b ¡ 
1 28.00 1 780 

1

1 0.500 
0,31J.;j 

! 30 .uo 1 9(,5 1 

1 26. 5() _l 388 1 

l ' _¡_ ___ _¡_ ___ __¡ _____ ¡____ _ ___ J, 

(1) Ver Dihujo "Bloque de concreto Propuesto". 

o 

o 

o 
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Claros máxJ'm~s' r¡uc pueden· 1 ibrdrsc ción-·tubos apoyados sobre 
' .. :·-~_;¡:, · .. ':. bJoc¡ucs do concr~to (1) 
'.'.i<( .. ·:'·. ,· '·, -. . . . . ' . ¡·~·. ', ·,. ·,.,. 

. ·' · 7 Gmdo.dc acero API ,)l.X.J2 
. '. '·. E!-.fuNzo perrni!>ible 16,800 lb/pul:i 
: Corrosión' externa O, .05 pu,lug) 

t . Diom • .. Espc5or Esp. disoiío Cloro 1 - Prcsion 
! pu 1 fl• : pulg •·· pulg. ;metros·:_ lb/pulg2 . 

1 ! ' -·f. 
' <¡ 

6 .625''>:··. .:··0.250''. . 0.200': > 23~50 ¡: 
2070 ,, 

·¡ 
:; 00 aL~~ :j':: ~ ' o .280: ·. 

' -, 

•' .:· 0.230· ··. . 25.00 .¡' 2420 ' - :,¡;. \.-0.312 ó ~262 '\ '26. 50 2780 $ ' \,~ .\ ¡ ,' ,, :¡. 
8.625 ... ···-~ 0.250 ' 0.200 ~3.50'-, 1530 

' '. ~ j 

·. 0.322 0.272 26.00 2140 ' JI. ; :.1 ~ ~ . -
1 . '• 0.406 0.356 ~9.00 .2880 ~ ' '. •' ;· ' 

10 7 r.o -::¡ \ '' \: 0.250 o .200- 23.50 •'' 11 óO •• :J . ,, 
1 ,: 

" 
., 

. o .307 0.257 -?6 00 ','. .1575 " ': •,' o .365 't ··0.315 ':-': 
ñ o t'; 

' ':."1 27.50 ·:[' 1985 
' 2'3. 50 ~¡-12.750 . ' .O .250 1 0.200.- 912 

' l .,, 
\'-' 

.. . o. 281 o .231 " -25.00·. 1; 1100 ~~ ' 1 . ' 

' 
:o .330 o .280 . 2!7 .00 .· 1405 

\ ~ 0.375 0.325 1 2$.00 ., ;_._, 1680 
' 1•1 ·: o-.406 · o .356" . 29 00 ;· 1760 ' . \ • 1 1 

11:- ~·o o - 0.250 0.200' 2:3.50 785 
0.312 o .262'. 26.00 ' 1'140' ~ ll í : 

·o .4so·'.; :· 1 ld . 0.500 <?;1.00 '' -:,2185' ,, . !~ ... ', 

16.00 ' 0.312 o .262 '.; 2o.5o··._ 937 1 

'l .• 

0.500 o .11-50 ':. 31.50-·:-; i l870 1 1 
'1 , .... : ,. 

18 .oo ,. . o :312 -.0.262 26.50·: 776 
} 1 

! 0.375 -.o .325 29.00 1060 
i ¡ 1;, 

··121 o·· .. - 0.437 ,: 0.387 1 ~~.00., i;, ,. 

20:00 .. 0.375 0.325 27.50 e: 918: 
1 

0.500 0.450 '~-' 32.007 . :'l . : 1435 
22.00 o .375 0.325 28.50 .]79' 

o .1!38 0.388 3~ .00' '10115 
1· 

; '1124b 
1 

0,500 OA50 ' 3,3.00 

¡ 2;t..00 ., 0.344. 0.294 28.. 50 536 
\ 1- --

(1) Vn1 Dibujo "Bloque de concreto Propuesto 11
• 

f 

! 



'') ¡¡, 

e - . ' 1 ' ' ' lr~~·os ldu:\!n,or; c¡.Jl: FHJC<~r~n i!~)~~·¡¡sc con tul)or; opv¡nd:Js so~)rc 

10.7.50 

12.75 

16.00 

18.00 

1 ¡ 
¡20 .00 
1 

!22.00 
1 

1 

1 ! 21.00 

~)lor¡uc~. de r:onr.rc·to (1) 

Grac!o c!c nr:'" o 
~~~.Fu~ 1 1 ;:o :Jcl rni~,jJJ/c• 

Co1r oo.iÓn cxtt:ITia 

0.2::i0 18.00 
o . :·m 18.50 
0.330 19.50 
0.375 20.00 
0.-106 20.50 
0.250 1s ~~o 
0.312 19.50 
O. :lJO ~o.so 

0.312 2() 11 :~0 

o.soo XL 50 
0.312 21 • :;o 
0.375 22.50 
0.-1-37 2:3.5U 
0.37:1 23.50 
0,500 :~5 .50 
0.375 ?1.00 
0.138 25":)0 
o .::.oo 26.00 

¡ 
1 

1 

l 
1 
1 

1 
1 

l 
1 
1 

1 
1 

i 
1 

1 

l 
0.3-11 2,1~~ 

680 
795 
970 

1130 
123:, 

S90 
79'5 

14-CO 
655 

118::i 
535 
700 
8ó0 
590 
[380 
;\,<) 5 
630 
765 1 

1 
345 1 

1 
1 _ _¡ 

(1) La for'ma y dimensiones de los bloques de concreto se indican en el r:i:AJ¡o 

"!31 or1ue de concrc·to Pro¡1ucJ"to". 
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!() 

o 

:.. 23 :.. 
r 
l/• 

T A 13 L A 2~ 

' ' ¡" 
Claros máximos' que pueden 1 ibrarsc' c:"~n 'tubos apoyados 5obrc 

bloques _d~ c~ncrcto :· (1) : :¡ . 

11 ¡ 

··. 

6.625 ,, 
1 
1 ~ , .. 

''• 
t.'' 

10.750 
:' ,J 

' 
)! : 
~ Í.L 1 ; 

., ll' ,- ' 
' l¡' " 14 00 -' ' ', 

• 1 ' 
' 't' ~ 

1 ,. 
i •' ,., 

16.00 ,>'-

•' 

20.oo:. 

.22.00 

24.00 

•, 

' 1, ' . . ~ t i ' 1 ' 

Grado ele cjccro ! AP¡: 5U> 
' -·Esfuerzo pcrmisibl~ '.31,500 lb/pulg2 

c'Ol"rosión externa · O .00 

Espesor : . Claro Prcsi~ 
lbjp¡;l~/. pulg ·• :. _ .mc.tros 

0.281 
-0.330 
0.375 

:.0.406' ~~-

ú .250 ·•. ,; ' 
o .312} :':-: 
0.500 < 

'o .312 ' 
0.500 " 

-0.3,12.'." 
0.375' 
0.437 
o .375 '. 
0.500 
Q.375 

·0.438 
0.500 
0.344 

20~50 '''· 

21 .50 
' 22.00 

1795 
'' 2025 

2270 

22~50 1850 

·- ', 

20.00 ·: 695 
'·' 21,~50'' '' '• ' :'940 :. 

2 5;wo · . . : . ·:16L1-0 
22'~50 _,' ·¡ 775 ., ,. 

l¡ ; - --· 

25(~00. :·.· ', 1402 
23.~50 :-· ¡.: 640 

. 24'.50 _·· 835 
') r..' ·-o , · ! 1 020 · · 
/.~) •• ) ' ¡,' 

25~.50 ' :;' 705 
271~'oó ' .,. :,;·. ~1 045 
25.'5Q 600 
27 ~00 i, 755 
29~00 900 
26;00 425 

(1) Ver Dibujo 11 Bioque de concretó Propuesto 11
• 

1 



¡ A B L A ~1n 

' . . ¡·. 1 1 1 
l__ .. · ¡¡·o~) l'íliJ>{Ii"JIOS \;'H\ ;:)tJ¡··.._¡·.;r, ~:_,I(JI:~c COn tll¡)():; cro;UCOS SO~)IC 

~>loqucs de (I..Jncn.-:to (1) 

(;;·odo de oc¡·¡ o /\PI I)LX~: ~! 
E'>fucrzo permisible 37 ,ünO ib/¡>tJl~j2 
Co1rosión externa 0.00 

t bi~.-1.--~E-~-pc-sor -¡---C·I~II·o ---¡-----hcsiZ'r-1 -~ 
¡----~~ ~:-~1-~---,---;;;·J ·;-~¡-:-----·¡--;;;-;;-;~~- ---· ¡· ---, b/f~ ~~ ¡~¡;:--. 
¡- .. --'-----" -. -- r------- ---~---- -- --~---------~ 1 - l 
1 6.6:.~5 1 0.2::!0 1 21.50 ·¡ 21!:;0 
t O,/.f3U 2J.CO 1 21110 
1 1 0.312 2~.50 1 2710 
1 1 ! 8.6:-~5 1 0.2.50 21.50 ¡· 1600 
1 1 o o 322 24 .o o 211 o 
) O .406 26 .OG '¡ 2700 
' 10.750 0.?50 21.50 L?30 

12.75 

14.00 

ló.OO 

18.00 

20.00 

/.2 .00 

¡
¡ 

;¡,t_()() 

L 

0.307 23.()0 ! 15SO 
O,J65 
0.250 
0,281 
0.330 
0.375 
0.406 
O .25C 
0.312 
o o 500 
0~312 
o .:Joo 
0.312 
0.37'5 
0.437 
0.375 
o .500 
0.375 
0..138 
0.500 
0.31-1 

! 25.00 1890 
22.00 990 
23.00 
2.A, .00 
2~ ,.;Q 

25.50 

2-1.00 
27 ,CO 
2'5.00. 
21) ''')' .u~\.;\ 1 

26.00 
27.00 
2;:,.co 
27.00 
29,50 
::8 .oo 
29 .(JO 

30.00 
/.8.50 

11 tfÜ 

1330 
1600 
2230 

!?:JO 
1 110 
1980 1 

l~~b 1 

no 
1020 1 

li~~ 1 
750 1 

?~O 1 

11 ;o ¡
1 

5~0 
1 ,¡ 
! ' -~ -----·~--- .. ·t ... ------·---.\ 

(l) Ver clibu¡o "Bloque Jc concreto Propuesto". 
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o 

o 

o 

~ 2,S - . j¡. 
.i 
,¡ 
'• 
1 

T A 13 L 11 B j 
:r 

A 
t ' ~ .. j } ¡ _,, J \, 

Claros -rnóxirnos<quc .rued~n .1 ibrorse -c~h 'tubos •apoyados.sqbre 
·bloques de 'concretof(Ó 

. ·Grado tle-ac:CI'o '· · APL5LY<:52 
:úfuerzo .pcrrñisib!9. ··46 ;800 lb(pul_g 2 
:corros'ión:'externa·. 'D.fOO 

· ~[) i anL. : tE~resor Claro ¡ P.~---¡ 
' 

, .resron ·: 

fRu\g •. i ·:rulg. .1:nctros 1 
1 

',lqjpul::J~ l 
f·i-----...,...---1--
t~---~ 

' 1: 
' ' ~10 .. 75 

T2JlS 

' ' 

1 

!1'8100 

ti 

'20.:00 

( 

.-2~2,.'00 

24 .. 00 

•' 

1 

.. 

\ 1 

'•' 

;¡ 

l 
'•4 1 

O .• SOO 
0.344 

< 1 

C; \f.-.r [Jil.ujo "Bio.¡uc de concreto Propuesto" 



-,, 
.:..· 

! A :1 L A 1C 

• 1 ' • ' ¡·' 1 • • -(_,diOS nlu~\ .. :11:~..1~, (¡uc ¡)t 1 t'\·c~n 'l 1 \UI'~¡(~ con ÍtJ10S <:lll corros1on 

8.6?.5 

lO .75 

12.75 

a~)oy~..tdc..--' ~.~n te¡ 1~('!10 n~-!iUi cd 

~~ICI·IO lL; \.JCt'IO 

[:.;flJl'I"ZO !)~'1 ii\;:,il--'J.::! 
Col 1 osi Ón c:;dc 1 na 

o .:250 
0.307 

15.20 
1-1 • o:) o . :<::;o 1 3 • so 1¡ 

59() 
7ll) 
CS't) 

1íli0 

1 0.312 11.50 ! 
1 u . :;o o ·¡ ó • so ' 1 J 2 15 
1 1 

¡ 16 ,C'Cl ~; :~~~)~ ~; :j~ 1 l ~(;~ 
~ 18.CO (!,312 l.'J,A,O 1 

¡ o . 3 7 5 16 ' 50 i 

e .-1:37 17 JjO 1 

1 2ú. OU O. 37 5 V. )JO ¡1 

1 22.00 ~:~~~ ~;:1~~ ¡ ;;~~ 
11 1

1 
() ,ll38 ¡' 18 .uo ¡· ~¡/() 
o . so o , ~l • 10 r 6U . .l 

1 2-1 .ero 1 1' 'Jij.¡J. l 17 ce 1 r;ll: 

L ·---t__~_d _____ ·---~·---1-.. -~~ ·~ __ _¡ 

7()0 

- --f- ---

o 

o 

o 



o 

o 

o 

- 27 :-
1' 

,)· 
T A B L A ... 2C 

Cloros n¡áximo~ que pueden Hbrarse con_'túbos.dn corros'ión.apoyaclos 
('. ~ t ~ , í • - \ \ 

~~ 
¡ 

· · · en terreno ·notuFol . , 
i ' \, 

1 

Grado de ·acero ·l. .A. PI ~LB 
Esfuerzo permisib'lc · :3·1 ,500 lb/pulg2 

' 'Corrosión extcrnq · ·Ü .OO. 

Cidro 
~ _mct.¡·os 

:Ph;si en 

ilb/pui9L 

1¡)~6'25 '· >o • .2so .··::" .-n.3o · -'175.5 
·· . · ~ o. 2so <:. 0:: :' ·· n • ::;o ,· ·· . . :1990 

;. .. 0 .• 312-<·-·· ·<lLBO ·· .. 2235 
'¿ • 'l ' 

13.625 o .250 
::0.322 '• 

'~ ·0 .406 

1 :12'. 50' ' ' . ! ' ''l275 
13 .oo ' J.705 

'• 13.?0, '¡ 2211 
1.3. ?.0 i 9'P 

1 

¡ 

.o .250 
\.- 1:0.307 

,: o .'365 ,·, 
·· .· .... ltt.C'o \i. 1230 

· 14 . 6a .- 1 • ; 

1 
1 510 

' '12, • .75 
( '.· 
; 0~250 

! 
! 

1 

1 

:o .'281 
í o .330 
0.375 
O,,;j06 

14 • 90 . . :o . '250 
., .. ~0.312,, 

''.' 0.500 ',' 
16 ,.QQ ---~ :o :312 :_.;·. 

',"• ~ ... ~:o. 500 ·:< 
18.:00 ,.0.31'2 

' . ,• 

··'¡' ' 0.315 
') '•, o .Ll<i7 ·~ 

20 ~'oo ¡ 0.375 
o .500 

22~00 ,. 0 .• 375 
) 

24.00 

'. 

· · 14 • qo i • 1 ·- 720 
:·14.50 · tj 860 

,' ... ¡' 

' 15.00 ' . \ l 065 
1 5 • 80 ':. ~ : 12 50 

116 • ció ~· : · 'T7.50-
' 14.50 ' 606 

15.40 áso 
• ,! ; 

~ . 1 7. sp _ . ·rs6 5 
·16 oo'· ·,;· ;,·i :630 

• ~ 1 '1 

18.50 1
1 .l~:lJ0 

~ , , r: '- ~ . r 

! 10 .r.:o .... , · :530 

1 7: 5~ 
1

: 

1 

730 
- l8.2d 

•J 

" ·. 18. OQ. - ' :, 
''l !' 

19 ,6({ 1 
·1 ,, 

18.50, 

'920 
:5'70 

i • 940 
¡' 470 

:1 9 5(~.. ' ,635 ,1 • 1~ ~ 

20 .00. { .800' 
. UoV ,• 29.0 

1 
¡ 

~1 
l 

1 

] '() ';0\ 

1-------l.-------l~ _____ ..;..'•'-· ·-1--' ___ _.,i 

0.438 
O.QOO 

. ': {) .• 314 



1 A 
J. 1'-'. 3C 

e 1 - 1 1 ., • • • -¡\.-!lOS n1u>..:~~~1u'1 f!'Jt' ¡~ucttCil J:lll.ii"J~, con 1u11os s1n conos•on 

· upoyuc:o;, .~n h;¡' c·,,o narurc,l 

3,(25 

iO .75 

12.75 

14.00 

1ó.OU 

20.00 

~ " .• , 1 
tsiucr~.o pct mJSH) e 

Co.-w~.i Ón e>del na 

o . ~)()() 

o.~l!s 

0.-13/ 
o.:v~ 

o .500 

19"UO 
HLOO 
19,00 
i J •. r;o 
líJ.SO 
21 .50 

1610 

910 
11 /¡Q 

770 
1160 

o 

o 

o 



o 

o 

ü 

- ?7-

T A G L A ,1C 

( 1 üi"OS J;K-;X j IYIOS CJUC: pu¡ :ele 11 1 Í hrcJI !>'::: C,Ón tubos S j n corros j Ón apoyc;dos 

en tonc'no nc:turcd 

¡-ÓÍUoi1o 
~--

puL J. i 
l 

·¡-
1 
: 6 .6:Z5 

8.625 

10.75 

12.75 

14.00 

16.0() 

18.00 

20.00 

22.00 

21.00 

J. 

C1ocJo ele ocül o APl5LX52 
Esf¡¿c:·zo p•~! misib!e 46 1 800 lb/puls¡2 
Co11o:;iÓn externo 0,(;{) 

rbpcso~- 1 
---:-:> -----1 

CTa1·0 Prcsion _j 
lblf)ulg~ 1 L'~'l'IJ . m;_:trcs t-J' 1 • t 

1 -"-~---í 
1 1 i 
1 

0.2SO 12 ,'}() 7.6?9 1 
1 

i 0.2ü0 12.90 3010 

'1 0.312 13.50 3370 
0.250 13.SO 1970 
G.322 14.90 

1 
2600 

0.40ó l5.3b 
1 

33;;LQ 
0.250 15.50 ' 1480 1 

1 
0.307 16.20 

¡, 
1890 

o ~365 1ó.30 2310 
0.2-SO 16.50 

1 
1 ¡ 5') 

0.~51 16.90 
1 

1350 
o .330 17.30 1660 
00375 18.00 197.0 
o .1fÜÓ H3.50 2710 
o. ;::~o 11.00 993 
0,312 18 .GO 1350 
0.500 19.80 2410 
0.312 19.00 1098 
(¡. ~0() 21 .sp ?.030 
(i .31?. 19.50 89j 
0.375 20.5Ó 1185 
Üllli37 

¡ 
21 ,()0 ,,~50 

o .3í'!5 21 • j() 9''') d-.~ 

o. :so o 1 23.00 1 !;00 
0.375 l 22.30 

1 
blO 

o .438 
1 23.7.9 1050 

0.~00 J 24.00 129G 
0.34/f 1 22.ü0 l 553 

L--~-



L•h <;Í,¡:•(,_ ,1:c·, tt.h.:rÍcr. IV) ¡:;,J¡JI•)iic:lon ::on '"¡ l"e(¡dis:ro eJe C\Oesol ;.:~nimo del A!Sl, po·· 
' : 1 1 IÍ 

1 ~ ,;vÍhJi \ulk1 ,-.01 u;-t.ic:l'o jq;oi .. )iP c:n:Jmc¡o, w.non,~o e;/ critc1io eJe la Chnrnb.-c Syn 1 
j f1 .. -

_;i,ule c:cs lo:J:Ícnnb ,¡,.~ nJ 1)c, ti' ncí . .:l, se Cll1uliL'i!G•1 c:,tO'> 1ubos encontronuo qu(: puc 
(L-n :,olvor lm cloros hi~ulaclos. Ln nu;nc,<tCÍÓ!í lÍ(' t•·.tc:. t,Jh!us e:; la misma que la eJe:: 

lu~ llnlcriol,'s, ¡HJcsto que son r.:ontirn:qc:ón de oqucll.:Js. 

T A !3 L A lA 

¡_-_-·Di_(~~~----J~-Es-12_-C:~~---=¡ E~p. ~Tiseíl;+_Ciaro --t-.i~~-J7)n 
1--C~~l.l_· __ f pulo_. __ t

1 

____ pulg. -'~~--mct~_-_o_·; __ f-__ ib/pulgL 

i Hi.OO i 0.~'')0 0,200 18.50 280 

1 ?O. 00 1 O. 2')0 · l' O, /.00 1 '19. 00 210 
1 2·t, OU 1 O. ;~~;o O. 200 • ?0 r,r. 90 

¡__ '_l j_ ___ ~··-~----L-----

: A ::, L A ?.A 

[ __ ~}~~~ --r t;~-or ~-t: J.:~r :.~TFello ¡_ cT~~~ í)~~~s~_ó_n,__ 
l._J::Ii\J. J pul[]. _ --~11· ± mch os lb/pul~l¿ 
' 1 '1: 

¡ 18 . 00 

1 

O . ~'.JO O . 200 20. 00 340 
1 20.00 C. 2J0 O o2UO 20.50 2c)O 

? L 00 O. 250 O , 200 21 . 50 140 

T A l3 · L A 3A 

Í-Óiu:·n. E:;rJr:sor ¡ bp:_~sc~.J Cloro -Q~c~ión, 
~P- --- 1 ---+---'---:¡-- j 1 ~ \ 1 \\ j 0 "'-

! 0l)i(l. P"·':l. .i_c~--) _. __ L. __ ~~~?~----J 1o;pu1 9 

r--· -' _l' . 1 1 18.00 0.2~0 0.~00 22.00 
:;:o . o o o . 2~0 o . 200 í2. :)e! 
~~.00 0.250 0.200 1J.50 

430 
J40 
190 

l. ______ _.______ ·-------'----· ··-·-..1·------

T A f3 L A ...:,A· 

¡-------·---+--- ¡------~------ --·----.---, 

~~1,:;',0:~~-· -- ~c:~~o~: rr 0~::~0-~~o== 1 ;l::r¡l 
1 (J, oi.J ,/_u, ,_;;, ,) 

1 ;~0.00 0.2!~0 0.200 ¿5,:~0 1 440 1 

i ?11 • (JO o. /.:~o 1 o. 20() 26. :;o 

1

. 260 l 
. i ! 

¡ -- - ·------·· -·-·-- L ____ --·- ------------- ¡ 

o 

o 

o 



-. 

o 
J · D'ian1. 

~~· 
1 18;00 

20.00 
' __ ,. 21~ .00 

' r·· Diam· .. ¡· 
:~: pulq .. 1 

1· 

1· r: l!S:. OQ'. 
!' 

!: 
20.00' ¡, 

i l- .• 24 ... 00h 
1 

~~ ¡ 

o 
' Dia:n •· 1 . ' 

pulr-¡. 

18.00 
20 . .00· 

·· · ·24' ;OQ'. ' 

' Diorn. 
pulr1 .-

-
H3 .00 ¡ 

20·,00 ' 

r /.~: ,00 

1 -~·-

o 

- Jl -

T A B L A ·lB 

E~.pt:'~or 

pui:!J. 

O .2Li0 
0.250· 

·0.2,j0 

ESfX:SOI' 

pul9. -

0·.~50· 
o:.2so· 
0·.250: 

e l'cu:o 
rhctros. 

l . 
¡ 

1 2Q.OO 
¡· 2.1'-.oo 

''21 .• 50' 
1 

q,oro 
.::.+--i: lrl.Ctros. 

{ 1' 1 : ¡ 
' .. ¡, 

' 

'22.00' . 
22 • .50' 
?.3.50 

' 1 

' 

. T A B· L A. 3B 

Esr(~~or Clar.o 
l')lJ 1 g. '' m9,tros. · 

'' 1 .i! 
•' 

0.250 ' 24~.00. 
' 

0·.250 24,.50' 
0.250 

- 2foo 
'., 

; 

_, 
l¡ .. 

. T . A B l ·;;., : · 4B 

bpc:;or ... Claro 
r)ul 0 • 1· metros.· 

-.. ,• 

0.250 . 27' toO' 
O .?.SO ' .. '27.~00· 
o·.2~0 27 .so 

',• 

Prc!>i6n 
lb/pui:L_ 

;1.25 1 

340' . 
215 

: l 

'' 

j' 
Presi.or;¡ 

, lb/pulg.¿ 

; 500 
.no:_ : 

~' j ; 
: 470 

' 
' 

·: 

Presi'ón. 

1 il.b/pui~¡Z 1 

> ! .,. 
640· 1 

1 " 

: ~5?{)~ i -
¡¡ 

1 350 i 

r ',, 

., ' 

' ' Prcsi·onr ' 

.. ¡:1 b/pu l•q.L 1 : 
: 

: ., 790· 
' 

6?0 

' 
475 

: 



i 
¡ 
L 

18.00 
2(). ()(} 

1.·1 .OG 

T ·'\ 0 L /\ !C 

l ;\ [1 L A 2C 

T A B L A 3C 

Diam. / E~posor CIClrO P1csiÓn ! 
---p-u-'""1,-l-· --¡-p~-;l-!]-.---f·--m-c--i-r-;;---r-¡-b~~íOTl 

l8.0U 
20.00 
14.00 

0.2SO 
0.250 
0.250 

16.00 
17 .GO 
18.50 75 

.._ ____ _, ______ l_ _________ ___,_ ___ ---! 
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,1 f r · H ! : l: . \ \ f: ,' ; ! . 1 • .'- ' 1' ·~ l \ .'-!;.: / i ' 
' 

,.¡<''>'¡'¡¡¡' '· !!: l''!ll•ill>i'iloJ¡ ¡p ti:" l ,;¡,.:.·:·:; ,¡ :•'• l ill' ... ¡ .. :. d .!,• ',, .. ;,- ¡[ 
- ~ 1 • 1 ' 

¡}:,·l.titt·r (''ld ltJ,,n ¡-. ¡:1t' ~~r tt~.r 1i' 1i1_: t illt T:d:.ln, \\" .tfrl\'' .d 1:fi (-~.~: 

Tht~:> ¡_,1_ (.-,{¡ ~~ .1n, '!'~"•"·'t"n f"r th•· nwridinn:tlt·•¡llilli•rrltttt ,,f an t·l,.m,·ut: 
thc tan¡.:;f'nti.d t•qurld>I;Illll llf >·'!\'!; .111 f'lcllll'ilf i-. autum:t!i<'.dly :l''>llrNl by 

thc rotation.tl ~Ymnwt n·. 
1\ow in ottr <.lt>llH' tl;t'rC' i, a lo:¡din¡.:; al'! in¡:; in t ltC' nH'I idional dirC'ct ion 

(F1g. G~-l), "O th:1t tite mc'l ¡,¡,. •n.d cqni!Ihnum cqu:u ion lH't:omcs 

.~ .. t ds + -yt(dst sin e = _s.,(_l + dt) ds 

e: 
llo clt = ,t ds sin e 

But we sec in Fig. 63 that ds sin 8 = dh, the diffcrencc in vertical height 
acro,..,s our clcmcnt. Sc¡);wting Yariahlcs, we writc 

dt 

Intcgratcd, 

log t 

or 

Ldh 
s,) 

"L h + ronst 
So 

whc:-e h i-; nwas\11 Cf\ rlo\\'H\\'ani (sC'c Fr~. li3). 
The intq~ration ron·~lant to ha-; tite n1~~ming of thc thirkncss of thc 

shc!! al lhc top h =O. The qnantify soh appc::uin~ in thc c--:poncnt., a~tl 
- ha,·in« 1 he <limcn..,ion uf a lcngth; ilwans t!tc hcight oí a eolunm of matcllal 

f;O t h.~t thc gut \'Ít ,ti ion:tl romprr"-~i \"C stress at its bottom cqnals So. For 
ulmost anv lmildint~ matc1 i.d thi-; hC'ight is a \'cry grrat one. The thie\..nC'!"S 
¡1 of the d¿mc i:, nH;ltipliccl by a factor e = 2.7 whrn wc go do\\'ll frorn thc 

tor> bv ihl'> hri:!,t,t s, 1-y. Thi'> lrn[.!;th soh also is half of thc racliu!-> of 
cu.rvai me at t he top. TlH'I pforc t he t hickness of lhc dome inncascs by t he 
bdnr '2.7 hct\l('!'ll tlw tnp :.mcl a pr¡int halt\\ay diJ\nl to thC' ln·el of tlw 
ren!~-'r of cmLt!tlll' of tltC' top Slllce s0 /-y is vrry l:ug<', l'\'C'll for an f'X
tr(:mdy con~pn·:tfÍI'P st 1 c.~s, thP p(h~ihlc size of a dome lo:uh•tl hy its mn1 

weirrh l is ver y !:tr¡.';t' 
1f¡. !~ on-symmPtricsl Lo::; ding. Thc ca'-P'> \\'C hnse considC'I'cd so far in 

thi-, ch:tn~t·r we. (· .... ~ 1 d]<.; nf rc;·oltl't ¡un wi1 h lo:ulinf!;'> 10la1 ionally Rym

fn!:\nc1í ·~J¡O\It tL·~ a•.i,c; ot rc·\·o]¡¡! ltllt, Tltis synl'HC'tl:,· C'Pa!,J,,d H'i 10 cnn-

cl.11fi,. t'¡,·' .¡1., ¡, 1'- 1 "f"': n,,,,., ¡.1,.,:, oi f,t.rcss n.t c:1eh pr;Ín.! ·n·n· nw1 id~<n::d 
·~" tLV• 'v ,,i'.J,~~~-.~·~'-'·"-1' _ 

~·n·l~:u:' r:ati d, !:>O ti,:¡;, tw: stJ'C of ~trf''-S at f'flch pr_.ir,t \\':l" dc~clihcti hy 
t·n¡ ¡¡¡·,~l·c¡~ • J.'lll , .\t :' p0tr:r. of ti,(: sh"Jl t.!m'C ;•(¡\1{ttÍnll" of f't¡\l;j¡i¡-

~ (o ·',_"' .. ''';m: ur, ~ .... '!~~ -..1~, .t,, ... ., 1',. ,"-'J\ .rnp')an~~·ri·~-
t\\47~1 i';i!l·t t,t~ 'S!d~"'•: ~.r'''¡l nr)rrn·l· tf; íf't~ .... u~~LL '),. r. ·-,• t l il 

.. t ~ ' l 
Í<~u~~} dirt•\tHH,, \\:Li··L \\hPr~ int(gr.t 4 .~ t j.; t"~: i \. tP { ::"'J :'-l· , ~)}, ~h •';o ,t 

o o 

~1 

~! ¡,..; ~-P. 0 ):1 '~~~- ¡:~r.;:~~~··;l,:l <:~:cí·tí:~·¡i 1.\lr:\·L i:, anft,rn·¡{:cu:t-...~ -...·ltÍ f~(~l nq 
• • <1 ' • ' -

~.[{011111 01 llh' fll(~li ttlt::l \,:.¡,¡~·~J.). 

~"''P!Hl,t' il<J\1 t!t:d. \\¡· ,:,,.,; t],,. '_\'llllltclry am! t'lltl-.id,·r a ¡¡,;,,_,_:dlr·rl 
i<!.Pli of an,: :-.h:•pc o: a:, ... ,.,; ,,· lt!\olutu>n ,, ith a rtr•It-'-.\ ¡:wwlri,·al !t.:1dil!" 
ThL'il tllf• pr melpal st¡,- < .• ,'i :t poinl of lile .... ltrll :11'(' ¡;,,_!c~n;.::r ,. 111cr j,!,,m::; 
and falll.';!'llf i:d in f:i('l '' t· ,¡,, not. know in 11 l11l'lt rll!!Ti lllll 1ltr•-,; are:. Tl.e 
Tltl'lldJ,,'rW!->IIt·~-.,·:.¡ a pnrr11 fl.t·n t:lll JH•I•,r·;.::Pl ¡,.t[, _,¡¡!,,.,¡ L: ¡,·,, 1,. 

bcrs .~"' nnd s,; \\t' m·f'd tllft·e mJ;nht;-,.;_ lhc (1\u pilll<'I!Ul tr.· ., -· .•., 
anJ an ~u.gle a tJ¡•,.crii¡,r,;_:: dtcir din·di!ln, or Í\\O nn:lll:d '-'!''''''"~:o,.,, 
on t\\O gÍI!'Il Jll'I!H'l1'1It u;·u dnC'dion'i with thc i=>h<'ar ~(ll.,,,, 0 ,, a-, :-.hm.L 
in F1g &!. In a non-s_:.mml'lrical c.t"t', tiH'ICÍOH~, \\e h.L\'e or1c litl•:e un-

1-nmrn than in thc sytnnwttic:d C:l"l' But \\t~ abo k•,·e onr· mu 1c ('r¡u.tfuw 
of static,.,, bccau:-.c t he equilil¡¡ ium cr¡uat ic>tl 111 1 ltt· 'tan;~l'lll i.d .. ,¡:, ( cti 1~ 1 , 
IlO\\' is an honc~t r:<¡ti:ILI•m, anrl not ~111 i.knlity .-1 = .1 a-; it ¡, in tft~ 
symmetrical <":!'--!'. Ln~J~Ill;_; OH·r thc dcrí1ation of J~q. C>::?) (p:t•~t· -;-:~) f .. c 
thC' e<~uililll_ium in t!Jr' dlll'l'lion norm:tl to thc ciPml'nl, \IC :-.ce ~,;,; 1 t th:1 •_ 

eqll:tllort stlll hold;-; lt''ll' in thP lllOIC' rompl1catcd llllll-:-.\'rnn,t·t•" :,; e.•-•· 
~~er·au:-.e 1\hat is ll!'\1' Itere, thC' :-.ht'.ll ~11<''-·· ·'·o[ Fi~ (iln, 1;,1'> nq l1·J 1 q,011 ~- 1 ,{ 
111 thc no1 mal dncct lllll. llcnt'L' thc c·rlf IIl' dcli\·ation o!: !·:q. (.">::?) and ¡¡;, 
cnd rec,ullJcm:tin in fn¡¡·c. The 11\0.rL'Illaining cquihh,ium cr¡tLili·J'l' :uc 

nlong fwo )ll't ¡)('ndw1dnr di!Pdloll" in tlw planc nf thc t-.mall r·hnr·n( of 

shcll, whiclt ¡,., thc tang¡·nt planc lo thP ::;lwll aL th:d W'int Fur :1 u 11 (·ud 
f;!wll \1.!' cannot :ll11:1~K r:dl llll'-l' dl!t·c·li,lll·; llll',i•li'lltd :111d (.,¡¡~·· u•i.d 
lio that wc &hall cal! th¡•m .r and u (Flt:. G:i). On thP tl'.o f:lc<".s dr: d,.1 of 
thc elem~Cnt., mc¡;t.ing 111 the cotrt~': .1, "·e "h:lll cali thc Hrc'-.,es :;;,, s. ~md 
~ •. On thc oppo::.ilc far1·c.; thc ;-;tre.'·'rs thcn haYo diiÚ'n'lit \alucc, :~--: inrli· 
•·.,t(',l in ti1e r.,, .,., 7í' il ·¡ l · 1 .. · · ' · ''bu¡-~- ·o . le C(jlll.l JI 1\:m 1:1 í .10 x (!¡l'l'Ctltll, tlw ttdtr•¡ :·:.l'(' 

i~t·a \'lt't'l:. ~ 'l'' t., .... ~ '"' '"o"t·c'"· o 1 tl~ l (" · · l 1 j~ • ~.- .... '"u ~= .~ 1 .] I 1e e~ y IaC(\S 1nust l>~li'1Il·.·.-.: t lC~ <:J¡¡t. ¡ { !~~-·(!. 

o 
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s, + ;>r.é rl.r

1
1 dy -- s, rly + ·,s. + ·- ay t.:; 

V ;ly / 
-- ,q~ d .. r 

or 

----Y 
Frr:. G':i. :\ phnl' ('!¡·nwnt dr dy "ith tbc l'tr<'""''" artin~ on it. Al! threc str·e~-"CS ~ ••. ~,. 

• :n·J >, \':H_\ [mm pl.rcL' to pi '",<o 1 ¡,, t tlwy :r•.-..uilJC sh:,;ht !y ddT,·rent v.duc·s on oppo~Jte 
he•-.. ,,í tLt: rlcnH nt. From this Ore ~ecnnd :wd third l'quthlorium cquatious (5;j¡ 
!Hr cl,.rl\ <·d. 

In tbc s:.mc ''a. y thc cq11i!ibt iulll in thc y dircction is founu. As¡;cmbling 

al! thr ce cquatione togethcr, wc thus ha ve -

~=- + ~'! .. = E 
R. R. t 

os.+ as. =o 
ax ay 

iJ.~~ + Q~ = o 
éJ y i).r 

' (55) 

'l 'J rrpc:ü: TIH•sc nre tlu ce eqn ¡Jiht itnn N¡uat io11s in i!tC' t htTC unbwwns s., 
s .. , nml s., vnlid for tite mo.;;l gl twral cnsc of n thin-walicd :--h(•ll ill ~whieh no 
bP:,ding or shc:tr ncro:-.s thc thickncss l oe,~nrs. Thtts llw proiJ[,·m of mcm
brrnw slresscs Ú! tlw 7/lo&t !JGII.Cflll <msymmctrirol shcll is agmn sial ically 
(lelo m irwrl. 

'file firsl C:l'tllllplc wc rli"cu:-s ¡., the hc»t und mnst W'·cful solut inn fmmtl 
Mi far of Er¡. (;,:->). lt is tlwt of ct loll!l· horizo11lnl, cylind1imltml.-r rortdurt 
(Fi:;. (iG) completdy filbl a.ml ¡;u¡.pot let~ on many ¡mint:-;, ~~11 N"¡llall~· 
Fpaced ap:<-rt. Thr: ll'm--;ynrnwtrv in thi-; ca-.c i" fl•)l in thc ~hl'll it;.t•lf 
hui m it· lo: e' 1 Íll)..',. t lw pw•:--ttlí~ \':; t ¡,,.., witlt t he :mgk O. t·\n· r·oo11lirt:t ti'" 

,,~_. dt'l'•'': (] an<l z, :., ~lt'll\1\ in tlw ht~llli' Tite- IJ,j¡,l r•rolllitr.tll' r ¡, 1 ~>11· 
~la11l :d: C~>N tlw ;.\wll. Tite· \lalt·,· 1"' .. -.111<' Í,; ~"'l''''"''d hy 

o o 
p =~ ') /¡ = ¡•·( 1 -- ('OS O) 

Thi,. i:-. Ínr llll' c;·,p of a j·l,'" "JII·L fttll'" wilhout 1'\1'""'" 1ll!'"-···'liC. ln 
pr:u:twc t.!,t·:t 1:-.tz.d:} ;.., <'<''"· !Jl<'"'>l:'l' (prr.-.tot.:ko. in h:d,;·11tli<: j 1,-,l:lll.t

tiur:s ur fJi!-tuln'-porl pipt: líll•·"), l~tu. that c;m be t:tb~L carc of by HljJer

po:-.llif!, thr! r••n'l~tnl-p!P--.'tt:c :-.lllrJiion of pa~~l' ;-.'5 on \\l1at \ií' :lrc aho 11 ¡ to 

fill!!. Tia• ¡n itwi¡,al rad¡, of rur \ :ll'lrc :d any point in thc :--he!! are r awl 
cv, tillh,Litutin;!; :!1i, inlo ¡t¡p fi1"L of L¡-;. (:1'J), \\C' kwe 

~ + ~-'- = 'Y!. \1 l T co l -- ('OS O) 

whc1c lhc suh,.;~:ripts t aml l mean t::lngcntictl 
spon(lin¡?, to x nud y, te:--1Jcetiwly in E<1s. (35). 
mctliately for t he t:mgcnt ial st te.o..<;: 

and lnngtbtdin:d, rorre
This can bo :,o[ n·d Íín-

2 

~ ')'r (·I Sr - -TOS 8) 
t 

With this wc cnter intn the sccond of Eqs. (.);))ami rcmcmbcr th:•t d-e= 
rc/(J imd dy = dz in this caf'c: · 

or 

)] + 
a.~. 

ros - -
iJz 

o 

éJs, --yr . 
-t- Slll (J 

éJz 

In intpgrating t.ltis \\'C rrmcm1wr t h. i t he a f.ign mc:ms tlwt r: j·; r••n'>!ant 
, during thc intC'gration, 

\\hrrc /.(o) is a "t'Oit,.,!:ml" of Íttf('~t~t!ion. Lonkinp; at l'i~. (i(i, wc H'C 

lltai.. thc ori¡:,in of z has l•('l'll eho'-'en at the t·cntcr of t!tc :--p:~n, 1\-IHYü ft,r 
r::,<;ons of sy:nmctry the :;,1war stn"-s mu¡.,t be zero (\\hy?). At z = O 
tite fiu;t, t.cnn on thc ¡;gltt s!rlc i'> zcro, :,o thnt 

0 =-- 0 + f,(O) 



-",/~ 

,<, o-o - - '- ~lll {J 
t 

\Yith this \\C entcr into tlw thinl of Eqs. (55), 

as, + il~. = o 
az roO 

-y::.' 
S¡ = + -2/ ros 0 + f,(O) 

where f
2
(0) is anothPr "cont,bnt" of intq:;ration, to he fmmfl f111n1 thc 

botmdarv conditions. ?\ow, looking at thc firf't tcrrn of s,, wc H'C lhat. in 
anv nor~al (riicular) rross ~cetion it vmil'S ascos e, th:tt Í'-', linPar with 
th~ vertical di"tance from thc renter of thc circlc, likc t.hf' u;..ual henrling 
st res.s dist !Íbution. Thc sccnml ter m f ,(O) m ay reprf'"l'IÜ any LlC'ndmg 
stre:,·; distribution, linear or non-lineaL ?\ow it ap¡w:uc; highly improbable 

• that. we should find h¡_•¡c a non-lmear bcnding strl''-:::. di:--trilnJ!Hln, a!lll ,,-e 
co¡¡J¡i GS51WlC it to he lineal. In tktt rac.c f,(e) :-houlcl h:\\'C t he fnrm e 
co> e, nnd thc (011"bnt e cnlil(l be fnund from the llC'ncllng rnomrnt by 
bca 1n t\wory eithN nt z = O or at z = ±l/2 But wc- do not l,:l\"C to 
a~::,nrnc anything. the llllear lwndmg st rf'"'> cli-;ti ihul iou ran hP prnnd, 

ns follo\\·">: In F1:.;. GG tlw dcfnrnw'l :3hape of \he ccntu !me i:o. indH'ated 
by a do:tcd cur;.c. Thc rldlr·ctwn íu thc ccnter of this curve is f-.rnall 
of thc fir,..t mder "ith IP"pccL to thc kngth l, ancl the rectíílcrl kn;?;th of 
thr- dottNl cu1 YC c!Jf[p¡" from l only h_y a qu:mt il :: small of thl~ sc_c~yd 
onl!'r. ,Yhirh i<; k1bitually nPgirctcd in f-!tcng:th of m:.tf'II:th or ebc.tlcity. 
He1wc \\"C statc th:_,,~ onc full :-pan of the C'PIJter lme of the pi¡1C' nocs not 
chnn¡é(' it.s lcn~th 'll1c same h lruc for any l(>n¡::itwlinal filJPI of thc pipe, 
bcc:n;-c alJ,wc cac!l ~upport 1~0 point of the pi¡w mo\C'S lo thc right orto 
the ldt. 1\ow ttc clastic e;....fcn'-ion uf n. fi],cr at. lncatíon O i" 

+i/2! 1 
~ (s 1 - !JS,) dz 

... ¡¡2 1'. 

:md ,,·0 }.cyc jn.':ot "C'C':1 1hat thi:s mt!~L b'~ ZCHJ. \Ve now suhstitutc thc 
r
1
bl:c;, ·: ~ ,_._,;¡,>,,;():b fu:'-·· artd s, [!nr>lurlin¡~ thc un~:nm·.n J2(D)) mto t!w. 

inle~- .:
1 

~,e~;-it c.·<:iün1 t·-, zc~J:. a~1d ssl\e f,>r f'l: \Y!th thc r(!;)o.Jit 
¡

:·'~V) = , ! -

\ ', l ~ : ; ' ~, . f -. ~ [ • 
,. 

, -\ , , '.", . r~ 

o o 

·, 
f,~ --- ' ·" 

!JG 

'1 hi .... ¡¡•-,¡lit, c:l!: iw ÍIIII'I!IJ<'i('d l!t :~ Í.tlltd::tr Itl't!l!WI Tlw ~,,.,.,:,: ¡ ·;rn 

po, Í'l a ter, ,j]e !ongitud'li'tl ~tres- C:tU'-t'd by t!w LtcL tktt tLr· ;¡,•;<,:-,·1 

.i'ois,on colllr:tcl 1un of l t>y tlte houp ;..!te,:> s, l:i prr\·erdcrl '1 U; f> ··~ 
tPrll1 nf S¡ can he· ICIIfllll'li 111 tite U-l:,d h(ndi!'~c f'lil''" 11()Ll.[i•¡p, ¡¡' v:c 

• \ t'l :iy f !tal 
y= 1 ('();)o 

Then thc fitst tc¡¡n i<> 

w 

[ '' t )] ~~(i- 2.1 1 

I 

Thc S((II"Lif' brackl't hao.; tlH' Y:tlll(' -v·l"/2-1 at rnid-sp·1n a•Hi +ut'l'! 
nhovc the <-1t 1 1pott.~. :md lllt' rr-.lllc't :--holltll r·lw!'k tlt:tf 11.e :-qu:tn• h.-:1,·!,,: 
i.-, thc bend111g JllUJllf'IJt dr-ttd>li!Íon oh!:t!llf'll hy thr: U>ll'll r.c..t:!fi,;all:; ir")' 
tc1minate) he,tm thcu1y f,n a lw:trn /, l, luacler! \\ith \IItlform re ~tit•l b•Hlt. 
in at both ends. Thl'.s. Jccaprtulaling, thc stress distribution m thc ¡1;nf 

of Fig. GG i:;, 

s. 

o :=->, 

Bz 

2 
')'T 
/.- (l - C(•.,; O) 

( :.- f'' 
... ) -'/ 

Thr:Ie 3rt' nn rli:--continuitic-; in thc syslPm, exrcpt. at lhr eonccn(¡:--,;ed rf'

ndion lo,HL. The mcmi'!JJ\1' St>iu!lon (:Jn) the¡f'fp¡e \1Ill a~~J~'e '' 1th ¡.,,., 
·;c¡y wdl :ll cJ¡::.fanccs of atHJUt r frum thc lwarin~:; Tlu.· dcl:ul ~·f ¡1,: 

distiilJuLiun of thc brar!n;; n·action lnaü i;.., of cour:oc, Tl·1t incl,ldt•c: H\ lh,, 
:e~,ttl t 

":'lH; .<r;ronr: r·.uun¡¡/c ,-:: (aJ..c up is n p(]ie rnnldo. •cd into a truil ll'//Í n 
t~',n•_r~fdr.;í·~·~l 'n~! l: :u.l 11 ~~\:¿, {)7). Sn1ce tltete is n) plt'"'~UlC lnd~l ¡1 ~~t. 

o 



e 

.~, -!- .~. = o 
r "' 

• • • 1" ~ f re) ~t.ll:<-ti¡'(ll'tin!! this into thc third ·C{¡uilibrium or, 1nLC'g~·:i.cen,- "· - í, . ·- · ~ 

equntion, we find 

as, + ~ f,(e) O 
iJ:: raa 

or 

8¡ = - J ~¡;(o) dz = - ; nce) + f,(fJ) 

.A_t the fr.:i': ene~ z = O the l<Jn¡~iturb:al st1c~s is stntecl to he zcro for nll 
Vclh:C" r;[ :J. '.Ye concludc thnt f"(6) = O. F~1r thc other in~cgration 
.''Lono;;lant" f 1(8) th':'re is no rcadil:. di'-c'crmblc crilc1 ion, C\:ccpt th:<t thc 
s!.~nr fue-ce rnust be P ami thc bcncliug momcnt must be Pz. This is nnt 
r-.11f~cient inforrnation from \\ hich "-e can cakulntc f¡(8) without doubt, 
so ti..lt we now nssume (in line with thc rcsulc of the pwvious cxamplc) 
~hat the bcnding stres<>-dis-tributior. Sz is linear, or 

IntPgrated, 

r(' J rC1 ·. C f 1(8) =- _! cos ocle=- ---sm o+ 3 
z z 

'l'h.:- function f 1 is thc shcar stress~ •• ancl, from &ymmclry, wc scc thnt 
s. rnust b(; zcro at 8 = O and ::lt 8 = r.. Th\ls C2 = O. Tho vcrt.ical ccm
j.Jflncnt of thc shear stress integr.ttcd over thc nnnubr cross scetion must 

E:qual - Pt, or 

i
w 

l 0 Slll O t rd8 = 
-P 

2 

::_i!_!_~_Gl __ 
2z 

-P 
2 

f 'fl 1c - EÍ¡~n ¡., fl('t'<'<•.<f:·· l,.·('a\1••: tlw ~h<:' .• r !<IY<''-~ as shown in 1•\¡.<. Gi i~ 11q:ati1 ,. l.y 
tl•'! •!··f,1.iti••T• {<f F·~· ¡;,; (ft:•,;•· ~17), in cu!I!St'Cil«ll "ith tht• f:.ct tlo:ot :he r co .. rohn o!•· o( 
r~~ .... Cj c•,:-n·. ¡,c;ru!, t,, ti.(• f) CfJoid~.J'l\1' nr i ~~:e e;·.~ an(l lhl' .. rnonlHl:\t(• c...f J··lh l,; ¡..¡ 
ec.¡~~,\':•'' I1l tf) ti:r.: y rt' Jrdu. lt•• of 1·1,~ tJ1. 

o 

!l. ·--

" " 
-- ¡' 

1--il. o 
'lril ( :C:'7) 

"' 

Thc rn:lll!H r i•: \lltit·h llu· -!11· tr ~!Jt·~-; ¡~, ,¡¡,!ril•ul(·rl O\Pr lltt! ero-'~·~< t;r,n 
is slt~J\nl in Fit~. li"ih. Thc f-.o!¡¡( ion (JI) enincidr-" ,,-¡¡ h 1 he• (<llf' n!.t ai::vd 
hy f'll'mcnta:y lw:1IP th<<H)·. Tlwre are hm rli-.contilllritif'< at tlt·~ f- .. ,! 

('!ld and at thP lliiÍit-m c·nrl ,\t tite frc0 1'!1rl thC' i>Ollfti(Jn (.'í"i) I<·<t<1+h'i> 

t.ha!, P be applied in !lw fotnl of Fig ü'ib; rf it h put on in :\'!'i'y otltl·r '.\ay, 
a local cli-.crcpancy f"'·llll-<. .-\( !11(' huilt-in cncl thc tl.bc ¡.J!Ilulrl Le frc·c 
to Hmlergo su eh dcfotm:tl inn<; a<> EfJ'l. (51) dcmaml. In g:cncr:tl tlw cnu
st.mint thcre i:; dJ!Tcrcnt, f.o that. anothcr de\·iation from Eqs. (.'17) takí'~ 
phcc. Ho\n~-.;cr, for Ion¿; hcams thesc cqt~nti,ms dc;:,ctibe thc :,ill.::1lioa 
perfec!!y \\ell in the CC'ntral reginn, about ono diamctcr rcmO\T(l froru 
eH he¡ í'll•L (S:;int-Vc.nanl 's principlc, Sf'C pagc 183). 

r=O 
/ 

Ss 

w 

Fm. G8. Jhlr-ony '"':ll<l. Thc lllf'lllhr:HIC !'nlution i< ~ÍVt'll h\· Eq<. (.'iSl :111•l ~~ illn<
tr.Lf•·•l in (/,). 'J'}¡,. bc·whttg ln••ll!•'Ilt i~ takt•u llfl[, 1>·. thr J.udl-in """ :.- r• ,,,'lr··d l•,\' 
pracliec !.uL h:,- (noll-f'"\l~tin¡:) ¡.hear fon••·s at thr l<>jl alltl hot tom ••dt;•·'i. 

Our thitd mul la.~l c.wmplc (Fig. tiS) i'> a .'CIIlÍl/1( u!or /_,olnn,:: l•r u m of 
dinwn!',ions r, lt, l built into fl. W'rlical wall al hoth ende. an<l 1(1_~.¡, ; :•; ¡:,, 
'"•itot,1 cdt;P. with a loading v· 11•/'>q in. Choo'>in~ [,- 1 lL _, ~ . " · 



!JS 

:JDíi: ~)'"~ ;.-:.}¡t;\\~i. 1)¡.· .... ,¡, t• ¡,~· ·~i~·i·' 11!} '1' : ... ;~;) ,\ft 

o + a~. 
a:: o 

... 

f,(8) 

A.t the top cdge z = O, thc longitudin~l st1c's is prcscribcd to be ZE'ro, so 
that f 2 = O. At the bottom cdge z = h, wc hn.vc s1 = w, or 

w ~ !' T 1 

so that 

This is thc shear stre:os s., and it mu<;t be zero nt thc centcr 8 
re.:..sons of symroetry; hence e = o, and thc final solution is 

s, =o 

S, 

fr¡ = 

TlV 
-;-8 
n 

1C + -z 
h 

O, for 

(5S) 

So f::tr thc rnathPmatics. \Yhcn \\"C start to inspcct this solJition, our 
eycbrm1·s go up \re C'.:pcct bcndin); momPnts nt thc bndt-in cn<L--;, and 
wc are acL:li'3tomcd to ~ce tlhJSC momcnts in tbc fo1 m of linP:n·ly. cl1:-;tribu! t'd 
l:x-n(lir:;_!; ::.tn·,:'L'", ,,·!Jich ares, strc'-SPS in thi'3 ca;.,c. BuL our r,l1h1lion sUdes 
fbt!y t!J:It 1' 1 o= Ü C\"('[:n\JlPfC1 ÍncJwlmg tlic buiJt-in cml;;. 

fur! !ter more, J:qo::. (.jS) say th:tf. the1c is n. f--hcar st1ess indcpcndcnt of 
the bci).';ht z, ::.o th.~t j¡ exi'>t'3 on thP uppPr amllo1n.'r cdg0s, wlwrn it was 
suppo,cd to lw ah~ent. Fig,uc GSb illu:s(ratcs thc ::-oln!10n. nnd wc Sl''~ 
th:Lt thr: bcncll''b lll•;;.lcnt 0f w ,,hou1 thc \\al! Í-; taken no t. by tlu:: \Y:dl hut 
r:,thet by th0 :-!Jl·:lr:ro;:; strc':~r"i n:, the up¡wr and lowcr eriges Thc rc~ldPr 
m~-Y \"(•;ify L::- inh:;~--t,on l!nt, en·:ytltinL~ i-; in ordcr a:-; far a.s momcnL 

~c~dllti , í~1~n goc:: 

\\~C r•.d1..~ fi.tnb~~-- ::-? ~; ;; t;,t'~ •tnd LPd.Jin ~d~~·- ; Inai.:: ·1p- 1oe rrc .... ~ .. ;-.~·e~i( 1 1 

l-:--~\.tpr-d iP"~L•,\,! '<--1: ¡CCt~dl~lll'l!': :. rJ'iu ~1 f},f, ~ ... ¡•, ~l · ~~r·"'·'-t'' pi':~~-: .1'.l' 

o o 

9 

L·,u~ .; ¡,q-._/t-¿·:di [1,1 • -., ,;·; 'H' • d'l~ 1 , 

T'. . -e¡¡..., c\:,r,'l)!l >llll',· ..... tf1.1! ()lt('il li 1' (" l_, C'llf!'l'~¡ t·: r~·~ 1 ., .. v j í) { 

l~ ~~-' l t ' • '~' - 1 ¡- \ • ';, 

.. '.rl'- \·"'L )ut t11 Lt i}lc ~ohr!11-'n IlLl~\- ~it_¡,\' uu'""\\:Otl'it·~I LJ(·1:.t\"Í·H· a~ tj-

~>'HITt<LLJi<"·· To fmd a solu!iou confu.rtlliug to gt\:'n lJ<;¡IIJI!.•ty cund:~lJ: 
1:> U':>tially unpo;-;~iLl~', 1_,Pc;Lthc no "mc·mhLtlle'' Stlhd 10'1 ,,,_¡~f, Tllc :1'"~1~: 
61 rud Ul e th,C'-, dq·( :(lp h.:n· lmg st Tl''''-"' ,tnd :--hc\lr ,--.¡ 1~'"·:, ;ll ; • 1):::; ::, ;,_' 

ncs-; to c.u¡y thc lu:vi, Lilt our Eqs. (:).í) nrc no[ pu;;(·Iiu~ c,:•)t;):. 

de;; e¡ íbc t hat kind of su c>-.s. 

Problt> ll'U> Gl lo 7 5. 

o 
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1 •• }' '
{i !l)! 

' 1 - - 11' . \' 
~·-·;·~ + ·- ~y(-";''; 

Í 1 )'l !C 
¡r n" 1 t Ü ('- ~----'-""_ó j = ---.-- - . lJ t 

' L. 

·we recorrni?c frv'll the ,k·. o·ln;;mwnt. that. thc firsl tcn::1 in thc .:~qw•rc 
brPckPts "'rcprr:o:C'nts thc {Jble b· ''1ling snh:tion amt the sr:~ond. le1m, thc 
n~<·mbranc solurion. \\-e :or>e tkll for tl'm•• = t thC' error m tite lo:vl by 
Llie pbfc tht-ory alonc is 6.) pcr rcnt. For brge dc~eclinns (d~'flcction~ of 
the ord.c• of t he t hickne.".s) t he pbte gets m u eh st lfTer than thc bcndmg 
thNry of t his chaptcr indica tes. . -. - . · . . . .· · -- · · 

Thc re-5nlt, Ec¡. (S3), illustratccl in Fig. 91, ulthoug~ app10:'11natc, agtecs 
,-ery wcll with the outcomc of thc nat:t thcory and 1s also m good ag¡cc-

!'1rnt \\ith k-,ts. 

Pro!Jlun5 76 w 90. 
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CIL\ i'TEH Y 

BEANiS ON ELA:::TIC FOUJ'lDATION 

21. General Theory. Tlw :o:ul•j<'d of thi•.: chaptér 1-'JC'\\" l_l\lt nf !he prac
titnl ¡JinlJ!t·m of r:uh1•:ul !rack. :\ long r.1il !s a lwam of '=-!ll.t!l i.>r nr!Ing 
siiífne:-:..:::, ami in ntdc,·r lo l"U<,tain tlw brge \rheel lu.td.s placed on it, t!w 
rail must bP 1.::ppo1 tcd almo-.,f a long ih pnf ir!' lcngt h, by do"vlY sp,tt:T:fl 
Clo-..,fic·,. Tite Íll\T'>tig:dion of !!Ji'- p¡ol1km k.! (ab<ntt ]~SO) toa ther,ry 
of inl!'l:tciÍI•:l hcl1n·cn a b!':tm of nuJth-tale bcndillg fltifim"''; antl nn 
"cb-stíe" fo¡¡prb!i'lll \d1irlt imp•,"•'::: rpadi"n fotee·; on tite hc.lfll th:tt are 
propo¡ tiorwl to thc defledi11n nf !he foUJHl.tiiniL Thi:; t!H•ory tlwn ,,·as 
of g1 t':Lt irnp·.¡ t:lncc tn ci\ il r:ngint·crs only, bnt btr-r it \\·as fowHl that thc 
fu:HLwwnt:d tite<,¡~- np¡o!Jcd nnt only lo Iai!.n.ltl traek hut to m:my oll11~:· 
siluatiul!'i a'-' ',\;·11. .\n c:--.:~mple ¡,,a btid~c deek or fl11ur :--tructuJe f'tlll

sist in,c; of a "g¡ iliagP, •· or redan~ulat nctmn k of hc:tm-:, tlu~ely :-;paet·d. 
Eadt ÍI\1Evitlual lw:lfl1 nf thi.., nctWl•rl~ i;; ~upported hy the m:1ny ht·.lms 
cro..,-,in¡; it al 1 i¡::h! :LJlgh :;, a~1d t hc<-e CJO.":olH•:IIliS n~SL'l t rc.H:t ioJII" Oli t he 
fir;;t bcam (JIPJH>rl i!Jn,d lo thi• lcwal dr•llccl Íllll. E:;rh inrli\·irl11:d I•L'.lll! in 
thc nC'twork thu:;: i" pl:Jrccl (11\ an f'b .. tic foundation ¡;o¡¡ .. j .. ¡in;:; of al! th: 
cro·,•c;!Jcams Thi~ linc of 1 hinking h:1~ p1 u\ cd lo be H'IY ¡¡_,cfu! in thc 
de:,ign of ship's bottom~ and :--imilar :-.!1 ucf urr--;. · 

A M•cowl c-.;amplc Íc; n. thin-walkd eyliwlrieal :-,he\1 loadc,l by JHl'''lllC.S 

whkh v:uy ,,¡¡Jt thP longitilllin:ll eoo1dinate z only and \\hieh are COJ¡.;(:>.nt 

with 8, !'ÍH:urnfclcnfially. lf \\P e11t out of thi" r.:lwll a lon¡o;itu,[in:ll ~-t1ip 
d \\ idth ufO, tltrn thi~ si~ ii1 i-; a "l)('am," !:<uhjcdl·d lo .~cJmc t:tdi:tllu:l(ling 
nlong thc lcnglh z. Thfl IJC'am thPn ftwl~ Íl:> H·aetinn fmec-, f1utn tLc Jc

mailling part (2r. - rdfJ) l'f t hc !->hcll in tite fui m of hou¡.o :-.1 re:--:oc:-. on t he 
two sidcs, having thc 1:-111all' :lllg:le dO bch,ccn tbcm and t!ttt-i kl\·ing n 
rcsullant in the nuli.tl dii...:dio!l, i.e., in [he di1cction of lhc lo:td. Tbis 
will he di~euc;,etl on pagc líl-1. 

Heturuing lo thP wihnafl lr:n·k, tl~c n".:::umption m:Hlc reg·mli11g thc 
Lrhavior of thc cla~tic foumbtinn Í'i 

q = -ky (S 1) 

' whPr e y is t he loc:1l tlowmnu·d ddh'rl inn of t he foult(l:tt ion undtY t lw 1 :• i!; 
f;' i,; thc !l!l\lll\lttld (¿:ncl -q tite upwanl) fur...:c f¡~_lrn thc founcla!ion 1111 lh•.' 
rail pcr unil lcngth oi raíl, an<i k¡., thc "foumlation modulu-;," mc:t~uicd 

14l 
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in unih L•f q :1 = ¡¡, 111 111. =- !L ~'!in I·tJr tiw u-u:•~ r.tdr·'·'.¡ 11.1< ~ ¡¡,¡., 
eun.;~:ILt in-, a \·.d\1!' r,f r!w ":•l•-r of !, '"" 1,.-,{lt) ¡¡, :--q Íll, 1\lJH·I, ltlo'.l!t' tl~ot1 

if the l•111:~ r.til j, llliÍl."!.IIl!y! Ll'hi 1111h q = 1..1110 lh (H'I 1unning Íiwh, 

tlt"n t!t<> ldt~•k r.1il i-, p·¡-lwd uniforlll!y l in. intn t he fullnt!aiion The 
:t->·nmpti•m (S!) !tao; tltr: gi<'.L~ arhanl:tgr' of lwlll¡:; mathf'rnatically as 
simple as can be·; it :d':>O is in f.tiiiy good :tgi cf'nwn L 11 it h t he f:1 r.:t s, although 
it can be criticiLCxl on t11·o points Tltc first ami mo,t irnpor tnnt is th:tt 
nn nct u al :ooil bch:n e·; non-linea rly, becoming g1 adua lly st itT C'r for grcatcr 

. dr>f!Pd.imls .. : ThC'reforc thc q = f(y) rdation is ·rcpre"ent('r! by-a c'ürvc 
ratlt!'r th:m a :;,lr, •:ht lmc, rwcl tht> sltlJ1l' k r!Ppcnc!s on thc dcflection y, 
bcc0min¡; brgPr 111 t lt inerca "mg y. Tite mat hcmat ics of su eh non-linear 

. phenDmenr. is·extrcmcly com¡,Iicatcd ancl tínsr.tísfactor)·, so that hcre as 
weU a.s in othcr ca..scs ,\·e work out a linear thcoty, use it no;; far as it goce::, 
and discu,,s deviatiom from it in a qurtlitative rnrtnncr only. Thc scconcl 
objt>ction to Eq (8-1) i::. illu'-'tratcd in F1g. 92. Thc assumption (S-1) de
scriucs n. soil enlii el y 11·it hout continuity; thn deflcction at nny point ¡., 
causcd by the load on that point only aml is complctcly indcpendcnt of 
otber load:> nearby. This, of coursc, is not in ng1 cC'mcnt wilh thc actual 

bcha>"ior of most soils, but thc objl'clion is not ns scrious as it would sccm 
at fir:st sight. ·we do not con-,irler case:, of lon.ds pln.ced directly on the 

·soil; t.hcre always is a rail in bctwccn, <tnd if wc placen rectangularly dis

P 

'_jlli' y 
0 ) =----....::.:.. ~ lLJ__..--=-~ ._________, 

' 

b) ----u--
:Fru 92. A loarlir1g p, of t!tP re~i,llrprl:-tr di:.gJ.LrllllLtlie s!t:~pe ¡o,]JOwn, ph, ... ,¡ duPI'lly on 
thc ~oí! (\\·Ittwul a ra11 111 },!.'t'.\l't 11) 11Íll cau~c a ~n¡} defk(·f¡on ~nlltL'\\lt.l! Jd,e that 
sh011 u in (a), wbiic tlw m:tthellwiic.d :t'',umptlon (81) d\'lllrtllLis "detkc!ton d1:<g;rarn (/¡). . 
contiBuous lou.dmg p (F1~, 92u) on the rail, Lhen thc dcflC'clion of thn rail 
will b.r: quite &moolh and thc Il'action from thc grouncl is ubo f>mootldy 
di.,t ribul cd o ver a comparn.ti \l:ly g1 eat lcngt h. 
~ow 1\C nre rear!y to 5el up tJ¡,~ diffcrcnliul e~¡untz'on of lhc rail Jf pis 

the do\'an':é,rd loadmz !J_'! urut l1 :·' h on ihc raíl nml q is thc downwanl 
readÍú:J fr;¡ r.:e frnp¡ t.tw fn,·ar(a(¡, U1Cl1 thc 1\'.11 mil ooey thc cbssic·l.: 

bc;,ír: UilmLr;G (wb•ch thr; 1U1dr·: '" · , } lcc•k '.'p in some clcmc:n~cly tcxt.), 

Y/1H~rr~ f."'l is 1 d': ;H'H~;q;~~ ~~tifiue 

(8-~L o 

------------------

o 

113 

'1~h1' rr·¡_naitl(!r·¡ nf this ch.:p(('t d,._,¡.., \1itlt tlw :--r:l!!ti•HJ, ir 1: 1.1 p 1r·::lil'>ll, :¡¡¡.¡ 
di~C'"-"I'Jil of thi;-; ddl\'lt'!ili.d cqiiation. ""e note th.d ¡¡~~a 11: 1r· .. r, ·t•l:•ti" 1 

of thr· fotl!{]¡ Ollir:l 11illt a ngltt-h~tnr! mernhcr. ] ¡1,t \\C' ·''·l>c :i·1,. '" 1 ,:_ 

duccd" cquat ion (p = O) by thc tL"unl suh.-.ti
tution, 

whcrc a is an :1s yct unkJt0\1 n cxponcnt. 
Y14

) = a•y, ::tnd 

( 
4 k) a+¡,_,~ !i o 

so tlmt 

Thcn 

.Fourlh rooh (,[ rwg:lti,·c:nurnhcr-: are found hv 
f>c .1\foÍnp's tJtcotCfll lll (he f'Oillpfe\ plalll', ¡;s 
shown in hg. 9J. Thc four fotnlh root~ of -1 
are 

- 1 
"\.V -1 = -

1
_ (± l ± JJ 

"'\ 2 

FH. f)j rff¡p cn;q¡,t .. \-II¡iJl~
lH'r pLr~r•, !-<illl,!..-!llf: tL•; ¡~·,() 
sr¡uare ro(,f"i of -1 nnd ;J;_· 

fo11r fout th rnr>t' of -la; t",(: 
P'Jinh .1 'J !te P'"r'r -- i ( .¡: 
lw uHI~tdf'!l'd nt :ul~l!ltr l.¡,_ 

f.ltltC ;: • 3<, ;t;r; /;;-, ~}-r ctr_,, 
frnnt tiJP p!tlllt -f-1, tl·v¡¡ tL.(~ 
fourth roolq are at an;.rd:•¡ 
d¡.::.:f!llH'P'; j.{,r,;. ;,.-

1 
Plf' 

1 
f1u'il 

that p<nnt, by D.: )le""'" s 
throrem 

as can'"~ n•Iifif•<l by arithnwtie. Tlw factor v2 can he ab.sorhcd w:tl
thc k/ Rl, am[, WJ itiHg 

•r ----
1 k 8 = ,----

\J tU 

thc fom l'olutious of fh1· reduePd diíTc•rr'nfi:1l P![llalionlrp¡·nmp 

--lir 1 '(ir y= e 

Thc gencr:1l solution of lhis f'!Jlt:tfion, rontaining fotn intl'¡.::I.Itllln l'u: 1 ,t.~; 1 t-; 
A, n, e, D ¡, 

Y e11 '(_,1c"'1' + /V'P'] + c- 11'[Cc'~'' -t /)c-'~'J 

In book,, on dtitl'rt'ntial l'fjll:l!ioq.:; tlw ~qii:llC' ill:lr-i l'!" :lit' c.l.o\1¡~ 
t':>.DJ<'.~.<,ÍÍJ]e in tc1m:o.: of tri;~·numwtric funcli•>li'~, tltu" 

n Errr: ~ r• · 1 -Pr¡e 
¡1 ~~!... [\' ro;; OC-¡- '- • Sin p.l"J + C , a C'O& {3r -f-- C4 ~l!l {Ir] (SI) 
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1 11 

Íh dd~lll'l'>II C<jll 1IÍr•!1 ...;,,, nf ¡j., '-\ 11:!.,,¡ ,5 ¡, ¡j¡p ill"•f gr 111'1 •l '"fllfÍ•'!l 

of ¡¡,,. l·r·.•:n PI ¡},,.,. ·:·: 111111~ 1d,• !l' it :·,¡¡¡j,.~ illl ¡.,,1.¡ Jl ;\lnq uf <lllr 

{' \.:111\ pl, ·, \1 ¡) l 1 •< • "f l •, ·.r q 1 • \' i i lt ' • llH'I'I d 1 a í l'' i ¡, •1 1 ·e 1< '·' d 1 ¡ 1 ~.., 1 '; : lwn 1-:q (S 7) 
~.~~!.[..;in th\' :-!rPfl'h<.., lrPtll('<'ll tlte f<>I\T.'-. \\e fi:-t rrrr.:,rk :h:d. tlrc rom
h: .:iun 1]:t !11lbt lre dii!WJ"-.Í'•illt .,..; (·.• P han' nc1 er yet f·C'Cll tho ro'-Ínc of 
.) ;; •. ), .~IJ th.tt f i...; :111 Íll\1'1'\' !Pngflt. of 11 hil'h 1\C' :=;kdl Ff'C thc phy:-;i,·,d 
Fi~;¡¡f:,·:I!•CC btC'r. Xnt. 1\l' 11otiee tlt:il Eq (Sí) (k-¡·tJIH'..; "d.un;•c<l >-Íne 

"~·\e'-,'' the e,, c2 IC'IIllS lH'ÍPg dampcd whr_•¡¡ gtJÍllg to thc ldt (in thc 
~:r .. -dín·dion), tltP- C' 3 , 't~ ·tPt~-~n~ b.:!i1íg lbmpcd when going to Ütc ri¡!ht; 
Thu;., if Olll" lwam ¡~ \"Cry h>ng, tlt.:·n !he C'r, c2 tcrms show Ycry large dc
fkction<: to !he ri¡!:ht antl thc (\, C4 lNll''3 \"CIY larhr; clcílC'ctions !o tlw ll'ft. 

22. The Iniinite Beam.' ?'~ow 11·c :ipply Er¡. (Si) to our firsL s¡wcific ca':ie: 
a hcam or r8.il of infinilP !Pngth hoth to lcft. :tlHlJight, loarlctl with n. :=;ingle 
ronrcntJatcfl fmcc P in the micldlc x = O. Thcn Er¡. (Sí) applics c\·cry-· 
\\·}wrc, C\.i'Ppt nt tl10 load i!!:-clf, bllt, thc constants C1 · • • C4 WJII havc 
dif¡"( rcnt \'31uC>s at icft and at right. [U thcy had the sar.1c valnrs nt left 
an1l dgln, tlicn tiw cntiic }¡p:;m \\·onht be c-,:prcssi!J!C' in tcrms of Eq. (87), 
\\hiel! j.;; m•t truc O!l nrcount of thc ¡nc,o,cncc of tlw loa1l /']. Consi1kring 
thc ktli ¡,c:un to tl1c ri12:ht. (:e > G), ,\·e sec that thc (\, C'2 fC'I ms lead io 
infinitc <lcílPctinns !J at in[initc :r, 11·hieh is olwiouc;ly rontrary to thc 
bormd:¡ry C'OIHlitions. If \\'(' makc C, = C2 = 0, 1hen On]y thc .Sl'('O!Hl half 
remains, \\·]¡ il'h gi \'L':-i 7.f'I o <ldlcct inn a t. x -'.., in ~eco! dame wit h fact. 
Tlrus\ll: say ihat 'C', = ·c2 =·Oh ncrc;.;."itatr<l by the houndary condit.ions 
nt. x = en, ancl \\·e :=;hall ahYays scc 1 hat thC'l e \1 ill he t wo rmu lit ions for 
ench "l:nrl" of tlt~ beam, totalinp; four comlitionR. Thcrc rcmains thc cnd 
a t x ~ O. ·\\e k no\\'~ ño\ hiug about thc dcf1cction or '-nhout.- thc hcndiHg 
rnomcnt at thc loa<l J', -l:>ut wc can S[ty sonwthing ahout the slopc aml 
a¡,uut thc sh!'ar fotcc thcrc. Unlcss thc beam crarks, thc slopc mu:-;t be 
holil.Ontal, from symrnctry. Also, makin¡1; two cu!s, immc<li:ttrlr to thc 
kft anrl to tltt.: 1ight of thc lo:ul P, cquilihJium of thc short rentcr picec 
n:quírc'> that tltc two shcar forccs togcthcr Cllu:ll P, and symmctry rc
quircs that cach il> P/2. Thth thc conllilinns imrncdiatcly to thc right 
of thc load are 

o y' o S Ely'" = p 
2 

Tr1 ev:tluntr tlw~r, Wt: nrc íl the v:uiml<; dr:·iva1ivrs of y, "· ;~idt, nffl'r 
w:J:in~ ('¡ = C, = O in Eq. (S7), n1e 

!J 1 = ¡'1t·-~'lf· (', + r·~ ('()"{Ir+ (-r,- (',) "ill ¡3r] 

?t'" B' -Snr.((' 1 ('' ' l •1' e l (' \ . l ~ =. (' I:C:\ '3 .. _ 1} ('IJ'i¡'JJ; T ~t·- J -- '<]C,ll\ /3J. 

Tí.c readcr will do ·-n·li íu ca,T.f i.}¡io.; EC'Ill':" one lmc iu1 LltCr UIIL! to ·;('~·ify 
th:d. it, thcn c!tccks Zq. (S.)). Sub.,t!!.uting x O :nto tl!C :1lJoYc 0,p,c;::;
bimw, t he boumb1 y Cl ;n:li t ions bccomo 

from which 

EI{3'2(C3 + C.) 
p 

2 

p !'!3 
C3 = c. = 8i'.:I'"""J1 Zk 

by Eq. (SG). Thll'l wc find for thé' solution of tbe infinite bc;-:,m, !ondee! 
\Yith :1 force P aL t!tc cenler (Fi¡!. 9l), 

]'¡3 ~-~'( • 
'Ú-~ C COS f.~ + MTI ¡3x) 

p 

stop e 

_..__-~ .. ...-~~~---~----
s!Jeor force ~ 

-(Fi 
1 

·'-='=-'='"·-· ·-~( F) 
4 

Fw. n_l. Jnlilllll' ll!' llll \litio ('(•llll.d fott'l) lo:ul /'. The sh:qrl'S of thc ('!11\1''< illt' ··iiLll 
llhm•·¡¡, dlv lw ti1<' t ,¡ 1· <Jf 1 • • 111 l tl t l l · " ' • J ~ 1 1 l,lt-:;1, 11 ll.IH. IP lll:tgn1 tll t'~ :lll' ( t'h'l flllrlt'tl b\' l:q~. 'SI}) 
nntl tlu· tal,¡,. (ll! 1'·'~" 1 hi. · \ 
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Fa(f3I) = c-·''(rch {J.r -~>in ¡31) k F~ 1 F" 
213' '' (88) 

F,(;Jr) e-,<, e o,; /1 r _1_ F' 
2,3 J 

1_ F" 
2p' l = _l_ V'" 

4{3' 1 

-{3-.c--~--- F,({jr) , F:(i3.r) F,(f3r) F,(jl.r) 1 {Jx 
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TI u: rnoc.f rmf :!1 ,¡p P'"! •r·; i _1· of 1 lJ, · ~lllut Í·1ll, Fil.';. f) 1, Í<; t lr:d t lrr· r:t ;¡ , .. ¡" ,,¡.¡.,; 
11p ahnn· tlr" o1Í;2,111:.! !.';llllltlll l!'ll'l :11 H>lli<' dhi:trH !' f¡"'ll tl:" 1 ',"! !'. ]:. 
Eq (Sl) tluc, of eour~" nwar;, th:d thf' ~IOillH! j..:; f'IIP!l!H·d le ¡ndl dr,•,o. 
on the J.til, \l·ith a Í!li!'C oían intl'll~rty alu1ut. -t ¡•e·¡ f!•n( of ih.d. r¡f iL 
main prc--~liiP under tite load. H tlte r:til ];[(~ oll' frorn tlw ~I'Jlltld, th
abrnc C'l[llation.;; do nnt apply f'hretiy f'¡>r-:tkin~. allhrott;;h tltc·y :11" a g,-,,J,! 
apprm:irn:lf ion f'Yen t h"n. Fqn:d iorb (:-;!J) :1 pply only t o t !re rÍ¡éltl h:t! t ,,¡ 
Fig. !J-1; thr:- ldt, half of tktf fi~lll<' ¡.., ~ymnwttic:d 111ih tltc rigLt hl" 1., 

y and y.., and Hll(Í,_ym!llcllll'.d Íll y' :tll'l !!"'. 

____ p l~~L _________ _ 
1 ¡ 

y~y~ 

A"E!y"~~> 
Frr; \l::í DPn•·<"l•on n1": l"·noltng;-mr;•¡lf•nt d,·,gr.lllh for an •nGr,jt,~ '"~!.t r1n<Í01 t"" 
irlt·n f 1cai load'. 

The gPnrral f'olufinn" (S!!) \\·ith lhP l'llPI~'Ii•·::1! \:rlitr-s of th" (:¡\>]e nf 
page llG can be u.,cd f•n ~oh in~~ p¡,,!,Jc-rn-- of Jnlinit¡• Í)(.':tPJ'i l<l'tdf'<l lnth 
TnO!C lhan OllC [OIL'C by HI¡Wrpo~Íilg !ilf' \':llÍ0\1\ j¡¡¡[¡\ i.!ua[ ~o]u[•"tlS l'P~ 
ex~nnplc, Fig. !);j shom, e {ICil/11 1L'Ifh tu o rr¡1ord fmrcs l' :11 di~t:11,, el ap.tl l 
The drfll'!'li!Jl1::: c.nr--c-d f,Pp:ualdy hy tlw ntdl\ rdll'd lu,td, :trt• di.rl\ ,, ¡;; 

da:oh,,, a¡,,[ flto; tol:lÍ ddi!'l'll<'ll aJ, l':t!'lt pt>Ínlt-- tl1r' '-lit:<"; 1lw l\11.1 é-('¡•.t:,ci, 

C'•E!rJLu!i.Jih i\umc1rcal Yahr<"> for tJw, CO!W' <>UI ni tite Lli.:,. \\"r· J'\:~·1 1 
m.k foJ \\·hai. c!t"l:nwc l l•cfi\Ct'll tlw lu:tdc- tite dr,¡;,.!';l'lll tn••h,._.- ¡,_..\'.ll'. 

load~ bc,~urnes cqu:1i tíJ •,Jr les...., th:1n iltaf tlllfh'r (':t('h ltl,trJ 'Ttl~'' ~ll!"•'.Pl 1-
,1 '· r? 1 '" • e'"' , -,' ' 1 • • 1 • • j ¡ 1 • ~ .. /.tJ' ,~;.:/. -:..-= ""·',t~J) --:-- !''~tH), HlH!. t),y ti)H1.]. ~C\"l'I(l1 Y:IJt¡o"-, P! l•' 1:l¡li._ ld 

WI';r,-:,:tlc'i ,-,-~ srcc~;lt:. f>r{J! = 2POn:ld¡31/'2 = i.Olli().ll)tk:il·;:;¡.Jo¡,-; 



e 
¡¡ t'··'' tl\} l t·,¡,r;·; ltf '\jJ1TI''·\ 

: ,,.,. :1:: )) ' -! t l.;. ' 111 "' 1 ] :. ' . ; .i! l . '! - l,' ! . . ! ': !..: • • ! 1 '' 11 ! 11• 1, \\ '. !. ' \ 1. ; l '" 
d"'llo ,¡ rd .;j .. ¡¡ • l¡•t oc. ~ 1111 ,-i_ ·¡¡¡¡, '"!!"llt do i'•'!id- Cll! tlt" il 1 tll\1' 

:-ti:i'·~< "'"' .,r tl- 1- r: 1d :1n,[ !l.t· t:l"<~n•! [1 •¡ t.<-:l,¡j, f,r a ~;\.-JI [.':ltlllll'l 1 thP 
1.-n~th! = 2 J j..; J.o¡:.:_p• Í•11' a '-!iiT J.ld th:1n for n. flc,ihlC' O!tC' For tl1e 
''"11 :d ¡n:1d!,eíl !; == 1,.)1_1() ih, ~q in, ;u:'t for :1 lu•a\·~· 1:_)0 lh/yd rail of 1 = 
~S in • \\·e c.1knl•tc 1 '¡) = 51 in Thc bl1IC' sho\\'S thai fm a single load 
thl' dc:lC'L'iÍcm c·,~l'nd..: to ¡3r = 2 ~~), \\hid1 mcan'i th:1t it r\tL·mls to a 

d1,r:lllrc ;: = 2.:3\3'.3 = 2 :)6 X .=JI iu. = 10ft Ot' '2;ther side of thc load. 
If tlwn ad}:1emt \\h:rls in a t1,1in ::ttc spn.ccd clo:scr than 20 ft, the rail 
v,·ill nowhcre 11ft fwm thc grouncl hch\·ccn ,,·hcels. 

deflect,on 

bendinq rnom<:lll 

Frr.. QG. Tnfinite lwam "ith a conct·utr:ltt>d bent!~-ng-mon;ent M o in- th~ mirldl~, ·ae
scnl,cd by Eqs. (\JO). 

Auoth('r ca'3c of loarlin¡.;; of fllmbmcntn.l importance Í'l thnt of' Fig. 9G: an 

injilillc IJCam, loodcd by a col:cen(((!fcrl úrndin_'Jmnmcnl "i! o in !he ccntcr 

;r = O. 'y e slwl! so h-e this proLlcrn in t !11 ce ci;ITci2I1t Wa)'fl: by bound:11'y 
coiJIÍltion;,, by ;,upu po,!tion of tÍ1c h·o solut ion'l in Flg. 9 1; ami finnlly by 

l\Jaxwel!'::; tC'<'ÍplOCP.J theO!'Cin. 

For the firsL mct hou wé rélmn to F.q. (SI) ::md n·mark thnt for x = ro 

thcdr-11ectíonymustrc;nn.in finil~sothatC1 = C2 =O. Thcnatx =O 
the bounu:lry conditions are, ffom &ymmctry, 

x=O y= o Jf = Ely" 
M o 

2 

flnh·olituting t}¡;s ittto tite fom g<'nr¡,,l rxpte;,sions of pagc~ H-1 to ].!."',, \H' 

fnt·l 

c. == o 

o o 
1.J8 . 

'"" y = ---~--.e 

·EI¡:J' 

By bUr:ceY.-:,IVC tlilTcrenti:>l ions, U'-Íng tiL' 1 c.sult:; olJla:ncll ¡11 L' ,;,Jthly in 

Er¡:;. (SS) an<ll:r¡. (SG), >re find for tite iur1uite bc:un \\Íth ce:1lr:J bcn'll!l~ 

nwm¡;nt M 0 (Fig. 9G) 

. J1í,, • ) y = - - f3- r,(f3r 
/; 

y' 

1'.! ]~'[y" = - ~1~' F,(¡3.r) 

S = EliJ"' = 
11~~ F,(í3x) 

(!JO) 

\Ve ::ce th::~t thc sarne four functions oi pa~c 1-tG IC.ippc:-~r, L>ut they are 
shiftcd dr:m n onc no! ch. The rcJ.-,on for tltis is b10u~ltt 'llll ck.1rly hy 
thc :oeconrl mC'!horl of dr-1i\·ation. Wc sulJjcrt thc Iail (F:g. (ri') ti) :t pr¡-,h
pul! p.li!· of fUicc·s P ut tlis!ance 5 nparl, !l, po.:;it.iH· <me, +I>, :;t thc n¡igin 
ami ,t m·¡;.Ii Í\'C une, - I', n t .r = -J. Then thc dcflcction, by Er¡s (SS), i:o 

J>{3 
'!l = 2k [+F.(¡3t) - F,(Br + pii)) 

which, follm\·ing thc hahils of mathc
maticians \\·ho atT about h gi\ e birth 
toa tbiicil'llliation, is rC\\'Iillen as 

(Po){3 F,[¡3(.r + o)] - F,[0r] 
Y ==- - -----------------------

2/~ o 

f'6 ójP 

f~L3-
x+o 

FI<;. ()l. A pn-h-pull lo.Hl ~-'-km [> b 
bl'I'Ollll'~:lCOI\1 l'l\(r.lt<•olll!f•frllld lfo =/'o 
\\ l"''J o ¡., ~luunk ,].,\,-n to Zl'<" \\ J¡¡!e P 
&imull:llll'•llt-1) ¡.:rm\~ lo inlimty. 

Now wc Id (.he diA:tll('C' ó >.lu in k :uHl thc f•llLCS !' gton·. so lltat ilw ptoHluet 
Po rcnuin;-, eo!l'-l:mt. In tlll' lirnit ó -~ O thc protluet Fó Í,.; a lllüllll'llt 

which wc eall M o, nml we ha\ e 

y = -- ~1! .. (3 ¡¡
111 

E,f,_K':__t_ _ _li)j - F~_lid 
21.- ¡ .. ,. ó 

\d1ich i..: thc r0-.ult, J:q'>. (!lO) T!lus lh<' ~Ptit•s i1f fltndion« in rig ~lG até 
thc rkrilatÍ\'f'-.; of :',<J'--C' of Ft~~- !H. 

Tite• thinl lli!llllll't of do·Ii\-t:t:_: tlw ::-:•t.H' t···-ult, E'l"· (00), f,,,m !·\;. !lt 
b rqually in~tntdÍ\'e. 1\f.t\\ll'!!":, n·rip:ll('.d tht·•JI('Il\ (,•lb u-.:; th •( tJ.,~ 
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(\'.1':·.- L: .... dr~~int.: l·nnq' }¡ l :11 ~r ',J,l,'l d,,l~cct!lli! at I(;.· ~~j.,n :-> r:;11:r-~I b,~ ~:., 

t}r "¡ }d ~·~ :1t lr, .:: ¡(,ll l ~·q; ,i' 1; 1' • ¡,Id{'¡¡{)~··· ~~ 1 1 ·I~~ ~ :.._l ::: ll!I• 1 ·:,).ttl' 

yP 

- !0 
--~ ~~~::::----=-·-

\E:..) ~--------
f¡fo 

F¡c; ns. ThP dl'fkctl<lfl .tt 1 c.tl!>éd (>llh' b_l a¡¡¡¡¡( ll\<lll\t'rlt Jfc at 2 ('t¡ll'th the ¡;Jn¡)(' at 

2 r llJ-cd onl.\ by a unJtl".id at l. Tln< sblcmcnt uf ;\f.,'\well's rccip!oc.d theorem ties 
to;;• tLr·r tJ.c r .• ··t:::> of i'1:,;. G 1 tmd ri~. \1(\. 

mornrat Jfo a1c ~1p¡1lir:d '3imultanr:ou,..Jy, hut at ddTcrcnt lorations 1 and 2. 
Thert ti1c 11 O! k-ah"ol bing comp·IIIC'Ilf of d¡•flc..tion at location 2 is a klope·in 
th e d1rection of rut:l t ion of J/ 0 , "·hile 1 he ddlcrtion at lor~lf.ion 1 is a 
di;.pbceJncnl par:1lld to force !' in ducl'l ion. .-\ymming Eq'> (80) 
knrJ\1"11, 1he fi¡~t ddlel'tion, i.C'., thc ~dope at 2. is +Pf3"F2 ({3:r)/k, :11Hl tite 
slopc ¡[¡,,(¡ rhution is skctchcd in Fig flS as a dotted line. Dy ~faxwell, 
thc .slope at 2 (for P = 1 lb) cr¡n~t\, tltc cleflcction at l, c:wsecl hy a l>cntling 
momcn~ J[., = 1 in.-Ih. Tite dr·flc!:tion tb'>!Iil•urion Üttl' (o Jf .. (a:-. .)'"C't 

illlhilfJ\',-r¡ tn u..;) i" ~kctdiCti in Fi~ flS :1- a full linc 1\"m,· ,r !lte iH·Igltt 

of thc dutte'l iinc aho\c J!n i,; cqual to the tl<'ptlt of llll' fulllrne at !',ami 
if ti d., i., to be lnw for any ¡,,¡·atwn of J/o JrÜtÍ\ e tn /', tltcn t he f11·o 
cwTt·s rnl!st l,c of thc f'.trnc· ;.J¡,q}(', Ill<'Idy l. )1 i?:ontal!y dt-.pi:H'l'<l \\ 1th 
ff'"J'C'd to cach ofhcr. By ptd!Ing, Jl 0 L11thcr a\\'~l.Y from l' it cn1rics its 
fuli-Lr1C' cune "·ith it, \'~hile tite dnlte<l !me st:tys at P. To fir11-.lt t.hc 
arg.nnr·;;t wc say tlwn that thc ddkci wn a[. 1, d11c toa momcnt 1l/o :1! 2, is 
-j-.ll.,3:F2 (8.r),'l., ,,-hich drtTc¡s Ín>rn thc ple\inus e\piCS':>IOil +Pi3"F2 (!3x)/k 
orily in tlútt 1' h.ts hcpn repl:tct·•l l •Y Ji", \1 hich mah.cc, no tliiTciencc if Loth 
P and M 8 are unily. Tlw::- thc fir,;l of Ec¡s (\Jü) i~ dc11\'"C'd by thfie¡entiation. 

o 
____ , ___ O_.LIIJJ.:1.1]--D 

----,tl'lghf 

==-----~---1--------- (F} 
<fd/eC-11011 "' 

: (\ 

'{' ¿} • r} r 1 

y P..Q 
k 

t) 111 cc 0 u1 l•carn :-.till (•'\lcnrb to iHfillll.Y at ngh:, 110 tclllh \\ith c·~
occur, so that 

11 h• = c-11 '(A CO'> ,B.r + B sin {3.r) + [Jk~~ 
... r 1 J::: 

To thc Jefl the ¡!;Cneral ~nlution, Eq (Si), ho],[., \Yitlwut_ ch:m~~c. 
n 011- count x IHl'>ilÍ\'l' tomLJd t!w /rft (F1g !El), titen 11·c wnte 

Y = c- 11 '(;' cos 8x + D :-,in {1r) 
1 e f t • ~ '-- • .iJ' 

The bounrlarY eonrli! inns :crP no\': l'nmcwhat diiTet C'Ht from thc pr:;'.-iou: 
• 1 lf rll ll ' J 1 "1· l ' t )¡" T case,;; \\·e do r 11 il kll<i'-1 any!hín:; ahoulp, y, Y , Ol _Y ; n. 11e 'tu• ., ·~-

the"c quaP(I!it .. ~ url: tht> :,;anl(; ju0:.t 1_0 tite kft ns Jthl to thc rtl~h\ ¡r tire: 
· · ,. ti ¡ 1 ,, 'l"\-n·-·r>s·ttO \\CÍial-ethcie\'Lhiilt;thecer¡;',l· Ol 1¡._!:"11\. L'lll('(' - te ~l J';;t ;-y ...... L a-L- 1... vl•.... (. ' 

t1ve cxpic~.oto~1:-- of pa~-~··~ 1 í i tu 1 L:í) 

-i-z¡' .• b' e A + 7!!2 
Yr.rt or -- k 

y;.,. -y;,.¡,, or -C + J) - +A -- B = 

y;~rt + !/~~1-ht or [) = fl 

-- y:~;ht e + /) ' --- R 
vr;~ t ()! -- -.1! 

Soh·ing thcse, ,, e fiml n = D = O a•~tl C = -.:1 = Po/2k. 
thc no!~tion of Eqs (RS) wc ha\'f' thP :-:nlutinn 

Yrclt = 

o 

P9 [1 - }_ F,(fh)J 
k 2 

7~· [~ F,(px) J 

. 21~T 
Pn ~:r~ ·-.,~··-

Thcn ,,-ith 

o 



e 
1 .. ' 

;1.·.·:J · ¡··~ 1 ~: ,'.~f:~ ..... ':-· ¡; :¡r,t] · .... 1\t 1e:)~::h' l. l"h1:-:1P.l(l ¡·~u:-hc;..d') 1.\fi0Htl 
p¡:j!.., 11p f,n th•; f. 1 ¡~ a:{! ,·n,.~t~·!y. i~ h:t'-t !1' pJ:IC(,Cai 5:~l~iflL':J.nCC Íil it~t::lf, 

b11t \~Ít h f(JllrH;w·'. .. l.,·!~· ~a!l t,r: n~adP ,;e{ .. \. U"~( ~lil tflg,~ lOO) a 1"he pari lCu1ai 

jr¡tr_,;ui CJf I·>¡. (8:)) in tLi'> (';.,r~ \IC [h'í.JJ;Ic 33 

f:.LtiJ'11 Ít ~Itiilh ~ lti'J itllD l•:t{ (:---~.)) gi\·{~-, 

or 

o) 

~In. lOO. /·~ ~inl:t::oid~lll~. V;1f} ¡ng !oad ~·¡; on ~ Jon~ be.n:1. catt<·l·~ ~:. ~irni!:tr sinu;oid,d 
d{·rlprt,,,il f/1) r1•cl !J.CilC'C r:.ho a ~tnu.~~Jid.o.' b.._•ra!!P~~-rnonH'"IJt (11st""iLuttnn (b) 1'hc 
dd~r·ctÍ'Jll'> .•r• ¡;11~n ¡,y! r,. ('Jt) Thl~ soit.:cÍll!! ra•l be m:ul~ u-du! :t."> the lo~,¡ by which 
Fc.m•·! ~ r·~ie; c.111 IJ,, bui!L up. 

Si-¡,·c, ng:1.in, thr; bom can h:tv0 no infinite dc'kctinns at x =ro thc e.f-/lz 

ter !lb oí Eq -(SI) mu~t d.i<;appc~r, :,o that t hc-gci~c-ral "oll.i tioil. fof t hi~ c~s~ is 

-~''"' C . ) Po . 2rrx y= e tL- 3 Cv3 {3x -:- 1 sm {J:r + k~-(-1 (·;- .,_., ,~-l,-_sm -l-
- _ - - - . - - . T lif ~.Lf , ) -- -

Xo'.l" wc can rcason that hoth C3 and C, mu<;t be zcro, bccause the loa<ling 
p1Uenl rc·¡wats itc.:clf imlcfin:tcly, so tk1t, for symrnctry, tite deOcelion 
paltr:rn al-.o mu•;t rcpcat. it¡,df 11·ith t.hc ::,:une wa1·e lcngth l. Thc ¡3 tcrms, 
Í!o;1·;~ \ er, do not rcpeat thcm,clvcs, bci r.p; clarnpcd wn ves. Hcncc C3 = 
e~ = li, :..nd thc solut!On, ft'IIIilkil ,,-ith Fq. (SG), is 

Po 1 . 21rX y = -.---------e·---- Slll.-
{; l + (7ry2/;3lJ' l 

(!H) 

a SJPC w~n·c cí thc s:t:nc: 1ohapc a e; the J,)~\rl;Ptr, di:1gwr.1. Thc "amplituclt>,'' 
o~ Il :t'-;mum rldL'c:lion (in thc n,iJttln 0! r,ldtlo:t:l flCld), ic; scrn to depc:nd 
e:; ~hr: r¡,¡:mtity {11, ''hicit ''<'C sh:dl n·w; in!c•rp!d. 1n 1-:c¡. (87) \IC say thnt 
v.e ¡no;;,,·,o "o110 natll!al \la\·c lcn~:th X'' alnllg thc bl!' whcr1 f3:r ine!c:t~cs 

by '2r, (J! }. == '2r/í3. H'~ll·:c the t'Ul'l.l)in:uioll i3l = 2;;[/}.. i:-; ~" ~mws th0 
r:ttic¡ 1.f \he ln:t1l wa\'e lf•n:--;lh [ to thr> n:du::d wa\'e ki·;~lh ;.,.' \\'lwn /H 
i~ !,,¡¡;•-, i.•·. wL\'H lltr: l11.ul \\;;\'t• kn~~th ¡,_ n·L.tinJy l"n~, tlwn F•¡. (\ll) 
t•l\, 11~ tl. Lt tl!:' lll!l\.llni:H1 tl..[\¡•c·ti(Jll i-. ;• .. i:; th•; ddl!'<'tiiJil Í'i thP ,..,,:m• 

o 

1 

1 
b 

1 

l' 

a~ if l!lf' IP:\:1 \1,'1(' pl:t·'"! Clil !h0 ;.;rnunrl <!i•"<'~i.'- 11-ilh<'II! 1:1il ÍP lwiii<Tll. 

!f, ho\\p-.·< i, ¡Jf j..., \í't_y '--ll1.l.!:
1 

Í t , jf (}¡p !t :1d Y.'lÍ«'~ 1:1pidl;, ~lf~~n~ tLp iH'.~HI: 
th~:n J·:q. (,:ll) (r·ll" t.::' tf.:tl y;, :-.PI:d! 'hrut.;:,J,,;,;t, ,,o ll:a!, !lw l¡c •.rn ~uni:y 

bemb. The :·illlci ¡,),;al J!'::,Liunc:l:Ip is ~~tU\1-n in Fig_ ;o l. 

f¡,;, 101. H+ll ion hd 11 t:f'n ! Le dd1•·r:tion :t,í lllÍ• 1-<p.<ll of the sinu,oJi.hil_l Ac.rdrd L~~•"l 
of F1g 1f10 :md thP '"nT-!Pn¡~th !.dio l/11 = pl,'2;r. 

'1.'hc rcl:tfion (!ll) can be lll'lfie lhc h:L<.Í:; nf !',.d.iculating thc dP0rctio.1' 
of ~ lnn~i he a m un• t~~r any k in• t of pc1 iorl!c loaclmg a long it. For c'.::un ¡d,• 

ii p:Ül:~H'S of CtJI!'it:mt lo.tdi11g l'o of lcn¡:;Lh l/2 nltcinatc 11ith p:ltdws 7/·l 
free of pll''>-'>uro (Fig. ln2), th"n that. hading can he thought of ac; thc 

e} 

FJG 102. A n:eLtn~uLLr p.lldl Í·J >d111~ (11) ¡._ t!11 .-un• of a con<:tant In ••l•n¡: ;1,) ~n<: :~ 
rcdauguiar aiternalul~ lo.uhn~: (•) l·::1ch Fou1 Í•T ,.-,m¡•onent termoi tJ¡¡c ln,,d~r::.: < ,,,,r~ 
a !IL-Occ! io•1 by Eq ('l l ). ThP .¡,.¡¡" .. : 1nn c:t\l'f:d hy 1 hr lii~her ha1 mr>mcs ~~ :,m:dl t.·: ll,.-._. 
thl'ir 1\:He 1!-trglhs l'<f' s!Jn¡( (í•'¡~ fO!). lfeucc rJ!llj:; fell' of thc lall('¡- harh\ulll<''; of thG 
lo:iuing ciC'lerunnc lhc ddlPclinP 

smn of lL D\·c;agf' b:Hlin:; /111 /'2 on:r ~hr; !.•nlito bc:un n.llll n. rrctan;.;ub;
nll,cJn•tting !o:uiing of intc·n.-,it.y p0 /2 nnd wrtYC Jc¡;gth l. By Fotl! icr 
anrdysis this loading can bc WJitten a:; 

!!_:,_ + 11o 4 ( , 21cX . l . 
3 

27íl' -! 1 . 2;r,r, ) 
2 2;: \r;m l- -t 3 tlll --¡- - b stn [í ---¿- + ... 

E:lch ()nC of thnc tNms giw'~' a. {'bneriinn that. ran be calrulafctl 0:1s!iy, 
thc conslant tcnn gi\-ing !J = Jiu/2A, the others sinusoidal ckflection" \Yitl· 



amnl1t ¡¡rf, . .., a<·• 01 din~ ''' 1 ::¡ (~l !) Ttw rll.t\ÍIIIII'Il oÍ :di ~ :, ,. ¡,.¡¡¡;~ '" t·¡¡r-.. 

in llw p¡¡r;.¡¡,. of a l11·ld; lwJJCI~ tl1<' lll.t\Íillll!il dt llt"I:IHHI h 

l~----------
~ Fdiechon F. 

. l . - . 
y'¡-~=~-F 

-/' slope 1 

y"~-===--¡; 
J moment 

y''\ 

-~- =-------= F_ 
5Í'Iear 3 

F1r.. 103. Scmi-infinitc Lca,n 
>l"ilh nn end load P. The solution 
herc ili<J~tratl'd ís dcscnbcd by 
Eris· (0::!). 

This M'r Íl:'> is H'I.Y rapidly CIJ!l\ ,., ~f'lll; for 
cx:tmplt•, if pl = 1r, t ltC' ¡{pf!ect ion is 

Ymo< ~ [ 1 + ~ (0.2000 

+ 0.00~ l + 0.000 l + 0.0001) J 
23. Senú-infinite Beams. Con~idcr tite 

rail of Fig 100, \\·hich c-.;fcH•l., lo infinity at 

rigltt, but which has onc cnd at x = O, and 
canics a conccnt1.ttC'd load l' at that cnd. 
The general solution, Eq (S7), \\·it lt C1 = 
c2 = o applics hcre as in ali prcviono;; cases. 
Thc condt~ions at the left-ha.m! cm! arC' 

X -- Ü i!{- = y" = o ¡,¡ - S= Ely'" = P 

\Yith thh: · titutecl into the expa•s5Íons of pagc;; 1-H to 14.j we ha ve 

arfd El{3'2Ca =- P 

so that the gC'neral solution [rcrncmbc1 in~ Eq. (86)] is 

2¡3P -~r 23P F' (j3 \ y = --k-:- e cos B.r = -_ ;:-· ·• x; ,,, 

DiftctcntiatÍnl~ this tlucc: ti111cs by thc ruk~ of Eq~. (SS) le:-1rh to thc result 
for the s:m(-¡'¡,jinltc bcam '· •r7 ewlload P: 

o 

1' J 

r ~ r F 
;}• '' 

;11 

2¡3P ,. ----- F •Br) k 4\ 

(92) 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

! 
j 

1 
' 

o 

: ,' 11 • f } ,' 'j 'f ' ': ' ;•, ';! r , t •,: , ¡ :,:; 

·-,,.\ \'.( \o:\!' íÍ!·' f:; ,:· '!f 1·~~~ :(¡j ~t¡¡• l~t·¡n¡-::J:::ulf· (::·:un \',lfh ~Lq 1 rHl 

il}l¡l!li'id .1!... ! ¡,•¡ ,. lltt' ,., .. [ ( ¡>J,dlilllii·· :!1 (' 

\\hich learl'i to 

or 

(J ,. 
¡) Flu"' () 

o 

Wit.h Er¡ (Sil), anrl ca¡¡y¡n~~ out thn dineii'E(i:dioll!-:- \\·itlt Er¡s (SS), tftp 
final r('o,u]l fr11 t )¡p ->rmi-inJÍiltfr· h1 11111 ll'l!h cmlmomrnt .1{0 ¡,, 

Dcfleclion 

Slop~: y' 

l\lomcnt r:ty" 

Tlw<,e h1·n C:l'-'f'', F1¡.r,". Hl:l and 10-1, :11C 

offl'n u~rful, t k·~· can afc,o l>c d('J Í\ ,,el f1 r1m 

Er¡<-._ (~!1) antl (!10) for .t he boli!'' ay in;l
nite bcaPJ, nnrl ¡ Í!'C' \'Cl:-.:<, n" \\ ill JJ¡)\1- he 
shrm n. Con<.ÍdN a l;ntlnwy in flnit e bc:tm 
loadC'd iu thc mi<ldb i>y a <'ollplc J[0 :111d 
a force !'0 símultam•uu~ly. ThP bcnrhn¡..; 
morneBt iu thP I>C'alll just. to tite 1ight, of 
the loads, by Eqs. (~fJ) all(l (DO), i.> 

Jl[ = - E:> - 11lr, 
4{3 2 

nllll lhe "hear fo1 r·e ;1 t t itat phr·c.' is 

(\!:; ¡ 

r?-';"'-:.-==:=:::=--:; -= --: y --o-A 

y v--~~;~7,~~ ':-
y' L ......... -- -~--='- ... __ ;;:::. ~~; l/ •'" ~. 

i 

y"C~"-· --~~~~:~:·:~~:~· ·"" ., 
y,, -...::;:-=-~-----· ......... -~ ~ r 

s·7~. ,;.- 2 

1 11·. lO l lil•,<ir.li•, l'q< 1~1;): fr¡r 

tlw <('ff1Í-infinl'.e iw.tm \\1lr1 :.n 
emlmor11ent .lfv 

N r;,·: v;c i! r!j 11~ t tl1" "'1. ti 1' P '·:tl tlt". of !',, ::nr1 .1/ u~~~ t h:Jt t )u' h·nd1nr :n Pt•' e·,~ 

.1[ in "'..rtC' \w:Wt j11"! lo thc· 1ighl of thr ¡,J:tdc.: ic; ZC'll•, 01 }'0 =--- --?.':?_;', 
'f!lf'n thc :,l¡c,n f<lii"<· til"éé· Íc, S=- fí'of2) --- (!' 0 /-1) = 1',.·-l If ,,~· w•.

cu~ .,;T frorn t!w Í>oilll··:·:-· li:finitP lw:tm thc \\·ltolc kfl h:cli indurl"•:: ~[ '
(J:·~~:i;1 cr;n ·¡:~!~ 1 1¡~ t!J~~ l\::t~~'- !)0 nnd Jf0 , \\-e !1:1Yc Ieft ~:. ~Pllll-ln:\qilc l .. ~~~l • 
! , l . - - - ') ' 1 . ' 1 ,·y,.:c.c. ,•:Jíil ;! ·''•car lO,r ;'. o/'1 :\!1( \IJii'OtJl ('Jlü lilüi!H'.lc.~zut tL,d ~· 

.. .1 .. u 



e 

jqflnlu· í\r,:¡~~ í:< f1r t't; p¡ ... t ~~') th:l b¡;~h-::;\y i:lÍ.I!itr- ~ITH' UitdC:r 1he LJ~~d.., 

'
., 'l'll' -- n ....... \ 7 •• ,·,!·1¡}~·, l'·,· ·!. 'd!d tllc ~,cr.1l-1:1!ini1\: 1(\1111 of 
, r, ., L 1 .. ~J. 1¡ --=- -1 f, ... f: ... ~- ·. .. 
}"1n· 10~: ~n~dr;- lu:·.d f)v ha-: tlrr• ~<Lrnc < !J:;.¡::~..~t~'rist:~.. ... s 't3 tLc SU":'1 uf thc 
t•C=Irt u: f'ig. 04: l~iltkr l0::td ·1P0 ::ud thc ht'~m of l':t;. 9G :mJer ~')ad 
:Jfc -= -4LDu/2.t3, or 

4P_" f!_~ F 
2¡3 k 2 

f 2) = 
2~! F~ 

bcc:1nse of thc clefinit i•m eq¡¡;¡tions (SS) fp;· thc F function. Thl':'>c are 
tí.;; r·.~\11\s (D:?).\d1ic:: \\CLC c_lcr:\·J¡l d!ffe•e,Jlly bcfoiP. 'Yo find thc re-sults 
tO'',' -_, ••. ,c:i 1•c;l Po :wct 1lL so r.:> t<l mah:e t ltc shear force- S ZCJ o, lc,l\ íng 
\J" j' ,_., t.L J l. ' • ..J 

oniy ét !JPndcng; mom·.·IÜ. This i'i lcft ::ts an CXf'ICi~.c' tn tite rcadcr. 
~.:,,\,. \\ü :-: 1:1!1 ~~n tl:·~ o;lpo-.itP: (k: in' i'ig \1-\ fwm a comhination of F1;;~. 

Hr:. :..1Hl IOL 'l'h,~ bcam c..f Fi..;. 9-1 c~u1ir;.; its loa1l F 1Jy :cplitting it. into 

i.\I.J "h~ar fo:ccs 1'/2 e,lc-h, onc on E'ach sidc ,,f thc load Thc·rdorc wc 
bh· 3. ',cni-~nfi¡¡Í((· he;;;;; ~.r-.d lo,Hl ~t \\ith. P./'2 u;1d 11ith a momcut. 1~fo 
sírnuH~ncou~:v. Trtcn \I'C ndjl'St tlw !1\omcnt Jfo to such a ·;aluc tiS to 
. rr.", 1.r; t.h:· em!.slopc zt:ro, ,.,-hic:: gi\·c·- us half Lhc both\o,·ay in!inite bcam: 

'J."fJ' ")) 2í3~Jf0 ,, , • 
y= .!é_·-{-:--_ '"\(Efts. (92)] +---k- ''z[Er¡s. (93)] 

"21) ~ ~~1 
y' = - {-'_¡! F 1 - '!."'¡,-~· Jí cF.I .. -

'b E f{'"'] l y ·.qs. \''~) 

At the origin bot,J, F 1 and F. arP 1.00. aJHl y' mnst 'be 7eio. Hcncc 

or J1f 0 = 

Then 
[by Eq'-. (88)] 

Thi·; í~ tlt~ rcwH, Fr¡s (SU), wc ;;d out lo clc1 i ·:e. 
; C. e¡· ""'ll'lpln ')' fl¡c '\ll'¡ll'c·t!inn of thc ""llCJal rc-.L:lh, I~n¡'>- (92) :~nd J1•-., <,A 1 'V \.• 1 ~ \. ·¡ L ~ ---' ~ ~ ' '- • 0 

(0:3:. to 0 t_l,~_·r cn'-f'S of lfl:tdiug, '\C t:•kf: Fi(J. 10.): a scnll-llljil!llc bwm wb
it:cf~,f ¡,1 1, lfllljorm luwling ]lo ail o/u11¡1 1/o lcnuth (Utrl "ju;r·l!J" SciJIJ!Orled al 
.z{) c:trl. Tl•c "f:·cc" sti[JpOI t ¡, con·,iclr:Icll tn be a hingr-, ,,h¡('], rc.-;ults 
in ::. vc:rtic~d r~:,<:tion f:n~·c X only, \\Ítlt ?.ero cnd mowc:nt. F:'r to tlw 
,.·

1
,1

1
¡ 

0
r t't·'¡s h;.,,~ th· l•l"HY• lllict('l thc i:1f1u·:nre c>f 1lw .·tf·é,Jy lo:td ]!,, \\ 1ll 

~ r' •J • 1 • l>1•<-~\_., L , • ~ • 

J;flpd ::.' an ~unr1 •:nt ¡¡.,//.:,a mí. if tlu.; híll~C forc·c X ,,·u e :dJ"('!Ü, tl1e cutnc 

Lr::lin \\OUI•l v,n ¡\o\Hi p.l:allt·l t'l it~c\f !.y lhi'i di ... taw·c p,,!!:. T!.e total 
do:f\1 r;ti•Jll th<.ll call Le \ouf.c,l 11;)(ln a'i thc• :-.u¡H'l po·.;t i"ll c..i' thi-, ('oll~!.•llt 

o 
157 

{lcfl~\-~;r,rt ]Jo/k :1:n.l f n u¡,\\ 'L~(r <~~'liPcl i'JP ~~~u~:::J h~.~ ~{ of U:~~ ~hap~; :.,h(}\.rn 
ir: J,~¡~ lG'). 'f'he r~-...·11~~1';'"" rL~t!~( .. ¡ _,n. ~Ll tfc ~.~.lf...; :nlust be ;~cr0J 8{J th~tt 

''~~e h~· ve f r•nn J-:q~ (~~2} 

or 

'2BX 
k 

ami the d.!'rll'ction as a fllilf'f IOil oí :z IS 

;· = f [1 -- F,(p.r)] 

as illustwted in Fig 1C'í. 

¡ 

~---~ -----------~/k 
.... ~~ ... -..;:::;;~--__..-------l 

}(,.....& 
. 2p 

}'¡r; JO:J. f.'cfll'l'tion di.•ó~r.tn• of n ~l'11li-ir,finitr lof' un unrb•r unífnrn¡ l'ltrl11W )JJ Hlp
pnilr:ri bv :1n dao,fic f•Hlnd tfwn k nnrl hy ,•. n·rt¡o; tlly ;n~mov,th 1 c lll't;.:;r al ~h~ lc·ft ~nd. 

As nnot!ter C':\:tmplc ,,.e :.sk for tJ,c 0ml drlltTtinn (F1g. lOG) of a .<em(
inji ni fe benm nn n ;L cln ofir: Joundo(, 011, !ondof only 011 a londzng l'·• o• rr n 

s(rel-:h l rulj<~rcnf tu t!,cftc•' oul. A ;.oiution of tltic; ¡nohlr·m eu: h!' f01111•~ 

by using many of lhC' p!P\·¡nu<. ll"·llh::-. Tlw gl·nPra! attack ¡_, ::J'-5 f.,!lll\• ~: 
Fi1s!. we l'Oll'-iclct :1. lwaiJl .-;f¡c(el,in; to iuflnity in bollt d,rcc-!Í(Jil'> o·~~':

liJGIJ) ln,ttlell by thc l•w1l Pn {'\'!'!' a strrl<'h t. \\re find thc ck·fkct 1r1:t of 
an nrbitnuy point ...! of tltis bcam (nu('-illP th' loaded stic~u~h l) hy ll"'in¡::; 
thc H\itdt Fív,. g !, in:,·;:,,,t[(•d !l\ c-r tl~e strc td: l in thC' ma!lllN (lf l'Ig:. fLl, 

bu( llOW for llYtllY Jo,,d;, )lo rf e' Ín:-.!C':ttl of (.Jt thC ( \\'ü !n:Hh J> of r:~ (!.). 

IIavÍil~ l.hi'~ ::-olntion, \H' (':;;,.HL\~0 :l:c h,·ndm¡?. moment M 0 nnri tlw sh<':tr 
fo;cc SG in thc ho1 1il\';ty j¡¡ftnilr• li("IIil at pt•int n, thc ('(lgc- of thc lo~trling 
p.,. \\'e thPn cut. oiT th<' ¡,,\lilt :•l th,~ cd~~e of thP lo.Hhng :md imp·J~e on il 
a 1 (ha~ pDi 1' f a foH'P an• l a •n DllH'J d (•q ll:tl :ul! t oppoc,i te t tl 1 he t wo r¡ u.m ti 1 ic-; 
ju't c.dl'ttl:ded TLI- lc:t\ es thc .:;em;-infin¡t,: !v·:un, loa<kd l>y p,, on·r tite 
strelch l, by -Jfo aml - s,"' witit 71'i~) momcollt and l-hcar foil(' at ih 
cnd-;. Thu;-; all bomuhiy conditiow; arL~ :-.ati::.ficrl, aml thc ¡.,o!ution lo the 
pt~JhiPm l'0!1si.o, t '> of tlte su p ·:·po:--i l. iou of t !u ('f' cases: ll tG hnf h 11 :! v ndi;; i te 
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1"'h," IH.l(~Jt•:na~;l·~~: ~!t• 1 )-.. ui d11'~ pH•\\ ""'~ 1Hl\\" fni:o\\: 
Thl: dd1cd IOn nt A duC' to a lnarl dcnH'I' l }lo d.r is hy Er¡<- (S\1) 

d) __ _____..---:---:--=-~),M., 

" 

FIG. IOG Scmi-infinite bcam \\ ith con<Llllt lo.Ld1n¡' p0 ovPr a finítP portion l only. 
Thc solut1on ¡s a supcrposiuon of the c:t~cs b, d, aml c. 

becau.'>e poínt A is nt di:otancc a + x from thc lwd. Thc dencction nt .1 
of the Í•othway infinitc bra111 rluc lo thc total strcL~h l of loarlmg is 

.., r·- ¡ 

P··D L' [ ( + ) l d y A = if. J • .. u ¡· ¡ {3 a X X 

.... , ... r~i 

= P~·f?: j' F¡fn(a + x)] d(n, + x) 
'J.f, zouO 

o 

¡' 
1 

o 

•'. ~·.l ,, 1, \\' t!l: 1 

.HH: f :d !l : ¡,,. ,d1·•\ ¡ e "('' "-.. 1\j1 ¡ Í l\1' d¡·f¡¡•r 1 !11'1 1 ¡i]' ,' 1, : 1' IJ'ir; 11,' 

h;tr lo fl1(~ lt~~iJL nf !iH' iiJ,td ·¡ i¡r· L,·,,d\IJ~-1\l!~inP!Il :'il•Í. .... ~F 1 - : 1 ) "- 1 l~ ,r·-:. 

fullow by dilTc:IcnliatiOit (v.!~Íl i''·IWet. ~·>o) \\lclt th•· !tr·i;1 ui :·.r:··· (S.'J): 

In particular, for tlle poinf U(n =-= O) tiw"c qu:mtiltrs hecorne 

M., ~ - í}.)/~·¡ FJ:11) 

S., = {l>..C{ [ l -- !' ,(3/)] 
/; 

Tlll'y i\!C' ;-.hnwn in I'i¡:;. JOíic \\ itlt their i\clual !litcdion-; fo:· c.in.'lll \ ,dw.:, 

of ¡j! Tlw :;,"h:liun to our ptnlJIP!ll ¡.,tite Sll)l"IPo~iuon flf Uw c,\-f'", l 1~, 
lOGr, d, :trul r '.\'e ha\-c no an:tlytic:tl C''\prc-~ion :t" Y"t h; 1 hl' e;¡¡\·;~ 

Ftg lOGc tu lito kft of point n (thc aho·;c fnrmnla fot !/~ only hui¡[" t·) 

thc righf of 1?) But, WP a-.kc'l only fot tite rleflPction :ct 1J, nnt io1 lh·' 
dclkction ct!l ,.e a'< a wholc. ThP answcr i::. founJ hy sup.:t 1JO',in¡; th.: :d·m·., 
rcsult ami tlu>'il~ of Er1s (\1:2) :llld (fl:{), 

or 

Pn (2 + ¡· r· " ) 71" [l r (- ')] y 1< = 2/,: 2 - 1 - • 1 = k ·- • 3 31 

\Ve f'l'C th:tt.1his attS\YPr fur tlt0 <'illl dencdlf•ll rheeb the h\o SJlt'<':,::; c.t'-C'-; 

{3 = O anrl {3 "" co for \\hich 1ltP !'.\--.1' j-, !--Ím¡lle. 

21. Finite 13eams. Tlie toilt-ulafion uf hr:nm l,f finitc l~'l'~~l!t n:• ,'•l 

('l:tstic f•ntmlal10n is no mole> dillicult. in ¡nincipk !han tl.at of in:i:11'c 

tl!'ams. TlH' samp gl'IH'tal solution, rq (S7) (pag.' 1 t:i), nppllc''>. 11'1•! tlu: 
fotn inlc>gi::Jiinn ennst:m!s can be dctPrmirH'd ftnm 111'' four hl' ¡ .• ! ''.' 

\:Ollrt¡f¡rn•'-', t110 :1t c:tch C'll'l Tl>l'=', hrme1 l'i, j..; !--lll~pl" ":11 J'llll' 1pk" ,,;d:;,. 
¡¡, :1<::i.ur1i pr:1Cl1Ll' thc lal•o•· imoh·cd Jll'(;,!ll)';ll;!: it out. b \·c¡y bJ[J'. ),f:cr,y 
Cfl,;f'', haYe bccn \\"orkcd nut by pat.icnt calr-.ulators, nnd thriz ~c.·ul:~ f.:,H' 

bcrn <''-'cmhkf~ nnd. L·;",l,dcrl in n H'ry u--.cfnl bonk by !·f 1íNc:·.:. i p;-·

titlc:.l ~'LL' .. n~'S on }~~'"t0li'~~ Found.ttion." 1 \\-e ~hall diseus~ l 1:- ~ '1í':::;J; 

o 



e 
lGO 

u~ 
¡¡ rl.:"' r-~,0 >- "} ----¡ >---o, 

~"-_;:::;_\~;:..~,::~ ""'~~"<'0:~ "-'"C:,"'-"'~0-"-¿~"" .:,~ 
:r =-

2 
Ely" ---= O E!y'" = O 

o }{ 

----¡------~~-- 1 

.'..____,__t__,--/ 
All thc renclN has todo !lO\\'¡., to dif
fcrC'ntiatc Ef] (81) thrcP time<. D.llll 
to substituto tlv:;:é conditions, tlms 

FJ<; 10;- Ik .• n-; of J,·ngt't 1, loadcd iu obtainin¡-; fn\11' linear al:~l'llraic cqua-
it~ center. t' . t f r e e e \ !011SIIl f'l'l11!'50 _,, ·~, / 1 , 4 rllj'-

OI1C c:m soh·e !inPur algebraic cqua
tion:-;, h1t m th~ proeP-;s many paces of go)O(l bbuk pnpcr are spoilcu 
l(>rc-\·cr, :::nd the anc.wcr for tlw dcfl<·cf io11 y = f(;c:) occupic¿ thrcc full 

lmc•, o~ p! :ni in Hctcnyi's book: too lar;.,>;e und cumLcrwmc cn .. n for rc
p!intir,g it hcre. Wc do rep:int oaly tl,c much sim;Jlcr answu::: for thc 
ddl.edion at thc center a!lfl at tltc ud: 

t.~~ ~~j~~~'~l?_@l_+ ~..._~~ltj3j_ 
21.: .,, :;,in {3{ + sinh pl 

'?Po.q cos (~!/1LC!2~~(§!11J 
y • .,,, = k SÍll {31 + sinh {31 

(9-i) 

fht>'le re<.1:h-; are wPll \':orth exrrmining. From Er¡ (SG), thc tahlc on page 
! H). ::mr! r1g::~ 9cl to IOG \\e 1emembcr thP physical lliC:tlling of B: il is 
'.he• n•c;pt.Jc:d of :1. i"P;.;th, so tktl \\hcn (3{ h(•,·omes ns largl' as .S íhc rin
l:,ti(;r~ c)f thr infirtite beam ha·~ ¡Jc)te'cd !lo\\!t to nothi11g. Thc clt:-uaé'ter 
,f ~}t,_· ddiedirm cuJn~, Fi¿; 107, ckp::-ud<> on thc valuc of {Jl: fo1 small 
~-:dllí.''i of (3l tho b(•ctm i'i s~iff :..-:el snc•. fl.<J\\'ll liLe n. _rigid bo<ly. for hu gc 
n ít (!;01"-: do',\Jl hkc Fí;; 0-l, fr·r intcJnWdirrte vahu~s of {'1{ thc ddlcctioa 
)tlnc is l•etv·r:cll til(J>< tn, e·_tJU'lCS. In Eqs. (!H), for .fJl = "", tk~ J.e-
wr:l;,~:tlo: ¡,;rtll {!? =c.:_. 1 ar:rl ¡¡, thc> mnncrJ.lor cosh í3l _-e: ro. Thc rcadcr 
,i:onl.! rdr(•;--,h l¡i-; Ilti'lll01J 0!\ !:::;l('J bf,IJ::: fullctions ::-tnci src that. for m ="" 
:h) cnd U<:.'fif'ct ion bccr;rnes zcro rrnd 1 ~lü cc:dcr defl::-ct.ion oecomes P 0,B/2l,;, 
1<; thcy f>houlcl. Aic.;o, íor thc r-thr:r ;);.;trr:rnc .of f3t = O thc end and centcr 
Jeflcd ion<; hoth bccurne equu.l tn !'0 /kl, \\ !Jich thcy shouU. For a bcam 
)f LI,itc kn;;th, brlWld'; tla:sc eürcme:-. 1 wc haY(; 

!__~O":__( ~!f_'2) _('fl~J!__(,) f/2) 
2 + CO'> ¡1/ -1- (o:-.Jt {J{ 

o 

\ 

j 

1 

l 

1 
! 

J GJ 

n :-Pl:diOi! \\hi('l~ i<; :~~,r1',1\•'• I ., r. ,.., l'l'' ,,. ' f 1 • p 1': d ~· ·, ~ :g \ .... ) P :-..eP tn~tf .nr .1 ,1(\--:~ 

<·¡¡r 11 f ¡·¡· ,¡ .• 'l •• 1 - -, 1' ' ' '1 - ll ' 1 -
• 

9 

'•·t.' ,,. -- r:( :·; "nt 1 .(<. lifl'! pi,tCiH"l .y ci¡d.d.:;J-.;:1'! r;'~1't·r dn-
111'"' "'" r.' ¡-' -- l ,-, 1' ' · ,, '1' · 1 ' • q"·· .... ~[ ;, - \;!, !1{~ ~~ h.i-'. t t L !C; l") .J: ;-...\ ~qtd { 11( tor ;¡_} rv1 11 Jr, 7 )r"'•\r 

... t, , r. ni - - - \ l - .., f - !' - ~ . ! . . • l 1 .~,.., • • • • " -, , • • ">""' 
oh .• t.~ f-l( --· ·~ t.te \_,l.Lli. dt'llt\',J•H1 1~ Tl( ... 'P"j¡lfl/)¡t_" lbl") Ct nfl'ill~ ppr rJ'',·....,¡~-.¡ .. {""" 1"":: ~ ~ , .. 1 ' ~ • ' ! •1 t .,l..O 

iluu~tinn. tl~:d 'hltrn thc~ t)c~tnl i-; ~-~dE~Ífníh,- ~<1nrt il is r;_I--~tj·,:f!l\ \;) "'Jt~:! 
t1t·d it 1 ' !\ t;:.!itl1'\ ll\-. aPd tl.,t• t1· ~~\r\· L.: ,.,~ ... ,::.-q,.,l~ .. ; ""-~'¡· .. r ... ()¡¡ ;Lr r 4 ~ ( .. • '~ ~ \ • • • • - • • 1) • ' ¡ ' ' 

lt:lil{llf llH' i\t\l!\1 ~" ~\t 1 •Jlt! •Íi.~i ~hi" t t•IIt'.::¡l(¡r¡tl:i1~ in:!r, 1 't• f 1 r:·írJ rJ f _.:. ~~} 

'\\onh_l P.\.l\'~Hl1o ih~· rr·~!dll < f "i1!...:1 dPnl'CiiOn~;, th~~n hy t~l:t;ÍB;!, !iJf; t¡~f}~¡;;(; 
lw:••n oiT a(. tht. r·nrh 11·p do not C~·>l I~>Y ¡ he:1r f,>!Tr~-; or I>CHÍ.ilg :nr•rW"l~S 

of apy C' 1Hht-r¡Henn: :u1,¡ l••·n: 1: c:\ll.II'>C-1'\l.'. 91 for thc ftni~-- Ll',llll a·.;' r:;_ 
Or,ly f,¡¡ tfw in1 er:nf•di:dc•; ·''('-: are 1\'C ohli¡;r:rl to gr¡ into :;;er¡r,¡¡ 0 r.·''"¡:!i
cation~, :mcl tltPn \H: s!t<Pdo: ,..fp¡ to Hnr·nyi's hcJok lfn11·e\~C<, in n•:1·n' 
praeticai c:l<,p<; a ¡:?;Oocl appio'\imation j-; ohf:tincJ hy uc.in;:; eitl,r·r ti,r: ;;•¡fÍ
lw:ml t lt:·ory (pl < 1) or t ht; long-he,: m t hcory (!Jl >.«;3), nr 1!\' jg,s~,=~u
btin¡.>; in 1Jr~t\\'<.'<'IL Thi<. IT:nark is not lnnite<t lo lhc ;,.¡~~ill.ca".sc-of l0alli1r; 
of FJ~. 107; it. appl;c~ gcnn:,liy. ~ · . ~ 

o ' ¡;l--4 5 
·---L---~- -'-----'--.J":>...:._~----L----J-

1 2 3 ---·---

02 
F!l; !03 Thr• fllllfr·lw>lll nf ¡,¡ d l•n:~th /, lo ... hd With I'n lfl (llt' crn!rr (F:~ 104') 
11Short"' iH'a.rn~ (¡Jl < l) ,ln' pl.l•'ílt~·llly inflt\.!h!P; for •ton~ [l .. ,,;n.._·· (.-1' > ~) t1 1" 1~di.Pit.l'~ 
len~th pictun of Fig ~) ¡ applp.; ·,\"Jth u('( l'ilt :l('t'llí.l('\ .• fp¡ ''pq!'¡-¡t}t tb.~t{ l'L't ,'~ 

(l < B! <. :1) th¡~ rlglllC 5ho.\::; the r,ltto of Lile Plld dt·flc~'lHHl ttJ ::,l~ f_2 1 1~~lr d d·~:I.'í.L'"J1:. 

As an cx~unpb, suppc,-,c d:0 lo~Hl P m F~:.;. 107 \\ rfí• off,f'( lr' ap¡•ly 
nt. the emlmE>lrad of ;¡(. the ('Pil!L'i (Ft~ lfl~l). Thr; 1c:ulrr ~l .. J:d·l \'Ci r\· 
that. \\hen the L'T 0f r!,r· 1,~a111 i.'- so h·l[~P tl!:lt fll < I, ¿,) thal t!:.: ;;hl);t
bcn.m U1eoi): ap¡.¡;(·.s, tl1l 11 tlw Cl''l dd1Pdion jo.; -ll'jf:l, ,,-hil·; ti1e othPr e¡:d 
COme:~ U[J h.,>' !l.ll H!llül!ll!. '}['jí.{. Ín CaSe lhl' hearn i'> ,';IJ fiP\Ih!e t\tat 6/ 
is hHg,) (> 3), t.lwn F1g 1():3 npplws aml tl:c t:nrl JC'ikctwn is '23ll'¡Ú 
ln :w~- t:osc thc loa<! P b ultiJnately cani-::rl by thC' ¡;1ou::rl, ~o that tlw 
DC't m-e~¡-; r,~ t!w shadcd fi~tllP·>, F'1g JO\)/¡ aPrl e; rnu~l be f'qual. 

In ~aso lho had i;t Fi~;. JI)~) wetc applied :1t tlw <;nP-í¡lt:trtcr-l~·n;.tl¡ 

pc1iut, wc rnigltt Jc>olvc thitl ¡,),td P ~;t.alically iutu a componen! /' ::~ ia 
thc ccntc¡ <•nd a compon:;ut. 1'/2 at thc cnd. For th•.' stifr bt-.;m th.:· (:> 



nr:.ut.~ uv r::.·\.\TIC ,r·u¡;,'>'!l:' T'·!.V 

Fir;. IOC:. Bcam \•.ith cnd lo:~cl (a). "'hcn thc 11l'.lln ¡, romparativcly ~titT, it is "short" 
and ddlect.; ri¡;idly (!J); whPB it i< rP!.ltn·<'ly flpo.,:ÍIJiP, 1t ¡.,'long" nnd ddhd~ ltk<' (r). 

25. Applicatíons ¡ Cyljndrical Shells. Jl¡•,tot ieally th0 fir;,t npplil'a( ion 
of ü,c the01y of tht-; ch:íptcr w:,., to r.1i11oad trad..:. An ¡•<:itJal zail i-; 
not continuou ... ly ~upportcci, it !C..,\ Son r;¡o,..,tws 1'-Ulllü 1.") iP. ap.1rt. \\'hl·n 
th8 tic spat:~ng ¡.., ~mal! ,,-ith rcspcct to tiu: genc1 aí üO:~lcci o¡· thc rlJJ w·-; 
Fig-; 9+ to lOG, thc f-erie'> of finitc tin rcacfion iond;; can be replacc·<l by 
the COiltinnous loncling indicat<;d in thc.sc figur0s without clwnging :my
trling rn11ch. From thc tahl0 of pagr~ 1 íG \\C ¡;,ce thn,t íf thc ¡;,pa(·ing r hclwrcn 
ti~'; i-., ~<uch that Be::; O 2 thc tiH"l'Y \\ÍI! apply nicdy. For larg:c·r sp:u·inr;s 
the t hror y Í'> :-.ti!! applica hJc., n!t hnugh sonw ct J oh rnu-;t tlu•n bt' P'\p(•c·t PcL 

AnoUtc•r lljlplicalÍoll ft," t!n• ¡.:eiH'i'td tltt%·y, whith \¡-¡:; dL-:co\'Pit'cl sn1H1 

aiter lh ori¡:,m::l drri•:atiur: í,_,r r:lil1 oad tl:,ck, ¡.., to gtlU \\ urb of 1w:ttll", 
\\hich \\e sh:dl no1\· illu-,ttat¡· by the C'l.amplc· slto1m in Fi¡>; 110. A -.... in,:_!,lc 
concentudcd lo.1d Pis pbcrd in thc middlc of a JcC'tanp;ular factory floqr, 
\\'p \\·am to knm•· the Cr'ntr:J dcfl(•('t:rm, :tll'l al~o th(; Ul:o!iiiJLrlio;¡ of thc 
load r)ver thL Y:trious cro-,"heam'o :,upportir;~ the ccntwi longitwl111:1! Tite 
sr~t oí erossl•cam·:, 'opacc.l a~ d'"t:tn<:P r ap:11 t, forms an "ebstic fotlllLlatiOn" 
Í<Jr tht· ¡,,nr:} .t. í:n:ol. Tlu; central deflcel_,on of u. single cro;,,bcam hy itself 
under ~:. io:tfl p 1 .... , Í.J}"" sir:< ¡r: be.~:;;~ t hcni :-, :,~; 
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¡,f p;,~c· i! !_ ,\;,',ll•l'li!~~ t!H· ¡,,,1!~11 l'<i111:d ¡,, ¡, .. ''loii.~," vi: h 1, ,,, • · l 

to btcr '"' ;¡,(·ation, \\'(' can flncl lhP centml dr·/lpc(;,¡n f;r,;,- F't' <..',;. 
Fm.;t W<' r·ak1d.dP {3. Tf tllf' ;,j¡ífnf'.'" Rl of tltc long:tll!lin~l Í·· tl···· :--. ;11( ;,', 

tlL.d. of tbe <'1()~-..lH':Ltn:--., \\(' nLI.llll n11 :--n1htltnlinn lnto l:q Stl (p .. t.~:·' l ;;;/ 

f'¡n_ 110. Fa!'! o¡' !loor c,f lll 1>_1 (, 1-1 t. .ti<'.L h 11 lit).'; t.:l lH•:tn" ~1''" , . .¡ 1 Íl :• 1 .. t t ·¡ ,,-, -1 

tlw ~h,,rl 5P'l!l 1\llh :\ !'-1/lg-h• tJ 1-.t '<'llic:d h.u·khnr~<· For tln-: .. , tm¡•l. "'~ "'':Jfl\•' ti,·.' 
El IS Ul!' h:um: inr 1 !ll' l<'n¡; :111! 1 Í•)J i\11· '-lwtt IH·:tlll~ 

for our ca«c whc1r~ a == J(),;, Our longitudin·tl has rt l.:n¡:lh b = .;,~, '-•J 

thnt {JIJ =~ 21, w tkd \\'!' \<'lify tlwt thP hP:Illl H'all~· i<.. "ion;~" '!t.s 
spnc-ing of thr: cross gi1 d('t.-: jo.; ¡-k ""0 ;,_2.)¡ .'u ~, 52.)/ 1!1 = O:):; 'l_'¡,., !-
not n~ cio.;t•ly !;pa(~l·d n·-; llllllllli;::hl \' ¡._,]!, !J,:t tlw tht'!Jl':' \\iil ¡·fi!l ¡,., rc".'i'l)' 
npplicablc.' Thc C(~llt l al t]pfl,,d ion, by Er¡:-:. (S~l) (p:l,1~l~ 1 t r). ¡_, 
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Thc defl~cl10ns of thc cto!--sl•('alll 11 d1~tanccs e from thL' L"c·ni ud o~ te ~·¡ ,, 
found f1ern tlw F, ¡;,blo on pago l !() 
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Thr otl1r·r hc-~tm<> c.u:~- ln~.d" pi u¡v:rt Ít>t;:J to tlwir dci]eet ions as lislcd 
aho·.c .\rUirt;.; 11p tlw i,);d" c:<irÍc'd by]._; hc.Hns, 'ltt: c0nt•·:tl o!lC md G 
o:1 ea(h E'Í•l" ;:;i\•S :1!0;.;] of l.fl-fP, \diÍdtt·hecLs 0\!i th,~n:_y, hc;:nt-.,e \\C 
kHCH'. tbat i '._, },(•:l!¡!.") t~.=·:,:n:l•l TÍI·~SC h-iU t 1 ~ IJil1!ed lljJ lly thc tütdJ'~~ h':~.clir::~-

B~- f.¡, t:!::· n.u ,~ im¡n;: .>nl. appiicati:.>rt 0f thc theor.:; •Jf br·nm« <Jn ::-l:·,.tic 
·fmfncbt iv:\ ·is to thin:ú:a:fd c¡;{,,,rr.'rical flllh'<J ·subjcct~c-d Lo n ln:ulirí;::, which 
j.., rot::c6~n.11iy symmdric.d, httt \·ari:1lJ!e ahi;;_; the lengt' thc lo:ul J.c-. 
pcnus on z only :~r,d is i~-,depcnrleat of O. 

\ 1 ·e han· secn on p:!gc ";.j that if u. tu he is &ubjrdcd to r. uniíoJm c:.tcrnnl 
p;e;.::,:¡ure 1', r.._ hoc;J ~trcss ccc1.:rs 1 \\hich is 

?T s, = .~ 
t 

e) UlLf 
---\___}--

}'Ir.. 11 L A 1Li·1-\\ :tllcrl t•:: (• ~;¡hj .. !'!P<l Ul UJiifm m f"(\!'rn.d prC'~-.utt' 7' 1\-il\ ~''-lll'rwn~c 
nn ,¡.l .. t¡e ~hrilll.lilh uf 11-s r~Pli'h hy .Ul arpcunt r'J ~\ lo:11.;1 Olio s(,_~c!ln!i of th¡· ... tuhP ca11 
~~e í·,,J.' d upoP a~!'... ''ln•'t:n'' (r) n_-...tn:~ 0~1 :.P ''{·1) lÍe found.dion" (&; 1~}t¡q ''l>t•:.un" 

tLflt·c:tS by an ~U\l(JIP't ¿. U'¡(~"r 0 1 C' udlt¡(•nce of thc !O.L'lp_ 

If '';e no\'; is')hte frnm titat t\:be n ]()n~; l•m¡;it•:dinal sll\-el l·rdO·l, as 
shr,-,, n ir1 FH~. 111, tiJc twu hour• strc"'' s s, al'tm:• on tliis piccc· are not 
q•1ite in o¡Jpü',Ítc di>r:ctio:Js, ht1t inclwk:. S!'1all angle dO bctwccn thcm. 
E·t::it fotec·, ~el ir.¡:; OE ,~~~ ~-rr:1 [! is s,lt, ar.d thc rc~ull:mt of thc b\·o furecs 
i:o s,lt diJ If uo lun¿;;t,_t!)Í¡¡¿,l :o;lr•2.~s (JCCU!i>, thc hoop ::;tmin is s,/E, nncl 
the c~J!.nbe ir; r:.hlit_¡~, nr tLe rth.Enl ~lcd!c:·tion, O is 
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:\,n·v· iik!r;!.:. r)f tL(· •.1i\-1'r (,f ~-:;..: 1! i ~~,~ :1 j(be.un'' nf '.\-id!ll 1dt;, \, }lich rc~t~ 
on ;'!' ! :.1 -,!,it~ fo:.¡!HL!.\;(1J~~~ \'t}l\.,;..._t\ng l)f ~!¡•: te~.~ iJf tLP pÍpf· (cu\P~lnh :-Jr\ 

'1!0f;k -,; 2r -- 1 rlO). Tktt i;,,;, :.1 :t(·f!.:! U; ~' ,:¡.._¡ ancr~ ¿ = pr7 
/ D, \':hr:n t he 

hc:>rn i,.; ¡,,ad(·d ·with D.r, e:d:•tn~d loa,; ¡wr ur~ÍL length p ;c!O 'flti'> rw·~!-lE 
thn,t: th~ chstic found·~tion h:,.., n. n;nduh:s k as ddinl'(l by J·:r¡. (S-í) of 

lf ;·,-e rn:tKr• thc iul(l[!:. (J Dlll' /Jer¡¡¡' "!JWd lo ¡rn/.'y, illste:td of ¡-do, thc founda
tion JHnd•,lus is 

No·.v wc c:n: dt op the a:-.c;urnpf ;on qf l!ll;io~m extf•m:tl pn~"'>tlrc por, 0~11 
tubP ::mcl pnJC<'C(i to ~he c:t~(' of Ft.~ 1!2. a pi¡;c IGC!l~.IP<l hy a riw~-dt~liJC<! 
!o<1rÍ .;tune lot·atinn z O o::iy. Iso!:t~ing nJ,.ng hffim of unit ~,-i,llh fw,:;-; .. 

FF:. :1:;_ A lun,:, th:n-><.<11<·•! lu!,c o;nhjPd<·d tu a fll!i!, l<•:trl ,,f intAr,-.ily l' lh ¡wr rir
cumfercnual mch Thc rC':telr-• sh(,ttU n·uf} tlul lile rad::d duk< twn J oll\tlf'f th•_ l•1 :d 
is 

!' (r \ ~ 
li = Ofll - --) H t 

this pipr~, lhi" lmth\\-ay inlinil<: llf':lln ¡, lo:1•hl wilh n sin;::lP rcntr.tl fo1cc P 
in t h!: rcni PI, :uHl it is lt~·ld ¡,, 1 :!(lictl cquilrln ium hy houp f-t '''"'<'"aH :dnns 
Í(:<:: kn¡.!;lh, \l!tirlt allt l¡.!;t•llwr nct a.., ¡f thl·l:c'<tlll \\'l'IC' Ic..,(in¡; 011 an f'!a..,!ic 
foun(ia~ion of thc 0lrlfne-~ o[ 1·:,¡. (!l.í). Thcn tito cnti1c tlH·ory of tití:: 
cha¡:t.u npplte-,, iil pa:l;<'ul:u, Jet, us c:tll'u!atc thc qu:unity ¡3 [l·:q. (SG), 
pa¡o;e 1-::)j. Om 1wam h:tc: a width uniiy nrcd ~L hcight 1; wc rnigitt tltit.k 
thcn t hat, its bending c;tifill('"-::; \\ ould he 

BI 
12 

This -.,otdd bo ih'C' caso if O'!r iw:un '''dtdti he f¡('C to c-...p:.tn'l ¡.j,le·.,-i:<', 
"::n!icla-,t.ie:diy''; b•tl L!tr~ H>t of tlw tul1e pleYenls tlt:ll, so that '\l' b:tYC 
tho ca"C..: of F1g. bl (page 1 J.!), ami t Le :ol i11nr"·'= 1s a!ym( 10 pcr cenl t;1 .-:llc;: 
by a factor 1/(1 - l·/). Tltus iltc slilÚJC.':-~ l'> 

El, 
12(1'-=- ¡./5 
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Frcm t his io; r-:m 1n. 'il e src t ha t. thc "wa ,-e kngth" on su eh cycli:lclcrs u 'ttally 
is quite :::hc,rt: for c·-;:tmplc, if a concmtratcd JÍng loar! r i<; phrcd on a 
·¡,_,;,,~-(F1~ -ll2), thf'n i!.;; m~ridian 111!1 dt·fn!ln f1om a f'!raight lmc to thc 
:<!t·lpe (lf Fl¡;:. 9-l and thc F, tahlr of pagc 1-1G tclls us th~Lt thc distancc 0..-1 
is found from {Jl 2.35, i'O th~t. _ , '" 

2.0.') 2 3.5 - r¡ 
l = -{i- = ¡_2S .,/rt = l.S3r \)~ 

A r:.•i0 f. r = lf2.j is not uncommon, nnd fol· such a pipe thc lc;;¡g-tlt in 
Fig. 112 i-; O 3Gr, or only IS pcr cPnt of thc diamdcr. Thc "cla<>lir founrb
tion" of a ilun C} lmdrical pipP thu<> Í-> ,-e¡ y ":-Li!T" a'> cornpa1cd ll'ith iltc 
"beam" which "rcsés on.that founrlation." Thi;; fact. of tite qmek dying 
out of disturbanccs ahng thc kngth i;;; of great p1 act.icrd imporbncc: it. 
r.ncam that most practir.:.ll ca'>C'S a1c "long" tulws for wJ,ieh thf' theory 
of p:.;,:e:; 1-1-l to 158 holrls. As \\'C shall soon f-ec, \Yc can gu cYen fu¡ ihrr in 
vur ¡_':f'!H.:ra!imtion. Supp<~'OC wc dc~d \li!h a eonical :-lwll Í:l'-ff'a(i of \\·ith a 
cylindnr;a! onc Follo>rÍ•1;:; thc s:trnC' rc:t~onin¡.;, \\·e can euf. out of this 
eorw ::>. "bcam," fC'f-lin~ on a "foumb! ton," but nm\· tite hcam i:; of l":\1 iahlc 
1.\~rlt!J pif; íy:uiahlf' El) :do!!g: 1ls lr·ngll•, awl :dc;o tltc futl!'datwn f-tiffnc:-,s 

k is >:ui,,Lk. Thc cxact. thco1y of ihi" c:I'3C has hct·tÍ \\·urkcd otif; it. i<:> 

frigl,1f¡¡lJy cornplicatcu. But ::-incc tltc "\\a\·c kngrh" i:; HJ shor(, \\·e m.1.y 
s.ty ~hat ior a shor L leng: h alnug T he: ronP, tktt e eme is :': :• d ic:dly cy
liwfrwal and thc thcory of tite cyllll(kr (of infinito kll¡:.;\..' applíec, ap
Pl'J\Írn:ddy~ \\'e can gn cwn furt.hcr aml tH•at. spltcttl«l f-!wlh (thc 
pnJtJ:em o! Fíg. 5G, pagc S2) in tlwt mnnncr, rcpl:tcíng thr sphC'lC locally 
by a cyhn<l•'l of cr¡uai d .. ! ·¡wf cr. 

A'· t'. f:t.-<. 1Wl'lrrtrrd u,¡,,¡pfr of thi~ \\l' tal-.r· un oil ~tmarF tnnl, (Ft.[J 1 ¡:~), 
of FJO f1. d;amcto, ~4 in. pl.dc thicknc<-:-, at tite hotlom, nn(l :lO H hcarl of 
oll of O el :-pncif1c gun it:.·. By lltc mcmht~l!lc thco1y of page 82 11·c ha\·e 

:cccn tl,:tt a dhcnntlllL;:y e,[ dcfOimt:.!ion ap]ll.':us nt thc bottom coJtlcr; 
J-,u,c:::: Írt arU:tirJn t(l tk· mr:mlHanc bhe'Sc.e;;; thc1c Í'> a Jing-~!1:qwrl tc'llé,ilc 
fürce ?lill;Pg iru/·wd on tl:·· ryltrrler and out1L'U"? on thc b:L~c pbiC'. This 
:~d01~•; '\\t~·1i:l trtltc~e flYl [1r1;;!~ r;f thc c~;Jindf'r at thc bottOIH (Jr'Jg. 1():31 f~1gc 
1 ... r1): 5S(J 1 ha~_ 1 in :HLiltv>:r-1, r_LP~e frP1~ L !,(: ·). loca~ brnc1ii 1 ;: niOJncnt hc;t \\ (?{\!1 

-th-:: c:,·L;1r~·-- ~1L~! tlt~~· i._~._l--(' l~ . ._ ~.r. ~!( Í:J:·~" ,~;oi11~; H!CO tnur,l dpt~ul \Yf' !~~d~td~i.e 

t!:r_ ,~-~~-' r/ ,! t~_. ~Sí \\"L·- ~~r_:~ o:¿~:_,"';¡_ ,._! 1 d \/<2fti,·:tl t:~nk \\":di id HL.Jng." , ..... (' 
fUH"'.• t:; L' ~S.t;) 
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l'· \('lY '·i,)n~·· Ínrt~·~·~l, 111 l.~( i J¡,,¡..,f of th(' 'l(•fornlall~Jn j;¡:;,t·-.; ni.~c·, 1.~ - 1• • 

n·g•on O < íh < :¿' ldJt\'l¡ l'- thc lo\l"'t JO !"'t r·cr·~- of tk. hr·t~'Ítt. TL."' 
puntih li'3 to &:1y that. the o.! Jlll''-f-tlle j--; suh-,tanti:tlly ron :·,;d ir1 tlJ•;,n 
lol\·er :3 ft, f-0 lh:tt. the l?yl'IHlr·r thC'JC JC'm:tins a cyllll'l••r ~·r:rl rl•,,·-. ¡,,, 
lwcom0 a cuiJP. Tl,c tangr·111ial ~ta•,:; of lhf' rylillll,·r :tL tltc: ¡.,,::.,, ., t,·.

mcm hwnc t llC'ory, is 

9,350 lh ·~r¡ 
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FIG 11:). L:11¡_:r· nd ''"r:tg<' (Jlllk TJ, .. !ll"lllhr:IIIC t!.•·•H\' t,dl--; fnr i¡¡¡c•p olr< ~-''' l·l t::r: 
C}hnder onl1, Jllflr:t~Íng pr<'l'"'''""''il} lo tltr Íl<'.u! n[ ntl Tlt<· c•·n''''i'"',Jl r·td:.! 
lillr•lflll>~ o[ IIH• n hndcr :t! 1111' hn!lnln ¡, !llll."i, l ''f~<.r tb:¡¡¡ tl:e r,,•l:·d S>l:·llllJg (,¡ ti:•; 
boti•HII h,t,t' pi.1\P, hrnr:r? ln:mhn¡~ nf tiJ<' :--lttllt'·' 111, :tc•cordtng to th·· p·ttlt·rn of Vi¡_: ':1 
n~ ~kd<'ht•rl¡n lhP lnp fi~~drP In tlw rntnrt de!.ttb (•1), (h), (r), tL<• un,tn -'-l't! l •:,'·;, 
shrmn 111 thmnutlmp; thc d•.forrnr•d ,J.,tpc hr IIH'Iniwtlll' tlH·ur_l h ~h.J\\11 d.,¡¡ •. ,:,·'''· 
thc Jllt'•,llllll'd :¡rfu.tl ddnllncd >-lt,,p•' lll hl':tl"}' hw· Cll-<(' a ::1'-.,I'IW, !he IJ()tln•,> to 

rcm:un flal., c.--r· b fl'--"l!nH''> Zl'IO lH' .. Ln¡; mmw:nt 111 thc corn¡•r. Tnc nctu~d liutlt (~) 
lie~ l!d11 l'l'll lht· C"'lrcnws a :llHI /¡ 

The r·:.lid c;;p·m.;;ion nt thf' base of t.hc cylimlN (if it. \I!'JC noL alfilcl'<.:'l 

to tltc boltolll pl:ttc) wutdd he 

By lll<'l''lnnnr; thf)my i~w tm•tnm pl:ltc j.;; "-;¡]wut strC''->" (thf' comp,l'.-',i\ ,, 

pPtl'l :,;;, lwL\\-r\0!1 o't f•'l I f'TOil!,d of abo¡¡l 1? lbj&q in i'> nc;;lig:iblc). ~-¡,.; 

b~i·•·;, f,l:l ·''.IÍ n(l::d e~·!•:t· .. ~:orl, To bríng t.hc bolimn pbte :u1r~ th 

o 
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o·.-:dd: i~ \ n.> clwr~ to tL-· ,y;ad '"' hm ; S-i ,)f Er!. ( 1 :;~1·) (íJilgC 2 ií). 
·10. Rll•gs, B•Jilcr Tllbes, and Ar-c:1cs. (\m.;idcr ,!,~;in:; of l\.J; 18~, of 

;¡;·.·,·ly cnc:b;- rontdc1-. su:Jje( tP<.l To t: .ilnnn ~~xrcrr-~1~ ~-~(>~lllC. Since the 
pr.cs~u:e íc; uniformly dJ'-trihntcd, it tend; to p11t. li')·•,J comp:c-"'sÍun into 
thr; ri~1g, hut thcte Í'> n0 tendc.:1cy to dcfonn il out nf the citcub: shap0. 

F!<~. I<;L A rin;; or br;,kr tuY: 
un<!t r t..\.\Cl ,nl hvdro-t:lti,~ D~l~ 
e-ur ~ p w1ll rcLtÍJ'e ¡nto ~-. :1:.t
\'!ncd~ _t;l_b.~b_c-hk:e :h~q!~ l·heo 
th•; p: '-''-Sur.· n:-:1rlh'~ H'ie rríLccJ 
vah.e of E<t '· (1-lG). 

lhnYcnor, lf 'by some ch~nrc 'the ting; ·v·e¡c 
ft1ttcnrd somm\·hat, thcn Llw plc':':-,\.uc woulcl 
tcnd to incu•.t"C thc fhttcning. It has hcen 
o!J'-Ct >Td Ct.:t th!'re C'..i,.ts a Clitic~ll valuc of 
che P• e,_ ... ¡¡: e l' in 1\·ltich t lte originally ci 1 nilar 
rin¡! i:- Íll a state of imLficrcnt ec¡nilihrium 
wLt.'n 1;attcncd. For the d.c1ivation of the 
<h!Ycr2J~Li .• l cq~wtion of tLis eficct wc u~c t!le 

t-''\picsswn fC'l' tl1e change in curvatu1e [Eq. 
(122•.1), ~ugc 237}: 

+ 7'" -- E-l !!.--.~~--- = M · · ro '(122¡;) 

TI--te defonnr&tion of the ring is exprcsscd 
hv thr--radini-di,pla~crrícflt u, positive 01!• 1.\\ aHl, u being a function of thc 
a;1¡;ie (} and b::-mg; ;;;ruall wi~h Il'C>pcct to U1e r.tdilts of thc ring The valuc 
OÍ U at :n1¿:le 8 = Ü y;<; Call -Ho 

aJ b) 

Frc;. 1 ~~l. '1•1 r ... ()Y(' t h:l t n-(· Cl'l,:l!·rC''~- ;,·e fort(' p,,~ O~"C"nn in~~ in tlu: ri·l!!; ~t thn loc~dion-: 
'\\L~·r·· H :__:: -u e ntt•lu' :.:: 0

1 
u:.;_tJ.d-..:. p'rc -- 1<'·) for ,¡,~íon~L~tl')lJ~ "\' h1(~h :-trc rie.::.cnbctl hy 

... Y.!.\ e', ~~~\JllH 1 U!t' p lipLr·¡~: 2_,( = 2rr/n, \\'L,::-c n = 1, 2, :1, etc 1'Lt'3 is E(¡ (n). 

ln orcl<-r 10 !ln<i ti.c ll'_-:1rli11~ utonH·nt :1[ in an "' hi1r:,ry ".('ct;mt O pf th" 
rir.g, \'e fthl Lo~: at l"i~. JS:)r,. Thc ¡;:e.-.:ourc fmec::' en tLc up¡H'r hall uf 

¡ 
1 

1 
! 
¡ 
1 
1 

1 

o 
~ h0- r~.1g ~-~e .--t ¿. t: ,·al!~\~ equ!-. :d''I· L t ~ l U~~· t {.,.:: c1r: pt ,·;:.."u re actiu~J on ~t (ll~:..r !JI·lt, :-. 

lit'[!CC" u~(! ('Ofl1i1i(':--...~:9n !OJCC I',J l!~ t;J.C (:lO')~ ~c~ctic.:l 8 == o is Úll:J!d iic\;.'1 

íltt· Y~~! tlc:d cqt1ii:LH ~dF1 of thaL h~df ~·~ng: 

or 

(a) 

I~ t1tP rin.~; l,;rJT\.·,p~p--, in~ )llfi'1 dif!~rC'nf ftcnn thc nattc'~Cd · .. h~Ll)0 of 
Fi;:;. JSC,.::. h;J:l bl~·r_'se '':t:,H :occ· \h.tt )t. can do th::t: Fi;. lc'l) \\\~ a~.'oume 
tb~,t. ít \Yiil ::;.>.:1 in ·~-hrJW u --= - l<u w¡Lh ¡¡' = O aL i:oO!IW :m,.;:! e O = ::>, rliffcr• :1t 

from 180 rlt'~, a-; in F1g. lS.;b. The l'q¡¡¡]iLrium of tite' portion 2a Cllt v'Jt, 

from the tuhc, lakcn along thc linc Ll.l, gin·~ 

'Yith thn samr; fCé-lllt (n). T!cit" 1 :r¡. (n) 
is :tÍ\\'ays true for th•' ca·,r tL.i\ rlK 
tubc collap""" in a mtml•ct of ~:;m
metJical \l;.n·.--; :>rnund thc p-.'l:plt~·:·;·. 

N ow, m l1g,. 1 :St\ "-:·cut u u t fwi •l t! •': 
ring 7hc f>eclion hct\\f'Cll e = O, P'JÍilt 
A, nnd o =-" e, point H, whert: O i~ :!n 
rnhitr!l.ry :1Ji!:'_k. L\t roi¡¡( A :tris :he 

1101 mal IoiCf' ro = p(r, - 11.,) ::wl ,ll\ 

u:d.nO\nl br;tHI!ng mnmcnt .1[,,. :\~ 
JHJint 1J thc1c ¡..,a bc-ndin;:; lllntll<'t•t JL 
,,·Jtich we hke to cakul:-Jt 0, a.s \\eH ~1 s 
normal :,111l t--lwar fntr•'' J', nrítl 8 5 • 

\\'}lll'lt "l' d,m't c:11P al•n11t. In ¡,;·.l:·I 
to find .l{e af n, \\C ('tliFÍrJPr I!11Hmnt 
cr¡nildl! i"m :dHJLtt ]), ,l]ueh i,; not d
ft·ctPd hy tiJ,. /' :wd .S fotn''i ut !J. 

Ü.J l Jtn 1 ll'flllllll'd, ('l!!'\'(•d j)ÍPl'l' , ! /J 
of Fi;;:. JS(i :1ch !hP pi<'S"l!I·~ ?l, \\J¡i,·lt gi,Ps a Ílll!'C stafically c'¡tti\·abt: t<l 

t1H~ fqu·p 'P actin~~ un ~n\y of he¡ IIrH~ t' nnh.TitttC: pn1n!"' ..! :1nd /} F'or tlltl 
dPii\:>l.;rm \l·c fine! it C\'11· c;,;cní io <h;,, ... ilu••'lgh potnt. .t n d .. '-!wd ci 1dc 
ahout Cf:.I!Pr 0,, di-.;¡oLtccd f:p,n O\),· 11, (o tite ,;~·,L! i\c1~ 11c tl!.1,,· {)IJ 

'lilhid! prorlur·r·;:., till' inlf'ISC\'\ÍOE D; ll.l''!l \\'l• ;;.q p.ll'dld ín tltc Jigltt f¡o¡¡; n: 
}llO.!n:•Ínp, pnint C, nncl 1'01\i\Ccf .1 \''lih ('. \\'0 cal![)/)= 11, thc ¡.•;¡•¡¡¡•

1
;

1
\ 

radial :li.c.,phcrmcnt, [lnd l>C '--C 11 0 • TIH' p!P ... Slllto force <>f pon tltc· ('ti:, l'·Í 

linc. AJJ c:qua's thc- fou;c of 1' en lile LJ¡ol.;:¡·n f>lraight l•Pr> .\CJ>B. ;.:, . .__. 
Ofl = OD = 1'o -==U, A = Ú 1C. Tlw ~,cc:t'll. .\C = ~'n :::m (0, 1 2), ;¡p.] rlw 
jJICo:olliC fiJJL.(1 on..:; 011 tlw\ po¡ tiLlll ¡f; ]''.llo t.ll: (0/:!). TlW JHl'">lll(' fP1L·. "d 

CD anJ BD, sho,,·n in thc figure· ns tWtl nnd th1cc, :uc of thr< oJCic;· \Íf ¡-.· ·. 

~------------~--~ 



nltH•}p 11; ~~;- lll')til('!lt ,triH-' ¿"¡1'i,l 1 i 1 r)~~~~ J/ :-:1 ~<"l.._,¡,._;- ' .. ! ..... tJ 1 it:.! lÍ,,.: 

wqnwr~:'i ar., nf t>IdC'r ;,:. In tln-.. ana:y ..... :·- ,,,. :tli' llli<'n''>i< ,¡ Í'1 lli. .... !-nrd. ,. 

qu,tntit:c'ó ouly, so !lJ.~i ''C r:tn nq.:,luct tite forC'es t\\u ;llld thrcc. Fo1 lite 

mn¡¡wnt equi!tbl ium :-thout R, thl'Il, wc h:1.ve tu con~iclcr four c¡u:u:titics: 
Jln, J!G, ami thc momcntc; from Po and fmcf' one. The momcnt arm of /'0 

is thc h01 Í;-ontal di"tan•'e bcl\H'f'll A allCI B, "·hich eqn.:ds tite horizontal 
p1 ojcction.~ of AC + CD + JW, or 

ro(I - ros 8) - Uo - u cos O 

The morncnt mm uf force ónc ahout B is· thc p10ject ion of tite dista~cc · · 
FR on the line AC or thc projcction on AC of thc lcngths FC + CD + DB, 
which is 

-¡- ·: 

• () o (J+ . 8 
r0 sm 2 - Uo sm 2 ll sm 2 

The cquil1brium cqnatinn thcn is 

Ms = Jf0 + p(r0 - Uo)fro(l - COS 8) - Uo - 1l COS O] 

2 o 6( . fJ • e+ . e) 
- p r0 Slll 2 ,ro Slll 2 -- !lo sm 2 u sm 2 

ln worhin¡:; this out "oe fir"t. tak1' thc p [errns of finitc m.:tp_nitwlc, not con
taining n or tia, aml finrl t hat they al! canee!, bccau<;e of tite idcnt iLy 

. 
2

· .• e 
· l - cb:> O =- . sm 2 

1\e:d 1\C ta'-:e thc fir~t-orrlc~ +.erms, i.e., thosc proportional to pu and to 
pu.,, which comhmc to -pr0 (u + t< 0), as tho rr'adcr should vérífyo Fin-al!y 
tlu: •~ are ~cn•wl tcrm~ of :-ccond order, pro pOI tionni to U

2 or tw0 , etc., 
wLidt wc ncglr!d, so that 

(b) 

Hden ing to Eq. (1~:.?11) (pagc 2:37) uml not111g that llfs as dra\YD. in 
fi¡!,· 1~G tClJtls to deo ca>c thc local curvat ur e, "e lun·e 

\V e rprnc::1 bcr tha i, u,,, 11l o. Tr. nrc cono,lant';, not dci)·:'ncli¡,g on O, aprt 
t.}P~·. u,_ ¡::;1. Tal-;.; ~;,e, ,;_,;_. 1)L tto.·ns tr)'~·c·l!wr on ilw left, i\"l' h:1VC 

' .. 
t[q _..__ 11: .:. ( l ! \) 

' ' ' ~n. , i t 1 , 

o o 

'2.77 

u,Lr.\ 1,¡_. ~~~t~·;: u-, \'!11~ \\it~: !·q (1:!?/J) if>·l·.·~tj~ (lf I·-q \1~~n:. ;tJI(~ tL.: 

~<'!lC:!:tÍ '' ~1.!t (l l 1) st:l! lwl<~ !"'' l!lld l•:n¡,:;tl. of lt!Í>:;, in11 ll'JI'; ,·.-r~ i· ·.'.', 
lo n·pla.:.: 

El b.r --- ¡~!._, 
1 -- ¡;. 

[sce Eij. (f/ 1), p:1r_o;c 107] to 1 al.,: e r un of t !te plf:\·cnt c·1l an t ida c;f ic C'U! ",tf 111" 

of thr.' lorr¡.:, tulle, tllll!'' 

u" + u( i + )}~) = ~~s~J, - ]}_Jt~Q ( l -\-!u1 

This ¡., tl1e lnwk.lmg pr¡¡1at 1011 fur a llnillcnglh of a loll[J tubr. Tiv· di!! e• · 
.cntial cquati()rt (1-1 1!1) 1:-- linear, nnd it ha<:> n. con<;lant 1ight-hand Inf'•nl .. ~r. 
With tlw t-hot Lltamlnotat.ion 

its gem·1 al >,ofttf.ion is 

or 

(' . ., J ro -- ¡Jr,ll,, U=_,, :;m/,0 -j- ( 2 cr~s J. O-!------;·--(/- --
]Jiro -¡- J. 1,.1 

(145) 

Onc of our :1o1lnr!:uy rnll(litions is u'= O atO~= O, hcc:m'-c ''C eltn'-c u.:. 
orip;in of cooulmatr:-; that. \':ay (Fn; 18 1). Tliis mal-..cs (', = O a11d 1' -_o 

c2 CWJ /,o + (tlt(! abon: const :J.Jlt. indPpcndf'nt of 0). Wlwn we go U! 0\:::cl 
the citdc fmm O = O t.o O = 2;r, wc mu~t cnd up atO = 2rr with tltr; ~·w" 
tt( = -u0 ) that wc ~tatl C'cl \Yitlt nl () = O. This mc:ms tlt:1.t 

co:~ (h. o O) = e os (k o 2;r) ,...._ 1 or k= l, 2, 3, 

The mcanin~ of k thus is tite munl1er of fui! cosmc \\'ü\ c.; Ul'O·lHd tí_ .• 
pe1 iphcry. Hy Eq (H5) we lt:we 

3 

k 2 = 1 -f- 1.!_7~n 1 1 (\ D ~-= ',, ~·, 

or 

ce ,]) /) 
(O, 3, 8, 1 ;; ' .) 'Pcdt - 1) -. -, ' 

)( .,, To 
( 1 -: f ~ ,' 

fn1 ¡, -· 1, 
., ') ·1 .. .. , 

¡;:t'it. d,;]cu·nL; d \' ¡'::t~i-lu" (l:-~2u) nnd (t~?:!/1) \\('10 fuWI•i h:; J!•ilt'' 

~J'L .... ~ frJrlrn·:~ .. j:; 1~n~bl: :t; cd :i~ r~iL~· 187. 'l'J¡p lo\\ c~t forn~ 1~ in~t'1 ~... .. ~ 1 1,. 

o 



e 
Jl·,l~:--~r.;;1atir-·1ily. T<\~~ ;.., =--=- J y;t_ .. hn.YC : ·'-·1! nod,::.::, n:~ll ~~~=-ninet!\ca1ty thi::; 
D1L'J¡1..: a <-•,-:~dl ~iti,..\,-¡...,(~ c!J:-::p~.,c·:~··~lcnt r1! · ~1,-; \l!llLi--..~';l tr;d Ctrl·1e, ·hh1~h oL-

1: .. 1 2 3 4' " /( 

f¡q ¡.:;¡-_ fhe Y:tri011~ dt.q1t·~ of :'. '"'~ hud:l,,,¡ uPc!er !he inf11l<'IH't' ()r t·xl.''rn . .l pr"'"'urc 
p. 'TL(- Dd[nbcr k is the r~un~hcr Jf f~ll sin(~ wayc) :~round thc p1 riphery, antl Pcr 1 t is 
th(· c·-Jr: l, pond1n~ tn~H:·':;.l pr~..-:su¡ t.. fo prodl1eC indi!Tcré"nt.-~ Pq 1Hhhriu:n 1n thc sh 1pc~ 
si 0'1"[¡ ¡¡;.1, n ll.)j I'or o. lun¡; [UO'-' thc qu.wtity El h.L<; to uc repLtcul 
b_,· D = E1'/12(i - ¡;.:). 

vio,hly is in c<pliltbnum without a:1y prcs::;uro at al!. T!w firr,L C~lSC of 
s;:.!."t,:!!r_ancc i.~ for k = 2, whcn thc tube or IÍilg gocs toan clliw:e-lik~ shape 

1 tl . . 1 . ~ ab.._ .!C e¡ 1l1ca. pr2Ssurc 1s 

3.r~·r 
p .... = ---;~-- (ring) 

(tu be) 

For hif,h~-r IlFJrl::-s thc rritical p!f''>-;c¡n·« ~re hi;2;hcr. 

(l·lGa) 

J)rr¡"u;[,·o.-; of TlliJc-~uci.ling F;;rn:1du by Fnc:-¡m Jír!horl. Thc tc';u[t<; 

(1-!Ga) .can be dct i_n•tl b} :thr: m:::thod ohmrk :Js_wdl: If wc f1:l\"e n. round 
tube o: ri1:;~ nud \\"t• in1:1~~inc it rli::.~ot'l<':l in tl1n :-.!w¡w of Fi¡¿:. JS 1, thr1c Í<; 

bc:·d·n;; !n it, ::'..nd thc1c \\ill be a cert~tli't ar~1oun~ of rl:\',fie tnPrgy :::Lotcd 

in tln.: tnh· Jt, ,,¡¡¡ noi :--'ay tJ¡,[mtccl by it'-clf; \\·p ha\ e to pirl<'lt it. fl(HY! 

!w~ ¡.,ic!r;-;, :m(t as ;,non a-; .,,-e l'!)rnovc tlw.-,c pii:clting fmr·c.s, thc tnhc snaps 
l::uJ. ctt.:.f ic.tll_r trJ n,,_. CÍH:ltl:li irJ! m Thc ll('C("3;J:II.r v:di!C of th(' ]Jlll:::hing 
force<; c:w iJ .. fqund l_,y inct~·J<..Íng \.!10 íiatteuing f.orn,~.lltal, Ly [;ndmg the 

WOJX tbc p:nchir:;; hice'-' do Of' th>; :lefmrn.üio;l, aJlcl by cqualing it to 
t!w i~·r:rC,L''" Ít1 ;strJ;icl ci:•:o ·e encrgy. Jf i..he p1neLing is hcing cl(inc by fl, 

U;l;l~'>lf, c~.í<:rn:ti pr•_",'>\11< fotcc, ~\e loll<JW t.iw <am:.; proc-::ll•!!e. Thc work 
<>m·: !..)' ~11dJ a pl(>i"Utc p on thc ddu:-m:J,t;oiL j,~ p timL;s tl1c dccrc.t: e in 
r>r.-·.-. of thl: tuk: (pe.- unit ],;t!.;!h). 1\ow \\e mu'>L in\Cllt u ckcent ap-
1'''''-i;r:·Jt !'l1l of t:,,, cl.;fr¡¡;n.üif!n tu d,_.,,l'i ihc tLe situ~1tiun of F1g. l~H. \Ve 

H = - t!o e o::, 2 O 

: ;;,~ :f \',r :~.( ~l ~'Y ·---, fi1hl tl.t dlfT('i\ nt:c in fl.lCa. L::t 1Y~._'en t.hc ~--Hip'-CLlikc 

~ ~L(· :~.:-111 th .. ci! ~ id:u <tnr) \\e find 

¡ 

1 
-1 

l 
i 

o 
Ji!:·-/(,~.)') 

(' '":. r 
1 ¡ 

1., r¡O oco 1,. / 11 u'C ·i- >-"i'<ll!l!-nidl'! !t'l!\1 

. " 

ILr:rr; t!:c wrrk don•· !- · !i," Pll'~'''"' 7' i-; of ;"t'l)ll•l r¡;¡J(' Í:t 11 rnh·; ¡j¡,, 

first-culc·t r;ff¡ d ¡¡; •. ,li'l·' .•i'" Thi:. i~ n!l1ay:, tl.t; '-';be ',\·i:l: thc l'l1•·rgy 

nv·thr:·l: \\>: ha\·c >-l'l'il it hc·fn¡(; Ín tlw lr¡t 
'-Ídt• of i•:q 1:~ 1 (p,l'.';¡' 2-l:!) 1\u{ tf \I"C \\"!il f.. 
\'i!l1 }-.r·¡on:l-t!Jd('l Íl'lllls, tlu' (';-.¡;Jr'<..',Í••ll f<!i 

lJ.. == -tt 11 co--. ~O i~ Itol g_oo1l <·uo\:;:,b. L1'Cd.U. ... e 

\':(' :,h;,J! é>Oll!l t,C'C tl1:tt lht; \\":1\"Y ÍÍllt~ 11 = 

-11,¡ <·os 2(} ha" n kngth \\·h,eh di!;,,,:-. f 1,)rn 
tll(' CÍtdr; U = Ü by :1 (tU:ll1fÍ[_y of (J¡r; Or•J-e: 

~~~- Tia· buekled :--.hapc·'f;!lrm!d ha·:e ~he 
samc kng,!lt n-; tbc 01 igir~ckci·rl'lc, nnd wc 

FF. 18". To f:nd tl•c dlilt·lt·nc.; 
in lt'll¡!;lh iu·[\\P<·n :e l"lr<lll•r ,.¡,_,_ 
nwnt tt!J = rvlD :.tu! tl.c: de·[.,¡ :lH d 
<'ll'nwnt CJ>. Jn th" ,, .. ,¡ ti,¡-; ¡~ 
t.hm,·ll to bt• 

o/ = - U c. t·o;; 2 8 -f-- a (e) 

wl!Pt C' \H' :,hall di'tt'rmine tltP eon-,t .tnt a!,,, 
a::: lo l.,'''P !he :-.ame kng,tl't of tlu~ l'itt uhr 
cent l'i" linr~ of tlw p1pc or 1 iag. To fi¡;d tlw 

CD ·- An "~ (u+ ~t''/J.,o) de. 

changc in !engih, Wl' Ponsitlor in Flg lf:S an C'it·nwrü A/3 = r0 d0 of the 
undcfo¡nwd tuhP \\·hidt goe-;; to C/J 11!1('11 dt'fOimcd. 1-~ow 

(CD) 2 

( , '"(, ,, ... ~ '::?('o)" = l'u 1 !l}" .UU) --j- li tl i,. 

-- (dof(r~ + 2'"11 + u2 +u':) 

1 1' 2 ' '"' 2' l )"'' ' <) 11 .,. ll ) = 1w o·\ 1 -;-"'-;- -1- ----,.---
, 1 o 1 o 

so t}mt 

b \\"tll kíng e>uL tÍIÍ'- rool it io: rw' /!,Ul'd C'llougit to ~ay 

v"i-~- f = 1 +}/~e, but. \\C haYc to takc üi'G mOJe tc1rn, 

_! (2 _1/ r + _ . _ J 
S ~"o· .. 
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Slack~ introduced to handle temne n:r~ure varia1¡cns occurring befo re . 
line IS covered, e cm heip minimi ze longit~dit1ai strcsses. But once 
the · line IS coverecl with. soil, slad( oHers 1""~1 ¡,,e or no benefit. 

r~ T pfcscnt, there 1s cons•deraulc 
.Cll. voriancc 111 the cxlcnt to wh1ch 
che pract¡cc of In trojucwg slacl{ 1s 
u.scd by vanous p1pe-lwe c:mstruc- . 
ll•r<; 

per sq:· ft. 'cf p1pe :,urfacc. In all 
cases, the 'soll restraint was large 
enough to' absorb stl csses observcd 
m lcss tl1an 100 ft. of p1pe. 

f¡ gu re SR-4-lypc clectncal-rc·scst~·~-.,·. 
st1 am gag es wcre then attached··~; 
thc p1pe ncc~r one cnd 0[ th>:: l:r,.' 
c:overed sectwn. F1g. 2 shows a t:.-r··_: 
cal stram-gage mstal!düon-a lu:'L-
tudm<Jl stram gag e "A," a clrc:.¡:n- · 
ferentJdl stram gagc "B," and a Jun; .. 
my gage "C." The dum~y gage ,.,,,, 
used both to compensa te f,lr tc 10 ; •• 

perature change::. that m1;;ht occ,tr 
while the test was in prog, e~''• r.n.~ 
to serve as a refcrencc ''ter o" 

A po¡ t.Jon of thts vnnan;ce arises 
{: om tllc :'c.ct that therc ha ve · not 
IJccn cnough dalJ. available to allow 
.1 dct::u ied an,llysl5 of thc role of 
~Lu:k m thc performance of a pipe 
~ l1'lC. 

From the data obbmed, JÍ can be 
concluded thnt slack, mtroduced to 
handle tempb·&turc variatwns 0CCUI

nng bdo•·e lhe lme JS eovcrcd, can 
help to f{)JillffiJLe longltudmal stres:,es; 
howcvc:r, once the lme IS covered 
w1th soil, :;lack 1s of httle or no 
beneflt. · Hci.'C'ntly, somc of the data rcqu1red 

Wl'rc obt:llned by Batteile Memon;:¡l 
L:~t.·wtc for Texas Eastern Transm¡s
·;,on Corp. on a 20-m transcontmcn
,,,¡ l!:lc cpcratcd by th1s corporat10n. 
;~pccJf 1 ca:Jy, thc longrtudinal stresses, 
111 the lmc wcrc mc.1surcd at J. total) 
ol l7 locatwns from western New 
J..;¡ ~ey to soather~1 Indlilna and at 
d¡ífe¡ent scaso¡·,·; 1 - ·.-.e year. In add1- • 
t,on to the ¡~1c;::su1 ,•¡ncnt of res1dual. 
long1tudmal stresses m ihe line, data 
werc obtained on arnount.of restramt 

Longiiudin;:;.! Sfi·css Meusurcments 

The method of determirung longi
tudinal stress 1;, lllustrated in Fig. l. 

. A sectwn of pipe from 20 to 40 ft. 
long was uncovered as shown in thc 

Aftcr thc g~gcs \vcre ::appllcd and 
stable, a zero readmg was maclc 

The ptpc was then cut at Locü.ons. 
E and F (see F1g. 1) c.na a 20-ft. 
sectwn removed . 

Cuttmg the p1pe released thc ion;('. 

'ó'ABLi: 1-LOiiGlTUDINAL STRESSES 

Long1tudmal 

Test No. 
1 

offpred by vanous types of s01l to 2 

long1tudmal movements o; the lin,e. · ~ 
It \\as found that the .long1tudmal 5 

1 c:-,ldtwi stre~ses rnnged from 18,900 ~ 
ps1 tc:nsJOn to 14,500 psi. compress10n s 
Thc·;c stl csses m e cons1stcnt w1th !l 

whut would be cxpccted from tem- , ~~ 
perature vanat10ns during the con- . . 12 
•;t: uct1on of the linc. Depending on '' 13 

tlle type of s01l and amount of mo1s- 14 
turc, the so1l restramt ranged from · ·;• ~~ 
low valucs to as much as 1,080 lb. 17 \'l .. 

Date 
3-10-50 
3·11-50 
5- ~-50 
5- 4-50 
5- 5-50 
5- 6-50 
6-12-50 

.. · 6-H-50 
6-15-50 
G-!5-50 
G- 6-50 
8-l0-50 

, . ,, B-10-50 
8 12-50 
B-17-50 
8-17-50 
9-11-50 

stress 
(psi.) 

+12,300 
+ 12,200 
-14,300 
-H.500 
-14400 
-f- W.DOO 
- 7,600 
- 2,300 

·- - 4,000 
- 5,350 
- li,500 
-14,000 
-- 2.~00 
__: 7.000 
- 3,JOO 
·- 6,000 
- 6,700 

Locatlon 
Westcrn Ne\V Je¡sc:. 
Wc~!t'rn Kew J{'r..,ey 
So u thco1stcrn Penn~J-lv;-¡n¡ 1 

Southcastern Pcnns) h•nn 1 , 

Southcnstct n Penn~ylvan 1, 

Southca-,tern Pcnn<....} i.v:uat ~ 
Soutncasterfl Pcnnsylv'-1111, 
Southcr."tct n Pcnn~vlv.ln,.~ 

Soulhenstct n Pcnn...,ylv'-\~1 1.• 
Southcastctn Pennsyivartl .. 
Ccnttai O!HO 
Ccnttnl ÜhlO 
Central Oh lo 
Ccnhal Oluo 
Central Onto 
Central Ohto 
Southcrn Indwnn 

•Butlcllc Memorial Instltute, Colu~bua, 
ühio. <+> Indleotes tcnslo (-) In<lico~c¡¡ compre,;,,;, ton 

'1 

--------------------~--~~--------~.~,· -------------
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¡, 

/STR~IN GAGES ~ 

~~~E¡ 1F¡~~~ 
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l
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. ··"'.· '· ..• ; .. ·.·.·-·.·.·.: -:··.· .. · .. ~!-.- "'0 FEET - ·· ·.· • • • • • • • • • • • • • ' • ..J \ • • 

.·.:: .. . · :·:: .... : ... : ...... ~:·;·::-.:·.: ... :·:·.:·:.:.~.·:·.·:: ... ; ·.· .. :. ·~· >~··. :.· · .. :.·.:,-.·:·.::: ::J 
1 . ' ' '\ 

\ Flg, 1---sira~-qage locaHo:lJJ~ · ·' 

------------------- --

tudmal strcsses prescnt m the :.···u.· -11 

uncovered Stram-gage rcJdmgs ·''- ,¡.
aftcr cuttmg thc prpe, whcn ('Omp,>: ,,,: 
with reachngs taken bcforc cull:·< 
PlOVJdcd the ¡nfonnatic'fl IL'qu¡¡,•q .-11 

compu~1ng tnc long.tc~d::wl :,t,(•. t" 

rciiCVC'd. 
Table 1 t-.umn¡;,r 11<:~ th•.' \';·lu,·:o ., .. 

tnined at vtn 1ous locdtt~ln~ ~ilt~P:... l·(' 

PIPe l1ne. Nok th,d .... tr,~""'"' m:,\' Le• 
(" dlCr tellS!Or• Cl' COillpn•bSHln dll\l \, :: 

l:ll gc5t stre~s me,,~ul cd was o~ be'\• 

HUJOO p!:>L 

Poss1ble Lin1ito.Hvns of .. f ,J,_! 

\Vhilc -thc mdhocl oi sil,;,.;,.; lile,;,

U!Clril'lÜ outlincd nbov..: a~)P<',::" ¡~,_. '._. 
rcl~ltLvely ~tri11ghlfo1 \\' .. a\ .. 1J lh~~·c ; 1.' 

some limitntlons to thc ~:-·, .. ::,-;cy th:1t 
shou!d be rnc:~tioned. So--:-~., ,-.: t~lr.-'~· ~· 
ar1sc fron, tht.: fact that '.'.-·hcn t: L: 
p¡pe 1s uncovc¡ cd it is m~1.::h 11\.::>J ,· 

o 

o 

o 



•. 
), 

.,~jb:e tn V.::'d 1~1l':nn .. ~ 1n ;aithlL'it.1 ' ,-
-r •• -;-....- --.. --~ -· - ~ ·- ' -.. ' .-

1 .. -,., 

• -.--,-q¡c t11:1:1 w¡;,·;; Jt ¡,; bu¡¡,_:<\. 
_·.,,··:

1
! ilie .;~J,}lél\l ldnpcrntut'C 

·. ,,·, :.l'dl-plv \J,·j \1 ··o2n 'ollC tHr;c 
'· ~ ¡·,. ¡s :.we.O\'.:~lccl ,md thc r,;:1'cs 

O 
~ :.. :;;t h~ed, e;-.. t 1 :-1 thctinal str~~s·~C:J 

.' ~ ,1• ' .., , • 
• , :: íi'111t. I• :.n t,J<_l mnrc, tlu~ tc•mpcr:t-

¡ , J'" ·oí liH' .:ompcn<;atlltl~ "dummy" 
· .,,. :\ .,•iclom cx.1ctly tnc s;·mc- a~ 

: .. ~.e~ ti!..; piz1C, so tL.at tC'rl1llCrnture 
... ~y~'!\' 1t1ur. L; not ;::ü'"ays pcrfcct .. 
;, \hll d di.,l\11 L1:1G llitltwnce :Jnsc;; 

~ .~, d¡t· f·1ct t!.:1t lt1. so1nc lOt.;O.tion~' 
;,.·f- \l<'l'c' ¡nJicJ.tlr"'' of smnc bcnd
" ,•Jr'--l'' •n thc ¡Jlpc. 'J'ha~ 1s, when 

;::; p1p~ \'. .1s cut} inc cut cnds no 
¡"_~ir l!"ll:uncc~ 1n llnc. 
tt.'hdt: ti¡·~~· cffcct:; iYH.:nt1oncci abovc 

: .. . r.~n. \ti< •! somc l.ncl!t tamly ,n the 
~:·l·rpn:LI t i\Jn of stl ::un-gagc readJi1gs, 
: is lh~L l ·vt·d that 0ctu~1l stress es 
Jt<<'~l <1 1 he ln:ricd p~p!.! ar0 ¡·ca5on-
1~ !r d~~~~· to thc v~1lu~s n1f'nsurcd, 
4:;;, 111 .~nv cusej, nre no largcr. 

, , SIJ:nt· n <':\!'lll<:mcnts of the rcst\am
ij :\~ e(i~·~' ,)f thc- SCll \VCl'C! obtUÚlCd 
¡ · · !h~ l••ilowmg m;:,pncr. Rcfcl'llng 
¡:' :. Fq~ 1 whC';l a H:cl:on of p1pc 
}) 'tl,l., ldll • \e¡,.,¿, us de!-tc1:1bcd d.bovct 
f: • tc~.t ~~ 1 ,v~ts dug cio\vn to thc pipe 
·1 \~nul JO ¡t lroli.t llh.' 111l~ln c.xcava· 

1
, t:.on. ·'' ·•idJC'.:1tcd 1n tlw figure. On1y 

( ~'" lo¡> 'lii f;;rc of the pipe was un
'"vr,pd lll tllls p;t. 

~~ 

Cf¡ 
•' 
r ¡ 

S<rrll :1 ·~.1ges wcrc attachcd to the 
''\F1S< ,¡ pl¡JC' m th~ san-l-e manncr as 
.11 íhc ·n.1111 exc;-¡vat10n.' 

() 

¡ 

' 1 
· The ll.btS for lllcasur<'l11CI\ts wn.~ 
~he :d,•,t that whcn the :PIPC wá::; cul 
:r. ~he Pl,l\n cxcaval!On, ¡f thc' so1l 
%•tw<·cn the cui ,md 1 ~he test pll 
"\~rted no u:str.w1t, thc: &ages m the 
í-'\t 1\ould m<.ll:::Lttc the samc stress 
r~la>.:¡t¡o¡, as lhosG ncar thc cvt. On 
:!,e utncr hancl, 1í the' 'gages m the 
~~l showcd no 1 claxat¡on the sotl 
'"''II'Ci'n t\ ' d , 'th ' ' __ , w CLJL ;-¡n e test p1t 
11\ndd be ;¡b;,orblllg oll the sttcss . 
.-l.ctunlly, ior ptb ,t\,out 50 ft. from 
thc. n1.JIIl cxc,wnti"n, · ihc sorl ab
~?~ llC'd only pm t o( thc stress. In 
1nt,lc 2, t!1c am0unt absorlicd 1s 
gP:r·n :md the con c:,pondmg rc~traini 
l¡, Computr·d 111 te: ms oi pountls pcr 
~..:;uurc foot of p1pc surfac:e. 1 

¡t vnll be noted mi:Tablc ·2 th<:P. 
l~c,_:c~trummg cífect of the so1l ww; 

. } 1S ••J<;h os 1,080 lb. pcr sq. íb 
·, , 1t \.ro,¡ld be cxpccted .. that thQ cHcct 
' ,\\~0uld vary Wlth t1mc of :vcar amount 

r¡ • , 
/,' '" l1'lo1::.turc ,n the s01l, de. It m1ght' 
·· '' ;d~o be cxpcctcd tl:at,: ovcr long pe~ 
,:, nods oí tl me, th.:re \vould be so me 
, \'rccp. , · ,. 

'¡. ' A general dc.sniptl~·n of thl! hoi;s 
· ;nco:mtcrc:i is g¡ ven. in 'l'aulc 2. It 
, .vJll be noted th:.~t thcrc ís no·.appn•
, , cn~1 r,cl<J.t;on bc.twc~n tr:c typ0· of. soil 

un .. 'he _rcstl·.unt prov1dcd, ulthough 
., 0.~c wouLd be cxr,cctcd. It !:> posstbic 

.- lil1t thc cx;:¡ct .. llnmmt o( moisturc 
', 211 thc sllil ;ond ihc roughnes:\ o1 thc 
"· P1flc co.,ting ::1rc mol'c important in 
· tl,~tcrm:nm¡:: rcsti uint. ·, thnn ihc tync 
·-· (~r Soll. 1 • • • ,, ' 

¡·. 
¡. 
i-•'-'' 

1• 1 l 

', '• ·. 

,, 
' ' 

' 
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fíg, 2-Typical :;tr~in-~a<;u ln!.tu];,,llon. 

' Signihcancc of Soil-:..1.cstro.in1 V .1lucs ·.- ~tre'>s or tcmpe;·::.t.~:re Cons1uer .:1 

Thc ügurcs · for soll rcstraint as 1,000-ft. icnr;th ot. 20-m. pipe w.th 
compu tcd dcper.d on thc assurnptwn 1•0 -in. wall. 
that ongmally thc lor.git'udmal strcs:; An avemgc tempel atL.rc 1 i:-.c uf 30 · 
in the pipe at the location of. the - F. wouid cause: th1s h:ncth of p!pl: 
test pit is thc sun:.c as 'at the :main ' to cxpand ;:;bout 0.21 ít. In ordcr to 
cxcavatwn. 'T'his c;ssumpbon docs not prcvcnt tius amount of cxpr.ns¡r>n, 
ar,pear to be unrea;,onablc exccpt a comprCSSIOn strC'SS oí about G,300 
fhat 1t docs not take : into uccount ps1. would havo ~o b;; nppuc:d, !-o,ly, 
thc bendmg strc:ssl's menti01)cd m at the e:1d of the p1pe secl1cr-, For 
the d1scusswn of stress measurements. a {'¡¡·in. wall 20-in. pipe, such a "l1 c>.s 

Th¡,;; ir.ct muy mtrc.duce sorne 'error would in vol ve a lo¿¡d (L) compuh'd 
in thc computcd values. For practica! by the relation: 
purposes, th1s error IS not serious L = 1T X 20 X -fú X 6,500 = 127,000 lb. 
Sli1CC, as lS shown below, the actual 
1 esllamt requircd is much lower than 
the potential restraint the soil can 
offer. ' 

Th.is is . the load thaL woc~ld grdd· 
ually be atsm·bed by the SCJll a!o:1g 
the 1,000-it. length of pipe. The total 
surface arca A is: 

The main value of soil re~traint lS 

to prevent moverr,ents oí thc pipe in' 
thc soil as a resul~ ?f changcs m 

A = Tf' X 20/12 X 1,000 = 5,2•;0 sq. ít. 
(Continued on paac llíJ) 

Test No.• 
1 
2 

1 ·. 
•', ',/' Long\hi(Jlr~bi 

, strcs:;t: , 
~ 

'Pipe wall Stress 
(in ) (ps>.) F,cct 

% C,GO~ 50 

Son 
rc6tl alnt 

(lb./sq:. ft.) 
n;; 

3 1 ••• \ 

'% !l,:,co oo 
• . . · -. -l• 14.300 · .. ' 50' ' 

4 
5 

6 
7 
o 
llAt .. ,,,. 
o .. ,..· 

10 1 • ,' 1 
10-~t 
11 

12 
1.1 
14 
15 

lG 

17 

.. 

{', 
fa 

-l'~ 

"' ' ,o 
~G 
"' . .. ,a 
%, 

~h 
~o 
-t. 

h 
-f· 
lr1 ,,, 
,'. 

'"' 

7,:Cü() ·, 50 
,H.~OO ( , ,:~O. 

545. 
,1,070 •:) 

12,00;) ' .' . fO " 055 
:;,:oo 5ü \, 10n 

·.1.520 l: -10 , r11 
_ •,;,'.2.~20 '. .. ·, BO .·. ,, 1~1 

.- ·.· nzo . ",<~o.\· 92 

'4,550 1¡). 455 
5.3~·0 ,, t:G ¡ Z:~iJ 

:.:,600 ,' !JO 113 

1 4,()1)() :· ltl :· n ~G ',, 
(i()(l q\) •17 

1 ooo '• 25 ¡;,r¡ 
,il 2,400 " 42 ~!4 

-1.700 35 u04 

5,600 GL\ 350 
-i 

SoJl,Jconcht1vn..; 

ClüyC'y s'mu, d~mp, '""'"J x-o~k~ 
S;-tndy ciay, fo~nly \\tt~t. fc~.v roc~v •. 
H...:avy c¡¡:¡y \'lllh vcry l~tt1e o~1nd. 

Vf'ry \\~ct. no xock~ 
Sancly cl.~y. u.lmp, í"'" 10cb; 
Hc.:-:.·¡y clo.y WJth vc1v 1\ttlc ::,and, 

l.'\ ¡;-l;, \'.''-~t. no ¡oc k-~. 
S1.ndy LL;.y, f.::..irly \Vct, f,t\V tc·~ks. 
C!:-.yey =-::ir.d. clanop, ¡n~u--,y rocKs 
f:it:ttiJy e:ay, f .. u~~íy VJüt, no 70~}.;::; 

Sa.!'"lr\y .c'.n.y, l.1i1 Jy \Vct. ¡,,, ,-o('hs 
Hc:1vy tl~y v.. ¡th, vc¡·y htth' s,.,nd.. 

i.:-.u·ly W( • .'t, no rucks 
.8".u1.dy cl:~.y, ¡n,rjy '\\rt:>t, ICW rnc~ ... :; 

Sr-.r;.<l,r c1;1y, f~i11y v..~ct. f._•,.¡ ri)~~cs 

'Hc.l"Y ,;!~~v "\'t.Itl1 vt·r~~ lnUe ~nnd. 
f1trJy ''-'Pt, nn lOr..:,.;:'i' 

Snndy r1'1y. i.:-.1 \ 1,:. \V.,:)t_. l\0 l\~c:~) 

~t~Pdy c.luy~ f.~i.l:• \V~t, :r;.,, rock~. 
Sc:alu:ly (~t1y, 1 .. Hly \\{'t, fl.:l r<-..c::~{~ 

Hc:1vy, -.::lay, ,.,i!~1. v~..:ry ~lttic '-Jdl'ti,. 
f,,rr·J:Y \\tCl, ).O 11..1~1~~. . 

H~avy c1n)~ , •. ,n. vcry htn" ~-~:1d, ~ 
Vt.'fV \\'l't, llO lO<..:'"k•l.' 

C1nycy sand, "·'C'I.Y· \v~t, !J,)!"1t.' 1-~\:.v-.:1 



.r:·'"' fiOUthC';-.-.~~·Jr: Utl1J • .,./l::it".:l C0lol ~~o. 
. lld i'~~~·-"i..c,!n¡· :-1101 t d" 1 '\n~·~--<.. Jnt.·1 ./\1(::-"~'ü 
• Hi 1\.._'\\ J\-;-L.dCJ, ;,r•cl íhC' Hr-L,)_¡JtL~l-,~ ·J,~dc. 

~>':'lHll,'r. p¡,:-oc:f'nt in 1Hnthw~~·,it•,n ;-.:~•\\ 1'.I,...x 
;,·n, ~~~)~tnc.~·ll.::-.n AtJ,_,) :1, ,.,¡u{ c:·t·•nuU'it: n 
"''• t .il·~t'lnLc ¡,·.io :,rh. 1 lt..'~.:..tc•u¡ Utnh ~,,)¡q, 

IJ\1'¡\t•'-1, Cvi'l'~ t f)1~00I'i111",1¡\t!y l 1{ flt<~Jl-

. k d' t)O it ~ Ol ~;.liH\r1tone dnd <'1- :· ,¡onc 
\' Lh :n.,.~h_'~' 1;J¡• pt'ODOl'tlon:;. of s:-~n<·~~~~...)n.e 

; 1 1(\ ,.,,.\ ;l<"''r:·.·~,_.ltC" nc.1r thc ¡n;~in r;O\¡¡ccs 
'l;,~,. .. ;;,u \'.'.¡··1r 1·1c¡nbl'X" ~N;l!, dl·!iVl'd f~orn 

~n nL!cht,on f)':: 1 'í tl'Hi' ni tf'(" o: d_d \\' IC 

n.cd.~fJ,_,l by I'1C1 -,oct ·,...- 1 .;ht.r,\~ 1na1 
],,í':;on~ t!IC :,\,' ~'·:-.•,l'l o, sltL'-t~ •• hl ~~~-

olo¡;y. 1 . .~.-.. '" \-. ' -\~ .\(~· ¡ 1 ~t ; -::-.- u 
J!CI ;:'lt tJ¡[! ~' 1 ~ ~. : ~ _ l 1 .~~<.'Jt.:;',t •q;jH.~.P;' 

UintL, J\io¡;~';:: ¡,,. l'llt• 1:...... l:01,:1-•)on:n 
\Vo.sL\t ... ~h 1\'íod~.t.L.~~.., G ·üluf~lC !&1.J.ppLnH 
pro".n:s th:-,t ove.riolol·d r.tratn. o! the &out!l.· 
eci.ltrul V/n<..atdl ::Vto'l:ntaJn-;. ¿¡llochtll,Jll. wcrc 
th1 u•,t ROHH_~ t(•n.., oí n1Il~'i c:htw .. H d 1¡pv·'1 

t:lc forciand of tl:c flat to r.cn\ly lnclinc:d 
st1 ntn of the :louthwchtCln Uintn M.oun
trnns. Thc upa1ch!ng nnd rnrr'!;) thrustin~ 
of the Ulnta~ uccurrcd nflcr thc ca,t-wcst 
th:-ust.ng, follawc<l by h·~h-an¡¡le normal 
faultln¡;, upUft, nnd tlltlng. 

' ' 

· 2ciJ,>~ .:r~!éil v 1·o.:-l....:;, 1nn.!nly f¡ n¡n n so\l!.h~ 
\\'~,.',tt·~lY !iOU!c~, prolJ:luly 111 wc·~tl'rll Aii~ 
:7t).1:', !l'lle H:-cc.;1pturC' nv-znher wns dcnvcd 
f:,);n ~~::z . .-tc~1t1ly, .:cn.:.~o~I!-1, nnd mctnrr~or· 
pdk :i oc!;:',~ rn:un1J Í 1 Vil\ n ~.outhclll sourcc, 
p1~,.11):uJly in'\;;;< --:;{ .. CC'Ilh.1i. N~\v JV.~.cxl.c~J. f\.\'lí:1:J t 

r'"''' ll1~sc r.ou:ce .1r.~.,s tll< 111cmbew be·:. Oi.l and Gas Explorati.on in. Utah 
_:on1c tlHI~ncl Jnri co,1L'1lr: ,n(~¡c.:•,tnr: pro- • , ' " . 
rr.•l th·~1'i o( c!:Jyston.J :1nd. lin.c<-,tc.ne 'l'hc ~ CEOHCE 1;::-¡. ¡:r.r-.N'SE!'-f, Dr1QhLi.i"it. Young 
"--,:1lt \Va ,h e..:nahtonc Jl1'-'n11lr>!' gcne,·~Hy is Uni;vo;:~ity.,, l'lroyf>" U:t:uh~ 
n~)•enL no1 thc:1~l oí thc c1cst oí thc ::tn-· 
, ,·,•rnl Uncompuhgre uphft nn<l it lo~cs il3 ·. slr'!CE 1691 more thnn G('il wcll& ha ve bccn 
¡ 10·;ü.ty, cxccpt in n fcw pl.eccq 1n thc ' ·dtÜ!cd for 01¡ r.nd ¡;as 1n thc Stntc of 
e;, ntral Colorado ba''" whel c mscontinuous utdh., Commc¡-c;;:¡J cas or oil has bccn 
pnd~tGne bcds, conbldcrcd to be Salt y.rash, dcveloped in thc Umta basin, Clay basin, 
-IC JJT"~~nt. ,. d •1· Ut ¡ · t'·p San Juan bas n , .. - .... ,~~ n;-.n·t ,)f t'1.-. ""~!orrtson ionr.o.tlon ,1, un , .. He a 1. corncr Ol '' ' ~ • 

'I•C up..,~. ·' '~ • Pot.-.ntinl produc!ng l'c rllOll~ h:.JVc bcen 
1;:\.t \VI'1e ~c.n' \stc; oí twn l11J1olo1~ic mcn1bc:-s · d -· d 

1 
11 '":\',. ~l .,..,_ run p nn 

l ~ 1 i -' 1 u r ti 1 he tficnv,..·rc .&n ¡·oc .;;:s o"" 1 .t.i~SlS!:.1p,¿J1 , e .. 
-~il~~1 

Br'L.'l 1Y ),1 '~ n IJI:•u_c l1 7ln ~ .r-;:· 1 !"< 
1
• sylvur.;an, rcn~~\;.n, Tr.tnssir: Cretaccous, 

\\.< C,':t._\1.'ülcr C:1nycn ort.rl,:,lone lndnu~~ ·~ Th"'-'= • .. T t ( H --.···t ~ , ·e .. 11 1 nd lf'.us1ng 
13ru•,ll\ Q,l:;d1 lill'mber lS prcscnt OVCl" nll _.nna., Cl tar~ Df~~ ;:,' .1:.~" en~_.\ 0 • _u~ 
l-h..:: c~110 ! ;:-(lü Platcau ~> .. (cpt fo.r n bclt c·x- .and. prcs~~" ~d1 tb,n¿; co;.dlHL"TT·c-~ .. tO] pro1n1se 
tc,1 cJm;¡; rrnm ~outh-ccntrnl Utnh to ccntn1! mcrcascd ncdv•ty íor .he .~e¡¡,, :future. 
Kc•.•· Mcxko, wlwrc lt its úbscnt, pnrtly Uf!·. , .. 
3 ll'CUlt úl plc·Dnlcoto. CIO"l~n. Thc West-' 
~-;D.tc1 C::n'!.yun n.ctnbcr Ol'CUP,iC~ thc lov..·er 1• ~~ ~ Q 17""1 Q r r? ' 
;)nr~ oí tnP. lh ushy iJ:1G~n 1nte,rval 1n [iQUth.. ¿JJCJ(kh! ilE~ L::~¿;~~~:0G~ \DfJ~ 
e l!d.Cl n Ut3h, no¡ thwcstct n Ncv.r Mc>.J~..·o, 
.r.r.r_) nortllcnc;ti!rn Atl:onu., 1t is thoueht to 
1 ,~pl;H'f" th.<' iJn"•LY h.~5~n by ¡{rad;llion o.nd 

1 

~I':"~i·tm.¡~tlll!f! The \Vc•,h\ut(•¡·, Cnnvon con·, 
..,} .1,1 <1! ílU\'\:.tllí" depü--;:..t"' of snndstonc and 
n-~1no, cJny:,í.~•nf' nnd :c¡nc~,enh u l.OD1!nU:1· 
f!Oh o( d··:)' ' 1 :1~'"'1 <::ln1tl:ü to thn.t oG thc 
ltJW('"~· :::n1 t c.( íl¡co i\.1c~1f1MHl lt oppcnlG to 
h.avr:- U·~· .fl'Hl•'C ,(l\ ,1'(' tt1Hl ·,n\.llC<' tnCJíS .\lS 
td<-' H<'l...', ¡.tdr.: 1\il~ ;-:·~. ¡ It aho ts congloln
erntl.:o n1·3r 1t:. ~.f)d, ~ '~ :1nd lh~conH'S thi.1ncr 
n.H.l n.onconrl.J.n··• :tUc n\v.Jy f1on1 thc 
~0HtC'C ar~n. 'lÍJ·~ iJIU<;hV Ol.i"illl Rhnle p1CIH• 

.. 
f]g ·~ ~ ~l ~-~ r- r~ 

1 ~ J~~·~ ~~~J~.._ .. ;_.; 

, (Con~i1mcd from I?.ltae 87) 1
' 

Thcrdorc, thc so;l rcstromt requ¡red 
.· to,.¡wcvcnt movcmcnt ~ould be: . . 

. ~ 127,000 ' 
24.2 lb. pcr sq. ft. 

¡,er ts prcdominnnt•Y \'nricolorcd clny&tonc Fron\ Table: 2 it ¡5 seen that most 
..;.,lth mmor lcnhCG oí srmdbto¡¡c. conglónwr-
ntc. wct limc,ton,•, nnd conslsts m larr.e ,. 'of the soils invesl1gotcd CúUld caslly 
pnn of fluvlatllc dcposttG , Howevel', '111 absorb tius much stress :::nd are po
lltJ.olc"<k chnr;¡ctcrlóllcs, it contrn"ts shn1·p- tentially capable of ab~orbing a great 
'Y w>t,; thc rcLt of thc Mülllson. The n1cm- 1 :wr m;.y conta!n bcd~ íound in ephemcrnl ·· d~,a.l snore. 
lnl<co or pleyas, nnd sorne of tite mntcrlnl ·.',. Effec.t of Gas Precsuro 
mr.v havc bcen contrlbutcd by nsh fnlls.,· 
Evldcnce tor thc sourcc' ot the Brushy bnsln 
1nc!nbcr is Jncnh'cr. ¡' 

Coological Hiatory of tho 
Donvor Basin 

P.l:..l:X W. l.'.".cCOY, lli. GuU 011 Co~p., 'l'ul!ln, 
'.' 

rr,~HF. gro" scdtmcnts of thc,D¡·nvcr basln 
..IÍ. üom Cambrinn throu¡:h Crctnccous nrc 

ctlscu,,s,..d ibopnclwus nnd facies map~ are 
¡,rc·,cntctl, FH•m U1cGc tho t&tontc hlstory 
of ',J. e Drnvcr basin ls 1 cv¡cwed an~ its · 
•,(1 uctural dcvclopmcnt ls rc9?nstrud~~ 

Str.:IUqra:).')hY and Siructure of ,; 
i\Torfl:ccmt;:m.1. Stro.wborry Valley 
Quudl:anglo, Utah ., 
HAHOI.D J. D!SSELL. nrlghnm Young!'Unl· 
voraUy~ l.'lrovo, ü:i:ah. 

T !IE Northcnstcrn Stt awberry Va !ley 
CJU:ldran;;lc embraces app1 ox l•nate•Y 

2~0 squnre miles oí thc nn•a whcre the 
soulh-ccntrol \Vnsutch Mountnlns mcet the 
<:;nulhv:t stern ílank of thP Uintn M(Juntau;.s 
.l1H~ fín m thc norUnve5le\ n 'boundnry of 
thc Uinta hcl'ln Thi~ rcp01 t <OnCe In'\ thc 
•t. atl¡.:rnphy und sll ucture o'f tl.ls rrcolo¡::
lc~lly 1mportnnt rc¡:wn, wlth nn nc<'orn-' 
:)nnymg 1Jcologlc 11\ll¡J ck¡Hcllllg for thc 'ihst 
time thc feuturcb on rm ,odcquntc bcah• 

An og¡<rcgate tluci<ness of :JB,OOO !t. o! 
<,cd lmcn tury strntn, In n¡¡c f¡ Olll uppCI' 
P<·nn•,¡lv.;:;,nlnn th~o\lgh Eoccnc ls c:xl}-o..,ed 
Wllilln U1c •n~n •.rost of tlle .scdlment~ are 
mnrlnc. A fcw thou!>nnd fc1.'i o[ .1ndqsHa"" 
vok1UllCb oí Ollr,oC'ene or · M1occnc , agc 
ove• llcs thc oldct' sl1 atn In: a íew pl~ccs. 

The stress m;;osuremehts described 
· above werc obtamcd ..,.,;ith no; prcs
sure on the !me When pressu'l'e 13 

: applie·d; thc stress system ch<imges 
-Strain-gage mcasurc·~11cnts made in 
the test p1ts mdicatt-d that for p.:es-
surcs up to 1,100 psi. the •10 to 30-ft. 
length oí soil · covcring bctwcen thí' 
test pit and the mam t!xcavatwn EF 
(see F1g. l) Wüs ablc to: rcstrain any 

· longltudmal moverr.ent of 'Lhe p1pe. 
This restraint allo ws the following 
possibilitles wh1ch can .be illustrated 
by means of examplcs. 

Suppose that a 20-in. 'line w1th 1"a
in .. wall is ope¡ ating at 800-ps:. gas 
pressure. If there were no soll re· 
straint and the section wel'e near a 
valve or othcr closure, the p1pc should 
elongate about 0.18 ft. :ri 1,000 ft.'· This 
elongatwn 1s p:oduced ·beca use, the 
prcs~ure on the closure produces nn 
<Gl<:Ü tens!le stress equal to lialf thc 

, cJrcumferentJal stress _¡;.·rodnce~ by 
the 800-psi. mtc1nal pl~cssu.,e. ~mee 
the soil docs restrain mo:--¡ement, 1)1ow
cvcr, a comprc::.sion stress of about 
5,400 psi. must be dcvelopcd to ·pro
vide thc rcstr3mt rcc!turcd. This would 
requh·e an average wi\: restruint of 
lcss th<An 20 lb. per sq. H. . 

At scctions ÍM from. 1<! <:losur~ thc 

n:.Jc :~hot~lJ conti.act ivn'=:~:cd~ .. -.:.~.li 
'~' !..J,"L: t 0.2~1 ft In 1,000 -1~. ~h~:s (,)•, 
t: ::.,::_·~10:1 ¡.:_. the ¡jPOlS:SOlfS 1~<~tl0 1 ''' C( ~, 
tr::~c"on and nssumcs th;:¡t ~Oli ;~
str~unt nas e:~ ::ct~vcly eh:n1nü~ ... ~.~ 
long1tudmal tcm.lon str'-!ss::·s prorluc~.; 
by clo::.cd cncls. To prcvcnt t.h1~ "~'~,, 

' • .l· 
tlOn, a tenswn :.-.trc;;s ol' aLout 7 3'. o 
ps1 musL be suppl!cd by thc so1¡' ~~, 
Clthcl" c<>.sc, _t11~ · strc~scs frorn g".o 
pres~urc wou:d oe added to any rr•_ 
Sldual stresscs already prcscm l'l,:. 
mcans. that if ·a· res1dual stres;, ··~; 
Hl,900-psi. tcns10n is pre;,cnt, a tot·¡ 
longitudmal tcnsion strc5s of lS,Sr;o ·~ 
7,500, or 26,400 psi. could be 'k':~i. 
opcd. 

Vllth good g1rth wcldmg pcart1c, 
such a ~tress should not be e~ ,. 1,,.'; 

concern; however, for the pu;·po~'"-~; 
addcd safcty, 1t m1ght be dc:,ir;:J.l,¡~ · 
to reduce thc res1dual ten~wn stre:;~c, 
This can be done to some c;.,,cnt, ;·\ 
least, by the proper use of ~lac:.C dur-' 
ing lme construct10n. Thc slack .>hol:lu 
be des1gned so that the lmc h:::<:; llttl~ 
or no rcstdual stress )ust p¡.o,· :v 
backf¡Jl,ng, ~mee once thc l1ne hr:s 
been bacld1lled there is l1Wc eh n:c.~ 
that slack w1ll be- effcct1 ve in 1 educ
mg res1dual stress. 

f\=''¡ _, 
~ 1.- l ; 

... ..:. ..... ..~ ....... ' ... 

(Coutwncd from pc:u¡· SS) 
JwstL'ct ins1dc the flro.t :;,·:;t 11>11. Til•o 
thcn form" ,¡ cc~gc, 01 b.\'·kct 1nto 
wluch the rcck sectwno. can be pio~c~rl 
formmg a ~mgle package wh"·n ,.,1¡1 

0 c.1slly be haulcd on one 01! f:L·ld fl.lt-
bed truck. 

Pc1nels fot the pipe 1ack h;rv_; "llciC· 

tu1 al stecl I-bcams ior top <lí~o_l :,., ••• 

tom sllls and 4-m p1pc column~. fnl.\ 
panels m·e built for each s1cle of tlw 
walk nnd are dcs1gned to f1t m P.t'•' 
The two p<tirs •ütachcd to th..: \\ 1ck 
scctwn of the walk are <~ppnhllll.ltc
ly 6 in. shorter than tnc oilrc1 1 ,vo 
p:-~ir so the outcr end::. wJ!l ut' :n ~ 
stra1ght )me, As the r,lc.{ pcl'Wl·, ,.,_ 

tcnd latc:a!ly ftom the w.1lk. 111..:· 
forma complete unit of thc ~liUl'lc.l< 
when attachcd to the to¡:. anci bott.:m 
s1lb of the walk srctwns. 

Connectmg the ends of t:w :a·.:..; 
p:mcls is done with illtmgs ~¡m;lJ:· 
to a s1mple gate hwge. Heavy ,,tt::;) 

straps are wcldcd to tne 5ldc oi t:,': 
s1lls whcre pms, or tonG'LIC~ •• on 1hl! 
sills of thc rack panels are msc•¡ tl'd 
The outcr ends of each pa¡, '", p<Jncb 
&:n e conncc ~~.-_C, vv1th 41 ::jatf'!:~" n~~..~dl' ... >~· 
pipe as ]¡~~''" :r-. wct~ht G!> pr,'ctH".<bl.: 
so ns to reduce the wei~l:: ,-.t 1h~ 
structure. s,mple gntc hmge~ ,o\ ... 

supplied for thcse conne,·r.orb o,;. rL,1t 
the connect1ng" irarnes or g.~te!. c.1n 
r~ mscrtect ea;,il ~' betwcL'll .hi)Cii_ e',-,, 
pnnels, Ench p.1ncl b dc·~¡¡;:wd :,,\ 
that, when m pl.1ct:, thc t::;;p..:r s-.·;-
iace of the top sllb :s 1e\'ol w:t:l the 
'planlnng on thc \v,:llk ::.c•.:t1ons. Cr,b- O 
bing of one for m or arwthC'r J~, ¡¡._:.:

Pbsary for levehnr, the ~tructu~·~. ~1nt~ 
the typc may be ;,el.:l·:cd to i:t tiJ,-, 
~o1l and antlclpllted v:~,3th~r ccrad1"' 
tions. 
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thc unit wc1ght of th'e actual p1pe uscd. 
l f &tJ!Tnc~s d1 ffcr~. 1hen the tright s1de 

of thc la;l-men t10ned cquat1én should 
be multlpltcd by [C1,1(27.9 x: IQO)JO 25, 
wllh E1 the dlil'erent modulus of el.t,tic
ity. Al~o. tf the pq}e ¡., no( 'tandard 
wctght, multtply thc~ ttght ,\ú:le or the 
cquation by (1 11 /J.)O ~~; wtth I~~.lhc aciUal 
ptpe momcnt of mcí'tta and r'. that for 
thc standard pt;x. In most ca~e~. this 
mod¡ficatiOn wtil né unncccssary. and 
vou cJn check conccntr.tlcd ñ1asscs di
; .:ctly, a~ a bovc, or -pt pe hei1ds, aftcr 
c:lcck111g thc stra1gh1. cmpty ;ür watcr-
filkd p1pc. · 

For p1pc bends, diiTt.rcntia(~ intcno4 

Powor, May 1976 

1 

(top nght figure) f10m exterior (lower 
nght ·figure). For lll

1

Lcnor ocnds, fir~t 
find L'T-o 1 for thc ptpc (!wrneter from 
Tablc 2, column c.i. Mod1fy fqr pcnod, 
wcight, 'tllTncs,, ele, und calculatc L. 
Thcn e~timate l:!/1 1 n\llo of the lh:nd 
ami lind y from: , '· 

12/ll' 
1.00 
0.75 
0.60 
0.50 
0.40 & bclow 

•, 

,, ' ,, 
, 

:.i' 
•i 

y 
j 0.77 

0.83 
0.92 
0.95 
0.98 

•' 
This t::lble 1s h.l~ccl on c\'n~tant·dJanH> 
ter p1pe nnd assumcs: no conccntratcd 

•,' 

mass on bcnd spJr.·l. ·.:-ncrr c.~lc\'Lt:e tú-.~ 
¡,¡¡ bend lcngm t be\w.;cn ~u;;p.··rL: :,,; l ' 
::z yL Rcp~.!at the · !~.l~t 1 ~v. o ~~\.:p; 

1 

~r ~ ' 

nccdcd for c~,~;~vcrgcnct.: ~.; c~)!·;-..:ct ! l'"'~ 
cxh:ril>r h,:ndt.~~ foil"h': t!ú: ~.111~~~ f!ru~\: ... , 
duu:, h,¡¡ HnJ L'T l' 1 ia &.:fl\l¡:·.:{ r.· ,.e·, 
Tablc 2 .• md t!nd y from: '··. .. · 

i2/l¡ 

1.00 
0.75 
0.60 
o se 

1 t ' ' 1 ' ~, 1 ' ' 

• ,1, 

! ' 
' 

': 

·•' 
,': '> 

' ' ~ ' '\ 

' o' 

·'/.': 
·).~~.):.,\ 

8 S 2 
e ~~. 

0.40 & OCIO\\,, 
.... ,. • ' ,-' 11 ' ' 
~ .. ""pL:at your cs. :nH;l\: '-¡" ~~~' l1 tu~ü ~ .. ·~~ .. -..... 
kngth l cakubt.0n ll ncc$:.::;;_, .v.~ .. : 

¡ ' ,' \ 

AIR, G~S t~r\.J LIQu!O ~i"':\.JL,L\U ,' 7.:. 

,',:/) .. ·. \ 
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, , F¡'ltl ln~ul forc1ng lunclion 
· ~ Equivalen! mass or 

~ ~0~~1-M-\ .... -p1pc and supporl 
i].r¡ 1 

,. /- r -...:_:.:_:..::_j-..,_..- Fncuon clemcnl 

Pipo slrLICiure. L.:lr- rj..;.;.:_,... Fz'lil Oulput forc.ng 
Com~1ned st1rtness ,... ji lunct•onlor pila 

rile 1 
anddamp•ng ~- _t""' ____ ,....... 'lnpu! • Outpul 

charactenstiLS <\¡1~i;#',t;1J<Ji1"" Rev<'ri•~!P ,n 

() 

p,pe'---~() ~~--------/~1 ~~-~ 
Collcr~ -[i ) l Dr;.¡¡,duetct~e~lnct:c ...-----~F Ul 

-- L'~ ~ coefficlent Jf r·,~l•on / 1 

;,¡¡¡: ~:~~~4~1~'-_'-,_::-_/-'~ ! ¡_' (/~-// ~ 1 
1¡ ' 1 ,' ¡' L•m:t fr~d•Pn 1orcr 

!l.~. ~~~~ 12~1\lps T{;··.·::_::.-... -. ..-----·~-~-----(:~:: . .-:-=-:::=---::-:=-: .. -···· l 

11 ~~l /'. ""F2 W _jj 
-~~ ~1 • '7"-;""\i t":Y'"l"'';.:o'~~ r: l ~.i ~ .... , .. _. ~- .. ~ ...... \...o·.~·."" __ . l, . 

~~~ ., lb1 Pi\ e Benl 'i Tu,,~ ¡¡¡--- ¡' 

'' ~1g. 2. Concopt of slipp1r.g anchor. 11iu511 éH· 
Ftg. 1. Abovegrour•d sup¡¡orl &ys!ems. !~9 thc uncoupl1ng of tho force on pilas 

t?rough tha lnc110n element. l 
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1 j¡_ ran<·POI' ation of crudP 01! acro:,s 
'"":::6fH'H uf hi¡;h s¡•¡;,mJc :nlcn<.ity ha<. he-

comL' of int'l"l'H~·IIi).!, t'C.!:!_nomic t:npor
l anl'f' in l't'l:)'ll t yent·~ Thú- 'l'ram:l· 
l~cuadonan ¡npclme and lhc TranR
Ala;,lw oll ¡nprc>llne urc· cxamples of 
thti~f' nlaJor vet~Lurcs. 
. Convcnlion:llly, a ~Tu de mj~pipclme 
1s hllneo bPlo\V grouml for econmmc
and envmmrnrntal rea;,ons. I o perm.l
frr¡::,t ateas and at. JTI~tjor rJVeJ' Cl'O!iS· 

ll'g'l, Lht> pipeline mÚ9l be HÜppürtcd 
uh(¡vrgrounu. The advant .. tge of 
;,bovcgtrJun.J arran~ClllUiÍ:: is the 
caae of rna1 ntr•JMnce ami mBp~ctJOn. 

'fh~ mcst commoi.·typcH of'supportH 
for the abovt·g•·utmd system• are the 
grave! beam o.;upport and the plie sup-
port (F;g. 1). · 

The ahl1veground systein mv.st 
sausfy three baste requirerncnL:::: 

a) Prov1rl•~ adequ;.te restraints to 
the ~y:-,tem to as5u,·e rigií)ity, 

b) Should not al,iow mc¡.veme:¡;, 
due lo tht-1 mal expan~lOli a1:ci 
contradiO:l, o~ 

e) Be f1t::--Jble c:w~,;g~1 to C,lu·linate 
exees&I ve load m¡.': r.n \.!,.::'¡)¡le::> :md 

l. 

durin~ a maji:ir (cont:ingency) 
earth<;uake. , 

Thís art;cle pre>::;cntR u nov~l design 
concept th[ot satisfi<',, these: · requirc
lncnts in;:-.:¡ opUmum ¡way. Th~ concept 
utilizcs frJClÍOii Un a m~;•alll:\ of.dissipal
ing energy clunrg s<w>mic mo1tJOns. 

Slippir:g Anchor Do::.i~n \. 
F1g. 2 uiuc;traLes the u~derlying 

principle of usmg ~·i,~tion rt~~ a non
linear structural element i11 decoupling 
thc force Oll p;Jc~> from the force Jm
posed on lhc pipnline. 

Ac: 'lhown m thc figure, F 1(t) 18 the 
m;:, :-forci;1g funct1qn while F'2(t) is thc 
output-furw\g fun;Ction. 1!he force 
tramomittc:l ~o t:~e piles, 1<\(t), is dt•
couplcd ~dter reacning a l?~aximum 
va~ur~ rlependin~ on tht- coefiícient of 
friction at tr•e shdl!lg, mterfao~. 

Thís clecoupiing 9J the two force:> 
c!t..r;ng the adYertw' ~.¡.¡erating C0ndi
twns ailo\vs cc~'non;ical p1~~ des:gn. 
J\lort.'O'• (;!", the frirtH;.1 el'='mcnt \hil.:~b
,,,,rlJ cnergy dl!l'!llg' r~('iJl;\tÍ011S Ul'ÍSil1¿!; 

at ti:nes of advcrs~ '•peratiJ1g condi
twns ar:¡J tht>rc~by er\:. >le the system to 

pleR of mi:iL.mg t'rktion ·'" a;, l'I\l'l'l: ·• 

~ di:>sipatian mPrhum and a,; ,, !innlillg 
f~1ctor for reacLiPil fnn:l' ;,r,• u:::ed 111l:>1~ 
denígn. 

Dc::.lon u1 Slippin~¡ Pipe Anc:1or 
ThP Rllpping pipe anchor ¡o.; inty;Hivd 

to prrJVI('r> t'estra. nt again"'t ,;t ,;t k lo.td~ 
ari(l to a\low up to l:.:!';n .,fhmg.~udlllal 

movcro1ent durin¡,; np.·r,lt:ng- or con
tmgcr;..:y earthqu,ll<t·.~. 

Tlw anchor eon"'i;,t~ of f,¡ur bdSH' 

components: 
a) d:dllp ancl sadctle sHpport 
h) frictwn cl,!VIee 
e) Lem·ing sul'face. anrl 
d) hotwycomb e:H'r;.:y-aborbing 

de vice. 
An 0\·erall sch~matk \'l\'\1' uf tl-.. • 

sltppmg pine anchor .:~s~embl) 1:, "i"''' n 
in Fig. 3. A con~·eptual 1 ie11 of tflt' fn,·
tion de vice is shown in F.¡;. -l. Th,• ,·nm
pl~te de3ign of the an\.~hor ¡s ~:\ t>a u1 
Fíg. 5. 

Cl.:;;~p ;:;nd Ssd&:i Su9pcrt 
1,he {'l~nip trúnsr~&it:.~ th;.; 1odJ!n~ 

from thc ¡)1pc to thc s]i,hn¡; p],¡r_,', Slip-



1 j Jlt'O\Hilll}.! ,tdt'(¡ll~lit• {d¡'l-
tl(t' q~;,ll'l 1,\ 1 1 

: ... ·( Jlll'.~->11"·' 1)1•[\\l'i'll ¡'¡,llllJl :lll!l 

illJ'' !irll' 1 ¡ :l-!l •.tatH Ji¡¡JI¡ ,.,,.nwnt anai,'.'><.l'i 
1 ·. ·1 ,. 'll'll' •1 1t!. Lli,• l'l;llllJl 11 :r" madt· 

1 1 ~ ¡ 1 1 • 

n·-drg 1111' SA i' 1'1)1\ll '.ut ,.,. pn¡t-:ram. Tlie 
il,- 11 ,, q •. d lnndrrrg" tor Lhr" liillll· Ple
•'"':il an.d.v"l" wvn• takcn u:> follow::;: 

¡ 1111 ,'!i,d P''"~¡,url' .. , .... H3o p ... r 
.i).l.Jl Lhru-,l ............ l;>o lup::; 
l'rp•· clamp pr<>ssur P. • •. 11\J p;;i 

;-,¡¡·p,, mtt·nslllt•::; (maxrmum prin-
cll•-•i RU't'!->" dtt't'C'rencP) for tlw cntl
,·:d scctlonc. \l'l'l'e cakul~lled. ThP. 
>1'llllllllllll ywld of GO b1 for thc Pl!>C 
m.lter·r.il W<l" nut Pxcvl'ded'm any C'le-
1,"'1\L. A ~ketch of tlw timte ,.:e;nenl 
m".!"'l 1<! :-:t\Own 11\ Frg. (), fktallcd 
lL'''u;u, <•[ Llw analysr:> are g1ven m 
n·l,•n•nl'i." 10. 

:\csult¡., of trns an.-dvs\s 1111hcate the 
d,•slgll i~; adt>qu,ltP. All the ::;Ln~t-~,;e:, 

(IhlXllll\•;11 \'aluP,) are less than the 
y;p;,¡ !->trPngth o( tlw m.1tet·1al. 

Friction Device 
'l'lw Cnrt run.d dl'\'ll'(' ron'!->•.'>Üi of ;,íirl-

:1¡.:, and !->lat lilnal'~' plalf•¡.,_ e la mped to
g <' t :1v 1 u ~ : ;, ). h o 1 t ~ a n d B elle v ¡J le 
"lH'lllg.' a!-> .... ho11 n 111 l·'¡g 4 The rlamp
m¡..:- ¡n P~sun· nn tlw ..,lJchng plate ean lw 
,,d_illi<ll•d to ¡n·ovrdt· the dc,lrPd fnc-· 
twnal ~lldrng ¡·c~l"t.mcc. Thc fl'lt;lwn 
,i¡•\'\('(' 1' .lt-:-iglll'd to sh~: at loado; 
h,g\1¡•¡' than lüli lup~-.; i.e, :ol!ppmg 1s 
allowP<l lunng ea1 LhqualwR, but not 
undcr ¡.,LaL1c loads wh1cli are not ex
])l'L'tl'd [O C'Xl'l'!'d ]()!) j¡jp¡.,,' 

For t h¡• slHhng and st:ltionary platc 
ass,;mbll .. s, A~Ti\1 i\4,11 materwl Ol' 

cqtnv:dt•nt ¡, w.¡•d · 
TI!P bolL-.; ;¡n• l!'nsio1wd to deve)op a 

st.\l re l'm'llon.d load of l,O!i l< ips b;t!->f'd 
on a "tal re eo<·ffrciPnl uf frll'lHlll o(0.11i. 
llt·llPvitlc• spr111g:-; are u'sl·d lo aÍd in 
lii.tintarn1ng- lllllÚil'lll e01ltact pn•:->>1\l!'e 
on tlw t'rwUonal .,u,·l;ll'eR. Tlw advan
ta¡¿,l' in \l~lllg ll•·liPviÍll' ~pnng-, IH Lhal 
t lw lt•nsron in Llw i1"Ít.H c,\ll be 1üccu
ralC"Í,Y ad]ustc:d ';'hiK 1s achicved 
through Lht• load-dci1ectwn properlws 
oflhe t:opl·ing><. ' 

1f thc f'XJHmnwntally deterrpined 
:-.Ulta· cocfíicicnl of' fricti!m is less' than 
O ·11í, thc holt li'ns1on can be n~ud
jucLPd, ll~lng lh<• !->allW HCl of I3C'iJt•v¡J\e 
SJll'ÍllgH and foliowrng dcs1gn l'Ul'VC't-l. 

of Frg. 7. lf t .'<• -.;lall(' rodh:ll'll\ of 
f¡·¡cllon 1s f<JUili'. oy uxpenmcnt' Lo be 
gn_,;,éL:r than (¡ 4fí, the boll t•'nsion 
shoulct be drcrc; sPd pro,portrona~ely. 

The matel'lU; for Bellev1lle s,príngs 
mm;t rn(•el the f·.ilowmg requirements: 

1 • 

L ~imJnmn1 ywld1. streng•th -
200,000 pe ' · 

2. Atkqm.tt: \ oughness at lov> t.em
pcrature t'· pr.:•:Jnt (mttle frac-' 
tu re untler liynam1c loaúmg,. 

\ 

.The I3elleville,.' prings can be made of 
tt • l l'. 11, .•••• _.,~ ......... ntl"lo't"'1'1oli,J.• 

·--

Fig. 3. Si1p;:¡mg prpe anchor. 

' Slid1ng Plate wrlh Slot Hale 

FRICTION DEVICE 

1 Td Ion Coatcd 
FIIJ. 4. F-rlclion davrce 

l 1 Sllo:ng ),urface 

~r----------~.====--===-==-================== 
l. ::iLninl,•s,; ;;Lc1 - \ 

AS'l'M ;301 f Suilably 
2. StainleH>l steel- hardened 

AISI 202 
3. SAE 1074 stcel 

It is recommendecl LhaL U:e ;;c:ected 
material be testeo for toug-hncss and 
ywld Hlrenglh (200,0()0 P"Í) to cvnfinn 
il::; ndeq uacy. 'l'hC' ~uggcf-:ted m.ütTtnl 
for boltt. :md nut<~lH ASJM A:;;W-L7. 

Tcm¡1crature n~e ,Jt Uw frictwn ~ur
face mterfaces dunng shdmg was m
vestigatcd and aml 1s d¡scussed lll de
tail in 1·eference 10 F:or a max1mum 

. antiCÍpated sliclmg veloc1ty of [1 fp-, dur
mg dynam1c Joadmg, the calculatcd 
te:nperature rise at the mterface oí 
ir:ct10nal surfnces is 2:~0 F T'émpcr.l
turca ;n this r<Jnge Wlll not m'f.ir.t the 
frictional properties ofthese matcriais. 

W11cn sliding begms, thcre w¡ll be a 
>ll.c•·:.t chan!!e in the rMfficient of frie-

tiu11 :1l tlll' Lwo int,•r(;,L'I'"· l"11r A·/ i! 
:::atcei (and 111 gt neral fot· ~lt~~..~l l•f\ ~.:.t"'···:} 
thc ei'ft>d ofvelocrty un thc \-',¡~t'\,l' ,_._:,•;'. 
f:cient offnct1vn ,¡., qurll' sm;t\1, a!-> lr·d\
c,-.ted by F'ig. 8. Bec,ms.' the ;;r:tu;,l '\'· 
loc1ty of ~he t:olipping P•lh' H 1 1\.'~_or wlil 
vary fron1 ll.l to G fp~. ti;,· v,•L t:tty c:f" 
fect on ú1ttion car. be ,;a f. !y ,g no;·~d. 

Beur~r.g Sur:~co {S:~Ging ?~:1tc:;) 

'rth~ bP;u·1n~ ~urL\\'t.• !",H' ~ i~~~ .- ~ld:n~~ 
p1ale~ ~l:!>ptn-t tlh' \'t'~ ll~~~¡ lü~~.1 1\r t~,:ll 

tlre bvlts com;.¡ct:3~ll1:,.;' tlw i.!olivvr!lc 
springs 1\'lll not be loa,:cd ID l.wndm¡.;. 
This lti do,ie Ly proY1dm_:!: p:·op,~:· <-lo¡ Ü 
hole tolc:·.).l1CC 1n t he shdH1g ;)lai..t>. r:.·lte 
}O\\" cor~)~;~cl~nt of frlcllon Oll. thl...ht~ ~ur

faces ::1::-,.rnize:-; tht: f~-1ctional for\.'e d~:.-: 
to vcr~~ca1 load:-;. ':"h~'~' thc fr1-:t:on,11 
res1stance is de~.,.mcknt only. on t h,:o 
clampmg pres;,ure or. the <>iiding-
plates. ' 

For a low coefíicwnt of fóction on 'lhe 
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() 

l11·:trmg hlll'luc¡~, 'l\•l1nn \TJo'l•: or i"'·:P) 
Íh WH:d. 

Thl' ralculal ed LPIYl}Jet'.\Llll e l'~(>c' ;tl 

t!íe S<ll'f·cce" .~1!:. .\:l !• abo ... e ambient. 
1'\:,;, t¡~mpcraltu ro r.se wtll ;wr t-.lilRC 

dJ.,f •trll•tn (Uwi'IP.tl f11Jw) of the 'l',etion 
illlt'lg. 

hcncycomb Er.D, uy-,f?.bso:bln:1 
o~.. vice 

'¡'he PlH'l"hJ -;tl.f,(JI iJ¡ ¡¡g· rlf'Vlel• w!li 
,_.,,m,. !lll(• O)'er.clliul• ~1ftdr G-111. 0f dts
pbce:'lwnt oi' Uw ;.itíJ[)Illg JI•)JC anchor 
,\unng dyt··:tmi~: ]1),\lllll¡!. Tl1i~ rlt·\';re ·' 
will .de'! t:Oilli'tbule da'm¡,tllg (¡¡ Uu2 

""''\ l'l\1, 
'Tht: lioi><!\'<''"llh \S lkSl¡_\llt'.l !',q· ~' 

' 1\ 

Cl'lH-.1LJIP, Juad ¡¡' j•'• ,{¡;)''· \\'¡/!, :\ ll'-

<'IJlllil:-. ¡',;¡- i lil' ¡)¡¡'fl'l t'Jl\:(• :,,.'l'.I'C(:Il íJll! 

>·Ltlle a nd h ll11'Lil' (on·,•s·o!' i'rJt:LHnl. D,•
Lhll.:d ..:,~ lcul::tt;on.-. and~ ~i"l1 Cifí~t,Lt:>PH 

' 
'l'l . 1 h . 11' ;,::vnnl.:t¡;•·.l ,11 u:-.\nr.:; •one~eomo 

nH :~1: <'"'~r¡~y-Hl "nrbing-' c!PPlrnL.(FI¡::. 
6). for.Lh·.: ,¡p¡,ll.c;,<wn ¡u·.c: 

., 

L"í:-íiJm·}c.J:,,b (co.~:nieroa!ly Jnade) 
<>Í G051i :,ltlmitwlnRll••Y has ade
t¡u.,Lc l.iJll¡.;hw~.,; aL t'e111pcralures 
dow¡' lo · -:;¿¡; l•' ·~ -

:¿, (l.il.\N :1 Wt•li-(\('(1;\l'd t.:Oi\H[;¡hlltlild 

(\('{kdt,Jn ('L,\l ade• Hll<.: ( í•'ig·. :l). 
3. TliP ~-'PC'<'Iai ¡·ollap;.e mr·~.:h;mt·;m 

(pn.gt'P<>S•Ve ywléÚng ,md folch,,g) 
u.b3urb:; a J<¡;·t'.l' amou11L of energy 
lh.' 1 ~ t•nit. vo:l!~He. 

4 •. i¡h,· iH•nryen1nb e;~.¡ hhily br fa·;. 
lt•ned i•: J•l:\("' iJy l']lo:\y, \<·lllth ¡;:; 

:-..t.lhlc ;lt v:'f.'' lt~\\~.t~~n1per~iut~·es. 
1 

Cy~·wn1:c .~.na~y,;is o'f P1pir.g 
f;y.;~u¡n ' 

'l'lll' pr'~"L'Itl'L' ,,¡ ~,¡,d;~~ l'ril'Llt•Jt intlw 
\. ·• • ...... ,l ••L' 1 l:f '• "'\ 1 \'~: ... 

t'l't:-nni,· bdl:\Vtl\l' Pi'liw tillt:¡;ralt•d :4,\'.~ 
l('m (!lÍ!•(' p!,¡,, .\!l< hor) .,, llh \':ll',Vll:,c; 
c•¡vffi,·i~.nt. «i 1!\lt•¡'\.:¡c·•· :'1 LlHlll, .1 L\\''>· 

dirnu,,..llll1<tl nCt:l-lttlLll' llyn:.llli•· 
di)~Llv~is oCLhe piPeLnt· \Va~, ~·~~~·nPd cut 

I!i'li;¡:, an.d\·,,·,l,, llw ¡..,.,_,nllc <li::.Lül'
hdn('(1 '.-\ jl~ con:...,ilit'rvd ,,;-, a t !".dli l)r 
~,Lt1.1iing s'~'i .. P¡¡1L' \\a\'t'~\ li\.l\lng :d~Hlg 
th,, l,ln~~~tt!~Lu:,! ~!:"\l~ nt' \;,~ p: 1't.'. 'i'ht~ 

analy-.:~.~ l~as .-.hd\Vl1 'lhti.l l h1· l'l'it \~ :d 
h~níh\1}2. nHill!(•nt~Ul the i\•t'L'\K't'~trdd\'
ing thl' statlc lo~!dtn~. ;.~Uflht~! ~nl)i\', 
\Vlth ~l-'ÍSD1lC C~Clt atlQJ1:-;, r hL'~\.1 ld\J

r.tr'nt~ :.;h;\i(r OOI'.t1 U<> tht• Pli''-~iln() 
l1hl\ es tn a i11Ul't' :1tl'l'<:· free 
l'Ol1Í!h lll·._~l~l.~n. 

'!" 1 ' • 1 IH• ~.~.p¡\H .. P ¡:~~'\' ·lll''ilDr l.~\·..,¡rr:¡ 

.-..all.:··dH'~ tht.• l,a~:~· rl·• 1u:! t\lll~·:d~ d~ 

.- f ;, lPd lll t !h' (l,·~t "'l'l't l\lll p¡' l Li:--. : :,'p• .. ~ . 

'~\t~• ~~n1•lu.t' \\·,i! P"t'PL'Ill t .. l\p~l,¡_[~t' ~)~ ~ ~h' 
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f,g, 6. Thooo-clm·.anslunal ftnl\o olomünl 
modollor saddie bUppurl. 
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r=lg. S. Typtcal va.~<~t,on of 
kiilC\IC COOfliCISnt Ol 
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F1g. 9. Typ1cal load vs deflec\10n ;;urve of 
Hexcei honeycomb structure. 
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allow up to 12-in. longitudmal movc

nwnt dunng Ch<• dcstg-n-opcraling and 
contmg••ney (',¡rthquakc!->. 

RPhahthty of Lhe shpping pipe an
chor 1 iqH:nds on: 

a) pro:1er L<•nt·Üuning of bolts in the 
lllclwn dPvice, and 

b) prop<·r lJg-hLL·nmg of lh . .e pipe 
clamp. , 

Tlw !aLter Jli'O<'I'dure will devc·lop an 
nd<•q u al<' long ltud111al n•,•.¡¡st ing force 
dut•Lo lt'll'\101\ lil'LWP<•nlhc Jllj)l'lin<! and 
pqw <"la m p. 

AflPl' a dr·<.;ign conLingcn¡¡y cm·th
quakc, thc :ollpping p;¡•c anJhor must 
be inspected for dam3\\C' to the sta
twnar.v platcs, plp<; cl::mp, and hon
eycomb. If the final pos1 :wn of the slid
ing pl<~tcs '" ~0·eater .tha1 ¡ 4-in~ from the 
ongmal ccntcrhne posito:m, the plates 
should bP 1 cn1J¡::;ned. 

To confi¡·m the chaniHm:u;tJcs and 
br~ha VJOr of t he frict10n ', ic~:Jce, ll is 
rPcommc•nde< i that a pto: Jtype model 
of the frictwn clev1ce be ;~s~ed under 

'-~ ~ .... 

'i'his artiC'le dt~vdpp2Cl from a i)re
&cntatlOn by thc aut nors at the Second 
National Congl'es~ on Pressure Ves
seis and Piping San Francisco, Cahf., 
June 23-27, J 97:5. For fmancml supporL 
of th1s study, the authors are gratrful 
to AlyesJ.;:a Pipelme Serv1ce Co., An
choruge, Alat~kc.. 
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h.1 \r:;-.. ;~Il :;:~; ;:.~[~:-~::":: ::.:~ .. :;::~ . .;;1t5 :: í!lC..!~!C::: co,;~;¡~'"'i¡o:;s fru~-n ~~¡h t~~ c~:l::!:: o~:! c~:~tc .. ;,~J~:.: C"J~.;:o::-: :1.:s. 
·;:~es::~:-:.~;;::; of thc el:: te· pl:.st:,; ~o::1r-cr.;;:¡t C:::¡;:n(::i t;p=.n ,.~-::- y!c!d co::d:!lG;-1 :_¡ tl~: c~~~J :;-;~::~e!~:::.:::; 
f::.;~re, ~r.~ fo~¡c·.;,'iE""n fot.;r co;'¡d!t~cns c.r¡:c ·;:¡¡;~:a ¿::;'cto;.)~~J ~;:~ ~-.~~-.. l~i~:d c:~;~:~t ;::::,"':::~:;. 

~'~.::!d cor.dil:crt;; ~ 

~. (,f~ ..,'j u-4 1::, t:~ 1(1 

-----
:\..:a ;~::-::e~ (! e d a e & .:J 

E.:1:;~.:n kft e ¡JC vd+r;:; p;; pe ~(j:J ¡;:; ¡;a+qf 
!:¡:-:._::~ .Jt nc!:t .! ;;' r-c:a pd+,7·" ;;a·,-qf pe pb ~.: 

;:-.;;;::;;:;s at both c:.d:; e ¡;w 1P~ 
•'" ¡;:1 pe· ¡;.'J ..ca 

-·---------------n----·-----·----------
:¡EJ 2El t-::.r ¡-;¡;r 

a"" .• L • b=-·- e Ui -['J-. d:=-··-
L ' (3 .. ' 

/.E 3El :,¿¡ 3 -r 
' e=-- J~-L-' [' = --- ' 

/¡ ~ ~~ 
' ' . L2 ¡;_. 

T::e Ji~c;-cz...1cntaJ Ac:t:o:¡ng forcz, ll.F~, in the ch::tU-}1!asiit: s::pport c!c;u~nt i:> r;ov.:.;-~:;J :;ll!-.c fc!!c·~.;~:2c 
rcl~tion~: 

·. hcrc 

úF. = k.t:w ¡'f 1 F.)< F1 

M~=O •f'll~l>·/ 
(!2) 

Cvilsc::.:c.lcn~iy, thc fo!:GvtH1J two cor.djhons ; .. r~~c v,:t.;;n ci~vc2o~in~ ~!-.e i;-~cr~~;;nt~l st;f;f.~~:; of t!:e sup;po¡¡ 
kmen¡: 

1"-:o !JLdJtl3 
Snf.lü1J 

le, 
o 



¡~~~, }::. ~ .J -~'"!J.:r~;;:; ... ~~:~-; 0.: .. ~:~::~.;:: ~~~10 c~;;::-:::r:t:; ::.;.:. s~:D-..'.'.~ ::l I=r¿;J~C 2. ~)::r:: : .. -::::: :::;' . .'T:::::::.:s cf:j-:; ~:::.. / .. :2:_J.! 
~!cn::r::: ~ . .: c.kvclo~:~~ :he~;;.:.;..;! ~¡¡:J¡;,;;.;; ;::::bcd c-:;1 Ge ~.: . .:.J ~o ,:¡::;::¡-¡~L:~ ~::.:-: ;::c;~r::=::~l e:...::-.. ~~:;; í.~:lnx 
of thc s: .:::;-;& 

(l3) 

For ~l:::: s~:-u~!:!r .. :! s;~:~r:1 ce;~:;.¿;:.:~ ;¡-¡ ~.:~:. c~udy ::~: ~:: .::::1:.; c;::;;::~o::l !:i ~~e :-:::;;.::t cf ~:=~ C:;:::~:::: 
SUj:J;¡Ol: I:/.C. !;O:lJ. S .. ::c:: t1:~;c r:i.::.j e~ c2.:T:~ :~lt sro::;;.C .. : .... hc;:s ut e:.,::~ ::;...,¡;;e~, ;¡ :s ~ .... ~::t:.:.;v_:; :o 
forüiü!:J.~.: :he cq~:~ons cf =:1otlo:1 ~:J fol!o\v5: 

V= :;-:r;¡ 

r a = ¡;¡'Ol.:~d d:~pl::.cz;-¡;¡:~t 

.... ,~~ere 

Ki tJ .:.8:JV~~:~;:.t ~~ ¡;-.;p:~:~:-.! ab~ d.1wp::1:3 r.I:l1r.~;t fo: tJ ..: s;:;!::-~1 ¡)3 o. h:;1:::ar ccw:::.-:.::.Jor: ~¡ ~::~ ;:::.:::s ~::J 
st~~n:ss :-;::¡:nczs. 7tis fo;-~~~l:¡:io:• '."l~S on¡;ln::!hy !J~.J.CCSi.:d by ~la,:!;!~;,h3 and i.:¡tc .. - ..;;.;.;:;C~j 0y ~~::;::::,·.~ 
Us1;1fl {h¡s for.rnu!~t1on, tl:: d;::.;-.1pl~3 r.1atn7. b:co¡;¡cs 

whcre Cí ~~d pare ~c:;.~;:r .:-.~u!:lpl:c;-s"'v.ll:ich wn b: r;c!:.::ctc(! so .:1s to ~ve a i!~~:r ... ~ :¡::-.o~;.~ ..... ;- C:.::::;;.;- ~: .. "1 

~ny t\VO moC~s of viGra~c:J. Du;: io tGc non·li~e~:;~y or ~b: :.~,:-~-;;::;~ ;:::~¡,~,;:¡:, C;.r:1;;l.:¿ f.:.;~,;:.;-~ \:..c:c:-.-~¡;~.;..-; 

as fcllo-.vs: 

o 

o 

o 
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() 
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(J9) 

~1l. .. :.--. 1..- r. ~:.~.~;.:J t~:.:t 1:(,,. t~-,;::, ~.:-.1!,! e-::~~::.~ tc--; .. <·~3 !JJ n::: ~b~;~ c:.~~.::1l!C .. ~ cpn:.::.!;:~~c e:!:.:.~:!~ ... ~~:~.-~~ C:.ia"/~.L'H. 

cr ~:¿:-. ~- ... :·-~;:r.} ci::'"".~~:c~":;"u:;;~~ ,:¡;:;~. .. ·~;o ri::~¡ cr~d.:ti-:·n (20) ¡,:t'>..::::.::; ~o c;!~liúa (9). 
·:;::~ '--): .. :L;.."~::~ oí ;:1c:¡ü~1 :::o t.:ch~::l hy u .;:r:~>L"'')' ::i:~) .;.t.:,:):·.Ji~o:1 pr.oc:Ju~.:: H., ;?;}·c:1 ~.::;~te.:;~;;:'.:!'::~ 

c;r· .. tn: . .. 1 : .. ;::J:J t.::.-::; ~:!crc~.-::;;;;1 :~ :1:.:~~~~:~~d ~f) t,¡; co:~~L~· .. ~. /'3. tH:cei u:tc.:;r:tt:cn o~ .. ·;:;¿" lLc ~:;::~ i:·~~:v~¡: :, .... !CJ 
t}l::: ¡~):::.# •. ~:! .. : C~i,~~~:0;1~ ;o;~:~~ r.:· .. ¡;,,':;:;,:;~~.'):J U:l~] v;:;!crlt:!,.. ~r ·~:¡:- cr..cl cf t!:f,; Í¡)ZCotV~Ü: 

. '' lAi \li¡;¿ü 

~"j = 'z[i'.:í)-:-fJ:} 

{?"} = {::'}- {:::t} -fG}- f!.:l)({I7H· .7;{D}}+ ·~ 

:Cno~· ~:--3 t¡:r; i;:.cr~rr~~~~.:al d:J~!:c::~cnt. u t·:·c~-:.: :::~b:;~!z·:..ttoa i~:to cr::u:¡:!on {2~) C::::-: .. :ir:.:~ :te v~]c.:r<¡ 
¡¡;:.d ~c:;;~.;;~1~C:l Jt ihc C;lÓ e,; l!:z tart~.C ~~lcn-v~l.Jr~J t!:z vrcc.::s ~.)fl b~ ~dv:.~;::;j :o :~:e ú::~¡ ;¡; .... ;: ~~;2;~V.)J. 

Th.~ !::-.do:~ u1\'C~11c~:t:!3 ¡:.:: ~~:s.rac t~!¡:¡•v:o:..:r of ~.J o:i r::.:-:~J;~,..; \,~~c:1 :5 :8.:::~j :::~~0/': .. :j.:Oi.t::.J O:-! ~·;·:.;1:..i.1 

~L.ppc.:. · .. 'Tl:c 1.~u.r~.:-~:;: of ~~e ct:.;~y ~'l to c.;JL:J~~ t~,:. ~.¿.:~..::r.c:: e; c~r~oJrJ c¡L:::1 ¡:-:.:·.~;.:c:-::...'1 0:1 ~~::;:.: -::-~:_; 

i-~::~¡V,,:,~.r of t\','0 :Jt:l:.:.::i¡J co;--,.ft_,;wr\..OotiJ~S. /':.5 r!·.;..:;:~:V;.-:.;.:J fJ;C'.I:c:..:::.J:r, ~!::."! ;_;j;:~~."':::! :s l;:¡;Ü. c:..t l~ ..1 :"lJ- .... :. 

(.,.)¡!ti.:\ :-.J.:O;} in !~-,.:; .tto~·lZJ:1!J! p:~~:: :u ~-:.ccv¡,r;¡¡o~~.:!:::: G-:::J.~.:-L.;):~~ CJ;.J.t;~d U:; ;;;~:.JUJ"..! :.:::L. c~!~:.. .. ...::~t:.:l 
~.:;::~:. _ , .~ ..:. l:r .. c p:i1n:1ry e\.· nñ~u;Dtio,~ cc;:l~~~!t.-.:d lh G:is s~, . .:!j ~:.~ t~,~ :L.dz cv¡::::; . ..ir:J.t~,J:: !:::o;.v;1 ;:; f<:•.l:c 3(~) 
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!"'\ d T I'l , ' S '- '-_j(3[XO. te 111g. ~ ect:romccamca f. , 1\. L-1, 

P. de la Reforma 51-·1° 
Tel.: 566.92.60 

M. en 1. Francisco Javier Echavarria Alía:co 
Gereme de Esrucllos y Proyccws 
Consultores, S.A. 
Insurgentes Sur 4_52-507 Despad1o 
Tel.: 584.77.88 

Dr. Gabriel Eclüvez Aldope 
Coordinador de la Secc. de I-Udráulica 
Div. de Est. Sup., Fac. de lng. UNAM 
Tel.: 548.97.95 y SLJ-8. 65.60 y oo Ext. L_as 

M. en I. Roberto Rincón Gutiérrez 
Jefe del Laboratorio de Hidráulica 
Facultad de Ingcnkria, UNAM 
Tel.: 548.97.95 

M. en l. GiJbcrto Sotclo Avila 
Jefe del Dcpto. de Ingeniería Cj_vjj, To:r;og:cafía y G:::odesía 
Facultad de Ingeniería, UNA.Ñ1 
Tel.: 548.96.69 

Dr. Raúl CucJlar Chávcz 
Gcrcmc GJneral 
Empresa iDcscentraljzJ.d:.l EstJ.ta1 para la ?:revisión y 
Control ele la Ccmtaminación del Agua 
Edificio Lyccsa Local 9 
Toluca, Edo. de Méx. 
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PROYECTO HIDRAULICO Y ESTRUCTu~L DE SIST~~S 
DE TUBOS 

DIRECTORIO DE PROFESORES 

ING. FR~NCISCO AGUILAR LOPEZ DE NAVA 
JE?E DE LA DIVISION DE INGENIERIA 
S l.JBDIRECCION . DE INGENIERD\ DE PB.OYZC'J:O 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
AV. DE LOS lOO,METROS NOo 152 
HEXICO 14, D.F .. 
TEI..:: 567m82 .. 02 
PROFESOR 

FACUL'l,AD DE INGENIERIA, UNAM 

ING. F.AUL HENDOZA MATA 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE 
ANALISIS DE ESFUERZOS 
SUBDIRECCION DE INGENIERIA DE PROYECTO 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
AV. DE LOS lOO METROS No e 152 
MExiCO 14, D.F. 
TEL: 567.66,00 ext. 2313 
PROFESOR 
Fl'~CUI.TAD DE INGENIERIA, lJNll..M 

ING. ALFONSO )-íORALES GARCI.A 
DIRECTOR DE PROYECTOS 
CONS DL,TORES , S .A • 
INSURGENTES SUR 451 - 507 
MEXICO, D.F. 
TEL: 584.77 .. 88 
PROFESOR 
FACULTAD DE INGENIERIA e U~""AM 
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Nm1BR_E Y DIRECCION 

1. ING. MIGUEL ANGEl ARCOS SANTOS 
Antl Itas 913~304 
Col. Portal.\CS 
México 13, Q. F. 
Te l : 6 72090~ 

2, HtCTOR CASTILLO GUTI ERREZ 
Asla No. 60 
Col. RomeronRubfo 
Mé ,-d e o 9 , o : r . 
re 1: 5713798 

3. JUAN L. CASTRO MbNTES DE OCA 
Cerro del H'uitzi'lac ~34~2. 
Col. Campestre Churubusco 
~-1éxlco 21, D. F. 
Tei:5447296 

e;. 
~- ~ 
~. ING. LUCiANO DE LA ROSA ARELLHNO 

Plaza de la.Perdlz No. 28 
Lomas Verde~ " 
Naucalpan, Edo. de México 
Te i : 57 2 1 46 8 

EMPRESA Y DIRECCION 

INGENIERiA Y PROCESAMIEN10 ElECTnONI
COS, S; A, 
S~n Lorenzo 153-7o.P!so 
CoV. del Valle 
Méx i co' 1 2 , D • F . 

COMISION DE AGUAS DEL VAllE DE MEXICO 

COMiS!ON DE AGUAS DEL VALLE DE MEX!CC 

C!A. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Av. Meichor Ocampo No. J71 
Co 1 • Anáhuac 
México, D. F. 

S, !NG, FRANCISCO DIAZ DE 
Manue1 Gonz~lez No. 42 
Edlf. Baja California 
Entrada "El' Dp to .•. 709 
Tlateloico 

LEON AMAVA COM!SION DE AGUAS DEL VALLE Df MEXlff 
8a1deras No. 55 

1'-léx i co 3, D. F. 
Te1: 5545541 

r.f!é~ ~ e o ~ o . F • 

6. RODOLFO DIAZ MALDONADO COM~S!ON DE AGUAS DEl VALLE DF ME~!CO 
Av • 1 x t a e e i hu a t 1. No • 2 4 3 
Co1. Moctezuma ia. Sección 
México 9, D. F. 
Te l: 5422776 

7a JOSE LUIS ESCOBAR ACOSTA COM~SION DE AGUAS DEL VAllE DE MEX!CO 

O Valle de Corzos No. 25 
( Va11e de Arag6n 9 _Edo. de ~1é:~<~co 



NOMBRE Y DIRECCION 

8. ING. R. ARlURO ESPINOSA MEDtNA 
Av. Mollrndo No. 1038-11 
Resldenclal Zacatenco 
~-1éx 1 co 1 4, D. F. 
Te1:5867914 

9. iNG. JOS[ R. FUENTES MONDRAGON 
Har de las Nubes No. ~03 
Cd. Brisa Nauca1pan, México 

10, JORGE GOMEZ VIDAl 
Oriente 51 No. 343·,~2 
Vlll a de Cortes 
Méx 1 co 1 3 , D; F. 
Te 1: 5799395 

11. FRANCISCO GONZALEZ JIMENEZ 
Gov. L.G. Vieyra No. 39 Dep. 28 
San Mi gw"'l 1 hap. 
11·~ ~ i e o 1 8 , O • F • 

V2. ALBERTO GRUNSTEIN lOPEZ 
Czda. de Tlcomán No. 1333 
Col. Ticomán 
México 14, D. F. 
Te1: 5861653 

13. JOSE LUIS GUILLEN UTRILLA 
Edtf1cio G-6 Depto. 43 
Unidad Lomas de Plateros 
Méx 1 co 19, O. F. 
Tel: 6510359 

EMPRESA V OIRECCION 

COMIS~ON DE AGUAS DEL VAl LE DE MEXI
co 

INSTITUTO MEXiCANO DEL S!GIJFW SOCIAL 
Paseo de la R3forma No, h9/. 
Méx i <e o , D • F • 

COMI SlO~ DE AGUAS DEL VA' Lt OE ~1EXI ~ 
co 

COMi S' ON DE AGUAS DEL VAl. LE OE NE X; -n 
co )f 

COMISION DE AGUAS DEl VALLE DE MEX!
co 

COMiSiON DE AGUAS DEL VALLE DE Mi1;
co 

li-t-. t~ARIA DEL CARMEN GUAOAUJPE HERNt~I~OEZ COM!SiON OE AGUAS DEL VALU. 1Y: i'it~! 
Norte 9-A No. 4612 CO 
Col. Defensores de ~a Rep~b~~ca 
Méx 1 e o 1 5 , O. f'. 
Te1: 5372022 

o 
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NOMBRE Y DiRECCiON 

15. ING. AGUSTIN !ZETA GONZALEZ 
Feo. del Paso y Troncoso No. 136 
B-14 
C~l. Jardrn Balbuena 
f'1é x 1 e o 9 , D • F • 
Te 1: 7683420 

16. !NG. ANDRES A. MARQUEZ ALARCON 
itv. Universidad 1953 

Q 

Edl ffcio 29 Depto. 30i 
Copi leo-Universidad 
México 20, D. F. 
Te l : 5506862 

SERGiO -MART-1 NE-Z-Ohi-VER
V 1 rg 1 ni a No.' 11 5 
CaL Nativi-tas 
México 1 3 , D. F. 
Te 1 : 5328538 

OSCAR MEJIA MARTINEZ 
Feiipe Angeles No. 39~2 
Revolución 
Méx i co 9, D. F. 

DAVID MELGOZA FIGUEROA 
Norte 86 No. 5628 
Col. Gertrudis Sánchez 
México 14, D. F. 

20. ING. JOSE DE JESUS MORAlES M~ 
Priv. Tezozomoc No. 19 M.A" 
Las Trancas 
Méxlco 16, D. F. 
Te1g56V9646 

i 

EMPRESA Y DIRECC!ON 

iCATECt S.A. 
González de Coslo No. 24 
~~é>e 1 e o i 2 ? O. F • 

DIRECC!ON DE AGUAS Y SANIAMIENfO 
(D.OoF.) 
Dr. Pascua No. 75 
Co1. Doctores 
Méx 1 co ~ D. F. 

COMi-S+ON OE AGUAS- DEt VAi:-tt Of MEX,I 
co 

COMIS!ON DE AGUAS DEl VALLE DE Mr Xi 
co 

iNGEN!ERiA V PROCES~M!ENTO ELECTRO-
N! CO, S.A. 
San Lorenzo 153-/o. PLJ~~ 
Coi. del Val ie 
fvléx t e o 1 2 ; O • F ,. 

COM~SION DE AGUAS OEl \/ALU: j)t~ ¡;[){1-· 
co 



Not1BRE Y DI RECCi ON 
---~------

1 i . i NG. CON'; T ANT 1 NO t~UI\!OZ COlORADO 
Av. La c~rreta Edtf. 70-B-003 
Vl lla Coapa 
Hé>dco 22, D. F. 
! e l ~ 5 9l1 S6 57 

22. ING. MIGUEL NOLASCO MEJIA 
P, Nolasco 421 
e~; 1 . Cuau tepe e 
Mé)(lco 1Lf, D. F. 
Tel: 7812685 

23. AlBERTO NUREZ PERA 
Marmolerfa No. 26 
Col. 20 rle Noviembre 
México 2. D. F. 
Tel: 522l•454 

2~. ING. ARTURO OROPEZA RAMIREZ 
Edi fleto C-23 Dep. 51 
Co 1. Mi xcoac 
México, D. F. 
Te 1 : 5666646 

2~. SALVADOR PEREZ PEREZ 
Ciencias 63-3 
Col. Escandón 
~1éxico 18, D. F. 
Tel: 5158739 

26. ING. RAFAEl QUINTERO ROORIGUEZ 
Méx 1 co, D. F. 

27. ING. HUGO RAMIREZ MANZANO 
Pérez de león 44-2 
Nl~os Héroez de Chspultepec 
Méxlco i3 1 D. Fo 
Te V : 5903lf29 

1 NSTl TUTO MEX 1 CANO IJE L sr 1 IIRO SOC 1 Al 
Durango No. 291 
Méxtco, O. F. 

GENERAL MOTORS DE MEXICO 
Av. Industria Automotrfz 

Toluca, Edo. de Méx1co 

GUANOS V FERTILIZANTES DE MEX!CO 
Km. 3 i 1/2 
Carretera Méx1co Cuauti tlan 

CONSTRUCCIONES ORVI, S.A. 
Ave. Ju6rez No. 127-20 
México, O. F. 

o 

COMISiON DE AGUAS DEL VALLE DE ME~eC0 

FU t:GOS MOOERt-JOS, S, A , 
!Vléx 1 e o , O. F . 

1 N S Ti YUTO ME X 1 CANO DEL SE GUHO SOC ~AL 
nurango 291~3er. Piso 
~~é:d reo 9 O • F • 

o 
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NOMBRE Y 0-IRECCIO~L 

---------------------------

HiPRESA Y -01 RfCtl ON -, . . . 

TOMAS ·MI GIJEl RA~11 REZ 'SANT H.lAN., 
Hr;">a'5 de Mayo No. 16 L · 

COMI SI Of.J DE .AGUAS DEL VALLE QE 
ME Xi CO . ' '- -~" . 

Col. B('nlto Juáre:~J::-·.-
Méxlco 9. O. F. · 

~NG. ADOLFO REYES R. 
Guerrero No.-- -46 .. ·- . 
f.o~. Héroes de Pedlerna 
México 70, D. F . 

. Te 1 : 56.8 2 5 1 3 

30. CARLOS ROMHAN CABElLO 

QL . 
1 

cal1e-8-1f6.:rs _· 
Col. Independencia 
México 13, D. F. 
Te 1 : 52 3 7 2 96 · 

MIGUEL A, RUIZ CERVANTES 
Uxmal No. 56 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Te1: 5195219 

' 32. SERGIO A. RUIZ PEREZ 
Peña y Peña 60-5 
México 1, D. F. 
Te 1 : 5291 320 

3J. SERVANDO SANCHEZ GARCIA 
' Norte 70-A No. 6023 

Col. Aragón lnguaran 
Méx 1 co 14, O. F. · 
Tel: 5513841 

3~. MARCELINO SONI GUTIERREZ 

o 
j_ 

' San Antonio Tomat1a No. ~6-3 
Co1. More1os 
Mthd e o 1 , D. F. 

'. ' 

TUBOS V ELEMENTOS PRESrORZAOOS.S.~. 

Km. i 8 '1? . 
Carretera llbre a Pucbl_a .. : ·' 

COMISION DE AGUAS DEl VAllE qt 
MEXiCO 

~ECRETARIA DE RECURSOS HIDRAUltCOS 
Paseo de la Reforma 77-9o.Piso· 
Méx 1 co 9 , llo f . 

COMIS!ON DE AGUAS DEl VALLE DE 
ME>O CO , •' " 

COMISiON DE ·AGUAS DEL VAllE DE 
ME>CiCO 

COMISION OE AGUAS DEL VALLE DE' 
MEXH;O 



NOMBRE Y OiRECCION 

15. ING. PABLO SOSA CABALLERO 
Sur 103 No. 642 
Sector Popular 
~1éxlco 13, D. F, 
T-e l: 5827138 

::~1 . i\L\t ARO V. V 1 LLASt\NA GUAL 
Providencia No. 80VQ15 
Lo1. del Valle 
México 12, D. F. 
Teí ~ 5237765 

31. LUIS ARMANDO ZAVALETA PEREZ 
Ramón Corona No. 16 
Atzacoalco 
r~éx 1 e o 1 4 , D. F. 

P1PRESA Y DIRECClON 

DIRECCION DE AGUAS OEL O.O.F. 
Dr. Pascua No. 75 
Coi. de ios Oocto~es 
Méxtco 7, D. F. 

COM!SION DE AGUAS DEL VA, 1 E DE 
MEXICO 

COMISION DE AGUAS DEl VA• ~E DE 
MEXiCO 
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U, . centrode educación continua 
división de estudios superiores 

~ f a e u 1 t a d d e i n g e n i e r f a , u .n a m 

PROYECTO HIDRAÜLlCO Y ESTRUCTURAL DE SISTEMAS 

\ 
1 
\ 
( 

·1 
( 

l 

DE .TUBOS 

ING. ALFONSO MORALES GARCIA • 

Ref o s HIQRAU UCA GENERAL, VOL • 1 

ING .• ·, GI LBERTO SOTE LO AVI LA 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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0 EJEMPLO: 

o 

o 

Determinar la Direcci6n del flujo en el tubo ~estrado en la figura, as( coiTIO 

e l<Pasto que transporta, dende fi}l! = 800 Kg/m , ¡A- = O. 14 x 10-2 Kg seg/m2 . 

• 1 
i ó- ,,1.'PV'"'. 
. ~ il., ,,..¡ '1.6/~'-

1 ~'n~j 
' '\-fo m. 

_j- ' _ _!"C. 

t-\pltcándo la ec. de la energ(a 

hf 

Primero veamos la direcci6n del flujo 

p1 ---- + Z1 
't 

= <1 · 4)xi0
4 

+4.6=22.10m 
(800) 

r 
( 

o 
,. e el flujo va de 2 ~ 1 

Como las velocidades en 2 y en 1 son iguales, la pendiente de fricci6n es 
cte. y vale" 

S 
26 • 25 - 22. 1 o - 4 

9.2 -0.51 

Suponiendo flujo laminar st sabemos que ~ = 64/Ra-

v2 
2g 

Sf"' ~! v2 _ . 54 v v2 
. ~ReD 2g- vo:r' 2 9 

-.1 sr~ o2 0.451 xsoox(0~~125).:_ _ 
~ g 32f' = 32 (0.14x 10- ) -- 0 · 43 m/seg 

Q =AV=¿! D2V =-Tf' (0.0125)2 (0.43) == Oo527 x 10-4 m~3/seg. 
4 4 ,-=--u= 

Q ~ o. «i?.~l ~ \ 7i~ moj(")~ 



Veamos e\ Re 

800 ~ 
o=--=-= 81.63 Kg seg2¡m4 
! 9.8 g 

V -o. 14 x 10-2 = 0.175 x 10-4 m2/seg 
81.63 

Re~-0.43 x 0.0135 = 307.1 <. 2300 
0.175x~ 4 

Luego entonces es efectiva mente flujo laminar 

D 64 e4 , 
t =- R9 =oo7 .1 = 0 • 208 

o 

o 

o 



0 E . ...JEMPLO : 

o 

o 

Determinar el Diámetro de un tubo de acero (e = 0.0000458 m) necesario para 
trunsportar 0.250 m3/seg de aceite, de viscosidad cinemática v = 0.00001 
m2/seg, a una distancia de 3000 m con una ~rdtda de fricct6n de 23 m. 

SOLUCION; 

í 0 De la f6rmuln de Darcy-Wcisbach 

hf = f L 
D 

05 = 8 L Q2 f = 8 (300Q)__{2.25~ f = 0,.674 f 
g 1(& hf 9.81 ('\1"~) (23) 

I oo = ~~?~4~ vJ: 

Re -- VD - 4 Q. D - 4 X • 25 --
\) - \\b2 V - ,.. (D) (O. 0000 1) 

1 Re = ~1~31 \ 

Suponemos f = 0.02 

D = ~ 0.674 X Oo02- = 0.423 
' 

4° Con este valor de O se obtiene : 

Re = 31831 = 75251 
o. 423 

As(mismo _ff,_ = 0.0000458 = 
D 0.423 

6° t"Jel diagrama de Moody 

f = 0.0195 

0.0000108 

7° D =¡j Oo6M-;0.019; = 0.42 m. 

31831 
D 



Determinar el gasto que fluye en un·tubo de acero de 0.30 m de diámetro~ que 
conduce agua potable con temperatura de i 5c C, si. se específica que la p6rdida 
de frlcét6n sea de 1.20 m por- cada 100m de tuber(a ( S¡o = 0.00085). 

SOLUCION: 

ie Se supone f = 0.0188 paJ"a un Re g!"'ande. 

2° o~~ la f6rmula de,Darcy-\1\/eisbach, tenemos : 

v2 hf o 1 • 20 x o. 20 
2 g = TL = o. o 188 x 1 oo = 0 • 1915 m 

~~~~s~} 

Para agua a 15° C ~ -~6 2 
V :::: 1 a 145 X ~ 0 m / seg 

Se determina Re 

VD 
y 

1,939 X 0.30 
= 1. 145 X 1 o-o ::::: 508035 > 2300 flUJO turbulento Pe-= 

5° Dei Diagrama de Moody 

f ==~o. 0195 

v2 == i . 20 x o • 30 __ 
2 9 0.0195 X 100 

\1::::: 1.905 m/seg 

VD 1 • 905 X o. 30 
Re =~ = i • 145 X lO 6 = 499 130 

8° Del Diagrama de Moody f == 0.0195 

~· 3 9° Finalmente Q =AV = _n_ (0.3)2 x 1.905 = Oo 135 rn /seg 
4 ' 

o 

o 

o 
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centro de educación continua 
estudios superiores división 

facultad 

de 

de ingenierfa, un a m 

PHO'{ECTO I-liDHAULICO Y ESTHUCTURAL DE SISTEMAS 
DE TUBOS 

'' - ............ , .-
' -

EJEfv1PLOS DE APLICACION, 

LINEAS DE CONDUCCION 

ING. ALFONSO MORALES GARCIA 

OCTUBRE DE 1976. 

ralacio de Minerra Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, O F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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PROYECTO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE SISTEMAS 
D:S TUBOS 

EXAMEN 

DÍa: Octubre 20 de 1976 

Salón: C 5 

Hora: 

TEl.'ffiRIO 

MECANICA DEL FLUJO DE LIQUIDOS EN TUBERIAS 

ING .. FRANCISCO ECHAVARRIA ALFARO 

o ANALISIS DE REDES EL~ FLUJO PB~~NENrE 

ING .. FRANCISCO ECHAVARRIA ALFARO 

LINEAS DE CONDUCCION 

ING.. ALFONSO MORALES GARCl'l\ 

GOLPE DE ARIETE 

ING., GILBERTO ,:..oTELO FNIU\ 
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división de estudios superiores 
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_':DISEÑO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE SISffi\U\S DE TllBOS" 

Palacio de Mlnerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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Cé:'tlculo llidn.íulico de Hcdcs de Gistribución de Agua Po-

Q tablc. 

o 

o 

'
'v 

Se cst:1 realizando el proyecto de aba~tecimie::nto de agua 

potJ blc de ln localidad que se muestra en el figurn l. Los d~nos bá

sicos de proyecto son los siguientes: 

Población de proyecto 24 480 habitantes 

Dotación 300 litrosjhabitantejdí.:o 

Coeficientes de variación diaria y horaria l. 2 y l. 5 

Gasto medio diario 85 l¡scg 

Gasto máximo diario 

Gasto m<'iximo horario 

102 l¡seg 

153 l¡seg 

Al momemo de cfectun r. el diseño de la red ya ha sido es

tabkcida la fuente de nbastccimienlo, el tipo de captación, la con

ducción y b localización del tanque de regularización. Conocernos 

las principales características de la ciudad, como: Topografía, dcr;

sidaclcs de población, locaHzaciór. de sitios importantes, etc, ele tai 

forma que podemos trazar ras tuberías principales o troncales, pre

fcremcm<::;ntc formando circuitos, y localizadas a distancias de en~re 

400 m y 600 m. Las tuberías secundarias o de relleno, con diáme

tros de 50 mm ó 60 mm en localidad..:s urbanas pequeüas y de 75 r:1m 

ó lOO mm en ciudades importantes, también pueden trazarse en un 

plano. En la figura 1 se muestra el trazo de ln. red del eJemplo. 

Definidos uno o varios trazos alternativos de la red es ne

cesario determinar los di<1metros de l::ts tuberías de tal forma de te-

ncr un comportnmiento hid.n1ulico sntisfacmrio, o sea, deben satista~ 

ccrsc las demandas de agua con las presiones espcci~icadas de dise-



üo ( 15 rn a 50 m de colurnna de :1gua) y s:n forma económica. 

Pn:ra seleccionar los dnme[ros se procede ~ :n-oponer Ltt..a 

r,comcn·ía inici<.1l que se revisa para determinar si es adecuada; de 

no rct>ulw.r asr los diámetros iniciales, se modifican y se repite el 

proceso c~e revisión. 

Los r:1étodos de am'llisis pueden dividirse en: 

Simplificación de la red 

Tuberra equivalente 

• • Método de secciones 

Modelos 

.. Físicos 

• • • Eléctricos 

Hidráulicos 

Matemáticos 

Entraremos en detalle sólo con los modelos matemjticos. 

Estos se basan en el hecho de que el aguo.. dentro de una red se dis

tribuye de tal forma que se satisfacen los siguientes principios: 

Continuidad 

El gasto que entra a un nudo es igual al gasto que 

sale de él 

Donde; 

Qei 

Qsi 

Gastos que cmr[:n a un nudo 

Gastos que salen de un nudo 

Conservación de la Energút 

La suma de las pérdidas de carga en un circuito es 

igual a cero. 

¿ h =o 
l 

o 

o 

o 



-'( ~ .- ~ 

.o 

o 

o 

------- __ ---...,.. ---

---í~-

donde: 

P6rdída ~e carga y : hl = k Q h 

k Cor,stante de la tubería que depende_ del dUirüe-
- - ' ' ' 1 ' • - ', 

tro·;: ,la longitud del tramo y la_ :tugosida~. 

Q Gas ro· que escurre en elrt·r~mo 
n _ Conswntc que depende de lü fórm_ula empleada 

) (2''¡:>~1·¡.a ).1~inü~g y :l. 85 1~ara I-Io;en y -WÚliClms). O· 
J ~ '!" ,·-, ~ ..... ~~'·.- :~' ,,-_;-"•. ,• t ' ' ' ' 

sea, se forma un siswma de ecuaciones. no .Un:ca-' 
' •. . ... ' ~ '\-..1 ~· ,_ -..' ' ~ ~~' - P- ~~ ' J ~ ~ 

·- ·'· -:í~s·. 'l'pa.r:a ·obtener los valores de los gastos en los ¡-•' 

) ~ ~ , ~ :"' ) .,_ -l 

tubos bny que resolver este sistema, pero no exis-

-~~:.~~n~. ~9Jlldón. -~i rccnr conotida ~- ·Los riié·t~lÍós in"" 

Q.irepos.de solución más e·mpleadós son·:·'< · · 
' ~ " ,. • ¡ - -

o I-Iardy Cross _ · ·-· .· ·.- :.· 

,Newton- Raphson 
. ' 

·"feo ría ·un~al -:. · 
} ' '_ '.¡, ' ' ' ', - ? ., ~ .... 

. '·~'' . •. í : 

Calcularemos los gastos de la red de la figu:ra l; 

simplificada. e.n la figura 2, por el métodÓ de'Hárcy Cross, 

de acuerdo al siguíente procedimiento: . , 
_ ~Li~ ,' ~ ._, ,'' ~·-~~ ',~:• ~~ ,1' ;(~!•'.' ~·~ ....-v •f •' ~~" 

. : -- ~- ·Definir·uitinict'ros, ·-Ióiigitudes y tugósid<.l(k's pJ.- _, 
' " ' " ' ) 

ra: todos los t~a·nios· de la. red prir:ciy;al y las extr~t~.:~ci~) .. 
nes en cada nudo: 

f ~ ' ¡ .~. • ; : 

Suponer' los gastos en cada uno ele los .. tubos, de· 

tqlJornp;·9e ~u_mplir las eGu.:tcioiies ,.'de coi1dnui"· 
~ ~ e \. ..., O -- O • 

dad y suponer un sentido positivo al flujo. 
- - " ' 1 ¡ • " 1 - \ ' ''~ '; ·~_.. ·~ '' -' • ', ,r' "': '•r'" •• ( 

.. .Calcular las,- f}érJidas de c·a·i·ga para cada tr.uno. 
~ ' ' , ' 'T ·, 1 ·, ,• ' 

Si no se cumplen las ect:wcionés' dé cü'nséváéiói1 

de la energra: se calcula la corrección del gas-

to : 

.. 

_l • 



Y se recalculan las pérdidas d¿: co.rga con el nuevo g,asw 

h:1sw que, con un cierto error permitido, se cumpla que hu= O 

Estos c1lculos se facilitan con el empleo de la tabla l, don

de se lT.:ut.~sr:-an dos iteraciones del análisis de la red del ejemplo. 

Este, n1(~toco puede se.: rnás ágil con el empleo de un progr&ma de co;n-

yutUJO!"c1" 

Los m~ todos de Newwn- Raphson y Teoría Lineal están c;;

focados al empleo de computadoras ya que implican la reiterada so

lucjón de sistemas de ecuaciones. 
1 

" 
La teoría lineal9 dado el problema que presentan las ecui.l

ciones de energía, propone la siguiente sustitución: 

d01;dc Qio 8S el gasto aproximado de la iteración ante·rior o de la su

posición inicia l. Cuando 

Qio= Qi 

la expresión es exacta. 

La secuencia de cálculo con este método es: 

Definir diámetros, longitudes y rugosidades por a. to

dos los tramos de la red princi pnl y las ex trace ~o:~ es 

en cada nudo. 

1 

o 

o 

Plantear las ecuaciones de continuidad y de conser- 0 
vación de la cnergra suponiendo Qio = l. Se forma 

el sistcmn ele ccuncioncs lineales que se n.1ucstra en 

la figur.:1 3, para el ejemplo d;.1do. 
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.Este distema pÚcc.lc ser resuelto f<..1Gilmente .en com-
' ¡ ~ : ~ • / " -. ' 

putado:ra- por métodos numéricos (Gaus_s-Seide1, 
' f .. '~ -

Ga.uss-Jordan, matrices triariS,üfa-res, etc.). :L..a so-

l,Jción al s~stema es ~-r{Juego de v~-lores QL 
1 ' 

Plante~rr- Ün nuevo Sist~húi de ecuaciones en que 'los 
' - 'l 

valores de Qio s·en1n los valores Qi Je la solución 

del sistema amerior .. 

Conthmar este proc-eso hasta que, con un cieno error 

permitido, se cumpla; 

í 
•': 
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