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FECHA 

Junio 4 

Junio 6 

Junio 8 

.lun io 11 

Junio 13 

Junio 15 

Junio 18 

Junio 20 

Junio 20 

Junio 22 

Junio 25 

SELECCIO:\ Y OPERACION DE BmiBAS DE AGUA Y SISTE~t'\S DE BO:JBEO 

J u N r o 1979 

DURACIO:-.' T e M A PROFeSOR 

18 a 21 h l. PROB!..HlAS DE BOMBEO DE AGUA Ing. Juan Jacobo Schmitter 

18 a 21 h 2. HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO M. en I. Ing. Gilberto Sotelo A. 

18 a 21 h 3. TI POS DE BOMBAS Dr. Carlos Farías de la Garza 

18a21h CONTINUA THL\ 3 Dr. Carlos Farias de la Garza 

18 a Zl h 4. ESPECIFICACIONES Y DETALLES DE CONSTJW-

CCION DE Bm!BAS CENTRIFUGAS. Dr. Carlos·Farias de la Garza 

18 a 21 h S. FUNCIONA¡.jiCNTO DE LAS BO~IBAS CENTRI FU6AS Ing. Jaime Re vi Ita Fajardo 

18 a 2l h CONTINUA TEMA 5 Ing. Jai~e Revilla Fajardo 

9 a 13 h 6. PRUCBAS PARA BmtllAS CENTRIFUGAS (Visita 

a la Planta Manufacturera Fairbanks ~!orsc, 

S. A. ) Ing. C§sar Cruz Carrillo 

18 a 21 h 7. M O T O R E S Ing. Jorge Amezc:ua García 

18 a 21 h CONTINUA TH!A 7 Ing. Jorge Amezc:ua García 

18 a 21 h 8. BOMBAS PARA POZOS PROFUNDOS Ing. Jaime Revi11a Fajardo 



FE CIJA DURACION T E M A P H O F E S O H 

.Junio 27 18 " 2 1 h 9 . PLANTAS llC Bm!HEO Ing. Octavio Velasco Sánchez 

.Junio 29 18 ll 21 h lO. RmlBEO y ALMACENAMIENTO Ing. Federico Alcartiz Lozano 

Julio 2 lB • 21 h ll • FACTORES PRINCIPALES PARA LA SELECCTON 
y IIDQUISICION DE BOMBAS. Dr. Carlos Farías de la Garza 

J ull o 4 18 ll 21 h 12 . SISTEHAS PROGRfl~lADOS DE ABASTECIMIENTO 

y sus CONTROLES. "'. Carlos Fa rías ,, " Garza 

Julio 6 '" " Zl h CONTJNUACIO!\ TD!A " D<. Carlos Farias do l• Garza 

Julio 9 18 " 19: 30 h u. GOLPE DE 1\RIETE f:N SISTC~1AS Df: BO~lBEO Ing. Jorge Luis Navarro Pone e 

19' 30 • 21 h 14 . SISTEO!AS DE MEDICION Df: GASTOS Ing. Jorge Luis :-.iavarro Pon<.:c 

Ju Ji o 11 18 • 21 h 1 S. OPERIICION y MANTENI~1IDITO lng. Jorge Amezcua García 

Julio 13 18 a 19: 30 h 16. S!Jl.!INISTRO DE ENERGJ,\ ELECTRIC,\ Ing. Jorge Amezcua García 

19' 30 " 2l h l 7 . ASPECTOS ECO~OMICOS y FI~A.\'CIEROS Ing. Jorge Ame zcua Ga reía 

21 h ENCUESTA DEL CURSO y CLAUSURA 

o .. 
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aw!'RO!. OC FJL'TI<ACIONES EN 

EXCt.VAClC.\'ES IiAJO EL NIVEl. FREATÍCO 

Ing. Enrique Tamez G. 

Con frecuencia es necesario ·excavar a p:iofundidades abajo t!el nivel fref. 

tico para c~truir Ulla cimentacilln; ctulndo ésto suced6 el agua frt:át!c: 

fluye hada la· zona excavada y" es entonces. indispensable cc;nducirl;. pcr 

zanja$ col~ctoras hasta cárcamos da bombeo, camo muestra el e~qu~~a d~ -

la fig. l. Esta forma de abatimiento del nivel freático ¡:uede ser tal!_ 

rablf' en algunos ~&5os, cu!!Jldo el gasto (¡ue nuyt: hacia el intt:rirJr de -

la excavación es rel.atiValllenttJ pequ.::ño, es decir 5 a 10 lt/seg, ¡.· no s:~ 

prodJce el arrastre de partfculas de suelo por el agua. Tales coat!id.2, 

nes se presentan cuando se excava en suelos co~~esivos corro arcilla5, E
mas arcillosos, arenas a!cillosas, gravas arcillosas; es decir, todcs 

aquellos suelos con algún contenido de arcillli que produca cieru cohe 

sión f'.ntre las partfculas y ofrece cierta resistt:ncia a la ero:;iOO.· 

Sin emhargo, en cualquiera de estos ca~s las filtraCiones que se g!".ne 

ran hacia la er.cavación producen fuer:r.as de filtración que tienden o pro 

vacar el deslizamiento de los taludes, lo que obliga n constnurlos con 

pendientes muy tendidas. 

Por el COlltrario, cuando se excava LOn este procedimiento en suelos no 

cohesivos; tales como los limos no plásticos,' las arenas limosas y las 

arenas ff.nas, se produce el deslizllllliento y la erosión de los taludes y 

del fondo de la excavación, aun cuando la profundidad sea apena.~ de \;1\0 

o dos metros bajo el nivel fre!ítico. · • Adam!is, las filtraóones escenden 

tes én el 'tondo de la excavación, al tratar de lenUitar las partfculas 

de suelo, aflojan su estructura y lo con\'ierten ~n un m.aterial suelt:>, 

con lo cuaf" Se reduce importantemcnte la' capacidad do car¡:a y se au::nent.:¡¡ 

la ccq:¡resibilidad del suelo que quedi bajo el fondo de la excavaci6n. -

Si el gradiente hidr.!lul ice a la salidi ·de las filtraciones del" fondo es - . 
cercano a la unidad, las partículas del suelo oo,¡:ohcsi..,.o entran en ebu-

llición; es decir, se produce la condición de ma arena rrovediz~. ést~ 

fen6~no es mas evidente en d casó de la excavación p:~._ra lnll piln de 

puente que se .westra en el esquema No, 2; las fuerzas de filtr11ción -

ascendentes provocan el levantami~nto del material del fondo car.prenJiOO 

entre las tablaestacas, lo cual puede anular el t.:mpuje ~asivo que actua 

en el empotramienro, danc.lo por resUJ tado la falla de }as tatloJestacu 



HACIA EL INTERIOR 

ut~A EXCAVACION EN TALUD. 

' 
EN UNA EXCAVACION 

TRINCHERA ADEMAOA.' .,;,~ .,·, 

• 

. ' 
' ' 

' • 
' ' 

• 

1 



2) 

por "pateo". Si 

cono las gravus y 
la excav:ición se hace. en su:Gos de alta penreabilidad, 

( 
las arenas gruesas, el gasto Je filtración se vuelve ~ 

tan gnmde que se con,ierte en m serio inconveniente para la seguridad 

y la buena ejecuci6n de la obra. De aqu!, la necesidad de controlar. 

en todos estos casos las filtTaciones, a fin de eliminar los efectos de 

inestabilidad, de ehullici6n o de arrastre de los suelos durante h. 

exc.avac:i6n.-

Los procedimientos de que se dispon~;~ ;.ctualmente para el control de l~~S 
• 

filtrac:iones actuan'sobn: éstas en dos fonnas diferentes: 

En ur.os casos se conducen las flltraciooes mediante instalaciones co1"1Ve 

11ientes de bombeo, extrayéndolas del suelo antes de que llegu:m al sitio 
o- ' ' 

de la (:Xcavaci6n¡ éstos son los llamados ''Jrétodos de· drenaje" y penrl ~ 

ten abatir el nivel fr.ettico, en fonna loc.al, en el sitio en que se ex· 

cava, previamente a la_:!.e_:.ución de la ~xcavación. 
• 

Otros nrocedim.ientos evitan la llegada del ugua al sitio d.!; 
• 

la exo;ava -

ción interceptlíndola mediante pantallas ill;>eT~~W:~ableS que rodean al si ti o 

de la construcción y, en ocasiones, fol"'!'ml ta:lbién w fondo iq;ermeable, 

cuando no existen en fonna natural estratos ilqle:rmeables que ilrpidan la 

filtrac.i!in por e~l fondo¡ a.éstos se les llama ·~tofbs de illperu:abili

zación". 

DRENAJE.- (1) 

A omtinuac.i6n se ennU~Jerllll. los diversos.ripos de instalación pa:ra el 

abatimiento del nivel fre,tico antes de la excavación: 

a) Sistemas que act6en. por t:re.vedad: 

Ptlzo!>-pmta 

Pozos proñndos 

' b) Sistema conbinado de gravedad y vado. 

e) Sistema col!binado de bombeo y elect:r6slfl)sis. 

Po;r;os-pmta.~ El esquema de la Fig. 3 IIUCStra este SiStCllla que con •• 

siste en ma serie de tubos vertic.ales de.mos 6 111 de longitud Y diW:e~ 

tro de 1 1/2" a 2", en OJ)'O extremo se acopla un u:bo especial fonnado 
. ~. . 

(l) Ver r~:erenciu~ al final de este escrito. 
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por ma fina malla Jn(!tálica o de plástico, en.Cllj'o interior se aloja t..: 

tWü perforndo; esta últirna parte ti (!JI e unos. b, M! m de longitud y en su 

' extremo inferior estli provista de una vUvula de pi!!,· Estos tlilos se 

instalan en el teTTeno hincfindolos _con el auxilio de m chiflón de agu~ 

quo circula por el prnpio tubo y sale por ,el extremo inferior alrededor 

de la vlil~a de pU, CO~~X;J lllleStra el esquema No: 4; dichos "tubos-pm

ta'' se col oc zn et1 1 fue as alred<!dJr de la eXcavnci&i, con separaciones • 

..:ntre U\a y-otra 

separaCi6n. llega 

''punta", que var!.m de 0.5 a 2m; excepcic;nal.D>ente e:.a 

aserde3m. ' El ext.rem st;~erior de e&da UM de loa 

tWos se conecta a una tuberla con difu:oetro de 8" a 10", la cual a su -

vez conecta al extrero de succi6n de una.borrba centrifuga de ir.pulsc<: ~ 
. ' ¡ • ' 

abierto, provista de una trmpa de aire; una bOllba de vado conectsGa 

tantién en la ttbería de succión, COTiplementa el sistema. Al crear el 

vado en la tt.ber1a de succión, la válvula de pi!! .U. las ptntas, dern. 
• 

lll extn::rlll inferior de éstas y el agua del s?elo pasa .solament.oJ a 'tn.' • 

'Jb del cedazo con lo cual se evita el arrastre de partículas de aren. 

.· lillXl. 

Cada ma de estas p~.mtas e~ capaz de succionar un gasto de 0.5 a LO 

lt/seg, dependiendo da su diámetro; así pues, la seps.raci6n de las pun~ 

tes dependerá del gasto que haya de bootlear por u.e'tro lineal de perll:e
no del sistema, el cual est& relacionado con la permeabilidad del ~u~

lo, de manera que si se cenote l$Ui, "se puede es'timar el gasto p:~r mi· 
dad de longitud, así corm el diámetro de las puntas y su scpart.clO:n. 

Para fines de orientaci6n a este respecto, puede decirse que, en are>!S , 

de tamaño medio ·a fino, cuya penneabilidad es del orden de 10-2 ar.heg, 

pueden requerirse pmtas de 2" con U1.a separacl6n de O.SO "'• nden'trl<l>

que, en arenas finas l!Jmsas con perme~ilidad del orden de 10-J em/seg, 

basurán puntas de 1 1/2" con separación de unos 2 m. 

El sistema de pozos-punta solo perndte abatir el nivel freíitico hasts • 

mes 6 m de profwdidad, por lo que, si se requiere payor profmdid.ld; 

de abatimiento, es necesatio i.ústalar varios dreuitos de puntas escalo 

nacbs conoe indica el croquis de la Hg. S. 

Pozos-profundos. • Cono ma alternativa a la iru.talación de pwtas es-

ca1onadas, se recurre al uso de pozos profundos que se instalan en Ul • 

solo circuito perí;netral a 111 excawci6n, se¡¡ún .se ve en el croqul5 6 •. 

Las borrbas de pozo profundo' se fabrican en, una lllli'lin ¡::ama Je ca¡:u¡c.Jrla· 
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'l 
~s, quo va desde unos S a 10 lt/se¡, h.asta gastoS lnayores de .100 lt/sc¡, 

lo· Cúal permitirla diset'iar U\11 instalaci6n q1.11:1 l?gr~a ~trolar . ~-· ~. · 
quier gasto de filtradfn y a cualquier proftndidad que pudien requorlr 

' -se en la práctica, aw trat4ndose de excavaciones de' gran proñ.ndided • 

en depósitos de graw y arena gnesa y lilrpia, cuya permeabilida_d sea _., 

mayor de 10-1 en/se¡¡ bastarla para ello amocer la penneabiUdad ~dia 

y la estn.tigraf{a del depósito pam deteminar, Jrediantc el trazo da ~ 

una red de flujo, el gasto por metro lineal quo se obtendr.li a lo largo 

de la línea de bollbeo. Puesto que es indispensable QUI!I los cmos do -

abatilliento de cada UlO de los pozos a lo largo de. la Hnea da b<mbeo -

se traslapen o:mt~letii1Jiell.te, es necesario que la separad6n entre po:r.os 

no sea mayor quo la mitad de la profundidad de abatindento requerida y 

que el espejo del ¡q¡ua abatida en cada pozo de bonbeo se encuentre do -

2 a 3 m abajo de la profutdidad de abatindento deseada en la excavaci~. 
Sobre estas bases se puede ele¡ir la capacidad y núne~ de las bCIIIbas -

que se requiera. Sin edlargo, cuand:l se trata del pell!l!=abili~ de • 

10·1 an/seg, o lll8}'0res (gravas y arenas linpias), los gastos 'que_ se bo!!! 
• 

bean llegan a ser tan grandes que requieren de fuertes inversiones en -

equipo y costo de ~raci6n; en tales circmstancias puede justificarse 
' . 

~jor, desde U1 pmto de ~sta econ6nico, evitar las filtraciones me --

diante !n!Stodos do inp~nnoabilbación qw se discutirin IDAs adelante.'-

;¡¿c,c¡ t vacío co!l'binados.- . CUan<b se tienen dep6sitos de U~ros- o 1! 

lllOS alWI.Osos cuya permeabilidad var!a entre 10-3 y 10-5 cm/se¡, 1~ si!_ 

temas de bonbeo de gravedad por si solos pueden requerir de m :tieJrPO -
de borrbeo demasiado prolongado, o bien ser totdmente ineficientes para 

los li:nos menos perm~ablu; en tal u condiciones se rec:tnTO al auxilio 

de m sistema de vacío que, canbinado con el equipo de bombeo ·produce • 

lU\ vado que actíia en las paredes dd po:o, a travlSs del fil tltl, segú¡ 
. . - . ·~ . 

se DJeStra en el esquema 7; este sistma aunenta el gradient&_;de las -

filtraciones hacia el poro y deslllTOllll m estado de tensi6n m el" agua -. 
Je los poros del suelo que, a su vez, se traduce en m alnmto de la pre . . . . . . . -
:;i6n in ter granular y, por lo tanto,· de la resistencia al mrte del sue-. . ~-

lo. De esta manera, no solamente se logra la clim.inaci6ri "de las fuor

..:as de filtracHin, sino que adelllis, el estado de t~i6n ~ido en el -

ugua mjora notablell"(!l)te las condiciones de estabilidad de los taludes 

de ma excavad6n, i.o que petmito aunentar el !ngulo del talud y reducir• . . 
"el volunen de tierra excavada. • 

' 
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En el caso de suelos estratificados que o:mtienen- capas alternadas de 

1ntt¡ diferente penneabilidad, arenas, l~s y arcillas, se requier~ dol 

e.'!pleo de pozos con filtro en toda !a profmdidad, independiente~r:ente" 

del sisteJM. de banD .. o que se utiJ!Cll, tal corno lo llllestra el esquema 8~ 

Borrbeo conbi.nado y electr6smosis,· (Z) CUanOO se trata de suelos de 

baJa pe:nneabilidad COJID las arenas arcillosas, los lúoos arcillosos y • 
las arcillas de ~rediana o alta plasticidad, cuyo coeficiente de pernea·· 

bilidad es del orden de 10-6 CID/seg o mnor, la aplic:aci6n del sist=a 

de vacío es insuficiente para lograr el abatimiento r!ipido del nivel 

frchfco; en estos casos el bCJ!beo puede auxiliarse con la apliqaci6n -

de ~..n gradiente de potencial eléctrico que acelera ~~ flUjo del 11#:11! a 

través de los poros del suelo y desarrolla, de manera semejante al sis

tema de vado, un estado de tensi6n en el agua de los poros del suelo -

que incrementa teJq>Oralmente la resistencia al corte, efecto qUII mido 

11 111 eliminación de las :ft.l!lrzas de filtración, estab.iliza l~s taludes, 

Ya se ha.dicho que en este tipo de suelos, dada su baja permeaPilidad, 

se producen gastos de filtnci6n muy pequei}Js que son ficiles do mane_ 

, , J aT desde ol interior de la excavaclfn; e.denis, por seT suelos cohesi

vos no son flicilmente ero~ionables_y puede excavarse en ellos hasta -

profuld.idades razcnables sin necesidad de abatimiento previo del nivel 

freátiro. Sin Embargo, cundo la proñmd.idad de 111 excavad~ _va mis 

al la de los lfmites de la estabilidad de los taludes, el e¡¡pleo de la 

electr65JOCisis 'Y el bonbeo o:mbinados es conveniente para mejorar las 

cond.iciooes de estabilidad de los -taludes y alcanzar cm toda seguri -

dad la pmfmdidad de excavación final. 

En el caso de excavaciones en arcillas blandas y e:xpansivas, roro las 

del Valle de 1-'bico, se prod.lcen expansionas del fundo de la excava -

ción, com consecuencia de la descarga que sufren los suelos que que
dan bajo el nivel del fondo, al retirar la tleri-a que se enl:l.le;l\tra -

arriba de ese nivel. En excavacimes realizadas en estos ·suelos, a 

p:rofmd.idades de 6 a 8 m, se han registrado expansiones mayores de -. . .. 
60 cm, las cuales se re~ran en fonna de asentamiento¡, al volver a . ,.,,. 
caTgar las a:rcillas con el peso de la estructura. En esta'fonna, U'lll 

cimentación tot~nwente co~~pensada que, te6ricmrente no deberla sufrir 

asentamientos se hmde ma cantidad igual a la e:xpansi6n provocada du

rante el proceso de excavaci6n. En estos casos el abatimiento local 

del aivel freático, previo a la excavación, produce ma sobrecarRa lo-
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cal de igual magnitud <JU~ la descarga que provocará postcriorocnte la • 

excavacl6n. Es bien conocido que el abatimiento local del nivel freá~ 

' tico produce hmdimientos por consolidaci6n de la arcilla, cuya w.gni ·~ 

tud es f~ci6n del tieiJllO que actúa la sobrecarga producida por el aba- · 

timien~o, ,. Si el aba_timicnto se logra en un tiempo corto, alrededor de 

ma semana, los hmdimientcs locales no eXceden de mos- 10 m. Est~ -

ab"atimiento rápido se consigue con el awdlio de 'la elect:r6smosis, t:._ 

ejecutar la excavación después de habeT abatido el nivel freático, pue· 

den ~x~:avarse gnmdes lireas, produciéndose expansiones de magnitud mt.'Y 

" serrejante a los asentamientos provocados previllltlente duTlUlte la etapa • 

• 
de abatbJento del nivel frd.tico, Los esqutmas 8 y 9, 11ustron la -

instalar.ión de este sistema en el que se CJilllean pozos de honDeo CU)O -

ademe met:ilico estli disel\ado para servir tar.bi6n corro electrodo negr.ti· 

w. hada el cual fluye_ el··~~&ua del suelo Ll!pulSada poi el pÓtendal - • 

elEctrim o-eado en el terreno mediante~ la instalac100 de varilla5 dt! • 

acero colocadas entre los pozC?s, las cuales sirven de electrodos posit!_. . . 
vos •. Los por.os-cátodo (·) y"las'variÚas·ánodo.(+);se conectan a los 

bornes correspoodie,ntes de vn1 g~r.e~ador de corriente cont~ua, creSJ:do

se así el gradiente de potendal eléctrico, cuyo valor' se JIIIIJltiene en -

tre Q,l·y 0.3 volts/cn_de scparad6n entre electrodos. El agua es 6X· 

trafda del interior del a&me rredi ante una peque !U bor.Da de poro prof~ 

do·, del tipo eyector (tronpa de vacfo) operada por un chifHin de 11¡1.!12. • 

producido por ~ma !'onDa centrífuga de alta presión; el agua inyectada • 

en el eyector, jtnto con la extraída del suelo, f!uyen por ma tWer!a 

dl!l retomo que regresa'hasta el cárcamo de la bOillba centrífuga que se -

encuentra en la superficie, desde donde es recirculada Y reinyectada 

para.la operación contfnua de los eyectores. •• 

En arcillas de alta compresibilidad la distribución de los dectrodo~ en 

el lirea 'de la excsvaci6n y el gradiente de potenc:i.al aplicado se dhe 
' nan de manera tal que se reduzcan al minhro los. asentamientos de la co· 

:rana de los taludes y de la zona vedna a· la exc;avad1iT\, con el fin da 

evitar dar.os a estructuras ~dnas y prevenir el agrietamiento de los -

taludes, lo cual empeoraría su estabilidad.· ' 
• ¡ .-· 

• 
La fig. 10 muestra los rangos de granulOIIII:!trfa de suelos dentro de lo"> .. 
cuales son aplicables los distintos méto~s de ebatim:{ento antes me.uci~ 

nades. En ello puede observarse que para aquellos depósitos de grava. 

v arena cuya:; partícu:<~S son· u~ tama!los maypres que los correspc.ndimter. 



,,--.-F-I-G-.-8----- ---- --. --·-----------------,-,-,-,-"-,-- ---:-t,-:-,-.-,-.--. 

1 

1 

1 

• 
A 

DESCARGA 

-. 
INSTALACIOI•t DE UN 

V4111L.L .. AS 
DE ACERO 

• 
CORTE A-~ 

POZO CATOOO 

. 
N.F. ABATIDO ·• 

DETALLE DE LA BOMBA 
DE EYECTOR · 

-------·----------------



-. 

,. 
• 

' 

. ' 

o + 

+ 

o 

. . . ' 
+ 

·-·-
o 

+ 

o + 

"' lHYECCIO~ Y DESCAI'<(OA 

. FIG. 9 

DE!CARBA 

o + o 

o o 

+ + 

o o 

o + o :.+ 

I!U:V:- UD 

INSTALACION PARA ABATIMIENTO 
ELECTROSMOTICO EN ARCILLAS 

o "¡"" 
+ 

aoN;A 
o 

I:A•tCAMO 

PLANTA 

EU:Io! - 18.00 

PERFIL 



,. 
' 

1 
1 
' 

~ • ,. 

. . . 
. i : 

''"~'"" INPEA"'EAOLES 
e~~~:.:~;~,~O~ POZO! PF YACIO. 

DRENAJE PO''--, 
GRAVE DA u. 

DRENAJE GRAV!OAD 

FIG 10 

RANGOS 
SISTEMAS 

HUY L.I!:NTO. 

DE APLICACION 
DE DRENAJE 

EL NIVEL FREATICO 

L.IWO Y· AIICI L. L. A 

DE DIFERENTES 
PARA ABATIR 

. 1 

L _______________________ ~ 



. . 

t 

• 

• 

7) 

a las arenas gruesas, los Jllétodos de drenaje por ~ravedad no son rccu • 

mendables, pues aunque es posible logra;buenas'resultados, los grandes 
. ' 

gastos de bombeo y el alto costo de las instalaciones de los patos ha 
ce~ el procedimiento antieconámico, En estos casos es preferible re 
currir a los métodos de iapermeabilizaci6n. 

IMPERMEA.II IL I ZACtétl. 

Para construir barreras o pantallas impenneables capaces de interceptu 

las filtraciones hacia el interior de la excavación, se di~ono de los 
siguientes procedimientos: 

Pilotes secantes de concreto. 
Tableros do concrete. 

·Trincheras flexibles. 

P.antallas de inye~;d6u 

Pilotes secantes de concreto,· 

Las par¡talllis de pilotes secantes se formw. ~diante pilotes de cc.ncre· 

to colados inSitu, .dentro de una perforación estabilizada ccn lodo ben· 

ton1tico; el concreto se coloca dentro de la perforaci(ln con el auxilio 

de una trompa de colado o tubo Tremie que deposita el concreto de alto 

revenimiento, mayor de 15 o:n, en el fon?o de la perforad&~, de manera 

que el concreto vaya desplazando a la bentonita hasta sustituirla com • 

plotarnente. El trabajo se hace en dos etnpas, fig .. n: En la pri-=e·, 

ra se cuelan pilotes alternados a lo largo de la hilera que fonnará po~ 

terionnente la pantalla, y en la siiuiente s~ OJeian los pilotes inter
medios. Los pilotes tienen un diámetro de SD a 6D c:m y la longitud s~ 

ficiente po.ra que su extremo inferior et19o~re en un estrato iwp6Tm9able. 

Si no existe un estrato de estas carncteristicas dentro de. una pro.fund.!_ . : . . 
dad rlltonable, se puede formar artificiallnente ltlldiante ln inyecci&: ~ 

• ' • J. 
lechadas de bentcnita y cemento, o de p~os · qulmicos, a fin de ~ 

dir la entrada de las filtraciones por el f00do de la excavación. 

Tableros de concreto. {3) 

La ejecución de perforaciones en depósitos fluviales con alto c~tenido 

de 1:antos rodados, presenta serias dificultades por la n:ecesida4 de trl . - . ' . 
turar d:c:hos cant.·.:; rodados para que sean extraidos por el lodo bentoo!. ... 

• 

. ' 
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tico en circulación en el poz.:.; esta operación hace lllU)' lento el proée

so cou:.tn.u::tivo de la pantalla de pilotes, En estos.materiales re!Ul· 

ta vent~joso hacer la excavación en tableros de planta r~tangular de ~ 

3 a 6 m de lonpitud Y SO a 80 cm de ancho, fig. 12, utilizando para ello 
un cucharón de almeja especialmente diseñado para este objeto, A lliedi~ 

da que la eJ;cavad6n se va profundhan~, se mantiene llena de lodo ben· 

ton!tico, el cual ejerce una presi6n cOntra. las paTede$ de ia un¿ a y 

los estabiliza, evitando el derrumbe de los materiales del dep!l~it" t., . 
cia el interior de la excavación. Una vez alcanzada la profundidad - • 
deseada,·Ia zanja se rellena de concreto de alto revenimiento {mayor de 

20 cm), depositándolo con trompa de colado, hasta desplazar toda la b~ 
tonita y fonnar un tablero de concreto, De lll.lnera se~jante al caso • 

de la pantalla de pilo~e¡¡, _los tableros se cuelan altemadanentc; en dos 

etapas. La llláxima profundidad alcan:ada hasta ahora cm e~te procedi

miento es de unos 90 m, un la pantalla impenueable de la presa '' I.a Vi-

11 ita " En la constnucci6n de cimentaciones, estos muros d~ concrett 

se construyen frecuentemente con refuerzos do acero, de tal manera que, 

ademb de fwlcionar como pantallas impenneables sirven como estru.:tura!l 

de contención durante la ro.cavaci6n y se integran después a la propia -

estructura de la cimentación. 

Trincheras Flexibles.· 

Cuando el objeto de la pantalla es exclusiVBIJI(lnte el de bpedir las fl!. _ 
tracimes, las zanjas estabilizadas con lodo bentón1tico pueden relle • 

narse con ma mezcla de grava y arena bien graduada .a la que se agrega 

un 20 a 25\, en peso, de arcilla de mediana o alta plasticidad, a esta 

(llCiz;cla se adiciona agua hasta darle un revenimiento cnyor de 20 = i se 

coloca en la zanja de igual manera que el ccnc_reto del c.aso anterior. -

Obviamente esta solución representa alguna economia en relaciéiri ca¡ los 

tableros de concreto del caso anterior. La excavación de la z.anja P~ 

de h.acerse con el miSJoo o.~char6n de almeja que. se e:::plea en el caso an· 

terior o bien puede utilizarse una draga con bote de arrastre, una rutr2 

excavadora o una zanjadora, dependiendo de la·profundida~ de la pdllta:· 

lla y del equipo disponible, cono ilustra la fig. 13. El relleno de • 

la zanja puede trurbién hacerse desde el extremo ~sto a aquel en que 

avanza la excavación, utilizando para ello ~ bulldozer que va. etl'.p.:jan

do la nK!zcla i l.aciéndcla deslizarse dentrn de la e>:cavad6n, ccn lo •· 
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FIG. 13 . 
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c;ual St! va des~;.Iojando el locb bentonitico que estabilha le parede¡s 

de la unja. .Se han amstro!do pantallas flexibles de este tipo, has· 

ta proftndidades de 30 m, para interceptar d~sitos fluviales de are -
·' . na, grava y cantos roda~, utilizando_ dra¡a ~-arrastre y bulldozer. 

'¡' ·-:~;,· 

Pantallas de Jnye~;ci6n.- Fig. 14 (4) . ! 

Se han utili:r.ado ·c;.on éxito pantallas impermeable? formadas mediante la 

inyección de le~adas de bentonita, de bentonita con cemento, o bien de 

productos qufmicos C01!D el siÚcato da sodio con alcohol isopropUiC"CI, 

-:: con cloruro de calcio, resinas de lign~»ulfonato de c:roro u otTS.S re

sinas comerciales. La.s lechadas a base de bentonit~ penetran en dep6-

!litos que tienen poros gTandes cono las arenas gnJeSas y las gravas, cu 

ya penneabilidad ·es mayor de 10-1 cm/se¡. En las arenas medianas do -

menor penneabilidad las parttculas de bentoni ta y cemento no son capa • 

c.,~ de penetrar a través de le-s poros y se hace,;mi:c¡,:sarto entCflces roe:!!. 
• '¿ ~:, 

rrlr al enpleo de productos qui!llicos. , :t .•. ;;¡,.'{ 
. . 

Las lechadas o los productos qiÚ!IIia» se inyectan en e~ terreno a tra • ; 

v& de ma o vartu hileru paralelas de perforaci~_..separa.das entre · 

sr ma distand~ variable· de 1.50 a 2.00_m, de lllllli~'\'que la uma de~· 
fluenda de cada uno de los potos de inyoccl6n so· traslape can la de • 

lós pozos vecinos y fome asi ma pmtalla Urpe~able. Como es fre -

cuente encontrar dep6sitos fomaOOs por capas o lentes de distinta por· ., .. . . . 
111eahUidad, es COIIÚl que las pantallas de inyección se fo:nnen utilizan· 

• '······· .1 
do lechadas de bentonita para los estratO$ o l~toi 1 de IIUI)'IJr penneabil!. 

'· ... . ' d.ul y-producto¡¡ qu!mic:os para los menos penneables. CUandO ·no existe 

1114 ~.:apa ilrpermeahle en la cual se apoyo el extl"eelD de la pantalla so • 

hCUTTe a formar dicha capa ardfidlllll'lellte medimte la inyecci6n, a la !' 

p1'Dfundldad requerida, a travb de ma retícula de aguje~ distribuí -

oos dentro del irea por excavar. La profmdidad de ,esta capa ~eme! 

ble hori:r.Ciltal debe ser tal qUI:I la fu:na da slbpredelit.sea equilibrada 
' . ' 
por el peso del material q~ quede entre el fondo de la_cxcawd6n Y 1!1 

capa inpenneahle, para evitar que ésta sea levantada JX!'I" la slbp~i&l. 
. . ·•. l 

La elecci6n de cualquiera de éstos m!todos para interceptar las filtra· 

dones es ma cuestieln econ5mica y de disponibilidad de equipo. 
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CAPITULO 2. HIDRAULICA DE LOS SISTEf.MS DE BOM~EO 

2.1 Introducción 

El análisis del flujO de agua en uro eond.,cción se ba5Cl en el es!ud\o 
del movimiento del líquido en una conducción como si fuero uro Vt!flCI lí<¡uida 
limitada, tonto en el caso de conducciones forzadas o o presión (tuberías) por 
los paredes rígidas de frontera, como en el caso de cor.ducciones ob"ocrtos -
{cor>:~les) en parte por p:;~redes rígidas y en parle por Jo wperficie lifxe dt:! -
liquid" en contacto con lo ntmósfero, En estas condiciones, el probl~ma se
reduce o estudior ef movimiento a lo largo de un;:, solo dimensión (unidimen
sional) que corresponde o lo Uirección en que se produce el eS<:urrimicnto, -
eliminando con ello !os complejidades del trolllmiento tridimensioml, De Ci 
te modo, las variables caracteristicas del e~urrimiento (velocidad;g;>sto, _:; 
presión) se represento o través de lo medio de los vol ores que hay en los pun 
tos de um mismo sección tran ..... ersal del conducto y los magnitudes de dichoS 
promedios concentrado• en el centro de gravedad de lo;~ sección. De esto mo
do, hoy variación de los miomas s61o en lg d'~rección del movimiento general, 
o;~ Cm cuondo existor. ccmbios en el órea, de..,..., sección g otro. Lo dirección 
en que ocurre lo vo;~rioción no es necesariamente rectilíneo sino o lo largo del 
eje del conducto. 

En e.st.e -GoplhJlo s.e establecen los ecuaciones de la hidréul ice refe
rid:.. al flujo Ynidimer11ionol y que resy!ton de lo aplicación de los principios 
fundamentales de lo Fisico:}.:Ellas s6n: lo de continuidad, lo de energía y la 
de impulso y canticlod de movimiento. 

2.2 Ecuación de continYiclod 

~ .. ~-- Recordomo~ GY~, _por definición, go~o (o coudol) o través de_ lo •a::_ 
·ción transversal de un conduelo es el volumeri da liquido qua otraviea.o lo-

sección en ]g unidad de tiempo. Además, sier~do V lo velocidad media del -
liGuido o través de lo 1ecci6r~ y A el área de la mismo, el ggsto en Ull<J se:ciár~ 
queda determinado como sigue: 

Q = VA 

siendo s.us dimemiones: m3¡,.,g, ltjseg, ltjmífl o ltjhr', 

La ecuociófl de contir~uidod está basado efl el prim:ipio de comervo
ción de lo materia qo,oe, p:.rc el caso de un escurrimiento independiente del -
¡¡.,,.,po (o seo, del instante en Gu.i se hago el onálhis) e ir~compresi!:.le, esta
blece que "lo cantidad neta de.volumen de líquido que er~tro y sole·,,.,._lo Uoli
dud de tiempo eniTe dos o mó• secciones GUe limitan a· uro p:.rte del conducto, 
vCJ!ecero". -
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btc principio implica que la suma de gastos que entran sea igual a 
la suma de las que salen, Esto es, al considerar la dcf:nición de gasto y la 
ec {2.1), resulte: 

Z. VA = (2. 2) 

' 
Si el conducto no tiene bifurcaciones, esta ecuación s~ simplifica

río e lo siguiente ecuación, 

c¡ue se aplica entre dos secciones 1 y 2 cuolesqulero del conducto. 

A continuación se resuelve un problema que perrnitiró adorar mejor 
estos resultados. 

En lo fig 2.1 se mue:;lra lo bifurcociórJ de U'l conducto circu-
1 diámetros indicados. El o gua que entra en lo sección 1 sale 

por secciones 3 y 4. o) Si la velocidad medio en 2 es de O,óO m/~g y 
- en 3 es de 2. 70 m/seg, calcular los velocfdOdes medios en los secciones 1 y 4; 

el gasto total; y el gasta en cada ramo de lo tubería, b) Si se cierro la vólvu 

' 

lo localizado en el extremo del tUba 4 y se mantiene el mir.rno gasto total, _:: ( 
calcular la velocidad en la sección 3. 

F i g 2,1 Esquema oclarotodo del problema 2.1 

Solución a, lo ec (2.3) aplicada entre los s.ecciones 1 y 2 conduce o que 

- 2 
~ 

4 

de donde se tiene: 

V¡ = 0.60 = 2.40 m/seg 

C." manero análoga, lo ec (2 .2} aplicada a las secciones 1,3 y 4 resulto:-· 

;, '· 
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2 2 2 

v2 
TI d2 TT d3 Ti d4 

" v, 4 ' v4 --¡-4 

0.30 2 27(0.10 v4 " O.éO 1 ) - . 0.05 ) 0,05 

El gesto total es: 

Q =V¡ 

2 
1T di 
-4- = 2.4 

El gasto por la '.ección 3 es entonces: 
2 

ff dJ 11 a 3 =V3---¡- =2.7x 4 

y el gasto por lo sección 4 es el siguiente: 

2 
"'10,8 m/seg 

Ti" 2 
• d4 

rr 2 3 = 10.8 x T (0,05) = 0.021 m /seg 

E do es, el gasto vale: 

que comprueba el resultado anterior, 

Solución b. Poro estos condiciones, el gente total en los secciones 1 o 2 será 

·el quepas<:~ por lo sección 3, siendo 04 "'O. Por tonto, de la e.: {2.3) 

1r 
4 

". 

2 
dJ = 0.042 

4 ){ 0.042 

IT xO,¡Q2 

2.3 Ecuación de lo energía 

= 5.348 m/seg· 

Lo derivación de este ecuación se ba~ en el principio de lo conser
vación de lo energía y permite calcular las diferentes lmnsformociones de lo 
energía me cónica dentro del escurrimiento y las cantidades disipados en en(lr
gio calorífico q ... e, ""el cos.o de líquidos, no se op.roveeht.. 

Si r>O se incluyen los efecto,s termodin6micos en el escurrimiento ni 
lo energía mecánico de~e el e:.terior {bombo o turbino), es posible derivar 
esto ecuación de movimiento-aplicable ol flujo de líquidos-a portir de la,.,_ 
gunda ley de Newton. Paro ello es necesario comideror los Fuerzas que se -
oponen al movimiento, las cuales desarrollan un trabo jo mec6nico equivalen
te o lo energía disipada al vencer dichas fuerros. 
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Cons'1dercnoos un tramo de un conducto de sección vorioble, limitado \, 
p<Jf los secciones 1 y 2 (fig. 2.2) dentro del cual o~urre un líquido. Su eje 
'luedo reprQsentodo por lo línea que une los centros de gravedad de los scccio 
nes transversales, las cuales queclon localizad:u por lo coordenoda curvilínecl 
s, que mide los distancias wbre el eje del conducto, lo elevación del centro 
de gravedad de los secciones queda definido o través del desnivel z o partir 
de un plano de referencia arbitrario ( z =O). 

1 

• 

• ':!: h, 
• 

Poro estos condiciones, se puede derivar lo llomoda ec\.Klci6n de
er.ergro (ec. 2.4) o partir de lo •egunda ley de Ncwton (ref 1). Dicha ecua
ción poro.un esc<KTimienlo independiente del tiempo es: 

PI '1'-r 
2 v2 1 

+~=zzi-~+....1+ I.hr 
2g G • 2g ' 

(2.4) 

El onólisis de coda uno de los términos da (Hio ecuación mue~ro que 
sus Jimemione• cor~eopondeno los de u;.., longituJ o "cargo". El término z 
medido deode un plano horizontal de referencia, se llamo "cergo d'1_ poslci6n"; 
P/'t ·es lo cargo de presión¡ y2j2g lo cargo de velocidad y ~ hr "lo -
péu.lido de cargo" en!"' los •ecciones 1 y 2, e<! o es, lo disipación de energía 
del o:>Currimiento en1re dichos secciones. 

., 

. 
<. 
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lo ec {2.4) establece los relaciones entre los diferente~ lromforma
ciones de la energía mecénico del líquido, por uni<bd de peso dal mismo -
(FijF). lo corgo de posición es lo energía potencial; la carga de pre1ión es 
lo en"ergío correspondiente al troOOjo mec6nieo ejecutado pO( lo> fuerzo~ do
bidos o lo presión; lo carga de velad dad es la energía cinética de tocb [t; 

veno 1rquida; lo p~rdida de cargo es la energía tramformada en otro tipo de 
energía {transferencia de calor) que, en el coso éle loslíquldos, no es utili
zable en el movimiento; y, finalmente, la carga correspondiente ol cambio 
lOcal" de la velOcidad es le energía utilizada pare efectuar dicho combio. 

' o) Si no se considero lo pérdida de energía, .[. hr =O y lo ec.(2.4) odopta 
' lo forma llamada ecuaci6n de Bernoulli poro UI'Vl vena líquida, e~to e~: ,, 

., +-r 
2 2 

V¡ P2 V2 
+ -- :: z2 + - + -

2 g r 2g 
(2.~ 

b) Si H=z+ 
P v2 
-+-! ,, represento lo enegío por unidad de peso qua tiene 

el liquido en uno determinado sección, lo evo! es medido desde el pleno
horizontal de referencia, lo ee (2,4) se simplifico osí: 

' H 1 =H2+~hr (2.6) 

En uro determinad:! .ección lo energía de un volvmen v del líquido, 
respecto del plano horizontal de referencia, es: 

y, por definición de energía y potencio, en e~ sección .Ssto último vale: 

p = dE = f 1::1 d.,) 
d t d t 

Ademós, por definición de gesto, lo energTo del liquido en lo unidad de tiempo, 
esto es, su f>C!_I_encio, vale : 

P= ~ Q H (2. 7) 

donde: 
peso espedfico del líquido, en kg/m3 

H energía total respecto del plano de referern;ia, en m; 
Q ;,sto en le sección con~iderodo, en m3jseg; 

P potencio del líquido, en kg mfseg 
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Esto es, si se multipliconomboo miembros de la ec, (2.6) por "¡f'O, 
esta ecuación se pu<!Oo tombilín en la formo : 

t 
PI"' p2 + L Pr (2.8) 

'" U1"" ir~terpretodón física de coda uno de los términos de lo ec,(2.4) 
pero uno conducción for:z:cda con escurrimiento independiente del tiempo (per 
mcner'lle) 1 se muestro en lo fig. 2.2 y para lo cucl se pueden hacer los siSuie'n 
tes definiciones. -

l. Lo línea de energía une los puntos que i~diccm on coda sección 
lo encrgro de lo corriente, 

2. Lo línea de corggs piezométricos o gradiente de cor~s de pre-. 
sión, une los puntos que marcan en coda sección lo surm de los 
cargos :z: + _e_ por arriba del ¡Jiono de referenc:io. 

r 
De ocuerdo con estos definicione~lo !<neo dG corgo~piezomo!Stricos

e¡tci separcOO de lo linea de energio lo distancio verlicc:l V /2 g correspon
diente o coda sección. Al mismo tiempo se puo:den hocer los siguientes genero
lizociones: 

( 

l. Lo lineo de energía na puede ser hori;,:ontol o con inclinación- \ 
ascendente en lo dirección del escurrimiento, si el !rquido es -
real y no odquiere energía odicioncl desde el exterior. la dife-
rencio de nivel de lo lineo de energfo en dos puntos distintos re-
presento lo pérdida de carga O dhipoci6n de energía por unidad 
de peso del líc¡uido fluyente. 

2. Lo línea de energía y lo de cargos piezoométricos coinciden y que
d:Jn el nivel de lo superficie libro para un volumen de líquido e.1 
repow (por ejemplo, un depósito o un embolse), 

3. En el coso de qua lo linee de corgos piezométricos quede en algún 
tramo por debjo del eje do lo vena liquido, los prusiones locales
en ese tramo >an menores que lo presión cero de referencia que se 
utilice (comunmente lo presión otmosféri ca), 

En lo fig. 2.3 se muestro la disposiciór. d" las línea• de energío, y de 
corgo< piezom~tricos, de uno instolución hidroeléctrica donde el flujo es permo
nen:e¡ lo turbina oprovech<llo enargfa disponiblu Ha, b. fn la fig. 2.4 se-- · 
muestra el mi•mo esquema, pero en este caso se troto de urro ir.stcloción de !x>m
beo. Poro los dos casos lo ec. (2.4) se escri~ como sigue: 

2 • ,, = ., ' 
v, 

' 'i" 'h~ ' -,, ' 

' ' !_ '" ' ' Ho, b (2. 9) 



• 

• 
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En la instalaci6o hidroeMctrica la turbirv;~ queda generolmente muy próxima a 

' la sección 2 y el t~rmino :f.hr es despreciable. 
b 

Por lo que respecta al término Ha, b liste se ha empleado en la ec. 
{2.9) ccmo une energía cedido o añadida al flujo y tiene los dimensio""'s de 
una longitud. En efecto, pot definición de potenCia (ec. 2.7) !~nemas que: 

p 
Ha,b = --

tO 
es lo energfo neta por uniOOd de peso <¡ue ced11 o se transmite al líquido por 
efecto de lo m6quinc; tiene signo positivo en lo ec. (2.9) cuando el liquido 
cede energía (turbina) o negativo cLOndo la recibe (bomba). ACm moS,, sr -
Pn es lo potencia nomina! de la ~tjuina y 't su eficiencia, entonces 

P, 
Ha, b = {2.10o) ,,a 

si se troto de una turbina; y 

Ha, b =- (2.10b) 

si es uno bomba. 

-;·;·~··i"~''}' ~· ~~~~==2~~~1==-~ t '·" ~· .... ~. 
t;,,. ~~ w¡o: ~,.,,~.!lr•t¡$ 

., 

' 
1 
! 
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2.4 Ecuación del impulso y cantidad de movimiolnto 

E,ta ecuoci6n, para un volumen de control del flu¡o, '" deriva de lo 
~egundo ley de Newton. Se conoce c\lmo lo contidod de movimiento de un
elemento de masa M al producto de ésto por su velocidad. 

·La derivoci6n de esto ecuación puede tombilin wnsultorsc en lo ref. 1 
y aquí solamente haremos ura explicoci6n detolloda dt'l coda uno de sus térmi-
nos y de lo ml!"'-'fO como '" o pi ica. · 

v,o, .! v, Q.a 

',~ ... ~~:, 
'.,',_-,., _,..,/ ' 

f~-- ·-~~ ~t:<;:Y-/ 
'·'· q'oc=--. n''l~<: ~-- r . w . -· ~ ~'-.;;-:,-· "·· , r~:~~~~ -4- V (J j_~ r< ; ~ • ~ 

~ ~~~ 

Fig. 2.5 Aplicación de lo ecuoción del ;mp_'-'lso y ccmlid<:d cie n,ovimiento. 

Consideremos lo uni6n y scporm:ión en el a;p¡:ci<:> de un cor~¡unto de 
·t.,bos, como"' mue,tro en lo fjg 2 .5, y que estón r<=fcriJos al sistema de e¡es 
cootdenodca que se ·,ndice, Lo formo vector·,,¡ gener,JI d~ la ecuoc'•ón de lo 
c;,nticbd de mo·1imiento es; 

-.. - - ¡· 

9 
-z. (0\'¡ !), "i¡ 

' 

' 
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lo cual obviamente se puede e1cribir a través de sus componentes según los 
tres ejes coordenados, a sober: 

Fp, + fu + Fox " 
.1_ 

9 
:< (Q Vxl (2.9a) 

Fpy + F <y + foy " 
..!_ .!:_ (QVy) (2.9b) 
9 

FP' +F~z+Fcz"' 
r Í:. (OV 2 ) (2.9c) 
9 

Paro aplicar er;to ecucción conviene observar los siguiente:: pasos: 

o) • Se elige el volumen de control con lo amplitud que tengo intero'Ís C!o 

el ertudio y se troto como un cuerpo libre¡ dicho volumen deb" estor 
completamente lleno de líquido. 

b) Los fuerws de superficie FP y Fl: se comí doran occior~es debidas o lo 
presión y esfuerzo cortante, respectivcmente, que se opl1con de >de el 
exterior hacia el VC (los occiones del líquido sobre sus fronteros son 
igucles pero de sentido opuesto) . Por lo que respecto o los fuer:uH de 
presión éstos.pueden ser cle tipo estótico y dinómlco y, en ocasiones, 
conv"ocne sepororlos en lo forma: 

los fuerzas debidas al esfuerzo cortante se comideron como lo ocei6n 
de lo fricción desde lo frontero hacia eJ.Iiquido y,-en ocasiones, puede ser d"¡
fícil evaluarlos. -e) los fuerzas de cuerpo Fe pueden ser de cualquier tipo pero, en gene-

rol, serón fuerzas debidas ol peso del volumen de control y aplicadas 
.!.n su centro de gravedad· 1 
V represento el vector velocidad medio del gcisto Q que otrovie"' -
um cierta porci6n de lo superficie de control·; se considero aplicado 
en el centro de gravedad y en lo dirección normol__2.los porciones de 
éreo de lo SC. _pe esto manero, codo producto QV. que integren el 
término I: (9V) de lo ec. (2.9) será un vector con lo mism~ di
rección que V y con el sentido que llevo el Flujo al posar sobre lo-
poxci6n de área anolizoda. Además del ~no qu"e les corresponcl.:: en 
lo suma, según lo dirección y sentido de V, •e deberé efector co<kl
término con un signo; positivo si el gasto sol e del volumen de conlrol 
y negativo en coso contror~o. 

Si se elige un volumen de control suficientemente reducido como poro 
despreciar ICls pérdidas da energía, es posible despreciar también los fuerzas 

de resistencia ol nujo debidi:Js al esfuerzo corlarlle, Ft 



• 
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• 
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De acuerdo con los f>CHOS ontes :ci'lolados, en lo fig 2.5 se indican 
las diferentes fuerzas que intervienen en el arálisis. Al delimitar el volu
rncn de control ve (o cut>r¡>o libre) como se muestra en le figuro, los par
cian.,;s de superficie se (S,e. encierro el VC) e través de los cuales entro 
o !<>le líquida son les secciones tronwersoles 1, 2, 3 y 4 de los tubos que in
te~ ; el sistema, Sobre dichos secciones y en lo dirección del eje del -
tubo "'producen los fuerzas ele superficie de tipo estático Pi A¡ como --· 
acciones del liquida que se encuentro fuere del volumen de control analizado 
(p, presión y A oree del tubo) y siempre dirigidos hocio el interior del vo
lumen. De esto manera, p1 A1 y p2 A2 coinciden ~n dirección con lo del 
flujo por estos tubos, en cambio: PJ A3 y p~ A4 tienen dirección contra-

rio o la del flujo por e~os tubos. La resultante de los fuerzas de superficie 
de tipa di nómico producidos robre el resto de lo superficie S,C. se represen
to por J;d; normalmente 'e d~sconoce y equivale o la acción que ejerce lo 
pared del tubo p::li'CI formr al movimiento del líquido en les c:Jndiciones sel\::1 
loOOs. 5e ha desprecj2do lo fuerza·de resistencia el escurr'1m'lenlo ~ . -
la fuerzo de cuerpo Fc es lo correspondiente ol peso del liquido encerrodo 
por el volumen Or<llizodo y tendr6 siempre lo dir~cción v~rticol. Finalmente 
los ved ores r Q. \j. sor1 los contidodes <.le movimier1t0 da] linuido -

- 1 1 ., 

9 
que escurre por los diferentes tubos, teniendo coOO uno de ellm el sigr1o que 
les correspondo, de acuerdo c~" Jo s.et'iol~do en el pc•o d. 

De e >lo manero, tomondo en consideración lo antes expuesto, los 
ecs (2. 9) aplicados al sistema de tubos de lo fig 2.5 ~e COflvierten en los si
guientes: 

(pi Al)x + (p2 A2) x + (p3 A3)x + (p4 A4 )x + (F pd)x "' 

- -= : [ (VJQJ)x +(V 404)x- (V10 1
)x- (\;202)x 1 

(p2 A2)y + (pl2)y + (p3 A3)Y + (p 4A 4) y+ (F pdly = 

= ~ [lv3Q3)y+(vp4)y-(\'¡Q!)y -(V202ly] 

+(p2A2)z: +(pJAJ}z +(p4A4):t+(Fpu)z: +Fe= 

= {- [(v p 3l z + (V~ o4) z - (v1o1} :t - ¡v202l z'l 

' 
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En estas eclXlciar>e¡ se deberár> cor>siderar la, sigr>os correspar>dier>tes o lo •urm 
olgebráioo de los prayeccior>e• de los vectores sobre codo uno de los ejes; esto 
es, positivos si son en lo dirección positivo de los ejes y negativos en coso con 
trario. Esto tombiá~ vale para los proyeccione5 de lo5 vectores de oorJid::lcl cJ;; 
movimiento, independientemente de los signos ya adoptados por lo que"' tAfic 
re a lo señ:Jiodo en el paso d. -

2.5 Sobre la aplicaci6n de los eco..ociones de la energía y de 1.;, conticlud 
de movimiento 

los ecuaciones de lo energía y de la contid::rd de movimiento se. a~,) i
cen de manera diferente y,.si ,e hace correctamente, ellos describirán •Jn flu
·lo con '¡dénticos gro dos de exoctitud. Sus principales diferencios se encuenrron 
en su estructura: mientras le ecuación de lo contidad de movimiento es vectori<:.l 
y englob:. fuerzas totales y cor1diciones e>derrxn -sin temor en cuento l:>S -.cm
bias internos de energía-la ecuación de la energía es p<lr el controrio ecdor 
y toma en cuenta los cambios internos de energía y no las fuerzas totales)' con 
diciones e>derrxn, 

En muchos cosos, ura de los dos ecuaciones es suficiente poro el oro
lisis de un prob\ernc;~¡ lo elección entre ellos depende que sean los fuerzas tolo 
les o lo energía del flujo lo que se necesitci en lo mlución, En otros cosos, p~r 
el controtio, lo raturolem del problema es tal que resulto neceRJrio uRJr los do, 
ecuocior>es simultáneamente poro estudiar lo sol uci6r~ compl etc. 

En general, cualquiera que "'o el sistema de ecuaciones pe>r usor, éste 
se deberá plantear omtre secciones finales con condicione• de frontero perfecto
mente definid::r,, es decir, entre oguellos secciones de lo conducción en los que 
se conozcan con exactitud los vol ores de lo energía de posición, de presión y
de velocidad y, por lo mismo, lo energía total. 

Estas secciones son la, siguientes. 
a) Lo superf'lcie libre del líquido, en un recipiente el cual se cor>ecto el 

conducto. 
b) 

o) 

2.6 

Lo sección final de un chorro descargado por Url chiflór~ o los co,di
cione• atmosféricos (o dentro de un espacio lleno de gos o presión 
constante). 
Secciones intermedios de uno conducción o los cuales confluyen os.: 
bifurcan remoles, donde lo energía 1e0 común poro todos los roma~. 

Concepto• generales en el cálculo de pérdidas 

En tuberías largos le pérdida fXl' fricción es muy importante y ho sido 
objeto de investig:~ciones teórico.experimentole• poro lle(¡Or o soluciones !.al;,_ 
foctorios de fócil cplicoción, E.l número de Reynolds es un porómet,o c¡ue jueu--.> 
un papel importante en lo evaluación de los pérdidas en un tubo¡ en el cos,;. ~e 
un tubo cilj,,!rico '"define corno sigue: 



1 
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donde V es la velocidad en el tubo (en crn/seg}, Del diémeiTo del mismo -
(en cm) y ~lo viscosidad del eguo (en cm2jseg) que es función de lo tempe-
ratura de lo mismo, de acuerdo con los siguientes valores. ' ' 

~ 

Ten °( D 5 1D 15 20 25 30 l5 40 

:) encm2,Ae Q0178 0.015 0.013 0.0114 0.0101 0.009 0,008 0.0072 0.0066 
~ 

CIXlndo lo superficie de la pared de un tubo se amplifico, observamos. 
que esté formoOO por irregularidades o osperetas de diferentes oltuo:_as y con dis
trlbuc ión irregular o o 1 eotor io • Dicho corocteríst ice es difícil de' definir cien
tíflcomente pues depende de factores como lo altura medio de los irregularidades 
de lo superficie, la variación de lo altura efectivo re-specto de lo alturá medio,
lo forma y distrlbución ¡Íeomo!\trico, lo d'>stoncio entr~ dos irregularidades veci-
ros, etc. 

P~est~ que- procticomenie es imposible tomar en ~onsideroci6~ todos
estos factores, se admite que IÓ rugosiOOd puede exp~esarse por la altura medio 

.de las Qsperezos (rugosidad absoluto), como un promedio obtenido del resul
tado de un cálculo con los corocteríslicos del flujo, més no propiamente por el 
obtenido como lo ;.,edio de los alturas deterfniOOOOs fh;o~omenle de lo pared, en 
coda tubo, Es m6s importante lo ieloción quf. lo rugosidcd absoluto 9uar00 con 
al diámetro del tubo, estO es, la fe loción €./D que se conoce como rugosidad 
relativo. 

Existen tubos, como los de osbesto-.:emento, cuyo rugosidad es de for
mo ondulado y" que se comporten hidréulicomente "como si fueron tubos !i.os- -
(vidrio o plástico). 

Tres conceptos geométrkos de lo sección de una conducción hidráuli
co, muy importantes en el clilculo de los pérdidas de Fricción son los siguientes: 
Arco hidráulico A, e' decir, el área de lo sección troruver.ol ocupada por el
líquido dentro del tubo. 
P.,rímetro mojado P, que es el perímetro de 1" secci6n transversal del tubo en el 
que hoy contad<! dellrquido con lo pared. R<1dio hidráulico Rh, o seo lo relo· 
ción entre el ..área hidráulico y tol perímetro mojado de lo secci6n {Rh = A/P), 

2,7 ~idos por fric:ci6n 

PClo::! un Fluje permonerle, en un tubo de diámetro constante, lo lineo 
de cargos piezométricos es poro le!" o lo lrneo de enerQÍ<I e inc:lir>:~do en lo di
recci6n del movimiento. En 1850, D<lrcy, Weisboch y otro¡, dedujeron eX?e
rirr.ent<~lmenta uro fórmula paro calcular ?n un tubo lo pérdiOO por fricción: 

" ' 

• 

e 
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L y2 
hf = f-D 2g (2.10<l) 

donde 
f foctor de fricción, sin dimllnsionm; 

g aceleración de grovc<.lad un m/scg2; 

hr pérdida por fricción, en m; 

D diómclro del tubo, en m; 

' l longitud dal tubo, en m; 

V velocidad medio, en m/seg 

El factor de fricción <H función de :.1 ru90siVJd € y dul n.Jmc;c d~ 
Reynolds Re en el tubo, esto es: 

f= f( 10 1 Re) 

Si Sí r<!pre•~n!o lo relación e tire lo pérJ.i<b Jc eno;r:!Ío y lo lon~·~
lud del tubo en que éslo ocurre (pendiente da fricción), la ce (2.100:.) :.:m-
biénes: hf f y2 

5
f"' -,-"' D 29 (l.!Ob) 

Con b:Jse en los resuli<H.L" de diferer.I<!S investif¡Odor.;.s, Moody ¡>re·
[>OrÓ el diogramq universal, <¡ue llevo su noml>m, poro tloterminm el foctcr de~ 
friG•:ión f en tu~erjas Ue ru(}osiV.1d comercinl (fiu1.G}, en función delnúJnc
ro de Rc)'rtolds en el fuho. La obscrvoción de di tira diaarom(l pennife corr:>l>D
CClr los siauian~es puntos importanta.1: 

o) Dentro del inlervolo Re/.... 2300 [>:.lm flujo lominm, f depandu wxc:lu
sivomente del número de Roynold; y no de In ruuositbJ Jel ¡,],_,;si·· 
gue lo ley general: f = 64/fle 

b) Existe uno zom crítica <mtm Re= 2300 y.Re"'3500 Jonclc. 1"\0 se obtu
vieron resultados confir::bles. Con Re= 3500 sa inicio uoo zcr~1 de 
trnmición entre flujo larnirnr y flujo f\Jrbul,;nto, sin roder estable.;¡·· 
urt:l ley general de v~riación. Dcnlro de cslo zono, f dcpcnJe, -· 
tonto Jo Re, como de E: /D. 

e) De acuerdo con el valor d" "/D, la zona turbulento SCl inicia ce" 
diferentes valores de Re; es decir, que el número de Rcynolds, cono.> 
límite wperior poro b zom Je tror.sición, depende Je lo rugo:.iJcod 
del tubo. 

d) Dentro de le zonu turbulenta, esto es ;:rore números do R~ynold, '3"'!!. 
des, f es independiente de Re y varío exclusivamente con lo rugc.-
sidad rele:iva €/D. De acuerdo con lo rótm~la de Dorcy~VIei1buch, 
ello significo <pe f depende del cu.:~t!rodo do lo vdociOod. 
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TAHr_\ 2.l J:ugoshbd -><>soluta e en tuho~ corr.crci~lcs 

-----:=::;-:-.---------,.-:-:-·--· 
.\l•<reria1 '· w mm 
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iut!ustri-11~>. pl:i,ti•:o, IHilo! 

Tulms industri·.tlü d~ btón 
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O )U,lU ~~~ L:O J J 1 '.P'IIl•" 1-': '-'! op .::¡ !{" •ll·' r .::ti<!.) 

"'·'i'-'"' ~1' ~"'1'' oop 
·<::'. _¡_o1r: "i'~q··-·~ ,.,,_, ·~·1'"11!.1•: o'~':'"'l" •'i' ~n:c•~puroJ 

IJ;![ o;n;qP.JC .Jp Q).'l,'ll0} 

ou~tu " <::¡;eurwJ~: ;n.tJtu~supt:¡>!llJ Jop~¡ 

-:n ope<¡t:Je ~rn 'su(J~[I.'Z .\~"'!"'·u o opcww oP.tJGo:l 
O!. T~J<i'CW 

;;:ro esrooo 

~::r ";oJt\1 CJ<¡<up uo::r opu<,oo '>q.Ie¡d '-'·' n¡~.< luo::J 
I~J.O[H;W 

~r ¡>~w .. mu "l<l'-"D uo~ op~¡o:> '>u.!!~l"'' ''·' o¡~nuo::J 
.">0U!U1111!q U?pC~)::>.:J ll!', 'Up,~n;¡.llU·'~ <'J.]l~."OJ 

o.>Jt•u "cp~Jn¡u:u~> n:.>•~uo=' 

m¡c¡;e •r >o;:~'"! uo;>r:JJJn:d ""~ '"'"·''"·'.1·n"~'l'': 

('[ u 

s;:rro 

' S6' ¡ 

O:.~<tU U)li~\I!~J·Ol\Ooj«," 

S.1JO\.IOIU\ >U!U'l\,lllji\0 U~J S.ljC.>l)l'fiL!\'.(Ir>j '!~' 

,, '~l''''""lll'.!l <c¡rJ onen:r IL'J~ '"''I""P''"'·'J o·o•¡nJ. 
<¡T')'.!nf~!•}I'J .'-H)) U!ill ?1 < l)l.!\\>O';j •'!' Jol<~<.II:J {{> 

s~Wilf;>,:qn~ U~~~'l I'>!IIJ<I ~i' ''"~[!<[ ICj !' 
·wwn .\ ') :u¡u~ ~· ·ww ¡:r •: ~"!Wt:l "f' •o•~d~a {:> 

wur¡:¡ "!: ~t' t''-'!'-'<~1 J¡> .I'J<:.!s;¡ ('! 
WU! S' > >:t~;u.";{ e>p J'l,,•dso¡ ( !1 

<.>¡v<.IJ,I<ll:nl ,( 

'<'jV!<JpH!'•~'"'l ~~/!} l<a;> 'S"f"-''.'1/'W•'" SG•?".i 

~ C'!Jf.\.1.,> ~jl OJ!U;!J 

otpnw uoJ 'Pt¡nnPJ ~r 5.,¡cL'!i'"ll,'lun¡ ~~m sps c 
O.!J~TlJ dp 'OPC'F''lw.>~ o~~JI' ·o;>'•piX0 lnt>! ·~~¡r.<J~,, 
-s;_¡c1¡ s~~PI."<e;~~ 2[' ~¡qnp l.'.l>'l«n «llJ ·c•r•::>¡ns o:~.1'¡-' 

' op•:Jn~q o O[l~l["J'" .:crrow¡ 't:¡¡p 
-!l~S [~·J,'.\~I!U.l) .\ ,J:.pt'!H~r ~1' p;H;;H'l!•'UI>[ l.'.llll>OJ 

o¡qo¡' u'l) Hr~·vor·.J~J ~~!'·''i"l '¡;!qm¡ c11~u 'sr>u 
-;;:-ci ~1' ¡e~.l~.,;uc;t ~JJ¡<l{ ~['¡'JP un.' '";>''0'1"~ o;~~~-

------'------------ 11<"1 :<> '> /D1J.>1~/l' 
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Lo ¡lrecisión en '-'1 u1o del di"gromo univer50l de Moody depende de 
lo >elección de 1':. , según el 1n<1tcriol de 'lUC 0 ,tá comtruído ellul>o. En lo 
labio 2.1 se ¡nesenlon los volo~es de 1:: poro tubos comerciales y, en la-
fig. 2. 7, los wl&es de lo ruansid.:Jd rel<1tivo f./D pa•o los materiales mós 
comunes, 

2.8 l'órmulas empíricos de fricción 

/1nlns de que \C COJlOC:ieron los féJ·mufos .J~ ',j·:>O logarÍtmico, las -
un•cos Ui!poniblcs paro el dise,,n eran],, Jatipo exponencial, puramente
empíricas, cuyo solo mérilo c:tri\x, en su sencille>:. Sin embargo, fueron y 
siguen siendo u5<ld:>s. Poro tubos que transportan aguo, dichos ecvocion<:>s
toma:1la expresión general: 

o bien, con S¡" h¡/L (pendiente de friccióll); 

hf = ( 
V ljy 

a DX l 
" ' 4C; \1/¡ l ,.~r-o7o;;I'"'-.-:.:7C) J 

(2.11o) 

L (2.11b) 

donde el cooficienlc o y los axpor.cntes ><1 y sun emp~r•cos. La oxprcli6n no ( 
es odim~nsionol, por lo '1UO so <.leb~ t.,.r.,or cuidwJo on lo ~onver.ión do vnidodes. 

h o;onvenicn:e investigar la rocloción entr" el factor do fricción í y los 
términOs anteriores. Pero ello, si se ig•do lu ecuación (2.10 o) de D"rcy
V:ednch con la (2. 11 b) y se dc¡pe¡o o f re~ullo ; 

D(1->/y) 
F "' 2 g --uc'O aU/y)ylT-lTY! (2.\2) 

Dado que o normolrr.Bn!e vCrío ccn lo rugosidad y la vi>ccsidod, tiene por ello 
los mi.mos corocte,ísticcs que F. . . 

Cvondo los fórmulas oxponenciole, se representen gráficamente en el 
dicgrvma c;tóndar i- Re, op~rocen como lfncas recta; ccn diferentes pendic~ 
tes. Debido o que lo verdod~oro forma de lu ecuación dd fcctor d., fricción e• 
del tipo lcgorílmico, d;o concovidod hacia arriba (excepto en tubos rugoso; en 
lo "ono turbulenta) 1 lu fó,mula expoM.-.cial es cproxiraad~n:er.te vólicb única
mell\e en un intervob limitado. En su! extremos, lo lim•a recto queOO deb:rjo 
de lo curvo, con la que re;ullo v= sube;!imoeión de la pérdid~ por fricción; 
pc.r lo•,anlo, es impodcn\e ton2r cu·>dod::> con el interv<llo er, el cuol ;e puede 
aplicar cad.:J f6rmwla exponenciol, Q~do que cuol'luier ir:~edo de e.<lropoloción ¡' 
puede <.onducir a serios errores. Norrnulrn~nte, la desviación móxima no exced~ 
de u c. 3 ~~. lo cual cstó d~ntro Ue lo,límiles de segur;¿,,¿ en lo e<timoción d2-



,, 



T,\111-1 2.t nc,~mcn de J~• (~,nulas p.>r~ el dlculo <le pér<lld>s JX>I" fric<eiór., aplic.>bl"' ~~ Ouj<> de ~~' ~n c~nd~o!os 
a P'<''":.n. L>< unidad•• •• c>prcs;m en ,;,,,,na MKS 

{<pudo'"'"'"·' 
y f/¡¡jo A¡¡IDr roim,ulo 
------------------------------- __________ , ______________ _ 

Cunl<rllicr lipo 
¡JO lubo y (ll'J"· 

D.11 CJ'· 
w,-;,¡,,"¡' 

[, \ ,, 
f--

1! l& 

l:s l:c Ec. (0.2) )"es do lipo uniwrs:ll: f "" <•hlicne dd .¡;,lera
ma uni\'crsal <k Moody, "<k al~""·' 11L: ¡,, ff>rmLliO> ind"'·<
d;,s a cuntinu:.ci<\0.' 

----- ------------- -------------- ·-··------ •.... ------- -----· 
Tt•bo' l~>os <• p,,¡,c,.ille 
"'1'"'"' en 1:. 
"""·' ).om<nar. 

fo·\ , __ 
"· 

E> 1-• L~. (B3) y s,• ;,pite~,, la l~mn,la d~ D.Jrcy-\\'ci>iloch 
¡· v~lo p;.c:o R, < 2 .100. 

-·---··-- ·------ -----------~--

-----------

¡:,,eny 
{11d. 9) 

~. 21og(-~· \rf) 
1'l l.SI 

C'i'':c:" r~--
(7.nJ.,"u, ~>.95)' 

l:s b. Ec. (54) y se aplica o la·lórmu!.l •k Dar.:y-W:i>óaoh. 
\'ale paro !ubo> Jo aluminio, la16n, wl>:<', ph,;no, pi.'is:ico, 
\'il]o io )' ,,:,,-;10-CCill<'niO f'3t" J/, > )~>. 
---~-------'--
E> !.t Eo. (S5b)y se opli"-~ a la ¡.:;,'mula do :Jarc¡·-W~i>boch. 
\'ole• p~rn Z3 x !01""' R, ,;; 4 x 10°. 

----
Se o¡.]ico o lo MnJJub d,• ll.,t<')·ll'c:>hach y ''ale pilrn luho• 
<!.' a>h'"""'"''TlCill" y ¡m ra 11, > 4 OD(I. 

-----"- ---·· -----··· ---------· 
Eicln,,r 
o<.·r. -Fl 

l"dHJ 
(J<,f. 41) 

/ ~O n111 \ + IBI1/JI,"·" S~ :.pliLa :J ]a f~¡mub .le ));I'C)'•\\'ci;b,lC]J )' t•;t]O p;;,-,L lubo> 
do lu,]C Y por" 11, > 4 001'1. 

;·_.1,,-,._,k" '""' :" Ec. IB.'Jhl w<> " ... 1737. -~ b r.~s. y~ •t•. 
\":.k p.lr,¡ I•.;I>D' ok "'1~·-;],.r~nocnlo. l:n ,-,:a [¿rm,.:a R, C> 
d I:OIÍIU ],jdr;<uhr<• d_,J ltt~O . 

• 
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1 
1 

'"''"'k'''·'· 
)!,,,.,. 
1\"JJii,IJt" 
()(el. ~11 

l' ~ llJSS e:,. 1>' 1" .':_.• '' 
Ec,11h·"k ,\ LI'OC J:t [e, (8.9,t) C\H\ O~ Ü._ló~C¡,; _T M ilf.3, 

''a 11;1. E' ).l hi11tlHio n,.;, cumún ]lOro ln:•u• '"·'"""· C 11 
tk;'<•ndc cid lllOitrial dd wbo ele "'"'<'<lo con 1<~ ¡:,¡,¡,, S.4. 

------------ -----------------
Tut>c" n'l'"'"' NiiHU<"I•c 
rn ¡,, mna TUl-· 

.GICJ 
2lo;;-

huk111a. ,., 
KntCU,I' 

(lM. ~) 
,, , ______ _ 

(~""'"~/! + N)• 

S~ :.p)i,-,L 3 h f,">~'r<llti.L ti.- f),LlL',I'-\',",•i>h;tdo. ,',' 

tn:JIL'ti;,] OH].\ luiJcJ-{o ><~1,111 Jo ¡,,¡,1,, ~.4. 
dqw1uk tkl 

--- ------------------·-
Che:;· ·- E< 1~ (ónHula f~ncral P."-n c't~ lipo d~ tuOOs y.., obtiene de• 

}'~C,'I/0 o1 1 ¡· • , 

)k•ri 11 
(l~d. ll\ 

K«llcr 
(Re!. 45) 

!oo,ti(;''" 
C-------

'" + ,,¡¡,-
--- ·--- __ ,_, ____ ·-- ---·-··---
~lll'"'"f. 
(I(<•L 42) 

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

-~-

~ "'"'"'·' . .,e n.-,~.;.-\',"á,J·~<h hackmlo D ~ j R,. E•]ni<·a~c 
"'"·'" h l·.r. (B-5.,_\ wn ,, ~ {1.5C; .r u y= o.yc ,, 1m cocr1-
ri,·n1e 'll1C ,,,. "'''Í''"" Jc l.;; fúrmnb< d<' ll07in, ¡:.,ucr o 
,\);,lnill¡;. ' 

-~e .q•lko ;L h lcirmul.l <loCho'/-)', ol<•bdc ,\ <!c·ponM <Id JH,L

Irl;,,l,Jc OJLLC '''1.Ó (Uil>inlio),) .-J lui>o dC ~c::ucrdoo ('(tn ~~ 

!Oicb M. 

----· 
~" ·'P¡¡,,, ~ l,1 f•irmul3 de th~7.<', <ivod:- "' dcp.·n¡lc MI "'·'
lcrbl .le ~"r ~si;\ en"'""¡,¡,, el 11>1'<• Le ~r<~ordu '"" la 
1,,¡,~, R·l. 

---- .............. ____ -· _,. ______ ---
1\nLLil;¡ de 1.1 fé•rr.n1lo tlr Cl"''l' ;,) '"""¡~«-.'> QUC C" N,'l'/1:. 
!;r.nh-.tlo ,, u<or b E•·. (~.9<) <M n -·0.197/,, .~ ~ 2/_1, v" 1/2. 
11 <icrrn<l-: <Id m~C<tiol' ,:,. '1'"' <"·Í """'·tnUJu el Íuho do 
aru~>d<> cnn la toN:. O.'•. 
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T.\111,\ 2.3 \'almo• dr C11 , t., '"• n )'N ap!i~ab!es ~ 1~• fónnnl~• de la l~bl~!.l<\e acueHlo c~n t·l ln~lt·rjaJ 'k ~ur ~s¡l 
con;~ruiJo el tuOO 

A!nlcrtnl 

M,-,., """'f-l<lo 
Mee• o cnn jwnl:t; lnd-lo,tt· (llU<'I'tJ). 
,\,-,•nt 1' oh·:,ni;.odo (n"''''" y "'·"1<1). 
ACc't" tt'ln.oci<.l<lc• ltittll••), 
,\r,·•·• ''''""rhoLI•.> (u,,~old). 
/tt<'to '"'''"¡" '' cnn '''"'"''h~ ~vrllon~~o y cn1ln•li<lo (nlL0\'0). 
11<-ctu 'ulobtl<' u c~n "''""che ow!l;onuJo y cmbul«lo (¡¡soLit~). 
Mt•to ,¡, cu;luoo (•n•c"t). 

,\,·ct~t ,;n """"'"" (u<:<OIU). 
,\re, o o.,I,I.Hin, ro11 rc<-~<IÍI!Ojcnln ~<pccj~l (nuct•o y u<:>du). 
Ftan• lnntlitl·> li1<1pin 1 m<~W> ). 
ftcnn lun<li<l•>. ,j., j<><'ll<'l"<ih<OC' (1":«1<>). 
Forrn• r,.,,.¡;do, con in«"'l:ocinn<' (dejo). 
l'ii'litn. 
.-\ oloc,I<>CCtriCn/u ( n<t<l'<l ). 
<'oh• e y J.llún. 

l'ullCI<'IO, <IC.o~>"l!ll Ji>to. 

<'•""·n:ill, ""·':,,,.¡., "'"",'"· 
(·,,,,,elu munolitio.l, cubdt1 cnu dmhr.o< de,]l?~nle; (IJ> 1.2Jml.· 
\'.orn·r··lo IIH>troiilk•J ¡,;,.,. tinll•o.":" y p11liJo (IJ> 1.25m). 

('"""''lO '"'"'''! i¡ im l.ic·n rit~•hoe<ltJ y "n ruli:· (IJ > j_2) m). 
1\onci'.-IO c~n "c3~;"!" '"'"" ( IJ :• 1.11 m l. 
C"trctclo ron jun"" tk m:t<l•·• y'·'"'"~''·' (IJ>0.8ml. 
l'u01e<clo con junl:" "'"."' 111>05m). 
Ctonnt·to ~on junlas lo<.-'' 1 /J-.:; 0.5 1n). 
l~ < n 1 lnc:o' p:t r. 1 ;, lt.o 11 l.>t i 11.11!1< . 
¡-.,¡"'' tk ¡,,,,-.,, •·inifi<,'<l<> (<h«l<'<). 
'1 ,¡,.,. !,·•. pe> lnr.1Jo< ,.,. 1 «<.• ;m 1 o\ O ,¡ itnklll "
,\l'ld...-.o <c¡>til,¡oiJ '' <ll tltt.•l.o<, 

e, 

''" 1:\.\ 
'12.\ 

"" ;; 

"" "" 
13U 

·~ "" ~ 
150 
135 
HO 
100 
un 
llO 

"' 

OJO 

o. \6 
0.::3 

"'" 
OM 

O.i3 

"' 

015 

"" 

O.l O 
0.20 

" 

OOH 
(1.015 J 00!6 

0012 n !10!3 

0.0!3 

0.0111 ,, 0.011 
0011 n o.nm 
O DI~ a O.oJ'i 
1>015 ,, 0.017 
~HI~~ n O.o/~ 
0Jl125 ~ 0014 
OJ1!4 a O 11!7 

O.oJ t 
00~5 ., 00<~ 

llOirol ,, 1•011 

N 

" na 26 

" 31 a 27 

" ,. 

27 a 26 

o· -· ,, 

.. 

-•• ' ' ' e • 
o 

' ' ' ~.- N 

' • 
'" -· ~· 
<:: • 
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\ 
lu rugosidad, En _la tabla 2.2 ~e presenta un resumen de las rrinciralos fórmu
las experimcnt<lles para el ccilculo de lo pérdida por fricción en tuberras, 

2.9 P,',rdid::ulocoles 

2. 9 . 1 Fórmula general 

las t-uberías de conducción que se utilizan en la práctica están com
pJestas, genaralmente, por tramos rectos y curvos para ajustarse o los accidcn 
tes topog,áficos del terreno, así como o los cambios que se preoenton en la _:: 
geom~tría de lo sec-::ión y de los dhtintos dispositivos poro el control da los
de,corgcs (vólvulos y compuer~s), Estos cambios originon pérdidas d" energí~, 
distintos o los .J.., fticció.o, locoli..;ocbs en el >ilio mismo del combio de geomc
trio o de lo alteración del ilu¡o, Tal tipo de pérdiOO se conoce como pérdiW 
lo= l. ~u magr.itud ~e expew como ura fracción de lo co~ga de v~locidod,
inme<ii<1l::ur.enl~ C:gi.Kls c:bojo del sitio donde se produjo lo p~rdido; lo fórmulo ~ 
gener:JI rle pérdich locel es: 

donde 
h 
K 

v' 
2g 

pérdido de enetaío, en m; 
coeficiente <in dimemionC\s 'JU"- a~"ende 
d~l lipo d~ pérdich que se frote, del nú
mero de Rc,ynolds y de lo rugosrdod del 
tubo¡ 
lo Cci!)O de velocidad, Dgi.Kls o !:ojo, de 
lo zonc d~ ol!eroción del flujo (dvo -~ 
oc!oroci5n en conlrc:rio) en m. 

(2.13) 

En los sil)ui~ntes in:isos se presenten les vclo,es del coeficiente K,de 
acuerdo con el tipo de pe,turbación. 

2.9. 2 Pórdid~ por entrado 

A lo entrocb ¿,.los tuberros se pr:>:luce uno p~rdido por el efecto de 
cam . .::cción que •ufre lo o.·Bno liquido y lo forrnoción de zon:>s de ,-.¡xnoción; 
el c:..éicienle K depende, princip:::lmente, de lo brusquedod con que se efec
túo b controcci6n ciel chorro. En lo fig. 2.8 se muestran algunos v:Jiores de 
los mismos. 

2.9.3 Pérdid:J por amPiioción 

Esto se origino el producirse uno orr.;:lioción ¿e lo stcción :ronsvers.:>l 
del !:.J~.O. El coeficien!e K d~pende de lo bru~c¡wcbd de lo omplioción y po-ro 
e~--orl.rt·.io ;e ~SO la fór:nulc de Bordo-com::>t: 

' 

( 
' 
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do diámelro con•wnle Y Codicien! eS C, p;r" curras 
0 ~ IUI'"' ru~o•os. 

R,>2.2xl0', 

'·" _;.1 1 1 1 1_• 1~1. +1 -H 
5 _.,,','\4,.1'- 1 .'-1 

0.2 ~- j i Ll'·'f/1~-·- 1 ~ ,-----. 

~0.20 '}~<, ¡ .I l~-"i,"-'! . 
j o.Js · :\ ~: <fV ILL. _l_l / , --5~-;-;-

o.lo l -~~ , ~ , --u¡o _ ,, 
~ • • 1 J:,u-o,- 1 

oo: . J--~ ., 1
0
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o• .s ,. 

\'óiOrE$ '' 0 
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A2 2 
K e ( -•> "' a A¡ (2. 14) 

donde ~o depende del ángul_o B del.difusor, como se mue•lro en lo fig. 2.9, 

lo cual incluye los resultod:Jsde Gibson. Para ampliaciones bruscas se UIO 
la mismo f6rmula con Ca '" 1. 

Lo pérdida mrnirna de energía se obtiene poro ángulos de difusión 
B"' 8"; paro Q ~50° una omplioción brusca es tan confiable como lo gro-
d.JOI. -

-2.9;4 "Pérdida por reducción 

En este caw se praduca un fenómeno de contracción scmejcnte al de 
Htfrodo a la tubería, el cool también conviene r¡ue 1eo groduol. Si bien en -
este ca•o lo pérdida es inferior o lo de lo ampliación, dependiendo ele lo brus 
qued~d con que •e efectúo la contracción, el coeficiente de pérdida está su;
peditoUo ol ángulo B al cual ésto se proJuzco, de o cuerdo con lo tabla 2.4-
de Kisieliev, 

r 
D, ~ • 

F'og. 2,10 Reducc'1án gradual 

TABLA 2.4 Coeficiente de pirdido por reducción graduol de óngJc Q, según 
Kisieliev. 

o 4 a s• 7' lO' 15' 20' 25' 30' 35' 40' 45' 60' 75' SO' 

K 0.060 

0.005 o. 16 0.16 o. 18 .20 0.22 0.24 .26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.35 

' 1 
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Si lo controcci6n es brusco se OSC!n los coeficientes de \'l'eis~..Jch, -
mostrodos en lo fig, 2.11, en lo que oparece también lo curvo de Kisioliev, 
lo CU<JI pretende dar los volorcs medios de todos los autores que Mn estudi,¡~ 
do el problema. En el coso de tubos de pm¡ueilo diámetro, •.m C•JF!c t~Jduc
tor tiene un coeficiente de pérdida K que vorr"o de 0.05 o 2; y poro un co
pie que una dos tubos del mismo diámetro, K varío de 0,35 o 0.9 p:m: dió-
melros voriof!<;Jo_tle _1 00 mm o 25 mm, re:pectivcatlente. -

o 

.. o 

• < 
o 

o 

' 

' 

• 

, 

, 

o 

1 jo 1 1 
1 1 

1 

"""""' 

, 
1 \'ioí't"h 

' • 
,,',:; l"-. 
! '\1'\L 1 1 

• 

l\ ]\ .1-2 ;·, ' " ~ "· 
1 1 • \1 1 ' 

1 \¡ 
' . !1 a A', ' ' ~~ 

1 1 1 
00.1020.3~ ' " o.; ,. " 

, 
'" , \'o'"" Co D,JD, 

!';gmu 2.11. P<'rdid~ ~o t•r.or¡ria e:.'"'" cGnn--•cóln bru;ca. 

2.9.5 Pérdidc por combio de c!irecci6n 

Si se visualizo el flujo en un cambio de dirección, se observo o,ue 
los filetes tienden o conservar su movimiento rectilínt:o en rozón de su iner
cia. Esto modifico lo distribución de velocidades y produce zonas de sepcJ
ración en el lodo interior y aumentos de presión en el e>terior, con un m~·'i 
miento espiral que persiste en uro..1 distancio de 50 veces el diámetro. Si er .. 
cambio de dirección es grodll:ll con una curvo circular de radio mediv P.. r -
rugosidad obr.oluto , poro obtener el coo;ficiente de pérdido K 'e u~ lo -
gréifico de Hoffmon {flg. 2.12 o) que, odemO, tomo !>n cuento 1.:~ fric:c16n '"' 
!o curvo, donde , 

' K= Ce {2.15) 





.. ~. Col: 
~~: \ '""""""~l. ........ <• ;1• 

' '""'10~; 

' ¡:;;,¿, '' 
"" 

"'~'·'" 
N~rc;, El OiJm~lro D corre•ponde •J r.~:n'-~·'1 ; ><· m!d< en cen:imo>ros, r t< E) ¡¡JlCn•lo ~r·c. 

,;,no~'-' ole •.ariadón ,oara K. 

fign•• 2.13 Co,!ioicnl<> de pi:tdiJ~ p:o lo• C<Jb•. 

• \ 

< 

' '4 1'""'" .... ' 

\'o""~! '' 
•• •• 

t 
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Si el tubo es liso se U!O le gráfica (de le fig. 2.12 b d-~ Wesicliewski. 

Las coeficientes de les fios. 2.12 a y b, wn v61idos pera curvas ~n tubos 
de gran di6metro. Si se trato de cur-vas en tubas de menor di6metre, se u!.Dn lo, 
resultodqs.cle·le·fig. 2.13 (Ref. 47) de acuerdo con el diámetro nomino! c!•d hrC''·· 

Si el c"embio de dirección es brusca, el coeficiente de pérdida depc.,:L 
del número de Reyno!ds ---como se muestro en la fig. 2,14, de Kirchboch y -
Schubcrt, paro diferentes ángulos. Si el combio de dirección e; o lo¡ e d= ~!lOl'~ 
1'\os tramos rectos, los coeficientes do pérdido se obtienen de la fi¡;. 2.15 'l''~ · ~ 
contiene los resultados, de diferentes inve>llg::rdores, poro tub"s lisos y r~{)')>O•. 





., 

' 

K, ·<>"16 ;.:.-o•:• 

' 

1\,- "'" E,.a;<;S 

'" ,.,. 

A,-o.l<l 
¡;,.onl 

,-, •H:; 
K.-c~ll 

¡ .. 

¡;, - '"' " '" " of"''' ''" "·" "" ''""""· '1;. ¡ oon . 

r.,-~lC! ;;,-em 
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1 
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q~e contiene los resulw<l~s. de difucnt~s 
in\'~stigaJor~s. para tubos lisas y ~ugnsos. 

2.9., Nrdida por váh·ulas 

Los coeficientes de pérdid~ por l'.llvu
las 1~rían <.le ocnado cc,n cl.tipú y, parn 

T.lnL\ 2.5. Coofideulcs de ('l<'rdido p~ra 
. ~ih'ubs de co.npurrla de diá•nelro D • 50 mm. 

o K A/A0 

'1' 0.07 0.9l9 

'1' 0.26 0.856 
;¡O 0.!1 0.74 

'1' 2 .Oii O. too 
5/3 S.S! 0.4;.,; 
OJO " o. m 
!jO 97.8 0.159 

31/-'l '" 

-------------.. ·-- ·------~----

<.listinLLS poskioncs, dehen ~cr ploporcia-
n~dus por Jo's fahricant~s. A bita de estos 
datos, se pu~<.lcn utilizar los ,-alares me
dies que _a wminuación ;e indican. 
1'.\!JU .:2.b. Coeficiente< de p!!rdid~ p>~a v¡l]. 
vu],¡; de c·ump"crta cuyo di,ómeLru <s men~r 

O·lll~yur cl< 50 mm 

D mm 25 000 150 100 ~u~ 

Valores ~ce 0.95 . l5Ll ~-~ 
0.0 . 1i; ¡i5 ,_, 

" " " 0.7S " " 01 " " " ,_, 1 5.5 ' o.; ... 2.6 u ' --.' ' ; ,_, u '.1 

' 1 
1.05 ' ,-_, 

0.25 0.:21 O.ll 

"-' o_,,, 0.19 

' 0.23 0.14 

l'~ra dh u! as d~ corr.pucrt~ ( Fi~- 2 ,!{, ), 
· J.:-s coeficic:nes de pé~dida, ns! ccmo la 
rcbr1ón del :lrea abierta, al ;\¡ca total cid 

cOnducto, ,-~ri~ ¡]~ at·c;erdo con 1~ 1~· 

hla ::l.-.5.\'áHd~ p;:r:> D'= 50 mm:: 

·n!JI ~ _2¡1, Coeficientes n<porrlida 
p•ro \'áh,.]as <>f~ricas-· 

•• K A/ A" 

' 0.05 O.'i:;fi 

" 0.19 O. !O 

" o. 75 O.íi2 

" 1.5ó O.ó92 
~ 

2:i 3.10 0.6!3 

" 5.1'; 0.535 
35 'i.ts 0.45g 

" l1 .3 o .305 ·-_, 3l.C 0.315 
~ 52.t 0.25 

" lOó o' l g 

" ;M o. !Ji 

" "' 0.0'11 

" - • 
Si la ,-ü!•IJ.dH Je COIT'í'U~r~n ó u~ ,¡¡,;,. 

m~tto inferi.:Jr o m~,-or d~ SO nun, b !a
bb 2, 6 ~ir: e p~ra ,d~~donnr d coefi
~iem~ t.:. ue püdiJo. ~decu:~tlo._ 

Los co~ficlcnt~s e!~ !'~'t.li<l3, par" dl
,·ulas e<f¿ricas (Fig. 2.'1\ deri~nd~n Jel 
~ngulo rl~ "bt:rll!ra U. ramo s~ ir.dic~ en 
¡_, to.bla-2.:1 .. 

p¡¡rn ,,;¡,u las de :u~l'i~asa o·c!t l.·r:~~:~ 
(Fig. 2.181, K se ob;ien~ d~ l~ t::\Jb 2.8. 

Si ].o dh·ui:J. de m:1riposa e~tci .-ompk
tamc•niC ahicna. d ~u~licit:nte r;'e Jl~n.li
rb. se obtit:ne' de la ,;gllicnte fúrmul:. 

TAl.ll.\ !.8- C~o~kk"~"' L.ie l'<'rdt~~ 
'r~;;;t y:;]ll:la< de Imtcj> 

,. K AtA, 

' o.:-; 0.9D 

" o.;-:- C.E16 

" (1.90 o' 741 

" l. ó< O.t5S ,. _, 2. ól (\_:;; 
;; 3. g¡ -.c.suo 
35 6.:'2 0.4~0 

4~ - 10-~ ú.:>-57 

" !S .? . (, -~~J ,, 3~-~ 0.~34 

" 5!'.3 O. 1 Ol 

'' "' n. t:< 

" 25ó 0.(•0-1 

'" í;l 0.0~ 

eo • • 
Cuondo se ulii:·:~ :.m:. ~um;oucru ri.l· 

di~t (fi:;. 2.19i_P~r" cc-ouullr b ci¿;c~r~J. 

TAI\L\ 'J, 9 Co,fic;:n!<5 d~ rÚcih p~c; 
::o:~•~uertas r:<J;~:" e::> u.~:>. tc.beri~ 

<t/9o ¡.¡\\' ' 
0.10 0.[)7 l:!O 
0.2 0.15 ,,, -
'-' 

,. ]2.:! , __ , 
(1_ -1 0.3J b.OJ 
0.5 ¡¡_4) 3 -"' 
[•.6 {•. ,. l . ,, 

o.! () _ _;; e ,,, 
0.0 \\' ;¡ DS• 
0.~ r ,., r. .3.' 

u.>; [!_<j e_: 1 

J.<,O l.~,l (.'.' 1 
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... 

Fi;"r~ Z./6, \'.i]\"\.!l~ 
d• compuena. 

Fi¡;"" J .11 V~II'\Jl;t 
~•kr>ea. 

~-~.~"- z.,~. \'ih-ub 
do knt<i4 

<'11 unJ con<!urci0n ~ pr~sión, el co~ficien-
1~ de pérdida, según Abeljew (Rd. 7), de
,·~nJ~ U e o;.;.,, o bien de b/w. ¡]~ acu~rdo 
<on b ].,tJJ~ z.~. 

~,~,,,,,.,,,~\\•'.''''''"'""'-''''"'" 
¡·;.,.,. z.t, compuot:o r.Jial ~n uno tuborb. 

Si ~,- tHilizan co;npucrms d~sliza.ntes, 
c:.-~lr• !.1 ;n6's!r;:.da en la F;.,, :..-~01. el 
,·~diciente il:; p~tdida d~pcndc no ~ólo 

'J.\Itl.l J,/0. Cocrioi<nl" ~e püClJo pora 
'"'"~'"r:·:os dc>li<~nl" ca U!l:!. tub•na. 

----------
" ' 106.5 
U.! 41.1 !3.! 

" ' J 7. 5 JO. S 

"·' S.6B ~.95 .., 4.57· " 0.0 2 . .¡¡ 1 _.¡¡ .. ' 1 .. H O.S6 
o.: 0.6~ 0.5! 
o.~ o.:;: 0.:!6 

' .. ' 0.2~ 

de 1~ rel~ción de ub~nu!a b,'ll', sino lam
!Ji¿n de b fo'rma Jcl l;1do inf~rior de la 
compuerta (Fig. f,t~~- El co~fiá~nte d~ 
pérdid~ s:: ob:ie11~ d~ la tahl;;,¡,¡O 

" 

Fi~~,. j,~A Cctnptlo:-:~s <k<i'"''-'''"' 
· en Ul.J :ubetf~. 

Par~ dlv11bs de pie (Fig. t.U) con pi
ch~ncha, c<Jr.:~!~t~men:c' ~bc,·t~. d co~!i
ci~nte <!e p<'n:!iJ~ depc:-~.!e d~! di:imctr<l 

). cumo s~ in:licoc e:, la 1~-
bh 1.11. 

' 





' 

D 

D¡;um t.zl. Váh·uia de pie eoo piehan,ha 
O>bier<~. 

T,HIU f,tl. C<>oficientes do. p.!rdida para 
,-~h-u los de pie, con pichancha _obionO 

D, K D, K 
••m en m· 

""' 12.') .,. ll 
O.OJO 10.0 0.25 '' 0.055 •• 0.30 ; ; 

'0.080, •• '" H 
0.100 " 0.40 

; ' 0.125 05 0.45 " O.J.l.O •• ., " 
Para ca)cu!ar"ln pérdida, c.xclusiramen

te, <'0 la píc!Jonclm, el coefkieñtc mle _,. 

. . A )' 
K= (0.675 ~ 1.575)( A;""" (2,1lJ 

donde 

11 ;'oren dd tubo: 
A, ~rea neta (tinicamentc las perfora

ciones de la pichancha). 

Para una ,-::'ilno)a check o de reten· 
ciún (Fíe. 2U). complet<lmenle abierta, 
el codicien!" de ~érdida depcmle del diá· 
metro \ ··omo se indi~a en la ta
bb J.,lt 
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TIUI,\ J.! l.. Co<fidelltcs de pérdida ¡>>r:l 
\~h·uloo de retención completamente 

abiertas 

Den m 

0.05 
0.015 
0.10 
0.!5 

·0.2 
02> 

" '" •• 
" 

K 

" " • 05 

" " " 1 

" ••• 
SI ,, válvula do rclendón e~tá, ¡>arcial
m~nte. abierta entonces K es como >e in
dica en la lJblaZ.H 

TAUL\ 2.1J-• Coeficientes de ~érdlda ~>Ia 
· ,-~h1Jb~ de ~~1oncJ6n l'""''lalsnente 

abien.. · 

~· I: ___ :.____ ___ , ____ _ 
" ~ ~~ 6l 
2; 42 
3~ 30 

!~ i~ 
" •• ..o 

'' " "' 



. 

' 
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l'Jra dl\'~Ji~s tlc alivio (Fig. z.U) rc
sult:> con•C~ient~ emple:1r .la fómmla 

-iguicntc: 

D (")' K .. 2.6-0.B-;+O.I4 "? 11,/&l 

2."J.;. Pe',..J,·.,I. ,.,. s../;J.,._ 
&s+• fr'rJ,·J .. ~,.!,: 

hs =K { '\·~!J~)t ('t.Zo) 

donde 1\. se oluicne d~ h t:~hb 7.111 ( 
> (Fig. t. a). 

I'.UJLA 'l.ll/. Ccofloientts do pérdld~ por solido 

~¡ b dhuh es ~emcjanle a bu~ la figu- 1 
r·.o ?..t~ .:ntonces tenemos que: 

i'.·t~ \':ih·u]:>s Jo p~quciio di<imetro tot:>l
m<nlc :li:i,.,:ctas, se deben usar .los coéi
cicnt~s d~ p~rdid:J. indiC»qo_, en la n,~, 

ra 2.2f. 

V 

'· '· 
"-' 
"' "' ·-· " "' "' ,_, 
"' ' 

K 

"'' 0.8; 
0.05 

'" D.!& 
ow 
0.91 
0.9~ 
0.965 
'.o 

• •, 



,, 



' 
' 

~-.¡, .. ,, 
"!'""· 

Vil,ul• ~~ 

'~'"~""'· 

y,¡,-da'" 

Ro.::•d• 

1
""""'· Cll~ ~ril•l 

•==5n':', 
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¡,: ~ 0.8 

pm. ~-> < D < 6l 

'=h r-~~ ~,. __ ,.~ ~-

lo: ., 

::0:.: [1 ~•l.~-•~• D ""~'~"'~" ol 
''''""' 1 ""''"'" <tm•m<tros; 
• u t1 '"'"'!' •erD><mo~o 
~' """''"" :e ,.,-, 



-



- 36 -

b) Un<l\o 

Fi~"" 2.11 , Plrdida por blfurcad6n. 

Si b descar~a es al medio ~mbknte, 
\'_ = O y lt, = ;:,'/2 e para A,= A,. 

J.,,S Perdid~s por bifurcación 

l-1 p~uli..ta Jc cncrgb eo una bifurca
.;i,Jn de conducto~· dcpend~ ~adem~~ del 
<inculo que forman In tuberin secundaria 
con b m~esu-J.~ de 1~ relación entre los 
<liúmctro; de ::<mb~s tuberias y de la di
rccdún·de la cOrricnle. Dicl1a pérdida es 
mayor en la unión que en b bifurcación 
( 1-i¡¡s. 2.'H a y b) y se npresa como un 
porcen!J.je de b c:lrga de vclocid:~d, la 
que demuesu~ que el codicien te K es in
d~pendiente del nUmero d~ Rcynolds, 

Con las d~signnciones indicadas en la 
Fi¡¡. 2,'11;. para b separación y con las 
sec<'io¡;,·~ pró.>im:~s al punto en qu~ se re~
lit:• b bifurc;>~ión, la ec:.:ación de la ener
gi;o cnt1e b corrí~ntc prírdpal y la ~ec
~iUn C (~uponienrlo que h pérdida por 
¡·, icc),',n es pequeíia), conduce": 

P. V' P• 1'.' 
~·+-+--~--+--+ 

V 2¡: Y ~g 

o hicn : 

1" 
K,--

2 ' 

p-:- p. 

' 
i'' . - - \<"' 

+;:. "= -'- + (.K,-1)-
2 11 2 g 

En 1~ misma mJner~. Ue b em~ción de la 
en~rgb, entre b coniente princip~l y la 
sección A. tenemos: 

p- p; 

' 
V ' >" + z,"' ___.!._ + (K.-1)--
2 g 2 g 

En el caso de la unión, en la Fig. :1,!.7.¡, 
bs ecuaciones son:· 

p,-p. ' (", _,.. ;:o¡ = h 
>" 1',' 

+l)-----
2 ¡; 2 g ' 

p.- p 
+Z.."= 

V' 1'.' 
\)---

2 g 2 g ' 
además, en ambos c~sos son \'.ilidas las si
guientes ecuaciones: 

4Q 
V=-D .. ' -

. 4 Q, 
]/ -'-:tD.'' 

0=0.+0. 

1' - 4 Q, 
•- n -, 

:t , .. , -

Los cocficicn:es K, y f-;,, :mtes definido>, 
son dc·p~ndicntes de la r~Ll::ié.n entre ¡¡~s-

1 -
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res Q,./t; y entre 1<>5 <.ii:\m~tros; del án;:u
lo con <JUC se rc ... !iza la bifurcación y del 
gradQ d~ r~douJcl d~ los cantos en los tu
bos. Para el ca~o de cantos agudos. como 
los de la Fig. 1.2J y D"' D .. los autores 
Voge\, P~termann y Kinnc, obtu,·ier¡;.¡1)os 
resultadoS de la tabla l,l S;".·~.!~. 

315 

dentes ,:., ¡>ádida K, pr:l. bifur..:Jrion~s 
de diántclru pegu~ño: 

En obras hidrodéctricas son J,· ~:;re
cia!- imet ¿¡;" bs bifur~uc ion~> simó tr!c:"l.s 
most,-adas en la Fig. 2.tll), 
Para b bifurcación del tipo 1 (Fig.l.ao1:• 
(D =. constantoi), con una di>!ribuo::~l! 

T.-\lJIA i, ,, Ccefktenles de pérdida p¡.ra bi[urc~ciones en l~b~rias (colllos ogudos) . . . . . 
' 

8~¡>moci0n Uólfn 
Q, . -"' u - ~5· 8 .. 90' . ·0-43' e --

K • K • K • K • ------

"" 0.9'i "" ""' "·" 02 "" --OLS .• O.I>S .... ~ 
••• o.s~ -ii.OS o,;o '-ii,Q.; 

•• 0.95 "" "" 0.07 

" !.!U "" U.l5 ()_20 
l.O. '" 035 0.4S "" 

Por otr3·panc, la~ relaciones más ¡¡de·. 
t'u~Uas para' unu s~p:traciúrl ~n _tub'os, 
n>n camas r~don.l~~do; (re~ondeo con 
ll.l D,), son bs indio.das en b t~bl~ 2.14 
(Rd. 43). - . 

1'.\JJLA t.U. CuOrioientcs de ¡¡Or~i,la para 
~ilurc~dones en lu~crius (cantel rt~~n¿<,,do5). 

O.JQ ' D,ID 1',/v J:, 

~ ' "·' ú.7f> 
óC 0.61 " o 59 
43" o.;s o:9 0.33 

9G' ' o.s e:; 4 

"' "' 0.1~- ••• ··~ 4;" 0.75 "·' 0.32 

%' u "" " ; <W " ' O.ól 
w .., o. 3(1 

--K. K, K • K , 
-U~ .... --0.92 0.04 
-0.4~ 0.17 -03! 0.17 

'"' "'" ow 0.19 
0.~7 

··~ 
0.22 o ~'i 

0.72 "" 0.31 -0.17 
.0.91 u.~o o.:n -0.5-! 

simétrica del gasto (Q,fQ = 0.5), l<'i 
codici,:nt~s de pádída definidcJs en ~u~·¡. 
quiera dl.' las dos si¡;ui~nt~s n.pre:ion~:;: . . 

/:=K, 
V' 

Ti; 

~e obti~ncn de la ¡abla l,f1:, ~n !~cual~~ 
induven tambi6n los corr~'Po"ñicntcs "1 
tipo 2, p:u-a difc,-em~s ,·olores d: 6 ( rc
f~rcncin 1 ). 

1'Ail!. \ 2.11 Cooficictl<es "' r~td;ó '""" :., 1 
O:furc~=ion.s ::;¡os ' ;· ' ti't;.t.l"'). 

Tipo 1 T'f'J2 

R,.JD K • K' • " K, !:; 
0.5V 1 ' 10 4,4 '"' " ' ,, '4 
0.75 O.fO 2_.; '"' 0.3 1.2 
[.{lo) 0.40 LO .,. o.' 2.> 
1.5 0.25 LO w ' o ; . ') 

l.O. O.lO o.s "' L; 5.6 





.11 r. 

h Jo 
.. ~.. ~"''"oll' 

,.,~¡% 

¡ 
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nomino! y ..., m:de en cen:imctro>; 
do d• urü:lón pata K. 

r e~ el i:::lcrnlo ~p«nim~· 

r;,,.,.l,1f Coefldcmes de ptr::lid~ on bifurcac"ton~• tle.diómc1ro pequeño. 

'·' . 1 

r~~ 

•) !i;>o 1 

e) 11;0 3 

¡Q."I" 

e' ' 
1 ~~ 

_,..<<.', 
.y 



l 
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-·---·· 
Por otra parle, para l.l~ bifurcaciones Jo 
los tipos 3 y 4,los con-cspondkntcs coefi-
cientes de pódidil se presentan en la '"' bla:Z.lJ. 

' ' - TA!n.A l,/t Coofki~meo de ptrdida om '" bifur<:>dones dpos 3 y 4 (Fig.I.U), 

'o ·-¡,: <.:l" 0,10, o.; LO 

' 
K, OAO u - K. >ro u o -- K 0.~0 0.85 • e K· 0.40 0.11 
' o 

-K· 0.~ u . - o 
K· 2.20 O.Sil . o 

•s K, 0.75 1.35 -o K· o. 75 0.34 • 



• 

• 
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Conduelo •~ndllo 

Es el más sencillo de los sistemas. Con
siste de un conducto Unico alimentado en 
el cxt<emo, aguas arriba, por un recipien
te o una bomba y con descarga libre o a 
otro recipiente. El conducto puede tener 
cambios geom~tricos u obstrucciones que 
p¡oducen pérdidas locales de energía, ade
más de la propia de fricción. 

·-~· 1 En la Fig. · se muestra e compona-
miento de las lineas de energía y gn.dicn
te hidráulico, para el tubo que conecta 
dos recipientes; ambas líneas interpretan 
el significado físico de los términos en la 
ecuación de la energía. En la Fig. · · '.SJ~ 
presenta el sistema a!imemado por una 
bomba. 

Parn el análisis del conducto 'encillo se 
utiliza la ecuación de cont~id~~ y la de 

ener&!ia; la primera establece la im·aria
bilidad del gasto en cualquier sección i 
del conducto; a saber: 

Q =A, V, 

La segunda cstal•lecc la constancia de la 
energía entre dos secciones ll"ll!lSVersales 
l y 2 del conducto, par.~. lo cu~l ~e act-pta, 
usualmente, que el coeficiente o en diJ.olo 
secciones való'a uno. Esto ~~-: 

, p, V,' Po Y? 
¡ 1 .,--+-=z,+-+~+ y 2g y "'-11 

, , 
+ l:hr + l:h, , ' 

donde 

• 
l: },1 =suma de l~s pé1didns de friccló•• 
' h 1, en cada tramo de la sección 1 

alal; · , 
I h 1 =suma de las pérdida• ]¡;,cales que 
' ocurren de la sección l a la 2 de-

bidas a entrada, Cllmbios de ,e~;
ción, válvulas, etcétera. 

-Los dos términos se exp<esan en razón 
· de la car~a de velocidad dentro del tra
mo de ~ección constante, si la pérdida es 
de fricción o aguas abajo del punto donde 
se produce la pérdida loe.,!. Por esta cau-
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1 Unn do '"'li• ' 

___ L::t :··;. 
-- --T~<-· 
::-=-.::~ :C:o -, ~, 

J';pu• .-. Llllea• de eoergí.o y de =rps piczomttricas <D tma instalación de bom; "'· 

sa. la ecuaciOn de ]a ~ncrgfa contendrá 
los valmes de la velocidad, en distintas 
secciones del conducto, mismos que se 
pueden substituir por la velocidad, en un 
sólo tramo, utilizando !a ecuación de con· 
tinuidad. -:..U. 

Si en el sistema de la Fig. !ti:, el recl. 
picote de ayuas abajo no existe. es decir, 
si el conducto descarga libremente a la 
:nmósfcra, el desnivel H se mide como 
la diferencia de niveles entre la superfi
cie libre en el depósito superior y el cen

•tro de gravedad de la sección final del 
Jubo. En cualquier caso, dicho desnivd 
será: 

H=7ih1 + V' l:h, + _._ ,, 
donde V.'/2 g es la carga de velocidad en 
la sección final del conducto, considerada 
como ene.-gfa final en el caso de descarga 
libre, o como pérdida en el caso de des
carga a otro recipiente. Se presentan dos 
tipos de proLkma: 

al Revisión. Conociendo ll, la geome
tría y n.t~osidad del tubo, se desea c¡;Jcu
!ar el gas1o. 

Svlt>ciÓn. Supuesto que se desconoce ]a 
mn~ de flujo (laminar, transición o tur
hulcnto) en la que trabaja el tubo, la ve
locidad y los cocficleotes de pérdida son 
Incógnitas: Si la sección 1 se eHge dentro 
del depósito superior y la 2 dent<o del 
· ferior, de tal m~nera que la velocidad 

: llegada sea dc,preciablc. De la ecua· 
:·ció:l de la cncrgla se tiene: 

¡:;(.,-t!2l 
' v; 

~--L 
• 
"'-

V,') ( P•) "'2"g- lo+y = 

en que V, es la velocidad en la sección fi· 
na] de la tubería. · 

Por la fónnula de Darcy·Weisbach Y de 
pérdidas menores vemos que: 

v; 
H=-+ ,, 

( 
. L '" L.. V.' ) + ¡,....!._•-+t----.:._+ ... + 
D,2g ·o,2g 

( 
, V,' V.' ) + K,--+K.-.:...+··· 

2g . - 2g 

y debido a que V.A. =o V,A,, entonces re
sulta: 

H V,'( /,L,A.' f,L,A.' , __ 1+---+----+ 
2g D, A,' D, A,' 

-A.' A.') 
+---+K,~+K,-,-+ ... 

A,- A, 

la velocidad en ]a sección final vale 

V- 1 2gH 

·-, '(f,~A.' .A.') . l + }'; -- -------:- + lí. ' -----, 
,_, D, A.- • . A, .... 

y el rasto: 

Q =V, A, 

Pueslo que se conoce <..(D,, se puede 
estima< un valor para cada f,, por inspec
ción del diagrama de Moody, as! como los 
K,. Con dkhos coz/jcientes, Mlbstitllidos 
en la Ec. cal.'~Se determina el gasto; 
de éste. V,=4 Q(11D, y cnn los números de 
Reynolds, se obtienen nuevos valores f,. 
El proceso se repite. 

b) Diseiío, Conociendo JI, la geometrla 
(<:on exceoción dP >mn ,1,. lm ..1;&m••·~·l 

' 





uno de ks diámdros (con más de un 
diámetro como incógnita, la solución es 
imposible). 

SohtdOn. Igual que el ¡roblema anterior 
"T"Se utiliza la Ec. .3btimando f y D 
de~conoddos, que se substituyen reitera· 

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

Por ejemplo, en el caso de una tuberia 
de diámetro constante y ptrdidas locales 
de~preciables, de la Ec. · vemos: 

··~v~''~"= Q =<__: 4fL/D' 

D= ,•¡sLQ' f 
g "' H 

'J.2¡ 

•¡o.om L Q' f . . 

' H (z.u) 

también en el número de Reynolds, nos da 

VD 4Q 1 C, 
R =~=~-=

• ... IIV D. D 

en el que se conoce a 

C, = 4Q/IIY 

La solución consiste en los sig'-lientcs 
pasos: 

o} Se estima un valor de f (po• ejem· 
• plo 0.02). ) 

b) Se calculaD de la E•·· . [·~.¿l 
e} SecalculaR,delaEc ·.:~.~!.\ 
d) Con R, y •ID, del diagrama de Moo-

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

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

7' t t• 1 

Pcol¡].:m~ Una homba ..!e 25 CV de 
potencia Y 75 pv1 cient!'l de cflchmcia, 
debe abas:ccer un ga•'o de 6m'jmin de 

agua, a ID"C, a un recipiente cuyo nivel 
se encuentra JO m arriba dd c;i,can'o de 
bombeo. La tubcria de conducción es 
de fierro fundido con incrustaciones (t =o 

= 0.76mm), con una longitud de 100m, 
tres curvas de radio R = 5D (dos de <\S' 
y una de 90") y una válvula con K."' 8. 
Determinar el diámctm necesario t·~ la 
tuberia. 

SuluclOo. La pot<:oda suministrada po~ 
la bomba a la tuberia es: 

P = 15 X 0.75 X 25 = 1406 J.:g m/scg 

y la carga de bomb•o para Q = 6/60 = 
= 0.1 m 0/seg, la siguieme: 

H.=...!.._= -"'"le·';";,, rQ 1 ooo x 0.1 
= 14.06m 

Como se dispone de esta ener.-;a, inme
diatamente después de la bomba, de [a 
ecuación de la energia resulta que 

-·-·~ 
V' L V' 

}4.06=10+-+/--+ 
28 'D 2g 

V' V' 
+K,-+K.--

2g 2 g 

V' 
4.06 =- (1+/ L/D+K.+K.) (11} 

2 ' 





] •. ual que en d problema anterior,'" re
~, 1<'] ve por i tc,-.,.ciones. Despu~s de efectuar 
,·arios cidos, se propooe D = 0.254 m cuy~ 
01 rea, velocidad y cuga de velocidad son; 

,, 

A "' ~ ( 0.254 )' = 0.05065 m~ · 
4 

0.1 7 1 V= 
0

_
05065 

, 1.9 4 m seg 

1" 
~= OJ99m 

El nUmero de Reynolds para " = 
= 00!31 cm'/seg es: 

R,= 1.974 X 0.254 X lO" = 3.8l7 X ]()> 

131 

y para t/D = 0.076/25 = 0.003 dd dia· 
gl"ama de Moody, f = 0.026, se obtiene: 'Ft) <?.L. 

f..!:___= 0.026 x lOO = 10_24 
D 0.254 

" ,, 
D~ !~ Fig. . para codos a 45•, C, == 0.16 

" para 9ú" C. = 0.25. Por lo Cllal. K, == 
; 2 X 0.16 + 0.25 :. 0.57. Por tanto, de 

la Ec., :>de la E.c. (a) nos da: 
l.;¿ 1 

V ';==~1'~·~'~'=i'~·~~~; "1 1 + :2mfscc 10.24 + 0.57 + 8 

· ~iendo e! gasto: ' ' 

Q = 2 X 0.05065 = 0.102 m'/scg 

entonces, el di;imc¡ro de 254 mm es el 
adecuado. 

:'.tD.l.. 

Problema Una bomba extrae agua 
(11 = 0.0112 nn'/scg) desde un cárcamo 
y la entrega, a un tanque elevado, por una 
tuberia --....de 381 m de loncitud y 102 mm 
de diámctn>o; d~ fierro fundido y asfaJ. 
lado (Fi¡;. i~'u> luberia de succión e's 
vertical de 1.73 m de longitud y esta e<¡lli· 
pada con llna válvula de pie. El tubo de 
dcsearga contiene dos codos regulares con 
bridas RjD = 1.4, una válvula check y 
una válvula de compuerta. Detenninar 
la carga de SllCCión h, (antes de la bom
ba), la carga de bombeo h, y la lectura 
en el manómetro del lado de la descaiga 
P•, cuando el gasto sea de 757 ltjmi~¡. 
Calcular la potencia en CV, de Jil bomb~ 
si ésta tiene una eficiencia de 80 o/o. 

Solución. Tl.lbcrla de socc..!&J:l. ParaD= 
= 102 mm, de la Flg. --;¡o "' 0.0012, 
para fierro fundido y ¡¡;;faltado. La vel<r 
cidad y el número de Reyno!ds en el tubo 
es: 

Joollll ,,o,,o~" "'"• ~~ID.! m~ 1 fomolomd-4o 1 "''l~do. 

1 





4 X 0.757 
V = = 1.544 m/seg; 

60n(O.l02)' 

V' 
--"" 0.12 m ,, 

154.4 X 10.2 
R, = O.oii

2 
= 1.41 X 10" 

Del di~grarna de Moody, f = 0.0225 ' 
la pc:ndiente de fricción: 

o.on5 -
S,= O.I0

2 
X 0.12 = 0.0265 

El coeficiente de pérdida en la válvula de 
pie es K= 0.8 (Fig. -a:stl) y la p~rdida 
correspondiente: ··-~~ 

h, = 0.8 X 0.12 = 0.096 m 

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 carga de succión es: 

h, = (8.73 -7.32) + 0.0265 X 1.73 + 
x 0.096 = t.552m 

la cual es negativa, dado que conespon
de a) lado de succión. Tuberia de descar
ga. La pl!rdida de fricción en la tuberia 
de descarga es: 

h1 = 0.0265 x 381 = 10.10 m 

los coeficientes de p~rdida en los acc:esC>
rios se obtienen de las Figs. ~ y Cia. 

•l.l! ~-1.!. 

Codo regular con bridas (90"), 
K=0.31 x2=0.62 

Válvula cl1"ck con bridas, 
K= 2.00 2.00 

Válvula de compuena con bridas, 
' K= 0.17 0.17 

Salida (A,/A,), 
K= 1.00 1.00 

K= 3.79 

y la pérdida de energla por los acc.,sorios; 

h = 3.79 x 0.12- 0.455 m 

La bomba debe elevar el agua desde la¡· 
altura de 8.73 m a la de 88.15 m. La carga 
de bombeo será: 

h.= (88.15- 8.73) + !0.10 + 

+ 0.455 = 89.975 m 

La carga de presión del lado de la. de,._ 
carga Y en el punto donde está colocado 
el manómetro, será igual a la carga está· 
tica más la p~rdida de fricción en la des
carga menos la carga de velocidad. La car· 
¡¡a estática es 80.83- 2.14 = 78.69 m. us 
otras cantidades han sido calculada~ an· 
teriormente; por lo tanto, la carga de pre
sión requerida es 78.69 + 0.45 + 10.10-
- 0.12 = 89.12 m. Para calcular l2 c;lfl:" 
de presión al centro del manómct•<> será 
necesario considerar la cone:<ión venica! 
de altura igual a 0.61 m. La lectura en e'• 
manómetro será: 

,. 
-= 

89.12- 0.61 

l 000 = 

= 88.51 m; P• = 8.851 k¡:/cm". 

La carga total de bombeo es igual al e!~~ 
nivel entre los dos tanque5, más las p.!r· 
didas totale~ en la conduccl6n, a saber: 

H,-=80.83 +0D265 x1.73 + 
+ 0.096 + 10.10 + 0.455 = 91.527 ::;:¡ 

y la potencia que debe proporcionarse a 
la bomba, la siguiente: 

yQH, 
P= 

75, 

= -''-ooo=~x;.c.'co·'~s'coxi'~'c·so"'- = 192 cv 
75x60x0.8 

Si•tema de luboo en paralelo 

En ocasiones resulta necesario derivar 
varios ramales de-un mismo tubo (figu
ra 9.15), para lo cual se pueden presentar 
dos casos: 

l. Se conoce la pérdida entre A y D Y 
se desea detenninar el gasto en cada 
ramal. 

2. Se conoce el I'asto total y se desea 
determinar la p~rdida entre A y B, a>! 
como la. di•tribución del ¡¡asto en cadn 
ramal. · 

Ambos casos ocurren independiente· 
mente de las energias que existan en A 
y B. El primero no ofrece dificultad pues
to que una ve~: conocida la pérdida, ~e 
puede calcular e! gasto en cada ram~l en 
base a que funciona cou uua c~r~a igual 
a ]a p~rdida determinada; esto es, que 
con t.H, = t.H, = .. , "" t.'il, !:!. püdid~ 
de enen:la \'al~: 
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por lo que: 

dond~: 

,, 

v, = 1J'2!'•~'~ur:: K, 

~ 
K,=[,-+ l:K" 

D, 

siendo e! ¡¡asto: 

> ' ? :1-'{ . 

' Z.2'f, b 

-1 -----------¡}.;, 
\ 1 

1 lil1u do '"'i" 
' • 1 
1 

' 
.l.1<

Fi~Y·· ·. · -~iuema en d<ri•ad6n. 

Para el segundo caso, se supone ]3 exis
:nda de una tuberia (ficticia) que traos

_.orta el gasto total, equivalente a todos 
los ramales, con una pérdida en la misma 
dct:.!l, = t:./1, = t.H = - •u -, ~-.!><-,,- " "l ¿> 

Al substiltl[r las Ecs. (. -.,¡ y ( · __ ) 
en la de continuidad, obtenemos: 

0=0,+0,+---+Q. 

y al simplificar, resul!a; 

o bien: 

K, 
D.' 

D.' 
VK. = 

e . :¡ 
'2.-U 

o se¡¡, la condición de equivalencia entre 
los conductos, en los que se elige un valor 
arbitrario paraD, o K, y el Otro se calcula 
con la Ec. (~);luego entonces, 

":ll.> 
!J.H=K,~= 8K, O' 

2g "'D,' g 

s,,)>slilllyendo la Ec. (9.13), resulta: 

Una vez que 13 pérdida t.H se conoce, 

e! problem:>. se toma en uno del primer 
caso. 

Redes .Wienu 
~-•".l.. .-

Decimos que una red es abiena 'Ci.ando 
!os tubos que 13 componen se ramifiea.Ó, 
sucesivamente, sin interscctarse después 
para formar circuitos. Los extremos fina
les de las ramificaciones pueden terminar' 

en un recipiente o descargar libremente a 
la atmósfera. 

Uo OJ·emplo de red <1bierta se esquema-
< '. tiza en la Fig. · De acuerdo con los 

niveles de los distintos recipientes y l:o> 
longitud de los tubos, se deberá conocer 

· 0 suponer la dirección del gasto en los 
diversos tramos. 

De la ecuación de la energía, entre el 
recipiente superior y los extremos de los 
tubos, resulta entonces: 

~,-(z1 +·;~)= ,~,h 
donde ~~es el nivel de la superficie libre 
de! agua si el tubo descarga a un recipien· 
te o bien. el nivel del centro de graveO::ad 
de la sección final, si el tubo dcscuga a 
la atmósfera; e\ subfndice i corresponde 
a las caract.eristicas hidráulicas end pun-

' lo;. El término :I h es la suma de las ·-pérdidas de ener¡;1a de lo• tubos que se 
encuentran en el recorrido, desde el pun
to 1 hasta el extremo j; toma signo posi· 
livo para h en aquellos elementos en que 
la dirección del gasto coincide con \a di· 
reeción del recorrido y negativo en caso 
contrario. 

Por ejemplo, para el extremo 7, la Ec. 
(~.-.. ~)es: 
"---'--8 

( v,• ) 
t,- ~.+T"i" =hu+h,.+h, 

y de acuerdo con la dirección supuesta de 
los gastos en !a Fig. ~ .~. para el ext:e
mo IJ, se obtiene: ~·"' 

<:, -( l 11 + ~101 )=J.,·:_ h,.- h.,. 
' ~ g ... ~ - • -ll-1 .... ..._ __ 

., . _ Problerna : -~->- En la Fig. ~ : se pre
sent:o> una red abiena y su gco!lletría. Se 
desea que los gastos sean: Q, = 25hjseg, 
Q, = 30 lt/seg, hacia los tanques C y D 
respectivamente y que Q, = 11 lt/scg 
desde la bomba. Determinar los dilme· 
Iros D,, D, y D, necesarios para oue se 

' ¡ 
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T •• ::..J j 
F;~· -. Ejcrnplo de ied •biuta. 

factor de fricción en tódos los tubos es 
f = 0.014 y los tanques A y B abastecen 
a e y D. 
Solución. 
ba es 

La carga producida por la bom-

yQ u~ 
P= 

"' 76T) p 
H1 = = 

,Q 
76 X 0.73 X 6 = J0..3m 
1 000 X 0.011 

De la ecuación de continuidad en los nu
dos, los gastos son; 

Q, = Q, + Q• = 0.055 m'/seg 

Q, = Q,- O:= 0.044 m'/seg 

Las velocidades y cargas de velocidad, M 
los tubos, son las que siguen: 

L, a ~U() m 

' -. 

~-3~ 

0.04< 
V, = 0.7854 D,' 

0.056 

D,' 

V' (0.056)' 0.000161 
2 ~ = .'l"9'.ó?:Dé,T. = D' • 

O.OIJ 
V,= 0.7854 X O.QJ = 1.4 m/seg; 

V.' 
_....::_ = 0.1 m ,, 

0.055 v, = 
O. 7854 Di 

V.' 0,()0()25 
-= ,, D' • 

0.07 
m/sec; = D,' 

0.030 0.0382 
V' = -,~;ii:c;:.- - . 0.7854D? - D? ' 

f'ifl't&" •• • .. Red oh; • .-.. ~-• ---" 
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1',' 0.000074 -· 2 e n: 

' - 0.025 1 , -
0 7854 0 

= 0.796 mjseg; 
___....:.._ X .04 

1'.' 2g :. 0.0323 m • 

La ecu~ción de la energía entre F y C, es 
como Sigue: 

E,=JS.OO+( 0.014 O~O +1) X 

X 0.0323 = !6.389 m 

La ecuación de enngia entre F y D, es: • 

E,=J6.JB9=JS.OO+(on!4 ~~ +l)x 
0.000074 

X D• • 
. Jsg = O.OOC414 0.000014 1 n• + n• • • 

Eua etuadón se satisface para JJ, = 
= 0.2Dm. 

La ecuación de ener¡¡la entre E .Y 
conio se Indica: 

E.¡ 

30.3 + 0.1 = E. + 
500 

0.014-0.1 
0.10 

k"11 = 30.4 - 7.!) = 23.4 m 

La ~cuación de energia entre A y E, es: 

2 850 0.000161 
30.00 =-23.4 + 0.014 -=-:¡:;=- "'"""' D, D 1' . --· --

10.00642 
D, = \ "' "'0.000973 = 0.25 m 

6.6 

1 

!...:,. ecuación de energía entre E y F, será: 1 

1 970 
.3.4 = 16.389 + 0.014 

0.00025 
. D,' 

:i)~c,c-:-:;:;;~D~,~ IJ, 00 ~~ 0
'
0069 

-:.'0,000983 = 0.25 m 
' 7,01) 

. . 
• 

"2.1~ ·h;qv.::.:.... pr.:.x\..._.<:\J,.._ f"'•'"' 
U..'\ {-~....,blo J., d•(Q. c..c 1 o-; 

.,............ El cambio en la cantidad 
de movimiento, de un líquido que se mue
ve dentro de un tubo, induce fuenas sobre 
el mismo. En cl caso del tramo de tubería 
mostrado en la Fig. ~:-~f liquido lleg~ 
con ,.eJocidad V, a tnwés del área A, y 
sale con velocidad V, a través del área A,, 
después de cambiar de dirección según el 
ángulo O. Se desea determinar ]a fuerza F 
impuesta por el tubo al líquido, para mo. 
difi~ar],.,l,características del movimiento; j 
asf como·F. y F0 , sus componentes en las . 
direcciones.,; y y indicadas. 

----·,..-----~· 

·1 1" --~ '-· 

·.L. 
¿33 . - ' 

Fl«"'"• 41111. Fuen.as en un carnblo de dJrecdó.o y de 5 ecdó.o. 
SuludOn. Se pueden aplicar laS ecuacio- · 
nes (4.33a y b) para determinar la magni
tud de la fuena F. Consldenndo despre
ciable e] peso propio del volumen de 
control, ]as fuer:zas de superficie que obran 
sobre él son los empujes totales c.n las 
secciones { l) y {2), además de la fuena F 
repanida sobre ]a superficie lntcral. As!, 
para la dirección x, se tiene que: 

- F,. + p1 A,- p,A,cos e= 
=pQ(l',cose-V,) 

y para la direcci6n y, será.: 

(•) 

- F, + p,A,sen e= pQ{-V, sen 6 +O) 
····-- ... .. (b) 

' 

' ' 

( 



.. 

l 
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Entonces, la resuhante F es: 

F = VF.' +F.'"' jyQ' (V•' + 
+V0°-2V,V,cos0) + 

+p,'A1
1 +p0°A,'

-2p,p1A1A1cos0+ 

+2p(] [p,V,A, + 
+p,l',A,-(p,V1A1 + 

+p,V,A,)cos&Jf'" (e) 

Pero, de ]a ecuación de continuidad, n:· 
suha: - A, 

V1 =-V, 
A, 

~ue al substituirl.a en la Ec. (e} se obtiene 

F={p'Q"v,•(t-2 ~:cosO~ 

+ ~::)+zn!p¡+p,

-(P.~ + p,~)cosB]+ 
A, A, 

+ ~·A,.1 1 +( :: re~: r
-2( ;: )( ~: )~··]}. (d) 

Asimismo, se puede determinar la direc
ción de F en términos de F. y F •. 

Si c:l tullo es de· sección constante, en
tonces A,= A, y la Ec. (d) se reduce a: 

F = { ~ :;;:(!·-=. cos 6) (p V,'+p, +p,)+ 

+:•'A,'[l +(:;)"-z::cosaJ} '(e> 

y si, además, e= 90", la fuerza para un 
1ubo de án:a constante es 

F-= {zpQ"(pV1*+p1 +p,)+ 

~ +p •• A .. rl+e:rJ}"' (f) 

Cuando existe contracción en el tubo 
(A, o? A,) pero éste es de eje recto (B =0), 
la Ec. (d) se reduce a la forma: 

+ p,'A? I-2...! ( 
pA )'}" 
p, A, 

<ol 

La fuerza que el liquido irnp,;ne al tubo 
es igual y de sentido contrario 11 F, por lo 
cual es de mucha importancia en el ao6-
lisis estructuro] de los apoyos de 1m con
ducto a presión. 

Por ejem~<_lo, el tramo de tubería de b. 
Fig-:'.". ·. ~s~ul. contenida en un pl&no veni· 
cal, de diámetros D, =1.83m, lJ,= !..22m;· 
el gasto Q=8.5 m'/seg; el ángulo 0= 120"; 
y la presión p1 =2.72kg/cm'. La ~rdida 
de carg-a en el codo es 0.5 V?/2g y el del-
nivel entre las secciones l y 2 es de 3 .tn. 
Determir,~r la fuena total impuesta por· 
el lfquido a la tuheria, considerando de~ 
preciable el peso. 

Las velocidades en las secciones 
son: 

a_~· 

l y 2_, 

V,=Q= 8.5 

A, : (1.83)' 
-,'-= 3.232 m/seg • 
2.6 

Q '8.5 
V, = -=-cc-"'-

A, ~ (1.22)" 

' 

., -
-= 7.272 m/ser. 
1.17 

Aplicando la ecuación de Bernoulli, entn 
las secciones l y 2, resulta que 

{ 7.27)' ·'~'~"7' l._' + +0.5-
19.6 19.6 

3 + 27.2 + 0.533 = p, + 2.702 + l.35! 

' p . 
-.!.... = 26.6Sm 

' p, = 2.668 X JO' ~g¡m•- 2.668 k8/cm' 
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De las Ecs. (a) y (b). para cos 120" =-
= -05yscn !2()'".,01167,se tiene: 

'F.=p,A,..:.p,A,cos0-pQ(V,cos6-V,) " 

·F.= 2.72 X 10" X 2.63 + 2.668 X lO" X 

1 000 
X !.l7 X 0.5 + -'-;

92
7-x 8.5 X 

X (7.271 X 0.5 + 3.23) 

F,t:93071kg 

F, = p,A,sen O+ pQV,srn o·= 
= 2.668 (10') (1.17) (0.8~7) + 

.. 1 ;.:;000::-· "+ ~ (8.5) {7.27) (0.867) 
9.8 

F•=3337ókg 

La fuerza total, que tambi~n puede scz 
calculada directamente de la Ec. (d), val.-

F= VF.'+ F,' = 

= '1/(93077)' + (33376)' 98870kg 

El ángulo de inclinación 
. de la fuena F., es: 

de F, respecto 

• 
F, 33376 o·= áng tan-= áng tan- = 19' 16" \ 

· F, 93077 

Su puma de aplkación se encuentra en 
el cruce de las líneas que representan el 

·eje de la tubería, antes y despué~ de las 
secciones 1 y 2. 

• ... 

. - .. .. ID 
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Fig. 3 HORIZONTAL DOUBLE-ACTING PISTON 
POWER PUMP 

Fig. 4 HORIZONTAL SINGLE-ACTING 
PLUNGER POWER PUMP 
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Fig. 2 HORIZONTAL DOUBLE-ACTING STEAM 
PUMP 

Fig. 7 HORIZONTAL SINGLE·ACTING CYLINDRICAL OIAPHRAGM PUMP 

Fíg. 6 HORIZONTAL SINGLE-ACTING FLAT DIAPHRAGM PUMP 
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TIPO DE 
BOMBA 

MEO 1 C ION, 
EMBOLO 

MEOICION, 
DIAFRAGMA 

<VAPOR 

•.-POTENCIA, 
EMBOLO 

''POTENCIA, 
EMBOLO 

POTENCIA, 
EMBOLO 
POTENCIA, 
PIS TON 
VAPOR 

POTENCIA 

VAPOR 

. 

APL 1 CAC 1 Or-lES 0[ BOMBAS REC 1 PROCANT ES 

1 NOUSTIUA SERVICIO O LIQUIDO 

QUIMICA PETROLEO LIQUIOOS CORROSIVOS 1 
O NO CORROS 1 VOS ' 

1 

LIQUIOOS 

FERTILIZANTES y LIQUIDO$ CORROSIVOS 
FUNDICIONES 

FABRICA DE PAPEL, 
PLANTAS DE HULE 
CERVECERIAS,ENVA~ 

SADORAS,LECHERIAS 
1 FABRICAS DE PlNTU· 

RA,Y BARNLZ,PLAN-
TAS FARHACEUTICAS 

FABRICA DE FERT 1· AMONIACO LIQUIDO Y 
Ll ZANTES CARBAMATO 0[ UREA, 

PRESIONES Y TEMPERA 
TURAS BAJAS MEDIAS 
Y ALTAS 

REfiNADO Y TRA~IS- ACEITE LIGERO,LPG, 
PORTE, TERRESTRE Y H!OROCARBONOS.PRE-
HARI NO O( PETROLEO SIGNES Y TEMPERATU-

RAS BAJAS MEDIAS Y 
ALTAS 

. 
HINERIA DESAGUADO. DE MINAS 

MINERIA HIORAULICA 

PLANTAS OE FUERZA ALIMENTACION DE CAL· 
A VAPOR,ESTACIONA· OERAS POZO CALIENTE, 
RIAS O MARI NAS ETC.L!MPIEZA OE TU· 

BO EMPACADO 



. . 

APLICACIONES DE BOMBAS R[C l PROCANHS' 

TI PO DE 
BOMBA 

INDUSTRIA SERVICIO O LIQUIDO 

,------.----------r------------
POTENCIA, 
EMBOLO 

PLANTAS DE ACERO 

PLANTAS DE ALU· 
MI NI O, FABRICAS 
DE TUBOS 

PLANTAS DE HULE, 
PLANCHAS DE F 1-
SRA FAiJRICAS DE 
PAPEL 

PETROLEO: REC UPE--. 
RACION SECUNDA
RIA Y [XTRACCJON 

SECADO Y REFINA
DO DE GAS NATURAL 

LAVADO Y LIMPIEZA 
DE AUTOHOVILES,CA 
HIONES Y AVIONES 

LECHERIAS Y PLAN
TAS DE ALIMENTOS 

DESESCAHADO A PRE
SION,BALANCEO O[ 
RODILLOS CIZALLAS 
HIDRAULICAS,ELEVA· 
CION DE RODILLOS 
DISPOSICION DE BA
SURA PRENSAS HIDRA 
ULICAS,PRUEBAS Hl· 
OROSTATICAS 

PRESION HIDRAULICA 
PARA OPERAR MOLDES 
0[ LLANTAS, LIMPIA
DORES DE PLOMO,PREN 
SAS PARA PLANCHAS 
0[ FIBRA,DESCORTEZA
DORAS OE TRONCOS 

PRESIONES MEDIAS Y 
ALTAS,SALMUERAS DE 
CAHPOS,PETROLEOS, 
AGUA DE MAR,AGUA DE 
MANANT 1 Al, 1 NYECC ION 
A CALDERAS 

PRESION HCOIA,AMINOS 1 
Y GL YCOLES FRIOS Y · 
CALIENTES 

AGUA CALIENTE Y FRIA 
FRESCA O JABONOSA. 
PRESION MEDIA Y SAJA 

HOHOGENE 1 ZAOO OE LE
CHE 

? 
' 



BOMBAS 

y 

SISTEMAS OE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
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Carlos Farfas de la Garza 
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BOMBAS ROTATORIAS 
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BOMBAS 
ROTATORIAS 

-ROTOR 
SENCILLO 

ROTOR 
M1JLTIPLE 

CLASIFICACION 

Desplazamiento 
Constante 

Aspa 

'" Rotor 

ASPA Cuchara ['''"' Desplazamiento 
Variable 

Rodillo 
Embolo 

Aspa 

- " Estator 
-{

Bal.lnceo 
Oesba lanceado· 

Axial 

PISTON --1 

-{Desplaza mi ente 
Des p lazam1 ento 

f Des pl azami ente 

LDesplazamiento 

ELEJo'ENTO -{Tubo Flex~ble 
FLEXIBLE Asp~ Flex1b:e 

Cam1sa Flex1ble 

Radia 1 

TORNILLO 

--{

Externo 

ENGRANE 

Interno 

LOBULO ------(Simple 

Multiple 

PISTON ~imple 
CIRCUNFE N 

']tiple 

[

Espuela 
Helico1dal 
Engrane de Es pi na 

[Con media luna 
Sin media luna 

-[

Graduado 
~TORNILLO 

No Graduado 

Constan te 
Variable 

?ist~n 

l
~Senci llü 

Const~nt"' 
Pist6n 

Variable M~ltiph 

l-rsrncrono J "'Asíncrono 



!11 

BOMBAS ROTATORIAS 

La Bomba Rotatoria es una bomba de desplazamiento positivo 

que c'onsiste d·e una dmara que contiene engranes, levas, -

tornillos, paletas, ~mbolos, u otros elementos semejantes, 

activados por una rotaci6n relativa de la flecha de mando 

en la carcaza y no tlene v¡Jvulas separadas de admisi6n 1 

descarga. Estas bombas se caracterizan por 1as toleraiiCi~s 

tan reducidas entre sus partes. 

• Las bombas descritas en esta secci6n se dividen en dos cla 

ses gene.rales. 
• 

De un s61o rotor, aquellas en las que los elementos girat.2_ 

rios de la bomba Operan alrededor de un s6lo eje. 

De rotor múltiple, las bombas en las que los elementos ro

tatorios operan alrededor de dos o m¡s ejes. 

/(J 
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Hf'..OS .BASICOS 

A.- BOMBAS DE ASPAS 

En este tipo de Bombas Rotatorias el aspa o aspas que ~u~ 

den tener forma de paleta, cuchara, rodillo o ~mbolo, o~erJ 

con una le~a para extraer un flufdo e inyectarle a la clna

ra de la bombL Estas bombas pueden tener··las asp~s ya sea 

en el rotor o en el estator y con potencia radial hfdrlulf

ca en el rotor balanceado o desbalanceado. 

Las bombas con aspas en. el rotor pueden construirse con el!_ 
• mentas que suministren un desplazamiento ya sea constante o 

variable 

1! 

• 



B.- BO~BAS DE PISTON 1\_Yu\L 

En estas bombas el lfquldo es succionado y descargado por 

medio de pistones que operan en forma recfproca_nte dentro 

de ci11ndros con la accf6n de valvuleo obtenida por la r~ 

tac'i6n de los pistones y de los cilindros con relación a 

los puntos de admfs16n y descarga. 

Los cilindros pueden estar situados ya_ sea, axial o radia! 

mente, y dispuestos ya sea para desplazamiHlto constante 

o variable 

Las unidades de desplazamiento variable son siempre de 

pist6n múltiple; mientras que l~s de desplazamiento cons

tante son del tfpo radial ya sea de pfst6n ünfco o mültf-

p 1 e· 

• •• / (.-

' 
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C.- '(l-OMBAS DE ELEMENTO FLEXIBLE 

:En este tipo de Bombas Rotatorias, tanto el bombeo, coe~o 

Ja acción de sellado, depende de la elasticidad de los -

elementos flexibles, El elemento flexible puede ser un 

tubo, un aspa o una camisa, 



D.- BOMBAS DE LOBULOS 

El flu1do de estaS bombas es llevado entre las superficies 

de los rotores, dt forma lobular. Estas superficies además 

suministran un sel:ado contfnuo. 

Los rotores deben oe ser sincronizados por medios separados 

ya sea de engranaje u otro. Cada rotor tiene uno o más ló-

bulos. 



E.- BOMBAS DE ENGRANES 

Las bombas de engranes transportan el flufdo que bombean 

entre los dientes de los engrandes, siendo este flufdo -

desplazado al engranar un diente con el opuesto, La~ st:· 

perficies de los rotores ayudan a suministrar un sellado 

contfnuo y un rotor puede hacer operar al otro. 

En las bombas de engrane externo todos los· engranes de 

los rotores son cortados externamente y estos engranes 

pueden ser de dientes de espuela~ he1fcoida1es o" del ti

po de espina, ademis pueden ut111zar engranes de .sincr~ 

nizacf6n. 

Las Bombas Rotatorias de eOgrane interno ~lenen un rotor 

con los dientes ae los engranes cortados internamente 

que engranan con ~fros de corte eJ~terno. Estas bombas 

pueden llevar o no: separador en forma de media luna. 

' / 
' ' ' ' ,_, 

• 
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F.~ BOMBAS DE P!STON CIRCUNFERENCIAL 

En estas bombas el flufdo es transportado de la succión a 

la descarga en espacios abiertos en las superficies de 

los rotores. No hay sello de contacto entre las superfi

cies de los rotores. 

En las bombas de pistón circunferencial externo, cada ro

tor puede tener uno o más elementos de pistón y la sincro 

h1zaci6n de los mismos debe suministrarse separadamente. 

Las bombas de p1st6n c1rcunferenc1a1 interno no requieren 

s1ncron1zac16n, y cada. rotor puede tener uno o ~6s pisto

nes. 

/J .. 
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G.- BOMBAS DE TORNILLO SIMPLE 

La bomba ilustrada en la prfmera figura opera llevand~ el 

flufdo entre las- cuerdas del tornillos y lo desp]Ull en

forma ax1a1 al entrar en contacto esta cuerda con las 

cuerdas internas del estator, sfendo las cuerdas del rotor 

excéntricas con relacf6n al eje de rotacf6n. 

La bomba mostrada en la segunda figura- opera por medio de 

una rueda dÉi placa que sella el tornillo en forma tal que 

no hay una cavidad contfnua entre la succf6n y la desear-

' .. 



H.- BOMBAS OE TORNILLO MULTIPLE 

En estas bo-mbas el flu1do es transportado entre las c;uer 

das de tornfllo del rotor y desplazado axlala¡ente al en· 

granar ~nas con otras. Estas bombas pueden ser ya sea 

s1ncrori1Iadas o no, 



APLICACION DE BOMBAS ROTATORIAS 

Transferencia de líquidos de cualquier viscosidad. 

Procesos químicos. 

Manejo de alimentos, incluyendo leche, tn~>area y mai:c. 

Carga y descarga mar~na. 

Carga y descarga de carros tanque. 

Protección contra-incendio. 

Transmisión de fuerza hidráulica. 

Lubricación a presión. 

Recirculación de pintura y eapreado. 

Manejo de líquidos de enfriamiento en maquinaria. 

Servicio en el campo del petróleo. 

Servicio de combustible para quemadores. 

Manejo de _productos marinos de petróleo. 

Manejo de grasas. 

Gases lituificados {propano, butano, amoniaco, freón, etc. ) 

Aceites calientes para calentado. 

Servicio en refinerías de petróleo 

NOTA: 

NOTA: 

J,- Los líquidos que contengan abraaivoa o corroaivoa 

pueden causar desgaste pre~aturo de laa piezas r~ 

tatoriaa, dado lo reducido de sua tolerancia•. 
1 

2.- Las Bo~ban Rotatorias en general no ae reco~iendan 

parn oquellos casos en que la bo~ba puede operar -

¡fj 
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BOMBAS CENTRIFUGAS 

INATASCABLES 

CON PASO CE ESFERA 

CE 76rnm O MAYOR 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

INATASCASLES 

PARA CARCAMO SECC 

TIPO HORIZONTAL 
-

BCMBAB 

PARA 

TIPO 

• 
' . ' 

PARA: 

AGUAS NEGRAS, 

LDDOS 1 

PULPA DE PAPEL, 

PROCESO, ETC. 

• .. 
4 
• 

- -- __ _ 
,,_ ... ,_._. 
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PERIFERICAS 
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STEEL BASE PLATE 

10 

------

CAST IRON DRIP RIM BASE 
PLATE 

fl.¡u.ro ffl. T=pl.ate for ~ F~lo<> Boll.l 
'~<'bllo P<lll•ltc U... FOUDdatloll (C<Oll'tUJ' cam.ron PU 
Dlvlsl.>:l, !r.pnoll-B.Qd Compaey-) 

.. 
• 
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1.-
2.
e.-
1 • -
8. -
o -

1 n. -
1 2 . -
1 fl . -
l 1 . -
7 1) • -

2 l.
??..
? J.-
2 4.-
2 5.-
2 fi. -
2 7. -
2 1\ - -
? <¡ • -

3 l.-
3 2. -
J 4. -
3 ~. -

35A-.· 
J 6.-
3 7. -
3 P, • -
3 'l . -
~ n. -

... 

........ -

BO~r.A H0PIZ0t:HL B!P~RTII'~ OE !'[l!lLE SlJCCION 

hpon 
T~pnn 
Perno 
P~ roo 

Ll STA 

Carcaza sunnr1or 
[Pipaque 
Grasera 
Tapt¡n 
Tuerc~ 
Ron d~ na 
Oprnsor de qlanGula 
GlMJdula 
P~rno do; ojo 
1>; toor, ro 
Cu~d 
Perno 
Cuhierta de halcro 
Va;taqo 
Ar1illo rle desgaste 
Pro lector 
Perno 
lapa de balero 
Emp~que 
Anillo dr. ret~n 
.~nillo de retén 
Cart\ICiro de balrro 
Sello de grasa 
Balero 
Hota df]Ua 
flr~to - a~¡ua 

PARTES 

41.-
42.-
4 3. -
44. -

. 4 5.-
4 5. -
4 7.-
48.-
4 '! . -
s n.-
51.-
52. -
53. -
54- -
55.-
5 ¡; • -
57.-
58.-
5'1.
fi l. -
~2. -
') 3 . -
64. -
6 5. -
~ ~ . -
6 7. -
6fl.
li<l.-
7 () • -
71 . -

Perno 
Taoa de cartucho 
Sello de qrasa 
Empaque 
Cartucho de balero 
Sello de qr.:~sa 
Salero 
Bota - agua 
r,lanrlula 
Anillo circular 
Anillo circular 
Anillo ~e linterna 
se 1 1 o 
Collarin 
Tornillo allen 
Buje 
Camisa 
Empaque 
!mpul sor 
Anillo ~e rlesqa•t•~ 
Empaoue 
Cui'ia 
C11mi sa 
Flecha 
Viistaqo 
v~s taqo 
Vhtago 
Carcaza inferior 
Remaches 
Placa 

• 
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MOTOBOMBA CENTR!f'I!GA Hl'lRJZONTAL 

TIPO OO"lESTICA 

L!STJ\ OE PARTES 

1.- Tuercrl 8- - Rondana 14 . - flema che 

2.- Perno 9- - Impulsor 1 S • - Placa 
3.- T.;p6n 1 () • - Cuña 16.- Perno .. - CarcaH 11.- S e 11 o mecánico 17.- Rondana 

5. - Anillo desgas te 12.- Empaque 18. - Adaptador 

6. - B j rl o 13. - Tapón B.- Bota - agua 

7 -- Perno 
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PIECE NUMIERS 
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1.-

2 . -

l . -

4. -

5 . -

6 • -

7 . -

8. -

9.-

31 

MOTOBOMRA CENTR!FIIGA HORIZONTAL 

DE 
~UCCJON DE AX !Al 

LISTA DE PARTES 

Codo (cobre) q. A. - Rcndana 

Conector (cobre} 9.8.- Empaque 
Tuho (cobre) 1 r) • - Anillo circul;,.r 

Ta ~6n -11.- Imoul sor 

Perno 12.- Cuña 
Carcaza 14 . - Anillo desgaste 
Anillo desgaste 15.- Anillo desgaste 
Emoaque H.- An i 11 o desga~tP. 

Perno impulsor 2 5 . - Camisa 

.. 

2 7 • - S e 1 1 o mecánico 
3 2. - Perno 

3 3 • - Remache 

3 4. - Placa 

3 5. - Adaptador 

3 9. - Perno 
40.- Rondana 

41.- Base 

61.- Vá~tago 
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MODIL 34U 
PIECE NUMB!R$ 

OOLO FACE lfUMBEIUI lm:IICATE RrcoMMElfDt:D SPARE PARTS. 

.. 

SECTI J~OPI 3 
Qlll APRIL 1975 
SliP!IlS[DES PACE ] 
DATE JANliAlY 1972 
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BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL DE PEDESTAL 

T l 1' O 

SUCClON AXIAL 

LISTA DE PARTES 

t:odo 
¿.- C•HH'<l ,,

').- Tod>o 
'•-- T.1pi'in 
'>.- l'"rno 
lo.- C.1rc.-1:<a 
7.- A11illo dcs~aste ~Rrcaza 
H.- F.mpRqu~ 

'J.- ¡•,,rno Impulsor c/altillo 
'JI\.- R<>ndann 
911.- ~:mpaque 

10.- Allillo c:ircul<•r 
11.- lmpuL~or 

1'' - Cu~.-> impulsor 
14.- Anillo desgaste imptllsor 
15.- Anillo d<!sgaste impulsor 
1 lo.- 1\nillu desgaste <!daptador 
17.- Anillo de reten 
!H.- Chaqueta 
l'i.- 1\o¡Í]]<J circ<•lnr 

I~A.- A ni llu r.ircuL1r 
20.- l'erno 
ll.- Tucrc.o 
lL.- llpreK<>r 1le ~16ndulo 
2"J.- C];Índul<l 
2~.- Hir\o 
l5.- l:11misa 
:!~.- Cubiert" 
27.- Sello mecdnico 
28.- Estopero 
l'i.- Anillo li.ntern<~ 

32.- l'erno 
J"J.- R<!IDache 
14.- Placa 

JS.- Adaptador 
36.- Perno 
39.- Perno 
~0-- Rondana 
41.- Base anterior 
42.- Cuña 
43.- Graset"a 
~4.- Tubo v~ntilación 
46.- Tapón 
47.- Bota-agua 
48.- Perno 
49.- Cubierta de balero 
50.- Anillo c:ircoJlar 
51.- Sello de gr11Ba 
52.- Anillo de reten 
53.- Balero 
54.- Balero 
55.- Flech<1 
S6.- Tapón 
57.+ Pedestal 
58.- GTaserR 
S9.- Tapón 
60.- Aceitera 
6\.- Vastago 
6Z.- Perno 
63.- Rondana 
64.- Base posterior 
65.- Perno 
66.- Anillo circular 
67.- Tapón 
68.- Tapón 
69.- tHpl u 
70.- Anillo circular 
71.- Contra-tuerca 
76.- Co lu 

• 



) 

"1-0 
MODIL 364A 
PIECE NUMBEilS 

IIOUI FACE PJECE NU~1BERS lt<DICATE RECOMMENDED SPIJIE PARTS 

AURORA PUMP 
,..,_,. "" o., •• ,.a~ ..,.,.,.~ _____ ,_._, 

SE ti 1 CN J60P PIGE S 
DIT( APRIL 1915 
SUPERSEDES PACE S 
DATE JA.NUI,l\Y 1912 



'ti 

BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL TNATASCABLE 

' ' o 
CARCAMO HUMEDO 

LJSTA DE PARTES 

' . - l'urno S 7.- Cubre polvo 
2.- Ronda u<> SR.- l!al~r<> 

'·- Coladera 59.- Sello '" grasa 
>.- l'o.!rno 60.- Boca-agtJa 
e.- l:nrcn?.n ¡,¡ • - Plechu 

10.- F.mp3que 62.- Chaveta 
l 1 . - T<>rnillo al len 64 . - Perno "aporte 
1 5. - Impulsor 6 5.- Rondana 
1 b.- Cuña impulsor 66.- Tuercn 
21.- ]'ero o 6 7.- Opreso• '" glándula 
~ 2 • - Cublertcl ¡, 8 • - Glándula 
2 3.- E~:~paquC! 69.- Perno '" ojo 
26.- ¡¡.,_¡e interm~dio 70.- Estopero 
30.- Buje ,, carcaza 74.- Conector 
1 B • - Tucrc.l 7 S.- Codo reductor 
J 9 . - l'"rn<l 7 7.- Contra-tuerca 
40.- Cubiertn ,, flecha 78.- Tubo '" descarga 
4 2. - l'erno 80.- Perno 
l¡ 1 • - fnjertn "' <:ople Al.- Tornillo al len 
H.- Tornillo a !len 8 2.- Placa 
4 S.- Medio cople motor 8 3.- R<'m3che 
4 h.~ Cuña 90.~ Grasera 
~ b. ~ Tornillo al len 91.~ Codo 
4 a . ~ Hedio copie bomba 92.~ Copie 
1, ~. ~ COJña 9). ~ Ni p l e corto 
52.~ Hotor 9 4. ~ Nip le 
'J:J,- Soporte vertical 9 S.- Adaptador ' presión 
5·'<.- l'erno 9 6. ~ 1\.daptadot ' presión 
56.- Collar in '" balero 9 7.- Hanguera '" engras11 



• 

.. __ _ 

)\~ .... ----· 

'•. 
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ll 8 
1 ·~ 1 
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1 J 1 
1 ' . "'/ 1 ¡..~ 

~ 1 
1 "~&::" '8 
1 1 ..__ ,, 

g:..... " 1 
1 ' j 

.. 

' ' L ~ -

Lf:U 
I.IODEL 631 

PIECE NUMBERS 

• • -
"~ <6. 

\8 ·~b ''"' "'1'1 
ll ~ " 

•l~ 

"'{'] 
·<¡j 

L . . 

• - 1 

._,_ 
1'-_ 
1 1 

/' 1 Q::- .. • 1 

"· 
·~. 
~- ' -0..., 

''O"'· • 

' 'e ~. 
'=="' 
~-~~-· 

1 
1 Ol'TlO~AL NG BOX STUFFI · 
• tLLUSTC~TEO 

• 



1-13 

BOHBA HORIZONTAL PERIFERJCA 

DE UN SOLO PASO 

LISTA DE PARTES 

1 .'- Grns~ra 22.- Bota-agua 
'! • .. T.1pón 2) . - Anillo circular .... Tapón 2 4 • - Sello mecánico 
L- Tornillo nllen 2 5.- Tornillo al len 
5.- T""'"" cie11a 2 6.- Collar :in 
(, . - Tu..,rca hexagonal 27.- Estope.-o 
1 ... Tuerca perforada 2 B.- Anillo ,. linterna 

" . - e uii ,, media lun~ 29.- Bate..-o 
9.- !la le ro ' collarín 30.- Tuerca perforada 

10.- Tuerca " opresor 31.- Tuerca perforada 
ll.- Run<lana ,. opresor 32 • - Vastago 
1 :.! • - Opr~~or '" gliin<.Jula 3 3.- Flecha 
11.- Gliíndulas 34.- Anillo desgaste exterior 
1 •• - Chaveta 3~.- Anillo desgaste interior 
1 S • - Perno eje 36.- Tornillo al len 
ifl . - Pern<> ' ,. o;o 3 7 • - lmpul sor 
17.- P<•rno '" cubierta 38.- Cuña 
1 B • - Cubierta ,. estop~ro 42.- Carcaza 
19.- C,h.ierta ,. <!8t.opero 43.- Tnpón 
11).- C'uh íer t" '" sello 4 4.- Tapón 
2 1 • - C11bierta ,. sello 45.- Remache 

4 6.- Placa 
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o0<0 UCE OIIC( 
NU"OI" IN00:AII 
O!CO""'(NOIO VUI ..... 

IOLO .. U 'IIC! 

"'"""" "•~•e•" 
UCO'-ND<O '''" .. ors 

r· 

'fJ¡. 
IIODIL 114·115·116 

PIECE NUMliERS 

SINGLE STAGE WITH PA.CKING 

22 ~ 
@qj 

1 .• 
e¡¡~. · 29 

a_,<, ~IJJ¿ 
. 23 

SECIIGM l !OP P"E S 
UH JAiiUAU 1911 

~ L~------------------~S~IN~G~l~E~S~T~A~G~E~W~IT~H~S~E~A~L!s _____________________ l 



GASTO Y CARGA 



llAST O 

DIARIO 

------

A l. MACE NAMIE,.TO 

24 ho•a• 

"" r .-
D 

e , 
o 
-~ • 

11 A 

A).- GASTO MAXIMO DIARIO. 

B).- GASTO MAXJNO llORARJO. 

C) .- GASTO MAXIMO INSTANTANEO. 

HAIJITANTES 1t IJOTACION (LTSjotA) 

if l . .J 
H HORAS 1t 60 M/N " 60 SEG 

SE'LECCIONAR LA BOMBA PARA 

OPERAR: 12- 16- 18 HORA§ 



IIA8/TAN7t"S 

J-f7 

ALMA C ENAMI ENTO 

M~NOR [1[ 24 na. 

cor AC!fW ILTS ¡'OAJ 

... -------------------------'----.... JJ• /~ 24~RAS • 60111/N x 6r:SEG 

{)pE fiAR; l!l- 16 - lB Hr'f/JS 
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PAliA 

sd~tiJA$ 
;es tiA:. 
' 1J. ' 
' .J ' 

GIA6TO MAXIMO PROBABLE 

INBTANTANaO 

1 BIBTIJMA BNIPIRICD I!IRITANICO 

2 SlaTaMA .MPIR!CD CM!CAGIO 

3 BISTtiMA. IIMPIRICO 

FAIRElANKB MCR E 
• 

4 CISTDMA F!!O.ABILI.TICO O 

MGTDOO DU HUNTBR 
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ELEMENTOS C1<E 
X 

PlJEIJE!i MOlJIFICAR EL 

GASTO MAXNO INSTANTANEO 

. . 

II A 

A) LOCALIZACION GEOGRAFICA 
B) CONDICION SOCIO-ECONOMICA 
C) 
D) 

PRESION DEL AGUA 

CÁLiDAO DEL AGUA 
E)- COSTO DEL AGUA 

• 
F) USO DE MEDIDORES 



• 

1.1.2.2, 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DIRECTO DE LA RED MUNICIPAL. 

Datos pn~a calcular tomas, tuberfa y medldores en casas y edificios 

peguenos, de acuerdo con normas de E. U. A. 

1.- Determinar la demanda máxima probable de la casa en unidades 

mueble de acuerdo con la siguiente tabla: 

'l'IPO " MUEBLE UNIDADES MUEBLE 

1 Excusado de tanque 3 

1 Lavabo 1 

1 Tina de baño con o >ln regadera 2 

1 Regadera 2 

1 Fregadero de cocina 2 

1 Lavadero 3 

1 Lavadora 3 

1 Llave de manguera 4 

2.- Determinar la presiOn disponible en la toma, Esta deberá 

ser suficiente para dar una presi6n de ,6 Kg/Cm2 en muebles de baja 

presi6n o de t•Os Kg/Cm2 en el caso de usar muebles de fluxOmetro, 

una vez deducidas la altura del mueble y las pardidas por fricci6n, 

En caso de presiones mayores de 4 Kg/Cm2 se recomienda el uso de 

v~lvulas reguladoras de presi6n. 

3.- La siguiente tabla puede ser utilizada para seleccionar los 

diámetros de toma y 11nea de alimentaci6n, basados en diferentes 

longitudes de tuberta y el total de unidades mueble. Estos di~metros 

han sido calculados usando 3 m. por segundo de velocidad del agua, 

lo que corresponde aproximadamente a 10% de p~rdidas por fricci6n. 
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1 
l2 

" 
1 14 
1 

' 15 
1 

" 
1 11 

' 
' lB 
1 

A B A S T F. e I M I E N T O D 1 R E e T O 

•r A B L A D F. e A L e U L O 

UNIDMIF.S 
MUEBLE 

" 
" 
" 
<o 

" 
" 
50 

<o 

30 

" 
" 
" 

HO 

lOO 

" 
250 

'60 

130 

OIAMF.TRO 
TOM> 

" ~ 

" ~ 

" ~ 
" mm 

" ~ 

" ~ 
25 ~ 

25 ~ 

25 ~ 

25 mm 

25 mm 

" mm 

32 mm 

32 ~ 

32 mm 

32 mm 

32 mm 

32 mm 

OI.AMF.TRO 
TUflERIA 

" ~ 
" mm 

" ~ 

" ~ 

" ~ 

" mm 

25 mm 

25 mm 

25 mm 

32 mm 

32 ~ 

32 mm 

32 mm 

32 ~ 

32 mm 

3B ~ 

3B mm 

" mm 

LONGITUD 
MAXIMA 

" m 

30 m 

4S m 

Hm 

30 m 

4S m 

" m 

30 m 

4S m 

" m 

30 m 

45 m 

" m 

30 m 

4S m 

15 m 

30 m 

4S m 

i 
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CARGA MANOMETRICA 

ALTURA DE BUCCION 

PERDIDAS OE SUCCION 

ALTURA DE DESCARGA 

PERDIDAS EN DESCARGA 

PREBIDN REQUERIDA 
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LIMITACIOAES El SELECCION DE BOMBAS 
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LIMITACIONES EN 

LA SELECCION 

DE 

BOMBAS CENTRIF:JGAS 

----

LIMITACIONES POR ' 

EL CARACTER 

DEL L/W/00 

o. VISCOSIDAD 

1 1 e 

LIMITACIONES POR El CARACTER 
DEL LIQUIDO 

8) 1 E M.P ERA TU R A 

(PRESIOH DE VAPOR) 

1 1 e 
POR CARACTERISTICAS: 

A)._ DEL LIQUIDO 

.B).~ DE LA INSTALACION' 

C). DE LAS BOMBAS 

,' -.. VISCOSfTY . '-..., 

. 
·~""" 

TEMPERATI.JRE CHANGES THINGS 

.. """ 
LJ 
l 

""' "'"" LJ 

' 
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LIMITACIONES POR El CARACTER 
DEL liQUIDO 

C) V O l A T I l 1 DA D 

(PRESION DE VAPOR) 

1 ¡ e 

B) LIIIITACJIJ~!F.S POP 

CARACTERJSTICAS 

llr Lfl 

JIISifllACIO'! 

11 e 

&)- LOCALIZACION A GRAN AlTORA' 

SOBRE NIVEL DEL MAR 
BAJO NPSHA 

o 
BAJA PRESION ATMOSFERICA 

" ...... " . " =-· 

··-- .... -.. "" 
LIOUIDOS 

VOLATILES 

Gasolina 

ALTO 

N. P. S, H. R. 
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. EXCESIVA PRCFUNOIOAO. 

-~ POR 

DE 
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I I e 

EXCESO DE 

POR FRICCION 

S u e e I 

LIMITACIONES 

PERDIDAS 

EN LA 

o N 

8"''-llCCION INADECUADA 

LA 

BOMBA 
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L/M!TACIONES EN 

LA SELECC/ON 

DE 

BOMBAS CENTR/F:JGAS 

• LIMITES 

/tfAXIMO Y MINIMO 
• • • 

· DE GASTO 
__,..,. ---- .......... --
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¡ 

1 
¡ 
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LIMITACIONES EN 

LA SELECCION 

OE 

BOMBAS CENTRIFU6AS 
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l. P. S. H. 

( CARGA NETA POSITIVA DE SUCC!ON ) 



N. P. S. H. 

( """ 

CAI'IOA NETA POSITIVA OE 5U<::<::<ON 

A<>L<C:AO>'\ A 

BUC:C:ION 

N.P .•• H.A 

_.,. ... 

....... .,.. 

. ,.,.,, ,~ ................... '""'"'" '"~"" ·~~' 
··~~--- -·~ ...... ~~ .... .. 
•• • ""~" ''-""" '"'·"" ~" Oo ... .. 

• 

~ood Ooo«oOioo 

• • 

A,S,N.M. • 2,t42 mtt. 

Nl'S.H.O. • 10.3329-

. - . . ... - - -.~-. , .... ,, . 



CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION DISPONIBLE 

( N.P.S.H.A. ) 

Para Succ16n de Bombas en 
algunas Poblaciones de M~xico 

POBLACION ASNM PRESION 
Metros ••• H g • 

AGUASCALIENTES, AGS. 1861 618.56 

CAMPE CI!E, CAMP. o 760. 00 

CELAYA, G T O. !808 622.59 

CD. JUAREZ, CH!H. >07 729.07 

CO. VICTORIA, TAMPS. 449 725.88 

COLIMA, COL. 480 723.52 

COROOBA, VER. 810 697.68 

CUERNAVACA, t~OR. 1542 642.81 

. CUL JACAN, SIN. 40 756.96 

CH 1 HUAIIUA, CHJH. 1405 653.22 

CHJLPANCINGO, GRO. 1193 669.33 

OURANGO, DGO. 2100 600.40 

GUADALAJARA, JAL. 1566 640.98 

GUANAJUATO, GT O. 2012 607.09 

GUA)MAS, SON. o 760. 00 

HERMOSILLO, SON. 106 744.34 

l RAPUATO, GTO. 1730 628. 52 

NPSHA 
Metros 

8.41 

1 o. 3 3 

8.46 

9. 91 

9 . 8 7 

9.84 

9.49 

B. 74 

10.29 

8.88 

9 . 1 o 
8. 16 

8. 71 

8.25 

1 o. 3 3 

1 o. 12 

8.55 

' 
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POBLACIOII ASN~I PRES!ON NPSHA 
Metros ". Hg. Metros 

JALAPA, VER. 1405 653.22 8.88 

LA PAZ, B. C. o 760.00 1 o. 3 3 

MERIDA, y uc. 8 759.39 10. 32 

MEXICO, D • F • 2242 589.61 8. 02 

MONTERREY, N.l. 945 688.18 9. 3 6 

MOREL!A, M!CH. 1950 611.80 8. 3 2 

OAXACA, OAX. 114 6 672.90 9. 15 

ORIZABA, VER. 1227 666.75 9. o 7 

PACHUCA, HGO. 2450 573.80 7.80 

PUEBLA, PUE. 2162 595.69 8. 10 

QUERETARO, Q RO. 1490 646.76 8. 79 

SAL T 1 LLO, COAU. 1580 639.92 8. 1 o 
SAN JUAN DEL R!O, QRO. 2083 601.69 8. 18 

SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 1890 616.36 8. 38 

SAN MIGUEL ALLEUDE, GTO. 1852 619,25 8. 42 

TEP 1 C, NAY. 953 687.57 9.35 

TLAXCALA, TLAX. 22 52 588.85 8. o 1 

TOLUCA, MEX. 2625 560.50 7.62 

TULANCINGO, HGO. 2125 598.50 8. 14 

VERACRUZ, VER. 1 759.92 1 o. 33 

ZACMTECAS, ZAC . 2503 569.77 7.75 
• 
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TEMPERATURA 
{GRADOS C.) 

20bC 

25"( 

Jo•c 

35"C 

40°C 

45"C 

so·c 

ss·c 

60"C 

79 

N.P.S.H. REQUERIDO POR AGUA A 
DIFERENTES TEMPERATURAS 

N.P.S.H. TEMPERATURA 
(METROS) (GRADOS C.) 

.240 M 6s•c 

.33 M 70"C 

.43 M 75"C 

.57 M ao•c 

. 75 M ss·c 

.98 M go•c 

1.26 M 93"C 

1.61 M 95"C 

2.03 M lOO"C 

• 

ti.P.S.H. 
(METROS) 

2.55 M 

3.18 M 

3.93 M 

4.83 M 

5.9Q M 

7.15 M 

8.00 M 

8.62 M 
i 

10.33 M 

'rABLF. , .. \'OI.ATIH: I,IQIJinS---VAPOR l'RESSURE ANIJ SPECIFIC' GRAV!'I'Y 
---

~"""""'" co,..,n Dlo•Ldo T....,., " 
.. _ 

r.r.:--· .__ ,._ ··- ,_ 
r .... • •• - ·-Too,v ' "" ... •" ... •" ... ~ ... - ... 

- -
-oO !;,6 0.70 

'•'1 n 0.70 
·1" 11)_.¡ (l_f,!J ,, Ll>l 16.2 0.58 

"' ) :¡ :1 0.6\1 12.0 !.50 20.3 0.5'; 
~IJ 1 K.:l o r,~ 2JII,6 1.03 15.3 1.411 25A O.f)j 

'" :.>:¡, 7 !) 6 7 26!. 7 l. o 1 1 U.2 1.47 31.4 O.M 

" :w ' 11 C_¡; :\111\,f, 0.99 23.!1 1.41) 7.3 0.62 ~~-2 o_r,;, 

'" :t¡¡,r, 11 !i(¡ :Hil.ll 0.97 29..1 1.43 9.2 0.61 46.0 1)' r,;, 
2•1 -1 K :! LUj~ ·122.0 O.!lfi 3fl.S IAZ 11.6 0.61 ~ .•.. ~. o.r,J 

'" .'>!1.7 fi.C·I ~~~~·· o.n 1."!.2 1.40 14.4 11.60 66.:1 o .li:l 

'" 1 :¡ ~l u.ti:l r,¡;r;.o O R!l 5 !.7 !.3R 17.7 0.60 7~.0 u.;.:! 
",(! K!l.t ". 6:\ r.r.n.1 o.~r. G l .4 1.3 (i 21.6 u.r.n !1 ! -~ .... -.:! 

¡;o 11.17 6 IUi:! 7·14.:1 o .1' 1 72.1 1.34 26.3 11.59 107.1 n.:,¡ 

'" ~~K.II tUi\ M~.~ 0.7f> 8-1.8 1.32 :n.6 u.r.~ ¡~ l.u n.:.n 

"' ¡;.:¡ ... , !UiO !l(i-\.1 O.!iK !IK.B 1 .:1n :\7.6 11 .. '> 7 1·1:.' .. '1 " 1:> 

~·!' ~~ ... ; <1 fo!l 11-1 . ."\ l. 2!1 -l·l.r• ll.foll ; ti U> " " IUU .."!11 • ."1 H. !"ol\ ¡;¡ I.C 1 .21i r.:.>.:.> o.r. G 1 ~· " " " 1111 :.! 17.11 u_;,7 JroU.7 1.:.!-1 GU.K "-"~· 2\."l.!> " lli 
\~IJ :!Hij..J 1>.:>1; 17 ).g 1.22 711.R o. r,.¡ !!-\11.0 .... ).', 

........... )0 • •• ,. 



K o 

EL N PS>-1 REGIUERIOO POR l-AS 

DOMBAS ES LA P<lESION 

I=IEGIUERIOA EN EL O,JO 

DEL IMPULSOR V ES 

PROPORCIONAL AL GASTO 

CE CACA BOMBA. 

11 e 

C)-38 EL ~PSHA DEBE SER MAYOR 
QUE El NPSHR 

EN CASO CONTRARIO PROCEDER 
AS!: 

• 

NPSHR 

. . . 
' . ',,. 

NESIOI DE ... -. 
QUE ES. Pllf, 

1 

POR ~YJA. DE;R!ROR 
P S M:~ 

. 'E~D_IDAS PÓi FRICCIONj 
"~'-·ALTURA DE SUCCJOI 

-~-· . . . .. ' . ,(, 
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PROBLEMAS DE INSTALACIO. DE BOMBAS 

a) Localización de la cisterna. 

b) La succión; talón de aquiles de las bombas. 

e) Sumergencia. 
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PROBLEMAS 

CE 

INSTA L ACI ON 

CE 

B CM BAS 

... •«,~·····" 

~ .... :,,. '""..;: 
' .- 1 ._., __ 

• •• 

0 
PROBLIEMAS 

DE INSTP.ILACION 
OE Bil~B-~S 

LOCALIZACION 

CE LA 

CISTERNA 

y 

BOMBA 

"""'" .. "' •• 
·¡~ 

LA SUCCION: 
TAL011 DE 

DE LAS 
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" ' ' centro de educación continua 
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Ingeniarla, u na m. 

SELECCION Y OPERACION DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEO 

FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS .. 

ING. JAIME ARMANDO REVILLA FAJARDO 
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Capitulo I.- Conceptos Fundamentales de llidraulica 

1).- Ca racterfsticas de Ull sistema de bombeo. 

Una boffiba centrffuga está instalada en un sistema de tuberías 

a presión y a su vez acoplada a un motor (eléctrico o de com- · 

buslión interna), 

Consecuentemente el funcionamiento de una lurbobomba está 

determinado por dos factores: 

A),- Un factor hidraulico, caracterfstico del conducto a pre -

sión. 

B).- Un factor mecánico que es característico del grupo mo-

tor-bomba •. 

El primer factor determina una ley de funcionamiento que 1~ 

mamas "Carga Total" (ver figura No. 1) 

CT= hd ~ h5 + ~ h_rct + ~ hrs + v2 
2g 

------(1) 

-. 

• 
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El scaundo factor, determina L1. ley de >'ariacióo CT ( Q), llamada 
"Caractcrrstica de operación'dc la Turbobomba" 

Aplicando el teorema de cantidad de movimiento al impuisor cenlrflugo 
clcmcnlal obtenemos: 

CTthca; ~ [w r2 C2 Coso(2- {y)q Cl ~os~~ ··(3) 

La relación ( 3) nos permite dibujar Jos triangulos de velocidades a la -
- entrada y salida del impulsor elemental (Figuras 3A y 3B) 

~ 

u, 
Fig. 3A).- Triángulo de velociCades 

a la_salida del impulsor 
elemental. 

De las figuras 3A y 3B deducimos: 

Cul "' C¡ Ces O( 1 

Cu2 = C2 Cos c(2 

Además: 

U¡ - w ,, 
u, - w '2 

c .. , us 
Fig. 3B).- Triángulo de ve loe ida 
des a la entrada del impulsor -
elemental. 

.... "" .. ""'- ··-- '"~'""' 

" 

• 

• 

• 
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Sustituyendo estos q}ores en la ccuac.i6n ( 3) tenemos: 

CT(thc;.e>) = _!_[uz Cuz - 01 cut] ------- (4) 
. g . 

La ecuación ( 4) se cor.oce como" ecuación fundamental de las turbo
bombas " 

Si el flujo es radial en la entrada: 

c<t = 90""; Cos o/..1 • o 

CT(th~) = .!__ ,.. Uz " Cuz 
g 

• entonces: 

--------- (5) 

• 

Del triángulo de velocidades a la salida del impulsor elemental (Fig. 3A) 
obtenemos: 

Cu2 = U2 Cm2 
tg Bz 

------- (6) 

Substituyendo el valor de Cuz dado por (6) en la ecuación (5) tenemos; 

CT(th 06) = 
2 

u, 
. g 

u, 
g Ig 

Cm 2 ---·(7) 
B2 

Expresemos Cm2 y U2 ~e¡:C.n el crite:-i:J siguiente: 

Cmz = KQ/b2 D2 y; 02 = n Dz 

En donde: 

K = Coeficiente que depende de ·la forma del impulsor 

bz= Ancho del impulsor a la salida 

n = Vclocid¡¡d de rotación del impulsor en HPM 

Dz = Diámetro del impulsor a la salida 

•••- •••- o• •-·---~ w•w ,..,., .. 
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Substituyendo estos valores en la relación ( 7 ), obtenemos: 

CT(thoO) "' 1 [ 02 D~ - n X K X Q ] -- - - { 8) 
. g b2 tg ¡12 . 

Para D2 y n constantes, la gráfica de la ecuación ( 8 )'depende del' va
lor que se asigne al ángutopz a la salida de los álabes Figura 4) 

4-- e 7i ,.. "" 1'· 7 tr¡, 

. ¡'l.= n-¡. 

f', < ¡;-¡,_ 

Q_ 

Fig. 4),- Gráfica de la función 

CT(thc;O) ( Qj. para los tres valores"posibles de ~2 

La ecuación ( 8 ) es una aplicación estricta del teorema de cantidad de mo 
vimiento al impulsor centrffugo, 

Para obtener la caracterrstica real de operación de la turbo-bomba es ne
cesario tomar en cuenta los dos factores siguientes 

El número de álabes no es infinito 

Las p~rdidas por fricción en el interior de la bomba són importantes y 
pueden expresarse en función del cuadrado del ¡.,>asto (KQ2¡. 

.......... .......,, """· "'" "'"' 

" 

• 

• 

• 
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La carga total CT que proporciona la l>Omba al sistema, lomando en cuen 
ta estos factores, puede escribirse: 

CT "' CT (th '-') JQ - KQ2 ( 9 1 

En donde: 

JO"' valor de la influencia del número finito de álabes y, 

KQ2 "' Pérdidas por fricción en el interior de la bomba. 
. 

La griiíica de la ecuación ( 9 ) presenta tres casos posibles, seg(ín el va
lor del ángulo~2 Fig. SA y 5B • 

.... JQ -
~-::--·- -t;Q· 1 =- - ¡~ 
V ¡-....,_ 1 ~· 

CT 
1 . t.T 

. 
' 

Fig. 5A Curva de operación Fig, 5B Curva de ~lJeraciOn cuando 
cuando ~t. ;;:» fl"/2.. (?>a. =S 1T'¡1... 

a -¡r¡,_ . 
lo.),- Si 11 ,.¡\as c.urvas CT (Q) ¡nra "n "constante, presentan un va

lor miximo antes de descender, la parte ascendente corresponde a 
una zona de operación que puede producir una inestabilidad de fun
cionamiento (Fig. 5A) 

• ¿ ¡;¡ 
2o. }. - Si n.- l. la curvas CT ( Q) s6n siem¡u·e descelldenlc:.; y por lo 

tanto no presentan el inconveniente scfmlado • 

' 

' 1 

-
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2).- Criterio de selección d~ lurbo·bombas 

Como vimos en la sección ( I-1 ) ' definimos la caraclcrfstica del conducto por la ecuación (2); 

' CT = hl + '<LQ - - - - - - - - - ( 2 ) 

La caractcrfstica de operación de la turbo-bomba por la_ ecuación 
( 9 1 

CT = CT(thr_p) - JQ - KQ2 - -- - - - - ( 9) "\ ' ,,-e, 
' 

La selección adecuada de una lurbo-bomb..1. será la solución de 
estas dos ecuaciones qué, para un diámetro de impulsor determina 
do es la intersección de !:!slas caracterfsCicas que es lo que define-
el punto de operación Figura ( 7 ) . . 
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• 3). - Carga neta de succión positiva (CNSP) 6 (NPS'i-1). 

.__ 

• 
'-

• 

La CNSP se define como ; 

La cnergia necesaria para comlucir un caudal dado a través de la 
tuberfa de succión hasta los álabes del impulsor. 

La CSPN disponible depende unicamente de las dimensiones y for 
ma de la instalación en el lado de la succión, se calcula con la si 
gtliente reL1.ción: -

CNSPD "' hA - [ he5 + 

o 

CNSPD "hA M• • • v, 
2g 

hfs + hPvJ 

hpv 

CuandO. la bomba succiona de un recipiente con agua al aire libre 
(Figura 8A) 

~- ~ .. 
JJ-'1 

Fi, u. yo.. 8A 

Nomenclatura . 
hA =Carga de presión admo~ 
· férica 

i ¡,, 

h,, 

M• 

= Suma de perdidas de -
carga por fricción (tube 
rfa recta y menores) eñ 
la linea de succión 

= Carga estática de suc -
ción 

= Lectura del manóme
tro dP. succión 

V8 =.Velocidad 111edia en la 
brida de succión. 

hPv = Carga de presión de ~ 
por. 

" 

... 
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Ejemplo ( 1 ) 

¡.;¡ NPSH R de una bomba operando con agua a la capacidad de diseño es de 

17', temperatura del a~:ua SS: F. Elevación 1000' sobre el nivd del mar. 

Perdidas por fricción en-la sucCión (incluye P~.rdidas lllCn!Jres) es de .2' •. -

¿ caul deberá ser L1 m.i.xima car~ cst:Hica de succión? 

La solución se presenta en la grHica Fig. ( 9 ) 

i r1..: ......... .,. cQ,.,, .... ~ '!:d-0: ~.\"" J• >~· 

/2.5' ?uw..lt;J.A.. 
.32.'1'- (t r 1 f + /.4) ~ ¡z. s' d 

• .z 
' • 
• • 
• 

"; 
E 
• • • -
' •• ·-• 
.t 

' • -• 
! 
• -. -... 
~ . 

"' . "' • • 11 
' 
~~)Q: 

1.1. ..:. cr: 
• .., Q 

"' '" " 
1 

. f'él'/(./q S 1 ' lo 
;_' 1." 

"t~· ..... •• 
t- .,.....,. ba:~; ... . ' •• ~ ..... ('CI"'.., 

11 ' NPS H 1<. (ii~I""'J.) 

1·4' 
J-. p,-c_,io'~ J, V'Af"' ~ 

p·•p. 

. ' 
(' .... 

Fig, ( 9) Solución gráfica del problema cuando se bombea agua a 85"F, 

"'1 
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CAPITULO ll.- SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES 
Y VEHTICALES CARCAMO HU MEDO Y SECO. 

II.- 1).- JNFORMACION NECESARIA PARA LA CORRECTA SELECCiON 
DE UNA BO:r-.mA CENTRIFUGA. 

a),- Periodo de operación en Hrs. 

b),- Servicio 

e).- Ca~cidad deseada 

d),- Carga total 

e),- Liquido a manejar 

f).- Tempera tu ¡;a del fluido a bombear 

g).- Viscosidad 

h).- Tipo de impulsión (motor eléctrico O de combuf,ti6n interna). 

i),- Número de unidades 

Cont'n. 2 

' 

• 
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Ejemplo No. 3.- SELECCJON DE BOMBAS CENTRIFUGAS 
HORIZONTALES. 

Dato~> suministrados, Punto de operación, 

~;,l. 

Tiempo de operación: 24 Hrs diarias (6 meses por año) 

Servicio; 

No. de unidades: 

Capacidad deseada: 

Presión de descarga: 

Presió!l de succión: 

Presión diferencial: 

carga total: 

Temperatura del líquido: 

Densidad relativa ATB: 

Presión de vapor ATB: 

Velocidad deseada: 

Motor elóctrico: 

Bombas de condensado 

2 

69,40 LPS (1100 G;r'M) 

4. 37 Kg/cm2 (62Psig) 

O. 21 Kg/cm2 (3 Psig) 

4. 16 Kg/cm2 (59 Psig) 

136,45' (41.60 m) 

93°C (200 °F) 

o. 963 

11.53 Psia (26.63') 

1800 RPM 

3 íasesl 440 V. 60 cps. 

SELECCION. En ill curva de operación Figura {11), correspondiente a 

la. bomba: modelo 5814-5", tipo caja partida, el punto de operación se 

localiza en la intersección de los valores de Q - CT. 

• 

• 

Cont'n. 3 • 



• 

~ 

• 
~ 

• 

-22 

En la curva de opcrnci6n locali7..amos los datos siguientes: 

Eficienc!a :: 

Diámetro del impulsor "' 

NPSIIR "' 

Potencia al freno "' 

, 48.90Bhp 

Deberá suministrarse: 

-77. 5% 

13-1/4" 

11' 

llQQ X 136,45 
3960 X 0, 775 

21 

Una b0111ba modelo 5814-5", con impulsor de 13-1/4", acoplada me

diante copie flexible y base a un motor eléctrico horizontal de 50 HP, 

4 polos 1760 RPM, 3 fases, 220/440 Volts, 60 cps, abierto a prueba 

de goteo .. 

REVISION DEL LADO DE SUCCION 

Las bombas trabajarán al nivel del mar. 

~oa~ 33. 9' = 
0.963 

35. 20' 

Presión en la succión 

h¡¡ = 3 X 2,31 " 6.93' 

Presión de vapor a TB (tabla 23) 

hpy = 11,53 X 2.31 : 27.65' 
o. 963 
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2A.- CA VITACION 

La cavlroción se presenta en las turbo-bombas, CIL:l.ndo a la entrada dellm 
. ' . . 
pulsor centdfugo In. pres.ibn del nutdo es menor que la pi:cs\6n de vapor- . 

del mlsmo. En éste morru:mto se forman" c.avld.a.dcs "6 f' burbujas" de v~ 

por y aire enrarecido. Esta es la faae inicial de la cavltactón. 

Estas burbujas son arrastradas por el flujo y cuando alca.nzun zonas de 

presión ambiente mayor que la suma de la presi6n interna y la tensión 

-

superficial de la burbuja, estas se rcahsorvcn lo cual ocas lona un desplaz~ 

mlento de bs part(culas de fluido que se encuentran alrededor de las burbu 

jas para llenar el" vacfo" que se ha creado. 

• 

·-
El efecto es de un golpe de " mGrtlllo de agua " el cual .leja sentir su - • 

·efecto prtncipul en las caras de los álabes. 

La alta frecuencia de éstos golpes ocasiona una erosión de las partkulas 

del metal de los álabes del impulsor. Estas partrcullts son muy fLnas y el 

resultado qué se observa en los álabes es de "'ptquetcs " ó ex:cnvaclones 

de metal. 

La onda de sobrepreslón consccutlvo. a 6ste fenómeno se propaga provoc~ 

do la reabsorción de bs burbujas siguientes y ad sucesivamente. La cele 

ridad de propagnción de éstas ond:ts es del orden en magnitud, de la velo~ 

cili1.d de propagao(ón Jcl sonido en el agua, lo cual d..í idea del efecto de~ 

tructor en los 5labcs de bs turbo~máqulnas en las cuales se presente --

' 

Cont'n •. 15 • 
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éste fen6mcno. 

No debe cOntuñdirsc Li cavitac\6n C.on la libcráción de alfe b el bloqueo · 

del tubo de succión causado jX)r gases disueltos (ó vapor), lo cual se -

puede producir también a causa de una baja presión. 

En resumen, la causa esencial de la cavlr:acl6n es una dtsminuclón de 

presión a la entrada de los Impulsores de bombas centdfugas, disminu

ción que alcanza el valor de la presión de vapor del fluido bombeado. 

La presión a la entrada del impulsor centrífugo puede disminuir por al-

guna de las causas siguientes; -( 

A).:. CUando aumenta la "altura de succión" de la bomba centrrfuga 

hs ( - ) Figura 1 

B),- Cuando la presión en la succión disminuya, esto puede ser ocasio

nado artificialmente cuando el suministro se hace de un tanque a presión. 

C),- Cuando la temperatura del fluido bombeado aumenta. En reaHdad -

un aumento en la temperatura no produce ll!l<'l baja presión, pero sf au -

menta el valor de la presión de vapor dclHquldo. 

Una de las manifestaciones caracterlstlcas de la cavilación es la presen-

cia de vibraciones y ruidos durante la operación de la bomba, se tiene la 

impresión de que cunndo la bomba caviw tal parece que elltquido se ha -

substituido por piedras muy pequeñas • 

No debe confundirse ésu manifestación con el ruido y vibr.lcion que se 

• Cont'n. 16 
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produce cuando la bomba no trabaja á régimen óptimo. 

C.:uando los c\1oques a li entrada sótl grandes l\ causa de 1,m 1ngulo de ,ata:-

que de los álabes del Impulsor. 

En la flgura No. 11 se muestra un corte transversal de nn impulsor cen

tdfugo radial, as( como la tul:xl.da de succión, en la cual suponemos yá -

el flujo establecido pet·manente y uniforme • 

• --r--
~. 

! 1 --;;---=::::;:;;;; ........ Figura No. 11.- Corte transversal del impulsor ccntrffugo radial 

Nomenclatura 
1 

}liei h-A_= Carga de presión atmosferica local. 
' ' 
Co =Velocidad absoluta del fluido, Inmediatamente anr.cs de 

la entrada al impulsor. 

ihf =Suma de pérdidas de carga por fricción en la linea 
8 de succión. 

~"hp.,. 

t 

' 

= Carga de presión. de vapor. 
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Aplicando la ecuación de Dcrnoulll entre el punto 1 y el punto ..:!....• tomando 

como plano da rcfe"réncia (origen) cl.plnno que pasa pOr el punto I; tenemos:·· 
. . . . . 2 . : . • • 

Pl = h = Pa + hs '+' hf5 + · .Co 
T A 7 Tg 

Entonces: 
~ 

~==hA- hs - hfs 
y 

eo2 
.,-,¡-

( 10) 

Aplicamos la ecuación de Bernoulli, para movimiento relativo, entre el pun 

to .!. y un punto Inmediatamente vecino Interior del álabe: 

Wa2 - 2 
- Ua + 

.._ 
Pa =Vi- u2 + p 

~. r -· 7 
Suponemos qué U a= U, lo cual es cierto si t<Jmamos ambos puntos muy ceE. 

canos: 

Entonces: 

p 

y 
o Pa + Wa2-

y- 2g 

Ponemos: 

p 

t 
P 

-Á. 1 --= .. 1 ~ - w ... -------
~ 2g 

( 11 ) 

,, 
w"-

Á. es un coeficiente que toma en cuenta la variación del valordc la velocidad 

rcL'lt\va (de /1 W) y es función de la velocidad cspccLHca del impulsor. 

Substituyendo el valor de PaJX dado por In ecuación ( 10) en la ecuación -

( 11) 

Cont'n.lB 
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Obtenemos: 

_!::: hA -· hs 
y 

· hfs 

29 

eo' 
Tg""' 

28 

- 2 _rw 
A--zg .. 

De acuerdo con b deflnlclón de cavltación, la condlc~ón Ue no cavlcacibn se 

escribe: 

~ > hpy 

_. ~s decir: 

~ 

-1 -¡ z_ 
hA - hs - Z,.h¡¡, -Al Cl2 - Vi >hpy 

2g 2g 

Á.1 es un coeficiente que corrige lá substituc!On de Co por Cl. La desigualdad 

anterlor, reagrupundo términos queda: 

~ hr>v)Ál h, ~ Z"'' Cj2 .,. +J.~N 2 ::::(12) hA 

El primer miembro de la desigualdad ( 12) son vaiores característicos del 

" lado de succión. de una turbo-bomba y se ha convenido en llamarle NPSH dis 

ponlble. 

El segundb miembro de la desigualdad ( 12) depende del diseño del impul -

sor y de la determinación de los coeficl(\lltcs experimentales 1 y 2. Este -

segundo miembru de la desigualdad se ha convenido en llamarle NPSH re -

querido. Su vaJr¡r lo proporcionan los fabricantes para cada modelo, en -

forma de gráfica en función del gasto. 

La desigualdad No. 12 pone en evidencia el hecho de qué, para que una 

bomba no cavitc el valor de NPSI!A (disponible) debe ser siempre rll.:~yor 

(6 Igual) nl valor de NI'SIIH (requerido). 

• 

• 

• 
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SELECCION DE OOMDAS CENTRlFUGAS . 

EN CONSIDERACION A CARACTERISTICAS 

DE· LA SUCCION 
• 

LIMITACIONES EN LA SUCCIO N 

Una gran cantidad de los factores Importantes que afectan la operact6n 

de una bomba centr[fuga son las condiciones de succión. Elevación de 

succión anormalmente alta., SU!n;lgencla tnsuficlentc, 6 bajo NP SH de 

acuerdo con la capacidad de succión de la bomba, usualmente causan 

serias reducciones en la capacidad y eficiencia llevan a veces a serios 

problemas de vibración y cavltaci6n • 

Dos condiciones deberán satlsfacerse plenamente para un adecuados~ 

ministro a la bomba. 
-

lo. La campana de succión debe estar ubicada totalmente bajo la su-

pcrficie del agua. 

2o. La entrada de agua debe estar diseñada funcionalmente correcta, 

Estos requisitos son aplicables ya sea a bomba sumergida 6 al tubo 

de succión para cualquier tipo de bomba. Esto es válido para todas 

las velocidades especl fica.s. 

USO DE TEHMINOS PAI\A LAS CONDICIONES DE SUCp!ON 

Para evitar errores en aplicación de bomba., debe tomarse muc;-J.O cui -

dado en la sclccct6n de los términos para dcscrlbtr las com.liciones del 

sistema que afectan a la succión de la bomba. Altura total de succión 

'"'"''"'" ? 

~ 

• 
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6 carga total de succión son los términos prefeddos cuando el Hqut~ 

do bombeado es a.gua fl"la y cuando el sistema no está complicado ~ 

. 
por factores extraño!:! ~al es comb un vuelo proüuctdo artificialmente·. 

C:Urga positiva de succión (NPSH) es tm término utilizado para pro -

blcmas más complidados de bombeo asociado usL1<1.lmente al manejo 

de Hquidos con temperaturas cercanas a su punto de ebulliclún. 

Un ejemplo puede ser sistemas de bombeo de retorno de condensados, 

6 manejo de gase ... en estado Hquldo. 

Sumergencla es un término usado para relacionar el nivel del líquido 

con la toca de entrada de succión de una bomba de Lnstalaclón abiertas. 

3tJ 

• 

Esto es una dimensión estática que describe parcial mente un slsrema, y • 
• 

que no puede ser sustituido por un término di námlco como el NPSH. 

NPSH no puede ser usado Indistintamente como el término carga de 

succión. Carga de succión es referido a un2 presión mayor de la ad 

mosférlca mientras que NPSH se relaciona con una presión mayor que 

la presión de vapor medida. en una escala nbsolut a. 

Siempre que sea práCtico, el término adecuado deber& ser acopañado 

por; 

Una descripción pictórica del sistema para ayudar en la determina -

ci6n de las p0rdidas de succi6n. 

cont 'n •. 3 
., 

. ' 



• 31 
32 -

DatOS precisos concernientes al Hquldo, tales como su temperatura, 

gravedad específl.ca, viscosidad prest6n de vapor, e~. 

La elevacló,1 estáttca (vacio) 6 carga que será Lmpuesta a la bomba-. 

NPSH Y AREA DEL OJO DE ENI'MDA DEL IMPULSOR 

Hay muchos factores que afectan el NPSH requerldo por bomba centrC-

l._.. fuga. 

Unod e esos factores es el área del ojo de entrada. Sln embargo dicha 

Area solamente no puede ser usada para evaluar el NI'SH de cualquier 

bomba, dado que muchos de los ocros factores son características in-

• dtvlduales de cada diseño. 

'-

• 

VELOCIDAD ESPECIFICA 

El efecto de la elevación de succión sobre una OOmba centrffuga esta 

relacionada a su carga, capacidad y velocidad. La relación de estos 

factores para propósitos de diseño es expresnda por un número índi

ce conocido como la vclocldad espec[fica. La fórmula que lo relacl~ 

na es como sigue:. 

Velocidad espec[fica Ns =/hf.r 
donde: 

Q = Capacldad en galones por minuto 

H =Carga total por paso en ples 

N= IU'M 

' 
óNs=~ 
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La velocidad específica de diseño de un impulsor es un (.1dlcc de su 

tipo cuando los facCP¡;cs en 1:a fór,mu la <J?tertor corresponden a la 

eficiencia óptLma.. 

Esto es usado cuando se diseila.tl impulsores para di fcrentes condl -

clones de carga· capacidad y velocidad. 

Impulsores para cargas altas tienen usualmente velocidades especí-

f(cas bajas, mientras qu"e- impulsores para cargas bajs general~n-

te uenen velocidad específica elevada. Ha sido encontrado que la ~ 

locÚdad especrnCa eS una caracterfstica muy Gt:ll para determinar la 

altura de succión máxima permisible 6 ll carga mfulma de succ16n 

para evitar cavitación de acuerdo con diversas condlc[on~ de capa-

cidad carga y capacidad. 

Para una carga y capacidad dadas, lUla lx>mba de baja velocidad es~ 

c[f[ca operará con seguridad con alturas de succión mayores que otra 

con velocidad especffica elevada. 

Sf la elevación de ~ucci6n es muy alta (mayor de 4 .S m) es a veces 

necesario recurrir a velocidades muy lentas, consecuentemente a 

bombas de gran tama.lio, mientras que si la altura de succtón es baja, 

6 hay carga positiva en 1 a succión la velocldad puede se¡- aumentada 

y seleccionarse bombas de menor tamaño. 

LIMITACIONES A LA VELOCIDAD ESPECIFlC, \ 

El aumento tlc velocidad sin comlicioncs apropiadas en la succión cnusa 

a veces probkmas serios de vibraciones, ruidos, <'te. 
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Las cuatro gráficas de velocidad especffica que se muestran en 

las figuras 57, 58,. 59, 60 representan generalmcme.los Ir mi -

tes recomend.abhls cte velocidad espedflc't con respecto a capa-

cldad, velocidad, carga, y alOJras de succión, y no deben ser 

considerados como límlres teóricos. 

En alguna aplicación panlculru: es posibl8 qu:! algums bombas-

excedan los Ir mi ;:es Lndtcat!os en dichas gráf[cas. En tales ca -

sos cuando las caracrerfstlcas de la bomba están basadas en la 

experiencia de la Manufacturera y en datos de prueba, dichos -

límites pueden ser exc~dldos • 

Dichas gráficas recomiendan las máximas velocidades cspec(fl-

cas para condiciones normales de operación y esra basada en -

3J 

la premisa de que la bomba en su punto de operación se realiza 

con su eficiencia óptima. 

La altura de succión 6 L1 cm·ga de succión ddxm ser medidas 

con respecto a la brida de suc·.:!6n de la bomba y refedda al 

ojo de entrada del impulsor de 1l primera etapa. en bombas ver 

t!cales. 

Dlchas gráficas se aplican a bombas de lUla sola etapa de suc -

cl6n doble ó sencllla con la flecha a través del ojo del impulsor, 

y a bombas de una sola entrada de flujo axial 6 de flujo mixto • 

La primera gráfica figura 57 cubre bomba centr[fugas de doble 

succión para velocidades cspccCficas de 1000 a 6,000. 
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La siguiente gráflca figura 58 cubre bombas de succl6n sencllla 

con la flecha a través del ojo del impuslor para velocidades es

pccrrtcas de 700 a 4290. 

31 

La tercera gró.fica Hgura 59 cubre el caso de bombas de succión 

sencilla en el ~tremo, de tipo predominantes centrífugos para ve 

loclda.des especíllcas d~ 700 a 4200. Los tipos de lx11n~1.s menci.o

nados hasta ahora se aplican panlcularmente en los rangos de car 

gas medias y alt¡!s. 

La cuarta gráfica {(gura 60 se dldlca a bombas de flujo axial 6 de 

flujo mixto de succi6n sencilla y de velocidades especfficas eleva-

-

• 

das, de 3, 500 a 20, OJO. Bombas de esta clase se apllcan ventajosa • 

mente cuando la carga es peque !'la. 

• 
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H =·:orAL HEAO IN FEET (FIRST STAGE) 

J;j 

fig. 57 UPPf.:R liMilS Of SPECIFIC SP[EDS FOR DOU!lLE SUCTlON PUMPS HANDLING 
CLEAR W/IT(II AT 85 F liT SEA LEVEL 
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Fig. 59 UPPER LIMITS OF SPECifiC SPEEDS FOR SINGl SUCTION OVERIIUNG IMPEll(R 
PUMPS HANDLING CLEAR WATER AT B5 F AT SEA LEVEL 
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5.6.~ CORRECClON DE CURVAS DE OPERACION POR EFEcro DE 
LA VISCOSIDAD. 

5.6.1).- VISCOSIDAD 

Un flul~o es una su~ tanela que se .deforma contlnuaffiente 

cuando se somete a Un esfuerzo cortante, por muy peque 

ñoqucéstesca, VerFLg.S.6.1) F • _u. 

' / b' ' ' e' 
1 1 ·"r 

t 1 1 
1 

. 

1 
1. ' 

' 
1 

• d 
V 

En la Hgura (5.6.1) se representa una sustancia qU-3 se ha c<:>loca

do entre dos placas paralelas muy próximas y lo suficientemente -

largas para que puedan despreciarse las condiciones en los bordes. 

La placa Inferior esta fija y sobre la superior se aplica una tuerza 

F, que origina un esfUerzo cortante F fA en la sustancia colocada -

entre las placas. 

A es el area de la placa superior •. 

Cuando ésta fuerza F, por muy pequeña que sea, hace mover la 

lámina superlor con una velocidad constante (no nuln), se puede 

concluir que la suswncla situada entre las lámln.as es un fluido. 

Experlmentalmcnte se demuestra qu6 

F"'AU~)A
t 

Como F j A "' 7: entonces 
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u "' Velocidad angular de d~(ormacl6n "' du 
t ay 

En forma diferent:ial escribimos 

-¡;: • @u:.P-- -------------- (5.6.1) 
y . 

.}1- "' Fnctor de proporcionalldad y se llama viscosidad del fluido. 

La relación ( 5.6.1) se llama" Ley de Newron Je 1.J. viscosidad". 

Las dimensiones de la viscosidad se determinan por la relación 

( 5.6.1), despejando la viscosidad. 

• /'" = .. 
duJdy 

Poniendo bs dimensiones F, L, T para fuerza, longitud y tiempo, 

7: :FL- 2 , u: LT-l. y :L 

Las dimensiones de _11- són; /'' FJ.-'-T 

Si se p:men las dimensiones de la tuerza en términos de la masa 

usando el2~prlnclplo de Newton del movimiento F : MLT- 2, -:: 

las c,!!me~lones de la viscosidad pueden expresarse como - - - -

ML--JT - l 

En el sistema técnico de unidades, la unidad de viscosidad (que no 
CG5 e~_. 

tiene nombre especial) es 1 Kg. scgjm2. En el sistemafPOISE y 

es 1 dinn-scg¡cm2 ó grjcm-seg. 

El ccnt(poisc es ln ccmés! m a parte del ~ l'" • s 1.! 

5.6.2).- VISCOSIDAD CINJ·:MATICA: 
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La viscosidad suele llamarse viscosidad absoluta 6 dinámica 

para evitar confundirla con la viscosidad cinemática, que es . . 

igual a: 

• 
·'il= /' 

~ 

Las dimensiones de '\) són L2 T - 1 la unidad técnica es 

1 m2 jseg, no tiene nombre especial; la unidad cegesimal se -

llama STOKE y es 1 cm2¡seg. 

En muchas tablas y diagramas las vaiiablcs son mostradas en 

relación a la viscosidad cinemática expresada en SSU •. En 

Otl'as la viscosidad cinemática se expresa en ft2 jseg. La re-

laciún entre las dos puede ser computada aproximadamente -

como sigue: 

Ir2¡seg.) = 2.433 x 10-6 ssu - 2,10 x w-3¡ssu 

' Se USG.esta ecuación cunndo los SSU es Igual 6 menor que 100. 

ft2jseg_.) = 2.368 x 10-6 SSU- 1.45 x w-3jSSU. 

La última ecuación se usa cuandO la viscosidad en SSU es igual 

a 100 6 mayOr.-

5.6.3).- DETERM[NACION DE LA CURVA DE OPEJ\AC!ON DE UNA 
BOMBA CUANDO OPERA CON LIQUIOOS VlSCOSOS.<toJ 

41 

La curva de opcracllin de una bomba centr[fuga es afectada cuan-

do bombea llquidos viscosos. Un marcado Incremento en el BHP, 

una reducción en carga, y, alguna rcduccl6n en la capacidad 

ocurren con viscos ida des altas y motlcratlas, 

Conc'n •• 4 
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fi>mdraullc Jnstitute Stnndnnls. 13a. Edición, pág. 100·106. 

LaS Figs, 62 y 63 prppo,rclonan un medio de det~rmlnación del 

desarrollo de uria bomba ccntrffuga convenclon~l manejando un 

Uqu\do viscoso cuando su desarrollo en agua es conocido. Esas 

figuras también pueden ser usadas como lll1U ayuda seleclonan-

do una bomba para una aplicación dacl1., Los valores mostrados ,. 
en la Flg. 62 son promedlo&tpruebas de bombas convencionales 

de una etapa de 2" a 8" manejando acetres de petroleo. Los va

lores mostrados en la Fig. 63 fueron preparad(,s de otras~::: 

bas con varias lxlmbas más pequeñas (de 1" para abajo). Las-

curvis de correccH'm no són, por consiguiente exactas pura una 

bomba en particular. · 

Cuando es esenclallnfrormaciOn pi'eclsa, las pruebas de campo.:: 

• 
tamlento deberán ser hechas con el llquldo viscoso a manejar. 

LIMITACIONES EN EL USO DE LA CARTA DE CORRECCICN DE 
COMPORTAMIENTO PARA LIQUIOOS VISCOSOS. 

Haciendo referencia a las Figs. 62 y 63. 

Dado que estas cartas están basadas en consideraciones empLrl -

cas como teorlcas, la extrapolación más alla de los limites mas 

trados trra fuera del rango de experiencia que ..:stas cartas cu 

bren y no es recomendable usarse solamente para bombas de ~ 

sei'lo hidraúllco convencional, en el rango normal de operación, 

con Impulsores ciliicrtos 6 cerrados. 

Cnnt'n •• 5 
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44 

No se use para bombas de flujo mixto ó axial ó para bÓrnbas de 

diseño hldrnultco especial pura líquidos viscosos o no uniformes 

~scsc solamente con e!" adecuado NPSH disponible en "vtas de 'evl 

tar el efecto de cavltación. 

Uses e solamente con fluidos Newtonia.nos (uniformes). Gels, 

Pulpa de papel y escurrimlemos residuales (Slurry) y otros H -

quldos no uniformes pueden proclucir resultados altamente va-

rlables, dependiendo de las caractcrlstlcas .. particulares de . 

los liquidas. 

DEFINICIONES Y SIMBOLOS US.\005 EN LA DETERMINACION 
DEL COMPORTAMIENTO DE LA 130iv1BA CUANOO SE MANEJAN 
LIQUIOOS VISCOSOS. 

Qvis == capacidad en GPM cuando se bombea liquido viscoso 

Hvls "' Carga en fts cuando se bombea liquido viscoso 

Evls "'Eflclcncia en por clento cuando se bomlJeo Hquldo viscoso. 

Bhp vis = Potencia requerida por la bomba cuando se bombea liqul 
do viscoso. -

Q =Capacidad en GPM cuando se bombea agua. 

H = Carga en fts cuando se bombea agua 

E "'Eficiencla en por ciento cuando se bombea agua. 

S "' Gravedad especlflca "' 

Cq"' Factor de con-ccción de capaCidad 

CH = Factor de corrección de carga 

CE= Factor de corrección de eficiencia 

Cont"n. 6 
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' 

l.OQ = Capacidad con agua cuando se obtiene la eficiencia má 
xima. -

·· .... -Las· siguientes ecuaciÜncs s.e usan· pru·a Ueterm¡nar ~a caract!::_ .~ 

" 

rCstlca de operación con liquidas viscosos cuando la curva de 

opera-::ión con agua es conocida: 

Qvis=~ x Q 

Hy[s "' CJi X H 

E =CEx>E vi• 

BhPv¡s = Qy¡g X .... X · Hvis x S 
3960 x Evta 

Cq, C¡.¡ y CE se determinan de las Hguras 62 y Fig. 63, las 

cuales están basadas en el comportamiento con agua. La Flg, 

62 deberá usarse para bombas pequeñas teniendo una capacl ~ 

dad en el máximo punto de eflclencla de menos de lOO GPM 

(componamlento con.agua), 

Las ecuaciones siguientes se utilizan para aproximar el com 

portamiento e~ _agua cuando la capacidad y carga viscosa de -

scadas son dadas y los valores de CQ y CH deben ser estima-

dos de la figura 62 6 63, usando Qvis y Hvis como: 

Q (Aprox.) = Qvls 

Cq -
H (Aprox .) 

= ~~~· 

Com'n, 7 
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INSTRUCCIONES PARA LA SELECC!ON PREUMINAR DE .UNA 
BOMilA PARA UNA CO!\lDIClON DAD DE Q Y H VISCOSAS. 

Dada la capacidad y carga deseadas. del Hciuldo viscoso a ser 
. . 

hombeado, y, la viscosidad y gravedad cspcciflca en la te-m-

peratura de bombeo, las figuras 62 ó 63 pueden ser usadas 

para encontrar la capacidaLI y carga equivalentes aprox. en 

bombeo de agua. 

Ejemplo. Seleccione una bomba que entregue 750 GPM a 100' 

de CT de un lfquido viscoso de 1000 SSU y una S=0.9'a la tem 

peratura de bombeo, 

Entrando a la figura 63 con 750 GPM !len~ hacia nrriba 
~ . 

hasta 100' de carga, horlzontalmente hasta HX)() y entonces 

hacia arriba para los factores de corrección'. 

Cq • 0.95 

CJ-I = 0.92(paral.OQn) 

CE = 0.635 

Q • 750 = 790 GPM = 
H • 100 = 108.70 109' = 

45 

Seleccionamos una bomba para operu con agua a la capacidad de 

790 QPM y 109' de carga total. La bomba seleccionada tiene una 

eflciJ'ba trnb;1jando con agua de 81% a 790 GPM, entonces la en-: 
cicnc[;:¡ con el líquido viscoso sera la s iguicntc: 

Evls = 0.635 X 81 • 51.44% 

~ 

• 
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se-representan fenómenos colaterales quo t~mbidn es convo 

niente estudiar por el hecho de consumir energfa, y por -

tanto intervienen y modifican un tercer concepto denominado 

"eficiencia" que desdo luego otorga calificaci6n da cali-

dad a un equipo determinado. Estos f6n6menoo son princi-

palmenta fricción y turbulencia hidráulicas y Fricción me 

cánica. 

En nuestro caso, la eficiencia es un concepto 

abstracto derivado " un cociente cuyo numerador lo cons-

ti tuyo la potenci<l desarrollada por la bomba al ceder aner 

g!a al líquido, y ol denominador es la potencia que es oo-

cosario aplicar a la bomba para lograr su funcionamiento. 

Esta nueva magnitud que tambi~n deba ser medida, 

puede representarse también gráFicamente en los mismos ejes 

de' coordenadas .siendo las <1bcisas al caudal del líquido y 

las ordenadas la potencia, 

finalmente hay una caracter.!stica que aunque muy 

importante, no se mide frocuentemente por requerir de un 

equipo más soFisticado, esta es la carga neta positiva que 

una bomba requiere en la sucoi6n y que igualmente var.!a 

con el caudal del liquido que deba ser desplazado por al im 

p"lonto, 

UNIDI\Dt:S: 

CONC(PTO: 

Cauoal o gasto 

!,5,0. 

' m /seg, 

S, lNGL(S MET. 

G.P.M, lt/seg, 

., 
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Co~o u~riantos del caso anterior están las toberas y los 

orificios calibaados, en los cuales la carga diferencial 

es con respecto a la atmósfera. 

En ambos casos pueden seguirse las variaciones 

de flujo on caso de haberlus. 

PRESIONES O CARGAS.- Ya sean po~itivas ó nega

~lvas pueden medirse con bastante precisión utilizando 

columnas da líquidos cuyo peso específico sea conocido 

con procis'ión, siendo los más comunes el agua y el more!:!. 

rio cuyo p.a. os do 13.546, la principal ventaja de este 

mdtodo es la constancia y exactitud da las mediciones uni 

das a su sencillez, sin embargo su principal inconvonien-

• 

te, os lo reducido de su rango dentro de dimensionas prá.!<_ ,. 

ticas. También es frecuente el uso da instrumentos del ti 

pe Bcurdcn para madici6n da presiones positivas d negati-

vas pero en este ceso, liS racomend<~l>le que sean contrasta-

dos fracuent~mente con elgón instrumento confiable como 

puedo ser un "medidor de paso muerto" d man6metro de Pas-

cal. 

POTE~lC!A OE ENTRADA.- De la exactitud con que 

se haga asta lectur9 dependa en gran parte la exactitud 

con qua so obtenga la eficiencia di! la bomba, y 11xisten 

dos proc11dimillnlos a seguir segón 111 caso, ol más simple 

puedo ser instalar un medidor Ua par entre ol motor y la 

bomba, con lo cual y conocümdo la velocidad angular, es • 
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ai6n en el tUbo de succión es negativa, en estos casos es 

muy conveniente contar con medios adecuados para producir 

un efecto aspirante.en la parte más alta de la voluta de 

la bomba y lograr su completo cebamiento. Debe evitarse 

hasta donde sea posible el uso de válvulas de pie ó de re 

tenci6n por las pérdidas que introduc·en en la tuberia de 

succión reduciendo el NPSH disponible, y además su costo 

comercial e~ elevado en los tamaños mayores, lo cual es 

significativo cuando deben adquirirse en varias medidas 

como es el caso de un labotatorio de pruebas hidráulicas. 

Dado.que es necesario estrangular totalmente la 

válvula de la descarga para lograr el cebamiento de la 

bomba, el arranque será en esta situación que también fa

vorece al motor por ser punto de mínimo consumo de poten

cia, se tomarán cuidados para purgar perfectamente el ai

re en los tubos que conducen a loS instrumentos de medi-

ci6n y que tienen presión positiva como es el caso de lOs m! 

n6metros- de medición de carga y gasto. So puede continuax• 

la prueba descendiendo por la curva característica hacia 

la región de máximo caudal. 

Por lo que se refiere a las bombas verticales 

que se instalan sumergidas como ea el caso de las de tur

bina ó de hélice, la instalación es más simple, lo mismo 

que la puesta en marcha, puesto que no necesitan cebarse, 

al mismo tiemro, 'deja de instalarse el instrumento medi

dor de presión correspondiente a la succión. 



- !O -

Ll pluno ~e referencia en este caso es el pl~ 

no horizontal sobre el cual descansan las aristas infe

riores do los álabes del impulsor (si hay _agrupados v~ · 

rios, ea refiere al primero contados de abajo hacia erri 

ba). 

Ahora no es necesario estrangular la válvula 

de control de flujo_, puesto que ·no hay que cebar, pero 

sí es conveniente crear presión en el sistema con obje

to de purgar el aire que exista en los conductos de los 

instrumentos de medición que en este caso son únicamen

te dos: Presión en la descarga y medición de flujo. 

Para dar un ejemplo completo de cómo debe 11! 

verse a cabo una prueba de bomba de pozo profundo, a coE 

tinuación se he incluido una descripción punto por pun

to: 

AL JNICIAR ~ FRUEBA: 

1.- Bloquear la base del torquimetro y desacoplar 

la bomba para que el motor gire libremente. 

2.- Bloquear 6 desconectar los instrumentos eléc

tricos de medición. 

J.- Arranque el motor, retire el bloqueo del tor

quimetro y equilibre la báscula tomando nota 

de este valor que se conoce como "tara" y debe 

ser deducido de las mediciones de la prueba. 

4,- Bloquear nuevamente el torquimetro y acoplar 

bomba y motor. 

• 

• 

• 
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5.- Colocar la tuerca superior du ajuste y subir 

los impelentes la magnitud. previamente cale~ 

lada con objeto de que funcionen en su posi

ción óptima. 

6.- Cerrar todas las válvulas que conectan los 

instrumentos de medición. 

?.- Abrir parcialmente la válvul8 de control de 

gasto.· 

8.- Arrancar. 

9.- Abrir las válvulas de p~rga del venturi y a~ 

ea necesario cerrar la válvula 'de control de 

flujo para crear la suficiente presión y ex

pulsar cualquier burbuja de aire. 

10.- Lentamente abrir las válvulas que conectan el 

venturi con el tubo "U" de medición (recordar 

que siempre es mayor la presión en el lado de 

entrada del venturi) lentamente también abrir 

las válvulas de purga del tubo "U", y dejarlas 

así hasta in1ciar la prueba. 

11.- Abrir la válvula de purga del medidor de pre-

eión. 

12.- Retirar el bloqueo del torquimetro. 

1).- Permitir el funcionamiento de loa·instrumentos 

de medición e16ctrica y dejar funcionando 10 Ó 

15 minutos antes de continuar • 

14.- Cerrar todas las válvula!l de purga excepto· la 

de la garganta del venturi. 
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15.- Abia la válvula de control hasta que la vál 

vula de pur~a del venturi produzca una co-

rriente vertical da lO Ó 15 cm. de altura. 

16.- Cerrar la válvula de purga. 

17.- Empezar la prueba en esta punto y continuar 

hacia la parte izquierda de la curva hasta 

''Cero'' gasto, después !'egresar hacia la re

gión da máximo gasto. 

18.- Después de tomar lecturas cuando menos en 

i puntos preparar la parada. 

PARi.DA: 

1.- Bloquear la base del torquímetro. 

2.- Bloquear loa instrumentos de medición eléctri 

oa. 

3·- Cierre todas las válvulas que conectan a los 

instrumentos de medición de presión y caudal 

4.- Abra el interruptor del motor. 

5·- Verifique que la "tara" no ha variado (p~ntos 

d6la4). 

NOTAS: 

El propósito de iniciar la prueba cuando la 

garganta d61 venturi tiene presión positiva es para i!!! 

pedir la entrada de aire cuando dicha presión se ·torna 

negativa. 

La distancia vertiCal del nivel del agua du

rante la prueba al centro del manómetro medidor de car 

• 

• 

• 

' • 



.. 
., 

~
 

>
 

• " 
• 

o 
~
 

" 
• 

• 
~
 

~
 

" o 
• 

u 
u 

' 
• ~ " 
• 

" 
~
 

• Q 
• " 

' 
" 

• 
• 

o 
~
 

A
 

" 
~
 

o 
~
 

~
 

• 
" 

·" 
S 

u 
u 

" 
o 

o 
o 

~
 
~
 

~
 

" 
~
 

H
 
~
 

" 
b 

" Q
 

ó 
8 ~
 ~1 

Q
 • S o 
~
 
~
 

• • • ~ 

• 
• 



MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE, SA. 

·-

1.- TU8CRIA Oé SUCCICIN 

<t.- VACUOM~TRO 

.3.- MANOIIIE'TRO 

~-- TUilERIA 0E IX$CARGA 

$.- VENTURI 

c.- VALVUL..ol DE CONTROL 

• BOMBA CE'NTRIFUQA DE CAJA PARTIDA 

MANOMETRO DE Hg 

./NSTALAC/ON T'Pit;¡: OE PRI.Ié8A 

IX UNA 80MSA 

• 

2 

0/V/S/ON HIORIIULfCA 

OV'ARTAMENTO DE /fiGENIHI'/-4 

ESTADO DE MEX/cO 
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MAllUF ACTUI,ERA F AIR.bANKS MOJ\SE, S. A, 
[.;!1/,1 AlU U ))E IIH'ÜH:.~AC J(¡ :1 -W·:C!·::; i\ll I ,\ 

ACE!!CA DE LA BOMBA :¿UE ESTAllA EN HIUEBA 

La sieuicnte informnción debe Der prop6rcionodn ocercn ~e lno 
bombos que [;erún probndao: 

F.n GenerAl: 

1. Nombre del propict~rio 

2. Loc,.,lizoción de la 1-'lnntn ---------------~------
3. Elevación sobre nivel del· mor 
~~. Tipo de nerviCio 

La hombn: 

1. l.:anu.far.turado por -,---~----------------------
2. Desi¡;nación de J'.lnnufacturn 

3, Número de serie de ~nnufactura 

1¡, Arreglo: ,Horizontal 'fcrt;ical 

5· Entr11dn: 8imple Doble 

6. Número de pasos 

7. Tamaño ele succión: Uominnl. in. 
Actual in • 

8 •. Tamaño de ln dexargn: Nominal in. 

Actual" in. 

Transminión intcrmeclla: 

1. Manufacturado por ---------------'-------------

2. Tipo -------c----------------C--------------------------
3. Número de serie 
4. Tielaci6n de velocidad 

5· Ei'iciencia 

Motor: 

1. J!o.nui'ac turndo por ------~-------~------------
2, Número de ~crie 

3. Tipo: motor turbina .Qtro.'l 

4. V e locidad de ré¡;imen -------------------------
5· Potencio de r6f';imcn 
f.spccif:iCM!i.J>nP.r: rlP. lnr. co!'l-lici.oncr: '!P. rñ.-.i.mcn 

Lfl r::irr;uicntc información e::~ neccno.ria: 

• 1. J,jq·uido bombcndo 

2. !'eso c::1pecifico 

).· Vir::co!lid;ld do]:¡ tcm[lf!l':Jturn de bornhco 

.!¡. ~'clilpcr·,Lur" i<' 

5· l'rl!nión del vnoor __ _ poin 



•. 
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6. Cap:~cidnd r~pm 

?. Elevación total de succión " 
cnr¡~n " B. Cnr~u neta positiva ft 

9. Cnr~n total en lo descargo ft 
10. Car¡:a total " " 11. Potencia hiddulicu (wbn) hp 
12. Eficiencia •• ~ 
13. Potencia al freno hp 
14. Velocidad rpm --

Itli<'OW.:ACICN DE LA--l'<'lUC:BA 

La infor~ación de la prueba deberá ser listada sub3tcncial~c~ 

te cómo sir;ue: 
'En Oenural: 

1~ r.u~ur C.e prueba 

2. Fech~ 
3. Ap.rolJado por 

4. Atectigundo por 

Clloacidad: 

1, Uétodo de medición -~;ri~(;;I-;~c¡~~========================== 2'. Manufactura y N!! cte serie del medidor 

3. Fechn de calibración ------------------------
Cnrgn: · 

1. Medidor de succión - J,\anufactura y número de serie 

2. Curva de e al i b rae i ón --::----:---,---------:;------,,-------,---------------
3.~ J.~_cdidor de dcscor¡:;a - J.\anufncturn y número de cerio 

4, Fecha de calibración 
P-otenr:ill: 

1, t'.étodo de medición 

2. 1.\nnufuct.urn y número de norie del inotrumento ------------------

3, Fcch:J. de cal ibrnci ón -----------------------
Vf'>loci<hrl: 

1. ~~ét.odo rle medición 

•• 

• 

• 

• 



. . 

o 
" o. 
o E

 
o " " " o ·
~
 

~
 

• ~ 
' . 

• 
~
 

·~ 

" • " o 
~
 

o 
o 

" 
•O

 
• 

·
~
 

E
 

o 
•• 

o 
o 

" " 
~
 

·~ 
~
 

o 
o 

" 
o 

o 
" 

• 
o 

o 
E

 

" 
o 

~ 
~
 

o 

' 
• 

, 
~
 

• 
• 

"' 
~
 

• • 
• 

• 
• 

.. 



• 

• 
• 

• 



" a " , " • 

1 
• 

~ 
>

 

fll 
• 

E
 

:::J 
~ • • 

, 
' 

e 
o. 

:1 
~
 

¡¡ 
' 

" 
, 

• 

+
J
~
 

~ 
r 

" • 

e • 

ª ~
 

' 
. 

o
a
. 

~ 
" 

~
 

• 

u
, • 

" 
. -

~
 

" 
>

 

1 
~ 

e 
• 

~ 
• 

{
)
 

UJ 
~
 

• • 

·u ~ " 
~
 

, " • 

f
l
l
~
a
 

" 

, . 
! 

• 

u
.-

~
 

• • 

:::J • 

~ 
• 

u
•
 

~
 

u 

(!) 
• 

5 
. ~

 
(
!
)
~
 

~ 
• " 

u 

• 
~ 

• 
o .:: ! 

:¡ 

>
 

: 

.... 
~
.
 

+
-' 

·-
-

5 

• 

e 
.~ 

;> 
" 

" 
~ 

(!) 
>

 
o 

" . 
u
~
-

o o 
• 

f~} 
~¡~· 

• 
. 

., 



----
:•~ 

•• 



• F..,. ,. 
INGEN!E:RIA 

{ 0/V!S!O'I Hl()fiAI,!~ICA / 

CLJWTE Cgnntructora Gula. S.A. ORDEN N~ 62872 PEDIDO 

1

¡ ::;O:::: ~::;,B-T:H~P.~6;:_l;~:;S, Q.50L,;~~::.~!~~~~5% SWS0:~7VRA DE: SUCC/ON ~¿",.;":¿J'_'¿~"-----
SUCCtONB"!i! Of:SCA~A {1"0 MOTOR Fl'. !.QQ_H:P. VENTVRI O TOBF:RA ~·"• ~-----

/ DA TOS nf....._ PRUEBA .__ 
~~-~ - TARA 2.3 "-' 

MOTOR ELE:CTRICO GASTO CARGA CARGA 1¡. 
CARGA BAS- J).H CORRE· TOTAL TOTAL DE 

CilLA CCJON 
r~• TIE'MPO V A KW R.P. M /¡_ P. S.f. p, P2 H.G GRM. B.H.P. 'H.H.P. ENPIE$ EN MiS SOMSA 

' 11-~o .::z.7$ 1SSL~o . .:~ /9 116 . .5 '-JI&.3t% ?.~/J'. t/. 3.s _l¿_:z..,¡;f~ "s /z_t~;.,-. 
2 4:t8 3.-fd o 8'3.7~190.7 131 .J.. ¡;;¿¿,.z5h.. .u.. 1? 9?~ lic ll-il'.z 6<1~. .:V-3..; 65:.14 ~..,_-87 
3 -/.;30 3.4 L/18o}.a! . .:o?il.:l1 1".3'3.1':~ .:ti :ll_,~:_yd o.z.lu._.33~ e. .. ">b~ 
4 l-130 3.7.2 "'-~..:Zó 184.4- .51 1/33 .?>~.5' 2~,111!.87. 81() II'IO.<P!Kt-..t ¡ I/G16 ~ f8. 
s ~ 3.78 :z /7J.'<J~f;,3d!l_¿7o \.83.-!SU I:J \ 7.3;. 84--..L.}z= .t 87 . .37 

• 
' ) 

PRCOO.-Ing. Victor M. !.!orru 
OBSERVACIONES.• REVISO.•Ing. César Cruz C, ' 

DAiUShKr.OR TéSrtGo.In¡zs. C.E.C. df.-lll-
100 HP U.N.A.PI.. 

60 C.P.S. 

440 V ¡ 
~t:XHA _ 20 de Junio de 1979; 

1m ' ' · · 
00 """ . (Ci!40 M.S.N.M.J 18 1/.cc•~-
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CALCUW DE lhtl¡o';BA 

1 • - GAS'l'C 

:¿1 - 31.75- (-6.437) "JI3.18"Hgs 11).15'H20 .,1184 G.P.~l. 

1¿2 = 25-5- (-0.687) m 26.18"Hg= 29.6'11 20 .. 993 G.J'.M, 

'{,) "" (23-1.75) .. 2l.25"1ig= 24'Hz0 " 902 G,P.:.L 

'¿4 .. (20.75-3:875)= 16.875"1ig• 19'1120=810 G.P.:.~. 

~S" (l'J-5.562) "l),4J7"Hg" 15.18'1!2 0= 734 G.i',:A. 

2.- C.AJ;GA DINA.\~ICA TOT.41 

H¡= 19··2.)1 + 0.9-+ ).U = 48.2 FT 

H2= 90.75 X 2.)1 + 0.6)-+ ).41= 21).67 FT 

JI)"' 121 X 2.)1 + 0.52 + ).41 - 28).44 FT 

H4 .. 149 Y.. 2 .)1 + O .42 + 3 .41 ,.. 348 l<'T 

lis"" 170 X 2.)1 -t 0.)4 + ).41 .. 396.45 FT 

J.- ~-üi'El~CI;.. l!TDIIAllf,ICA 

'>.'Hl\= (1184 X 42.2)/3960 - 12.61 

·,vm•2= (993 x 21).57)/3950 = 53.57 

•'·Hl'J" (902 X 28).44)/3960"' 64.56 

'.'llll'4 =- lSlO X 348)/3960 "" 71.18 

'IIHI's- (7}4 }~ 396,4~)/)960 " 7).4S 



. . 

• 
4,- HYl'EfiCIA COt/SUI!IDA (J.ILECHA) 

BI!Pl"" (0.428 A 93-5 :( 1.785) .. 71.43 

BHI'2~ (0.428 X 108.4- X 1.780)~ 82.58 

BHr
3 

.. (O.IJ-28 A 110.7 x L?Bo)..- 84-.33 

Bf!l'¡¡_"". (0.428 X 110.6 Y. 1.780)=- 84.25 

Bt:P
5

,. (0.428 ;¡: 110.4 X 1.780)~ 84.1 

5.- l:.FI ClfWCIA Dt LA BOMBA 

N 1 ~ 12.61/71.11-)- 17.65% 

N2• 53-57/82.;-.e"' 54.871~ • 
H)• 64.56/84.)) = 76.55% 

tf4: 71.18/8;+.25 ... 84.48i~ 

1/ " 7).48/84.1 - 8?.)71' 
5 

• 



• 
6.- 10T~!1CIA COn::.m.!IDA (LHl:C:A) 

BHf·1 : (120 X 0.490)/0.746" 78.82 

BilP2 " (120 X 0.572)/0. 746 • 92 

BHF}:. (120 X 0.598)/0.74& • 96.19 

B!!I'4 - (120 ~" 0.620)/0.746" 99-73 

BHP6 " (120 .e 0.628)/0.746 "' 101 

7,- ZFICIEIICIA DEI. l.10'rOE 

• N1 " 71.43/78.82 • 90.62!~ 

N2 " 82.58/92- .. B9.7ó% 

N3 " 84.33/96.19 • 87.67 

N1~ " 84.25/99.73 ,. 84.48 

t!5 = 84.1/101- 83.26% 

• 
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MANUFACTURERA FAI~P.NI(S MORSE, S.A. 
DEPARTAMENTO DE 1~/GENIERIA. 1 liiDRAULICA) 

PRUEBA DE BOMBA !2 LC-AB-T4 A 1770 R.P. M_ N! DE IMPULSORES -'L- DE __ _ 

mi 

90 

~~; ~~~:ú. ;~~~~::~5:::::~: ~-~~1~~~~~ ~;¡,~~ ~¿~~~~2~~~~~~~;~~~ ~ lao "-~ "" -~""' """"~' """'- ~=·00>0 ~~-"~ .,.,,~ ""~'"- ""~·· 

700 800 000 
G.P. M. 

1000 

ORDEN 

1100 1200 
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" • centro de educación continua 
' ·. dlvlal6n de eatudloe euperlorea_ 

facultad de lngenlerla, un&m. 
·,, ' .. 

SELECCION Y OPERACION DE OClMBAS DE AGUA Y SISTEMAS 

DE BOMBEO 

CONTINUACION 

' 
• 

DR. CARLOS FARIAS DE LA GARZA 

~ JULIO, 1979. 
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SIS'l"EWi Or: ABAS'l"ECIMIEN"';"O DIRECTO DE !JI. :<:lD ;;u:UCl?AL. 

Datos para calcular tomas, tub.;r.f¡¡ y meC.idores e;: casas y cd~.;icics 

pequeños, de acuerdo con normas de E. U. A. 

l.- Determina~ la demanC.a m:'í.xiina probable O:e 1.-:. c.:tS.l e:: \.:r.iCuC..:,.:: 

mueble du acuerdo co:l l¡;¡ siguiente tabla-: 

TIPO DI: ;~t;;<;BLB U:HDAD::S ~:L""33:..Z 

1 Excusado _de tanguc 

l Lavabo 

1 Tinz¡ de baño con o sin rega¿era 

1· Regaderil 

1 Fregadero de cocinQ 

1 L<lVildCro 

1 J..avcdora 

1 Llave do:. man'Jucra 

2.- Determinar la presión disponible en 1<: to:::a, 

' 
2 

2 

" 
3 

3 

' 
r:sta - . -· -. ... .:.e::- ... 

ser suficilmte para dilr una presión ele .6 :<g/C•-~2 e;: ;:¡u,:-::.:._cs .:":e '=>.:::;"<.. 

presión o de 10.5 Kg/Cm2 en el caso de us<Jr r.::.:c::.!.c.:> de flu:-.:6,., . .:-·.;::-c. 

una ve~ dcducid.,_s ::.a altura Qel r.m.eble y l¡¡s p<:i::C.iC:.-:.s pe::- f::;.:cci.5;-•. 

En C<lso de prc5ionos mayores do !, Kg/Cm2 se reco:nic:.O.t. el u50 Ce 

V~lvulas reguladoras ~e preSlÓn. 

J.- La siguiente tabla -puede ser utilizada para 5cl~ccic;: . .:.::: ::.es 

di:'imetros de toma y l!nea de a.limentaci6n, t.aso.Co¡¡ e•~ C::i;;cre::-.·~c5 

longitudes de tubería y el tot<J.l de unidades muc:.:.:..w. <:..;;;o::. c:;.:.;;;,;>-;:~·ws 

h;:¡n oido C<J.lculados us¡¡ndo J m. por sogun4o cie valocid.:..-: C:.c: .::.-:,·-..:;;, 

'lo que corr<:l:;pondc <lpro:<imadu.w.mte " lOt .:...: .' _.,~:. -· ... ,•w ~ ::~·i.::c::.c: .. 

., 

• 

• 
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0/ 

~;J 

·l 
, , ~o::c:·:uo -.-.;::::.-.:J:::!:> 

• 
TOMl\ 1\LlMENTAClO:<l n •• ,,....,_, ._-----,-, • 

' 
1 1 19 mm 1 19 = 

2 19 mm 1 19 mm 
' 

. "-'-"-,. .. .., __ ·~ 
15 ... 

3 O r.1 

23 

"' .o 

19 = 45 m • • _, 
3 ¡ 19 mm ¡ ·-

1 

. 1 

1 
1 ' ----

1 4 19 mm ¡ 25 mm ! 15 r.t t.C 
1 • 

'··~ 1 S / 
1 

6 

19 = 

.'..9 mm 1 1 
1 

7 1 25 = 1 
•,_____ ---' ! -

8 "= ·tt 1 

25- 30 m 33 

25 mm 45 m 28 

25 nmf 15 m so 
' 

25= JO m 4G 

9 · 25 mm 25 mm 45 m 30 ' ' 1 
• 1 
1 ' ¡ 10 ¡ "=-r "= 15 ;,1 96 

,-11 1 25 mm 1 "= :;J m e:> 

f - 12 ) 25 mm ! "= <S m 55 

; ' - ¡ 
13 ! 32)mm 1 

(__ L 1 
32 = 15 m !.50 

1< 32 mm 32mm 30 m 100 

" 32 mm ¡ 32 = r, S '" ~S 

~16 ---T 32 -mm l 38 mm 15 m 230 

41 : ' 17 32= i 38= 30m 160 

' 
18 32 mm 1 38mm 45 m :i_30 

' 
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2" A.~ SISTEMAS DOMESTICOS A PRESION 

los Sistemas DoméstiCos a Presli5n toman suct1dn, como todo 

sistema de abastecimiento de agua usado en México, de uno· 

cisterna o tanque de almacenamiento o regular1zac16n_gene~ 

ralmente subterr!neo. 

Com(l todo5 los slstém.u -de presión, la bomba es la que su~ 

ministra el _aguo a pres16n y para pod~r obtener_ una opera-

cf6n Intermitente se utiliza un medio elistfco, como se 

ilustra en las figuras 76 y 77. 

El medio clistico mis elemental consiste de un globo de ~u 
', -

le cuya elasticidad. permite almacenar una determinada can

tidad de agua al ·diStenc!erse, permitiendo que al elevarse 

la presión se desconecte el Interruptor de pres16n que ac

ciona h bomba. 

Al extraer agua en h red se ~ach el globo de agua, bajando 

la presl6n y arrancando nue~amente la bomba. 

la poca cap~cldad de agua de este globo (Figura 78 y 7g) 

es causa de ·arrifnques ·y paradas frecuentes, 1 o cual se ~a 

pretendidó corregir Instalando mayor cantidad de estos ele 

mentos el~stlcos . 

Otros dos sistemas semejantes, pero de mayor capacidad son 

los ilustrados en las figuras 80, 81, 82 y 83, poco usados 
' ' 

en M~xico. 
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opero., arrancando h bon,La al bajar el nivel del agua en el 

tanque de ·pres16n, descomprimiendo asf el aire y cerrando 

un interruptor de presión. 

Al operar la bomba, parte del a9ua que bombea es envfada a 

la red, y el excedente va al tanque hfdroneumitfco, en el -

cual al subfr t;l nf~_el del agua vuelve 11 comprfmfr el aire 

hasta llegar a una pr~sf6n mSxtma predeterminada, la cual 

acciona el interruptor de presión, desconect!ndolo y para~ 

do la bOmba. Tal c·omo se ilustra en las figuras 1 y 2 • 

Todo sistema hldroneum!tfco trabaja con dos presiones; una, -··· .... 
la baja presión, a la cual se hace operar la bomba, llamada 

carga manométrica y la otra, llamada alta presf6n, que co-

rresponde- a la pfesHin ·r.~lixfma de operacf6n del sistema hf~~ 

droncum4tfco, a la cual se hace parar la bomba y que consl~ 

te de la cilrga manométrica m4s la pre,slt'ln dlferencfal. 

Esta presf6n diferencial se calcula en la tabla N" 4, basa~ 

da en el volumen de agtJd y aire m4s adecuado, para obtener 

la m4x!ma extraccf6n de agua posible, dejando siempre un 
-nivel de agua no menor del 201 en el tanque hldroneum4tfco, 

lla~ado sello de agua, para poder mantener el afre compr!mf 

do siempre dentrO del tanque sin que escape a la tuberfa . 

(Figura 4) ' 

La presl6n de dfsefto de un sistema hfdroneumitfco, o carga 
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manométrica consiste de ,la su~a ~e los siguientes factores: 

a).· Altura en metros de succión de la bomba. 

b),· Pérdidas por fricción en la tuberfa, conexiones y v~l 

vulas de succión. 

e).· Altura de llescarga. 

d).- Pérdidas por fricd6rr en tuberfa de descar!la vertical 

y llorizontal, v~lvula~ y conexiones. 

e).- Presión en metros de columna de agca que se desea en · 

la descarga más alta y mds ale_jada. 

La presión mdxlma de 1ñ bomb¡¡ y ))Or COilsigulente del ~istema 

hidroneum~tfco debe de consistir de esta c~rga mano~étrfca 

m~s la prasfón diferencial en r:etros mostradA on h tabla de 

\1. IJest figura 4. 

La presión de cierre de la bom~a es tambf6n Importante, ))ués 

en el caso de que intcnclonalr~ente o por error la bornba de 

un sistema hfdroneumático sea operada en forma r.~anual, esta 

presión de cierre de la bomba no debe de exceder desde .7 

K~/cm 2 a un máximo absoluto de 1.4 Kg/cm 2, para evitar da~os 

al tanque hidroneu~átfco escapando asf el afre comprimido o 

llenándose el tanque de agua en su tot~l!dad lo que causa mu 

eh os trastornos .. 

El diseño de la capacidad nr6x.ima de la bomba se hace, como ~ 

se ha explicado en capftulos anteriores utllizando, de pref~ 

• 

-

• 

• 
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Las fluuras 19 y 20 muestran dos tipos de curva difcrente.

L~ primera un tipo de curva plana Inadecuada para sistemas 

hidroneLimáticos, y la segur1~a. la figura 20, un tipo de cur 

va parada adecuada para sistemas hidroneum!t1cos. 

la selección de un tanque hldroneum[itico se hace comunmente 

para 6 ciclos por hora. O sea: !> mir.utos de operación de 

la bomba y 5 minutos, durante los cuilles el tanque, exclLIS:!_ 

vamente, estéi surtiendo a la red, total 10 minutos por ci-

clo que multiplicado por G ciclos, noi dan los 6 ciclos por 

hora de operac16n (Figura 21). 

De esta mc.ncra, lil. c~pacidad total <!el tanque se r.alcula 

por la capacidad máxima de 1J ~or.ba en litros por ~fnuto, 

que es igual a al demandil 1~6xima del sistema hidre.r:ilico, 

multiplicado por los 5 r.:inutos de operaci6n q•Je se desea, y 

~1 resultante se divide por e1 t de extracc10n que se puede 

obtener del tanque de acu<:rdo con 111 tablA de :.1. l!est (Figu 

ra 4). 

~~jemplo 

Capacidad ma"r.i11a de lH bomba 

14ult1plicado por 5 minutos 

• 

• 

500 LPj·1 

2500 LPII 

Extracción calculada según la tabh de IL West. 20%: 0.20 

O seil que si dividimos: 2500 ~ 0.20 obtendremos un tanque 

con capaci<.lad de 12.500 litros. 

• 

• 

• 
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_y y 

8 - 12 

En la 1 ff9ur~ 22 se muestra una secuencia de operación de un 

si~tct.HI hidron'eumlitico dup.lex en el cual existe un nivel ba 

jo, uno para la bomba uno, un nivel bajo dos para la bomba 

dos y posteriormente el nivel intermedio, el nivel alto de 

Inyección del aire y un iiltf_'IIO nivel en el cual se indica 

la expulsión del aire por medio de la ~41vula de alivio. 

la figura 23 muestra una ilustración de una compresora de 

afre propia para sistemas hidroneum4tlcos. -- . . . 

En la figura 24 se muéstra el aire libre requerido para su

ministrar el aire CÓmprimfdo para tanques hldroneum&ticos, 

calculado por cada 100 litros de capacidad total del tanque, 

el cual pue_de ser suministrado .indistintamente, ya sea por 

una compresora de aire o por un cargador de aire de tipo ade . . - -
cuado. 

Las figuras 25, 26, 27 y 28 nos muestran diversos tipos de 

controles para s.istemas hfdroneum4ticos fabricados en los . -
E.U.A. Y. vendfdo_s en 11hico, que operan las bombas con la 

co•npresora de un sfstem~ hidroneum4tlco para obtener una 

operación correcta .. ·Estos sistemas americanos, sin embargo, 

sirven solamente en sistemas que tienen un buen equipo de -

mantenfm.fento .Y en .Jos _cuales no se presentan problemas ta

les como: interrupciones de corriente, falta de agua, fusi

bles fundidos, arrancadores eléctricos sobre-cargados u 

otras causas, pués su sisten1a de operación no es adecuado 



• , o o , o o , o o n o , ~ 

• o o , • o o • , o n -· • " o • n o , o , o - o • • • o • n o , ~ • o o , • • o , • o o ' • o o o u o , o • o • n o , o n • , o o • o o o • • 

o o o n o • , o • • • V , • o , • o - • o • , • • • o o , o • 

n o , o o , • , • • ~ o • • , o ~
 

o • , - • n o , • o • , " • o • , •• o o • 

• " • • • V
 o , o • o V
 o , -· , n , o • o • n ~
 , o • • • 

w
 

N
 

V
 - " • o • o • o o " o n • , ~ • o o , o o • , o 

~
 • • ~ o , o o , • o • • • , o o • • o o n o , .. , o - • • o " • o o o , o • -· o o . , o • 

o , o o o o • o. o n o 

S • , o • o • , o • , , -o , • • n o ' o n o o o , o • • o • • ' 

o o n • , o • o o , o
, • • , o o • o o • n o • - < • ' ' 

• • n o o • o • , ~ ... • o o o , • n o • • o o n o o 

• o • -· n o • o • , n o o o , <
 

o 

o , o , • o o ,. o n o • • •• • .. • • • • - o • 

• - n o o o • - n -~
 

o , o - o o • n o • o o o , • o • o o o ,_ 

n ... o • n o , • 
, o - o o o , • • o • 

o o o n o o o o " , o " • o , o • • o -o ~
 

~
 

o • ... o o o • o o • 

>
 -o o o o • ,. n o , , . o • •• , n o o o , o - • o ~ • o o n o , o , o • • 

, • n o • o , o o ~
 

o • • , o n o • o , o • - - • < • -N o o , o • 

,, -~ , n o , , • n o • o , • n o V
 o , • n -~ , o • 

, .. • , , o o n ... o , • • • • , • n o V
 • , • n -~ , o • 

• 

,, ·~
 



• 

• 

• 

- lO - l<l 

' .. 
la necesidad de un cargador de aire adecuado para sistemas 

llidroneum.'iticos· d16 orig-en a un cargador diseñ~do en Méxi-

co, el ''HIDROPISTON'' ( Marca Registrada, Patente 107985 ) 

fi!)uras 33 y 34, cuya _s_implicidad o por no tener pieus m6 

viles sujetas .t· oxidac16n o incrustaci6n, ha dado magnifi

co resultado er1 México parft sistemas de presión de toda es 

pecle, desde el Sistema de presión doméstico, toda clase -
• 

de s1sterilas hidroneumático~. y los sistemas programados de 
• 

presión variable. 

ll uso riel _"H!DROPJSTON". permite operar los si~temas hidro 

neum!ticos con los simples interruptores de presión antes 

mencionados e Ilustrados en la~ figuras 29 y 30. 

El defecto del hidropist6n, era que al operar la bomba, la 

presión del equipo hidroneum~tlco cerraba bruscamente la -

v.'ilvula de cheque colocada entre el tanque hidroneumático 

Y el h1dropist6rr, causando un fuerte golpe que se transm1-

tf~ por toda la•lnstalaci6n y la estructura de casas y edf 

ficlos; aunque sin causar golpe de ariete gracias al aire 

comprimido contenido en el tanque hldroneumático que absor 
¿ ' . t 

bfa y Jmortiguilba este golpe de ariete. . . ' . - ' . 
·-·~··· .. 

Para corregir ésto fué necesario recurrir a una válvula de 
.· '"J"~~ .. 

cierre amortiguado y la única ~ál~ula de cierre amortigua-
, ' . 

do que demostró ser adecuada para este trabajo, fué una 
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v&lvula, cuya patente al vencerse en los E.U.A., habfa pasa 

do al dominio público y que por su alta calidad es fabrica

da actualmente por varias ffrmas, que sirve no s61amente pa 

ra lfqutdos stno tambfln para atre. 

Esta vllvula de cferre amortiguado ilustrada en la figura -

J6, actualmente es fabricada en Méxfco también. 

Al torrer el tiempo, mientras en los E.U·.A. se fabricaban 

otros sistemas mSs complicados, en México es fueron modtff

cando los sistemas hfdroneumltfcos, dfvfdtendo el gasto en 

dos o mis bombas y reduciendo asf la capacidad de los tan-

ques hfdroneumitfcos al SOS, al JJI y hasta el 251 de la ca 

pactdad orfgfnaT: 

AdecSs este sistema permftf6 el reducir la capacidad .en ca

ballos de fuerza instalados originalmente con los equipos • 

duplex y que las bombas pudieran trabajar ~(s de acuerdo con 

las demandas del sistema. Estos hfdroneum(tfcos se ilustran 

en las figuras 37, hfdroneu~(tfco sfmplex; 38, hidroneuAáti 

co duplex; 39, hfdroneu~(tfco trfplex y 40 equipo prograqado 

a pres16n vartab)@, 

Stn embargo, subsistieron los defectos de los sistemas hf·· 

droneum(tfcos, por operar éstos sistemas a presf6n variable. 

Para tntctar la lista de estos defectos se deben mencionar 

el incremento en la prest6n debido al aueento de la prest6n 

dtferenctal: 1.4 Kg/cm 2, 2.1 Kg/cm2 o 2.8 Kg/cm2 (20 PSI, -

• 

• 

• 
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constante, es también constante, por lo que la corriente elé~ 

trica consumida por el motor de la bomba es constante las Z4 

horas del dfa sin importar que el ~onsumo sea OS, 251, SOS, 

75S, o 1001, lo que en forma deflnftfva es antt-económfco. 

lo importante de este sistema es que la y¡lvula que inyecta 

el gasto uQB" a la red es variable y que el gasto "QC" qull rs. 

torna a la cisterna es la diferencia entre el gasto ~QA~ que 

suainfstra la bomba y el gasto "QB• requerido por la red, y -

que ésto per~fte que la red del edificio opere siempre a una 

presión constante. 
• 

En la figura 49 se muestra una curva de este mismo sfsteaa 

\ instalado en Acapulco, &ro., en la cual 51 ve la foraa do ope . -
ración de esta bo~ba en un punto fijo a un gasto de 15 LPS a 

una presión de 48.75 metros con una effcfencfa da 651 consu-

miéndose en forma constante una corriente eléctrica de 15 HP. 

Este estudio es solamente hfpoUtlco, y se da con fines ilus

tratfvos. 

Un sistema, también de presión constante, que podr14 haberse 

utilizado en este caso anterior se Ilustra en la figura H• 
1 

50 ~n la cual también se ven dos bombas; pero por razón de 
\ 

que en este caso se utflfza una bomba de diseno especial con 

' curva P~ana (ver c'urva ffgura 51), no era necesario utilizar 

• 

• 

• 
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un control especial, el que no pod1a ser el interruptor de 

presión, pués al no haber ·variaciones en la presión por ser 

éstos, "SISTEMAS DE PRESION CONSTANTE• no se dlsponfa de 

un diferencial con el cual pudiera operar un Interruptor 

de presión. 

Fué necesario por consl9ulente d1se~ar un control adecuado 

para este sistema y para ésto se requerfa de un medidor de 

flujo de 9ran exactitud que pudiera operar con un rango 

desde el 20S hasta el lOOS de la demanda. Se encontr6 un 

solo aparato que pudiera servir para estos ffnes que con-

sfstfa de un venturf de dlsefto especial patentado en Tos -

E.U.A. 

Este medidor equipado con un indicador de flujo y contro-

les electrónicos se ha venido utilizando en México para 

los sistemas de presión constante aquf descritos. 

El primer paso para dfseftar este sistema consfstfa en su--. 

ministrar la capacidad total del sistema con varfas bombas 

y asf poder pasar del uso de una bomba a dos, tres, cuatro 

o mis hasta suminfstrar.el gasto total y tener en adfcl6n 

una bomba para ser utilizada como emergencia. 

Adem&s del control anterior especial para •siSTEMAS PROGRA 

HADOS DE PRESION CONSTANTE" fué necesario fabricar altern~ 

• 

• 

• 
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diferencial de 14 metros que requerfa el sistema da presf6n 

variable pera operar por med1o de los Interruptores de pre-. . 

st6n, fu~. que se eumtnt6 el nQmero de ptsos que se podfan 

abastecer con los 45 aetros de columna de agua (4.5 Kg/cn2), 

llegando en total los pisos servidos a un número de 13 en -

vez de los 8 pisos que pOdh suministrar los hidroneum.IÜcos 

1 los sistemas de presf6n variable en general, tal como se 

•uastra en la ffgura N• 54. 

Una curva de un sfstena programado de prest6n constante se 

ilustra en la ftgura 55 y dfagra•as y dfbujos de instala-· 

ct6n estln ilustrados en las figuras subsecuentes. 
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CAPITULO 6. - 1-IOTORES 
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6.- ~OTO !l.!; S. 

INTJWDUCCION 

En la actualidad, la gran mayor!a de las plantas de bombeo son 

accionadas por energía eléctrica. Las grande~ ventajas (jiiO -

proporcJoua la corriente alterna para ser transportad" desdo -

los cerltros de generación hasta los puntos de· consumo la ha -

con insustituible. Por otra parte, el uso de la elcctricidud . . . 
además de ser uná fuente de ener¡:fa; de absoluta pureza, rcpre 

scnta el r.wdio más confiable en cfi,¡:~acia y contlnuidrl a los 

menores costos de operJción que cuah¡uier otro encr¡:ético1 mtixi_ 

me si consideramos que en los lrltimos tiempos se aprovechan --

•· .más las posibilidades hidrológicas _para su gcncrnción. Solo 

en casos contados se impulsan equipos de bornee o por Jr.edi 0 de 

• 

motores de combustión interna y es por esta razón que en el -· 

presente· apartado se tratará solo de plantas de bombeo acciona 

das por motor eléctrico. 

No terr.linan aquí las funciones de la energía eléctrica en -

plantas de bombeO, se le uSa también como medio de se,\aliza 

ción y operación remotas de las estaciones de bombcv pudi;;nu~ 

se en ln actualid:Hl, manejar a distancia y desde una ,;ola cen 

tral de nmndo, complicndos sistemas hidr<iulices con el auxi • 

lio de minicomput.adorns . 

En. el presente. capítulo se tratarán en forma general los olc· 

mentas búsicos que i.ntcrvfenen en la:> plantas <le bombeo desde 

el punto de vista eléctrico. 
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. (É><qui . 
_ . , dos puntos (o entre dos superficil'~ pot(;lnclnles) de -,¡,,, ' . 
• 

un conductor recorriJo ¡10r una corriente con::;~a•Ite de> 

un am)H!rc, cuando In potencia disipada entre los dos 

puntos referidos de este conductor es do un watt. 

3.- L<~ resistencia eléctrica (R) se n1ide en Ohms (fi) 

El Olim es la resütencla 'eléctrica ontre dos punto.s 

de un conductor cuando, al mantener entre ellos una 

diferencia de potenci-al constante de un volt, circula 

por el mismo una corriente de un ampere, siempre y --

cuando el conducto no sea origen de una fuerza olee -

lromotriz. 

~.- La potencia eléctrica (P) se mide en 1111tts (11) y 

es la cantidad de energía eléctrica que se transpo~ta 

o consume en la unidad de tiempo. 

Por dcfi.nlción -p '" ci " watts . 
• 

Estn cxrrcsión se refiere a valores instantañeos de 

~la tensión y de la corriente. En sistemas de co-

rriento continua, tanto la tensión como la intensidad 

son constantes durante perfodos de tiempo apreciables. 

Dllr:Hlte estos intervalos, la potencia es Constante y se 

puctlcunwdir por :>ep;¡rado la tensión y lH corriente. 

Su producto será la potencia. 

En Jos•circuiros de corriente alterna, la corriente y 

Ja tensión varfan ráph!nmcnte, su variación suélc ser 

• 

• 

• 
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o sea, el doble de la facturación normal. 

El factor de potencia, es el coseno del ángulo que forma ol 

vector voltaje y el vector corriente, esto se debe a que en 

un circuito de corriente ulterna, el voltaje y la corriente nc 

adquieren sus valores n¡(¡xímos en el mismos instante, excepto -

cuando la cal:ga es punoncntc rcsjstiva: en el caso tlc que la 

carga sea puramente inductiva, la corriente se atras:1 90° y -

·cuando la carga es puramente capacitiva, la corric¡¡to so ade• 

lanta 90°. Ahora bien, ln combinación de cargas inductivas,• 

capacitivas y resistivas, hacen que el valor de la corriente 

se utrase o se adelante al voltaje; a esto se debe la forma • 

• · ción del áneulo de los vectores de valores eficaces tlc la co· 

rriente y el voltaje cuyo col+seno es lo que se conoce como e); 

factor de potencia. Se ha convenido que el factor de potcnci'n 

mfnimo permitido sea de 85,, El bajo factor de potencia plied'c 

corregirse instalando un banco do condensadores (Capacitares)!. 

• 

7.- Frecuencia (f) es el número de perlado~ ejecut<nlos por L• 

corriente durantc un segundo. La unidad es el periodo o 

ciclo por segundo y se le da el nombre ,]e llcrtz el! honor 

del físico Alemán Enrique llertz (1857 - 1894) que descu -

bri6 estas-ondas eléctricas. 

La frecuencia usada nriíct icnniente en todo el r.111ndo para 
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y Jtll suelen tonwrsc en cuenta los efectos inductivos y capaci-

tivos entro los propios conductoros de 1.<1 ener¡:fa. 

A.l computar la~ corricntos que dcl>crán transportar los alilllen

tadoros, es JIIIIY import¡mte tomar en cuénta los factures do.J co~ 

rn:ccilin por <Jgl'upnmicnto (forma de instalar los coi¡ductorcs) y 

rl\.' temperat11ra ambiente principalmente. Estos factores normal-

•nente Jos r.ro¡Hll'c'iona el fabiicantc de los conrluctonos y se ba

:.an_ en el tipo de construcción del conductor y del tipo de ais-

!amiento u~ado. 

L<Js fórmulas apro;ümadas para determinar la sección de un cJn

ductor que deberá pasar una.corl'iente determinada a una caída 

de voltaje fijada, son: 

l.- Par¡, lÍlll'(l monofi!sica: 

1 
2P )(¡c,.~9) ,',. 

•• 
1 

s~ d -- . jl, 
V .><e% 

d ~loo 

[<~-l 
V 

1 Q, - J 1 
1 ' ·- - 1 

1 1 9, 
l 1 ' 

Q, 
'i 

' ' 1 paro el Cu. . ' J = "" 

• 

• 

• 
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6.' ,;, motor eléctrico·. 

<•.2.1.-CJascs de motores eléctricos para ~istnmas de bomhco.-

l'r;ír:ticamentc todas las bomb;<s que se operan en la ac-

tuulidad son impulsadas por motor cléctrl·co de corrie~ 

te alterna. r::n esto rama se distinguen dos clases: --

"10tor síncrono y motor <le inducción. El funcionamien

to del primer tipo se hasa ~n la r'oi.acHin del inducido 

cuyos conductores son atravesndos por corricnt<.> alter-

IHJ, sobre un Íllductor cuyos polos estan cxitados por-

corriente continua y por consiguiente con p0 1 ~~; -'~·' " 

ja. Esto hace que lu velocidad del inducido sea ¡;uns

lllntc pues los conductores deben pasaT de un p"ol>:} al 

siguiente durante cada semiperiodo pura que el motor gi 

re de una rnanel'a continua. El motor síncrono -como tal, 

no arranca por sf solo, debe ser llevado· antes a un va-
• 

lor próximo a su velocidad síncrona lo que se logra con 

la excitatriz que va acoplada directam(tnte al eje del -

motor o por medio de un motor de inducción acoplado di-

rectamente o por cng1.mes, aunque este íiltiHIO método ca 

sJ no se llS<J. 

J:u el motor Uc Ln-·(lucción, el estator suele estar co 

ncctudo a la línea y recibe corriente al.t.erna que crea 

un campo magnético rotntivo ¡¡!rededor dol devanarlo del 

cstatoi. Este flujo rotativo corta las barras o los -

tl(tvan<~dos del rotor, induciendo en ellos una corriente 

• 

• 

., 
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f:.n ];¡ siguiente t;Jb]a se hace una coulpar;n.:ión de n.otúiC$ ~ín-

cronos Vs r.I<Jtorcs de itHlucci6n par;¡ rro1tnr de normar el critl' . -
\'l(l dc !lldl'l:CÍÓJI ,]¡; IICliCf\10 ¡1 :;u Ojl(;i'IICÍ(>Il \!il I.>OIIIbli~ )' p;¡¡·,¡ -

mOtOr<!~ IUII)'OJ'C5 <.k \000 llJ'. 

CON(~;l-,T-0 ---l-~Ol'Oil S 1 NClWNO 

·--------¡--- ---1 
YelociLI<HI Constante 

li[icicncia t % ¡¡ 96.~ 

l';¡ctnr de ¡m- 10.9 ;¡ 1.11 C;!p;odtivu 
t.CIICÍ il 

SiStem;t de arr;•!.!_jl:laborado 
ljlW. 

FallaS de bOtllheo 
por pi-ob 1 cntas de 
arranque 

- KVA de arrarH¡uc 
por IJP 

Motnento de iner
c i n , 

Costo del motor 

Costo de los 
controles. 

' Co.rto de la 
talaci.ón. 

1 
l ll S 

~layorcs 

Varí~ por viniaci6n _ 
de ll!'., v, f.p., --

2
_: 

pal' de nrrat¡quct¡llii'D 
de la carga, 

Honor 

~layor 

J.!ayor 

llnyor 

e 

~!OTOII !JI: INIJt!CCIO.'I 

Vadnci.ón máxima (1, 7~ 

\15 11 \1~.5 

ll.!J a (l,!ll J¡aluc¡ [vo 

Si!nplc 

Menores 

4 a 5 

~l;oyor 

Menor 

/.rcnor 
··.: 

M1m o r 

------ ________ __LI ------
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-'2.5'-· 

3.3.- 'rnstalación interior o a la intemperie. 

4.- Sistema de control y arranque. 

4.1.- Protecciones y control. 

4.2.- Caída de voltaje. 

4.3.- Arránque a tensión plena o a tcnsi6n reducida. 

6.2.3.-Pot,encia requerida en la cnrgn. 

E" 

En los sistemas de bombeo, el fabricante de la bombn 

normnlml'nte proporciona el caballaje requerido (HP) . 

En otra forma, los HP de la bomba se pueden determinar 

por la fórmula: 

J!P -
1/Q 

76 x '1o 

dond<:l: 11 " altura total de boNbco incluidas las pérdi-

'" en m. de columna de a¡;\! a. 

Q ""caud1il nmaejado por Ia bomba en l .p.s. 

~b"" eficiencia de la bomba en decimales. 

Si el valor de los J!P se desea conocer 011 Kli ba~ta multipllc<tr 

por el factor: 'l!H' .. (1, 745 K\1, 



5.2..~.-Vclocidud de rotadón.- l:n los sistemas de bombeo las 

donde: 

\Jo1nbas son i1npulsada~ aco]ll«dns dircctamwto al mutar,-

es decir, sin engnmcs ni sistemas ·de poleas. Por esta 

razón la velocidad de los motores eléctricos es la mis-

mn que 1 a de lus bombas. 

!.n velocit.lnd síncrona de un motor de inducción está da-

da por la expresión: 

ll..l'.M. = 
1 20 [ 
-y-

r = frecuencia de la corriente altürnil en Hertz. 

P ~ número de polos del 1notor eléctrico. 

Las veloci<latles para las frecuencias más usuales, son: 

No. de l'olos R.l'.M. a R.P.M. A 
f"SO Hz Í""ÓÜIIZ 

z 3000 3600 

4 1SOO 1800 

6 1000 1200 

B 750 900 

]0 600 720 

12 500 600 

Estas \'\>lociJ.uJe~ representan la velocidad síncrona del motor 

• 

• 

' •• 
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de inducción. Sobre estos valores se debe descontar el desli-

~.11nicnto del motor (debido al deslizamiento del campo magnéti

co' del inductor !.o•_•bre el inducido). En motores pequeños el --

deslizamiento puede ser del 3! al S\ de la velocidad sfncronn; 

en los motores grnndes de un 0.7t a 1.5~. 

'Si~ N • Veloci.l.,d síncroa;~ del 'llotor en R.P.~I. 

N., • Velocidad de opéraci6n en R. P.M. 

El deslizamiento vale: d • ~ x 100 (En \) 
N 

6.2.5.- 1';1r requerido.- El par rilqucrido por la carg11, ¡losde 

que ésta es llevada de su estado de reposo hasl·a su · 

velocidad' de régimen debe ser siempre cu~iertn por el 

par que pueda entregar el motor en el mismo lapso de 

aceleración. De otro modo, el motor no podr5 tomar -

su velocidad de operación. Por esto es importante co 

nacer la curva del par requerido por la bomhu cuando 

se v¡¡ a seleccionar un motor o a cambiarlo por otro. 

Esta~ curvas del :>Ar de ln bomba las debe proporcio-

nar.cl fabricante. 

6.2.6.- Potencin del motor.- La determinación de la potcncin 

del motOr para su aplicación a una bomba dad;~ se de -

tcnnina mediante ln mi~m¡¡ f6rmula ya expresn,]a para-

b put~ncin Je la bomba pero haciendo intcrvcni r la 

eficiencia propia del motor o sen los HP que este -
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carga es el par de aceleraCión, el area dclimit~du. por la cur 

va par velocidad del motor y la curva par-velocidad ,le la 

carga es proporcional a la potencia en exceso tlc~arrollada --

por el motor para acelerar In carga. 

En tanto que la cu-.:va par-vclocid¡¡d de la ca~ga permanezca -

dentro o a la izquie~da de la curva ·par-velocidad del motor, 

no se tcndr~n dific¡¡Jtadcs para acelerar y mover la car¡;a. -

Pero si ¡¡]guna porción de la 'caracter~stica de par de la car

ga se sale a la derechn de la CUJ"\'a del motor, deberá selnc-

cionarse otro motor Ue mayor capacidad . 

6.2:8.- Condiciones del 1110dio ambiente. 

1.- Temperatura.- El disefio de los motores se basa 

en sobre elevaciones de temperatura de SS°C sobre 

un ambiente do 40°C (9S"C totules). Si las con-

diciones de temperatura ambiente son 1~nyores, debe 

rá recurrirsa a ,:¡islamientos especiulcs, como el 

F pa-ra 155°( totales o el H pa:-a 180°(, totales. 

z.- Altura s-obre el nivel del mar.- Para motores que 

operan hnsta 1000 n1.s.n.m. no har pr0blcma de al

titud. A mayores nlturas, ln densidad del aire -

se reduce disminuycn<.lo su capacidad refrigerll,nte. 

Los motores que operan a grandes alturas deben e~ 

pccific<Jrse para t<ll fin nunquc tomando en cuenta 
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del motor. 

Por esta razón, el arranque de los motores eléctricos se hace 

a tensión reducida. Los siguientes son los métodos de arran

que a tensión reducida que' se usan en la actualidad. 

1.- Devanado partido.- Proporciona un buen par de arranque 

pero se limita a motores de SOJJP en B. T. y 150 JJ.P. en 

A.T. 

2.- .llutotransformader.- Es el sistema más usado; intercnla 

un autotransformador en la lfnea tlurunte el arranque. -

Las derivaciones en el autotransforr~ador permiten un aju~ 

te de la corriente y el pnr de arranque. Puede ser de -

transición abierta o transición cerrada, .esta última tie

ne la ventaja de que el motor nunca queda fuera de la lí

nea. 

La relación de la derivación y los KVA de arranque y par 

son: 

Tap. de voltaje 

80\ 

651 

SO\ 

KVA de arranque 

641 

42\ 

2S\ 

Pn 

641 

42\ 

2 S\ 

• 

• 

• 
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• Clasiftcact6n de motores,- De acuerdo con las normas de \a National-

E\ectrica\ Manuf'll.cturers Associattcn ( NEMA ), los motores se ctast 

flcan destg-¡á:ndolos mediante letras . . 
1 _ Letras de c6dtgo,- Las letras marcadas en \as placas de los mob:>res 

para Indicar la potencia absorbida con el rotor blOqueado, estar~ de-

acuerdo con la tabla siguiente: 

Letra de c6dlgo, I<VA por HP con rotvr-
en corto cfrcuito, 

A O a 3,14 

B 3,15a3,54 

e 3,55 o. 3,99 

• o 4,00 a 4,49 

E 4,50 a 4,99 

F 5,00 a 5,59 

G 5,5_0 a 6,29 

H 6,30 a 7,09 

J 7,10 a 7.99 

K 8,00 a 8,99 

L 9,00 a 9,99 

M 10,00a11,19 

N 11,20 a 12,49 

p 12,50 a 13,99 

• R 14,00 en adelante, 

Aunque esta tabla da la potencia nn KVA absorbida por el ro-

tor por HP de potencia Gtn, los valores son los mismos que la rala-
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ct6n entre la intensidad de la corriente de arranque y la nominal pa

ra motores trifástcos si se supooe una ef{ctencia de 85 'Yo y un factor

de potencia de 88 %. 

2 Clases de motores,- Existen seis clases que se distinguen =n las le 

tras A, a, e, D~ E, F 

Ciase A,- Par normal de arranque alrededor de 150 % del de r~gimen; 

claslficact6n de letras de c6digo de F a R; tensi6n de arranque reduci 

da, 

Aplicaciones: lv\áqutnas herramienta, bombas centrt'fugas, grupos mo

tor g'lneradDI"', ventiladores, aspiradores, equipos que requieren un par 

de arranque bajo, 

Clase B,- Par normal de. arranque 150 % del nominal; c\asift:caci6n de 

letras de c6digo B a E; arranque a plena tensión. 

Aplicaciones: Las mismas de la clase A pero más usada, Muchos fa 

brtcantes hacen sólo motores clase B, 

Clase C,- Elevado par de arranque, 225 % del nominal; letras de c6d! 

go B a E. 

Aplicaciones: Bombas de movimiento alternativo~ equipos que requie 

ren un gran par de arranque. 

Clase D,- Alta resistencia, elevado par de arranque, 275% del nomi.-

na\, 

Aplicaciones: Centr(fugas de azucareras, máquinas con volante. 

Afs\amtento.- Aislante eléctrico es toda substancia de tan baja conduc

tivtdad, que el paso de corriente a través de ella puede ser despreciado, 

• 

•• 

• 
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• Los alslamtentos que se emplean en los oevanados de los rno-

tores son de varias clases, A conttnuac\6n se citan las má:s usadas-

y "sus pdnc\pales caractErfsttcas 

Aislamiento clase A: 

a) Algod6n, ·seda, papel o substancia orgánica semejante que haya 

sido impregnada o sumergida en un líquido diel&ctr\co, 

b) Matertales nioldeados o ~minados con relleno de celulosa, re-

sinas Fen61 teas o de otro tipo o de otro tipo que tengan prcpte-

dade:S simllares, 

e) Barnices Orgánicos ( esmalte ) sobre los conductnres . 
• 

• Aislamientn clase B: 

Mica, asbesto, fibra de vidrio ( fiberglas ) y otras substancias inorgá 

ntcas stmUares conglutinadas con material orgánico. 

Aislamiento clase F: 

Mylamm, fibra de vidrio, pol\ester, dacron y resinas epóxlcas. 

Aislamiento clase H: 

a) Mica, asbesto, flbra de VidriO y otros materiales Inorgánicos -

slmUares conglomerados con s!.bstanclas a base de compuestos-

de sltiCO"le o de materiales cuyas cualidades son equivalentes -

a las de éstos, 

o) Compuestos de siltcone de consistencia semejante a la de cau -

• cho o a las resinas o materiales de prcpledades equivalentes a 

\as de estos 

Las temperaturas totales permisibles para cada una de las cla-. . 

ses anteriores son: 
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• Ciase de utslamlento Temperab.Jra total -
permisible, 

A 1os" e (221°F) 

B 130" e (266°F) 

F 1ss" e (311"F) 

H 1ao" e (356°F) 

La terrperatura total permisible es ta suma de las temperaturas 

ambiente y la generada por el motor, 

Protecctón mecántcs. de los motores,- Esta protecct6n va encaminada-

::¡ proteger la parte interna del motor como SGYJ: et rotor~ el embobl-

nado, etc, 

Existen varios ttpos de protecct6n mec.intca para los motores, - • 
los cuales están de acuerdo con el uso del motor, 

Los más usuales son: 

/IAoter a prueba da goteo,- Tiene aberturas de ventllact6n en tal forma. 

que las gotas da a\g~n ¡(quldo o part(culas que caigan sobre el motor-

a un ángulo no mayor- a 15° sobra te vertical, no puedan penetrar al -

motor. 

~..iotor a prueba de e~tost6n,- Están diseñados especffi.camente pera 

reducir al m(nlmo el peltgro de cualquier axplos\6n interna, calor o 

!luma que pudiera Inflamar Jos gases circundantes~ o sea. en locales 

<hnae existan gases inflamables. vapores de gasolina, hldr6geno o ¡!¡,.,.-

tur, los cuales se consideran más peligrosos, Esencialmente esta pro • 
~cr.C¡ó-, ,,.; t:>a~·' en .encerrar herm~ticamente toda la parte Interna del -

motor. 
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6 · 2 .:u·~ ANOI\1ALIAS·Y CORRECCJON DE FALLAS COMU 
NES EN MOTORES ELECTIUCOS DE JNDUCCIOÑ 
Y ARRANCADORES MANUALES. 

En In nctualidad un equipo u;:ioso, (:S un~ 

equipo que no Produce y si no produc;e. afecta económicamente a In· 

industria a la cual pertenece; lo mismo sucede co·n un equipo en -

mal estado, el cual se encuentra más tiempo en un taller que! en Sll 

lugar de opcrución, por tal motivo, es importante conocer el fundo-

nainiento de ello~, con el fin de detectar cualquier anomalía que e~s 

ta)! .poder repararse, evitUndo en esta forma, males ma}•ores. 

Fara nuc~;tro caso, es uccesario tener 

en la planta de bombeo, una persona idónea, la cual am~n de oper¡¡r 

y mantener Jos equipos integrantes de la planta de bombeo en buen -

estado de funcionamiento, conozca estos equipos y su operación. 

'" A conti!1•:ación se presenta ~•l-aigutenre r;:!!:1 

dro, en efque aparecen algunos de los problemas que se presenlan -

durante la ·operación de los motores y arrancadores usados .con más' 

fre~ucncla en estos tipos de obras, así como su posible causa y so

lución inmediata p;•ra su correcci6n. 

" 
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r;uAD:'W DE ALGU1-!AS ANOM/~LIAS, U\ C~.lJS,~ Y SU 
_,, 
.• 1 
~' 

·MOTORES DE 
co;¡~~::::cc;oN 

INDUCCION JI'\ULA Dt: ARDILLA C.!'.. Y .) 
ARRANCADO~:OS 

r--------------------------------------------
MOTORES 

ANOMALIA CAUSA 

El motor se¡ Motor sobrecorgodo,votto¡e 
paro. mu:' ·bajo, circuito abierto. 

1 
1 Mo!Qr no 

trenca 
o-1 

1 

1 

Ti~ne 

''~lar 

une loso oble.-ta,puede 
sobrecor~ocdo. 

• 

1 

Conc•1ones de 

do 
control equivoco-

1 Cone•IÓn flojo 
conductor 

entre berne y 

Ciréuito abierto en tos deva
nadOs del rotor o estotor. 

Corto circuito en el devanado 
del estator. 

CORRECCION 

DISminúyase lo cargo, mantengo el 
voltaje indicado, e~omtne tos fu
sibles,e~omine el retcvodor de 
sobrecorgo,el orroncodor y los 
bolqnes de arranque. 

VeÓse que no hoyo 
abierto. Dlsmin~yose 

nmguno fose· 
la corgc. 

Comprohor los conexiones con d 

esquema de coneliooes del c~ollrot 

Apretar las cone(iones.' 

Localizor los circuitos obierlt"-

' ' • 
Locollror lo bobino en cortocirc~;J, 

'"· 
Con'tocto o fierro en el devo- 1 Locolltor el devanado con contoc· 
nodo 

Co¡i¡¡etes dur01 

Gro~o demolicdo duro 

•• 

El motor no-¡ Voltaje demo!icdo bojo,debido o 
odq"Tcre lo ve coido en lo lineo . . . i lucido1.1 <Jel re· 
{;lrn~n. 

CoruO muy olio poro el arronc¡ue 
.. 

to o llerro 

Arre~lor ·lo follo o combior el coji-
nete. 

Emple¡¡r tubriconte apropiado . 

• m o> Usese voltaje o•lo en los 
term•noles del tronslormodor o 

• • dTsmTouyosc lo corQo. 

Compruébne lo corQc que el r.oolM 
puede soporlcr el orrunqu~ . 

•• 

• 
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ANO MALlA CAUSA 

El motor tordo,.¡ Demasiado corQo,rotor delectuoso. 
mucho en ace-
lerar. 

Rotación !ni!O!rl¡..\ foses en secuencia errado. 

do. 

El motor $e re- 1 véase si tiene sobrecorQo 

coli€nlo. 
' 
i 
: Los sopladores ~ desviadores de 

62 
·-

COHRECCION 

Disminúyase lo cor~o ,rcpOn~ose el 
rotor. 

Invierto~ los conc•lones en el motor: 
o en el laDINO. 

DisminJyose lo cargo. 

Cuando My bueno ventiloción,~ole un 

aire pueden ser inapropiado~ u -¡chorro conslante del motor. Si es !e -
obstruidos y no permilen bueno ven· no es El cosa,consullor con el lubrican!~ 
lilockin 
El motor f;ueck! t~ner una fas~ ol:>ier-l Veiose QU? tod.:Js las terminales es-_ 

lo 

Desequilibrio de voltaje en los termi· 

noles y freeu~ncla inudecl.lldo. 

Conc:;iÓn dcfcctuo:>a. 

Alto vcltc¡e 

Bojó vottoje 

El retor rozo con el estotor. 

El motor vibm. 1 Motor m~l alineado. 

Base~ d~bilcs. 

ten bten conectod~s. 

llus~ue los terminoleo dulect.uoso,,re-
1
1 

vis~ tos., cone~ione~ y los ironsfMm~- 1 
dores. 
ComProbar datos de placo. 

Indicado por alto resistencia. 

Usése un vÓitmetrO y cornpru~l>ese 
M las terminote$. 

U~ese un vÓitn,etro y comprutbesc en 
los terminotes. 

Compruebe cllncociOn y ccmbi~se ro
Jinet"s. 

Re~li~ócse 

Refuercense. 

Co¡!netu de batos dei!.'Ctucso o. de-l RemptOces,e y otinéesc 

sol,neodo 

Motor ruldo~o. 1 El motor '.~clono con una solo 
fose. 

Parur el motor y arrancar de nuevo 
y ve1Ó que esto na será p(lsibi~.Vcr 

ol hoy circuitos obienos. 
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ARRANCADOHES 

ANOMAUA 1 CAUSA CORRECCION 

El_ contacta ó re-¡ Botón,encto~~~Jmenta o relevodor que no 
levada no $!! ~ hoo;n buen cOillaclo. 

paro que hclga presión 

rrc. 

Cone~iÓo !tojo o rota. Revise el circuito. 

Botón mol conectado. 

' 
Revi~e poro ver si esté de acuerd<> olj 
d1ogrcmo. 

Et contO::Íi;to del relevodor de sobrccor 
_) gc está abierto. 

Aj~stese el relevodor. 

/e:tcontccloró re-]Botcín mal conectado Revise Poro 
Uicqramo. 

vu si estó de o~uenlo o 

l
ievodor ro u o
bre . 

. 

El calzo . del circuito maQn~tioo puede] R~emplocue·el colza. 
_. ___ gasto'lo y dejo qu~ el 

lmo rerrooente, montenQa· tu orn-,ocluro 

/cerrad( 

Éxcesr.o eorrosiOO Los resortes de los contuctos no ejcr Ajuslese 
de tos contactos. cen sulicienle pre5i.Ín,lo cual hoce que contoclo 
Los contactos se- estos se· colienten o produ~C(m orco$ rio. 

poro aumentar lo presiÓn de 
recrnplocese estos si w ne~s::-

1 dem;¡sl:ldo,. 
' .1 ~

den ~ se pe-) ot' cc~rorse. 
n o se cal•en-

. . · ' La superlici~ de tos· tmtacros esto ós-! AIÍSen!.ll los clor.toctus con papel de li 

' ¡'pe; o y &oto d~ja p05or c~rriente pQf 1 jo o una limo de ']IJIIO ltno,f'CIT;'Ioce.tsl' 

' 

un oreo· muy reducida. estos si eston muy coslo~-.s. 
' 

!Les ccnd¡cicnes dl' lu·u;iGrlOJI!llcnlo ~-~ CcmpÓresf 
onormoles 

le cQ¡>Qod:>J mn le rorgo . 

Los conloctos vibrm pmducldos P' 
vibrocKI.--.es fueru d~l c¡ohncte dt:l o-

1
; 

rroJJOJdc.-; '1_1 

. . 
lo pres-iÓn del 

poro v~r si es 
. tddo$ tos ton~xloroes. 

resorte del 
'iciente,oprie 
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/.Jedicioucs cl<'!ctricas en planta~ de bomheo.- La n~

turaleza pone en nuestras manos elemen1 os tangil!Jcs 

que podemos apreciar con nuestros sentidos y hasta -

medir Íln forma aproximada -con algo de cxpcriencia.

Asf, podemos calcular sin mucho error, el volumen de 

agua contCnida en un recipiente semi vado, o el pe

so de un tro"zo de metal con solo sostenerlo en las 

manos. Pero el [luido eléctrico, aún cuanUo senti 

mos su presencia al tocar imprudentemente 1111 cuhlo 

con corriente, o al ver una liímprna cnccndi da o un 

motor eléctrico en marcha, no po<lemos cu,.ntific;_¡r su 

magnitud por mucha experiencia qutl tengamos. 

Los instrumentos eléctricos de medida t.un los ojos -

y los sentidos con los que podemos cuantificar este 

misterioso flui<lo. Es por tanto de especial interés 

el contar con los aparatos correctos r¡uc nos permi · 

tan evaJu¡tr las magnitudes dé la electricidad que :;e 

manejan en ~;u~lquier instalación dond¡, ésta se utili

-za. 

Aquí nos referimos a lus principales mcdi~;iones elé"-_ 

tri~;as que se deben hacer en las plantaS de bombeo. 

6.3.1.- l'recisión.- Generalmente, la prec¡sión necesaria en 

las p_Inntas de bombeo es del orden de 1~ al 2.St. -

Com¡Hlratlvnmente en laboratorio se requieren preci

siones del O. 1 al 0.51 

• 

• 

• 
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6.3.5.- Conexión de los instrumentos.- Para la conexión de 

los instrumentos, se requiere· del uso de transform<•

dores de corriente en los Ampérmetros. El prü1ario 

ts el _conductor cuya intensidad de corriente se qui2_ 

medir y el secundario es un embobinado conectado al 

instrumento, el cual se fabrica para recibir un ranco 

de 5 Amps. máxir.to5. Debe tenerse mucho cuidado que -

el secundario de un tr:ulsformador de corriente no qu2_ 

de abierto pues 'la relación de es pi ras entre primero 

y secundario es.· tan grande que se tendrá alta ten -

si6n en las puntas io cual significa grave peligro . 

En Jos Vóltmetros se requiere del uso de transforma

dor~s de potencial solo en el caso de mediciones en 

Alta tensión. 

Entre la fuente a medir y el instrumentu, tratiindose 

de Ampérmetros y Vóltmetros y en sist'emas trifásicos, 

se recomienda instalar conmutadores de cuatro posicio 

nos, en el AM, para medir las fases 1,2,3 y una posi

ción "fuera" que evita el chicoteo de la aguja en el 

arranque del motor y en el V/·1. las posi"ciones: fase~. 

1 -2, 2-3, 3-1 y "fuera" esta Últim~ para poder cali

brar la aguj;~ en "cero" . 

• 
En los Nfittmctros se reqpierc de tma toma de corri<'n 

te con un trun,_formador Jo corrierlto y do una toma 



----

de tensi6n. 

Todos los nparato~ eléctricos, por norm:1, llevan una 

plac¡¡ de datos en la que el Ltbricunte imprime las ca 

racteristicns eléctricas con las que debe trabajar. 

As! por ejemplo como minimo, un motor el~ctrico lle-

.va los ~iguientes da.tos de placa: 

Tipo de motor. Diseno 

~lodelo. . Aislamiento 

HP Temp .. máx. 

Arma:z.6n Volts. 

Serie Fases 

(\i'rl'fS·o. Pl.."'" C.,o,.,.. 
' 

R.P..H. 

Factor de potencia 

Di¡¡grmna de conexio 
nos. 

e; lave 

RodamientoS (acei
te y ti110 si SO!t -

lubricados). 

Con estos datos y con instrumentos bien seleccionados es fácil 

:::hecar el funcionamiento del motor o de cualquier aparñto eléc 

trice, y df'tectar de inmccli,.to alguna anomalí<J antr,s que se --

presenten dÍiños mayores. 

Huchas veces pueden detectarse anomalías de la c_:,cga movida atra 

vés de las mediciones sobre el motor eléctrico, o fallas en el -

suministro de ln encrgín. Por eso es tan importante que en i:oo:Ia 

planta de bomb-eo se lleve en la bitácora, un registro cuidadoso 

de las metlicioncs eléctricas. 

• 

,. 

• 
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6.4.- El motor de combustión interna, 

En nuestros días, el uso de \a energía eléctrica para produ.cir u-ab~ 

jo se ha impuesto sobre los motores de combustión, calderas y otros 

medios, gracias a que su transportación es fácil y económiCO) ya que 

su uso no contamina al medio ambiente, En sistemas de bombeo, 

deA.nlt1vamente la energt'a eléctrica puede considerarse en general, 

corno único medio para mover bombas, 

Sin embargo hay casos particulares donde resulta necesario el uso -

de motores de combustión interna. 

m o más comunes: 

Podtomos citar los siguientes· co-

1 • -

2,-

'·-
4,-

'.-

Equipos de bombeo en localidades rurales no electrificadas • 

Equipos de bombeo usados en la constru=i6n. 

Equipos de bombeo de organizaciones de salvamento, 

Plantas de bombeo donde se requiere contar con un respaldo er, 

caso de falla de la fuente de suministro normal de energ(a e\l!c 

tri ca. 

Este es el caso más común e trrportante de uso de motores de 

combustión interna, en sistemas de bombeo, El motor se aco

pla directamente a un alternador sfncrono para generar v·1erg(a 

ell!ctrica de emergencia, que será usada en los motores eHictrl 

cos de los equipos de bombeo, 

Uso de motores de combustión con el fln secundarlo de aprove

char algCin combustible subproducto de un proceso. Tal es el 

caso de la utHtzactón del gas metano producido en la digestión-
\ 
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de todos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, 

Podemos agregar que en costos de ~eraci6n, el motor eléctrico tie

ne la gran ventaja de su alta eftctencia, mayor vida Gttl y poco man

tenimiento en comparación con el motor de combustión interna, Mlen 

tras que un motor e\~ctrlco puede llegar a tener haslzl. 99 % de el'\ 

ciencia, uno de combust\6n interna dlftctlmente llega a 36 %, 

O. 4.1 . Tipos de ciclos en ·motores de combustión interna,- El proceso de 

combustt6n en los motores, se lleva a cabo principalmente a; Volu 

, men constánte, presl6n constante o por una combinación sucesiva de

estos dos procedimientos, 

Ciclo Otto,- Es el ciclo de encendido por chispa y su proceso es de

volumen constante, 

Ciclo Diesel,- Es el ciclo de encendido por compresl6n y su proceso 

es de prest6n constante 

~lelo Mixto.- Si es de volumen y presión constante se te llama ciclo 

mixto, de combinación o de presión limitada. 

Otra diferencia fundamental en lo.s ciclos Otto y Diesel es la for 

ma de mezclar el aire y el combustible; en el ciclo Otto es antes -

de la compresión y en el ctcto 0\eset, generalmente es cerca del Fi

nal de la corrpresi6n, 

Relación de comprest6n.- Es un valor que generalmente se especifica 

y corresponde a la relación del desplazamiento más el volumen 

espacio muerto dividido entre el volumen del espacio muerto, 

del -

Este valor es el nominal y resulta mucho mayor a la relación 

de ·compresión real debido al retardo del cierre de la válvula de adml 

si6n, 

• 

• 

• 
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La presi6n de corl"llrest6n real se mide con un manómetro que • atrapa los gases por medio de una válvula de retenct6n Indicando as( 

\ü. presi6n máxima en \as condiciones de trabajo. 

Los motores de ciclo Otto consumen combustibles del tipo de 

"· 
. l[quldos volátiles o gases. Comunmente usan gasolina, tienen re\a 

ct6n de compresión entre 4:1 y 12:1 y presiones de COITfJresión des-

de menos de 7 hasta 21 Kg/cm2; usan carburadores, válvulas para -

la mezcla de los gases o sistemas de inyección del combustible, Las 

' '· ::.:. . 
" presiones ·de combustiÓn son de 3,5 a 5 veces las presionas de com-' 

presión. 

Los motores de ciclo Diesel consumen combustibles \(qutdos de-

baja volatilidad, Sus relaciones de comprest6n se encuentran entre -

11,5:1 y 22:1 y sus presiones de compresión de 28 a 4g Kg/cm2, En 

., 
·· ·· estos motores no se usan dispositivos de encendido, la vetoctdad y \a 

carga se regulan variando la cantidad de combustible Inyectado. Ce -

mo resultado de una re\act6n de comprest6n más alta en \Os motores 

de ciclo Diesel, se tiene en ellos un consumo de combustible ~ ba 
., 

' 
.jo que en los motores de ciclo Otto, Si en un motor Diesel la rela-

; ' ' 
ci6n es de 17:1 • significa que el volumen en el cilindro cuando el ém 

bolo está al final de la carrera ( momento de ¡a combustión ) es de-

' e:.· • < 
· 1/17 del volumen en el eH indro a\ principio de la carrera en cambio, 

en un motor de ciclo Otto equivalente, ccn una raz6n de COI1"llresl6n-

que sert'a de 7:1, \a mezcla de combusttble y aire se corl"llrlme a "• 1·¡7 de su volumen original, esto hace menos eficiente al motor de 

eo;te tipo, 
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• 
TABLA No 6,4,2.-1. 

DATOS CDMPAAATJVOS DE COMPORTAMIENTO 

Dato, Unidad, Gasolina, Diesel. 

,. 
Dimensiones de cilindro, mm 117,5 X 139,7 117,5x139,7 

Ndmero de cilindros, 6 6 

Relaci6n de =mpresión, 6:1 1 7•1 

Desplazamiento, om0 9 047 9 047 

Consumo de' combustible, gr ./CVef;hora "' 20' 

.\Consumo de combustible. lt/CVef/hora 0,36 0,24 

Eficiencia total % " " 
Presión media efectiva Kg/cm2 , 6_05 6_26 

Revoluciones por minuto, R,P,M, 1 980 1 920 

Caballos, cv 121 . 7 121 ,7 

Peso de la m~qutna, Kg, 622.7 900 

Peso de la máqutna, Kg/CV. 5 • 12 7.33 

Combustible. Cal/lt, 8 320 9 293 

Combustible. Cai/Kg, 11 261 10 667 

• Fuente: The Texas Co 
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• 
TABLA No 6,4,2-2, 

INFLUENCIA DE LA RAZON DE COMPRESION, 

Raz6rl de Eflc\enda Economta del Comprest&í 
corrpresi6n ·Total Combustible, Presi6n Te~eratura 

% lts/C. V ,ef/hora Kg/cm2 • e 

• 

' 25 2 0,276 4,92 262 

6 30,6 IJ. 228 9.16 349 

6 33,9 0,205 13 .73 3'9 

" :36,0 o. , 93 , 8,66 43< 

" 37,4 o. 187 23,94 .,, -· 
" .36,, o. 182 29,57 499 

'6 él8. 5 o., 80 35,56 52' 

" 38,8 O, 179 41 ,55 "3 

20 39.1 o. 178 47.18 550, 

Fuente: The Texas Co 

• 
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6,4,2. El motor Diesel.- El bajo costo de C9eract6n del motor Diesel lo ha-

colocado en ventaja comp~;~rado con el motor de gasolina O ciclo Otto a 

pesar de su mayor costo de !idqutslct6n. En sistemas de bombeo el 

motor Diesel es mucho más usado que el de gasoHna con excepción de 

mo1.ores muy pequeños donde el motor de gasolina tiene gran ventaja 

por su baja inversión Inicial, más a(in si son equipos m6vlles donde se 

b'Jsca poco peso: En este apartudo trataremos sobre el motor Diesel

haciendo algunas comparaciones más con el motor Otto 

En \a tabla 6,4,2-1 se dan d!ltos comparativos de comportam!e!2. 

to de motores de GasoHna, ciclo Otto y Diesel, sacados como pro.ne-

dio de vartos fabricantes para dos motores de Iguales dimensiones. 

·~ 

En \a tabla número 6,4,2-2 se Indican los efectos de la re\ac\6n • 

de compresión sobre la econo.n(a. 

6 • .::.3, Arranque del motor Diesel. El motor Diesel requiere condiciones más 

s"veras para su arranque que las Que requiere un motor de gaso\tna: 

1 .- El motor de arranque debe ser capaz de hacer gtrar la máquina 

contra una presión de compresión mayor a 35 Kg/cm2 , 

2.- El combustible deberá tener u ...a temperatura de autoencendtdo 

menor de la que existe en las condiciones de arranque de la má 

quina. 

La puesta en marcha de los motores Diesel se hace en formas-

muy variadas. Se puede hacer por medio de aire comprimido, el cual 

se almacena en cilindros por mediO de compresores; por mecHo de m~ • 

tares de arranque, eltíctricos, de corriente directa, accionados por ba 



-S<:;-

~· -¿ ter(a.S; en motores pequeños se suele usar Lna buj!a de encendido para 

hacer\os.arrancar como st fueran a explosión, una vez en marcha nor 

mal se elimina el sistema de lgnlcl6n y pasa a funcionar como Diesel. 

Cuando se t!.enen problemas de baja temperatura amblen~, alg.!::! 

nas máquinas están equipadas con calentadores etdctrtcos dentro de la 

cámara de combustión, fuc\1\tando en esta forma el encendido, Tam-

. . -· 
bién suelen usarse combustibles que tienen tBf11:'eraturas bajas de en -·-·"- : 

cendido para" el arranque, 

6,4,4, Combusti6n del Diesel.- La combusti6n del aceite Diesel se efectúa-

en dos etapas: 

1 a • lgn\ci6n retard<~da, 

• 2a. Inflamación de la mezcla combusttb\e-atre, 

Este proceso de combustión es sumamente compleja y se expli-

ca en el diagrama de las acciones que se producen en cada etapa, 

El per(odo de retraso puede ser de muy poco duración ( micro 

segund= ) sin embargo, tiene mucha influencia en la operación de la-

máqu!.na con efectos tales como, detonación, ~~.rri:lllque, producto~ de-

\a combustión y suavidad de operación. 

6,4.5. Tierrpos.- Las máquinas O{ese\ tienen dos o cuatro Ucrrpos del pis-

l~:, por ciclo En el ciclo de cuatro tierrpos, los procesOS de admt-

si6n, corrpresién, expansión y escape, se veriftcan en un tiompo cada 

uno,_ • 1 • - En la primera embolada hacia abajo, el cilindro se lleva con -

odre fresco. 

' 
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2.- En la embalada hacia arriba, el aire es comprimido, Casi al-

final de \a embolada del combustible es Inyectado y se enciende 

espontáneamente debido al calor de la =mpresl6n, 

:3,- En la siguiente embolada hacia abajo se regula la tnyecct6n de-

combustible, de modo que la combustión que fuerza n.l prtst6n -

hacia abajo está también sometida a control, 

4,- Al ascender el érrt>olo tos gases quemados se eliminan del ci-

Hndro, 

En el ciclo de dos tiempos, las carreras de admlst6n y escap., 

se eliminan y en su lugar estas dos operaciones ocurren al final de ta 

• carrera de e><panst6n. En las máquinas de dos tte,.,.-,>os, cua.ndo a\ p_ls 

t6n ha recorrido 3/4 partes de \a carrera de expansión, descubre lum 

breras en \as paredes del cilindro por las cuales sale el atre fOrzando 

a ¡os gases de escape a salir por una válvula o por lumbreras norma-

les a la pared del cUtndro. En e\ segundo tlempo. conforme el pist6n 

. se mueve hacia arriba• las lumbreras de admisión y escape quedan cu 

biertas• \a compresión o'curre y el combustible se Inyecta al final de-

la carrera 

--• ~': 
l , .. ,. •. 
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APENDICE 
6.4.$.-_GUIA DE 

PARA 
OPERADORES DE MAQUINAS 
ELIMINAR DIFICULTADES 

l. ATASCAMIENTO DE ANILLOS '). 11-~ja ICIII)""t,Liura ,¡,. 1.1 ,.j,;oo¡•ro·l·.o ,¡, .. o¡:u·.L 

1, l'i,loll<';" o•ililldl'"·' lo>IC'idn;, 111. Fnno·Íoll;olldo•ui" ,, • .,¡.,.,.,,,.~,, ,.,.,,¡;,.,., 
'} ¡\l¡;o, o lo"j;o, l!"ILIJ"'I'altn'.L' olo• 1:1 o·l""i'"'l" 

<1~ ''~'"'· 4. DEPOSITOS EN EL CARTER 
:1. l'iololll'' ,¡.,~,.,l:od,.. l. ,\l;tl fiho·.ulo .¡,.¡ ,.,.,.¡,,., 
-1. Aooillo; olc,g~.-l;ulo, u ol<loilo;. 2. ,,];ol,1 ~unolllHÍ<ÍII, 
5. ln;ur. .. ;~~~~~ juP~" l.ot..,.:ol do• lo; ~ui!ln<. 

ti. ,\ho ~r:ulu oiP ,.11;,.,.,.¡,"'¡;,, ,¡,. :u·,.it<· a 

lo• <"i!itulro,_ 

7. Aho __,,.,;,. ~~~ d e:u-IPI". 

U. All" ,¡,,.¡ tlo•l :oco·Íi<><"'' o•l ,.,-,,,,.,., 

'.J •• \l't'ÍI<· dt• (',did,ld pnlol'<'· 

)IJ, Do• fntH'ÍOllaltlÍ<·tll<o 11 ,,.j>H'<'III-~, 1 O'O<IIiillll•l· 

2. DESGASTE EN LOS ANILLOS 
Y CILINDROS 

l. ~lallilto·.,.l., ,¡,.¡.o in· . .-unohu,tihlo• o :wo•il<'. 

2. ''~'-"" <"« d noonlno,tihlo• u o·n ,.¡ .oro•ilo'. 

l. c""'''""''"'·· ,.,,., .... ;, ... 
·1. .h·o·ih· ok lo:tj;o '¡,. . .,.¡,l,ul. 

!> . .-\n·ih· ¡,.,.,r,,.¡,.nl<•. 

(o. B~tj:o lt·no¡><·r~•l•n·., ,¡,. 1., ,·lo:"l'"''" .¡,. "~"·'· 

, . Fn\'i''· 

11. "''''""''" ,¡¡¡.,,¡..,,, l<,.,.jd ..... 
~- J",,.,.,,..,,,., an ·""1"''' , . ., 1,-i,, 

]ll, Ju··~" ''""'''" d.-l¡<i•lo;u. 

3. CAMARA DE COMBUSTION 
Y DEPOSITOS 

l. ,\!.d r.hnulo ,¡,.] ain·. 

2. Ca- lololl"'''" 11 ,.,,.., . .,,¡111 . 

:1. ,\l:ol lihr:ulu ,¡,.¡ 1·ol<<hu,¡ihl,• ]l¡,.,.•l. 

·1. )LoLo ruuolno-~i;,,., 

~- .\lla aiÍllJ<'IIIat·i,·,,. dt> ¡ol'l"it<• a lu, t·ilinth-tO>, 

ú, .\hu lil<'iu <'11 ,.¡ o·.ioln. 

7 .. \hu IIÍlt•l olo•l .l<'<'ilo• o·n ,.¡ o•:il'lo•r. 
H. _,\,ill,, ,]<.,~,,,,.,,¡,., ,, ,¡,:¡,¡¡,._,, 

,,, 

;~: .\ll,o lri<<J"'I"IIhl<-.( ,I,.J .tt"PÍ!<'. 

·l. llaj" h'llljl<'F;olon·:o ,¡,.¡ ,u·o·ilo·. 

.). Fu;::.o;. 
ú. c .... .~,.,,., ... ;,;,,_ 
l. Fto¡:llo ol.-1 l11 o·h,,.¡tto·l,¡ ,¡,. ,<¡:t<:l. 

H. ¡.:,_,.,.,¡,, "'"'";,.,,..¡,;, ,¡,. ·'' ··ilo·. 

'!. ~~~·1';,..,,.¡,.,.,, u ,, . .,lij,,¡.,,. ,¡,.¡ ,.;.,,,.r 

,,,, ... ! ... 

111. ,\J,I ••rofo·i:nllio•ool<o do• ¡,., ¡oi>l«no•; . 

5. DESGASTE O FALLA DE 
LOS COJINETES 

l. lllt';>:« no·,.,¡,,,¡,.¡.,, ,-.,jino•l<•,. 

2. 'Jll<'\\" iu.ur.t•io•lll<' do· lu" o·ujiuo·lo·,, 

:l. Cuj¡,.,.,,., ,¡,.,,,¡¡,,.,"¡,,,, 

1, Ci;:iio•i1:ol lul ,.¡,¡,, 

.~. ]ll;UJj,.j,.HIL' ll<'<'ii<'. 

(o. B11j'l 1 ¡,.,"¡ol,1d do•l '" ,.¡¡, 
j. .\ ,.,. ¡ 1 ,. , ..... lall 1 i" ,,,¡,.' 
B .. \,.,,¡¡,. ,.,,-,.,,¡,,,, 
'J .. \¡:11.1 <'11 ,.¡ ,,..,.¡¡,._ 

]1), C.,n•ll"ll<'<'io;ll olt•fo•t•lno.•.o ,¡,. ).,, o·ujillo'lo••. 

S. ALTO CONSUMO DE ACEITE 

J. .\11., ;:r:uln ,¡,. a!Íul''lll;to•io;ll o!,• .wo•Íio· ~ 

J.,, ,·ilindo·u,. 

2. _\)¡,, ,-.ll'Í" ,., ,.¡ ....... 1<"1". 

:1. _\11<1 ni«•l do•l at·o·ito• <"11 ,.¡ o·.'u·lo•r. 

·1. Fu~,.;. 

;>, \uill«.• ,),.,~11-•l,t<l"-'" oLI.I><'aoloL<. 
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centro de educación continua 

• división de eatudloe euperlorea 

• facultad da Ingeniarla, unam . 

SELECCION Y OPERACION DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEO 

BOMBAS PARA POZO PROFUNDO 

• 

ING. JAIME ARMANDO REVILLA FAJARDO 

• Junio, Julio, 1979 
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MOTORES KZC y KZCX , 

) 

Esta vista seccional 
muestra la construcción 
interna de tos motores 
tipo KZC Con ventilación 
externa y además se adi
cionan protecciones espe
ciales para los KZCX a 
prueba de explosifm tan-
to en el maquiriiH o comn 
para prevenir la Clllrada 

- de polvo o liquido> a lo 
.go de la flecha. 

·-· ----- ·-------. ----------------
....... _ ~ ""'" """ "'" '""" 

1 

., 
-··--·--·-··-· ''] 

-

MOTORES VERTIC,\LES KZKV3 
"VENTILACION" 

Ventilación forzada, tanto en el cabezal 
superior como en el inferior que garanti
za enfriamiento completo y eficiente en 
el motor. 

• 

.----.s-----=-- .. 

Los motores verticales para servicio de 
bombeo, aseguran una operación prolon
gada sin problemas, con muy poco ser
vicio de mantenimiento::.: -·· ·- · .... 

): _,.,,·-····¡. 

• 
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· It. 3.- SELECCION !30MBAS VERTICALES PARA POZO 
PROFUNDO 

3.1).- DATOS DEL PROYECTO DE SELECCION DEL EQUIPO 

• 

TJE BOMBEO ' . . 

A.- Cliente · 

D.- Dirección 

C.- NOmbre del pozo 

1).- Diámetro interior del ademe 

E.- Nivel estático (hE) 

F.- Al:ntimiento { a ) 

G.- Nivel diniroico (ND) 

H.- Elevación ( hed ) 

1.- Fricciones (columna de descarga) (lúe) 

J.- Carga de velocidad ( hv ) 

K.- carga total (G + H + I + J) (Ht) 

L.- Profundidad del pozo 

~;.- Cap;~.cidad (LPS 6 GPM)-

i.f. ··Velocidad de operación 

O.- Tipo de motor de mando; (Eléctrico 6 de combustión 
interna). 

J.l.- Longitud column..l. de descarga_ 

Q.- Ti.po ~e l'Jbricac!On (Ag-.m. O Aceite) 

Cont'n, • 2 

"" "" "'· <o"o,' -~. ~·~ "' "' 

--- -·-- -·------

' 
9 

• 
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Ejei:nplo: 

A).- Cllent;;:- Comisión Nacional de Fruticultura 

:e:.- Di=ccciOn:- Zon.., de riego No. 2, Coa.tepec, ve-r. 

Q) •. · Nombre _del pozo: Pozo No. 2 

D).- Diámetro interior del ade~e: 14" 

~).-Nivel estático:"l5 m (49.20') 

lo').- Abatimiento: O m. 

G).- Nivel dir>..imico: 15 m. (~9. 20') 

.. ,_ 

. . 
• .. 

.-

• 

n).- Elevación: 66,47 m, {218') incluye lao; pérdiill>.s por fricción en • -. 
la descarga. 

J.).- J?riccione~: 

d ). - carga de velocidad 

*K).- carga tob.l: 

r.),- Profundidad del pozo: 36m (118') -

M).- Cap;lcidad: 60 LPS (950 GPM). 

N).· Velo':..idad de operaci6n:_l770 RPM 

C).- tipo de motor; el~ctrico vertical, 3/220/440 Volts; 60 cps. . . 
P).- Longitud de la columna de descarga (Le 'O 7.10 ~- NO =No. de tra 
' mos de 3.05 m de longitud cada tramo).- 3, 0.5 -

Q).- Tipo de lubrir.ación, agua, figura 6977 

-~ont'n, 1 _ • 

•• 

..•. .... .. .... ~- ....... .. 
• 
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• • 
$Jt). - Cilculo de la carga total: 

~ 

• 
~ 

• 

• 
............... -- -·- '"'" 

H =ND + hEd + hfc + hfd, + hv 

En donde: 

ND = Nive,_ dinámico 

hEd = Elevaci6n (carga) est1tica en la descarga 

hfc = Pérdidas por iricc~ón en la columna de descarga 

• 

hfd · = Pérdidas por fricción en la tubería de descarga, incluye 
las l,)érdidas menores. 

hv " Ca!'ga de velocidad 

Calculamos primero una carga total aproximada (H¡), en donde 

estimamos que hfc es igual al 5% de la longitud de la columna . 

En este caso el cliente solicita 60' de longitu~ _de columna: 

hfc = 0.05x60 "3' ;_y, hv =O 

Subtituyendo valores 

Hl = 49.20 + 218' + 3' · 

H¡ " 270. 20' 

• 
~re•· oilagrama 3.1) 

• 
• .. 

Cont'n •• 5 
.: ' 

-..,---------- ··------·--
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En· la curva de operación del modelo 12MC diseño T6(Fig. 3,2) para 

un g¡lsto de 950 GPM, la curva A nos di una carga total unlta~ de 
- -

55', entonce~ No. 'cte pasos= 270.20 = 4, 91 (5 !Jt:;o~) --n-· 

Eficiencia = 80% 

Pot. requerida aprox. = 950 x 270. 20 _ 81 03 HP 
3960x 0.6 - · 

En la tabla de selección de flechas de transmisi6n, figura (3.3), para 

17'10-RPM la flecha de 1--7/16~' transmite-un máximo de 14ti HP; en·· 

la tabla (3.4) pua 950 GPM con flecha de 1-7/16", la columna de des 

carga de 8 x 1-7/16" tiene una perdida por fricción de 3, 2'1%, con 

éste lado corregimos el valor de la carga total aprox. Hl, ya que: 

hfc = 3.:<:.'1 x 60 _ -1.96 ,· entonce:::; 
"'"fm)" -

Ht =49.20+218 +1.96 = 269.16' 

Carga por ¡:aso ·= 269.16 _ 53. 83 • 
5 

En la gráfica Fig, {J. 2) vemos que el punto de operaci6T\ corresponde 

al m9'felo 12MC-AB-T6 con 5 }Xl.Sos; con una eficiencia de 80% . 
• 

• 
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1nuo~o .,..,. ... CON O LIMOAO [- -·-:-:-::] 
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Potencia o:equerida: 

PR"' 950 GPi\tx 269.16'"' SO, 71 HP 
3960 X Ó. 80 

!?érdidas mecánicas: 

En la tabla 3-3: Illra 1-7/16" de diámetro. 

• 

Las perdidas mecánicas son de l. 21%, entonces 

' 

P.M:l,2lx 60.: 0.73HP 
m 

:t'otencia total requerida: 

= PR -t P. M= 80,71 -t 0,73 = 81.44 

De cotizará motor de lOO HP, 4 polos, 3/220/44~ Volts, 60 cps. 

l:J 

. 

• 

En la tabla (3-5) dimensioneS de motaren eléctricos vemos que el diá.-

met.'"o de la_ base del motor de 100 HP, 4 polos_, armazón 445 es dé 

20"; el cabezal de descarga será modelo 20 x 8" .. 

• 
• 

• 

-
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D207 
i. 1~61 ~ Fa!rb~n~s Morsa 

Co!llnaustrles ~!./ Pump Uivlslon 

1 :J Sect!an 200{e¡) 

-

Pas~ 7 
Nov~mb<r JS, ¡o~e 

---¡,.,------------,---"---------.,~nts---
• . • LINESIIA}"T SELOCTIOS CIIART 

fRL:t_ll_.·.t~ • .1-) 

'--

• ' 

~ 

• . ~ -=--

SIIAFT 

54001 

"' 96. o ao.o¡.n.o 58.0 48. o 79001 

"" "' IH IJO "' 87.5 117001 

'" ~41 ~o~ 181 14! "' 1,7001 

"' '" '"' 1270 2~0 '"' 192001 

"' m ,, 
"' "' m 2HOOI 

30000: 
362001 -. --·· 

U) Val~u o~own acc absoluto maxhrwm Ul!P value~ base<! en total tnn.st ~ot uc~ed!n¡ that tndicato!'d 
In the lnt column. Whon the !<>tal lhnut nceeds al>ove valuu, allowable BHP mut be deto<m1neO 
from lhe cupl> on nv«se side of pq:e. 

(2) Total tbn>sl: (ll:¡ x Teta: Dynam[<: lload) t IK,. K Number of Stq:eo) t {K• x S..tllnc) 

Eumple; ·}.. pump ;, >elected rora elven condition to opcrate al 1770 RPM. Tho L•b HP. i• 
determlned at 130 HP. From the above chMt, 1-7/16" linnh:>ftls oelected {1<5 Blll> •• 79001 Total 
Thn>st), Tite total tltrust is found lo be 1~000# and the '"'"' llllP ts 135 (!.ab HP. • Shalt Losses). 
5\nce the ton\ ""u"' hCoeOs 7900~. the oh:cCt is chockod by the gr~oh on tlle (otlowing P•R•· By 
!ollowin¡ th~ d<.>lt~J liM r~ampl~. it io h•n th•t o\\~~~: t.:.Ul lhn.st, 'h? \-Oil~" ',',r,uh..!t c~r. 
handle Hl llHI>. 1-7/16" ltneoha/t ts, thorofore. utlsf~ctory •in<~ the actual BHI' {IHJ dou not 
ueeed tho allowabte IIHP (!~!). U et\her volu< (135 BllP or 12000# total :hr~5\) .. «e oulltcten<lv 
1re .. ter, the ¡:rapto wou\d in<licale 1-11/16" linesha/t would be n<¡uJred. . 

Ul ~\eclion chart atoo ~?plie• lo Type -116 Stainlcss Stoel. However. for 18-8 Stoinlus Steel or 
Monel, tnoltlplY obove IlllP vatues by O. 83, F<>r Type 316 5talnless Stecl use O. 70 tunes BHP 
values. Atlowaltle thrust value• r~matn lhe same. Tltue mulll?llers cafltlot bo •?pll«< to lhe zraph 
on folloW"Jng poge. 

---·- . ------ -·- ... - --·- . -- . -- ... 5HAFT !.OSSES -·OIL ANO WATER L.t.:IlRICATED (4) 

FRICTIO~ !.OSS ¡;-.¡ UJIP PER 100 FEET OF SHAFT!:-iG 1 

S!IAFT 
1\P~l 1 

5\Z:E. 3500 2900 1770 lUlO 11<0 "~ ... ;oo , .. 
3/4" • 70 ·'" ·" ... ·" ·" ·" ·" : 12 , .. l. 16 ·"" ... . .. ·'" ·" . " ·" ·" 1-3/16" l. 68 l. U ... ·" ·" . " . " ·" ·" l-7/16" 2. 10 l. 'S l. 21 l. 05 ... ·" ... . .. . .. 

• l-11/16" 2. B2 2. 35 l. 59 l. 33 l. os ... ·" ·" ·" 1-15/16" 3. 6! 3. 06 2. 03 ). 71 1. 3-1 ¡. 12 l. 02 ·" ·" 2-3/16" J. 92 2. 60 2. 18 1. 72 t. 44 l. 29 l. 05 ... 
¡2-7/16" 4.17 2. es 2. 38 1. 86 t. 67 !. "" l. 15 ... 
~.11/15" J.U 2. 9\ 2. 2B 1- 91 1. n l. 40 l. U 
2-15/16" ... 08 3. 52 2. "16 1 2. JO 2.l!5 l. 67 l. J8 

(4) Values bclow huv~ lin~ a« to be usod oniY for enclo""~ llne>haft Oue 10 •pood limitations. 
opon linuhalt muo! be ~eloclod frorn Hlu~• ,,oove hoavy t;ne . 

Se'>jec! to eh:>.~!!• wi!hout ~ollce. 
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• 
Cálculo de la carg.t. aXial total ( CAT) 

• 
~AT = (Kt x CT).+ (KA x No, de Pasos)+ (J(r. .x l-ong. f•.echa trans

. uUsióu. ) 

t..ontitud flecha de transmisión; 

Le :: 60' 

T "' 1.34' {Altura cabezal 20 x 8", tabla 3-6) 

AG = 4.07' (Altu_ra motor tabla 3-5) 

Lt = 65. 41' entonces (ver tlbla 3-7) 

t: A H = Kt XC 'f = 13,4 X 269,16' = 3ó(J6,' 4 

KA x No. de Pasos = 18,5 x: 5 = 92.50 

K8 x Long. Flecha = 5. 8 x 65, 4l. • 
lbs. 

En la tabla (3-3) la flecha de 1-7/16" soporta un máximo de CA T = 
.7900 Lbs., por lo que esta flecha" se encuentra dentro del limite de -

resi:;tencia a la C A T • 

• 
• 

Cont'n •• 11 

... ""· .. '"' '"""· "' ..... "' 

• 

" 

• 

• ·-



e 
~ 

e 
-¡;; 

Q
 

>
 

2 " 
~
 

" 
o E

 
·- Q

 

~
 

Q
 

~
 

~ 

@
 

" " o 
"' 

" 
11 

1 
<

 
" ~ 

"' 
o 

-
1 

~
 

¡¡, 
~
 

e 
1~ 

• 
-

,. 
¿¡ 

1 
" " 

' 1 1 

EDI 1 • r 

¡ ' ' ~ ! • ¡ <
 

• l ' ' 

l ' ' 1. 

.,. ,. . 
. !lq-~ 'Í 
U
;
.
~
l
f
 

) 

,. ; o 
.' • 

• J 
) 

• ' ¡ 
.¡ 
h= 
•• • • 
".¡:' 
., ~2 
,, ií S 

! ! . 
• ' •• • • ¡ • • ~ " • 1·< • 

. ' ' ' ' ; ' ~ • ' 



' 
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P•te 10 1:0!1 tndustrltS f"U;;t~ mYI>Iilll s..,.,....,., 1> ~ 1° 
Much 1~. 1963 ,..,.., -'•"' 11, ,.., 

-~-

TIIR\I$T D,O.T,\ T/19¿11. (3 

To<ol nn.,; '""''' ••• '"'"'""''" .,, 

K., <lm-.o To!&l Oynoml< H .. d 
k 0 tomn Num .. < oJ '"1" 

K,. "'"'' ""'"'' 
.,.,. .. ., Boonn1 Lon lo d<P<"''"' """" "• 

,,.... ol "~" '"'"' ,, '"' "' '"'"' , ..... 
...... ''" ........ o ... , •• """'''""''' 
""''"'' '"' ,,,, .. '" "'"'" '"""" 
"""'""' Oo .... '""'"'"''''Y O. OOl> H~ por 
100 RP>I pn 1000 lb. '""" Lo0<1. 

Flü. 00" ~ •• , THRUST CO~STASTS 01 

1 IHYO!I.AULIC 1 coss 1 
W? 1 -¡-¡;;;.~OT 1 h~H.U.&: 1 
'~ CO~~TM'T K '" " 

rA>IT 
h~~r...:;.:: 

" 
•• - 1 L 

~ 

• 

• 

COS.TA~T 

FOR S~TTI,.;¡ 

SKAi"T 

1 
WEIGHT P~R 

'"' FOOT·-K
0 

'" '· . 
' ••• ,_,,,. .. ' 
1·1/11 '· . 
.!..:.!.W! ···'· 1·1>/to 10 .• 
1·!111 u .• ,_,,,. n.o 
•-u/JO .... ,_,,, "· . 

' 

un~ oOn THRUST CO~STA.~TS 

l"PELLER 

1 ~: ~ ! 

CO:<STA..~T 

PER STACE 

"· 

FLG. 0002 ~ o•n THI\UST COXSTA"1"S 

PUMP 
SIZE 

... 
" .. 

>IYI>IlAI1~1C 

'""''"' co.~srA:<T-K, 

"·. 
>0.0 

"·· 

CO~CSTA~T
PER STA(:>; ,, 

• •• ··-o ••. o 
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' 
CALCULO DEL ALARGAMIENTO DE LA_ FLECHA DE 
TRANSMISlON 

~n la tabla {3-B), con la carga axial hidraulica. (:1606: 74 Lbs) énc~ 
t't"a.JTlOS; 

Ai:arg. = 0.084 = 0.0549" 

Para el tazón 12 MC el máximo alargamiento permitido es: 0.562", 

es decir' la flecha seleccionada está dentro dell!mite permitido. 

CALCULO DE LA SUMERGENCIA MINIMA DE LA BOMBA. 

Asumimos que ésta bomba trabajará en un lugar a 1800 m, SNM en-

tone es. 

h = 27.2' = 27.31' 
A 0,996 

' 
3 = 0.996 (Gravedad cspecUica del agua a 85 °F, de tP.m

peratura). 

hpy =Carga de presión de vapor = l. 4' 

lira = 0.5' 

HPSHR = 9, 5' (de la curva de operación figura 3. 2) 

' Entonces: 
• 

sumergenciamfnima=27.31- (1.4+0.5+ 9.5') 

= + 15.91' • 

Cont'n. 14 
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~ MANUFACTURERA FAIRBANKS-MDRSE, S. A. · 2u 

m 1 PI~S 

" 

,-J-.. ~ 

" 

m , PIES 

DE OPERACION 

CARGA A VALVUl.A CERRADA 
A= 75.2' (22.94 m) 

8 = 72.3' (22.05 m} 

C=70.3'(21.44m) 
D = 68.8' {20.96 m} 
E= 67.3' (20.53 m) 

• MODELO 

12" MC 
FIGURA 

6970 

DEPENDE DE SUMINISTAAA A U. 

BOMBA LA CAmiDIID ESPECIFICADA 

DE AGUA l•MPIA, ~ESCA. NO AEAEAOA. 

+•4 +-J-+-H·•·>-+·'-+ +--!--++ ++1-i--~ 

,..L~,.J 1 j III±H±I±H 11111111 NPSH REQUERIDO 
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SELECCIUN DE DOli!BAS DE POZO PROFUNDO 

Ejemplo: 

Da los del pozo 
DL1mctro ademe " 
Nivel estático ::: 
Nivel dinámico = 
Profundid:"•d del pozo = 
Altura estitica en la 
descarga ,.. 
+ hfd " 
Q = 100.95 LPS = 
Longitud columna = 
Lubricación columna 
deseada = 

Velocidad de operación= 
Primera aproxinuciórí : 

14" 
22m {72.16') 
28m (91. 84 ') 
40 m (131, 20') 

-79,57ITI(.f'f'). 
lSOO GPM 
100',. 

Aceite 
1770 RPM 

CT = ND +hEct· + hid + hfc + y2 
2g 

{Ver diagrama No. lA) 

Consideramos que hfc"' 5% de 11. longitud de la columna entonces: 

hv8" = 1.64' 

CT(l) = 91. 84' + 2G1' + 5' + l. 64: = 359.48' 

CT(l) = 359,48' (109.60 m) 

2J 

En la curva de op.~ración modelo 12HC a 1770 RPM (diagrama lB) encontramos 

El impalsor A suministra una c:1.rga unitaria de 44, 7', t ntonces 

No. de impulsor('$= 359.48' "8 
44. 'í' 

• Eficiencia = 79. 2% 

Potencia requcricl'l" 1600 x 359.48' 
~o~ 

Cont'n •. 2 
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• 
PR" 183.39 BHP 

En la tahla No. 1 seleccionamos llech:i de transmisión de 1~11/16" / 

En la tabla No. 2 selección de columnas, ¡:nra 1000 GPM seleccionamos 

una columna de 10 x 2-1/2 it 1-11/16", la cuat:tico~ un.1. perdida por -

fricción de 2.30%, con l'!slc valor corregimos la formula de CT(l), en-

tonces: 
. . 

CT = 91.84 + 261 + 2.30 + 0,659 

en donde 

o. 659 = hv.,o" = 
Lue¡;o: 

CT=355.79' 

l V, -~, 

355, 7!1' = 44.47' por Impulsor 

~" 

..__ En la curva de operaci6n del modelo 12HC, determin.:tmos qué el cuerpo 

de tazones debcr:t ser modelo 12HC-A-T6 con 8 impulsores, eficiencia-

79.2% 

Potencia requel'ida "' _¡S/.SJ-'fiF. 

Luego: 

Potencia requeri(la = 181.51 JIP-

• Pcrdid1.s mec.inicas 

' (Tabla No. 3) = l. 59 x '100',_"' l. 59 
--¡-¡¡¡; 

Polencia total= 133. JO 1!1' 
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@ MANUFACTURERA FAIRBANKS-MORSE, S. A. 
CARACTERISTICAS DE 

m 1 PIES 

m 1 PIES 

1 

CARGA A VALV!Jt.A CERRADA 
A~ 74.8' (22.111 m) 

8 ~o 72.6' (22.20 m} 

e='' 70.11' (21 .59 m) 

11 1 1 1 1 1 1 ! 11 1 1 1 11 11 ' NPSH ~E'QUERIDO 

2o 
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Diametro 
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3 -

TABLA No. l.- SELECCION DE FLECHAS DE TRANSMISION 

BHP a la velocidad de: Máxima carga 

l.- La tabla 1 está basada en fleo:has de transmisión 1 ISI-1045 

2.- Para otros rangos de velocidad usar la siguiente fórmula: BHP {disponi-

ble) = RPM x Bhp á lOO RPllt 
TllO 

Ejemplo: Flecha de 1-11/16'' a 2300 RPM 

BHP (disponible) =: 2300 x 17.38 = 399. 7 Ohp 
-rmr 

• 3.- Multiplicadores para diferentes nutcl'i.alcs de flech."t 

Cont'n. 4 

' 

• 



' 
( 

( 
• 

X
 

~
 

~
 
~
 
~
 

~
 

~
 

o 
~
 

o 
~
 

m
 

-· 
o 

' 
~
 

~
 

• 
~
 

~
 

o 
~
 

~
 

o 
~
 

m
 

o • 
~
 

~
 

~
 

~ ~ 
o 

~
 

o 
~
 

-
~
 

•. 
• 

• 

"' 
~
 
~
 
~
 

m
 

~
 

o 
o 

o 
•. 

o 
o o o o o 

" o ;<
 

o
' 

• ~
 

"' 0: 

• 
• 

• 
• 



,.. 
~
 ·-----------------

-
-
-
.
-
~
-
-
-
-
·
~
 ---···---.. 

~---·-· 

'~ 
" " < =

u
 

~· 
H
~
 

"" 
"" 
"" 

~
 • 

e
•
 

" o 
~
:
.
.
 

~:li~ 
g~ 

~
 -- =~

 
""" 

o 
e 

¡¡::z
;.; 

'-
"
c
. 

<
¡,;¡"-

~
-

~
·
 

·
e
 o 

~_¡¡: 
u

0
o 

©
 
~~~ 
.-

--· 
. 

z
0

0 
11' 

o ' <
 

t 
¡:::.::.¡ 

ll 
-u::..;:: 
----

:.. 
~
 

¡;;;:e
 

S 
"" 

;¡ 
•
u

 
~:.J 
o::. 
u

z
 

g~ 
~S 
<

 

" 
-=

 
-· ~¡; •• •• . " " . •• ~~ j;-1 
• 

• 
>

 

• 
) 

• 
,..., 

(
)
 

n 
'. 

• 
• 

• 

) 
-' 

• 
• 

{,: 
,. 

"":-, 

' • • 



• 

• 

'-

~ 

~. ·: 1 

~!amccro 
Flecha 

3/4" 

1" 

1-3/16" 

1-1/4" 

1-7/16" 

1-1/2" 

1-11/16" 

1-15/16" 

2-3/16" 

2-7/16" 

2-11/16" 

2-15/16" 

- 5 -

TADLA No. 3 PERDIDAS MECANICAS 
FLECHAS DE TRANSMISION 

Perdidas pro trtcciCm en BHl' por lUU' \ó metros) de lOngttud 
R P M 

3500 1770 1170 860 700 580 

0.70 o. 35 0.24 0,18 0,15 0.12 

1.18 0.130 o. 39 o. 29 0,24 0.20 

1. 68 o. 86 o. 57 0,43 0,35 0.29 

2,10 1,21 o. 80 o. 60 o. 49 0.40 
. . 

2. 82 1,59 1.05 0.79 0.64 0.53 

3,61 2.03 l. 34 1.02 o. 63 o. 67 

2. 60 l. 72 1, 29 1, 05 o. 86 

2. 85 1.88 1.41 1.15 0.94 
. 

3. 42 2.28 1, 72 1.40 1.14 

4.09 2.76 2,05 1,67 l. 38 

• 

NOTA: Los valores por debajo de la linea (Roja) solo debcntn ser usados 
p.lra flechas lubricadas por aceite, Debido a limitaciones de velo 
cidad las columms lubricadas pJr agua deberán ser selecciona -: 
das por encima de la linea (Roja) 

~u 

Deberemos seleccionar, en consecuencia 1 (un) motor eléctrico vertical flecha 

hueca de 200 HP, 4 polos, 3/220/440 Volts., 60 cps, 1770 RPM. 

El cal>ezal de descarga se selecciona de acuerdo al di:tmetro de la base del mo 

• 

• 

tor que en ~ste caso es de 24-1/2", por tanto el cabezal será modelo 24-1/2 x • 

10". 

Cont'n. 6 
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Dcscripcilm de la bomba; 

1 Motor cl~ctrico vertical, flecha hueca abierto a prueba de goteo, de 200 

. HP, 4 polos, 1770 RPM, 3/440 Volts., 60 cps. 

1 Cabezal de descarga modelo 24-1/2 x 10" lubricado por ;1ceitc, completo 

lOO' Columna de descarga completa de 10 x 2-1/2 x 1-11/16" 

,_. 1 Cuerpo de tazones modelo 12HCA-T6 con 8 pasos, lubricación aceite--

(6972). 

5' Tubo de succión con colador de 8" de diámetro. 

Cklculo de la carga axial: 

• La carga aldal de una_ bomba vertical es Ia_íuerza vertical hacia abajo, qué, 

soporta el ba.lcro de carga axia.l que se encuentra en la parte superior del -

motor, y, se compone de los siguientes elementos: 

l.- Peso de la reacción hidraulica (PH) 

'-
2.- Peso de la flecha de transmisión (pt) 

3,- Peso del elemento rotatorio (Pi) 

La iórmuJ..'l es la siguiente; 
/ 

CAT = {CT x Kt) + (No. pasos x Ka) + (longi.b.id flecha x Ks). 

en donde: 

Kt "' Factor de carga en Lbs/ft. 

Ka = Factor por ruso en Lbs. 

• JiiS = Factor por peso de flecha de transmisión en Lbs/rt. 

Cont 'n •• 7 
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Los valores de éstos factores son como sigue; 

Figuras 6972 y 6977 
Factor de carga 

Modelo Kt I<a 
Ta:z:ón 

4LC 1, 20 2. 00 14MC 18.50 30.00 

'-- 4MC l. 20 2.00 14HC 21,50 24.50 

6XLC 2.70 2.50 16LC 19.50 34,50 

6LC s. 20 2. 50 16MC 23.00 34,50 

6MC 3.20 2.60 18MC 35,00 46.00 

6HC 3~30 2.60 Factor por peso flechas transmis\.6n • 
• 

7MC 4.70 5.00 Diámetro K,. 
8LC 6.00 5. 50 3/4" l. 60 

8MC 6. 70 5.50 l" 2. 80 

~ 
8HC 7.20 5,50 1,-3/16" 4.00 

lOXLC B. 20 10. 80 1-7/16" 
'· 80 

lOLC 9. 00 11.20 -1-11/16" 8.10 

lOMC 9,30 11,30 1-15/16" 10.60' 

lOHC 10,60 11,30 2-3/16" 13.60 

12LC 13.20 lB. 00 2-7/16" 17.00 

12MC 13,40 16. 50 2-11/16" 21.00 

12HC 15,50 19.50 2-15/16" 25.00 • 17.60 24.00 14LC 

Cont'n .• 8 
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CAT. en nuestro ejemplo 

C,\H = 355,79 x 15,50 = 5514, 75 

Pl so/paso= 8 x 19,50 = 156.00 

Peso flecha= 8,10 x 100' 

+ 1.65' 

4. 70' 
106.35' = 861.44 

6532.18 Lbs. 

3J 

La flecha de 1-11/16" resiste un máximo de CAT = 11700 Ll>s (ver tabla No.l) 

Por lo que_estamos dentro dellfrnite, 

NOTA: El valor de 1,65' es la altura del cabezal modelo 24-1/2 x 10" • 

-El valor 4, 70' es la altura del motor eléctrico vertical flecha hueca 

de 200 HP, 4 polos, arl1lll.z6n 2485 (se anexan hojas de dlmcnsiones 

de cabezales de descarga y motores eléctricos ver\ icales flecha -

hueca) 

Cont 'n, • 9 
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Cálculo del tlarmagmicnto de la.3 Hechas de transmisión. 

Por efecto de: la CAH la flecha de transmisión est.1 sometid' a un esfuerzo 

de tensi6n que origina un alargamiento de ésta, éste alargamiento lo cale~ 

lamas por la conocida relación llamada "Ley de Hooke "que és: 

Alargamiento: = Lonh>itud flech..1. x CAH 
E x Arco transversal l'lcchli 

CAH = Carga axial hidraulica 

E= Modulo de elasticidad de young = 36 x 106 Psi (pan acero C-1045} 

El valor obtehldo del alargamiento, no debe ser superior al juego vertical 

permisible en cada modelo de impulsor. 

3<1 

• 

En la tabla No. 4, damos una relación por modelo de impulsor de los juegos •.• 

verticales rnáxhnos permisibles: 

Las tablas No. 5 y 6 proporcionan los factores para obtener el alarg:amien -

to segO.n el modelo y diámetro de flecha de transmisión. 

• 
Cont'n. 10 
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Modelo 

4LC 

4MC 

'- 4HC 

6XLC 

6LC 

6MC 

• GHC 

7MC 

6LC 

6MC 

'- 6HC 

lOXLC 

IOLC 

lOMC 

lOHC 

12LC 

12MC 

• 121TC 

14LC 

3;) 
10 

TABLA No. 4 JUEGOS VERTICALES Y TIPOS DE TMPULSORES 
FIGURA 6970 

Diseil.o de Alargamiento 
Fabricación Permitido 

••-~uuu 

T4 y T6 o.'i:7" 0,~;5" 
T6 - 0,187" 

T4 o. 250" -

T4 0,312" -
T4 .· 0.312" -
T4 y T6 0.312" 0.312" 

T4 vTG 0.312" 0.312" 

T6 - o 437" 

T4 y T6 0.437" 0.437" 

T6 - 0.437" . 

T4 vTG o. 562" 0.312" 

T6 - 0.500" 

T4 0.375" -

T4 V TG o. 312" o. 500" 

T4 y T6 o. 375" o. 500" 

T4 o. 500" -
T6 - 0.625" 

T6 - 0,562" 

T4 o. 625' -
-

Aargamíento máXimo 
c/mrtquinado especial 

..... u. ~~---, 

o}¡z, To. 
No 

No No 

0.312" No 

No N<> 

0,468" N• 

0.437" l-h 

0.437" l o 

No l'< o 

o. 562" No 

No No 

No No 

No No 

0.625" No 

o. 500" No 

o. 562" No 

0,812" No 

No No 

No No 

0,750" No 

Tipo 
Damper 

T4.SI 

SI 

Sl 

SI 

SI 

T4 1 SI 

1 T42 SI 

1 :: SI 

SI 

No 

SI 

SI 

SI n 
No 

SI 

SI 

No 

SI 

coii.t •ii. 11 
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Modelo Diseño de Al.ub<amicnto AL1.rgumiento ndximo 
efmaquimdo especL1.l 
(Cut-Back) 

• Tipo 
Damper 

'--

Fabricación Permitido 
Máximo 

T4 ~ To T4 T 

14MC T4 y TG 0,437" 0.500" o. 687" No No 

14HC T6 - o. 500" No No No 

16LC T4 0.500" - 0.812" No SI 

l6MC T4 0,437" - o. 562" No No 

18MC T4 0.500" - No No No 

24MC T4 0.500" - No No No 

36MC T6 ~ - 0.750" No No. No 

En nuestro ejemplo: 

Modelo .12HCA-T6, diámetro flecha transmisión 1-11/16", CT = 355. 79', longi - • 

tud total flecha 106.35', [ = 3.1 x 10- 6 (tabla No. 6) 

Entonces: 

Alargamiento= 355, 79' x 0.0000031 x 106. 35' 

'-- Alargamiento = 0,117" 

El modelo 12HC-T6 tiene un alargamiento máximo permitido de o. 562" (ver tabla 

No. 4) luego estamos dentro dellfmite mecánico permitido, 

Estar dentro de los Umitcs mecánicos permitidos (CAT y a~rgamiento) nos indi-
, 

ca que la flecha de transmisión está correctamente seleccionada, 

• 

1 : . ,. 
' 

1 ' ' . 
1. 

•i 
- i ., 
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NOTA: 

LUB( ACEITE ( 

- ! 1 7115 
-

-12 Jnc J?. 71!6 
Si)\~ Sil ,,. 1 1 ~ /1'> 1 11/l!l 2 U/16 

6\C Ct:I:JCQ?.:I .OX>"A•f· .CX'OJ•2 l.o.:r;;'Oj7~ 
t-2~c ~"-!=ro>< 

' .00"00~9 . C::•:'OO 16 

6HC .C()(C0~6 .O-.:'..JC20 .C>"....CC-CO~'l 

7 r.:c .o=44 .01000~~ .OOC:JOI8 rWT.Ol::! .0=!17 

eXLC .OOX()4~ • Cl./00023 .cco:ooc~ .CCYXJI<i .I'C'.I'I~I:! 

8LC -0000034 :..!!:~00031 .0000022 ,COOOOI~ .0000011 -
Br.'.C .OOYJ061 .0000034 .o=-..~:':1.<. • C ::X:<XI 17 .onJOOIZ 

e HC . COOOO~'l .orocon .IY.C::023 I.COC'?CIG ,CQY".012 

IOXLC .0000030 .CO::>?C20 .C(CC015 

IOLC .0::00061 -~046 .0000032 .oooco~~ .OCI:ICOIG 1 

10 MC .OCX047 .OC'C'Xl'B .or<.:G0-!3 .0000016 

10 HC .OOC<Xl44 ,0000030 .0000022 1 

12LC .GOC'Xl40 ~Q.~ .1'>~00017 

12 ~-~e .0;)0')056 ,COC:r'030 .O('(!Q.~~ 0000016 l.cvv:;on .OOO!;!!lL 

12HC .OOOCCC-~ • - OO(l:)l)'l ~ .QC«;C:~I ,Q(XY.)al9 1-oo~:GI~ .o=•l 
14 LC .cr-:<'2:53 !_ocOC':;.¡.-, .0000031 .CQCC-01~ .oo::c:~ 

14t.~C .CiC00)79 .c:::<':00~4 .00000~.9 .C000023 -=~·9 1 

14 HC • f'JI:rrr>57 .OOC«<41 .OOCOG24 .OO::c-?20 l.ocoomo; 
' 1 16 LC .OOC<010 -=· .000.:.03~ .0QOOJ21 1.()()00(;17 

' ID .~lC .OCCCC45 .OOCC027 

18 MC ~ .OOiX'037 .ooop3o .OCcq;QtL_ 

20MC .CC00045 .occoo:::7 .0::000!0 

MULTIPLIC ... R TOH IC ... RG"' DINAMitA TOTAL) POR 
LA LONGITUD DE LA COLUMNA EH PIES. 

LA CONS7ANTE Y EL RESULTADO MULTIPLIC.!.RLO POR 

EJEMPLO: UNA BOIIIIBA 6LC CQ'I FU:CHA DE J/4" Q Y UNA CARGA DINA,¡ICA TOTAL DE 180' Y UNA COLUMNA OE 

• IJO' OE LQNG. 
~ 

1110' • .OOOOOUI• ,(l005Z • .,. .~ \.0618600) 
. ·-·- ----·~---·~ -~-
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PJ.ANTAS OE BOMBEO, 

-Aspectos Generales.-

A ) • - Pnrtes de una Planta de Bombeo , 

Pueden definirse las plantas de bombeo , como el (.;Onjunto de las instalaciones 
que se requieren para conducir el agua mediante bombas de un punto a otro , -
:.:sto es , desde el suministro a la planta , hasta In entrega del agua bombeada, 

Atendiendo a las diferentes partes que constituyen una planta de bombeo , se -
puede efectuar una relación de los elememos mds Importantes que deben consi
derarse para un diseño en general • agrupándolos dentro de la rama de la inge
nier(a de que se trata y asr se tienen : 

OBRAS DE JNGENIERIA CIVIL • 

Captaci6n . 
• Alimentación • 
, Succión o cárcamo . 
• Conducci('ln , 
• Descarga , 

Casa habitación del personal. 
Patio de maniObras. 
Caseta de controles. 
Oficinas y administraci6n • 
Caminos de acceso . 
Protecci6n de las instalaciones , 
Otros • 

OBRAS DE JNGENIERIA MECANICA . 

Equipo de bombeo . 
Equipo hidromecánico de pr01:ecci6n y control . 
Accesorios y otros , 

• Equipo de medíci6n del agua bombeada • 
Equipo de operaci6n y mantenimiento. 
!~guipo de suministro de combustible . 

OBiiAS DE INGENIERIA EJ.ECTR!CA . 

, IJne!l de transmisi6n , 
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Subestacl6n . 
, Equipo de medición, 
, Equipo de control y protección , 

Alimentación de baja tensiOn, 
, Alumbrado , 

OTRAS OBRAS • 

3 

Dependiendo del destino del agua serán necesarias obras de otro tipo , las cuales 
se deben considerar al hacer el planteamiento del diseiío del sistema de bombeo , 
ya que esas obras estarlln íntimamente relacionadas con todo el sistema. Por ·
ejemplo, cuando se trata de suministrar agua a poblaciones ,a una planta porabili
zadora o en el caso de una planta de tratamiento de aguas negras, ser:tn necesa· 
rias las obras relativas o la lngenierfa Sanitaria • 

La Fig. No, J , muestra esquematicamente la disposición de una planta de bombeo 
con los elementos que se han citado. 

DATOS FUNDAMENTALES PARA UN DISE]\jQ . 

Para efectuar el disef\o de una estaci6n de bombeo , es necesario conocer varios 
datos de Jos cuales , Jos fundamenwJes se pueden relacionar como sigue . 

, -Datos fundainentales para un dJse~o. 
l.ocalizaci6n Geogn'lficn , 

, Acceso al sitio. 
vras de comunlcuci6n , 

, Objetivo de la Planta, 
CapacicltJd • 
Caracterfstlcas f(sico qul'rnicas del aguu. 

, Geol6gicos . 
, llidrol6gicos . 

Topográficos , 
• Climatol6gicos . 

Caracterrsticas hidro16gicas del sistema . 
• Limitaciones del proyecto . 

Energ(!ticos dl.sponlbles y poslbllidnde:; futuras • 
• Equipo de emergencia necesario. · 



, Mat.eriales de construcci6n de hr zona, 
• Factibilidad de mano de obra , 

ESTUDIOS . 

4 

Como en toda obra hidn:l'ulica antes de proceder a la elaboración de un proyecto 
' ' de bombeo ser(! necesario efectuar una serie de estudios,mediante los cuales se 

conoceri!n los df:tros para hacer el proyecto y planear la construcc16n , operaci6n 
. y mantenimiento del sistema , 

Es recomendable que las personas que tratan con algtln aspecto en el proyecto 
de una planta con OLean los e::;tudios realizados , la forma en que se efectuaron y 
las diferentes conclusiones de cada uno de ellos. ' 

' 

• 

Los estudios necesarios y la rigurosidad de los mismos esrantn supeditados a la 
magnitud de la obra y al uso del agua • debi~ndose conocer la veracidad y confia
bilidad de t!stos, asi como de la capacidad tt!cnica de el personal encargado de su 
ejecuci6n y la posible variaci6n de \os resultados con e] transcurso del tiempo , - ., 
En forma general los estudios previos pueden agruparse de la siguiente manera : 

Estuclios Previos 

Visita de inspecci6n al sitio de proyecto . 
• Estudios socioecon6micos . 

Estudios técnicos. 
, Anteproyecto y conclusiones 

Eswdios Definitivos, 

Se,-'!irán para determinar Ins caracterfsticas ffsicas del sitio. y en general los
cta:os concretos para e] diseño de] proyecto m¡"!s viable que se determin6 con los
ectudios preliminares . Se agrupan en: 

TopogrMicos , 
¡-¡j clrol6gicos . 
C10ol6gi cos • 
l\lecánica cte suelos 
¡\grol6gÚ::os , 
:,.-cio-econ6micos . 
l~:c1arivos ~1 agua. 

' 

;. 
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' 
DISEÑO DE LAS INSTALACIONES j 

LJn aspecto importante en el proyecto de los elementos que forman las plantas, es 
el que se refiere a la ubicación de es da uno de ellos con respecto a las caracterrs
ricas_generales del lugar en e] gue se construir!! y considerando la forma en que ope
rad ya que, de la buena disposicfón de ellos-,depender:'í en gran parte el funciona
nuenro desead..; e incluso In econom(a del sistema de bombeo • 

En t~rminos generales, en la localización se deben juzgar, tanto factores técni
cos como econi"lmicos ; de entre los primeros se tienen los relativos a excavacio
nes , proteccil"ln natural de ]as obras y conservacil"ln.condiciones de succión , 
problemas en la lfi1ea de descarga , procedimiento de construcción , ere; y entre 
los segundos , principalmente el costo inicial de operaci6n y mantenimiento. 
Fundamentalmente se debe poner especial atenci6n a la ubicaciOn de la alimenta
ci6n , c<!r'canw y descarga de lxlmbas , ya que la de los demás componentes que
dan!n en cierta forma definida por estos . 

En el disef'io de cada una de las partes de una planta de bombeo , se tendrán pre
sentes las circunstancias del caso , como son ; que el agua que se \'a a aprovechar 
va a ser bombeada y que todas las medidas previsorürs que se consideren redun
dar<!n en la economra del sistema. 

Captación , c11rcamo y descarga , 

En algunos casos , la obra de captación mediante -la cual se toma el agua de la -
fuente de abastecimiento , se localiza lejos del sistema de bombeo , de tal mane
ra que pueda tratarse en forma separada , como por ejemplo en el caso en captar 
el agua mediante una Presa de Almacenamiento o de Derivación , lejanas al sitio 
de bombeo • Cuando la fuente de alimentaci6n estl'! cerca del sistema de bombeo, 
las obras de captaci6n y alimentaci6n pueden tratarse en conjunto con las otras -
partes del sistema ; por ejemplo , cuando se aprovechan las aguas de un rro o de 
una lagunn para: riego, abrevaderos, agua potable, etc, 

Consid~rese , como v!tl de ejemplo , el caso de construir la planta en la márgen 
de un rro ; en este caso se puede pensar en que el c<'!rcamo se alimente mediante 
una Toma Directa , que esencialmente consistir!'[ en un canal de acceso, un sis· 
tema de rejillas para impedir el paso de cuerpos flotantes y un sistema de control 
del paso del agua. Fig. 2 . 

• De pendiendo del perfil del terreno y de las conveniencias que se puedan prever , 
una " Toma Directa " de alimemaci6n podr<'! ubicarse adosada al cárcamo o --: 
cerca de ~1 • Como las tomas directas , están expuestas a un Ulcil azolvamiento 
es fundamental su correcta localiza; i6n con relaci6n al tramo del rro y los niveles 
del agu~ , 
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Por cj'"rnplo , en las partes curvas del cauce las obras deberán localizarse en la 
parte cóncava de la curva , véa~e Fig. No. 3, Si es p"osible deberá escogerse-
el sitio más ¡JTofundo del rfo para procurnr un desarene o lavado con las crecientes. 

Ghcamo de bombeo. 

En el c.'! reamo se instalan las bombas , y en esta estructura se efect(ra la ¡¡ucción 
de las mismlls , iniciándose con ello el bombeo del agua. 

Cuando se trata de instalar bombas horizontales , generalmente el c.! reamo y b 
obra de aucción queda formado por dos cámaras o compartimientos ; una llamadil 
cárcamo húmedo y la otra cárcflmo seco. En la primera cámara, se descarga el 
agua de alimentación y se conectun la.;; ruberfas de succión de las bombas , y er> )¡¡ 
segunda , se ín~ralan ; el cuerpo de la bomba , el motor y ,~en ocaRiones , se opn,
vecho para la colocaci6n de elementos de control y operaci6n , constiruyendo ast
lu llamada casa de rm'!guinas. Las Figs. Nos. 4. y S muestran dos caso" rfpicos de 
cárcamos para bomb·,ls horizontales. 

Tratándose de bombas verticules, estas L1nicumente necesitan de cárcamo húmedo 
y se introducen directamente en el agua para su funcionamiento. En la Fig. No. 2 
se muestra un cárcamo para bombas verticales . 

a En ocasiones , se ernplean bomba.;; verticales del tipo llamado de foso seco, las 
cuales necesitan de un cárcamo hamedo , como lo indica la I'ig. No. 6. Estas 
bombas son empleadas con frecuencia para el bombeo de aguas :residuales . 

~n algunos casos , pucdiera suceder que en cierto modo se elimine el cárcamo , por 
ejemplo, cuando' la succi6n de las bombas quedan conectadas directamente a una -
tuberra de alimentaci6n que se multiplica segLln el número de bombas. Este caso
no puede considerarse como general y es m:'!s usual en rebombeos. Fig. No. 7 . 

Oc~sionalmente el c<'lrcamo es eliminado cuando por las condiciones de la fuente. • 
de aprovechamiento y en general de todo el sistema de bombeo , se usan bombas-· 
inclinadns Fig. No. ~ . 

El cárcamo consiste en un depósito enterrado, const:rufdo de concreto o mamposte
rfa cuyos dimensiones y características estructurales están en función de la magni
tud del equipo c¡ue se vaya a instalar y a veces tambi~n del procedimiento empleado 
en su construcción. En su diseño tambit!n se toma en cuenta la facilidad que se de ... 
be tener para su inspección y limpieza peri6dicas . 

• Con frecuencia, la localización del cárcamo de bombeo está obligada por \as con
dicione;; del s¡tio que se elija para la const:rucción de la planta v tambit!n por las
característica~ Ue ,,l!memación a la rrusma. · 
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otra parte , lu longitud de la tubcr[a de succ:i6n se acorrarra y esto para el caso de-
bombas IJorizontnles es importante . ' 

En el caso de téner el equipo junto a la descarga es obvio que el ct!rcamo y conducto 
crecen, comparativamente con el caso comentado arriba; las tuberras de descarga 
practicamente se eliminan y probablemente ya no sean necesarias las v.1Jvulaa de re
renci6n . 

Desde el. punto de vista de funcionamiento , cualquier alternativa puede ser buena y
solo depende que lo sea , de un buen dise11o , pnra lo cual ctebenl'n considerarr.e Jo.~ 
factores citados . Sitl embargo , es recomendable que en lo posible las bombos ten
gan una descnrp;a Inmediata para tener concentrada en un solo lugar su operacl.1n y
el principio de In dlstribuci6n del ogua ; pero esto dependen'[ de las condiciones ¡r:'.~ 
nerales dd pn>y~cto , 

Como se dijo anteriormente , la forma y dimensiones que se le asignan , se deter
minan principalmente con el tamai'io y nilmero de bombas , por Jo que para su pro
porcionamiento definitivo previamente se deberá elegir el equipo de bombeo, Ini
cialmente las dimensiones pueden suponerse basllndose en el diseí'io de otros proyec-

-, tos similares o .fijando las características del equipo de acuerdo con lo exlstenre en 
• el mercado , · 

La forma alloptnda para la planta del cil'rcamo suele ser rectangular, cin:ular o -
una combinacl6n de éstas ; en ocasiones , se prefiere la circular por las ventajas
que ofrece esta geometrra para su construcci6n ; por ejemplo, en terrenos blandos, 
donde es factible hincar anillos de concreto (tipo pozo indio) que a la vez sirven -
de ademe durante su excavaci6n , 

Una de las condiciones que es recomendable cumplir en la alimentaci6n de la planta 
es que , la velocidad debe ser baja a la entrada del cárcamo donde succionan laa bom
bas. Esta velocidad puede estimarse alrededor de 60 cm¡seg. 

En general la entrmla del agua al cil'rcamo puede adquirir cualquier forma con t.<il -
de tener unu baja velocidad. Cuando el cil'rcamo es alimentado por una tuberra a ·~ 
presión,deberll disiparse la energra antés de entrar al poza de succi6n yil sea, me
diante algCin dispositivo amortiguador o bien multiplicando ]a descarga de la tuberfu 
con diámetros convenientes • 

• Desde el punto de vista hidrllulico la geometda del cárcamo depende fundamentalmen
te del tamai'io y gaato de las bombas, 

El Instituto de Hidrc'!ulica de los Estados Unillos propone el uso de un .1baco para de
terminar !a gerlmerrra·ue un citrcamo de h01nbeo, Fig. No. JO .Los Pigs.ll y 12 
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indican algunas experiencias que el Estandard de Hidráulica de los Estados 
Unidos hu tenido en los dise~os de ctlrcamos • , • 

Se hace la obser:vaci6n que las dimensiones que se encuentran en la Fig. No. !O 
son la,¡ mfnlmns recomendables para el buen funcionamiento de las bombas, pe
ro por necesidades de instalac!6n y otros menesteres pueden ser mayores , 

Una prllctica recomendable en el proporcionamiento del cárcamo h!lmedo es con
siderar como dimensiones mfnimas las que resulten mayores de comparar , los 
resultados obtenidos con este monograma y las dimensiones mfnimas que exige -
el proveedor de las bombas y,ademlls considerar otras necesidades de espacio-
para maniobras • 

Las dimensiones principales que se pueden observar en los catálogos de bombas 
son: 

Separaci6n entre el eje de bombas. 
Distancia del fondo del cárcamo a la 
entrada de la campana de succlt5n • 
Distancia entre la pared opuesta a la 
direcci6n dd flujo del agua c¡ue nll
mentn ni cárcamo y el eje de la bom
ba . 
Oiilmetro de la cnmpana de succi6n. 

B-63 

=20 

= Dj2 

~o 

"' o. 

Plan~aci6n de una toma (de agua c¡ue se va a bombear) 
Del ~tanda ni of the Hydraulic lnstitute de EE.UU. 

La funci6n de un dep6sito del cunl se va a tomar agua , en cualquier parte que es
té localizado, yo sea en un canal abierto o en un tilnel que tenga un perfmetro ha
medo a cien por ciento , es para proporcionar en todos los casos la distribución -
del flujo del agua hacia la campana de succi6n ; una distrlbuci6n desigual del flujo 
caracterizada por fuenes corrientes locales favorece la formación de torbellinos 
y cun bajos valores de sumergencia puede introducir aire en la bomba reduciendo 
su capacidad y produciendo mucho ruido. Una distribuci6n desigual también pue
de a11menwr el consumo de enrgfa , con un cambio to¡al en la uniformidad de la -
carga se podriln producir re mol! nos c¡ue no aparecen en la superficie y est~ puede 
tener r¡;sultatl(m adversos • 

Ur::1 velocidad desigual en la distribuci6n • conduce a la rotación de porciones de 
13 mnsa de agua a lo largo de la l(nea de succión en forma turbulenta que podril 
rond en movimiento la lfnea cemral . 

• 

• 



e . 15 

,. 

• 

• 

La distribución desigual del flujo puede ser causada por la geometrra del depósito 
de succión y · la manera en que el agua se introduce en el c:'ircamo . 

C<Jlctllnndo un promedio dt: velocidad bajo, no es una base propia para juzgar la
excelencia de la toma : Altas velocidades locales en lus corrientes y remolinos , -
se pueden presentar en laa tomas que tengan un promedio bajo de velocidad . Efec
tivamente , la distribución desigual que represeman, ocurre menos en flujos de
altas velocidade;; con bastante turbulencia para oponerse a la formación gradual d-: 
un vórtice más y más grande en cualquier reg1ón. Se pueden presentar pcquei'io.;, y 
y numerosos remolinos que no cau¿¡arán inconvenientes . 

Las pro¡.wrciones satJsfacrorias del valor de la sumergencia dependen , principal~ 
mente , del acceso a la toma y del tamaño de la bomba . Los fabricantes de bom~
bas , genemlmente proporciOnnn información de los problemas especfíicos , cuan
do el dfsei'!o del cárcamo es en forma preliminar , Y si este di.sei'io contiene todos
los dibujos necesarios para la instalación que proporcionen las limitaciones ffsicas 
del Jugar . 

Un análisis completo de las estructuras de los depósitos,es mejor que este acom
pa~ado con estudios de modelos u escaln ( v~ase pllrrafo 8-65} . 

Se pueden hacer algunas recomendaciones preliminares , para casos en particular 
y para la operación de una bomba , como las que se mencionan en seguida sujetas
a la calificación de ls siguientes recomendaciones . 

l.- El acondicionamiento idenl del acceso, es un canal recw que llegue direc
tamente hacia la bomba ; las curvas y las obstrucciones son perjudiciales desde el 
momento que causen corrientes y remolinos con tendencia a formar torbellinos, -
Lo campana de succión debe estar localizada cerca dC la pared trasera o posterior 
y no a muy grande distancia de la base o piso del pozo de succión . 

2. -El Oujo del agua no debe de pasar de una bomba para llegar a la ;;igulentc:,-
' siempre que esto se pueda evitar, si la.s bombas tienen que estar-loCalizadas en 
las lfneas del flujo, se deberá construir una celdilla alrededor de cada bomba o
poner paletas móviles bajo la bomba para deflectar el agua hacia arriba. El mode
lo de un pozo de succión deben'! ser probado para verificar esto.s requisltoa. 

3.- En Jo que sea posible , la trayectoria del flujo deberá ser en forma r¡ue -
reduzca el nrru.;;tre de remolinos tnt.'l la bomba y obstr'uccionar la corriente dd
flujo._ 

4.- Figura BF-36 ( 10) ha sido proyectada para mostrar las sugestiones pa-
ra construí r un pozo de succión con las medidas correctas , en vista de que estos --
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Figura FJF- 38 ( g) 12 -Reducir la velocidad del flujo y eliminar las tt.u·bu
•• ¡; Iencias , ai!adiendo a b campana de succi6n una placa de extensión y un separador , 

"" 

• 

Figura BF-38 ( h) 12 -Colocar tarimas reticulares de madera alrededor de 
la columna de la bomba para impedir los remolinos superficiales • 

Figura BF-38 ( i) 12 -Usar esferns grandes para Impedir los remoliilO..l ¡¡u• 
perficiales • 

Figura BF-38 ( j) 12 -Mejorar la velocidad del modelo de la bomba para
reducir la posibilidad de la formación de remolinos , 

Figura BF-38 (k) 12 -Cambiar la dirección de la entrada del flujo ~radual
menre por medio de paletas curvas paralelas . 

En general : 

], - Conservar el flujo de entrada abajo de 2 pies por segundo, 
2,- Conservar el flujo en el c~rcamo abajo de 1 pie por segundo. 
3,- Evitar el cambio de direcci6n del flujo de la toma a lu bomba , 
4,- Cambiar la direcci6n, gradualmente, en forma suave e independiente. 

Cualquiera de estas alteraciones, ya sean individualmeme.o en combinaci6n, 
ayudaritn a crenr un flujo mejor en el C1!rcamo ; si persisten las molestias scr1! ne
cesario limitllr el flujo total o cambiar tanto las velocidades como el tamaí'io de la 
bomba . 

B-65 PRUEBA CON LOS MODELOS DE ENTRADA • 

Muy a menudo, el nnlflisis de los di senos prqpuesros s6lo se puede obtener
haciendo pruebas con modelos a escala de la toma • Los ingenieros responsables -
para el disei'io de un estaci6n de bombas , deben consultar con el fabricante de la -
misma para establecer uno omás arreglos de la entrada. Las pruebas para un mo-· 
deJo de c<'lrcamo deberán ser , en este en so , dirigidas por la Universidad o por el 
fabricante de la bomba_ Las pruebas del modelo de c!Ircamo pueden mostrar modifi
caciones en ·la estructura o en el arreglo de los amortiguadores cuando sea necesa-

• 
rio y ,algunas veces las pruebas de modelos de ctlrcamo muestran lo considerable de 

1 _la emnomra que se puede hacer en el diseno de la estructura de Ja entrada • El mo
delo deber;1 ser bastante extenso para incluir todas las partes del canal que pu!::ldan- -
afectar el flujo cerca de la OOmba • incluyendo rejillas y compuertas •. 

Pueden pr<Xlucirse diferentes entre el m<Xle]o y el prototipo , en vlsta de que 
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roda;;¡ la;; consideraciones de similitud no pueden producirse simult<1neamente; 
por consiguiente el rango de niveles y velocidades debe de ser estudiado hasta • 
reducir, en lo posible cualquier acontecimiento desfavorable-o indeseable que 
parezca , a la simple vist<l , insipiente en condiciones matemáticaS an<Hogas. 

El flujo comparable en el mcxlelo que se consider1l , puede ser obtenido por 
medio de los números de Fraude , o;ohre esta base: 

Vm "' Vp .Ji'\' 

En donde : 

V m~ .1'-s la velocidad del agua en el modelo. 

Vp = E" la velocidad del agua en el prototipo . 

R = Es la relación lineal entre el modelo y el pr()[otipo , 6 . 

Lm 
Lp 

en donde; 

Lm= Es CU¡Jlquier dimensión lineal en el modelo. 

Lp =Es In Liimensión en el prowtipo que corresponde a cualquier 
dimensión Lm en el modelo . 

Varios investigadores han encontrado tma gran aproximación entre el modelo 
y el prototipo cuando las velOCJdades son iguales y cuando estas velocidades están 
ti~ acuerdo con e\ nUmero de Fraude; por de pronto establece , y con llrtfculo de 
precaución que toda la garna de velOcidades deben! ser estudiada en el modelo i:le 
pruelxl. 

• 

(Hasta aquf el artfculo del Estundar de HidráuHca , N. del T. ) •. 
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• Equipo de bombeo. 

• 

Uno de lOs problemas que se presenta en el proyecto de un_a planta es el de la elecM 
ci6n del equipo de bombeo que esencialmente queda constitufdo por las bombas , 
los motores y los accesorios para su arranque y protecci6n , 

El procedimiento mo1B recomendado para elegir un equipo. es el que combina • 
el conocimienro del ingeniero~romo del problema como de Jos productos que exisM 
ten en el mercado, con las proposiciones que ofrecen los fabricantes de bombasw 
y motores , 

Bilo;i<:ornente un<.l decci6n de eo.te tipo comprende los siguientes puntos: 

DatoS del problema , 
Número de unidades. 
Capacidad de las bombas • 
Condiciones hidri!ulicas del sistema • 
Elecci6n de la bomba tipo . Caracterfsticas • 
Elección del motor • . 
Composición del equipo de bombeo • 
Diseño de la instalación . 

• Propuestas de los fabricantes . 
• Caracterfsticas del equipo elegido y co9to , 

En forma resumida y genersl,los siguientes factores influyen directa o indirecta
mente en la selección de las bombas,una vez que se hayan establecido y definido 
las caracterfsticas hidrllullcas de un sistema , 

Factores t~cnicos . 
Nt:imero de unidades 

• Caracterfsticas de operación. 
Eficiencia máxima y de la zona contigua a la curva caracterfstJca . 
Motor requerido . 

. . Accesorios . 
Tamaño y peso de las unidades • 

• Garantfas del fabricante. 
Servicio de refacciones , 

, Alguna caracterfstica especial de la bomba 

• Facrores económico.;; . 

Costo inicinl tle] equipo, 
Costo d.:; inswlaci6n . 
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Costo de operación y mantenimiento 
Vida útil estimada de cada unidado • 
Posible sustitución de refacciones con otras marcas • 
Prestigio , cercanra y tiempo entrega de la casa vendedora • • 

, - Tuberf<ls y accesorios. 

Descargas cortas . 

Cuando la descarga se hace inmediatamente el cárcamo, lo mils conveniente es 
que cada bomba desfogue Individualmente a un tanque o pileta , mediante una tu be~ 
rra que resulta ser corta y cuyo dütmetro se elge igual al diilmerro de la descarga 
de la bomba , que en el caso de bombas verticales seril el codo cabezal • Esto ge
neralmente se usa para evitar piezas especiales de reducción o ampliación que no 
se justlflca dado la longitml de la tubcrfu 

Descargas largas . 

Cuando la descarga se loen liza lejos del equipo de tombeo y se tengan varias bom
bas, cada una de ellas rambi~n puede descargar individualmente, no obstante, es 
usual por razones económicas , conectarlas a una tuberfa comi'ln de mayor diil:me
tro y con ella conducir el gasto total hasta el sitio elegido. En ocasionas ,sera ne
cesario o conveniente más de una tuberfa común ,lo cual dependerá de la magnitud
del gasto , del namero de bombas y de la forma que se prevea para combinar la -
operación del sistema , el~ tal manera que el gasto surnlnlstraclo est<! de acuerdo
con las necesidades . 

Las caracterfsticas de la tuberfa de descarga , como son : di.:lmetro , material 
espesor , ere . , se determina mediante un estudio técnico -económico que permita 
elegir aquella que ofrezcu mayor seguridud contra loa esfuerzos a que estará some
tidR , pr~viendo todas las cootigencias ; pero que ademlls , se rengan los mfnimos-
costos , tanto iniciales como de conservnción . · 

Respecto al diámetro debe considerarse que para un gasto ( Q ) y clase de. tu be--

• 

r(as dndns , en una ele menor dh'lmetro se tienen mayores pérdidas de energra por. 
fricción y consecuentemente esto origina un aumento de la carga de descar'ga del· 
sistema y por lo tanto en la potencia requerida por la bomba , lo cual se traduce - __ 
en el aumento de los costos de operación . No obstante , el costo de esta tuberra - ,¡. 
es menor y los accesorios, como son las v.:llvulas, piezas especiales, etc.,tam-
bit:n lo serán. Una tuberfa de diámetro mayor cuesta mlls inicialmente, pero al -· 
producirse en ella menos pérdidas de energfa , se puede tener un ahorro en lapo
renein , que a la larga y en muchas ocasiones es mayor que el costo adicional en 
su precio inicial , comparado con otra de menor diámetro . 
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Es recomendable en la elección del diámetro de la tuberfa de descarga , un analisis 
más o menos detallalio, especialmente cuando se trata de una longitud grande , pues 
en ocasiones las p~rdidas por fricci6n que se puedan tener en ella , ocasionan una -
variaci6n en el valor de la carga manom!'!trica , en tal forma, que puede influir nota
blemente en la elecci6n del tamaño del motor y en los costos operativos de la planta; 
esto independientemente de otros factores intangibles de] proyecto en cuesti611. 

En cuanto al material y espesor de las tuberras , !'!stos dependerán prlnclpalmE:ntc
de los esfuerzos a que estarán sometidas debido a las presiones normales de traba
jo y las que se tienen al producrse el fen6meno llamÍl.do "golpe de ariete "que se -
presenta en el arranque y paro de las bomh!!s. Las tuberfas emplead!! S con mas fre• 
cuencia son las de flshesto cemento , acero , fierro y concreto. 

Elementos de comrol v protección en la conexión de bombas • 

En las descargas largas, ya se trate de una sola unidad de bombeo o de varias uni
dades conectadas a una tuberfa común , casi siempre es necesario el empleo de cier• 
tos elementos cuyo objetivo es , la de algunos , controlar la descarga de las bombas 
y la de otros, proteger a las tuberfas y al equipo de bombeo en general, principal·
mente del fenómeno llamado " golpe de ariete " •• 
A continuación se comentar;'! en forma somera , la funci6n de los ele memos de con
trol y protecci6n que se usan con m<'ls frecuencia en las plantas de bombeo , para Jo 
cual se considera como vfa de ejemplo la figura No. 13 que muestra un caso pr.1ctico 
de tres bombas conectadas, para operar en paralelo, a una ll'nea de descarga. 

Juntas flexibles • 
' 

Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados por el trabajo
de la bolllba , asr como pequeños desalineanlientos durante el montaje del conjunto;· 
tambi~n se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de bombeo cuando se 
requiera • Generalmente son empleadas las juntas Oresser y Gibault o algl'ln otro -
elemento similar . 

Válvulas eliminadoras de aire • 

• 
a.- Algunas se instalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succi6n cuan· 
Jo la bomba no trabaja . Esta expuls!6n se efecrl'la Juego de Iniciarse la operación de 
la bomba. Se ubican inmediatamente a la descarga de la bombfl, generalmente des-
pues de 1:1 juma flexible. 

Uno de los tipos más usados e;; el que muestra la figura No. 14-1 a la cual puede aco-
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VMvula.s Roto- Clwck, 

La figura' No. 14-6muestra la sección segdn el eje longitudinal de la tuberra de la 
villvu\a llamada Roto-Check, cuya operacil'ln es semejante a la de columpio, co
mo pucrlc obtJCrvnrse en lu figura; 

Por su diseño y procedimiento de construcción (se fabrica por mitades y se une -
con pernos-) compite en costo con In villvulo Check tradicional y es especial para 
cuando se requiera di!lmetros grandes. Tiene la ventaja, adem<1s;de efectuar un 
cierre lento y mils herrné!tico . 

Válvulas de compuerta. 

• 

La v.1lvulrt de compuerta se emplea con el objeto de alslnr en 1m momento dado , -
algl11l elemento o sección de la instolación para poder efectuar una reparación, ins
pección o dar mantenimienro, sin que se interrumpa totalmente el servicio de bom· 
beo. Tambien se evita con esta válvula, el regreso del agua por alguna bomba que 
no este operando debido a In operación parcial del equipo. 

' 
En una conexión como la figura No. i3 esta vitlvula se instala en la descarga de •• • 
cada bomba , despu~s de la válvula Check y antes de la válvula de aliv1o; sin em· 
bargo , pucdiernn ser necesarias otras en otro sitio o disminuir el mlmero de ellaB, 
según el proyecto de la conexión que se haga , de acuerdo con la flexibilidad de ope· 

-ración que se prevea en el sistema de bombeo. 

La v!llvula· de compuerra sei'ialada con el número 6 de la figura No. 14 ubicada en 
el exrremo inicial de la ruberfa de descarga, es recomendable pam vaciar In-tube· 
rfa de tiempo en tiempo . Esta práctica permite efectuarle a dicha tuberfa una espe
Cie de Invado , ya que asf se extraen las arenas y lodos que se depositan a lo largo 
de ella , según se ha podido observar. La presencia de estos ezolves es desvema· 
josa para el funcionamiento de la planta de bombeo en general , y sobre todo cuando 
se h<1 dejado de operar el equipo por algdn tiempo y se reanuda el bombeo. El dill· 
metro Lk la v!llvuln de cornp11erta pnra estos fines es la mitad del de ln tuberra de 
descarga . 

Tnmbi~n ¡;e instalan vi!lvulos de compuerta con fines de desague , en laa d~presio· 
no.;:; o tcllulllpios mlis o menos largos de la tuberfa de descarga. Esta instalación· 
se hace mediante una "T" de acero o fierro fundido proveyéndole a la válvula una 
cajn de protecci6n y f.1cil inspección , asr como de un desague r.1p!do de acuerdo- • 
,·un h tupogmfrJ de! terreno en donde se localice. • 
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Instalaciones de Máquina.'> y detalles complementarios, 

El soporte o apoyo de las bombas deberá ser rfgido , con el ffn de garantizar un 
mejor funcionamiento de ellas, 
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Cuando se trata de bombas verticales , el cabezal de descarga , ya sen con des
carga bajo o sobre 111 superficie , generalmente se' apoyan sobr.e perfiles lamina
dos de acero estructural . Será conveniente formar bastidores para lograr meJOJ' 
rfgidez en el apoyo , alln cuando estructuralmente pueden ser suficientes dos viguc• 
tas paralel::Js , Fig. No. 16 . 

En el cálculo estructural del apoyo de los equipos , deberá considerarse el peso de 
cada unidad de bombeo y lo que se. llama empuje ax:ial de la bomba , esto último es
más importante en bombas verticales. Si Jos apoyos de las unidades de bombeo,
forman parte de la estructura de la plataforma de un cárcamo , se deberá conside
rar la carga viva y otras fuerzas que actúan en esos elementos. 

También se instalan sobre plataformas de concreto , ahogando los pernos de ancifl
je en lechadas de cemento, Fig. No. 17 . En algunos casos , cuando se usan moto
res de combustión , estos pueden resultar de gran tamailo y peso , por lo que en lo 
posible se recomienda buscar una distribución de bombas' tal , que estas máquinas 
puedan apoyarse directamente sobre el terreno a fin de evitar estrucruras de sostén 
costoso . 

En el disei'io del npoyo de las bombas verticnles , deberá tomarse en consideración 
que en cualquier momento la extracción de las bombas sea fácil , por lo r·anto la se
paración de los perfiles que la sostendrán estarán en función de la placa de apoyo 
del cabezal y del diámetro miiximo del tazOO . 

En In rnnyoría de los casos los motores elt'!ctrlcos pueden ser de los llamados , tipo 
intemperie y nó será necesario colocarlos bajo una caseta , no obstante si se cons
truye ésta , las dimensiones de altura se fijarán atendiendo a las dimensiones ver
ti cales del motor y tramos comerciales de columna de succión que se vayan a insta
lar. Muchas veces se preveen vanos en el techo de la casa de máquinas para facili
tar la operación de extracción . 

En general , ranto para bombas verticales como horizontales , se deberá tener es -
pacía suficiente para maniobras de extracción , reparación y mantenimlt::nto,indepen
dientememe de las que se requieran para In succión de las bombas , desde el punto -
de vistn hidráulico . 

Trtitandose de bombas horizontales , casi siempre los espacios entre ejes de las -
tuberfns de succión quedan supeditadas a los espacios necesarios para la instillación 
de motores y espacios requeridos para maniobras en la Casa de Máquinas 
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PERFIL CORTE A-A 

F IQ. 19 Atraque paro vólvulo clleck. 

\' 
\ ~

,:;,o'-~· ..,~, ... -::- ---
•,-¡-:.-;- . 
. - ' 

1 • 

~ ~ F lll•R;o,F 

El pno do! mocho'n P debo controrreotor 

lo luorzo F 

El OftO ~o contacto A por lo rooccloñ 

~ol terreno .!_,oOpO,ton lo luer•o F 

--'---· ' T 
-' '. : ' 

mi~ 

El o1toque lfODo¡o como muio de 
rettnciofl oue •• apeno o lo luer •• F 

Fig.l9- Atraques tfPicos en tuber(os. 
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ABASTECIMIENTO , ACONDICIONAMIENTO DE A !RE Y • 
PROTECCION CONTRA INCENDIO . 

Los sistemas de bombeo para abastecimiento de agua en Jos edificios,;;e ernpknn 
con el objeto de dar las presiones y gastos mfnimos requeridos de s~rvicio . 

Se emplean con más frecuencia los siAtemas hidroneumáticos y los sistemas de
bombeo de programación auromática pero en ambos caso::; se recomienda hncer -
un disc1~0 de tal nwnera que en cualq11ier momento , se renga un eq¡Jipo de erner
genc:in ~:on el objeto Lie cubrir la fulln , ya sea parcial o total de ]u fnstalación y -
no interrumpir el servicio de abastecimiento . Con esto se consigue facilitar el
mantenimiento, mejorando tambl.¡;n la eficiencia del sistema, ya que estará en la 
posibilidad de operar el equipo alternadameme. 

Los sistemas hidromc11m:'íticos se localizan gcnemJmente en la infraestructura de 
Jos edificios , con el objeto de tener fllcil acceso a las instalaciones , y asr mismo 
darle servicio y m(lntenimienro -. Esencialmente consiste en una cisterna , el ·
ecjuipo de bombeo, el tanque de presión, un sistema para mantener el rtire IJ.11an-· 
ce¡¡do (compresor ) y un sistema de controles eléctricos . L~l agua c¡u~ succionun 
Ja;; bombas de la ¡;j;;terna , se bombea al tanque de presión y de este salen las re
des de tuberfas paru llevar el agua a las partes deseadas , l"ig. No. 22. 

En !uga1· del tanque de presión , y dependiendo de un estudiO económico, el equi
po de bombeo eleva el agua hasta un tanque localizado en la azotea del edificio y 
de este se efecttla la distribución del agua por gravedad. Fig. No. 23. 

Un sistema de bombeo prqgramado es más recomendable en edificios altos o con
juntos habitacionalea grandes e industrias , en los cuales los gastos de demanda -
de agua son más o menos grandes y muy fluctuantes . Fundamentalmente consiste 
en una cisterna o cárcamo de :3Ucción , equipo de bombeo , control programado de 
arranque y paro, ranque de presión y supercargador de aire. Este sistema tam~ 
bién se locnliza en los sótanos de los edificios . Fig. No. 24. 

Una vez que se hayan determinado las demandas de agua , el almacenamiento con
veniente en la cisterna . las limitaciones de succión . y las cargas de fricción del 
sistema , se estaril en posibilidad de hacer el dise~o de las instalaciones y de la 
selección del equipo m:'ís conveniente del caso . 

En los siStemas de acondicionamiento de air~s empleado con frecuencia lo que~ 
se llama un sistema central indirecro, cuvo objeto es el de proporcionar aire 11-
temperinurn adecuada en l::>s diferentes !~cales del edificio. En este sistema , 

• 
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• el equipo de bombeo viene a formar parte del sistema general del acondicionamien
to de aire y por Jo tanto , para la determinación adecuada de las bomtms y su insrn
lllción , primeramente se deber/In considerar las necesidades generales df.:l sistema 
de nire para tratar el problema de bomreo conjuntamente con dicho alsteffia. La-
fig. No. 25 muestro un esguerna del en so rrpíco de un sistema central ittdirecto de 
vcnrll<JCión . 

• 

• 

Basicameme su funcionamiento consiste en que , mediante la milqulna Ue refrigera
ción, el agua se enfría (aguo helada ) y al salir de ella se envf'a hastr. los maneja
dores de aire , con el objeto de enfriar a .:;sre , por lo cual sale con temperatura -
mayor ( agua caliente ) , retornando a la bomba de agua helada . Los vapores de -~ 
esa agua caliente se elevan hasta el tanque de expansión que sirve para amortiguar 
las presiones de ese vapor y además mantener un gasto constante de alimentación' 
a la bomba , efectuándose a si el circuito de recorrido del agua . · 

• 
l.a al!memación de agua frf~ n la máquina de refrigeración se efecu'!n media me el 
circuito ; torre de enfriami<mto , bomba de condensado , máquina de refrigeración 
y torre de enfriamiento nuevamente . 

·'" 

Entre los sistemas empleados para la procección contra incendios , se tienen los 
sistemas de hidrantes y los de rociadores aurqmáticos de agua , que se Instalan es· 
tratéglcamente.de acuerdo con ciertas normas en los edificios, fábricas, alma-. 
cenes , etc., a los cuales se les va a dar esta procección . 

Un sistema de hidrantes consiste fundamentalmente en la instalación estratégica
de éstos , tanto en el exterior ( tuma siamesa ) como en el interior de Jos edlfi -
cios de' tal manera , que el chiflón de su manguera cumpla con el alcance especl-
flcndo éon el objeto de cub'rir el 1üen protegidn . · 

Jll!listemn de rociadores nutom~ticos consiste en una red de tuberfas insruladas 
cerca de los techos y que alimenta a rociadores que se colocan a espacios iguales. 
La red'dc tuberias que alimentan a los rociadores están conectadas con la tuberfa 
del sisfem~ de bombeo. Los rociadores se abren cuando el fusible que Jos contra· 
In se funde por efecto del calor , descargando agua en el edificio , 

En general la operación de estos sistemas requieren dé cierta presión y gasto pa
ra operar eficientemente cuando sea necesario. Es por esto que las presiones re
queridas, se proporcionan generalmente , con un sistema de bombeo cuyo dise~o
depende del sistema de hidrantes o de rociadores , para lo cual s~ han t:stableci· 
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do especificaciones y normas de acuerdo con la localidad en donde se vayan a jns. 
u!ln r . 

En el diseño de un sistema de OOmbeo para estos fines • se siguen las mismas -
recomendaciones y lineamientos que se han estudiado, para estos objetivos en lo
que se refiere a la determinación de cargas , tipos de bombas , cararerrsticas de 
succión etc, y úriicamenre deberá considerarse las especificaciones y normas que 
señalan los reglamentoH que a este respecto (protección contra incendio) tlenen
consignaclos el reglurnento Lie la localidad, 

A si por ejemplo el D. D.F. en sus normas de proyectos seí'!ala en detalle las reco
mendaciones y especificnciones que se deben cumplir en los proyectos contra incen
dio , 

Como ejemplo en lo relntivo a hidrantes, se. presenta la clasificación y distribu
ción de los mismos ( fig. No. 26 ) , y de los rociadores una distribución de el!os, 
presión y gasto de rociadores y diámetro de las tuberfas de alimentacit'ln Plg. -
Nos. 'O y 28 . 

La presión del agun en lu red de hidrantes , deberá ser suficiente para probarse •• 
simult;lne3mente en el chiflón de Jos dos hidrantes mils altos y en el chlnón de los 
hidrames más alejados con sus válvulas completamente abiertas, 

... • •• . .. 
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EQUIPOS DE BOMBEO 

APLICACIONES PR,\CTJCAS. 

Por; Jng. F~:denco Alcarnz L. 

1) INSTALACIONES 

Antes de iniciar cualquier instalación debemos estar conscientes de 
los materiales que emplearemos. 

l.l) Tuberías, 

-En Jos anexos 5101 y 5102 se detallan Jas propiedades de las 
tuberías de acero y sus accesorios, 

- En el anexo 5103 se detallan las propiedades de la tubería de
cobre. 

-En Jos anexos S liS, 5116 se detallan las propiedades de la tu
berfn de asbc~to cemento. 

En Jos anexos 5120 y 5121 se detnllan las propiedades de las
tuberfas de P. V.C. y sus accesorios . 
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1.2) V<llvu\as, 

Hay varias clases de vá \vu!as. 

l. 2.1) Válvulas de globo. (Fig. l. 2.1), ·- _ 
Se caracterizan por un cuerpo bridado, roscado ó solda
do en cuyo centro tiene una cavidad esférica donde está 
el astento, Son titiles, pues pueden controlar el gasto, -
pero sus pérdidas de energía son muy grandes por lo que 
no se recomiendan en instalaciones importantes, 

1, 2. 2) Válvulas de compuerta (Fig. 1. 2. 2) 
Que consisten en un cuerpo que puede ser obstruido alba 
jaro subir un disco. Como dejan libre el paso del agua,
sin cambio de dirección, sus ptrdidas de encrgia son ba· 
jas, No son adecuadas para controlar el flujo, por lo que 
casi siempre se usan ó abiertas 6 próximas al cierre. 

1.2,3) Válvulas de retención (Fig. 1.2,3) 
Se usa para pern1itir el flujo en un solo sentido sin permi 
tir, automaticamente, el retorno del fluido. Las masco-

• 

munes son las de columpio y las de asiento móviL Es -::- • 
Importante cuidar ]a dirección y Ül posición (horizontal 
6 vertical) de la va!v_ula pues no son intercambiables. 

l. 2. 4) Válvulas macho. (Fig. l. 2. -t) 
Consisten en un cuerpo atravesado por una espiga la que 
tiene un agujero con un diámetro 1gual al de la válvula. -
La espiga puede girar de manera que el agujero quOOe a
lineado o nó con la v.1lvula, permitiendo asf el control -
del flujo. 

Estas válvulas son económicas y sirven también paru con 
trolar el flujo. Son muy recomendables, entre sus var;e-:: 
dades se encuentra; 

- La válvula de boln: con la cspi¡;a en forma esférica. 

-La válvula macho lubricada; que se puede engrasar inte 
riormente lo que la hac~ pertcctumcnre estanca. -

1.2.5) Válvula de mélriposa (Fig. 1.2.5) 

• 
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LISTA DE PARTES 

' CUERPO 
1 ~~~ ..BF.1ro:l.. ~ 1 _.-· .. , BONETE 
' = _.tlfr-~~1 • 

' DISCO 

' PRENSA ESTOPA 

5 VOLANTE 

6 CUNERO 

' VASTAGO 

8 ESTOPERO 

9 YUGO 1 -ro N!'!'\lf' ! ~ B 

" TUERCA DEL YUGO 
u DISCO PERNO 

" TORNILLO CUNERO 

" TORNillO ESTOPERO 

" TORNILLO BONETE 

" TUERCA ESTOPERO 

15 TUERCA BONETE 
1 ~ rW:, ~ . 1 • " PRISIONERO ~ 

'' VOLANTE CUNERO .. 
" EMPAQUE 

" JUNTA 

A ~o¡.-

VALVULA GLOBO BRIDADA 

Fig. 1.2.1 b 
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LISTA DE PARTES 

' CUERPO 
2 - BONETE 

J PORTA COMPUERTA 

' COMPUERTA MACHO 

' COMPUERTA HEMBRA 

6 PRENSA ESTOPA 

7 VOLANTE 

' VASTAGO 

9 ESlOPERO 1 (15 .-. -"""lN 1 W]D' • 
" PERNO PORTA COMPUERTA 

" PRISIONERO 

" YUGO 

" TUERCA DEL YUGO 

" TORNILLO BONETE 
1 ~~-¡~'¡l ill ~ ~ 1 • " TORNILLO ESTOPERO 

" TUERCA BONETE 

" TUERCA ESTOPERO 

" jUNTA 

" EMPAQUE 
20 PlACA DE !DENTIFICACION 

" CUiiERO VOLANTE 
22 GRASERA 

C-·-··- A 
VALVULAS COMPUERTA BRIDAOA 

Fig, 1.2.2 b 
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• Esta válvula consiste en un cuerpo dentro del cual hay un 
disco el que puede girar sobre un eje para colocarse per
pendicular o par;t!elamente al flujo con lo que hacen el 
control. Generalmente son muy económicas y fáciles de~ 
perar. 

l. 2, 6) Ou-a,:; 
Como la vi1lllllla de diafragma, la válvula deslizante, las 
de ruto e.Iastico, etc. que tienen pocas aplicaciones en ins 
talaciones de 00n1beo. -

l. 3) Soportes. 

Hay una gran variedad de soportes,una buena selección se descri 
be en Jos siguientes anexos. -

-Separación entre soportes en el anexo 5201, hoja 1¡2. 

-Separación entre tuberias de diferentes diámetros en el anexo 
5201, hoja 2/2. • - Difeientes tipos de soportes: 

• 

a) Soporte en U en Jos anexos: 
5202, 5203, 5204 y 5205. 

b) Angula vertical en el anexo 5206 
e) Angula horizontal en el anexo 5207 
d) Abrazaderas en el anexo 5208, 5210, 5211, 5218 y 5219 
e) Soportes a columnas en anexo 5209 
f) Rodetes para tubo en anexo 5212 
g) Varlllas para soporte en anexo 5213 
h) FIJadores y aseguradores en anexos 5214 y 5215 
i) Soportes de gancho en anexo 5217 

l, 4) Instalaciones típicas, 

' 

l. 4.1) llombeo a la red con excedencias al tanque. Se detalla en 
anexo 5612, donde se ve una válvula de compuerta en la 
succion ( se debe poner con el eje horizontal para evitar 
la entracJa dl' aire), y en la descat·ga una válvula de r~
tención para evitar que regrese el agun al parar la bom-• 

• 
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l. 4. 2) 

H 

11 

ba y se pierda presión en la red, Para poder reparar la 
bomlxl 6 l:l v;1JvuJa, adelante de ésta se coloca otra vál 
vula de compuerta, 

Instalaciones típicas de bombas. 
Se detallan en anexo 5611, especialmente en la succión 

·se debe poner especial cuidado en evitar las cámaras ~ 
de aire, En el anexo 3505 se detallan los controles e 
léctricos, ' -

1.4.3) Determinación de gastos. 
· Se detalla en articulo anexo, el método de Hunter. 

1, 4. 4) Volúmen del tanque elevado. 
Se detalla en un articulo anexo, la determinación del vo 
ICimen mfmmo. 

··; 1.4.5) Voit1menes de cisterna, paran t:ombas. 
Se detalla en anexo 5614 el métoxlo para determinar los 
volúmenes y posiciones de los electroniveles de control. 

l. 4, 6) En 'equipos de construcción, 
En anexo 5900 se deralla el sistema de bombeo de una -
pecrolizadora. · 

En anexo 5901 se detalla el sistema del hidráulico co 
mún en un ec¡uipo de construcción. 

l. 4. 7) Factores que influyen en la selección de una bomba. 
· ' . Se detalla en anexo 5610, 

' 
' l. 4. 8) Sfmbolos. 

Se detallan en anexos 5601, 5602, 5603 y 5604. 

2) CALCULOS 

2. 1 Pérdidas en tuberras 
Estas se detallan para diferentes materiales y condiciones: 

-En tuberías de acero en anexo 5311 
-En tuberfas de asbesm cemento en anexo 5312 
-En tuberías de P. V.G. en anexo 5313 

,, -En conexiones en anexo 5314, 

,.,, 

' 



2. 2. l ) EJEMPLO DE CALCULO DE UN 
SISTEMA DE !OMBEO -"-

Supongamos un tún~l cuyu frente esté e1 500 m de la entrada y 
la bomba se localiza a 230 m afl1era. 

La instalación tiene las siguientes características: 

- Longitud de tubería exterior: 

- Accesorios : 

1 válvula de retención. 
2 válvulas de compuerta. 
3 codos de 90° 

230m 

- Gasto requerido: 10 l. p. s. a l. O Kg/cm2 

- Material: Cédula 80 

Logitud total : 

Exterior: 
Interior : 

' 

Longitud equivalente de accesorios: 

Suponiendo 4": ( norma 5314 ) 

230 m 
500 m 

730 m 

2 válvulas compucta: 2 .x l. 8 = 3. 6 m 

12 .. 
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-LA BOMBA DEBE SER EFICIENTE PARA BOMBEAR lO I.p.s, CONTRA 
UNA ALTURA QUE VARIA ENTRE 25 y 35m, 

• 
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2. 2. 2) !lidroneumatlcos 17 

,. ·, 

2.2.2.1) Descripción: 

Un hidroneurm1tico consiste en una bomba, de mayor 
capacidad que la demanda, conectada a un tanque con 
suficiente capacidat1 de regulación. 

VALVUlA DE-·~ 
ALIVIO 1 - ••Nr..i.. Al-TO ¡...)-AIRE 

NIVEl.. eAJO 

ENTRADA 
A LA RLD 

~ 

2, 2. 2. 2) Funcionamiento: 

Empecemos un ciclo del hidroneum<ltico con el agua en 
el nivel alto y la OOmba parada. El agua sale del tanque 
hacia la red hasta que alcanza el nivel bajo, entonces a 
rranca la bomba, como su capacidad es mayor que la-::: 
demanda, el agua sube en el tanque hasta alcanzar el -
nivel alto y para la tomba, reiniciando el ciclo. Con el 
fin de mantener el colchón de aire, que tiende a salir • 
disuelto en el agua, se le suministra una suficiente can 
tldad de aire a la parte alta del tanque. Este aire, que
puede venir de un compresor, se controla por medio de 
un sw1tch de presión, Al bajar la presión arranca el 
compresor y al alcanzar la presión máxima se para. 

Esta presión máxima se puede alcanzar cuando el agua 
está abajo del nivel alto y al subir el agua levantará la 
presión arriba de la máxima. Para evitar ésto se usa • 
una válvula de alivio que deja escapar aire automática
mente al alcanzar la presión máxima. 

2. 2. 2. 3) Dlsei'lo, 

!lustraremos el diseüo con un ejemplo. 

Gasto: lOJ,p.s. "6UOl.p,n1. 
i\ltura mfnima: 28 m = 2. S Kgjcm2 (40 psi.) 
Presión diferencial: 20 psi . 
Presión már.ima: 60 psi. 

Solución: 

' " 
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Así: 

;. 

!B . 

18 
En la curva 556, entramos considerando una reserva 
del IO% del volumen del tanque, seguimos horizontal • 
mente hasta encontrar la presión mínima ( 40 psi.¡;
seguimos entonces la línea de presión más próxima-
( 35 psi. t~n este caso) hnsta interscctar la línea ver 
tical corrcspondit'ntc a la presión máxima ( 60 psi.} 
y leemos horizontalmente el porccnta¡e del volumen 
del tanque que corresponde al nivel alw ( 34%). Es ¡o 
nos deja un volumen de bombeo de! 24¡1b. Si el tanque 
es horizontal, leemos el porcentaje de la altura., que 
corresponde a los porcentajes de vo\urncw(' 10 y 34%), 
en la gráfica 463. ·· 

lO ro equivale a 15.7% del diámetro. 
34% equivale a 37.4% del diámetro. 

El tamaño del tanque i.lepende de la relación entre el 
gasto de la bomba y el gasw requerido, y de el nú-
mero de arranques por hora de la bomba ( CIClos de 
bombeo). Entre más ciclos, menor es el tamailo del 
tanque ya que !iene que almacenar menos en cada ci
clo, aunque es convl.'niente rnenos de 10 ciclos para 
evitar arranques frecuentes de la hombll. 

La gráfica 557 nos da el factor por el que tenemos que 
multiplicar e! g¡¡sto (en litros por minuto) para obte
ner el tamaflo del tanque. En nuestro ejemplo entramos 
con el volumen de bombeo de 24 %y bajamos hasta in 
tersectar \a curva del nUmero de ciclos (hemos esco
gido 8 ), y de ahr seguimos horizontalmente hasta !i'er 
el factor de multiplicaciál 97. 6 en nuestro ejemplo). 
Para un gasto de bombeo igual al doble de la demanda. 
Volumen total del tanque= 7. 6 x 600 = 4560 lts. 

Usaremos un tanque de L 20 m de diámetro por 4. 00 
m de largo. 

Nivelbajo: O.J:>7xl.20=0.19m 
Nivel alto : O. 374 x 1. 20 "'O . ..¡s m 

1 ' e • j '·-·' •_L_ _____ ... _ 

1 ~ ' 

1 

• 

-,- '~ 1 ....... ~.ero: l 1 - r · ,__ , 
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2.2.3). \':el\l'ointR, • 
COPLE 

/) ---->-<Q_,r 

TUBO CENTRAL 

• 
CEDAZO 

PUNTA . . 

• 
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TUllO DE ENTRADA " ' "• 

AGUA Y. PARTICULAS ARRASTRADAS 

VAI~VULA DE BOLA ABIERTA POR 
ACClON DEL AGUA . 

PUJ\'TA DEL TUBO CON BOQUILLA. 
PARA CHORRO DE ALTA PRESION. 

WELLPOINT AL CLAVARLO EN SITIO. 

' 
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• 

,. .•. 

PAHTICULAS GRUESAS QUE FORMAN 
FILTRO GRADUAOO ALREDEDOR 

DEL CEDAZO. 

CEDAZO. 

AGUJEROS DE ENTRADA AL TUBO 
CENTRAL 

LVULA DE BOLA CERRADA POR 
LOTACION Y SUCCION. 

WELLPOii\T EN FUNCIONAMIF!'-!TO. 

• 

• 
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2.2.4) OETERM!NACION DEL GASTO DE UN CHORRO 
·SALIENDO POR UN TUBO HORJZONfAL 

A) VELOCIDAD 

--} 
¡-~-~· ' , ~ .. ' 

X-Vt; t=X 

y = gt2; 
-y 

-

' 
t :Viv 

:=r-t; V= i(f-

Tabla l: Velocidad en metros por segundo. 

Y ,;;;¡-!_m) 1 o. 25 o. 30 o. 40 o. 50 o. 60 o. 70 o. 80 o. 90 l. 00 

0.30 1.01 1.21 1.62 2.02 2.43 2.83 3.23 3.64 4.04 

O.AO 0.88 1.05 1.40 l. 75 2.10 2.45 2.80 3.15 3.50 

o. 50 0,78 0.94 1.25 1.57 1,88 2.19 2.51 2.82 3.13 

0.60 o. 71 0.86 1.14 1.43 1.72 2.00 2.29 2.57 2.86 

0.70 0.66 0.79 l.06 1.32 1.59 1.85 2.12 2.38 2.65 

o. 80 0.62 0,74 0.99 1.24 l.4<J 1.73 1.98 2.23 2.48 

o. 9 o 0.58 0.70 0.93 l.l7 1.40 1.63 1.87 2.10 2.33 

l. 00 0.55 0.66 0.89 1.11 1.33 1.55 l. 77 1.99 2.21 

• 

o 

• 
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B) GASTO: Conocida la velocidad se multiplica por et 
área interior del tubo, y se obtiene el gas 
to. (Si se usa el· factor K de ta tabla 2, se 
obtiene el gasto en lítros por segundo) . 

Q=KxV 

Tabla 2: Factor de área (K). 

[)támetm 
del tubo. 3.Li'_' _J" J_l¡2~_ 2"_2 lj2" 3" 4'' 6" 8" lO" 12" 

' 
K 0.34 0.561.31 2.2 3.1 4.8 8.218.732,350,972.2 

Ejemplo: En un tubo lleno horizontal de 4" hemos medido: 

====:j¿=c~~~- -~~ y • o.óO" 

1 '"< ~ 1 ' ~ _¡_ 
1------1 

X. <>.7" ,.,_ 

De la tabla 1: 

para x =O, 70, y= O. 50 m: v = 2.19 m¡seg. 

De la tabla 2: 

para 4": K= 8.2 

Por lo canto: 

Q = 8. 2 x 2.19 = 18 lts ¡seg . 
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CALCULO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE 

EN UNA RED DE SUMINISTRO DE AGUA, -

EN FUNCION DEL NIVEL DE SERVICIO DEL 

SISTEMA. 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO 
DIRECTOR GENERAL DE GRUPO 
INGENIERIA I!'.'TEGRAL, S. A. 
PROFESOR DE LA FACULTAD DE 
INGENIERlA DE LA U. N. A. M. 
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' 

• 
El diseño adecuado de un ~istcma de suministro de agua debe tener 

como objetivo que todos los muebles funcionen adecuudameme, con 

el gasto y presión necesarios. 

La presión necesaria para c.1da mueble est(l bien definida y es--

ampliamcntc conocid.l, ¡x=ro el gasto no lo está. Hay varias -for-

mas conocidas p,_1ru determirJ<Hlo, corno el método de la rafz cua-

drada, que supone que los gastos son proporcionales a la rafz del 

número de muebles, o el metodo prob:lbilistico de Hunter que su¡x¡-

ne una operación aleatoria de los n muebles del sistema y calcula • 
##~ 
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n n n-r r 
r = e e 1 - pJ p 
r r 

Donde p es la prob.:lbilidad de que un cierto mueble, esté trabaja_z:: 

do, 

Se determina, entonces, el número r de entre n muebles que no tr~ 

bajarán simultáneamente rrul.s de un cierto porcentaje del tiempo. 

Por ejemplo: en un sistema de lOO muebles, en que cada mLCble, 

independientemente, tiene una probabilidad p=O. 03 de estar trabaja_z:: 

do en un instante dado, podemos calcular: 

t) La probabilidad P de no encontrar ninguno en operación: 

lOO lOO 100-0 O lOO 
r = e (1-0.03) (0.03) = o.97 = 0.048 
o o 

y la eficiencia; 

e= l- 0.048 = 0;952 

2) La probabilidad P de enconcrar uno en operaci6n: 

lOO lOO 100-1 1 99 
r -e (l-D.03J (0.03) = 100 (0.97) (0.03)=0.147 
1 1 

y la eficiencia: 

e= l- 0.147 = 0.853 

así podríamos seguir: 

100 
p =0.2250, e=0.7750 

2 

lOO 
p =0.2270, e=0.7730 

3 
### 

• 

• 

' 

• 
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100 
p -=0.1705' e"' 0.8295 

4 

100 
p =0.1013' e" o. &987 
S 

100 
p "'0.0496' e " O. 9504 

6 
~. 1" 

·lOO 

.. p 
7 

"'0.0206' le = o. 979~ 

- 100 
p =0.0074, c=0.9926 

8 

En este punto sabemos que, para una eficiencia de 99fó: de tos lOO 

muebles solo debemos ca]cu\ar el gaRto efe 8 muebles, p:tra una • 

eficiencin del 95%: deben1us calcular el gasto de 6 muebles, etc, 

Como «e ve el cálculo aunque sencillo es muy lahorioso, especi~ 

mente porque requicle el manejo de grandes númerOs, por lo que 

hemos hecho un programa ele comput;.Hjora p;1ra un sistema en que 

todos los muebles son iguales. Ver apéndic~ 1 . 

' 
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Cuando los muebles son de difcn:ntl." tipo, es necesario aplicar un • 
factor de pe~o que sea Uila rncdilia de la proporción en que cada t.!_ 

pode mueble interviene en el gasto {ver conclusiones). A estos 

factores de peso se les llama Ullidades mueble y se muestrun.en la 

siguiente tabla. 

Excusado de fluxómetro lO 
Excusado de tanque 5 
~~~a~ 2 
Regadera 4 
Fregadero de restaurant 4 

, Lavadero 4 
··Llave manguera 3 

Servicio DOméstico. O, M. • 

Excusado de flu:<órnetro 
Excusado de tanque 
Lavabo 
Regadera 
Fregadero 
Lavadero 
Lavadora 

'Llave manguera 

6 
3 
1 
2 
2 
2 
3 
2 

.Con estas con.~ideraciones aplicamos nuestro programa (ver apendi-

ce 1) para calcular el gasto hasta 40,000 unidades mueble. Esto nos 

permitió dibujar la gráfica No. 1 que rcsudve el problema plantea-

1do. 

• 

., • 
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Ejemplo : 

Supongamos un conjunto habiLucional, sin tir.ncos, de 120 viviendas 

'- que en cada una se instalen : 

2 Excusados de tanque : 2 x 3 = 
2Lavabos ·' 2xl= 
l Regadera 
1 Fregadero 
1 Lavadero 
1 Llave manguera · 

' 
Suma por vivienda ..... , 

Para las 120 viviendas; 

,. 120x 16= l,920U.M. 

Entrando a la gráfica 1 

' 

6 U. M. 
2 U. M. 
2 U. M. 
2 U. M. 
2 V.M. 
2 U. M. 

16U.M. 

' 

' . Para e = 99% 

Q = 20.0 l.p.s. 

Para e= 80% • 

Q=13.Sl,p.s. 

,COmo se·ve lOs gastos (en este rango) se reducen al 68% . 

. CONCLUSIÓNES • 
• 
El método es segw·o y permite una reducción racional de los gastos • 

• 
Creemos, sin embargo que es susceptible de perfeccionarse en dos 

~spcctos : 

•• 

~ ¡ •. • 

... . 
-~-- \ . 

- ' •' . -- .. 
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' 

DETERMINACION DEL VOLUMEN MlNIMO 

DE UN TANQUE ELEVAOO EN FUNClON DE 

LAS DEMANDAS Y FALLAS PROBABLES. 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO 
DIRECTOR GENERAL DE GRUPO 
INGENIERIA INTEGRAL, S.A. 
PROFESOR DE LA FACULTAD DE 
INGENIERIA DE LA U. N. A. M. 

' 
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INTRODUC :JON. 

1 
En un fraccio~ miento sin tinacos, con un sistema de bombeo a 

la red y desvitión al tanque, el gasto de bombeo (Q
8

) es menor 

que el gasto rr¡ximo demandado (QMI), ya que durante la máxi

ma demanda e~ tanque suministra la diferencia del gasto, 

(Figura 1) 

( 
1 

' ' 
' 

' 1 
' ' 

' 1 
' 
1 
i 

1 
1 

1 
' 1 

' 
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TAI'QUE 

¡ 

BOMBA A LA REO 

ISTERNA 

FIGURA 1 

BOtv!BEO A LA RED CON DESVIACION AL 

' 
TA~UE ELEVAOO 

Entonces el volúmen (V) del tanque será,por lo menos, Igual al 

producto del tiempo de dUración de la demarxla (t) por In difereE_ 

cla de gastos (QMI - Q6). 

V :: t (QMI - QB) 

43 

Si asumimos, por ser muy aproximado a la realidad, que la dura 

' 

ción de la máxima demanda es 1 hora (3,600 seg.) tendremos: 

Dondt.!: 

V (lts) :: 3,600 (QMI - Q
8

) 

V (m3)"' 3.6 (QMI- Qs) 

V= Volúrncn del Tanque. 

,, 

••• ( 1) 

... (2) 

### 

1 



Q = GastCJ miJximu a !a red (!.p.s.) 
MI 

Q "'Gasto de bombeo (l.p.s.) 
B 

-3-. 

.con {,stn f(¡nnula sr~ obtiene <::1 vu!Ctmc:n que d,;.b(;! tener e! tan-

que para sumlnistr'<r (durant~ el tiempo de la máxima deman-

d1 (:~, úl.'O scg.) ), la difet·encia de g.1stu entre el bombeo (Q ) 
B 

y la dem:uxla (Q ). 
; .11 

De ;~cuerd•J con la fórnoula (1) si I<J cnpacidad t!c bombeo {Q ) -
B 

es, por lo menos !g,ual a la r.1.1.dl;~a dcmand.1 (Q ), el vo!úmen 
\11 

ncccs.Hio del lfl!liJII'-' .'k't'[.l ir,unl '1 cero, )' <!clcm~s podrfumos-

contrnl:tr le! presi<'m '/el flujo con un llidroncumáticO, por lo que, 

aparentemente, no necesita riamu~ un tanqu~· ·~levado. 

Sin embargo ~stn tiene \los dcs~·entajas: 

-Manrcnirnicnto del sistcnlil. 

No huy suministro de ¡¡gua dumnte las 

inWLTllpdoncs de corriCrJ{C c10ctrie<l. 

F.s conveniente, entontTo;, p~nsa r en un t;l nqt!c elevado a la sufi-

cicntc <11tura p;:\ra dar presión y con.un volúmctl minimo d~ r.c.~er 

va ]J;ll"U casos de fallus clóctricas. 

44 



CONSIDERACIONES 

El volún;en mfnimo de reserva se calculard, considerando que: 

Debe ser suficiente para satisfacer el gasto de la demanda (con 

un nivel de confianza variable (mayor de 99%) ) durante el tiemp:> 

de Interrupción del servicio eléctrico. Por lo tanto el tiempo -

de vaciado del tanque debe ser igual a la duración de la lnterru_E 

ción máxima probable para el nivel de confianza deseado· (Las 

fallas de las bombas se cubren con bombas de emergencia). 

Como no hay irúormación de la duración y frecuencia de las inte-

rrupclones eléctricas, supondremos diferentes datos (Tabla 1), 

calcularemos sus resultudos h1ciendo un est- :io de la senslbi\i- · 
' ' .,_ 

·-dad del fenómeno a las suposiciones hechas, y demostraremos·

que el resultado es poco sensible a las suposiciones. 

Partimos de los siguientes hechos; 

1,) El número de lntorrupclones siempre es positivo. 

2.) Las interrupciones de mayor durac!On son menOs 

frecuentes, 

3,) Siempre-podrá haber una intcrrupciOn de duraciOn 

mayor que la m.1xima registrada, 

45 
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Por !o tanto !a curva debe estar en la zona pusitiva y ser as in

. tOtica a los ejes coordenados (Fig, 2) . 

•• g 

j 
" 

• 

T = duraciOn. 

FORMA DE LA CUHVA DURACION-FRECUEN· 

CJA DE LAS INTEHRUI'CIONES DEL SERVICIO 

El.ECTHICO. 

FIGURA 2 

46 
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T/11\l.A 

C.\SQS A CONSIUrmAl\: 

C A S O 
UHAGf0Ñl1F __ _ 

LA I!'.TE!U\lll' 
CJON. 

·----~---4 

FI\ECUENCIA 

(T) 
~-----~--f---

( l ) 
------- --·---·-

1 minuto 2 por dia 
1 

(730 FOJ' :tilO} -----·----- ·------~------~· 

1 hom ~ pnr ui'in 

11 
2 Jl'll' aJill 

f-~--- ·-·---~- ·--~-----1 
minuto 1 cad.:l 2 df,ls 

.!!1 
. __ ----------- ___ (1 RG po~''-""""oe)c_ __ 

1 

1 hvr:l 2 por 11110 

- ______ __¡___ _________ ¡ __ 

47 
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CALCULO 

Establecido ésto, calculare '!los los tres casos asimilando la c:ur-. 

va a la forma: 

. . . (3) 

Si: 

y "'f" Frecuencia (Interrupciones por arlo). 

x = T = OurnciOn de la inrerrupciOn (minutos). 

entonces: 

... (4) 

Suponiendo, por ejemplo, un gasto: 

QMI = 2 m3jmin. (33.3 l.p.s·. Aprox.) 

y volúmenes (a) del tanque de 120m3., 80m3., 40m3., 20m3., 

y 10m3. (ver apándice 1) calcularemos, para los casos l, II y-

I11 de la tabla 1, lo siguiente: 

(b) El til!mpo de vnciado del tanque lleno ( T= y¡, ) 
QMI 

(e) I....a frecuencia de la intcrrupciOn con la fOrmula (4). 

Esta frecuencia corresponde al nQmero de días al ai'lo que hay-

4B 

••• 

•• . . ' . 

1 
• 

1 

1 

" ' ' ' ; 
' 

' " . 
' ' •• 

i t . ' 
: 1 
¡ 
' 

: 
' ' 
' ~ 1 
•• 1 
( 

' •.. ' 

' ' 1 
l. 

1' 
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. ' .• i 
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' 



-' 

interrupción de\ servicio con un.l rlnr.tci(Jn mnyor c¡uc T. 

(d) La frecuencia de imen u pe iones m<IJOr'~'> que T, Uur:tn-

te el tientpo dl.! ll!.1:dn,;t dcm:1nd.:t (2 ltrs. de c.1Ja 2-: hrs. ). 

Se c;tlcula divid;·~ndo b rrcntcneia cmrc 2-1 11rs. y mul~ 

plicam.lo pur 2 hn;. 

(e) La prob.1bi\!do.1U ole ocurr~nciu en un cieno día ele) año a 

la hora de m..'lxilll<l dctnolnda, (Jivicndolu frecuencia du-

r.tnt0 el tietnpo de ¡n.hillhl dcrnand;t emtc 3(15). 

(f) El nivel de confinn~a ( n) se calcilla restando b proixihi-

]\dad de 1.0 y rnultiplic;•uclo por !li\l. 

Coa los d.HO>; obtenidos en el a¡:<:r.tlir:c t ¡.,v.._lernos format· la 

siguiente tahla: 

1'1\i>I.A2 - .....- ~ --------·-·-------rrecucncia 
(\~.so de Fulki n = t\'ivcl de Cor.fi;tr.;.:a cr. 7, 

(il - n) l\!.1x= 

99.95-13 99.92.'U 9\!.til.30 99.5-!03 YS.3S97 

0.0007 (J.Oil:>7 O.OJúO 0.1453 0.5017 



" ' . 

Donde se ve que la máximo desviación debida a nuestra supo

sición es de S milés!m..1s en el nivel de confianza rf= 98.8597 

' 
para T = 5 m in. 

Con ésto conclurrnos que e! fenómeno es poco sensible a la va-

rlablc "Frecuencia de interrupciones"; especialmente para ni-· 

veles de confianza su¡x:riores a 99%. Por lo tanto; Usaremos 

el caso más desfavorable (Caso I): 

730 
l. 44 

T . • . (5) 

De esta ecuación y siguiendo el procedimiento marcado en el 

estudio de los tres casos pxlcrnos deducir: 

Donde: 

V= K Q 
MI '" (61 

V= vo!Qmen del tanque(m3) para un nivel de confianza n. 

K = Relación volúrnen gasto: 

'í K= 0.4233 

Q "Gasto máximo u la red (l.p.s.) 
MI 

De las ecuaciones (6} y (2) se deduce: 

1 
100 -n " '(7) 

5U ' 

... 

., 

' 

' 1 

' i ,, i 
- 1 

' 

1 

' 1 

' 1 1 

\ 
• 

1 

.1 

' 



·L 

... (8) 

(Ver apéndice 2) 

CONCLUSIONES. 

Con las ecuaciones (6), (7) y (8) calculamos la siguiente tabla 

da ap\icaci6n práctica: 

TABLA 3 

Relac!On del nivel de confianza con el volúinen de tanque y los 

Tanque Y (m3) 

NOTAS: 

Entonces: 

1 

< 1 

MI < 1 

1) QMI en l. p. s. 

2) De éste nivel de confianza en adelante 
debemos considerar que si: 
QMI: 2 x Gasto medio. 

Q (mínimo) "' O. S " . 
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-ll. 

EJEMPLO : Un conjuntu de 2.'50 viviendas 

Unidades Mueble(Vivienda 

Lavabo 1 

w.c. 3 

Regadera 2 

Fregadero 2 

Lavadero 1 

Llave 1 

250 x IOUM.= 2500 ill-1 TOTAL 10 U. M. 

De la Gráfica de Hunter: 

QMI = 24.92 !.p.s. 

= 25.00 !.p.s. 

De la mbla 3: 

Para n=99.5% 

Volúmen del tanque= V 

Gasto de Bomba = QB 

P.ara n=99.9% 

• 

• 

• 

• 

O. 69 QMI 

0.69 x 25 = 17.25 m3 • 

0.81 xQMI 

0.81 X 25 = 20.251.p.s . 

2.09 X 25"' 52,25 m3. 

O. 50 QMI 

0.50 x 25 = 12.50 l.p.s. 
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730 
- (b)l.4• 

i.sL 
12 

(d)-;- 365 

(1,(()0-( fll 1100 

• ,!-



• 

., . 

• 

• 

' .. ;:¡, : • 
' -~· 

¡' 

,,, 
'b 1 

' ' 1 

(di 

T 

• • 

FllECUENCOil 

'" 

, 

'"' 
11 ' ,.,, 

Z•K60° 

~·o 

Lo;a 1 az.~· ~ L ~~ so 

b• L::' 8
6
2
Ó:,''·l1.-o·-t.Z7 

K•365 

t20m.1 so 

eomin. 4Qmin. 

2 .o 14 3, 370 

o.1s a o ,281 

' • J pro bobi 1 id<1 d . 

({1 ¡¡jvel de conf. 99.954 

• .. ·' 

' • 

r ·K .• 

40m3 

20min. 

o.uo,iOn do to 
lotlo(TJ 

lminoto 

1 ho•o 

e,.; 11 tp ••. 

-13 -
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CALCULO 

20 

tOmin. 5 min. 
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K•180 
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VI 120m? 

T 

' 
60min. 
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' ' . ; o. 1 66 

IP probcbitidod, 

ni~el dt con!. 99.955 
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APENDICE 
CASO ill 

~:::=======;"·· ,, ~-~.. ......... 
o • oo zo oo lTHmlnJ 

OURAOON. 

' 80 m. 40 m' 
40min. 20 mi11. 

3 • 1 1 6,6 7 

0.2 59 0,556 

" 52. 

99.929 99.8·18 

Dutoción do lo 
Frocu•ncio 

lo!lo(T) 

¡minuto 
1 uda Z~ioo 

!180 por olio) 

1 hora \2 por ••• 

o..; B \p ••. 

o • 33 o SO· 19 so ,..zoco ,:P m • 2 rJ/,.;,.. 
•• 

20m3 lOm~ 

1 O min. 5 min: 

14.30 30.6 5 

1 .1 9 o 2,550 

. nv 

99.6 74 99.300 

CALCULO 

(o)72nbrnin 

lB O 
. ( bJ'-10 

= " 
[d)-:- 365 

(1_000-(e )liOO 
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APENDICE 2 

En la fórmula { 8 ): 

Q . 

" 
3.6 

3.6 

Si K =3.6, er.tonc8sQ "'O 
B 

K Q 
MI 

-15-

Es ro no quiere decir que no se necesitan bomb.:ls, sino simple--

mente que el r.anquc tiene un volúrnen suficicme para suministrar 

el ¡;asw Q a la red durante una hora, que es el tiempo supues
MI 

to (fórmulas 1 y 2) de la máxima demanda. 

Por lo tamo, comprobado que 1~ (]urclCii''m ele In demanda máxima 

es de una hora, no se dchc calcular k>s tanques para un K.:;;;.3.6, 

(n = 99.954). 

Los niveles de confiunza corrcsponclientcs a K mayor de 3.6 de 

la tabla 2, deben sci considendos slmplcn1ente como fndic~ ctc 

crecimiento de la eficiencia del sistem::: si la duración de la má-

::drna demanda fuera inddinid'l. 

so 
' ' 

' ' 

' 

. 
! 

' ' 
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1) l:st~l t.IIJI:l L'Stá cnkliLI.];l con di.~lllvii'Os j¡¡trri<>re~. p:lr:t ng1t:t 
limpi;l a I~{C, p;HJ ltKI 111. tiC tnlwrfa JT<:I.t en tubo litppio, 
(tod;ls );Js wb(·ri:ts <.on r:.:Jul.r 40, CXCL'¡){o d rulio de :JO" que es 
ced.· 20 y de 36" :t 7:!"' fi"C ~s tli.1n,dro interior) (Ver Norn\.'1 
5101), con una r:tgo.~¡,];d absohna de O.O."i mm. (tubcrfa nueva). 
Par01 instnl:~ciones nun11.1h:s se rc•comicnda iPcrcrnentnr l:1s p!:rdl 
clas ocn lSfo. -

2) Pllrn g;~stos interm<'diu~ n los Uc la tnhln: seleccione hr para el 
gasto inmediato inkriur y mult'iplií]Ue hr ¡;or <.:1 Ci.Wdrlldo de la 
relaciUn de los g.1stos. 

3) 

Ejemplo: Calcular J;¡s pt-rdid.1s por fricción (h,) para lOO m. de 
tuberfa de ¡f' y pa1·a un gasto de: 115. O l. p. s. ' 

Solución: de lil tai;Ja; b r!:nlida para 110.0 l.p.s. es 4.51 mt3. 
por lOO 1n., !n phdidn para 115.0 l. p. s. sert!: 

2 

hf ::4.51 \-i}-5--) ::4.93 m.¡IOO m. 
• • 

Para diánv~tros internK'(\ios la frlcc:ión por IOJ rn. varfa inversa
rr.cnrc como la quinta potencia de lus di{tnJeLros !ntcrlores, para 
el mismo gasto. 

Ejemplo; C<Jlculnr las p.:,rdüJas por fricciUn h¡- para 100 mts. de 
tubería, t!c 10" c~dub SO, con 1m gasto de¡()() l. p. s. 

Solucibn: de In t;¡b\a: la pénJid¡¡_ ¡nra lOJ m. de tubería de 10", 
cl:dul a 40 es de l. 19 m. [}z b uonna 5101 el difunetro interior 
para tubcrfa de 10" c(¡j, 40, es: 254.5 mm. y para ccrl. SO es: 
242.9. La p~n.lidn para tubo cl·J. SO ser.1 

hf:: 1.19 J254_;_~~\5 = l. SO rn,I!OO m. 
\242.9 J 

4) rara pt:rdidr.s en codos, v.i!vtJ\as, accesorios, etc.: sumar n la 
\ougit1~d rcct.1 ti e. la llil'<:ria ]as lungi111dcs cquivalcntcs de cada 
codo, váivula, :'lcceso:·in.>, eLe., q•te se leen en el nornogram<l 
de la nurma 5314 

. . 
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Esta tabla cst!t calculada con diémctros interiores, para agua 
limpia a 15cC, para lOO m. de tubería recta en rubo limpio de 
asbesto ccmcnto, prml cualquier clase (A2.5, AS, A7, AlO y 
Al4) (Ver Norma 5115), con la fórmula de SCJMEMl (wberfa 
nueva). Para Instalaciones normnlcs se n:comlcnda incremen~ 
tar las pérdidas en !5%. 

Para gastos intermedios a los de la rnbla: seleccione hf p:u-a el 
gasto inmediato Inferior y multiplique lit" por el cuadrado de la 
relación de los gastos, . 

lú'l 

Ejemplo: Calcular las ·r!!nlidr~s pnr fricción (h¡) para 100 m. de 
tuberfade S" y para un gusto de: 115.0 l.p.s. 

So\uciL.n: de la tabla: la p!:rdida para 100.0 l. p. s. 
por lOO rn., la p!'!rdlda para 115.0 l. p. s. scrll: 

. . 2 

hr = 3.55 {iM=-) "4.69 m.¡loo m. 

> • 

es 3. 55 mts. 

Pan! p6rdidas en codos, vl\lvi,Jas, accesorios, etc.: sumar a la 
longinuj recta de la tuberra las longitudes equivalentes de cada 
co;Jo, v1!.1VIlla, accesorios, etc., que se leen en en noniograma 
de la norm:1 o;114 

5 3 1 2. 

llEV. 

ll lnu~n\Ef\\fi 1[: PERDIDAS 
lnTc:Gf'lf,l 'TUBERIAS 

. __ ___) . -

POR FR!CC!ON EN 

DE ASBESTO-cEt.1ENTO 
H o J ~ oQ:J _ _) 
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' ~-: •. ' ' ¡ . ~ ._ 
• 

' •. ' -. '-Esta t.:Jbla esttl ca\Cu!aUa con di.~metros interiores, paia agua 
. limpia a l5°C, ~1:~!:n lOO m. 'de whcria recta en tubo llrñi)!o de 
PVC clase RD-26-(Ver Norma 5120), p11ra tubería nueva.~ Para 
instalaciones normales se recori:knda incrementar \as f*rdidas 
enlS%- :-!-:. 

Pa:.-a gastos intermedios a los de la wbla: seleccione hr para el 
gnsto Inmediato inferior y mnltiplique hr por el cuadrado de la re-
lación de los gastos. · 

Ejemplo: Calcular las pérdidas por fricciOn (hr) para lOO m. de 
tubería de 8" y para un g:.Jsto de: 115.0 !.p. s. 

Solución: de la ttlbia; J;¡ pérdida p;ml 110.0 l.p.s. es 4.00 mts. por 
100m.,lapérdidaparall5.01.p.s. ~cr~: 

J¡¡- )' ' ,• . 
hr = 4.00 '\rrU- -" 4.37 rrL 1100 m, 

' -
Para c!!.1mctros· imcrmedios In fricciún por 100m. varra inversa~ 
moó'ntc como !a !]Uinta pmencin ele Jos di.'lmctros interiores~ para 
el mismo gnst_o. • 

Ejemplo: Calcular- 1:-.s p~rdidas ¡x>r fricción ht para lOO mts. de 
tuberfa, de 6"" clase RD-41, con un gasto de 50 l.p.s. 

Solución: de In ¡nbla: la phdida p~1n IOJ m. de tuberra de 6", 
clase ll0-26 es" de 3.5 m. De la nNm.l 5120 el di~merro lmerlor 
para tuberfa de-6" RD-26, es: 155.3 mm. y para clase RD-41 
es: 160.1 mm. La pérdida para tubo clase RD-41 sera: 

h¡ "3.5 X 0h~~i-) S"' 3.01 m¡10(l m. • • 

Para ~rdidas en co.l(lS, \';"dvulns, ncccsorios, ClC.: sumar ~ la 
longilld recta de la tuberí¡¡ las lon¡;itudcs equi'.':l];,!ntes de cada 
coJo, v.,1\'ula, nccL·sorios, etc., IJll'~ !le leen en d nomogr:~mn 
.deJa nr>rm:l 53J.4 -· · 
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GOLPE DE ARIETE 

El golpe de ariete es el choque producido por la detención 
súbita de la corriente de agua en una tuberia. El siguien 
te análisis está basado en la teor!a dP. la columna de agua 
elástica, derivada de los experimentos de Joukovsky, Allic 
vi, Durand y otros. Como resultado de este trabajo se hañ 
establecido fórmulas que pueden ser aplicadas para cual -
quier condición dada a fin de determinar el márgen apropia 
do "que debe considerarse en el diseño de una tubería que ~ 
resista el exceso de presión causado por el golpe de arie-

"· 
·-------= 

\'.O.~I~CION DE I>'<:E:SICN~S D>.~IOA Al.. 
C!:><RAMIE.NTO 0" CQMP'.JI:O><TA'!I· 

Fig. 1 
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Te6ricamente, si la velocidad del agua que corre por una -
tubería se retiene instantaneamente resultaría un aumento 
infinito en la presión. S1n embargo, en la práctica tales 
condiciones no pueden existir, por tres ra~ones. 

la. Es imposible cerrar una válvula instantaneamente. 

2a. Las paredes del tubo son elásticas y pueden experime~ 
tar cierta eXpansión. 

3a. El agua tambi~n es elástica y por consiguiente, com -
presible. 

Lo que sucedería en realidad si una válvula pudiera cerrar 
se instantaneamente en una tubería por la que va corriendO 
agua, podría probablemente Ser descrito como una serie de 
pulsaciones decrecientes en intensidad hasta desaparecer,
cada ciclo de pulsaciones constaría de cuatro periodos o -
fases como sigue: (Ve~se figura 1). 

Cuando la v~lvula se cierra, el agua que 
tubo (con velocidad inicial v 0 ) queda en 

reposo en y su velocidad se convierte en pre- -
si6n que agua y produce expansi6n en las pare-
des del El tiempo total que transcurre en este pe-
ríodo, desde el cierre de la v~lvula hasta el momento en -
que el agua queda en reposo, es L~"a~ en la que L = long.
de la tubería en metros y "a" .. velocidad con que camina 
la onda de presi6n lo largo de la tubería, en m/seg. 

Las paredes de 
de 

tubo comienzan a contraer 
lo que causa una rever 
la velocidad resultan= 

te tiempo L;a, en que la onda 
de regresado por tubería hasta la v~lvula, -
el agua· dentro del tubo ha adquirido su velocidad original 
Vo. excepto que ahora· camina en sentido opuesto. Este
tiempo 2L;a generalmente se le denomina "intervalo de la -
tubería". 

te decrece 
tiempo 
de 3L~a. 

El agua de la tubería contin~a retir~ndo 
pero la presi6n en el tubo ha disminuídO 
la normal y la velocidad de la corrien

que el agua vuelve a estar en reposo, el 
transcurrido desde el cierre de la v~lvula es 
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F.j aqtl,1 en el tubo inv1ertc otra vez la -
movir..ienl•> curoin<:~ndo .lhora nuovamente hacia 
veloc:da<1 .!e it> corriente aumenta :tasta que 

al final del tiCin;:>o totill transcu.:-ri<lo 4Va (dos intervalos) 
ha obtenido de nuevo la mismil veJ,,¡,;fC,vl inicial (Vo) 'lUC to 
ma en <.'1 momrml.•' d,-, cc,rr.1rsc la v~lvula. La onda de pre- ::
si6n ha caminado ahora de la entrada hacia la válvula nueva 
mente. 

El ciclo de lor; CUCJtn. períodos vuclv.c il repetirse en nl -
mi:;mo or,Jen. 'l'córicilmentc, este fo;m(•meno deberá continuar 
indcfinidamentu pero debido a la res1stencia por fricción -
en la 1.-Llbc·r!a, los ciclos se presentan disminuyendo gradual 
mente en intensidad hasta desaparece! por cOil'pleto. -

En la gráficd que se "compar:a, ilu!<tl"'< gr.'ificamente las pr~ 
siones en ln válvula antes e inmedJn~;>mcont< d~spués de ce-
rrarse, mostrando LI5 variaciones de presi6n debidas al gol 
pe de ariete co~o fue descrito antes. La parte superior -
del diagram.1 también 1.ndica la direc,a6n de la corriente 
del agua en el tubo y la direccif-n de la onda de presión p~ 
ra cada ciclo. 

El exceso de presión debido al cierre instantaneo de la vál 
vcila puede determinarse igualando la energía cin~tica del = 
agu.l fluyendo por la tuber!u con el trabajo hecho al compr:i:_ 
mir nl agua y producir 1,1 expansión del tubo. De esto re -
sul ta la formula 

h " 
145 Vo 

\/·~ '-" 
1 E t 

h "' Carga de presión e~:ccsiva mt'i.xima l':'ayor que la norr:~.1l -
debido al cierre de 1<~ válvula, metros. 

Vo."' Velocidad inicial del auga en el tubo en rn/seg. 

t; " ~lódulo de elasticidad del agua er. masa (20 670 k/ cm') 
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E = M6dulo de elasticidad de las paredes del tubo. 

1.054 500 para hierro fundido 
2 o•7 000 para acero. 

d = Diámetro del tubo en cms. 

t ~ Espesor del tubo en cms. 

g., • 
t • 
1 , .• 
' -... 
' 
~ " 
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F6rmula 

En la que: 

a= 1420 

l + Kd 
E< 

_,_ 

a = 

' = 

E • 

Velocid<!!d 

Módulo do 

M6dulo do 

de traslación de la onda de presión en metros. 

elasticidad del agua en masa, 20 670 k/cm2 

Young para las paredes del tubo. 

Acero • 
ff'!. Fund.-

2.06 x 106 k /cm2 
l. 094 x 106 k/cm2 

d = Diámetro interior del tubo en cms. 

t K Espesor de la pared del tubo en cms. 
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Esta es la fórmula básica pa~a el golpe de ariete y puede redu
cirse a una fórmula más ütil como: 

h • 
aVo 

(2) 
g 

donde 1420 • -
V~+~~ 

Esta fórmula, tal como se enuncia, da los excesos máximos de 
carga que pueden obtenerse mediante el cierre instantaneo de la 
válvula o bajo ciertas condiciones que se indicarán despu~s. 
Los valores de "a" para emplearlos en la fórmula anterior, pue
den obtenerse del gráfico adjunto, Fig. 2 que tiene dos curvas, 
una para fierro fundido y la otra para tubo de acero; como se -
ve el gráfico "a" var!a para tubos de fierro fundido entre 920 
y 1370, y para tubos de acero entre 460 y 1420 metros por segun 
do respectivamente. El exceso de carga de presión, causada poF 
el cerramiento de la-válvula puede hallarse por las siguientes 
f6rmulas: 

Para tubo de fierro fundido h = 

Para tubo de acero 

' 

! 
1 

h • 

1 

•V o 

g 

avo 
g 

• c<o'"'~'~'-''::'~'"'"'--"V~oc___ 
9.81 

• (640 a 1420) Vo 

\ 
1 
\ 

\ 
\ 

9. 

~) 

(o) 
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TIEMPO CRITICO DE CIERRE DE LA VALVULA 

cuando se cierra una válvula en una tubería, se origina una -
onda de presí6n dentro del tubo, la que va de la válvula ha -
cía a la entrada del tubo y regresa a su punto de partida en 
el tiempo 2L: "a" que nos hemos referido anteriormente. 

Corno el "intervalo de la tubería", se conoce también como 
"Tiempo Crítico" de cierre de la válvula, si ésta se cierra -
en un tiempo igual o menor que este tiempo crítico, el mismo 
exceso de carga de presi6n ocurrirá como si cerrara instanta
neamente. El exceso máximo de carga de presi6n que se obten
drá cuando este tiempo de cierre sea igual o menor que el -
tiempo crítico 2L;"a" se determina por la f6rmula expresada
anteriormente. 

Cuando el tiempo de cierre de la v~lvula es mayor que el tiem 
po crítico 2L7"a", el exceso de carga de preai6n resultante= 
ser~ menor que para un cierre r~pido. Por lo tanto es impor
tante que este tiempo crítico o intervalo de tubería-sea toma 
do en consideraci6n al proyectar la línea, especialmente cuañ 
do se trata de un tubo de bajada (tubería de presión) para 1a 
alimentaciOn de turbinas, y que se instalen las v~lvulas apro 
piadas para lograr un tiempo de cierre que tienda a reducir = 
el exceso de presi6n a un mínimo. 

EXCESO DE PRESION CUANDO EL TIEMPO EXCEDE AL TIEMPO CRITICO 

Para obtener el exceso de presi6n debido al golpe de ariete 
cuando el tiempo de cerrar la v~lvula es mayor que el tiempo 
crítico se recomienda el uso del gr~fico de Allievi que es -
aplicable para condiciones de movimiento uniforme de la com
puerta y cerramiento completo. 

Para resolver un problema empleando este gr~fico se necesita 
primeramente determinar los vulores "N" Constante de Tiempo 
y "K" Constante de Línea, para el problema específico que se 
tenga. 

K = Constante de línea 
hmáx • •V o 
2Ho 2gHo 

hmáx = •vo 
g 
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l!o Cargu ini<';<'ll t'Pll!3L<mto~ 011 lu v.'olvll]d (metros) corres -
pondiontc .z Vo. 

N ~ Constant•~ de Tir•w¡>o =No. do intervalos de cierre. 

T oT 
(7) 

" • 21/<> 2L 

T • 'l'iempo dn cierr<'. "" Sf!gundo,-,. 

En el grti.fico de Allicvi (Fi.r¡ • .1), el ;:mmento de presiO:Sn se expre 
sa como l'na propm;ciGn de lil carqa inicial !lo, como se observar! 
las cantidiHJCS obtenida:;; en ost,~ \)r<ifico son valores de llo+h~Ho, 
siendo por lo t<Jnto sllp<:'rior<cs a la tmidad, puesto que el exceso 
de prr.si6n debido al golpe do ariete "h" se agrega a la carga 
con,t<lnte inicial en la v.1lvuJ,, o compuerta Hoque corresponde a 
la v<>locidad inicial Vo. La~ 1ftH'!,1:0 <'le ,guiones indican el inte!:_ 
valo (le cierro donde la sub.idu '''' en .. nci;;~lmente un máximun en la 
parte media del intervalo y se mantiene aproximadamente sin cam
bio hasta alcanzar el cierre completo. 

Fig. 3 
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Para ilustrar el empleo del gr~fico de Allievi se resuelve 
el siguiente problema típico. 

Problema: Una tubería de presión de acero de 1980 m. de 
largo, 61 cms. de di!metro interior, 0.476 cms. de espesor, 
descarga 34 m3 /min. bajo una carga est~tica de 84 metros. 

se pide: Hallar el exceso de presión causado por el cierre 
de la v.!ilvula en el extremo inferior de la tubería, 

1) Para un cierre instant.!ineo. 

2) Tiempo de cierre igual •1 intervalo de la 
N=l 

3) Tiempo de cierre igual • do• intervalos 

4) Tiempo do cierre igual • diez intervalos 

5) Tiempo de cierre igual • veinte interva 
los. 

Solución: 

d 
"""< o. 416 "' 128 

Del gráfico de 

determinamos. 

d "onda de presión" en donde 

' 
a = 940 rn/seg 

Q = 34 
60 

0.567 m1fse,. 

A"' Area de tubo= 0.292 m2 

Vo = 0.567 
0.292 - 1.94 m/seg. 

tuber!a:t:2L;a, 

N"'2 

N= lO 

N~2o 

= 128 

Para una descarga de 0.567 m'/seg., la pérdida de carga, basa
do en las fórmulas de Scobeq, es 5.46 metros para cada 1000 me 
troa y el total de la pérdida en toda la línea será: 

5.46 x 1.98 ~lO. S m. 
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La carga de operación Ha en el extremo inferior de la lfnea 
serll: 

Ho ~carga est~Itica- carga de entrada -·carga·por frie 
ci6n. · · 

Ho ~ 84 - 0.015 - 10.8 = 73.185 metros. 

Para el caso(l) cierre instantllneo, 

Carga de presión excesiva mllxima: 

h ~ aVo 
T 

h=940Xl.94 
9. 81 

Para el caso 2 cuando N=l 

= 186 metros, 

Tiempo de cierre 2L+a = 2(1980)t 940 .. 4.2 seg. 

(2) 

Para este caso la misma f6rmula (2) se aplica que para el caso 
{1) y el exceso de carga de presión ser~I el mismo obtenible, 

h=l86m. 

Para el caso (3) cuando N=2 

Tiempo de cierre 2(4,2) = 8.4 seg. 

K = const. de lfnea ~ h max. avo 

'"' 2J Ha 

~ 940 X 1.94 l. 28 
2x9.8lx73.185 

Aplicando el gráfico 
y K=l.28 encontramos 

de allievi y entrando 
un valor de Ho+h = 2 

Ho 

16) 

con un valor de N•2 

Siendo Ho + 73.185 deaepajamos h de la ecuación anterior. 

h = 2Ho- Ho + 73.185 

\ 

.{ 
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111 

Para el caso (4) N=lO 

Tiempo de cierre 10 x 4.2 a 42 segs. 

Del gráfico de Allievi, con K= 1.28 y N=lO tendremos. 

h= 

Para 

Ho + h ~ l.l 4 
>o 

1.14 >o - >o = 0.14 

ol caso ( 5 1 N= 20 

K= l. 29 N=20 

>o • h l. 065 = 
>o 

h = l. 065 X 73.185 

X 73.185 = 10.246 

- 73.185 = 4. 757 m. 
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CARGA TOTAL DE: PRESION COMO RESULTADO DJ·:L (;{lLP~: PE ARIE'l'E 

Los valores obtenidos del gráfico de Allieví, como se ilus
tra en los problemas anteriores, son en todos los casos el 
"exceso" de carga producido por el cierre de la compuerta 
o válvula. Para obtener la carga total por presi6n en la 
forma obtenida antes debe de sumarse a la carga normal de 
operación. ESto puede expresarse mejor por la fórmula si 
guíen te: 

Presión total • Ha + h . . . 

Ho= Carga inicial en metros correspondiente a Vo. 
h = Carga de presión adicional causada por el golpe de 

ariete. 

\._<;;) 

En los problemas anteriores la carga total para cada caso -
puede determinarse agregando el exceso de carga por presión 
obtenido al resolver los ejemplos, a la carga normal de tra 
bajo. 

En tuberías de presión para centrales hidroeléctricas se 
desprecian completamente las pérdidas por fricción en la tu 
ber!a. 

GOLPE DE ARIETE EN LINEAS DE BOMBEO 

Cuando las bombas movidas a motor, que descargan un una tu
bería de gran longitud son paradas stlbitamente, se origina 
una situación en la que la v§lvula u otro medio de interrurn 
pir la corriente está en el extremo ñu entrada de la tube 
ría en vez de estar a la salida, siendo esta la situaci6n -
en que basaron los experimentos de Joukovsky. La válvula -
en este caso puede ser interruptora por retroceso (válvula 
de retenci6n), una válvula de pie o una de los varios tipos 
de cierre aut~tico. Las detenciones repentinas pueden 
ocurrir ya sea accidentalmente, debido a la falta de energía 
o intensionalmente como cuando las ~n se manejan por apa 
ratos automáticos como flotadores o corta-circuitos de pre= 
ai6n. 

cuando la bomba ae detiene, la columna de agua que se en 
cuentra dentro de la tuber!a continúa moviéndose bajo la 
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acción de la inercia, produciendo por lo tanto, una reduc -
ci6n inicial de presi6n en las bombas, hasta que la columna 
alcanza el estado de reposo y en seguida comienza a moverse 
en dirección opuesta. Es la supresi6n de esta corriente in 
versa el cerrar la válvula la que causa el golpe de ariete
más comCnmente experimentado en las estaciones de bombeo. 

Si la válvula puede cerrarse con gran rapidez cuando se para 
una bomba, antes de iniciarse la corriente en sentido inver
so, el aumento de presi6n debido a la onda que regresa será 
relativamente pequeño. Si, por otra parte, el cierre de la 
válvula se retarda, con frecuencia se encontrar~ que la car
ga en la tuber!a es suficiente para producir una velocidad -
en dirección inversa, hacia la bomba, considerablemente mayor 
que la velocidad creada por la bomba durante su operaci6n. -
El cierre de la válvula después de establecida esa corriente 
inversa traer~ como resultado un elevado exceso de presi6n. 

Por las razones indicadas antes es muy importante que las lf 
neas de bombeo se encuentren equipadas con las válvulas aprO 
piadas. En algunos casos se han construido válvulas interrUe 
toras especiales, provistas de un resorte que opera contra
la presi6n del agua, de modo que inmediatamente que la veloci 
dad comienza a disminuir como resultado de la detención de -
la bomba, la válvula comienza a cerrarse y se cierra comple
tamente sin esperar que la columna de agua regrese para ce-
rrarla de golpe. 

Tiempo de Cierre de válvulas de Compuerta. 

La tabla siguiente en el tiempo m!nimo de cierre para válvu
las de compuerta ordinaria sin engranajes, que es el caso ex 
tremo, para compuertas con engranajes, el tiempo de cierre ~ 
varfa con la relación del engranaje y es mucho ~s largo que 
para los indicados anteriormente. 
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TIEMPO DE CIERRE DE VALVULAS DE COMPUERTA 

de la ~lvula NGrrero de vueltas Tianpo mfrrino de 
. para abrir la vál cierre en segw¡-

""""· """' doo. 

4" 9 9 
6" l3 18 
B" . 27 42. 

10" 32.5 . 5B 
12" 38.5 69 
14" 45 91 
16" 52 105 

18" 5B 117 
20" 64 15B 
22" 76 1BB 
24" 76 1BB 
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DISPOSITIVOS DE ALIVIO DEL GOLPE DE ARIETE, 

Los efectos del golpe de ariete en las líneas de descarga 
de sistemas de bombeo, pueden disminuirse mediante la re
ducciOn gradual de la velocidad dentro del tubo, 10 que 
puede lograrse por cualquier de los métodos siguientes: 

a) Mediante el diseño de sistemás de tuberías en veloci
dades originalmente bajas. 

b) Con válvulas controladas positivamente, que combinen 
las ·funciones de una válvula de control y una de - -
check, 

el Con válvulas de alivio que,· en el caso de que se mane 
jen con un control positivo, se conocen con el nombre 
de supresores de oscilación, 

,. 
d) Por las válvulas check especiales, o con una válvula

de paso al rededor de estas, que pueda' ser cerrada le!!;·. 
tamente (manuel o automáticamente) después de que se -
haya cerrado la válvula check, 

e) P~~·el uso de dispositivos especiales como cámaras de 
aire, acumuladores o tanques de oscilación. Estos 61 
timos son generalmente mas caros y solo se justificañ 
con condiciones especiales. 

fl cuando la separación de la columna de agua dentro de la 
tuber!a es inevitable, es necesario instalar válvulas -
que-permitan la entrada de aire al interior del tubo pa 
ra amortiguar el choque en~el momento que ocurra el fe~ 
nómeno, 

CAMARA DE AIRE. 

Un dispositivo que puede controlar efectivamente las oscila
ciones de presión de una instalación de bombeo es la llamada 
cámara de aire, como la que se muestra en la figura 219 y 
qUe generalmente se instala aguas abajo de la bomba. 

' . 

1 
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La porción infe'rior de la c.1mara contiene agua, =entras que 
la superior contiene aire a presión, cuando ocurre la falla 
de potencia, tanto la carga desarrollada por la bomba como~ 
el gasto decreCen·r~pidamente, lo cual permite que el aire
comprimido dentro de la c:'ima¡:-a desaloje el a<jua !iaci-.i'·ta tu
bería a trav~s de un orificio en el fondo de la,c~mara. De 
esta forma se reducen los cambios de velocidad y,en efectos 
del golpe de ariete en la línea de descarga. , 

cuando la bomba funciona normalmente, el contenido de aire -
en la cámara se comprime bajo la presi6n de trabajo y al~ce 
na energía en forma análoga a lo que acontece con un resorte 

.. ,comprimido. 

' cuando falla la energía, la presi6n disminuye y el aire com-
primido se expande, presionando gradualmente el contenido de 
agua de la camara, la cual fluye hacia el exterior y alimen
ta as! la tubería. Con ésto, el escurrimiento en la tubería 
decrece paulatinamente y el ritmo de la caída de presión dis 
minuye. 

Una vez que la velocidad angular de la bomba disminuye hasta 
el punto en que ya no puede mantener el flujo contra la al tu 
ra de descarga la v~lvula de retención colocada del lado de
la bomba.es mas lento y el flujo en la tubería de descarga
y en la c~ra se invierte con dirección al depósito y al in 
terior de la c~mara, por lo cual el volumen de aire nuevameñ 
te·disminuye,:present~ndose un incremento positivo de presi3n. 

'·· ; . . 
La cámara de aire deben ser constantemente abastecidas con -
pequeñas cantidades de aire que reemplacen al que se disuel
ve en el agua. Para hacer que estos tengan un funcionamien
to mas efectivo es necesario una estrangulaci6n como la que 
se,muestra en la figura que es un orificio diferencial . 

•.. .. .. ·~···-
-- .. -. -' . ·- . 

.~... . 
-· .. · :. 

1 :~~~-:.---1 
r:-:-1!"\,~ ~- , 

.. c..-1'''~ 1 

r:=~d:~T 
!-'•, 2 ;¡e r .. "'" ... , '• ,) .•.. _, : .. .... ·-•• •• , ..... ' · 

.:.-!.·~····'""': .......... , .... . 
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'·' ARIETE HIDRAJC!CO 

• 
Principio del funcionamiento ' 

El ariete hidráulico COI1Stltuye una forma de bomba de i1npul -

sión en la que el agua e~ elev~da por aplicación periódica y

repentina·cte fuerza que se suspende también repentinamente. -

En esta-·bomba/ una v!lv~la de pulsación o válvula de esca~e se 

abre automiticament~ bien sea por graveddd o por algGn otro me 

dio ( como un resorte ) p~opiamente aplicado. El agua en el -

tubo de conducción escapa por la v~lvula adquiriendo tal velo-

cid~d que en corto tiempo produce fricción suficiente para ce

rrar dicha válvula repentinan~nte, prodt•ciendo de este modo urt 

im)l<ltto o impulso que; propia_rilente aplicado, abre una válvula 

' que impide el retroceso y descarga una cierta cantidad de ~gua , 
en una cámara 

., 
de.a~rey un tubo de conducci6n. Al suprimirse 

el impulso, la válvula que impide el retroceso se cierra y se 

' 
Debido a 1~ natural~za de e~te trab<ijo, se desarrolla un·'g0lp~ 

de ariet~' e:.;cesivo e01 esta c1ase de bomba. produciendo fuel'les 

presiones e11 el· tubo que se eMplea en dicha instalación. 

l"órmula para encont¡·ar ol g~~to de bo1nbco de un ariete hidráLI-

lico simple. 

q , 



.. 1 

~n h que: 

q • vclumen de ~gua \'lev~rla 

Q • volumen de <19\1~ dis¡oorriblc '" minuto para (1 1 i -

mPntar el ancte. 

H • altur·~ de ce~ id~ ll l i l i.'ablr '" metros 

h • altura ' 1 ' q t:e " dr.t-~ elevar el agua desde el 

ariete. 

K • cocficitnte de r"ndimicrrtn de 1 ariete 

Los valorEs clel coefi~iente K est~n err funcló~ de la rela -

ción il 
¡¡ 

ir/H ,, 
1 ' 2 1 1 2 O. 7 S 

1 ' 3 O. JO 

d" 1 : 3 ,; 1: lR O. GH, 

J : 2 3 O. (o O 

J : :.o (' . 5o 

rán con~iderar las peirdiJas por fo·icción, transformándolas "" 

~~c~ro. ~e r~~ga, ~trnot•ortJndo estc•s a lJ altura estática, se uti 

., • ' ' 
hf 1 ' ' f! i~ 

( 1 ) 



' . 

•' 

1~ 
... 3 

El ~alar del coefic1ente f de la fórmula de Chezy varía en 

función de~ y d, por lo que se usan los valores de f deter 

minados p'or 'Fanning que se dan en la tabla ziguiente. 

Oi¿metro del Velocidad mpdia an m/se!! 
tubo en pul- 6.152 o. 304-o :6o9'0.g'¡'f 1.22 1.52 3.04 
adas. 

O. 5 0.0418 .0381 0.0340 0.0317 0.030 0.0287 0.0250 

o. 75 0.0405 .0365 .0329 .0308 .0292 .0280 .0247 

LO 0.0398 .0353 .0317 .0300 .0285 .0274 ,0245 

1.5 0.384 ,031\3 .0310 .0292 .0278 .0268 .0?41 

2. 0.0364 .0330 .0301 .0284 .0272 .0253 .0237 

3. 0.0354 .0317 .0288 .0273 .0263 .0254 .0232 
• 

4 • 0.0340 .0297 .0279 .0265 .0255 • 024 7 .0226 

5 • 0.0328 .0275 .0271 .0258 .0249 .0241 .0222 

-·--



Croquis simplificado de una instalación de un ariete 

1 

1 
1 

1 
1 -

•• 4 

Se debe tomer en consideración que para un buen funcionamiento 

del ariete el tubo alimentador no debe ser menor de 4.50 mts.-

de longitud, preferentemente de Ccd. 80. 

Pueden Instalarse dos o tres aparatos ''en paralelo'' sobre un 

mismo tubo de alimcntaci6n al tinaco, pero cada aparato debe 

tener un tubo alimentador. 

Po1· cada metro de calda utilizable ¡1uede elevarse el agua hasta 

47 metros, pero para un buen funcionamiento económico no convie 

ne ~lcvarla ~ más de 25 o 30 ruet1·os por cada metro de ca!dL 



.. 

. . 

• 

• • 

' 

•' 
Problema. ,, 

' • ,. • 
,, , 
• , " 

2U 
..• 5 

• 
qu~_volumen d~ ·agua se puede elevar en tln di a a una altura de 

60 rnetros,,-_utilizando un ariete hidr~ulico. 

' 

''! . -:.~:,_.:,-·:· 

,. 

.. ' . ' • .. 

'• 
• • 

,l -' • 
··- f 

• 

El gasto disponible " 
,, !80 lts/min: 

L• caí da di s pon i b 1 e " 
,, 6 m. 

L• longitud ,, " tuberfa para conducir 
" 

"" depós.i'to _ se rií ,, 
• • 

.. 
q ~ k Q, x H 

h . 

1 ~ a 667 . 180 X 6 
60 

150 m • 

12 ll¡_min . 

• 
Volumen r,or dia 12 x 1440 = 17.288 rn 3 

' . 
' 

,, agua hasta 

Afinando por pérdida de carga debida a la fricci6r1 . 
• .. 

F6rmu1 a de Chczy . ' 

hf = f J 

v'' ·~ o 0.0002 '" /seg. 0.4 m/seg 
b. 00155 

o 

' A 

. . 
tabla 0.0330 o segun o 

-1' " 
hf • l. 62 m 
• ... 

180 6 ' q • o. 6 6 7 '· • 11 . 69 f¡m¡",.,. ---6o--

Volumer1 por dia = 16:834 m3}dia 
' 
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Volumen suficiente p~ra alimr.ntar un peque~o rancho, que tenga 
' - ' " 

25 habitantes, una huerta de frutales regada por goteo, un pe

que~o est<lblo· y_ una zahurdil . 

··~· 
. · 

... 

. -; 

.. 
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How T o Combat 

Water b-lammar 

In -Process Piping Systam 

' 

By 11. D. BOGART 
Chief Eo9i~•~· 

Bo9~rt-Bull<><:\; Coq>. 
~nd HERBERT f. SMITH 

Con<ultoer 
Miller Volve Ce .. lnc. 

- J!,·¡u j lll•·•i f """ 1/o ,O!i "~• J'i¡'j" ~ $, .\i r ( :,.,,I'ILiO"i ll~, (j, ,,.¡,. 1 j %. \ 
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Hammer 

In Process Piping Systems 
. '. . 

' ' 
' 

.... ,,... 

Water hommer is_dangeroUs and expensive. Here's 
~~ onalysis of wh~re ond how it occurs, its serious-

. ness, its prevcntioñ. · 

8·r A. D. BOGART 
Ch;ef Eoginet~r 
Saqod-Bullod Corp, 
~nd HERBERT P. SMITH 
Con"dtont 
M;ller Volv~ Co., 1""· 

A~ ot'~< >. of 1'" ~o·u!imo h "·nrtll ~ pound o( <ILr<. 
'Thi• ofl-tepc~u<l .,,Ja~c ¡, '" applic.1hlo loob~ Mil 
r<'et ""· ¡•rnbobl• mor•• ><>in ,;~w n[ ~ .. tnor.• e>

f'CIL>Í1< ~,,.¡ ,¡,.¡¡'"''' "'" ¡,,,,¡,~¡ "luÍpmrnl and in

•trurhen" ¡.,,t_dh•ol in "2"'1<·ou pl&nb .1nol lli<ÍIJing.. 
TI1.1t lhi• ,,,¡"~'' '""''')' ,¡,. <OU,.•o·l ¡, dvidly jj, 

1""'"'"'' h) ., l""l·l•·m ,,,,,.,¡~- '"''"""'''"''! ¡,,. thr 
pLlnt rn¡;in"'' o( a "-l,;ti"-1) •mall doerni,~l plant. 

He ,,,r,-d i\ '''"" "1 ·"" "'J""'•ifol,• '"" P""''" pip 
in¡; ~• "rll ~, P""'"" ""'' ic•.-. 1\ e;,.,.,, ~Hi< k ~J'f'nin~ 

,,.he in a 2 ;.,, !J.,,.. lh:tl ''""""·" ,1 ,.,¡,¡ dwoui•·•l .,.. 
!~ti"~ into a mÍXÍ!I~ taro\.. TJ,¡, ,-~¡,.,. •·Jo...< in 1}.2 
....,_ The l•·n~ol, ,,¡ ¡¡,, ¡¡,.,. ;, ,:.,.,.;~,~JJ, -- 2HO 11. 

TJ.~ •)'>to·m ,¡,.,;~., P"~'ll"' ¡, j.';jt p•i "'"Ín<ltno; Of>· 
oraii<t~ ¡>rr--•ltr•' "7~ ,,.,, ¡;,,.,¡ "" 11..- 1."""" flm•
orod pi¡w ero" -.·cli«MI .tt•·.t. tl..-li•¡uiol H·f.,cil! Í> 10 

lf"', "~i<h ¡, '·''''"' r,;~h ¡.,, •udt a._..,.¡,.., 1\hcn
'""" ~·· •hui "11 JI,,, •¡nio k v¡oc«ir<~ ,.,,¡,.,. Oho•:trl o[ ll1o 

d«·mirnl mi,iu~ ,,.,,L, "'' ~··t """'"' "·"''' ''"'""""'• 
,'il>t nnl~ ;, Jloi- ,, '"·'1"' '""'"""'· ¡.,,1 .,.,, ""' nfr.ti<l 
;,,.;¡¡ •l·""''"'' ol..- J'Í!'i"~· \\'1.,, ron 1 oln'!" 

Tloi• !'"'¡,¡,.,,. ;. o~r·¡,.,.,¡ ni,¡,.,.,. ''''"'"nl•·,.-<1 in 

"'·'"! ii1·1•11Jtio•«• ,.j¡.,, "·''"' "·"'""'"'· .,,,r.r ¡_,,k 
n.,.loin~. '" '"''"''""''' "'''"' .. r .. -n ,¡,.. 1''""1' r~;r,, 
,.¡."" pttnop ''l"''•'ri,.,, ••·~····. or .,¡.,., '"'"'''' o! 
liq~;,¡ llo« '""''''""'ir- .1l•rupt h.tlt,"' in lhi, '""',' 
~)' .1 <¡uiek d,.,¡,,. o.ol.e. ,\., ,:¡¡,., ,;,,. '"'"''"" 1<> the 
plont <'lt~Í•><·cr'• ¡>rnl•l•·m Í• lo!;,, •. 1 •priu¡; .•clu~r~,¡ 

' ;:¡,,..1. •oh-•· r .. !"'''' nt "·"' 1 lo>mmer be/o'" ir </am. 

'(~-1 '" """lpo· ¡,;, r•rololt·m "' "'" wlty ¡¡,¡, -•r•h·mertl 
¡:, ,,¡¡,¡_ 

An ,\11~!~ •i• of \\ ·~r~c IIH•umH 

_v;¡,," li<¡ui,l ¡¡.,~. thn•u~lo a pipe. it ""' Liucric 
,.,.,,~,-.\\'Jo," 11"" ,.,.r,l. "'~ ''"!''• ''"' n,;,r. "'"''"" 
•·n<r~>· nt<1•l ),.· ,r;,.,p.tlo'<l. Tf,¡, <·<H'r~• is cnn,.,.r,.¡ 1<> 
hi~'· !'"~""'" "·'"- ,,,_,, ,.,¡:'¡,,,,. ·., ,,,. ''"1'1"!;'' 
poi.d, Tlw """"' ''"~" lo.l<k onol f<>rllo ll<lu,.~h lhe 

•j'.,rtm "' a Hh ill "1'1''"·" Jo in~ lloc "1"''''1 of '"""''
Sin< o' li•¡lli•l i · '' 1,,¡;,, lo '"''""P'""ihle, it '""""r 
,;,¡, . .,¡,¡, ,¡.,. 1""''1'- Tlll<·. 11,.-li<¡lli<l iu ,¡,.. pi¡x· ,,..,, 

"'"' tuliol <•>llt~ll•, '''l'·""li";; "'"1)"''""¡¡,.~ tl ... ¡oipe, 
,.,,¡ "'"'" IÍ>n<~ "'!'"";"~ 'o:Tiú• i• ,,¡ .. ,,. nN'nno· 
!'·'"¡,.,¡ h ,.,;.,., ,.,,u~.',.,~ ¡,,,1, In "·rt·btivrlf 

>hu<r ''""'· th•• liqu;,¡·, ,,.¡~¡""1 11,,., rner~)' i~ .,,,.n 
"1' ¡, ¡,¡, ''"" ,,,.¡ r,,¡,,), ,,.,., ¡,.,, ''""''· lho• -"'''''"' 
•··•L•"'"~,.,¡¡,.r .. ,,. ,¡,; •••• '"'· · 

)J,,..,- ,..,,¡,..,¡, ,.¡ ,.,.,.,J .• r;,~ "·tlor luntrn<"r .uc 

"¡'"'"' "' "'""'"~ .r .... " •. , 'u•lti .. nin~ ,,,.. 'rr • .-t oí 
,.,,.,~y ,¡;,.¡1'·"'''" ,,¡,, r ir <n<"u~>, «l.ido i• '"""llr 
l"o 1.1!•·. Anwto~ lll•"e ,,.,.,¡,,.,[, .on· ~y•lr3uli~ -h<>tk 
ab,.,,rl•·••, oir ,¡,,,ntl•<'<'• •ir iuj-.oi"" .. ~r•·m·, ere. 
.1 'J"Í"<; '"'lto,<l<·ol dw, k <:the "ill pro·\'<•nr ~<oh·r hor"
nwr lrom ""'ri,g. 

TI"' fitnc it r.ke• lor ., 1'""'"'"" """" In ""vi 

24 
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' 



-.- ;' .. 
from iu on~'" to th~ ot!o.r ~n•l of doe lin~ and b.-k 
io: 

r U;o 
whrr• 

' "' ""''· ... 
L = rirrlin• trn¡;o!o, lt 
o = p;-...o,., ~•" «lo<:t=r. lrs 
For dilfrrcnl pipillg ')'olrm<. a ,. drtcrmined 
• = ~,.,/11-1-~-,\[ 

,,.¡,"~ 

"' 

hy: 

"' • 
¡; = """ ,,¡ ,;.-,¡, "".Julu< o! ""~ 10 '"" ol lh< 0'1"' 

"'""-~'', ¡,;¡ """' r•r<. ¡.; ·• n ~~ 
'= nliool pipr on lo ><•11 '""'""'.'-. 
rn. "'"-''"''"" loornorl"l l"'~•uro ¡, ol.h·rmineol 

¡,.,m !l1t' o·qu"' io>n: 

h. "' "' -'~ 
""har 

1,1\ 

}¡~: ""'~" ,' pr·~·OC< ,¡,.,. ;¡ 'iw" '"' oll '""""''Y· Íl 
ol l.u,l 

~ = '"'"''' ,,¡,.,-;,, ;.,, ¡,.¡,. "·'" "''"~· r,, 
~ = oro•i<• '"""'""'· lt p<r .,,, 
'fo ¡;rl tot~l ;y,ltm p•o:•-·•m. h~ i; odJrd lo the 

normolli"'' ¡ne>surr. H 1l1r ,.,.,¡ pr•·,.mc i• rlnoc rn 

the olr<i~n P""'""'· tire obllotl exiol• of tlo~ pipinq 
tt•phoring. 
A~ inrre~"· in nnw ''"'orage ¡;,.. o•·oido reinrom

ing thr· po·<urc ""'-e •• it ""~" h.1fk ond fMih 
thr~n~h tloe •!'l<m. The a<tualloamm•r P""'""" /or · 
""' lfm, coLI~fT tin"• '" 
~-=~~1:-TJ ' 

O!ho•r.• 

h = "''"' ~""'"" '"'''"""-ro "1 lworl 
T = Pnu """n topoo. ·oo 

'" 

Th<• ,,¡.,,.lo con "''"'11' J.,.¡,.¡,¡ "ithin 1111f• limit>, 
'<liminatin~ thr d·~lrwlio,- ,-f!.,t of "·''" f10onmrr. 
hy mo~i11~ ""'' thut J' ¡, ¡,.,., fJ". "' 1~ tim•"" •••nl· 
rrth>nl. 

l~·t "• ""'k ¡.,, ¡¡,.. l"'"i~iln; n/ ""'"' loo mm« 
;.,·,¡,, 1,¡,,;¡ •-nei"""'' ••·lcrn. f:'l"''i"" ,l,·t•r
min<"< ¡),~ tim• ''""~"'"'¡ ¡.,, 3 p\.·,un• "'""' '" 
·,,,,-,¡ rrono ¡¡,.. '"h" on :J,.. t•iring 'J''Ic•m'• n\loor 
on.l onol ll.l•k. Fio•l. <,,,,.,,.,, ¡],. "·"< •pr<.¿ mu,l 
~o dd, ,.,;,.,.d ¡,,,. J:'l"·"'"" ~- For Sd,eolul•• 40, 
~ ;,_.,..,.¡pipo." ,¡IJ),.. "l't""'''""'''l~- ·1-1'"' fp•. 

¡·,;nF ,¡,¡, ,,,lne in l:~,wi .. n J.,¡,., tin"' fnr rro:;;· 

IUfO "·OIC "·""' i-: 
1: ~Un,.,~ v ~tWI!f'<l ., """ ~• 
11 ,¡,.. ¡¡.,., ,,.-ro. o 111 .,([ ill<l.uod), thc ]OO'OXIIIIIInl 

¡,.,,.,,,., t , ...... , .... ,¡.,. ,¡, .. , 
Ir.,. ,,¡;o' ·""' 111':• 

"' 
)'JiiiJ/~ 11 - "·"': '"' 

l',¡.,.o¡;.,., ::1 ,..,,.j,jj,r: 

'·'"" ,, o-1 ¡,.,.,1 

Tho· ·""'"¡ "·""""''·,.,.-.-,,.o. ¡.,, "-~ ,.,. ,.,¡.,lJ 
¡¡.,, 1from l'•polti"" lt ''' 

h "'~~l<lf! ., 5!1.'!101f)l "'"' ,. '''"¡~o 
T., .od !lo•· ¡,,¡,.¡ jllo"olf•• "' ¡j,.. tiono- Q[ h.ommo·r, 

Z~JI ¡,¡ i· ,,,¡,¡, ·1 '" !lo" ~-'i l'·i "!"'"'';"" !"'""""'· 
1hin~ ~ tlolll P''''-""" .,[ .:~~ p·o. Tlou• .. ohhmdo 

• 

. ..... 
tbe ¡>n-,..•ure j_, mllniO·HUf). ru¡><ure mo.•- o«<lT -·•n<~ 

the ''"''S" P"'"'"'' o! ISO p-i ¡, o•xr.roled whrn the 
nhr .,¡,."in 0.2 .,..,, f""'h tim~ ¡],,.plan\ e-tt;:i"""r 
d'""" tho· .,¡,,,he.,.,. up a 35.; p•i •l""k """· 

1f tbr now """'<U\ aiT in,tonth_ it wouiJ ,., ~p 
a lió'.\ •hod; P""''ure "~''" that w¡uJ,l tra•ol hod, 
ond fnnh in tl•~ pipr in ¡,.,, th~n O.) ...... 

·~ .. in;" S¡odn¡;- ,\o·tua!<'ol Ot.~~l< \'DI~r• 

JI 1ho pbnr "'~;,....,,""-''a ,,.¡,,~ ih....-k \lll< in 
<he Ion•:, o no ,.¡ 1 ht· f,.IJ,,. in¡r ,.,,.,.¡¡,;.,n; "ill ,t,wlop: 

l 1 )f ¡¡,,. rh"< ~ ,¡,~·, Artion !!tilo· ¡, ,hnrt~r llo>n 

1. ti,, """"'' ;1 P'"""'' "·"' o.ill r.ono 3q>in" <he 
,,,,,:, ll•p .,,,¡, lo~ll ,¡,.,.~ !'"""""· ""d ma)· h¡cJk it. 

21 ;¡ "" , hc·:k •ah~'• a<tion ti,ne. i• ~•ngrc thon 
'· th•· ,,.,,,0 ;,.¡; 1'"~·~~~~ .. ,,-. o.ill 1'"" ohro"oh oloe 
panly o¡"n ,_,¡,< anol tron•mit ;hork tbrou~hout th~ 

pipino '""""'· 
In c-<>nlra;t, let "' rort·ioler a >lm• eloún~ >prong 

arlu~o .. l rln'tk \ah e ;inoilor lo lhat >ho~n in Fi~. l. 

-~• tloe <¡uicl rl11.in~ •ah~ <l,ul• !<> ,but nff. the 
rh•·<k ,¡,.:, <prin~ •tan• tokin~ .,,., immrdi•to·l;-. 
,lo"in; ,¡,.,, thr nolumn ol watet b..·fm• Aou r<· 

••r<:il oo-cu". Tho• mnomum rh<lan<·e a ~nluma 

ni Auio-1 oon mm e i. lirn'o.-.1 1<> d ••• >l101<n in f'ig. 
1 '· On n .J. i11. ,-ah•, fnr ÍI'M>nc~. d is unl;- 1 ;.,, 
Thi• «'mt••~ ui!h 11 in,,¡ tro•.-1 .,¡ th< Aap on a 

'""""''""''.~in~,¡,,.,~,,¡,. uf or, ... m. >izo•. 
The rf'<ultant !''"'""" olr<:>p thmugh n ,ah·c i• ~n 

impnr1,1n1 le.-\ou<e .. ¡ ,,,.,. 11~" "''''"" ft ¡, o·liolrnt 
llt:lt tho ¡oto<<Ufe oltop tlomu~h n 'l'''"'> nrt11•1.-...l 
cho•ok ~aho ,.,¡¡ ¡,,. ~«-''"' !han tli.ot thr .. or~h a 
"'in~ cho·rk ,~¡,.., lml """ m<11h ~r~ater~ 

.\•·umiug .1 •dno·i¡y ,.¡ 'l fr•. f,.¡ '" comt""'' thc 
minim11m P'""'"c olroP" throu~lo an B in. longth e[ 
mai<;lot ·1 in, pipo·: thr011~h ~ -1 ;,,_ ,,;n~ ch«k 
,.¡,-., ,.,¡ rhr~11glo -~ in. ,prin~ oet11~••d ch«:k 
uhe< o[ twn ¡,,;., t~ro·;, nooneh-. l«n.~ 1•.,..-t~-racc, 

_,,· .¡,,.,., in ri~- 1. ,,,¡ ''""' foo<"·ln-bro. "' '""'"" 
in Ft~. 2. 'f¡,,~,. , .. ¡.,,... "'~ "' ¡,n .. ..-., 

~ On "'"~~ ol ., '" r•o< 
' '" '"'"" '~"' o_,," 
1 '" 'r""~ -"""'ru o~"",.,,, .... _ 

,¡ ,, "" ¡,., "''1-"' 
~\ ''"'" ¡,,-,- '" ( .... 

P"''"'' Jonr

tl ni '"·"' 

' ' ,.. 

·¡¡,.,,, ,¡,,. !'""""~"''"'''"'""';:lo tloo- '""" r ...... ,,. 
¡,,,,.doro k ,,¡.,. i_, ¡,.., th.•o ,,;,-,. !lool 1lornu_"lo thr 
"o'i"~ eJ.,,' !,;ho·, Tlw 1'•' .. ,,.,. oloul' 11""""'' th~ 
·loort ¡,,.,._,, r.O<o' doe<k l,oho·, '"''"''' r. ¡, "'"'~ th.1n 
lilo' ¡¡,,. .• th.11 oltrouo~l, ti ... '" ¡,.~ '¡,,e~ \\olio·. Thc· 

, "'' n[ p11mpin~ lluiol< b dir.-.-<1~ l'"'l"''li"""l lo 
h··.tol ],..,, 1" lll·lallaoiom.< ,.¡,,.". '('''"-~ ·"'"·""! 
clortk • •h•...; ,; re , T<-quiw!, ,.,_,~;~~>!' ,.,¡,., l>.>mmcr, 

--------
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1 '.IPR.I:">(; ACli~,IT!-'1> (!lEC!\ VAI.VES nn O. <m· 
plo}ed to · <~mb" """ llomnw:. The <H>< ,¡,.,.., h.,, 
f..-r~.-.:>' loo o f•«-<"·f•.-. dim<O>Íon, 

'•.¡l!erdo:~. ¡¡,.. l~f"' ,¡,.,~.,ir< 1-"i~ .• l is In ho p<dorrcd 
OHl that ,h...,., Íll f"i~. :l, t""'"P' in lh...., '4""" ,Jtt·re' 
'P""' d.,._.. not ¡<ero<<ÍI lh•' io<•t.oiiO!t.,n ,,¡" ,,.,¡,.,. ~oith 

0 
lh< g,.<.ot~r f.m·-!o.f,o• e ,¡¡,.., . ..,.¡nn. 

"'"'"' h,,.,,,., i• ''""~"""" ,,.,.¡ npn><Í"'· 11 •"•n 
,,;, "'her<"><·r li•¡ui•l ¡, P""'f"d "' r~m,llhro"Eh a 
piping ·~•••·rn in ~>lo ido n q,¡, k "l"""'ling u he or 
P""'P ,¡,,.r,.fl mu•t ¡«•ri<>tlio·all) J.,. opn.olo•ol. \í',rer 
hamm~r, oof ,.,.,,.,., ¡, ••·1 ,. .,,;, '"' '" "~'"· lo oan 
.,;,,in «lllluiol-., ¡,.,¡.,,¡¡,.~ ,.,.,..·,, ,,.,,,¡,.,.,.,,. ,.,;,r., 

• cn"f,. uil ,,,.,¡ ~-N•I;,;,._ ¡.,.,.,., londor f,-,.,r_ ,¡,,-,1io·•l•. 
,-¡c. 1\'akr J¡,,..,.,,., ,.;.,, ,.,i.l in <LII ,i,. •. ¡,.,.~,h-. ,.,.¡ 

eonft~"'"''""' ,,¡ pi¡oito~, n·g.or.IJ,.._, u[ !'""'"""·' /1 
i• known lo loa"·!~"'"' ,¡¡,,,,.,,u~,,.¡ :tfl••l o-qi~ip· 

mo·n] mod pi)'in~ '"'"]"""'"'' hr H"IIJu"·d [h"" tloc 
"""''"''· In 111.'0!<) -'·'"''· rlw •ibr.l]inn ;, i~leu•ifu·ol 
at """'" ,¡;,,,..,.,. lrnno lh,· ~"""'· mudo 1lw '"'"" 

• 

.. -- .. 
;s ll•e oir e[~ buggy whip ntot·,.. 10 •~ 20 IÍ"'"• tho 
di•t;noe th.;l lho haml '""pp'ntg il lr.l\cl>. Wotor 
h~mmcr might Bl"' be eornf'lWI 1~ th• "he•dodte, 
b;ll" U'<~ i11 !he d<mnlitiun of .,¡,¡ bwMing•. Tloe 

brther it ¡ra••l• · on it> penriulum. ""' :rra~•• fo...., 
!he LaiJ.~,oru a~in•t tite Luildi"~- Wotcr;, inoom· 
pro•<ible ond cnn be o<>mpo.ml lo l •oliJ rolumm. 
!u ao·tion on the Ji•• nf .t ,¡,..,.Jo ,._!, • i; ,;.,il>< lo 
lhot Or the boll on tite bnil,iin¡:. Th,• gr•·"'" ,li•lanc..• 
,¡,, .. atrr cnlumn tra.,.f,, tito• F••atrr ¡, ti.- fot<1' 
••rrtrrl tdtrn it ¡, >t<>pf><'J. lt i• !he ,¡,~,feo ,¡oppoge 

"'"1 m<r•ol of llow ii1JI •·au><• ""''' hamntrr. 
Follo .. in.; ¡¡,. "oun<e o[ pr<>..-enli•m"' 1hrm<-. it ;, 

bener rngineer'ong pr>cli<"<" ro,,.¡,.,.,",¡,,' k <.tite that 
,.¡¡¡ f«cl-,.,., ,,~., hamm<•r <alh<·r 1han one th.tl al

lo..-• Íl 1<> "'"""' onol thcn lry 1<> "'"""' it "ilh •hod. 
'"I'P'''"""· "'"''1""' ,¡,., To ,-limin.ot• "•ter hano
mrr, lhe oh,~• 11h~ mu•l clo~• 1h• mon.,.nt no~- ••· 

-._,.a) '""'-. ploe>'. '" ~>hen tho IJm,· i• n-ro_ Spdng 
'· actuat'd dtrck \'ul\esorromplil;h thi•. 

"•t•h O.om¡loru•ru~ '" O.muliti•.n• 

\fhcn lite wd,J..t pi!"' joi111 come i•lo U>< in !he 
l'J2<'J'< ond <•rly Jo",, m.1ny d,..ign •"n!in~r• pno
~ic!..-1 an ~orly .!emi..., lor tbr<:oded an-d flanged 

:pipe joinh. !,. lhcir colln,.ioom .for .t pormonont 
.J,·~kpm•)f joint, •<>me •n.-ineao <li<re~ordo~ oound 
m.rhanical d .... i-;;n praeli« ond • 'l"""'•f«d "dd.d 
jninl• for piping ronn•·clion• thnt peri•><licolly hod 
lo he di•a .. emhl«l. Fcr cumple. lhc 'P'""ifi<«li<ino 
lora huildirt¡¡ N«t•d in l'J2Z ealled frtr oll welded 
joiul•- ._.,.,¡,.,1;.,~ radiolur coum-.·ti""'· fmlunately, 
thi< ""' n01•d ¡., limo• lo rhon~e !he rpecilit.atiom 
ro >11<><< lhtead.·ol "' llonge<f <"ultllecliun• wher• 

''''"' "'"" mo~ ¡orodic.<l. 
A• lhr ~.,.,. >oo·«t h, il !O("<'Om•• olo~i""' tito! ,..eh 

IJf>< uf j«iltl conn<"<<'<on r..,~ ¡¡, !""!"'' pb<t and 
u•~-1hi< huid, lrur ÍM doo'Ck <ah" ni•~. Tht- p«l· 
¡..:i-•· ¡,.,~ hn• ""' ],-,.n '" <loow llo.t <pri"S aCit<alo<l 
check ,,¡,,. an:: pT<·fo·roblc in ~11 in.,alh!Íoni 

• Th•·r~ aro• noant· pl~<rs \\h.t~ '""'r$01 of fluw olot"; 

.,;, "'""'"· ,1nO in¡¡,,.,, . .,,;"~ cloc<k '""~· <hmtlrl 
be ,..,.,¡ In f"" the ...-on .. mic ad\•nL>;e of lh<ir 

'"-'" r !'"'""" .Imp. 
.1 l~p;,,,¡ '''""'PI".,¡ 11lom· nN tu""' a •pnns 

.t<I<Ufe•l <lo<"<k oal•• ""'"" ).,. on a f'<~~•lin; <:Om· 
P"'''"'• ,.¡,,.,. ¡)"' pi''""' llo\-•·1 h.vk ond fnrth 
mar11· tim,... a mi""'"· 1\'irlo ¡¡,.;,.¡,.,k >.thr o•¡~·toi"« . . . 
'and olo.in;: ,;,¡, rodt w .. kr ,.¡ ,¡,.. ¡oi''""· 1he ,¡¡.,. 

r..,.¡,., '" rig. Jl .,r" '"';"~"''"'·'''"'',¡.,.,k,.,.,. 
,.,,¡,¡ r.~ ,nrki,_~ ¡,,, .. , hi~h >¡nd "'!'"- TI·~ oli...-. 
>ptin•,:. ""'' tin~ ,..,,,,¡ ¡,., d1<\'t'<l 1<• no'ttuM ,,;,.,,. 

in a ro·l.LI.vdy •hort ¡inoe. 
.'\• <Takol hdorr, lo<o\\<'H'I, "hao· \\Oh-r humoo«r 

j, o"lir·ip,lnl, ,,,; ohlrronÍtwol dor<J"~h lht· mo·lh,.,l of 
anal¡oi; pr<'<COI]o·ol ).,·r~Í<1. •priot~ O<lu.tlrol d .. ..-k 
,.,¡,,., nlfer !he. r.quire•l nutoce of pre>cntion. -* 
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Sllent Checl-t Valves. 

Fcr more tha~.so ycars, CPV ha~ led In~~~ developmenl 
el v~lves !ha! elimiMte water Mamn•er and pressure 
surge caused by •~•e,~e llow. Or:;:,r.ally. CF'V manu
facturecl valves tor recipra<;~t•ng puiT'pS op~ratins about 
60 strokÍ:s/min. da~ in day out for many years. The 
basic working pinciple ni lhese rugged units '' ~m
ploycd in all modcrn CPV Silcnr Cl1er.l< Valves-a sPr'ln¡¡
actualed disc lhat opens w~cn llow starts ... closes 
2s socn as Uow stops. 

Many thousands of these CPV Silent Chec~ valves 
are prcviding trouble-ffee ser:ic.e In piping systems 
arcund" the world-wherever liquids ftow. Furtt1cr engi
neering 1mprovements have made the bes\ si len! check 
valves even better. 

We invite )'OUt earne<t evaluation el CPV S1lent Check 
Vatves-the most rehable and most ~conomkal insur· 
·ante a¡¡ain•t water l!.lmmcr that you can specity cr bu~. 

. Yaur Choi~e ol l'alvo Seots: 

,. Melal-ta·Met~I-Seatell Valves . : standard lcr all CPV 
Silent Check Valve.s. The'e seats ""' preCision·ma. 
chined lo prcv•~a positLv~ sealin)l. CPV Silent Check 
Valves with metal seats have been for mony years-:md 
cont'Lnue to b¡.,_tho clandard ol the indu<try lor quality 
a~d manulacturing precision. 

Safi·Seatod Valvcs , . a><urr "bubble li&ht" <ealing 
even when lorei¡¡n p,¡rrticles ~re present. A m5ilicnl 
etaStic memory scal con•piesses >IL~tltly '" !he metal 
disc dose• on !he seat-fo""'on~ a leakoroof ay_ 2mbly. 
This oplion is particutarly v~luable when ,, pos.live head 
mus! be mair1tain~d en thr suct1on sidc o! a fJ<'mP and 
for other special appl"•cations. The &elt seat is recom· 
mendcd for wa:cr, oil, ga5 or any compat•ble fluid at 

----· 

27 
..... 

,. 

• • elimina1e water hamme1 

temper<~lures from -20" to 2~0"F. Sla~dar~ sea! mate· 
rial is Bun;¡•N. Otnor materials can be furn'•shed to 
mee! ~pedal cond1lrons. 

Helical Sprin~s .•. en~ineered to ef!cct valve closure 
~utom~licallv al zero veloc•ty-a~ soon. as lorward liow 
,,top~. and b~lorc re"""" How con b~Hin. Tha spr1ngs 
used by CPV provide the lowcst stifln"'s ot K·fatlor 
consisten! wLl~ optimum silenl check Vlllvc operation. 
Thcse springs are engmeered tor a conservatively·rated 
111e ot 10 million dosu"'•· 

G"•d~d ti!! oesign ... with !Nn·poir.t hearing. TILe disc 
is gui<l~d by widely •paced bearin~s ab~ and below 
t~e oeating .urlace. The po.sibility ol any CPV Silent 
ChcGk Valve disc tilting or bocoming misaligned ls 

· ciLminated. 

All WeMing Par:s Replaceable ... if ever required . 

Full Flnw Ate3 ... increascs ·;al-e e!fic•ency. minimizes 
head los• as preven by competitove tests. Details on 
reqce;t. 

Eooy lnst<lllotion ... Valv~s in size> thru s~ ~re easily 
installed t:etween com~anion flanges within the bol! 
c<rcle-weigh up to 5G~ lesS'" t~an thro.,gh·bolled de· 
signs, easier to handle. too. Large v~lves have flanges 
t~• si'71ple stu<l ~olt insla!lation. 

r..,., Bo lnstalled in Any Po\itiOr> ... vertical. horizontal 
o: upside down. St~ndard ¡¡asketin¡¡ is u .. :!. 

Thorou~h Pte .. ura Testing ... Each valve is tested 
¡:neumaticall/ ;¡nd hydraulically as descflbed on page 17. 

' '; 

' ' 
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wherever- liquids flow 

• 

Fluid llowrng throu~lr a pipe po;;e;oes kinotrr encrgy 
which mus!· be dossrp~t~1 whenc'll>r f~., ~~ SIOPPe<l 
suddenly. The P'"""'" w•ve; created by the sudden 
stoppa¡¡e · of this cner~ are co-mmonly called l'oater 
hamrner. and can greatly e•ceed the ratíng ol the pipmg•. 

· 5ystem, mcludin~· th~ pump ~~sings. Vlhen t~is does ' 
occur, the pump or.oH>er units can literally e>~lcde 
lmm thc shock n,, sol'ltron is lo bring lhe fluid column 
lo res! smoothly, s•l~ntJy, 

The basr~ purpose ni any chcr.k valve is to preven! 
-reverse llow .•• ~nd a"y check vatve will do t~is after 
it has closed. HONover, it is the manner in which !he 
valve 'clases whitlr rnakes the dittcrence. In the case 
ora valve on !he OIStharge sidc of a pumP. thc check 
valve should close ~~ t~e in•tanl of zero veloclty, before 
the f.luid column can flow in raverse. 

-. 

r~e lon/IIOG• up llu<><rr.~ r~c «'"' 
of me s~~wc Sp.;c e N•ieúle '"""' 
WOiet SOt'tiCO /in~; 11'~1 wn 
$lr~i;-Of up wo!h~u/ .nrr<rr>e<JMIO 

suppotl l<lt :,~() ¡,.,¡, Anv '''"''"<' 
!!<)w or "·''~' /umnwt o'o><lhi '"V
lutO llw ~vmp•, urr<i t.JU'·'' N!c•OJ· 
•••• dJmoce fh<>n•• la f.':•co 
Cf".r,, o'l i. •errm. Ohe ~·e'/" 

.. 

' 
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water hammer. . . . pressure 

conrinued /roro Pag~ 3 

A swing ch~ck villve may normally per!arm satislac
lorily--if the fluid he~d is srnall and there ls MQ dan¡;er 
of pressure '"'i•- Ho·.'.ever, "'""S check d~surc actu
a!ly depencs en ~ra·;itv ar>d r~o·e·'e J:o ... ·-the very fo,ce 
. that 11 is'suPr>osed to el10ninute. Aild the create' \he 
head, the morP hkel~ the possibility that the fluid will 

. flow b.lck th,ough !he ,·alve. 
In <><der to malle lull closurc. the disc or dapPf'r of 

a swlng check yqlve :r:ust travol th,ou~h a 90" are to 
the vatve seat, as sho·,.~ '" F1~ 1. y¡,tt, "othin~ to stow 
the Óapper's dawm,ard lhrust. the result el closure is 
citen an all tao d,,maging sl~m with accompanying 
.,..ter hammer. Tiltiiig t~e disc decre~s.,.; !he are 
slighll¡, but doi!sn't¡¡rocludc tl~e depcndence on reverse 
flow lor. closure. · 

F•~ /, Ty~~•l •w•or, <0"<1 '·'"'· C"Oim"l

ciO.S•I '""''" ¡, ,, ''""?O· :r· "''"' '""""" 
"o~'-' '""'00-

The doubte clapper ;wing cl•eck, too, rehes on gravi!y 
and reverse ~low for closure-¡¡lus tarsion sprinas which 

·merety add to lh~ clopoer;' downward acccleratoon 
thrCIUgh " 90" "" and re>ulling slam ante \Me sea! 
.(F•g. 2).' While doublc cla~pcr cwi~r, chocks do recJuce 
'!he drstanc~ of toJ.,I c!appcr !r.l'IPI, !hoy du so wi!h the 

'penollty of reslricled mw .1nd ;.,cren·.cd head loss. 

F•< Z '""'•' """""' <IAoP"' '"'' ~·'" 
'"''"" '""' •o"-'"'""'' "'"'"" """"· ·""' ,.,,., "" ""'''" ""'" 

In !he largor valv<' >17PS, p<!rtiwl,1rly, the 90' are of 
sw•nc reprcsents consid"ra~lc claprcr trav"l. TMis. 
couplcd witll corrr,>rondir>¡;ly rreatr" cl.wper w~ight, 

onlensifies thu d~mJr."'~ cloourc >IJm. Furtherrnorc .. 
IIUÍd thal is in lhP valve hady prinr to closurc lla~•s bJCk 
lhn:lUgh the valve, rcsullinc in !e"erse llow. water ham
mer and prCS~trre surgcs-.1r.oin, lh" oery <.h;lfdCI<!ÍS
tics !he oalve is sup¡¡osed te eli<"inJI.,. 

• 

' 

. .. ' . " 
sur-ge - destructiva torces 

Woth a CPV Silent CM<:k Val>e. total disc mol•on off 
and_onta the seat is ;nrnimal-f~lhr o pro~. i!'s 011ly about 
;:,"' per incto o1- pipe d!ameter 1F•g J). In a1d.fion, 
thaoks lo CPV's helical sprirg. d•se ;noticn is ~mpcr· 
tionul to lkiw rate so thal at !Me ~oint of zero velocity . 
thc CPV disc is al;eady on ,lhe .seat-hminaling any 
p.,..sibility ol reverse tlow, water hammer or pre~sure 
surge. 

.. 
;,~-·""~ 
~-----..""". ·¡ 
·~·-·:.) .\ 

-· ... ·~ ' . - . ~ ¡ 
'-•J•'-<Í :_~ .:L...:J 

'·• 1 c~v "''""' en«• val•• n,,. '""""...,,...,.,, n~.<: ,,., <,... • ..- o;J<"'IJ< ., 
20'0 JfO~ """'"-"'-"''"<M"' lo l'ow <O" 

"'" 
The rolatioe ability of a swing .:he e k and a CPV Silent 

Che-ck Valve ¡o etrminute pressure sur&<> is dramaticat!y 
illustrated in lhc !1gurcs below Thesc ascillograph> 
were made bv a g<l<emment agNrCy, and indic2te the 
amount o! m~osurc actually gcnemted by !he closLJre of 
a SNing check val'le anda CPV Solent Check. Note in 
Frg. 4 thut IM swin~ check has caused a pressure jump 
ql from eso p~i up to 1788 psi-well cver d<mble the· 
cp"rdting pre"ure-and down toa 1nore 191 psi. These 
a1e P'essu,., surg.-s no matter llow you lool< at them. 

With !he CPV un.!, nowever, pressure increased jusf 
sl,chlly. TMo possibility of damage to ~ p;ping system 
is O'trcmcly evident in Fi¡;. 4 and con;p;clJOLlSiy ab6enl 

'· 
' 

. .. 

f>O 4 ""'.'/ov"•'" /Ndm~ Wl <IC>u"' O! 
a J" •wln¡• coo,. •••r•• '"o OY<ira<Jiie "''' 
~ -~~,,.~ ar t>J ,,;, 

~s~ P>' ·•I;V,f:!W,:;·.~ .. 7:.' 
, o"'~Ar/'11 n'' !ti• •r~;;; PSI 

'PR[$>UR. 

"" ,_ 0"'''"'"'."" ~'"" '"' oo..,., "' 
" ¡• CPV "''""' Cooc• Vo"• '" "'" oao•o 

. • "u'""""' 
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lUSt be considei-ed and eliminated 

.. 

i~ Fig. 5. Th~re's no telltng what damJ~C tho pre:;surc 
surge caused by the swing che<:k might llave done. Su! 
with the CPV Silent C~~ck Valve. "surg<!-less" operatron 
is assured. 

In additicn lo swmg and srlcnt 'che<: k vatves, •lhcr 
awro<~ches to the water harnmer probleni include air 
cushions, shock absorbers, and misccliJne<:~us dcvices 
intended to minimizo or comb,U .,..,ssure surr,e rathor 
l~n climina!P it. Strll ot~cr method• Pmplcy co~ll~. 

m<:ltor-oper~ted vah.es ..-hich •10rk rc.asonably M!ll as 
long as there is el&tri<: ~"'"'· 

CPV Silent Check \'atve< overcome ¡he inadequacies 
el all other check \lalve designs and methods. Opcration 
is a .. tomatic 'ilnd toolproof. Rcvcrse How is stopped 
belore it can start. Water hammer and its accompJny· 
ing ill·effects are ehminate-d. A sale, silent p1ping 
systefn •~ assured. •. 

\'/oler Hommcr in a Vertical Pip:line 
To itlustrate the potential lorc~ ol woter hammer in " 
11ertkul pipelinn. ccn,ider th~ 500-loot tall Space 
Needlo in Seattle. shown on r~1:~ 3. The wJter nlnne 
in each of three 6"" rirelmcs we"rgh~ 0""' 6000 lbs. 11 
the w;,ter in any onc ol !he lines is permitled to flow 
in '""""~.....,,.,m ~ frortion ~1 an inch. IM 6"" column 
ol liqui~ l><'~om"·· ~ 5~ ront hmR. thr<c-ton hJtte"ng 
ram thJ! could crcote ltavoc. fhis would happ~n ti a 
swing chccl< ""'"" '"'"'" installed, since its dtsc would· 

·be slamme-d ba~~ onto thP. seilt by the sudd"n Ho·11 
f1!Vers.al. fortunately, the pr~blcm dooesn't e•iot because 
CPV Silent r:heck Vat""" are instalicd on the discharge 
side o( the pumps in the ba>e o! \his ~pee¡,,cular struc· · 
ture. This s~m~ proted•on i< al>o providood in countless 

''"'~ A"""'""'"''·'< •·"'~ >00 >·'"" up 
MJ ""'"" •' "'""'"",.,.ro''"·" ''""'"' 
<-><< '"'"""" ., ,w.n.: ''·'"" loo C'O """· 
•n•l ~"'""'"' "" ""~'~ ,,,•or¡• """"''"' 
wo• ..,....., o, '"•· t~•- S·•••nl """-~• '""''" 

"'o~n '" "'" i>'P"o ""'h"'"'" '·"~ 

• 

-··¡.¡· • . .. \ ... .. ~·"·" 

)\ 
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other buildings--from ona~tory pl•nts to hup <ky
scrapers. 

Vl~ut Hammer in a flo,ilo~t~l Pipeline 
let us cm~hosize that water ~,1mmer is not limite<! lo 
tall build1rgs. lt can occur ..,ith varyin~ se-.-eriry in 
~lmost any pipebne.....,ven tMSe lhat are ho:'zcntal or 
only sli~htly u~grade. The pfDble . ., is always inten.,f,ed 
whe~ver ¡Oe'e is sudden stoppa;;e o! flow, i.e .. a quick 
closing val<'l!. A class•c example el this is shown m 
Fig. 6. -

At IH·st glance, there isn't anything extraordinary in 
th'S Cf'V S•lent Chec~ Valva onstall~t1on in a bulk oil 
term•nal. In fact. the aoplication seemed so ordinary 
that a swing check valve v;as in1liall¡ installe-d on !he 
d•scharge side ol the pump !ee~ing a loading rack some 
1500 lee! away. Ho·.'levcr. the sudden stoppage of now 
by a quic~ closing val•e on the ror.k created a tremen· 
dous 5hocl< wave lh'>t oilssed back through !he swing 
check .,,,:,·a befo: o it could closc. This preSSllr~ surge 
w.1s so lar tn n<cess o! tho !50 pSi pump ralin¡;. th"l 
!he c~>'ng cracked, ~nd rnany thou~Jnds ni g:,llons ol 
potroleu"' ~roduct wme lost. A CPV Silen: Check Valve 
"'" installe<J on a tro~l bi!sis, and ha' been all t>ut 
!m¡:~:tcn '" thn cnsuin,; v•ar~ ol troubiP.·free ""rvice. 
ITh~ <•·nlac~d swinr, rt,.•r!. v"l"" is <ho.•n tnying i~no· 
minio<J•.ty en ti~<· ~rotLfl<l.) Thc spr¡n¡: ~clullted clo•ure 
of th~ CPV valve " ~esi¡;ned to >lop reverse flow bolorc 
ot can r,et stan•d-

üperien<~ ~.as pro"len that the bnt insurance ~gainst 
w~ter harnmer aM ~ressure surge is a CPV Silent Check 
Va1·1e. Use thcce relia~'~ vaiY!!s wher~ver tluid• flow
for the salest and quietes! pip1n¡¡ svstoms POSSible. 
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' 
11. Operación y mantenimiento. 

11 .1 Bombas centrífugas. 

11,1,1 Montaje . - La \nsta\ac\Ón de estaciones de bombas centr!'fugas de 

los sistemas de agua potable o de a.lcantarlltado sanitario, puede 

ser a la intemperie o en Interiores, no Importa el tipo de bombas. 

La determlnact6n de lo anterior depende de \as caracterfsticas del-

área de local\zact6n y de los aspectos eccnómtcos y operacionales-

que puedan estar invo\ucados en cada caso especff\co, 

En \as instalaciones a la Intemperie, todo el equipo ellictrico -

( motores, válvulas automáticas, aceiteras, medidoras ) deben se_r-

a prueba de 1\LNla, Además, debe procurarse que las zonas donde-

se Instala el equipo tengan un buen drenaje para evitar encharcam\en 

tos o Inundaciones en los pisos de Operación, 

En este tipo de Instalaciones, los tableros de control y protec-

ci6n de los equipos pueden ser también para servicio exterior aun-

que para los casos de centrales más o menos grandes, se recomlen .-
da inst;;l.\ar\os en el interior de cuseta de control. En caso de es-

tactones pequef'.as más aún si son controladas en forma totalmente-

automática ), se puede pensar en instalar los controles a la intem-

perie. 

Por lo que respecta a las subestac\ones reductoras se suelen. 

instalar casi sierrpre a \a Intemperie pues es un equipo estático . -

que no Uene problemas de operact6n y mantenimiento . 

En tos casos de Instalaciones a la Intemperie debe tenerse esp~ 



cia\ cuidado en las protecciones al personal de operación mediante 

barandales, cercas, avisos, registros ccn tapas al ras del sue!o,

andadores con piso corrugado y tedas les demás protecciones nece 

sartas que les eviten accidentes. 

Las Instalaciones en e\ interior de \os equipos de bombeo no -

presentan dificultad alguna y ofreci~ postbtlidadas de. mejor y más

fácil mantenimiento con relact6n a las de servicio exterior. El 

C equipo eléctrico basta con que esté protegtdo contra salpicaduras 

para lo cual el fabricante lo construye de modo que soporte el go -

téo de agua ccn una direcct6n hasta de 15 • con respecto a \a ver ti 

cal. En este tipo de lnstzt.\actcnes debe darse lrrportanc\a a los si 

gutentes aspectos: el equipo de bombeo ( motor y bomba ), sus 

válvulas, tableros y auxl\\ares propios se procurará queden confina 

dos dentro de la misma casa de bombas; si parte del equipo o alg_':! 

na zona de servicio queda abajo de los niveles de desagt!e de la •· 

planta, deberán proveerse sistemas de drenado por bombeo en fOr

ma que eviten Inundaciones lo cual deberá garantizarse el 100 %. -

Otro aspecto muy irrportante en Instalaciones Interiores, es ta.nar

las providencias necesarias para dlctpar el calor generado por Jos

motores de \as bombas, mediante sistemas de ventttact6n y/o en -· 

frlamtento del interior de la casa de bombas. La vida CitU del 

·equipo eléctrico está en funct6n Inversa de la temperatura de ope -

ración a que se someten sus als\amtentos. 

Ya se trate de instalaciones a la tnterrperle o en interiores, -

para todos los casos se debe procurar que las estaciones de bom -



' 

11,1,2 

• 

beo cuenten como m(nimo con, 

1 . - Lugares bién alumbrados y ventilados. 

2.- Amplltud suficiente para las maniobras de operación y mant!:_ 

nimienta. e Alturas y espacias laterales a las bombas para-: 

permitir desarmarlas ). 

3.- GrGas para permitir el manejo del equipa que van dasda tri-

pies en bombas chicas hasta grG.as de gran capacidad con 

gancho auxiliar para maniobras de ajuste ñna. 

4.- Loca\\zacl6n tan cerca de la fuente de suministro como lo 

permita cada caso. 

Cimentación,- No debe cimentarse un equipo de bombeo sin la pre-

vla consulta y planos del fabricante. Sabemos que el cimiento de -

las bombas~debe ser una estructura capaz de proporcionar un sopo.':. 

te r(gido y permanente que absorba los esfuerzos normales debidos-

a\ propio peso de las unidades y a los arranques y paros repent\n~s 

que se presenten, 

En tos pernos de anclaje deben instalarse con una camisa de 

' 
tubo de mayor diámetro e 3 a 4 veces el diámetro del perno ) de 

modo que el perno pueda moverse para ajustarse al taladro de la 

base de la bomba. 

En alg\Xlos casos es de recomendarse que sobre la base de 

\as cimentaciones de concreta, se Instalen canales o viguetas 1 pa 

ra recibir el bastidor de \a bomba, con el fin de poder nivelarta -

más facllmente, por medio de Hanas ·meti!Hcas, 



En el caso de bombas verticales de cárcamo helmedo, es --

conveniente Instalar en las cuatro esquinas de la placa ~e de la -

bomba, tornillos que f'unjan como gatos de ntvelaci6n ( con tuerca-

y contra tuerca ) para poder renive\ar el equipo en caso de que 

se presenten asentamientos de la estructura, 

Las cimentaciones de \as bombas de pozo prof\mdO solo re-

quieren de un buen cimiento de concreto, sin embargo, en terre 

nos fangosos o inestables, como por ejemplo \os del área metropo-

Htana de \a Ciudad de México, puede resultar aconsejable constru -

Ir una base con registro de modo que permita la entrada de hombre 

a la zona de \a tuber(a de ademe en \a par~ superior. El h..nd\ -

miento del terreno en el área del pozo, debido e la extracción de -

agua, provoca en este Upo de suelos que ta base de la bomba se -

hunda, no as( \a tubert'a de ademe que se encuentra anclada en una 

longitud muy grande, Esto puede ocasionar que la tuber(a de ada 7" 

me choque contra la base de la bomba desnivelando al equipo. Una 

base registro como la que se propone permite cortar la tuber(a de-

ademe conforme lo requiera para evitar daños_ mayores, 

• 
11 . 1 . 3, Alineamiento.- Aunque en la Fábrica la bomba es alineada y ajusta 

da, las maniobras de embarque, transporte, descarga y en conexl_9 

nes a \as tuberías, \as desalinean sevaramente . Por eso es nace-

sario el alineamiento de los equipos da bombeo antes de ponerlos a 

trabajar por primera vez. Las herramientas para el áHneamlento-

son niveles de burbuja, calibradores de espesores ( a base de I!Ími 

nas ) e Indicadores de car&.Wla, -

·' 



11.1.4 

Para checar nivelación deben buscarse zonas de flecha al -

descubierto para corrprobar, con el nivel de burbuja, que \as na-

chas est&l perfectamente verticales u horizontales, segtln el caso, 

y esto debe verificarse tanto en la flecha de \a"bomba como en ta-

de su máquina propulsora. Si tos copies de la bomba y de la mt 

quina propulsora son del mismo diámetro, se tendrá un al\neam\e~ 

to correcto si al poner una regla recta, asienta perfectamente en-. . 

cualquier punto de los cantos. 

El mejor sistema de ajuste lo da e\ uso del Indicador de -

' 
carábJ\a. Este se atornilla a la mttad del acq:.lamiento de te bom 

ba para verificar tanto el attneamiento radial como el axial. 

Deben tambl~ verificarse las caras planos da las bridas 

de succi6n y de desca"rga de las bombas, ya sea que queden en p~ 

sici6n verticat" u· horizontal. Como en la f'abr\caci('in de los equl-

pos existen tolerancias en sus diferentes con-ponentes, deberá pe-

d\rse al l'abrlcante sus tolerancias por lo que se refiera al alinea 

miento. 

Mantenimiento do portes especfficas. 

1.- Cubiertas o carcas!' S.- NorrnalrT'ente las cubiertas de las-

bombas que manejan agua Hrrp\a no están sujetas a desgas_ 

tes. Sin embargo, se recomienda repintarlas tnteriormen-

te con pinturas resistentes a\ desgaste y a la corrosión ~ 

mo por ejemplo con esmalte. La frecuer1cla del repintado-

dependerá de las condiciones: del agua manejada. 



Al examinar el Interior de una. cubierta, puede encontrarse-

que estt{ gastada o aGn más, picada en alg'-'los lugares. Es 

to puede corregtrse con soldadura o con metalizado a chOrr{), 

El material de \a soldadura dependerá del material de la cu_ 

blerta. Debe darse especial atenct6n a las partes de la cu-
o 

blerta que sq¡ortan anillos de cubierta o difusores as( como 

st no está desgastada \a \engUata en bombas de doble voluta. 

SI la lengtleta· se ve desgastada, hay necesidad de recortar-

la a modo que quede recta de lado a lado y deÍ>pu's timarla 

para que presente un bordo redcndeado, 

Al relnstatar la cubierta, deben usarse BrYlJaques nuevos, do;~\ 

mismo material y espesOr que el original, Para f'actl\tar 

la maniobra de colocacil!n del ef11)aque, se recomienda pe 

gario a la parte inferior de la cubierta con goma laca y aplt 

carie polvo grafito en \a parte superior del el11'aque con el-

fin de que no se pegue a la parte superior de la carcasa y-

" pueda quitarse con facl\tdad en \a siguiente maniobra de - -

mantenimiento, 

2,- Impulsores,- EL Impulsor es el coraz6n de una bomba, de-

su estado depende la mayor parte de su correcto funciona -

miento, tanto desde su punto de vista hidráulico como econ6 

mico. Es por esto que se debe dar espacial atención a su -

mantenimiento, 

Al sacar el Impulsor de una bomba deberá ser examtnado -



escrupulosamente con el fin de observar st no existen señales 

da desgaste y a qu~ grado llagan estas. Sabemos qua no solo 

la corrost6n o la abrast6n dañan un \r"fllulsor stno que tamblén 

se presentan graves daños a la superficie de los lr"fllulsores -

por causa de la cavltaci6n. El material del lr"fllu\sor se sup~ 

ne que siempre es especificado para el tipo de agua que va a-

manejarse y esto depende de la tngenler(a de proyecto, por ¡o 

que debemos siempre so..poner que los problemas en los lr"fllul 

seres no son ocasionados por mala selección. 

Se puede saJ;>er si· el desgaste es por: abrasi6n mediante prue-:. 

bas de sedimentación, Tomando muestras del agua bombeada-

y dejándolas reposar varias horas, se verá si existen pard'cu-

las asentadas y si son de areniscas, Este prob~ema se puede 

resolver muchas veces con un sistema de desarenadores antes 

de la succt6n de las bombas, 

Mediante análisis qu(m\cos del agua bombeada, podremos des-

cubrir si tos daños al \1"\l)ulsor- son por efectos de materiales-

corro:;;ivo.¡¡. Este problema de \a corrosl6n obliga a substituir 

el trrpulsor por otro de material más apropiado. 

Las picaduras en ta superficie de los \rrpulsores ocasionados-

por la cavitaci6n, ( que se caracteriza por un ruido de crepl-

taci6n cuando opera la unidad, aGn estando perfectamente a\1 -

neada ) dan Indicio de una lnsta!aci6n Inadecuada, Algunas de . . 

las causas pueden ser: 



a) Elevact6n de succión mayor o columna positiva menor que 

la requel'(da por la bomba ( Insurtciente NPSH ). 

b) Terr"fleratul'a del tt"qutdo manejado mayo,. a la de diseño 

original del ststema, 

e) Velocidades rrás altas que \as l'ecomendadas por el fabri-

cante, 

L.lna forma de comp,.obar si el l'uldo que hace la borrt:>a es por-

cavttac\6n0 consiste en cel'rar un poco la válvula de su d escar -

ga lo que también reducirá su capacidad, Si desapal'ece de 

crepttact6n, se corrp,.ueba que si existen problemas de cavtta-

ción. E1 l'emedto es aumentar- la NPSH pero si \a NPSH dis 

ponlble no se p_uede modtftcar, como lo es en la mayo,.(a de 

los casos, ser.i necesario carrb\er el Impulsor' a otro que ten -

ga ~ NPSH l'equertda confol'me a la disponible, 

Los \IT"flulsores pueden ser repal'!ldos " rellenando " las ál'eas-

erosionadas, Antes de volver' a montar un impulso,., debe chf!._ 

carse su balance montándolo en un eje con extrerroos apoyados-

en fttos d~ " navaja a nivel ", Si existe desbalandio, el !m -

pulsOI' girará hasta que su parte noás pesada quede hacia abajo, 

• Deberá quitarse algo ~de metal de esa zona hasta que quede pel' 

• 
fectamente balanceada, pero poi' ningún motivo se debel'án hacer' 

ta\ad,.os en e\ exceso de material pues se cl'eart"an col'dentes -

parásitas muy perjudiciales, 

3,- AnillOS de desgaste, .1 Plll'a evitar rep_ostctones costosas poi' -

desgaste entre carcasa e irrpulsOI", se instalan anUtos de des-

' 



gaste que son mucho más económicos de reponer. 

' 

• 

El escu -

1"'1"\mlento interno por los antnos de desgaste stgntftca pérdida-

de eflciencla de la bomba que se traduce en un aumento en el-
• 

costo de q:,eract6n, Este aumento puede resultar igual o ma-

yO!" al costo de reposlct6n de tos antuos, que es cuando con -

viene cambiarlos, Se puede decir' que tXJ aumento al doble del 

juego ortg1nal entre el antl\o de desgaste y carcasa, justtnca-

su 1"'epOS!ci6n, 

Los juegos entre el diámetro interno del ajuste del anillo de -

desgaste y el diámetro externo del cubo del anUlo de desgaste 

del lrrpulsor, .se miden con micrómetro de interiores y exte -

rtores y las tolerancias las debe dar el f'abr\cante. Tanto el-

lmpu\sOf' como los anillos de dosgaste deben tener la misma -

temperatura al hacerse las mediciones. ( El coeñc\ente de ·-

expansión térmka es de 0,000117 mm/cm por • C y debe te·-

nerse en cuente ), 

4,- Fled1as.- Cuando se desarma una bomba para su 1.nspecct6n,-

debe hacerse una rev\si61 mfnuctosa sobre la !'lecha, LaS zo-

nas donde los daños suelen ser más severos son: 

a) En tos cubos del {I'T'pulsor ( Oxtdactdn o picaduras ), 

b) Debajo de tos manguitos de la flecha ( Oxtdact6n o pica-

duras ), 

e) En- tos cojinetes ( Dengaste ), 
• 
' d) En ta zona de tos estoperos'( Desgaste ), 



a) En \os cuñeros·( Torceduras~ esfuerzos térmtcos~.Jco~ro 

st6n o malos ajustes que dañan-a los cuPieras;,)~' tonh'1 

Las flechas dobladas o qua han sufrido deformación, ,deben ser re 

puestas y nunca tratar de repararlas, 

Dado el alto costo que puede tener la reposición de lna flecha• es-

tas van generalmente protegidas contra la corrosión• er-aslón.y des 

gasts• por medio de " manguitos " renovables que-se--\oca\lzan en-

los estoperos. juntas de escurrimiento y cojtnetes~lnter-tores,, 

. Estos manguitos de flecha son generalmente, \osr que• r~uieren ser-

repuestos con miÍ.s· frecuencia pues son ,\os,,que;desg~.sta.m,con m.ás-

• rapidez, SI los manguitos de \os estoperos se t!_esgastan~ rasgan-

. y marcan cualquier empaquetadura nueva, , razónjpor¡\a cual . requi!_ 

.ren repos\ct&--1 a11n cuando no es necasar;la nlnglna:otra r:eparac\6-J 

. del equipo, . En ocasiO':l':ls es. posible 1 esmer.Uar ¡los .. mangu~tOs des-

. gastados para pode: volver:, a_ usarl<;!.S, '.JI:: Estas~ prácticas_ .~ed~tóan -

considerables ahorros en el mantenimiEnto '!~ laseftecha.s,stnrme -

noscabo de \a correcta -Operact6n,de.,la 1 bomba;;,u;J -, acrbsR 

5.- ' . . . ' . Estoperos·y empaques,- ~a rnantentmlento"•de)\os estopa 

. •. ··--· >-- - ..... r-- .... -·--'lch ·e' "'·~"h -•¡:,n 
ros consiste en reponer correctaroente sus empaques, Las 

• 
a) 

"'"''-~) bf';>or-t r..J ~, .. ::::h,·n.:..,f"l ··~oJ e>b o[r.rjsQ 
Debe removerse todo el empaque viejo. 

.( n.;., ...... b 

(d 

b) Chéquese que el empaque nuevo cumpla con los reque 
'·.r· . . 'JI .-...._") e~ 

rimtentos del \(qu\do, presión y 
'~ ,. 

temperatura de epa -
~- .j .-,j (b 

ración, 



e) C6rtence anillos de empaquetadura e tntrodóscance asen-

tándo\os firmemente, procurando que las juntas entre ca 
' 
' 

da anH\o queden desplazadas ~os 180°, 

d) St se tiene jaula de seno en el estopero (borrl:las con -

carga de succt61 negativa ) deberá asegurarse que que-

de en la sección adeccada, entre empaques, de modo 

que no tape el suministro de \{qu\do obturador cuando el 

estopero esté totalmente empacado y ajustado, 

e) Una vez insertada toda la empaquetadura, instálese el -

prensaestopas apretando firmemente \as tuercas cul.dan-

do que e\ casquillo apriete las :empaquetaduras sin lada-

arse 

1) Afl6jeme las tuercas hasta que solo estén apretadas con 

\os dedos, 

g) Arránquece la bomba con el estopero flojo y vállanse a 

pretando las tuercas del prensao;:stopas en fbrma pareja, 

a intervalos de 15 a 20 minutos hasta obtener ~ escu -

r'rtm\ento normal, Por ntngéín motivo debe reducirse e\ 

escurrimiento a soto gotéo, pues si esto se hace, los -

empaques se quemarán, Conviene más un escurrtmten-

lb excesivo que uno escaso, 

11,1.5, Bombas de pozo prOfundo, 

., La necesidad de dotar de agua p:>tab\e a las poblaciones, las industrias 

y al camp:> y la escaces de fuentes de ~uperftc\e en algunas regiones, -

hace indispensable la explotación de mantos acuU'eros subterráneos me 

• 



diante de perforaci6n de pozos profundos, que como se sabe, con or\-

fletes labrados en \a tierra, que tienen un diámetro pequeño en reta -

ción con su gran profundidad, 

Las aguas del pozo se extraen por medio de bombas centr(fuge.s 

del tipo de eje vertical, con trrpulsor que se asemeja al rodete de une 

tur'blna, razón por la D.Jal frecuentemente se le denomina como bomba 

' . vertical de turbina, termino Inadecuado puesto que una bomba propor -

clona \a energtá. a\ agua en tanto que la b..irbtna utH\za la energ(a que-

le prq:¡orc\ona el agua. Por \o anterior es más apropiado designar a-

estas bombas como bombas centr(fugas de pozo. 

Actualmente en el mercado se tl!Wrlcan tres tipos de bombas p~ 

ra pozo profundo que se diferenc(an por su sistema de \ubrlcactón y -

por- la \ocattzación de su medio motriz, Nos referimos a las bombe.s-

que en tlirmlnos generales y para diferenciarlas, se denominan: 

lubricadas por aceite, lubricadas por agua y de rnotor sumergido, Las 

pdmeras se refieren al tipo de lubricact6n de \as flechas que transm..!. 

ten \a energ(a el mecHo rnotrtz a la bomba y que pueden ser acciona -

das por motor eUictrico o de combustión interna el cual se localiza 

en la superficie y \as segundas son las que tienen e\ motor directa 

mente acoplado a la bomba, en la parte inferior y que queda sumerg\ 

do dentro del agua debien~o ser, por necesidad siempre motor eléctr\ 

co, 

a) lnstalact6n.- Independientemente del tipo de bomba cen 

trf'fuga de pozo que se ut\1\ce, deben a\gL.rlas precauciones 

al instalarlas, 

" ,, 



El pozo donde va a Instalarse o reinstalarse la unidad, 

debe examinarse blén en \o que se reftere a su dláma7 

tro o diámetros en toda su \ong'ltud, a su profundidad y 

a sus condtclone!l en cuanto si es recto y perpendicular 

a\ terreno o st ttene alguna desvlacl6n. Esto (ltt{mo es 

muy Importante por que deftne si es posible Instalar una 

bomba con móto.- en la SL-9erffcte o si por su desv\act6n 

es soto posible pensar en 11'\Sta\ar un equipo de motor -

sumergido que si soporta trabajar en esas cond\ctones 

por no tener flecha en la co\umr-B de descarga. 

Debe observarse también si existe aceite o grasa en ta

superffcte del agua o en las paredes de la tuber(a de ade 

me pues estos materiales son sumamente perjudiciales -

para \as d-lumacera.s de hule en bombas \ubrtcadas por -

agua. 

b) Equipo y herramientas para mantenimiento.- Se requie

re ...-.a grC.a o un triplá con suficiente capacidad para so 

portar el peso total de la U1\dad. La altura de esta 

greia deberá ser de unos 4 a 5 Mts, para que el mala~ 

te o garrucha puedan manejar c6modamente \as secc'io -

nes dé la columna y el conjunto da los tazones. El 9<1Q 

cho de la garrucha debe tener movimiento rotatorto para 

permitir el enroscar los tramos de tuber!a y deberá -

ajustarse la cotocact&-. del' trlp\e o grúa en f'Orma c¡ue el 

1' 



gancho de la garrucha se encuentre en postct6n perpendicular -

sobre el centro del pozo. 

Las· herramientas necesarias sen: abrazaderas de madera o de acero 

de cierre automático, \laves de cadena especiales para tuber(a, llaves 

Inglesas y !as herramientas comunes de un mecánico, 

Desde luego, es necesario hacer una inspecct6n det:D.I\ada, de 

!OS componentes de la bomba revisando que cada parte se encuentre 

en perfecto estado antes de ser Instalada, dando especie\ atenct6n a 

¡as flechas y al estado de las cuerdas y roscas, 

1,- Bombas lubricadas por agua.- Este tipo de bombas llevan abra 

zaderas' { arañas ) de bronce con chumacera InteriOr de hule. 

La flecha de la bomba tiene unos mang~\tos de metal duro que 

deberán quedar exactamente en le zona de cada chumacera de -

hule. Algunos fabricantes dan un diámetro mayor al manguito 

que el de la flecha y por tanto no tienen problema de identlftca 

· ci6n, Otros equipos son surtidos con manguitos a ras de la 

flecha y se señalan con pintura para Identificarlos. 

Los tramos de tvber(a y 1'\echas sen de 3,05 m ( 10' ) y 1,52 

m ( 5 1 ) de longitud estandar. 

Las porta-chumaceras y Jos copies de ¡as tuber(as de descarga 

de las bombas tienen rosca a la derecha, y \as roscas de las -

flechas son a \a izquierda, 

En la parte superior del motor se tiene una tuerca de ajuste -

que permite centrar, cerrar o abrir a los lrT"pulsores dentro-

de sus tazones Esto resulta conveniente pues también perml_ 



te ajustar a\ lrrputsor cuando ha sufridO un desgaste por el -

uso, 

A este tipo de bombas no es conveniente dejarlas rotar en Se!2_ 

t\do contrario si trabajan en sistemas automáticos de arranque 

y paro. Para estos casos, el motor debe pedirse con trinque-

te de no retroceso, 

Arranque de bombas lubricadas por agua. Estas unidades son 

lubricadas por la misma agua que bombean durante su marcha; 

el problema es el arNll'que pues no debe permitirse su opera-

c16n en seco ya que se quemarían las chumaceras de hule, A:in 

ni el pozos poco profundos debe permitirse trabajar \a bomba-

en estas condiciones. Para resolver este problema, se tnsta-

la un tanque de pre\ubrlcact6n con capacidad suftclente para 

permitir unos dos o tres Intentos de arranque. Este tanque 

se llena de agua por primera vez tomandola de ·alguna Fuente-

cercana, Después se llenará CCtl la misma agua que bombea-

' el pozo. La tubería de descarga del tanque de prelubricact6n 

se conecta al lntertor de la columna de la bomba. Una válvu 

ta solenoide conectada al circuito de marcha del motor eUictrt 

co permitirá la salida de agua del tanque desde unos 15 zegu_0; 

dos antes del arranque del motor para bañar de agua las chu_ 

macerus de hule, En esta Forma la bOmba no se mueve en -

seco. Una vez que \a bomba ha arrancado, y descarga l(qul-

do, la válvula solenoide cierra la descarga del tanque e\ que-

a su vez se volverá a llenar por medio de un sistema strrple 



de flotador con agua y presión del mi.sma pozo, 

El costo de adquisición da \as bombas lubricadas por agua 

es menor que las lubricadas por aceite y sus costos de -

operación son prácticamente iguales, aunque en el mante-

nimiento se tiene ahorro en las lubricadas por agua por -

haber menos partes en la cotuiTVla de descarga, Su limt 

tación es que si el pozo contiene algo de W.enas, su vtda 

Cittl se ve disminuida por desgaste prematuro en tos man 

guitos de la flecha y en las chumaceras de hule, 

2,- Bombas lubricadas por aceite,- Estos equipos de bombeo 

d\f'leren de los lubricados por agua en que llevan ~.na ca -

misa de flecha para que sus chumacera.s puedan ser baña_ 

da.s en aceite, Los tramos de flechas y co\um'"la.s son del 

mismo \argo que las de bombas lubricadas por agua. 

Llevan además U"l8. aceitera que al \gua\ que el tanque de-

pre\ubricaclón en el caso de las t~;~brtcadas por agua, es -

operada por una válvula solenoide conectada al circuito de 

arranque del motor, abriendo la válvula de descarga de -

aceite momen!Ds antes de que el motor arranque y mante-

ntendola abierta mientras opera la bomba con el fln de manta . -
ner lubricadas las chumaceras durante la operación de la -

' bomba, Aunque los voH'imenes de aceite que van a flotar-

en la superficie del agua del pozo son despreciables en 

comparación de los volÚmenes de·agua aportados por la 

bomba, deben tomarse en cuenta para pozos que van 

• 



a surtir de agua potable a pequeñas comunidades, 

S,- Borrbas de motor sumergido.- Este tipo de bomba es la 

que ofrece el menor costo de adqu!stct6n pues su colum-

na de descarga no 11 eva flecha, Además sus ef\cienctas-

son muy buenas, Sin embargo, se fabrican para a1tas 

veloctdad6s por necesidades proptas del motor, Si el po_ 

;zo =ntiene arenas, los impulsores se desgastan más rá-

pido que en bombas de motor de superficie, las que tle -

nen velocidades de rotact6n menores, Fbr otra parte, e~ 

tos equipos son insustituibles en los casos en que tos po- ·: 

zos no son perpendiculares o tienen desviaciones, ya que-

\a bomba puede trabajar un poco inclinada y su tuberfa de 

descarga puede absorver las deftexiones del pozo sin pro-

blema alg<.r~o, 

El motor en estos equipos es enfriado y lubricado con 

• 
agua destilada y van sellados, Se al !mentan eléctricamen 

te por medio de cables submarinos que tienen una vida -

mayor o \gua\ a la de la propia bomba, 

' 
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INSTRUCCIONES DE INSTALACION DE BOMBAS TURBINA JACUZZI 

4" X 6" 
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INSTRUCCIONES DE INSTALACION DE BOMBAS TURBINA JACUZZI 
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INSTRUCCIONES DE !NSTALACION DE BOMBAS TURBINA JACUZZI 
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DETERMINANDO LA CAPACIDAD DE UNA BOMBA 

POR El METODO D~ 
DESCARGA AlliERIA 

HORIZONTAl 

lo<o ""'"'"' lo <opoo;.jod O. 

.......... 4o '"f'"""'' '"'"'"" do
Oo, wodNOO un '""'".,.."'" <lo ..... ;,... .. ,...... ... ' ""'''"' 
el quo " -.ootoo on o< dobujo 

•••• ._ .... _ ti - .... ''"' 
.., dobo """ <" do loog;o,d. " 
lodo ... , loooo p .. do "' do •••'· 
~ .............. ""''"""" ....... . 
do on pulooOoo. Con ol oguo 

H•pndo do •• "'""'''' ,o,.,. 
lo ~odoon<al, <Oioooo ol lodo lo<· 
.,. do lo lo lo lo<go dol +uOo do 
... ....,..,. poo lo po<lo do on<bo. 

...... ~;.odo """ ol lado mOo •••
>o .. ,,, .... ,;. obajo oomo u 

.,_,.,, •• ·' "'"""- o ..... .. 
t ......... .,., ............. ... lo....... .. • ....... ..;.... .. 
- ol flvjo dol oouo. ~o<o lo 
.~; ....... , ... , .... ~ ...... ·' 
fl.lo dol oo.. """' quo oolgu •.. ... ,,....... , .. ,,. .. ;, ... 
... lo dlo<anolo oo U" , ol d•o

"''"" """'"' dol oubo [lndkodo 
""' "0"1 " :1", C••••"••do lo 
lol>lo quo ~._. '"'''"'" 1!" '" 
lo ..,¡,,. .. quo <~no o•<ob .. odo 

o .. ~. •• ~ .... ""''''"''" ••• ~ ••. 
Ool ~ IP .... odoo).• f•'-"' m••· 
...................... ~ .... lo ••• 

,.,¡., ~'"' lo oolu- ·- my.,. 
bo ol d"'->•o olol lubo ~·· ,. 
..,. !l,. lo ...... ,Ión do. dO>

- .. ,. -uo•ba ••• " JIJ _ ..................... 

Diolonola 
Ho.loonlol 
X [Pulg.) 

• 

" 

" " 
" " .. 
" " 

, . ,.._ .. 
••• •• 
'·' 11.7 

" 1'-1 
10.0 17.1 

"' , .. 
27.0 

"' l9.0 

"' 

r1 9 • 1 

POOPOOCIOt< Df D,.LAOGA ¡Galo"" p-o1 """""' Volooidod 
Ol ...... oho '"'""'''"' dol Tubo Poomodio 

1"'" ,. '"'" ' . •• ' . . .. ,. • •• ,. 
'" '" lU ... IU '·' ... l7.l lM 61.0 '" ,., ••• •• '" ... "' "' '" ... ••• 
'" '" ... ... '" "' '" ... ,, 
'" ... ... 91.J '" '" '" 
'" "' "' ... 16.0 

·~ 11SO 

"' ·= lllO "" ,. 
"" 1910 - ,,. 
'"o ·~ ... ll.O 

••• luboo •• ........... "''"'"''' •' ........ .. ................ •' flu[o ...... o '• IOomulo 
do•"""' 

' .... "' ' ol.l8D' O.,d, p =: diOmo!,. ioto•io• dol oubo 

X = flujo obiO<to •••i•onlol ""'" ooldo do <"". 

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DISTANCIA AL NIVEL DEL AGUA 
loololo ouii<<Onlo lubooio do \;"' o do "" l!a .. b,jn " puodo uooo tui>o•'• do oob10) on ol P"'IO <lo 

.,..,.., ••• ol tubo lloot" o.l,.nda do lO o lO pl<o "'"' obajo .. 1 m6o baoo "'"1 ~""'• oh bomboo. 
Avo"'''" do- oodoo <oo unio~o quodon ""'"''""'"'"'' ,,._,¡., u-.do pia<no blonoo o <O"'P""' 
pa<a Mooo OoN Óo ''"""" lo lo09i1Ud """' ~ol .. t.. o toN<Io •• ol ,.,, ' Ó<'o ;.Jo,,..cl¡., 
~ ..... _ ... _ 

.l>O~- ol ""''"" '"P""'' dol <u¡, o loN<Io po•lo~G'""'" Wn o lo ooida do/""'"- Co•odo 

..,. •<ll•ula oo•o llo-n!ot a la 1; ... do ah on lo """' '""''"" dol "'"" y oambiin un "''"'"""' 
do P<••iOn. h~u<do ""'"' una ¡,mbo ¡>ooo llon>ao • oloo ""'"""'"' do ,;,, a lo llnoo oh ai" 
• loamb., ol•o 4>•"• do lo llooo hoo!a quo ol <Otib<ada< ol<••« lo '""''""' ~duoo. loto lo<lu<O " 

ol f"'Oio al <Y«I " obo""'"''"" "'""' do ol" no oumonto lo '"'"'" a ''"""' .. 1., .,.¡,0 ol.,odo. 
4pooto lo l.,luoo dol ool.boodoo. 
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' = 

' = 

>'••lundidod •' •••• ••• ,,;,¡ ............ 
l•••''"" •• '· """ •• .,,. , .. p;óo) <OOO<;d •. ,,.,.,¡, .. , •••• .. • llnoo •• "'"· ""''"'"" •• ~ ..... •• •• ,,.,;¡, .. •• <ol:b•oÓOI . 

El <O!.O>odo• llpo ollu<o do lo lo<t••• "''"'"'"'"" 
piit do ooua. SI ;; oal.to.odoo 4o la ~<!YIG .. li· 
............. 1 .... ¡, ... ~o ... ~ ........... 1 :¡¡_ 

l = y.z 

IJlMPLOo 

g;.,..,.;. ol oouo = "'"oilu4 oh lo ~••o do aloo 

""'""' lo ~o« ... '" ol .. l ........ /pi>.~ 
Supon'-""" quo ol <uN do .;., ., do 100 p~• oh loo

o• dol '""'" dol ooli-ood" ol "'""'""!.nol dol luN 
) quo lo IO<tU<o .,¡, alto on lo n .. ha dol oolil••olo• 
"1J lb,_=: ll X 1.21 "'JU pi>>. 
Oi"""'"' ol oguo = 100- l'-6 =: 15.1 

'• 
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¡\,\,,,-Operación de bombas con flujo reducido. 

Cuando se operan bombas con Flujo extraordinariamente reducido, -

se produce un calentamiento del Jfquido manejudo por \a bomba. En 

este tipo de operación se establece una diferencia entre Jos cabaHos 

de fuer:za al freno, consumidos y los caballos de fuerza hidráulicos 

desarrollados Q..Je representa \as pérdidas de energía dentro de ta -

propia bomba. Estas pér"dtdas de energía se conVIerten en calar y-

se transmiten al líquido que maneja la bomba, excepto una pequei'b.-• . 
cantidad que se p\er"9e en la estructura de la propia bomba. 

.• 

Si la bomba se opera con la válvula de descarga completa--

mente cerrada, las pérdidas de energía son tg..,a\es a \os caballos -

de fuerza el freno. La operación de la bomba en estas condiciones-

tendría efectos destructores. 

SI se desprecia la d\slpact6n de calor por radiaci6n, la ele-

vaci6n de temperatura puede calcularse por la f6rmula: 

En la que: 

10.68 Pso 

= Elevac!6n de temperatura en "e por minuto, 
' 

P so= Caballos de fuerza al freno a descarga cerra 
da. 

= Peso neto de la bomba en Kg. 

= -Galor espec(ñco del metal de la bomba, 
{ puede tomarse de O. 13 para fines prác~ 
cos ). 
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W Peso nato del \(quido en la bomba Kg. 
w 

e 
w 

= Calor específi= del lfqutdo bombeado. 
( Para agua vale 1.0 ) 

10.68 = Factor de conversión de HP a ki1oca\o 
rías por minuto, 

Si está fluyendo líquido por \a bomba, las condiciones se 

estabi\i;zan y la cantidad por la Q.Je la temperatura en la desear 

ga excederá a la de ~ucci6n se puede c\acular por \a f6rmula: 

426 
< (-' ,¡ 

~ 

En donde: 

T = Elevact6n da temperatura an •e pon-
n minuto. 

HT = Carga total an metros. 

'\ = Eficiencia da '" bomba " '" capS:cldad 
considerada. 

Se puede graftcar el a..rnento de temperatura para una be!!:;. 

ba dada, sobreponiendo la curva de dicho aumento de temperatura 

sobre las curvas de funcionamiento de la bomba con el fin de de-

terminar la capacidad de operación mínima permisible. 

' Si la bomba centrífuga maneja agua fría, se puede perml-

~ ha h '"' •c. s,- ~e re tir un aumento de temperatura ue s ...... unos """ ~ -

quiere operaci6n con válvwla de dc.scarga completamente cerrada-
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Curva de funcionamiento de una bomba y de \a elevación de tem 
peratura al operarla con flUJO reducidO. 

( Por ejemplo al arrancar una bomba que ha de trabajar con su 

descarga a un rnCiltiple de alta prest6n, bombas en paralelo, la 

válvula de descarga de la bomba deberá empe:>.:ar a abrir hasta-

que se ha alcanzado una presión de bombeo igual a la prest6n -

del múltiple ) o con gastos muy bajOs se deben tnst3\ar líneas 

de desvío en la descarga de la bomba que deberán ser localiza-

das entre la bomba y su primer válvula de descarga y que va-

ya e alg.:in punto de más baja presl6n donde pueda disiparse el-

exceso de calor. Por ningún motlv.J,la tubería de desvío debe-

conacta,..se a la succt6n de la bomba. 

Cebado, 

Una bomba centrífuga no debe ser arrancada sino hasta q..Je se -

ha expulsado todo el aire q._Je pueda estar conten\Qo en su carca 

sa, substituy1Índola por el lfquido a bOmbear es decir, hasta- -

que \a bomba ha sido cebada. 
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Normalmente las bombas de desplazamiento positivo tipO -

rotatorio o reclprocante son autoc:ebantes, Si en su construcción 

se tiene un buen sellado, podrán extraer aire del lado de succt6n 

sin dificultad pues manejan aire tan b\én como l(qu\do, 

Con las bombas centr(fugas no pasa lo mismo; una bomba 

centr(fuga bombea <>ire a la misma altura, en metros, q...e cuan

do bombea l(quido, sin embargo y debido a la baja pesantez del -

atre, cuando éste es bombeado la presión de .succión es muy pe

queña, esto es el vacfo que se produce en el lado de succi6n en 

metros de agua, es muy bajo. Supongamos una bomba centrffu-

ga que operando a su velocidad normal, des<~rro\1a una carga de 

50 m manejando aire. Sin embargo, una carga de 60 m de 

aire equivale a un vacfo de cerca de 8 cm en términos de co-

\umna de agua, insuficientes para producir el cebado de la bom-

ba. 

Se presentan dos casos generales en el problema de ceba 

do de una bomba: cuando se tiene una carga de succión positiva, 

es decir el nivel del l(quldo a bombear se encuentra arriba del -

eje central de la bomba y cuando el nivel se encuentra abajo de

dicho eje. 

En el primer caso, cuando la bomba es puesta en servt -

cio por primer vez, o después del servicio, la tuber(a y la bom 

ba misma pueden estar llenas de aire. A menos que la prest6n 
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de succión sea lo suficientemente alta para forzar el aire dentro 

de la bomba, ésta no estará cebada. 

Es por tanto necesa,..io proveer de medios adecuados, co-

mo válvulas de purga, para expulsar el aire atrapado en el s\s-

tema. 

Si el nivel de succt6n se encuentra abajo del eje centr11\ 

de la bomba, corno es el caso más común, el aire debe ser-

substituido por el \(quido a bombev.r mediante un sistema de ce-

badO que puede variar según corwerga a, la instalación. Un equf , 
- ' 

po Instalado con BP<>ratos de éstos, se le denomina como bomba 

automáticamente cebada. 

Existen varios sistemas de bombeo automáticamente ceba 

dos. Algunos se muestran en \as figuras siguientes. 

1 
f 

·.,;- X -¡;Q: 
·e ;,yo ' 

(i) ® ., 
...... l.~ .... ~ .. 

" . .......... , .. ... . -'· ...... ' ''-\•• ""'". --...... 
·~ 
' 

• - X ... ---
. ·=· 

• 
® ,. .. ® 
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1,- Una succi6n sumergida permite que el \(qutdo de en
trada empuje el aire fuera de la carcasa, a través -
de um• válvula de purga. 

2.- El paso lateral CJ,.Je pu-;nt;~ la vái'-\J\a de retenst6n
de la descarga, usa el mismo l(qu\do de la línea de 
descarga para cebar la bomba, 

3.- Una válvula de pié cierra cuando se para la bomba, 
no permitiendo que se descargue la columna de suc
ción. Pueda ~.Jsarse·•.ma fuente de \(quido auxiliar. 

4,- Una bomba de vac(o extrae el aire de la carcasa de 
la bomba principal para dar una acción cebante. 

5.- Un eyector se encarga de extraer el aire de la car
cas<~. para cebar la bomba principal, 

6.- Un tan~ de cebamterto conteniendo la suficiente- -
cantidud de líquido para establecer el flujo a través . 
de la bomba al arrancar. 

Bombas autocebantes.- Como se ha dicho, si una bomba centrf-

fuga se llena de aire, no podrá seguir 1\.mcionando a menos que-

se le cebe auxiliandota desde el exterior, es claro q.Je si existe 

carga de succi6n ésta la ceba automáticamente. Este problema -

de tener CJ,Je cebar una bomba se hace rn,¡chas veces cr(ttco en-

el ramo de la oonstrucci6n o cuando es necesario drenar reg!s--

tros o zonns inundadas, en ambos casos el eje de la bomba está 

muy por arriba del nivel libre del agua a de~lojar. 
' 

Para estos problemas se ha desarrollado una bomba a la-

que se le denomina autocebante en virtud de que no req.Jiere se-

le auxilie para su cebado. 
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Existen muchos tipos de fabricación de esta clase de bom 

bas, siendo las más usuales la de reciro..J\aci6n de la descarga

retornando a la succión y la de reciro.Jlaci6n dentro de \a desear 

ga y del impulsor en s( mismo, 

Re circulación a la succión.- ·Estas bombas se construyen con -

un depósito, en la cubierta, el cual debe ser llenado sólo la prt-

mera vez que la bomba se va a poner en oper'aci6n. Hay una -

conexión de recircu\aci6n entre este depósito y el lado de sUc-

ción del Impulsor, Al arra,-,car la bomba, el Impulsor maneja-· 

cualq ... <ier líquido que le \lega por la conext6n de recircu-\aci6n -

más cierta cantidad de aire y líquido que se bombea, al principio 

se descarga al depósito en donde se reparan los dos elementos

pasandO e\ aire hacia afuera por la descarga de la bomba. Es

ta operación continúa hasta que todo el aire ha sidO expulsado y 

el vacfo que se produce jala el \(quido por el lado de la succión. 

Es necesario q..¡e el depósito permanezca lleno con \(qui_

do cuardo se para la bomba, lo que se logra con una vál"'--la de 

retenct6n entre la l(nea de succión y el impulsor. 

Recirculact6n a la descar-ga.- Este sistemas~ distingue del a~ 

terior en que el lfquido de cebado no retorna a la succiÓn de -

la bomba sinO Cf."e se mezcla con el aire, ya sea dentro del pr~ 

pto Impulsor o entre éste y la carcasa de la bomba. · Tiene la-
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ventaj_.. en que elimina les válvulas lnterras que son requeridas -

en el sistema de rec\rculac\6n a la succión. 

Arf"anque de \as bombas. - La fOrme. como se debe arrancar una .. 
bomba está innuenciada po,.. las caracter(sttcas de su OJrva fUer 

~a - capacidad. 

Las cur"vas de cargas altas y medianas ( velocidades es-

pec(ficas bajas y medianas ) de la bomba suben de la condición-

de cierre a ta de capacidad normal de operación, por lo tanto, -

estas bombas deben arrancarse contra la válvula de descarga ce-

.-rada a ftn de dismin.Jtr' la carga in\cl11.\ en el Impulsor. ( Figú-

ra ·A siguiente ) 

' La curva de consumo de fuerza de bombas de baja carga-

{ velocidad especffi.ca alta ) de\ tipo de flujo mixto y de 1-él!ce--

ttene la caracterfsttca opuesta, subiendo rápidamente con una re-

ducc\Ón de capacidad; éstas bombas por lo tanto, se deberán-

arrancar con la válvula de descarga totalmente abierta. 

' j¡ ~ ·~ -~ 130 
••• c.,"!!....C.P.oc;.9.,¡ • • c ... ~ .. ·_ '-v"<<R..J ."'! ~ ••• ' , ~ ¿ 

"'- ,., ...... .:1100 •. J ,. 
J;J J,~ B,. _, §7 . -
"" • • .. ~ • 

-~ . • ,. . .. 
-~" ~·s 
~ ' • • . . , • • '. ·-• • -. " • ... 1 n• 

~ ................. ~ ... ......_..._ 
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" " '~ " o "" 
?Oo<(<"~.j.S. ~fm<iboJ c.,,. 

í=..<ltn~•"v &. «opu.l8oJ ~" 
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CAPITULO 15 

SUMINISTRO DE ~NERGlA ELECTRJCA 

15,1 Baja Tensión y A\t<l Tensl6n. 

15.2 Suministro do! "'"'"gfa. 

15.3 CompOnentes de urno subestac\Ón ract.Jctor", 

15,4 S¡stemas de Tlerr,., 

15.5 Reoomenda.ciones y cuidados en el trato cor, la 

energÍA erl';ctrtca. 





' . . ' 1 6 ••. SUMINISTRO DE ENERGIA 

SaJa Tens\6n y Alta Tens\6n .- Los sistemas eléctricos se -

clastficlll'1, de acuerdo a su voltaje de suministro, en S1ste--

mas de baja tensión ( B .1· .) v sistemas de alta tensión (A.T.), 

De acuerdo con \a definición que do. el reglamento de Obras e 

Instalaciones Eléctricas da ¡a Repúbl k..t ¡>,:.~'<\cana (ROlE) en. 

su artfculo número 2, se tiene B. T, en todos a 

que!\os sistemas en los qve existe un voltaje menor de 750 -

vo\ts entre conductores y A .T, en aquellos sistemas en los-

que el voltaje entr-e conductol"es es de 750 volts o más, 

Es muy Importante hacer notar que el uso da la B, T. o-

de la A. T, no forzosamente tmp\ fea seguridad de operación .:. 

para el ser humano en la primer-a y pelig~ mortal en la se -

gunda. No es la tensión o voltaje el que puede dai'\ar e \nclu-

so matar a una persona, es la corriente eléctrica la qua po...e-

da hacerlo, El ser humano puede tolerar realmente valores-

de corriente sumamente bajos; bastan voltajes de 20 a 40 volts 
' 

en corriente alterna para producir la corriente milxtma qua -

pueden resistir \as personas en breves taps~ de tiempo, pe!: 

dlencb el gobierno voluntario de sus músculos, Aproximada-

mente 1 .2 m\1\amperes con frecuencias de 60 Hertz pueden-

pi"'duclr ligeros shocks y sa.han dado 8 mi\tamperes como va 
'·•· . -

tor mbtmo para no producir mo\estlt~.s mayores. En realidad . ... . . 

y gracias a\ gran poder aislante que tien'f la piel h.Jmana cvan 
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do se encuentra seca y stri daños, puede·n tocarse conducto 

res a 125 voUs; pero basta con que t<> piel esté sudada, hÚ . -
meda o con algunos dai'\os superficialas ( como ampoyas-

r cortad.Jras frescas) para que .ú tocar 125 volts se pue 

dan producir trastornos cardiacos morta\e!;' , 

Por conveniencias pr&cttcas se ha normalizado el uso-

de voltaje mas comunmente usados en sistemas de bombeo, 

Voltajes de operact6n usados en bombeo 

Elaja Tenst6n Alta Tenst6n (Trifásica) 

Sistema 
monor!stco 

"O 

"' 
,., 

"" ( ., 

Sistema 
trtl'ástco 

220 ( 0
) 

440 ,., 

En las car-gas En la alimenta 
ct6n. 

"00 HOO 

4100 e•) "00 

6000 6000 ,., 
13 200 '"900 ,., 

"000 ,., 
34 500 ( ., 

115000 

220.000 

(
0

) Indica el voltaje más usado en la actva1.\dad 

¡ 

13.2 Suministro de eñerg(a.- Por ley, el suministro de energ{a 

eléctrica \o hace solamente la Comtsi6n Federal de E\ec -

. . 
tricldad en toda la República Mexicana y es la Única que 

puede genel"al"\a y distl"ibi.JII"la, En \a Capital dlf l. a Repúb!_!. 
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ca y en zonas o.•eclai'ias Qpe¡•a la compaii{a de Luz y Fuerza 

del Centro, S, /l..., (en \ !quldación). Esto quiere decir qua -

ningún usuario puorb ge:neN>t' energía electrica para su pro

pio uso ni para ncgoclud'-. So permite la generaciÓn soto-

bajo una autortzaci6n exprt:Si> y sle;r-.¡:-.""' que medie una causa 

plenamente JUStificada, como sería el caso...'~ falta de Hneas 

eléctricas en la zona, conveniencia de usar algún combustible 

que sea subpr"'ducto de un determinado proceso ( por ejemplo 

en plantas de tratamiento de agua, pegra.:.; ) o por la necesidad 

de contar con un sistema de emergencia (plantas de bombeo -

de a~as negra~ o de tratamiento), 

El suministro de energía eléctrica por parte de la C.

F,E.odelaC(a, OOLyF., S. A, P<Jedeser enB.T.oen

A,T. La selección de!:! es en una u otra forma depow•de de va 

rios factores. 

15.2.1 Alimentación en B. T. 

1. Acometida m<>rlofásica a dos hilos, uno de corriente y uno

de tierra. Esta a\ imentac!Ón es a 127 votts y se usa prcf~ 

.:i!amente en los servicios domésticos. Para sistemas de -

bombeo solo se aplica en Instalaciones pequeñas pues la ca

pacidad rnáxirna de al imantación corresponde a 4 kw; su a -

plicación se recomienda en bombas para fuentes ornam.ent~ 

les, para tanques clavados que surt<VI a escuelas, servicios 

públicos rurales y edlficics depnrtamentales. 



2. Acometido. monof§.sica a tl"e's hilos, OOs de col"r\ente y uno 
• 

de tiel"l"a, El vol teje de esta a\tmentaci6n es a 220/127 

vo\ts y estA limitada para una ca"ga m&xima de B kw. TI~ 

ne \a misma aplicaci6n que la <~cometida antel"iol" solo que 

pllr"a tamaños de bomba.5 un poco mayor'"-' ... :.-. posibilidad-

de usar' cal"ga para motol"eS monofilstcos a 220 volts y a 

\umbl"ado a 127 vo\ts • 

3. Acometida tl"\fástca a cuatl"o hilos, tr-es de col"l"iente y u 

no de tlel"l"a • 

• El voltaje de esta al\mantact6n es a 220/127 volts y·-

puede usar-se en demandas de hasta 500 Amp.s • , que cor,.o:_s 

pon den más o menos a 1 62 kw, o 220 HP. Es r-ecomenda-

ble pal"a estaciones de bombeo con moto"es.tl"if'"asicos a-

220 volts, caf'gas monofásicas a 220 voHs y de a\umbl"ado-

a 127 vo\ts. Este tipo de al tmentact6n es muy usado en 

bombas de pozo profundo que se e.ncuentl"an Instalados en -

fo .. ma aislada (colonias, l"atlchei"Ías, fl"acclonamientos). -

Sin embar-go, esta última apl\cact6n tiene sus 1 imttantes .-

SI por' ejemplo, una planta de bombeo o de tl"atamiento de-

agua tiene una ca .. ga de 200 HP dlstl"\buida enmuc'tAos mo- · 

tol"eS pequeños y car-gas de a\umbl"ado, como la demanda -

no es simultánea (pues la cal"ga entra en fol"ma escalonada) 

no se pr'Ovocan caldas de voltaje bf'Uscas nt se cr-ean con -
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fHctos en las líneas de d\Stt"\buctón de B. T. de ta sumí-

nlstradora. Pero st la cal"'ga corNisp:mde a un solomo-

tor de 200 HP, aún C•·-.1do se arrancat"a a tensión reduci-

da ('3 kva por HP p.proxlmadam~nte) la demanda \nstantá 

nea 8.1 entrar la carga, será de mi·, ;-- tndnos 200 x 3 ·..o 

600 HP \o que ocastona~(a en la lÍnea suminlstra.dora.una 

calda de voltaje tal que los demás usuarios tendrían mo 

\esttas y problemas en sus propias instalaciones, como 

paro da motores por bajo va\ taje o ''apagones" moment.<-

neos. 

Por esta raz6n, las empresas suministradoras \imt-

tan el tamaño de \os motores alimentados en acometidas-

de 8; T. a unos 50 HP, dependiendo de la zona de que se-

trate, Conviene r-ecor-dar aquf que en estos casos de su 

ministro de energ(a en B.T ., todo motor mayor de 10 -

HP debe ser arrancado a tensi6n reducida. 

Un factor muy Importante a tomar en cuenta para sa-

lec clonar el suministro en B. T, o en A. T. es el econ6m.! 

co, l. as empresas suministradoras proporcionan un pre-

ele más bAjo por K\ti/H consumido en A.T. que en B .T .• 

El estudio econ6mtco debe hacerse tomando en cuen-

ta el mor'lto de .t/}4nvers\6n por- con.cepto de\~ subestaci6n 

red.Jctora, los Inter-eses que este capital podr(a propor-clo . -
' 

na.r a tr-a~ del tiempo considerado para el estudio Y =':!..: 
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parar estos valores con el al"or-ro pOr concepto de opera . ~ ... ,, -
c!6n del sistemll al tener energfBI más barata, En siste-

.,¡;"-·'·,¡ __ ._,. ····-~···;· 

mas de bombeo, donde se tiene una dem<~.nOa práctica-
-~·,,-,_~-. ·. ;, V' ~., .,,_~ 

mente conttnúa d.JI"ante todo el Mo, la tnver-sl6n da la -
. . ~ .. ; 

subest:~.ct6n reductol"a suele pagarse mu: pronto. Por -
.r .·- ; .. ·.- • .-• <''·'"· 

otra parte, las al\mente.clone.s en A.T. son rna:5 confla
..., '. ,\' 

..bles que las da B.T. 
' ... . . -

A\lment.aci6n en A. T . 

Es pr!ct\ca eomGn que la empresa suministradora. .-,,.:--, ... , 
o- la proyacttsta, constructor-a y operador-a de las 1 ( . : .•. _, 
na as alimentadoras de A. T,, pUes se repite, Incluso es-,. ,.,. __ ' - .. , .. '··-: 
POr Ley Fed<lral de Electricidad. Por esta raz6n, en e,a. -. ·'' '": ,..; -~.; 

te apartado no se trataré lo refe,..ente a las car-acter{stl-

cas de las 1 {neas aéreas . 
. . ' "• . 

El voltaje de suministro deo A,T ._es tambi'n un a.sun 
.. ": ,_. .. ~·,,,,,,·.:.··".r _.,_.-, .. u•~:•T' 
toque compite e)(clustvamente a la suministradora, y de. 

<· , .... ' -,.} . . ,,. ;,:.¡ '.-;., .. ~ .. ·'·' ., .. . .. ' 

pende deo la carga contratada as{ como deo la \ocatU:act6n . 
• ,, .• 1 , ...... >J ·' ,,_!,,;J·,'-,:,n,J ,, .. , . -·: .. : 11U 

de ésta en el sistema e\,ctrlco de \a zona, 
r .\ r• .. . , . • .••. ! ,¡;, , .. ,¡, ,,,; . .-,,~ ·'' .. ,:,.--,,-.,:._.,,,, 

El problema del usuario e~mp\eza en·at punto donde-
''F'"" • ·''' ... ;;•.":;., ... ·:· _,., o:•">'l-'• <"-'·: .e:: 

~~~~-~, .:-~ o~·~.me~;~~ ,.?0_-_~a .:~,~~~-'~)',;<:}~,1~ ,~n A, T, del sJd 

mlnlstrador, es decir, en su propia subasta016n reducto 
... ~~ "<'''•·" ',.: . :. ' ¡.--,·, •• _.¡,,;,:; .. ~.:· -

re. la que tiene por ob.!eto transformar \1!1. _atta tenst6n ... , .. _ _.,,, ... , ... ~- ·-'' ... 
tensiones usi.JI!I\es en la lnsta\act6n, 

. ' ' •: 
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' 
Componentes de una subestact6n reductora. 

De hed-o, una subestaclÓn ellsctrtc:a reductOI"a emple~a-

en el cuadro para recibir la acomet\da de la empresa sumt-

' ntstraclora. Este _cuadro es un ár-~a que se destina para co.!:! 

tener el equipo~medlciÓn, e; qual as P"'. oiedad del suminis-

trador- y en él se instalan adam6.s1cuchlllas de protección y-

pararrayos por par-te Ce dtcf"-o suministrador quien conecta-

su equipo tanto a la tfnea. alimentadora como al bus del con-

sumi.dor. 

En el siguiente diagrama untftlar se indican las conex\o- · 

nes simplificadas de una subestact6n con sus elementos 

ctpales. e . l \ "
-''-'<"1-1"\ ~ -r -

- - - -¡ "-- - -E)f-------,--1 _, 
' ~ g \l~u~rio ( ( 

En este diagrama se Indica con línea discontinua la acoma 

t\da en alta tensión da la aumintstracbra, sus cuchillas fusi!. 

bies de proteCct6n, pararrayos y el equipo de medición. Con 

línea continua se muestran las Instalaciones que reallza el u-

suarlo, que en forma breve :>e pueden definir- como sigue: 



0 cuadr-o da prueba del medidor,- Este cuadro est6. const\ 

tuldo por tr-es juegos trifásicos de cuch\Has desconecta-

doras para abrir S In carga. 

Las cuchillas desconectadoi-as de~n ser para operar 

al voltaje. da la subestact6n, para !>er-vk .. .: !ntertor o exte 

rtor seg.Jn el caso, y da capacidad de cc;rrtente suficiente 

da acuer'do con la carga conectada. En subastaciones pe-

qi.JEiñas estas cuchillas aon operadas con pértigo y en las-

grandes se operan en gi"Upo por medio de mecanismos. 

El Instalar este juego trifásico en tas subastaciones -

tiene por objeto eompr-ob!lr' per\6dteamante la exactitud del 

equipo de med\e\6n, sin Interrumpir el servicio, Actual-

mente es posible hacer estos'chaqueos con solo pequeñas-

Interrupciones, SI el usuario acepta asas Interrupciones, 

pueda inStalar solo un juego trifásico de cuchillas, esta de 

c\sl6n queda en manos del cliente. 

@ Interruptor general.- Los Interruptores de alta tensión de 

\as subastaciones, tienen por objeto proteger el siste_ma-

por corto circuito y por sobre corriente baslcamente. Pue . . -
den ser del tipo da cuchillas i"I,Jsiblas, las que correspon 

den a un tipo de cuchillas que conthmen un etemento fust 

ble calibrado al amperaje nominal de la carga, que operan 

por alta corriente e tntari"Umpen la o:~rrienta en caso de -

corto circuito, Se reo:~mlendan en subestaclones pequeñas 



o 

que ope~an .:m voltajes hastn de 34 ,5 kv. Para evitar que 

solo una ft~Se se abra y queden dos fases encrgi¡:ad..>.s, si

tunci6n que no es re~ ·rnendab\e, est¿ tir-o dt= im•3rruptor-

lien., un rn<ocanisrno que I";'C<'- t:ue 51 s., abre un fusible au-

tomat[camente abren tus tr= fase• l::n caso en que ,;.;, ·-

desee tener más protecciones, ·existen·en el mercado ''ek 

vadores por sobro corriente, bajo va\tllje o SE<cuencia m

completa que oper·an en el mecanismo·de apertura de !ac;-

cuc;.hi\\as. 

El otrQ tipo de interruptores gene,.-a\es oe alta telllsión 

son \os que tienen sus contactos de cierre y aper~ura sum~r 

gidos en aceite. Pueden ser·de bajo volumen de aceite o - · 

de volumen normal de aceite. Los primeros son más ec:;

n6mtcos que lo::; seguncbs y su selección radiC::. l>a.:>icamen 

te en el número de veces que deberán operar aunqu;; p<:.r su 

diseño nctual, los da bajo volumen ele aceite van tomanct>

prioridad por parte de los proyectistas de subestacione3. 

Aunque los interruptores en aceite pueden operar~•' m;;_ 

nual o automaticamente al igual que los Ce cuchiHas fue;l -

bies, presentan la gran ventaja de noder ser ajustados ..,_ ~ 

lores de .:orr\entes nominales rr>5.s va.ria.Lles, son m&.:> .<;<en 

cib\es o. las fallas :le\ equipo de la subest<lciÓn y mud'c. '""'" 

confltot>les , 
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En sube.!'ltaclones grandes (3000 kva o mayores) y de 

alto voltaje (34 .5 kv o más) es meJor recomendar aste-

Una gama muy amplia de protecciones puede ser tn~ 

' talada ~ra obrar sobN:O el tnto;orruptor, 3 modo que es-

ta 4Pra inmediatamente, protegiendo as{ el eqvipo de la --

s\Jbestaci6n y evitando problemas graves al cir-cuito aU-

mentac~Qow. Las pr-Incipales anornat{as que se protegen -

' son las debidas a\ cor-to circuito el cual puede ser- por u-

na falla tr-il'ástca (que es cuando tres líneas de ':'n cir-cuito 

se unen entre si) falta de Hnea a l{nea o_falla de línea a-

tl!':r-a, Para poder_selaccionar un !rJter-ruptor es necesa-

rto conocer las.corrientes de COI"to clt"cuito y el tiempo de 

ajuste de los relevador-es que han de opet"ar sobt"e el inte-

rruptor para abrir-lo. Por otra parte, el tamaño de un In-

terruptor se dá, adernls de por su voltaje y su corriente,-

por la capacidad tnterrupt\va. o potar¡c\a de corto clrcvlto -

que debe ser: capás de abrir sin sufrir daños. Esta capa~ 

dad depende de la fuente. de al\mentaci6n que por serta m~ 

yo_r_(~ de las v&ces parte de un circuito muy complicado, no 

se puede ca1cular, por esto, a\ p~ctar una subestact6n-

~abe tn~irirs6,a la empresa s,.min\S;tr,adora sobre la capA 

cidad interruptiva m{n\ma para el lnter,....ptor general, la-

que se dá en MVA (millones de volt- ampares). 



• 

... 

o 

Corriente de corto circuito,- En el Instante en que 

' se produce un~ fo¡\la de corto ctrculto,"-(c."c.} pueden o-. . . 
' . 
' 

currir dos cosas: .. i 

<>} La fUerza e\ectrornvcr':z o voltaje inducido (de \a 

fuente generadora de energÍa) e,-, máximo. En este . . . 

caso, los valores de \a cOr'~tente de <::orto circuito-

e .. 
' --' j 1 "' \ ' ' ' 

. ' ·• \ 

' ' ' ' - .~ 
' 

' 
1 

C:>rrh•nte de Corto Circuito S irnétrlca 

forman una ond.Jlact6n cuyos centros de slmetrfa es . -

tán situados en el eje de los tiempos. por lo que se-. . . . -

designa con el nombre de corriente de corto circui-

to simétrica. . . ,, . -. 
b) La fuerza electromotriz no es,máxtma y en e\ peor-- - - -. . 

de los casos, el corto circUito se prod.Jce cuando el-

voltaje lndJcldo vale cero. En este caso, los vale-

res de la corriente toman magnitudes muyores a las 

. del caso anterior y se presentan con valores fuera de 

simetrfa =n respecto al eJe de los tiempos por lo qu~; 

... ~e les denomina corrientes de corto ctrculto astmétri 
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• ' ' ' ' ' o 

' ' \ ' 
' ' ' ' ' ' ,_ --- ' _, 

~-l 
Cor.;liln~e J, Cor\o e; .. ,,)~o . . \ . • <>: · .... ~ neo. • 

=·· 
Como resvlta Imposible sabe" en qué punto del valor 

de 111. fuerza electr-omotriz sucede el coi"'';o ctrcu\to, en -

la pr.S.ctlca deba tomarse el caso 00 un valor de cero pa-

ra el voltaje Inducido, La exper-Iencia ha comprobado-

qlle la amp\!tud de las primeras oscllactones de ta corrien 

te d& e .e, aslmétriea tiene como valor medio 1 .S veces-

la amplitud de la cor-riente de e. e. slmétr-lea, 

La eorrtente de e ,e, tiene un vi5\0r Inicial y otro pe!: 

rnanente, su CUI"Va es parab61\ca en el momento in letal y 

desP!Rs viene un segundo per-íodo en el cual e\ valor de -

lo~~ corriente se sostiene constante durante el tiempo en 

• 
1Ue pr-evq\ece la ralla . 

Án 
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Determlnacl6n slmp\lflcada del Corto Circuito, 

El cálculo del corto circuito se puede basar en las -

siguientes constdC!rt~c!ones: 

1 • Impedancia Z = O e:' el punto de falla, es decir se con

sidera qUe el c.c. es perfecto. 

2. Reactanctas X de todos tos aparato< que tntervter¡en en la 

red, además la reactancta X se hace Igual a la tmpec!an

cta Z. 

3. Fuerzas stectr-omotrlces están en fase y son de Igual mag 

nttud en e\ momento en que se prot1Jce'et c.c. 

4. No se tomM en cuenta las cor-rientes normales de carga, 

5. Las reactanct.as de tos aparatos que forman la red se ex

presan en ohms referidas a una base de voltaje- común o

en porctento .-efel"\dc e una base de potencia (KVA) común, 

Ejemplo de cátculo.- Como ejemplo de cátcuto pondr~ 

mas un caso de una planta de bombeo con seis motores de-

700 HP cada uno alimentados por tres transformadores de-

1 500 KVA, A dicha planta la sltmenta la Comlsi6n Feda

ral de Electricidad, a 34.5 K\1 y exige una capacidad lnte

I"I"Upt\va en el Interruptor, de 1 000 MVA. Los motores o

peran a 4 ,160 volts y son del tipo de lnd.Jcct6n, jaula de ar:
dt11a, 

Pasos a seguir para el cálculo. 

1. Diagrama unlt'tllir·mt sistema.- Se debe etaborar un dla

grama unlfllar bUSCIII'ldo la mejor forma de conectar tos e-:-

• 
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lamentos de la planta para una soluct6n econ6mtca y ce:! 

fiable . 

Para este ejemplo se supone un diagrama con trans 

formadores en paralelo corw<..:t.::dos a un bus común de -

4 • 16 KV del que se derivar-M todos los motores . 

"!> 4 , 5" 'tC. V 

1 1000 

'• "'" 34.·!!!"'V 

~ISOOY.VA. 

l 
-_,. 

~\~PI."" 
'T 
9 

4.1'- IC..V . 

-

7ooWP 
~<¡u 

2. S a determinan las constantes del cir-cuito, que corres~ 

den a \as Impedancias da 1011 aparatos eléctricos constela-

Nt.dos y qua en aste caso son transformadoras y motores. . . 

Esto$ datos son datos de placa del equipo. En nuestro ~ 

so supondr-emos: 

TNlrlsformadores de 1 !500 KVA con 6% da Impedancia a-

1 .5 MVA Motores de 700 KVA a 4.16 KV con Impedancia 

. -7 
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'¡6 -

" 

du :.~a O ,·1 MVA. Estas constantes del circuito se ...... 
. -~-r::.-.~•=•:.• .. ,-. ,-,, :· :·· . .-;_~,·,a:.o·; ,,-,-_, . 

dar!U, Por Lrlida.J (p.u.) y se refer!l"&n a una base común 
,..., - ·' • .• <J1'1f;:j.,.;:.,~. ,,j ,. ,, .-.• : 1'-': :,;.¡,) '··· •. ' -

..:,•~e &Or'á dG 2 r..1VA. P;>.ra tener \as reactanclao¡¡ pGI"' c;r-,¡ 
. ,_ ,,, ,,..,.•:..;¡¡ r.•.l e,;;-. ·-

cbd, se corr-er¡;, el pun~.:> :iecirnal de \a Impedancia por-

·-· . . ' --
centua\, dos \uc¡o.res u la izquierd!> teniendo por t.:.mo: 

Transformadore', Xt :·O,Q6 
Meo torca ....•. , '·:- Xin'~ci'~2Q-. 

·-.~-~ 
3. Cálculo de \as Impedancias p .u, ... ---' 

:. ¡ .,, .-. ...-X 

Tl"ansfor-madores: - - ·¡ 
' ""' z, •_.=2"xi-o'if.0~6,_,(':"~!o .oao 
1 ,5 1· 

Motores: 

- . --'---------· . -.· 
'• -. -. ,, •: 

. " i ....... -------· . -: 
X :0,20 = 0,571 p.u. 

. .:..•.\ -:. o·. 7:-=:". -~ 

Para las líneas da \a Comisión Federal de Electl"lcldad: 

' 
'1' 000 •.•.•.. 

' . - ..... 
:1.!.:: 

X . ···;;;·· '2T 
efe.. , ;oqq_: . . 

0,002 p.u. 

4, Se elabúro:u,; diagrama d::l l~ co~~;:·~~es del ci,.cuito, -
1 .•. ·- ·iv ,-.. . '- ·· ·~· --,·"-."\ \: · .. ,. 
1 • .., 

basado en el dlag,.ama ur'lif\\a,. y .se locallza el punto de -

jí~Ha ':"~ ct.f~tc:a, . 
0-00"2.. 
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5, P~~ora c~~o\cuta.r la potencia de c,c., se r~uelve e\ dlagr.! 

m.a l"f!!corcbr\do que \as reactanclas en serta se suman y-

ta resultante de las reactancias en paralelo es la Inversa 

de \as sum.a de sus \nvers.-::. 

Los pasos son =mo sigue: 

b 
e~· -'WC--_ ___, 

= -,~' .--= o .026 
37.5 

X, 

c.c. 

• x, = ,--,.,--,--.,--'1----:c--,-¡-~¡:-¡:-, = 1 = 0,095 
1 + 1 + 1 + 1 + 1 + t t"O":'OO 

'o~. s<,~,- 'o~.s<,~,- o . 571 o:5ñ oo~.•"''"1 o .511 

o.Oo'l. 0-095 

X = 0,002 + 0,026 + 0,095 = 0.123 

' La capacidad de e ,e. es: 

Pe ,o. = 2 = 16,26MVA = 16260KVA' 
0.123 

6. La corriente de e ,e. tendr{a por va.lor ( en e\ bus de 4,16 KV) 
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--I= 1e2oo:. 
C".c, 1·,73x-4,1C 

2 259 AmPS. 

·,,_Correcc!6n.-·Estos valores Corre.é¡X,nder.fan a un c.c. s_!. 

métrico. Como antes se dljo ,: et\Va.tor 'ele! e .e. astm6tr.! 

co es aproximadamente 1 .S' de!" valor del simétrico y es 

el asimétrico el que debe' ser tomaü .;~cuenta por ser-

, el caso. más severo. De-acuerdo Con esto, los va\OI"'es-

'j·,,•_, 

Pc,c. " 16.26 X 1 ,8 " 29, 26MVA . 
• 

le .e. " 2 259 X 1 ,8 " 40~.2Amps. 

.1 • ' • 

que corresponder(an a las ca.pacldada~ 'T.'.!ntmas (por e ,e.) 
' ... . , 

a que deben ser solicitados los interruptores a 4 ,1 6 Kv -. . ...... ) 

del sistema. 

Pararrayos.- Las sobretens\ones que se presentan en la' 
.····--,-~ ··-··· 

tnstalact6n de un sistema, p..Jaden ser de dos ttpos: 
,e•" ',•,'• ;-",•Cl· 

a) Sobretensl6n de origen atmosférico. 

b) Sobretensl6n por ranas en al sistema • 
. ' .1. ·-· .• ; • ' 

El pararrayOS es por lo tanto, el dtspos\tivo que per 
···'" , ... ,, ... ·· -

m\te proteger las Instalaciones c~a sobretanstone.s 00 
_· _:! 1 • 

origen atmosférico, 
. . . _.· ... 

Estas sobretenstones se presentan en la 1 ínaa de a\1 
. . -·v . -

mantaci6n en forma de onda de voltaje, qu~ vi~a a tra-
.- ' ' . ,· 

vés 00 los alimentadores. Estas ondas tienen un valor-
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'.-{an hasta al equipo \n.stet.\ado destruyéndolo al perfo.-a.- - , . ' 
,{t'I'Jmll:o~o ~ul por <1\'C.>I'\<> 

· ::-.\"'"' 'W~•><•I.,.\of.lo\acn .¡., 
su als\a,.llento. El plll'al"'l"'a~s es pues, el pe.-mtttendo- uJ••l•· 
que solamente rx>ntinúe a los equipos una pequeña cantidad 

• de energ{a la·euat ya no es r.e.-judtcla\, La otra cantidad 

• que es ma~.-, se cttspersa en el ter.-eno por medio de un-

sistema de tte.-.-as, 

El envío de ene.-gfa etilct.-tca al sistema de tte.-ras lo 

efectúa el pe.-ar.-ayos po.- medio de explosON'i>s, placas de 

CIIJ"b6n, etc, 

En subastaciones muy grandes, se acostumb.-a Insta-

la.- pararrayos en tos miemos tanques de los transforma-

dor-e.s pat'a b.-lndartas la má><tma p.-otecct6n cont.-a des --

cargas atmosfértCas directas, 

e CUchillas fusibles.- Pll.l"'a la protecct6n lrodlv1d.Ja\ de los-

• 
tr-an&1'o.-madores, se instalan cuchillas fusibles que ope -

ran cuando dentro del mismo transformador se p.-esanta -

un e ,e, o una sobl"a corriente, 

Los fusibles deben estar cat\b.-ados en fo.-ma que se 

fundan respondiendo a •m. tiempo menor que el de accion~ 

miento del interrupto.- gene.-at por una sobre co.-.-tente -

dada, para evitar que por una falla de un transformador-

!iletga de servicio toda la planta de bombeo. Las cuchllla.s 

fusibles pue>den ser operadas por pl!rttga o por mecants -

mos en grupo, Pa.-a evitar su dest.-ucct6n, las cuchillas-

fusibles deben tome.- capacidad tnter.-upt\va suficiente. 
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ti) Transformadores.- Los transformadores son los apar<:-

tos que se ence~rgan de transferir \a energía e\tloctrtca de-

too aUmentadores en A.T., a voltajes utUl.zab\es directa 

mente en \os equipos de 1 ... 3 plantas de bombeo. Los tra::'_s 

formador'e& son realmente máquina,-. es~tlcas y tienen bo 

binas que son aisladas y enfrtadas_par el aceite c:ontenldo 

en un tanque provisto de radiadores. Pueden ser trifiLlt-.. 
coso monofásicos y su CC>r"lexi6n se realiza, según el ea-

so, en Delta-Deitá (li.-A); De\ta"Estrella (li.-Y); Estrella-

Detta ( Y-ll.) o la conext6n \\amada en Zlg- Zag. Para -

los sistemas de bombeo, la más usual es la conext6n Del-

ta- Estrei\a; la conex\6n Delta es para el tad:> de A.T. d:!:. 

nomtnandose a \as terminales como H J- H2- H3, se pide 

con derivaciones del+ 2.5% del voltaje nomina\ de alta-

tenstén, con el fin de absorver \as variaciones del al\men 

tad:>r. Estas derivaciones se manipulan por medio de ca.T 

biador man.~al para operar sin carga. La COI1ext6n estre-

-Ha as para el lado de B.T. y sus terminales se oenom1-
' 

nan X¡ - X2 - X3 y Xo para tener el neutro conectado a-

tierra. 

En las subastaciones eléctrtcas suelen conectarse dos 

o más transformadores en paralelo con el Mn de dlstrlbu\r 

mejor la carga, aunque esta conext6n aumenta la capacidad· 

lnterrupt\va necesaria en caso de e .e. que si se conectan-
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por separado a los transformadores (caso de grandes Plan 

ta.s da bombeo). 

Para que dos o más transformadores operen correct~ 

mente en paralelo, se deoon satisfacer las siguientes con-

dlciones: 

, Que tengan igual r-elaci6n de transformaci6n (\g-,.¡a\es voltill 
' -

jes en sus devanados primario y secundar-lo) . 

2. Jmpedane_ias Inver-samente pi"'por-cton.a.\es a sus capacidad&$ 

3. Jgua\ r-alact6n da r-esistencia a r-eactancla R 
x 

4. Jguat po\ar"\dad. 

5, Deben conectarse con la misma secuencia de fases, 

Para seleccionar a los transfor-madores de potenct.._ ~ 

r-a subestactone« se tienen que consider-ar- los siguientes 

Factores principales: 

1. NÚmero de fases.- En plantas de bombeo Incluso entama'-

00$ grandes, se r-ecomienda el uso de unidades tr-i!'&sicas .-

Sita planta es muy Impar-tanta, puede r-equer-ir-~e un tr-ans-

ror-I'Y\Zidor da emer-gencia; hay casos en que pudiera resultar 
• 

'muy co~toso aste transformador- y entonces se pueden tns-

talar cuatro tr-ansfor-madOr'es monol'iwleos tr-es de los cua-

tes se conectan de moc:b que for-man el banco trifásico que-

dMdo la cuarta unidad como elemento de ~mer-genc1a. 

2, Nivel básico de aislamiento (Baste Impulsa lnsutatton Le--

-_,e\s ( BIL). 
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Par-a simplificar el dlse.i'lo y las aplicaciones del e-

quipo eléctrico, se han establecido niveles básicos de-

aislamiento. El nivel bfislco de aislamiento es el vale,.._ 

máximo de \a cresta o.:( la onda en la pr-ueba de impulo~o 

que se hace sobre. un equipo p<cra comprobar su aisla-

miento. 

Para tr-ansformador-es en aceite, reguladores en-

aceite, r-eactores en aceite, transformadores para tns-

trumentO!il (de potencial) desconectador-es en aire y als-

\adores SOpOrte par-a bar-ros, se tiene el siguiente stan-

dl.w<i: 

SIL STANDARD 
') 

Clase en - SIL Clase en Sil Clase en Bll 
Kv 00 kv 00 kv eo 

(tensi6n del kv (tenst6n kv (tensi6n- kv 
sistema) del slste del stste 

mo) mo) 
~ <v,v oov ••• oov 

2,5 45 """ 200 161 750 

5,0 60 46.0 250 196 900 

'" 75 69.0 350 230 1 oso 

95 92.0 450 25' 1 300 

15 .o 11 o 11 5 .o 550 345 1 5&> 

3. Clase de enfriamiento.- Confor-me a las nor-mas NENIA,-
., 

\M clases de enfr-Iamiento que se tienen para los tr-ansfo_:: 

mador-es, son: 
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' a) Tipo OA ,-Sumergidos en aceite con enfrtamtento ~ 

tura\ , 

b) Tipo OA/FA.- SumergtcbS e~ aceite Con e(lfr\amten 

to pi"'plo 1 con enfriamiento con aire for'zado. 

' 
e) Tipo FOA.-'Sumerg\00 en ::~.;::atte, con enfdb.l"nlento-

• • • • • 
por aceite for:Zado con enfrtaec...·~ "e aire forzado. 

d) Tipo OA/FOA/FOA .-Sumergido en aceite con entri,! 

miento PI"'Plo 1 con enr.-tamtanto COfl aceita forzado-

aire forzaOO / con enfriamiento con aceite for:z:ado-

atra fOI"zado. 

a) Tipo OW .- SumargiOO an aceita con erifriamtento COI'1 

agua, 

f) Tipo FOW .-Sumergido en aceita, con enfriamiento-

de aceite for:z:ado con enfriamiento de agua forzado. 

4. Capacidad del transformado!".- E.-.ta se da en KVA y pue . . . -
oo·sollcitarse e><actamente de la l"equer"ida aunque· los--

tam.vtos standal"dsl son m~ econ6mtcoa • 

5. Elevaci6n de temperatul"a,- Se soltcltan pat"a una eleva -

ct6n de 55°C sot'lre una ambiente de 40"C. Plllra una tem-

pe,..aturlll "'mbtente promedio ele 30"C (con un máximo del-

40"C) plll"lll cualqu\el" pei"{Odo de 24 horll.!l ,• las capactd$. --

des standards de '><:VA se dan en la siguiente tabla: 
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Ll..:1!NO:DE· ABIERTO SELLADO 
LIQUIDO SE(;Q SECO 

~levacwñ-prOrñedto ae-ta tem --~---------~------- --------

p"'ratura del devanado por re -
slstencla. 55•c 1 50"C 150°C 

----------------------------------·. 
G. Impedancia,- La Impedancia núrmal ~ transform.o.<J..:>r''3,; d!O 

• 
potencia se indica en la sig...tente tabla; 

CLJ.-.SE DE VOLTAJE EN KV IMPEDANCIA EN % 

----,----------:·····-·-·-· .......... ·-. 
15 4.5-7 

5 .5 - 6 

"' .5 
,_, 

,, 6.9- 9 

69 7- 10 

92 "7.5-10.5 

', 6 - 12 

"' 8,5- 13 

"' 9- 14 

'" ,, -,, 
"' " - 1 6 

7. Freo.Jencla y altura sobre el nivel del mar,- Debe siempre 

especificarse ta frecuencia en Herlz a que operará el tranS 

formadol" as{ como ta ,_ttura sobre al nivel del mar del si-

tlo donde será Instalado. Hasta 1 000 m ,s .n. m, no se tie -

nen problemas. A mayor altura, la densidad del aire pro-

veé menos refrlge.ract6n y el transformador trabaja a ma-
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yoras temperaturas disminuyendo su capacidad. 

8, Al solicitar un transformador deben pedirse ademá3, \as 

pérdidas en Wa\tsque garantiza el fabricante para el cobre 

y el fierro. Estas pérc:;..;;>., son de por vida en e\ transfor 

mador y le cue»tan siempre a\ cliente, por lo que pueclen

extglrse\Q a\ fabricante \as pérdidas COJ, que se comprom!:_ 

te en su cot\zact6n, 

6, Protecc\6n de te Beja Tenst6n de \osTransformlldores,

Esta equipo prácticamente ya no per:tenece a la subestact6n 

reductora, La mayoría de las veces se toca\ iza en los ta

bler"'S rX-tnc\pa\es de la estact6n de bombeo, en el Interior 

de la casa de máquinas, pero en astaclones de bombtlo gr~ 

des, se le SU\0\e Instalar al pie de la salida de B.T. del --

transformador con el fin do pro~eger el e.llmentador secun-

darlo. 

Estas protecciones pueden ser del tipo da Fusibles, de

Interruptores termomagnéticos o del tipo etectromagnétt

ces, y operan usualmente al mismo voltaje que e\ de lo. ca,.. 

, .. 
Sistemas de Tieri"ELS .- Este sistema tiene como rtnatic!ad prl!:!, 

ctpal e\ de proteger las tr.sta\aclones y equipos etéctl"icos, a-

e{ como al personal encargado de_la o.peract6n de la instalación, 

Proporciona el punto de descarga para pararrayos, habU ita \a 

conext6n del equipo con neutro a tierra, ao¡;egura que \as par · 



le'=" ~m corriente es~én a\ potencial de tierra (es decir pote~ 

cla\ cero) como son los armazones de equipos, tableros ele..S 

tricos, carcues de motores, barandales, y todas las partes 

metálicas de la instalect6n, 

Para este fín, se proyectan sistema::. de tierras que con -

sl~ten en\;;~. moyorfa de los casos, en una l"dd "'' •errada de -

cable da cobre deSnudo el cual se conecta en varlos puntos a-

electrodos o tomas de tierra. Los electrodos son varillas de 

material Copper- Weld, es decir cobre fur.dldo en acero, de 

5/8" deo diámetro y de 300 cm. da longitud. Estas veril\ as-

se encajan en la tierra de.J&ncbles un reQistro par'a suman-

t(ln\mlento. En casos donde el terreno- es muy rocoso, con -

vendrá Instalar ma)'QS' en posición horizontal e Incluso, a -

veces , dar un tratamiento al terreno con cloruro de sodio. 

En cualqu¡er caso y conforme al Reglamento de Obras· e rn=. 

te\aciones E\6ctricas en su ardculo 9,31, el valor de le.--

resistencia de tierra no deberá ser mayor de 25 Qhmg, 

-·- ~ 
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1 '~;--¡ 
Vol u "~ •reo -~ '"~ "~ "~ 

1 

"' Amp!,., Am .. <ol A o-o<'"> 
' 

A'T'I><<"' A<roo•., A.,,., • ., ' , .. ·- ~ .• F..,lti.o ~. ··- r;:. ,_ 
C..p 1 F.,;l>l< ~·· Fc~•blo c..~ 1 '"'t... 

H 
PI""" ·- "- ·- ,_ "- "'""" '' ' 

1 1 ' ' ' 
' 1 

' ' o ~·5 ' 0.360 ' ~Z50 ' o 277 ' c. 113 

1 ' ' ' ' "~ • 0.721 ' ·~· ' ... ' 0.227 ' ' 2 083 ' 1 202 • O_E:!J ' 0.757 ' 0.372 ' " ' ! '' 3.125 ' 1_603 ' 1.25!1 ' 1.136 ' ·~ ' .~ ' ' " •.165 " :1.403 ' ·- ' ' 
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4.55 " !.03 ' 1 

1 '"' 
' &2500 ·~ 36.058 1 .. -25000 ~ n.n1 ~ 11_3;;.1 " 6 S2 " 4.55 " 1 '" ~= -- 4() 144 

1 
.. 21.8~3 '" . ! 25 J(IJ ·~ 12.651 " 1 

-- -- -- --
' ~ 33.333 48 077 '"' !3 333 .. 30.303 '" 15 1 SI '" ,_ 10 

" ·~ " 
1 1 

--
1 '"' 104 IC6 -- OOoOO 

1 
'"' 41.6!;6 .. 37.879 .. 18.939 .. 1 

1 1 ,4 " 7.58 " ' ' ' ' m IJIJJ;.o -- 80 0<8 -- 55 S<lO '"' 50454 '" 1 25 227 "' 1 1 "' 
<5 10.' , 

' 'llJ'""" 
" %104 " 6G.6GS -- SO 60G '"' 303~3 "' -- --

1 
-- --

' 500 NS 313 -- 120.192 

1 
-- ~m -- 15.75S -- ! 37.879 65 ' D.> " 51.1 ~ 

' ~' 111_1&6 -- 101 OllO -- ~l530 ,, 
1 ' JU] 136.S33 --

1 

116 ~12 -- 63.1~:; .~ 
' ! 1 roo ' 166 566 -- 151.515 -- 1~ 757 

1 ' ' , __ 
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RECOl\1\ENDAClONES Y CUIDADOS QUE OESERAN OSSER 

',ARSE EN EL TRATO CON LA. ENERGIA ELECTR!CA Y.-

OPERAC!ON DEL 81\JIPO t:;I_ECTR!CO. 

Siempre qua se tenga t ~ necesidad de estar en contacto-

dir-ecto con la Energta Eléctrica, y tos equipos que necesi -

t1111 este tipo de energía para su operacL ~. es lmprescln•:ll -

bte' tener los conoctmi&'ltos teóricos para evitar desgracias-

personales, y pr-everle desperfectos a los equipos po .. =r-e-

cer de dicho.!! conocimientos; por lo que se re=miendan al-: 

¡¡unos puntos Importantes, que se refieren a equipos utiliza-
" 

dos en estos ti »>S -de instalaciones • 

1. En las reparaciones eléctricas de las !fneas; y sut--e:;ta-

clones aunqve las Hneas sean aisladas de toda fuente de-

energía ellíct,..ica, deberán de ponerse a tier .. a y en cor 
' -

to clrcuito para prevenir Walquler·sobretenSi6rl por CIIU 

' 
sas atmosféricas, ren6menos de inducci6n"6 contacto a.=_ 

cidental con líneas vivas. 

Material da seguridad que deber& emptears~ en \as ope

raciones y trato con la energía eléctrica:-

a) Guantes. 
b) Casco, 
e) Taburete o tapete atslanta, 
d) Cartel con letrero "Peligro", 
e) candado de seguridad. 
f) Detector ne6n , _, 
g) Caimanes, cable y varilla para puesta a tierra 
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2, Nunca OOberli confiarse en las aper-tur= '"' los tntE;~r;rup

tores que no presenten Un eor~ v!stbln, 

Slt.'mpre pr"'cec:n Ll \il veriflcov;:i&-. 00 tu <.c;,;;.:.ncin .:to 

tens!6n de cada bdo del apa.ro.to ,, l"t!purar, 

Nunca deber& tocai"St! taS par~:.. n.~·',;.\icas dEl ~r~ 

tos bcijo tensl6n. 

Verifique per-t6dicamente el valor- da las tiel"ro..s. 

3. Transformador. 

Medir la carga y comprobar que la temperatura .;Orr'fl$-

penda. con e\ ambiente , 

Comprobar que \a temperatura máxtrna esté ab~o -

de 75"C, en unidades conectadas en paralelo las tempar~_ 

turas deben ser Iguales. 

Comprobar el nivel de aceite, busc3r' s• hay fugas en 

empaquetad..lras, válvulas, Instrumentos, tanque y r-adi!'; 

dores. 

Revisar con binoculares la por-celana dto \os aislado-

res. 

Revisar si hay cambio de color por ea\entamlento en 

los conectores del primario y del secundarlo. 

Comprobar la diferencia de temperatura entre \O¡; I'!X 

tremos de !Os radiadores. (sf no la hay, estan obstru{ 

doO.). 



- 27 -

tr•años, COJT>O arcos ell!ctricos, bu:"bUjeo de aceite, ruido 

magnético tntensc.o. 

Revisar si ha o~rsdo el dlar'r;~.gr.o:. 6 ,.:~tv .. ~ ... d.> ~:~h ·· 

vw¡ revisar el color~ '"' .>i\ka- gel~~ tiene resptrade 

co. 

Ver los registro!~ anteriores, anctar .e>!' •,¡-;.\<>1"1!!'1 en-

contra dos para inspocc\ones posterior·¿.>. 

Efectuar inspe=t6n completl!. cad"' do::"l ai)Q"' como -

máximo. 

Leer instructivo do servicio del transform;~dor. 

Revisar todas las empaquetaduras, \imptélr lns aisla

dores, 

Si hay corrosión en e\ tanque, retocar la pintur•a. 

Sacar muestras de aceite, ver st hay sedimentos, com 

pi"'bar SU<di\or, ordene.r prueba dtetéctricñ y nn:ittsis qu{

mico. 

Comprobar la rtglde<: en terminales y tmlon<Js solda--

d~. 

Revisar el mecanismo y \as pos letones do!\ c,nmbtador 

de derivaciones, 

Probar ta resistencia dieléctrica de tos aisladores. 

Verificar periÓdicamente el valor de las tterr~'. 

4. Bomha y Motor. 

Acalte del motor.- Efe.-:tuar cambio a \3'> nrtmoras ?.G'O-
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horas con aceite No, 20 ó equivalente, el stguientG cam

bio a las si9Jientes 5 000 horas procurando mantener su

nivel, 

Aceite del Ar,..ancador ,- Erer•unr cambio ce aceite

cuando éste se encuentre con \mp"r..;;;.;•. : :5 (V.."• hrS. r10·· 

operación, procurando mantener su nivel. 
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-Ao~ectos ~con6ruicos-Fina~cieros del Bombeo. 

1. Cu:~cept::;::; Cnnó!l'.:th~il. --------
1. Definición •. b pr·oyectu.- Un proyectu so dorino cor-no la <lf,i!J'':', 

ci6n do r•o.:cu.-::;05 p.'lr·a la obtcnr.i6n de bicnss y servicios, .~r; -

dcdr, qua <.p~<'\ladXI a\ máximo \os reo..wson; ror lo tunto i111 

[:;v¡¡luilci6n d<J prr,yoctos.- Evaluar un pr·oy·ecto os I:Bcer In 

compur<~coé.l entt·e lo:, bctloficios y los costos del rnl.smo. 

Si los b.,ncfic!Os son mayores a \os co~<tos, el pro-

yClcto tl~ tJcreno. 

r<•dica on encontrar to. Clltorr><•liva 6ptirnn de uná sco•l•l de ultc:.: 

n<~.tlvas q..¡2 \IP.ven a un proy.,clo :> ¡;rod,,cir tos mismo~. IJC"lnor'i-

ciVs t1 los menores costos. 

1 . 2. 1 Breve in:>tructivo par;l ev<:~.luL!c\6n de proy(•Ctos. 

A.- Rdaci6n Bcr.ef!cios ·- Costos.- Este coericicnta rol.:lcto 

·- na recur·so,; uti !izados <..."'n resu!tndos obtenidos y p<l.rlt obtoner·-

los se d{]ben tomar en cllent;.;:J. las stg..Jientes eonstde,,aciunes: 

1.- E:l tiempo dz constr•ucci6n del proyecto. 

2.- La vidu econ6rr.tca del proyecto (vida Úhl). 

3.- La tasa ele interés con que se doscont.:u-án tanto \os be-

ncJfl cios con1o los costos. 

4.- Costos del proyecto. 

•1.1.- Co'"to~ de consto·ucci6n.- Se detürmtnan las cantldr,des 



pnr im·•,rtit• en cada uno <.lo lo~ añoz dol per(odo de con.'l 

trlocctón. 

4.:2.- Cauto,;; de oper<ici6n.- Son los costos que se requieren 

paru operar el proyecto. En siztornus de bombeo ro-

presenton principalmente los costos de energ(a c\6ctrtca-

cons\Jmic.la por lo, eq.oioos de bombeo por lo q.Je no pue-
' ' 

de ~eparar de \Os costos de conservaci6n y rnanlctlimle~ 

<o. 

4,3.- Co;;los de conservación y mantenimiento.- Son aquellas 

cantidadus anuales que se re~ieren par<~ con!ilervar y- -

mantener operando el p~oyecto, (Debe Incluir costo3 de' 

operación de equipos ~;¡speclales). 

4.4.- Costos unuoles por• asistencia lé.cn\ca,- Cltando el pro--

yeclv r•eqA,~r"' <J.Se(.lorü l6cnlcn c~1 ulgunu e:::poct;J.[jd;:td. 

En r>lanl as du botnbeo puedu S(lr ad\e;:;lramiert o de pers_:: 

rol en sistemas de control y señ;;t.lización w~tom6.tiCGLs:. 

(uso <.le minicomrutadoras y Mt equipo ;::uxil!ar), 

4.5,- Otros costos que se requ!o.lran f)Gl.r<> operar el proyecto 

en p'lrlicui<J.r (lnvesti¡:¡aclores durante la operación, eq.J_~ 

pos muy especiales, etc.), 

5, -· Beneficios. 

5.1,- Beneficios primarios,- Son los obtenidOs a c.-.usa del--

proyecto directamente. En sistema::: de bombeo r•eprt!se~ 



5.2.-

tan: uurn:.nto de lo:; caudales Ce <:f,";:t cntr'CoJ~d;:~, au--· 

mento de dOtClc:i6n por per·~;(Jn1l, sciOnini~tro <l \el j.JOb\a-

ci6n carente del servicio y con ello a la ir"ldustria. y -

<.Jen1ÚS sedares. 

1:3cne('i cios secundur\os.- Son va \ore::; u di ci On->lcs que 

se agreg<on por cncimu de los bienes o servicio<l pro-

ducidOs y que son debidos al pr·oyecto, O seo, son 

los beneficios que se obtienen indirectamente pero q._~e 

son causados por el pr·o~ucto. En nuestro caso po- -

dr(amo$ citar por ejomplo, mejoramiento de la sa.tud

pl•blica, 

6.- Tarta los beneficios como los costos se determtnan P.!.: 

r•a cada año de la vida útil del proyecto. 

7.- Uru vez c¡ue ,;e tienen los bcneficJOS y \os co:;tos r.-unn 

ttfi=dos, se hacen homogénens \as =nlid<~des rr.cd\nrr

te lil tasa dC! descuento elegida. 

8.- Se divide la suma de los beneficios entre la suma de

los costos totnles, arrhos actuu\lzados, par<.\ deter·mi-

nar ta relación beneficio - costo, 

8.- Ocupación de \a mano de _obra.- Este coefidente ""= uti

liza para determirur l¿¡ incidencia de los proyectos sobre la 

ocupación y servtr.5 para o~ientar en la resolución do los pr~ 



Coeficiente de OCI.Jpación "'Número de per>Dn<ls emple-~ 

Capitnl 

El núrnero de personas deben ser la.s empleadas en un año. 
' 

El capital se refiere al capital an.~al equivalente que 

sa obt!cne •nulti¡.Jlic<>ndo el ..:c.;to. Uel proyecto actualizado por -

el factor de recuperación del capital. 

Fnctor de recuperación del capital f. r. c. "' - n 
(1H) -1 

Siendo i = tasa de Interés considerada por período, 

n = número de períodos. 1 

c.- Relación producto- capital.- Es la relnctón que existe 

entre el valor agregado por el proyecto y el capltal. Esta re 

\ación expresa la prcductivtdad del c._"'pital de»dc un punto de -

El valor agregado está repr<osentado por la suma de -

lo'' siguientes conceptos: 

S~1eldos y sularios. 

L.uota de conservación y mantenimiento. 

tnter6ses. 

Utilidades. 

Seguros, 

Pagos de rentus y arriendos. 



t.::\ vaiOt' ugreg'-'dO debe ser f'\ tncr-o-mento <Jobtdo ill -

proyuclo, .c.: rloclr ¡¡\ valor agr<:gado gerwrudo ~·n la!l condtcio 

nas futuras debe r.;.st;1rse el gen"r'-1<-io en bs condiciones ac -

tu<:~ les. 

Relación producto - C<lplta\ "' 
Valor agregado 

Capital 

V<Jlor• presente.- Sea un capital C convertido a una. tas'-' 

por período de conversión, durante n per(o 

dos <l<l conver-sión. Digamos q.~e cada per(odo de convt!rsión-

tH; do un año. 

A\ fin<Jl del rwimor <1ñO se tendrtí: c 1 = e + ct C(Hl) 

Para el segundo ai"1o: e, = e (H-\) + e (Hi) i "' e (t+l)
2 

La sucesión ae montos fOrrnil. unLI proJrcsi6n ooemé -

lri c-1. cu:yc n - 6simo término es: 

El valor presente a la tasa anual i do ~1n mento Cn 

con vcnc!mtento en n años, es la suma e tol Q.Je \nver•-

t!d:l ahor·a '-' la tasa duda de Interés alcanzaría el monto Cn 

después de n años. 

r·or lo que: 

e "' en ----"'-;n;--
(1+0 

' n 
(H \) 

es d f<>ctor de actua\izaci6n ~imple (f. a. s.) 

' 



t. 1\. 

por '" ~..~,_,¡ '-''" n¡u\tipli=n los benAficiC'I~ y \0s costos p¡;w;;¡ h~ 

cerlo.u homo!Jéneos a la t<'sa Oc descuento elegida. 

r<tdón 7 del indso 1. 2. 1. anter•ior). 

(Cons¡de-

De¡)o•uciuclón.- Sl8nHü:;u In pérdid(l. cln valor que !-\ufre la i~ 

v.:.rsi6n en blenes pt!recederos por cllusa de los oños do ser-

viciO, Las causas de \u depruciadón pueden ser: 

Fuctoros f(s\cos: uso. y desga::;te. 

Factores funcionales: insufic\enctu. y antig'Jedad. 

Sucesos evanLvales: accidentes. 

Hay \.QriC\5 m6todOs pera calcular la depreciact6n. 

~\qu( recomendaremos el de Fondo de A~ortiznción que es \In 

método de tnte,·és compuesto y Cf.JC consi!;te en apartar deter

rnin<ldas 5c¡ma.s anuales que colocadas a interés compuoslo 

son S\•rlcicntes pnril la rcpo¡¡[cJ6n do\ costo del bien en <'!\ mo 

mc.nto de su retiro de servicio, 

Es nP.ce~<>rio determinar· el Importe (le la anuill\dad -

C)\le, ncumulada a un interés compue!>to, iguale el monto del-

valor dcprcciable Oel material l'ijo en el momento del rettro. 

~~ ci\rgo por• depreciación consistirá en la ant,_ralidad per•(odlca, 

m6'> los h;terésoG devengados por el fondo. 

S(: e = costo del activO. 

S = valor residual o\ ftne~l do '" vida útil. 

" = vida útil '" años. 

1 = inter6s anual consideroclo. 

'· 



~"oOc~ '~'' <·•?:od,;cir.o Co ~' '"''''0 eo,. "'' OO>U i~ld,~ do 
$17,(~:;, u,, 'J~lo: <eJ.;.:,,.,¡ .:0 ~O~Q y"''" 1·(~,, osoi~,,¿, ~~ 
~~lnoo o.-ooo "'·''¿~ oL c.~,.,¿~ do roc.J~ ¿~ A~cci<a~(J,- c~o> 

'''"'"" ,~ s:: 
~-~--+--- --------·--r,,cu · 
~JS J:-~.\l 

> 6?).65 

> 69J.S~ 

' f,9J.SS 

' t~J.a~ 

' 69),6~ 

' 69),65 

' 69},65 

• tH.es 

' ~?J.C.> 

>O 6~J.~S 

~l . ~~J.f.S 

H ~9J.t~-

" 6:1),H5 

" ... MJ.DS 

" 69],$5 

U,6J

ES. 1 S 

· ll2.S5 

2)1,,67 

290.J8 

lii9.H. 

(12.04 

OS.)? 

62l.2fl 

702. JI 

186 -~' 
_ 8H.81 

G9J.as 

1n.a 
71~.60 

BHJoO 

a1~.n 

92S.S2 

~::4.23 

104].~9 

llOS.S9 

)\H.'I4 

¡¡.;],>] 

1317,,3 

1)96.16 

1419.92 

1su.n 

6n.5s 
l4l9.)) 

:lCJ~.S) 

Jns.n 
J~ll.:;o 

~~J9.e2 

)3~'-05 

~$61.::~ 

797).2) 

91'1-'7 

l0l3J.C!, 

111~~-lJ 

1.1\0l.JJ 

l-\~jC.25 

~6·'·~-~1 

-·-



'· 
2. 1 

El cilrgo ar-...al ill fondo será: 

D (C-S) n 
{1+i) -1 

Supongamos que un equipo de bombeo cuest<;l -· - - -

$ 17,000.00 y que su valor residu;'l.l es de $ 850.00; su 

Vida útil sea de 15 años y !;e asume un interés do 6 % anual. 

Las tablnc fin<~ncieréls muestran que par<~ i = 6 ¡: y 

n = 15 f. f. a. = 0.04296. 

0 = (17 000- 850) X 0.04296 "' 693.85. 

En la tabl<~ 1 se construye el fondo cuyo saldo no es -

otra cosa que la depredélc\ón acumulada. 

Estudios ccon6mi=s alternativos. 

E::\ unáli¡;\s económico alternativo de un sistema de bombeo pre 

scnt<l como principé!l problema el encontrar aquella combina- -

ci6n de los costos de equipo y conducción y de la energ(a con 

sumida por el proyecto durante su Vida útil, tal que dé el cos 

to rn(nin1o al vo\Gmen de agua entre9<~da. En pequeñ!ls plarLas 

de bombeo puede contar mtis el costo y la eficiencia de los e-

quipos que los costos de la corducci6n pero en sistemas grar·,-

des como por eJemplo acueductos con varias estaciones de re-



bombeo y co.rgu~ y lo~gitude~ upreciables, las tnve.-siones en-

la con::JLocr::ión pu.:;den significar la parte princip"l. En el GUSO 

de plantas p.:;queñ.::.s, el determinar el di6.mctrc económico pu~ 

de .(ler suficiente, eEO sí, teniendo cuidado de apliCD.r correCti.>. 

mente todos los crltel'los du la h[d,,áulic.::. para dirnenslonar• la 

estación y seleccionar sus CO'nponcntes. En estos casos el -

'ln5lisis económico <tlternatlv.::> se reduce a un nn:\.lisia de dlá-

metro económico. En gr¡;¡.nc.Jcs .<;istemas de bomOOo, el ml<.~ll 

sis económico da \as alternativas debe tornar en cw.mta adc-

n1ás, las t<.~sas de interés de tos financiamientos tanto ext<:rnos 

cor1lO tocules que se co.,sigan y las t<lrirus cléctrieéls que su -

espernn durnnte \u explotación del proyecto. 

de interóse.s y t.:orif¡;¡.s eléctricas pueden hacer v;\o'iar· el dtám~ 

l<'O de lcl conducct6n alrededor del diárníltro econ6nolco t:•>COil-

trado en un primer intento de cálculo exclusivamunte hidrá~•ll-

~. 

Antiltsis .:!COnómtco d.:! un sistema de bombeo.- Se debe par-

tir del sLipc•esto do que los '<!SlLidio.s de necesidades de aba.:;te-

cimiento, de fuctibi\idad y <:le tino soctoeconómico hun sido --

reuli:<:Cldos. 

Petra tluc\ro.r el unál!sis económtco, consideremos un 

sisten·.;;. de bombeo para un ubastecimiento de a.gu~ pot,:,ble. 

Dicho .oistema estlí. formado por los equipos de bombeo y tcdos 
-¡;us 



2. 2. 1 

nu>.ili'-lt'uc, "':Lr'Wd'"'•' Ue c<~placi6,, do lct Ji..~<~nle do abastecir'nicn 

to y un;\ conducción incluidos sus ti;lnq~•es de ref¡uladzuci6n. 

Técnicamente la solución al problemu es simple pues 

sclecclon.::.do el di(<rn<Otro de la conduc;dón, conoceremOs lns- -

pér-did::::; de C"-1'9::1 la CU<LI, sumada a la c;~.rga est>1ti•~, nO!> cm-

.-á la c<~roa dinámica de bombeo y puesto que so supone c.onoc!-

do el 'Jilote, podromos dinoenstonar to;!os los elementos del ~is-

¡_o nnbwior se podr1i crectuar' purl;l diferentes <J\:Í.metros 

de In cond~rcclón siendo todos factibles desde el r;unto de vi!lta-

técnico. 

Pura obtener Jo mejor alternativa desde el punto de --

'/iSla t,($c:;olicu, económico y fin<.mcier·o c~Zrti neces>lr•io conocet•-

el cooto p;:,r;:t cada o.ño do opcracH'Ín de cada una de et\as y du 

r!tntc loda su v(dJ. Útil. 

Para el OJ.n6.1isis l&cnlco de cadOJ. <~lternutivu podemos 

s;eguir In secllencla que se proflone u continunci6n. 

Disefio de la conducci6n.- Para este tipo de estructuras el diá 

metro do la conducci6n se fiju para tener' una velocidad media·-

entre 0,6 y 0.0 m/seg. 

o ,, . 

Donde: D = Diárr.etro 

V = Ve\Oc¡d;;¡,d 

Q = Gasto poc 

de la conducct6n. 

mGdill, 

conducir. 

Q 

V 

A = A'"'"" "" •• e,,,..,..,,<;.- ""' ...... ~" , ... , ... 

' 

'" 



r·\tNl un v,tlOI' de lo volocidud, comprencllda r.mtr'e los-

h"·niles ñj.Jdos <"Interiormente, se obtcndr-6 un d\1\n,etro el OJal-

h.:\brá que oju>o1:ar\o u uno cornercial. Aqu( se ve más claro -

quo h21y In posibilidad du tr<~b;~j;;or con diferentes di~rn<Jtros y-

por LD.nto diferentes potencius de bombeo. 

Teniendo el diámetro comercinl do la tuber(u se calo.~ 

L.>. Sl.l velocidad medie~: 

V " 

Las J")éo'didas de anerg(Q en la tuber;",¡ serán: 

Ooroe•e: Pérdl<.b~ totales do energ(a. 

P6rclicbs por fr\r.:ci6n, valu<~ocl«s con las --

f6r•mulas de 1'\/olnning, Darcy u otras que 

prefiera aplicar• el Ingeniero proyectista. 

La f6rm~o\o. de /vlannino se puede recomen-

dar p.:~.ra casos de conducciones de peque -

ñu longitud o cuando no se requiera mucho. 

presiCi6n en la evaluación de las pérdidas. 

En conducciones largas, las pérdidas por-

fricción se recomierda calcularlas con la::s 

fórmulas de Darcy .o .de Hazcn - \N"illiams 

por tener factores de l'ricdón n'ás reales, 



f~ara \11 t6tTI''HJ\a de /v\ilt1rlirlg: 

K 

Donde: Q 

' 10.3 n 

u 16/3 

. 3 = Gasto en m /seg. 

n = Coeficiente de fr\cci6n de tv\anning. 

L = Long¡ tud d" la tLiber(n en m, 

o = Di.:imetro del tubo en m. 

Los coeficientes de ruQOsidod QJC se recomiendan en la 

fórmula do M;;mning son; 

Tip,, de tubcr(a 

Asbesto cumcnto 0.010 

Concreto liso 0,012 

Concreto áspero 0,016 

Acero gulvo;J.njzado o. 014 

Fterro fundido 0.013 

Acero soldado sin revestimiento 0.014 

Acer·o o;o\dndo con rcv.,;;Limiento interior 

a buse de Epoxy 0.011 

Plástico P.v.c. 0.009 

"· 



P;;~.r<J. ¡,, fórmula de Délt'cy: 

f 
L 
D 

Don.:! e f = Coeficiente de f'ricción de Do1rcy. 

11m reprcsentu las p.Gr<.Jtdus menores que :;o C:llculnrdn P'II'O e;¡ 

da caso o que pLtoden considerarse del 5 % al 10 % de 

La carg-". dinimica de bombeo será: 

HD = HE + h • 
t 

Donde: HD = Ca ego dinámica de bombeo, 

HE = Carga csttiticu dc " bombeo. 

Queda por cletermin;;¡r ol espesor de la tuber(a, ,que d., 

penderá del tipo de tuller·(a. ~leccionada.. Es necesario ,consl-

derar todas las condiciones bajo las cuales la tubar(a pqeda e,:, 

to.r sujeta en al campo; presión interno.,. zobre prest6n debida-

al golpe de ariete, si 1<~ tuber(a va o no enterra.da, ele. 

:1,2.2 Potencia de bombeo.- La potencia da barnbco está dadd por la 

fórmula: 

HP = 



2.8.3 

Donde: "' Pe,~n esp<'!c:(llco del "9'-''-' qwe 5G torn<.1 wnita 

rio. 

Q Gasto de bombeo en l. p; s. 

C<~1'gn dint'irnlca tOti.l.l en m, c.v., 

= Eficiencia de la bomba en dedrnalcs. 

F..tctor de. tr·ansfot•maclón de l<q -m 
u ~IP 

seg. 

L!l potencia en I<W consumidLt por \u est"ci6n de L:.onobeo será: 

Donde 

HP bombeo 
x O. 746 + I<WA 

n - Efictencin del motor. lm-

KIN A = Pol..,ncia reqwedda · por occesorios: ttl.umbr<l 

do, bombas <>Ux\\inres, v<'Í.\\1'._,\a., motOr•iza--

dus, etc. 

Costo promedio del 
3 m de agua.- Ya esto!mOs en condiciones 

du comp1•tar la;; tnverslor~s, los costos de operact6n y los voló 

menes de aguo pora cada año d"' operuci6n. 

Para ilustrar el cálculo del costo promedio del m 3 da -

ugua, supongamos un sistema que será in!;\alado p<>rn un caudal-

máximo de 4 m 3 /seg. 

El sistema terdrá un costo de 180 millones de pesos, 

la construcción se ha:~á en tres años, al ~arto año empieza la-

operaci6n con una p¡·oducd6n ascendente de acuerdo al aumento-



d« pobL\ción h,<st<'l <lUe C\ los 15 a.i1os llG bom!.)c" el 100 % --

dúl cavdal instalaclo. El vol(<men producido tiene cm,-. merma-

de 5 % por· pÓI'did.:tS <m l\.1gus y cvqp0ract6n; la vida Útil du-

todo el sistema es de 50 años para \as obras Civilc:> y 25 

a.ños pC~I'c\ los tl<luipos; se hucc una reposici6n total a \oc 25 

ai'\os. 

El financimienlo se h'>Ce con préstamo exteriOr y lo-

cal con una tasa comllin(l.d..t de 10.5 % anual. 

En la tub\a n:ímero 2 se desarrolla el dlc:u\0 para é:J 

te caso, cr,mo ejemplo de una ultern<ltív.• hipotética ':/ en la-

l<>bla número 3 S<;> expl!ca el c5lculo de er.er9(a CÓnnumida--

por el sistema, 

El!b\iogrM(a 

Economlcs of waler resources planntng. 
Douglas James - r~obert Lee. 
Me. Graw- Hl\1. 

lv\anua\ de Proyuctos Ue dasurrol\o econ61nico. 
Naciones Untdus, 

1\Aanua\ de Adminlstraci6n financiera y contabi\id.:td, 
Organiznci6n Panomeric6na de~ la Salud. 
Documer1to ES-11 de i'lll<"lyo de 1971, 
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-· 11 . J 

Operación y mantenimiento. 

11 . 1 Bombas centríli.Jgas . 

11.1.1 Montaje.- La tnsta\acl6n de estaciones de bombas centr(fugas de 

\os sistemas de egua potable o de alcantarillado santtarto, puede 

ser a \a Intemperie o en interiores, no Importa el tipo de bombas 

La determinación de lo 'anterior depende de \as caracter(stlcas del-

área de \ocal\zact6n y de los aspectos eccn6micos y operacionales-

que puedan estar lnvo\ucados en cada caso espec(f\co. 

En las instalaciones a \a intemperie, todo el equipo eléctrico -

( motores, válvulas automáticas, aceiteras, medidores ) deben ser-

a prueba de lluvia. Además, debe procurarse que tas zonas donde-

se Instala el equipo tengan un buen drenaje para evitar encharcamten 

tos o inundaciones en \os pisos de operaciÓn. 

En este tipo de Instalaciones, \os tableros de control y protec-

ct6n de los equipos pueden ser también para servicio exterior aun -

que para \OS casos de centrales IT'Iás o menos grandes, se recomten 

da instalarlos en el Interior de caseta de control • En caso de es -

tac\ones pequeñas más aún si son controladas en Forma totalmente-

automática ), se puede pensar en instalar los controles a la intem-

perle. 

Por \o que respecta a las subastaciones reductoras se suelen 

Instalar casi siempre a la Intemperie pues es un equipo estático 

que no tiene problemas de operación y mantenimiento . 

En los casos de Instalaciones a la intemperie debn tenerse es~ 



c(a~ cuidado en las protecciOnes al personal de operación mediante 

barandales, cercas, avisos, registros cc:n tapas a\ ras del suelo,-

andadores cc:n piso corrugado y todas las demás protecciones nece 

sartas que les evtten accidentes. 

Las instalaciones en el interior de Jos equipos de bombeo no -

presentan dificultad alguna y ofrecen postbtlidades de mejor y más-

fáctl mantenimiento con re\act&-1 a las de servtcio exterior. E\ 

C- eql.rtpo ell!ictrico basta con que esté protegido contra salpicaduras 

para lo cual el fabricante \O construye de modo que soporte el go -

t6o de agua con lllla dlrecct6n hasta de 15° con respecto a la vertt 

cal, En este tipo de \nstaJactones debe darse importancia a tos st 

gutentes aspectos: el equipo de bor'nbE.o e motor y bomba ). sus 

válvulas, tableros y auxtltares propios se procurará queden con~ 

dos dentro de la misma casa de bombas¡ si parte del equipo o al~ 

na zona de servicio queda abajo de los ntve\es de desag!le de la 

planta, deberán proveerse sistemas de drenado por bombeo en for-

ma que eviten inundaciones lo cual deberá garantizarse el 100 %. -

Otro aspecto muy trrportante en Instalaciones Interiores, es tO!Tiar-

las providencias_ necesarias para dicipar el ' calor generado por los-

motores de las bombas, mediante sistemas de ventt\acf6n y/o en 

frtamtento del Interior de la casa de bombas, La vtda útil del 

· equipo e\6ctrtco está en función inversa de la temperatura de ope -

ración a que se someten sus ats\amienb:ls. 

Ya se trate de instalaciones a la tnte~Tperte o en tntedores, -

para todos \os casos se daba procurar que las astac\O'"les de bom -



beo cuenten como míntmo ccn: 

1 . - Lugares bián alumbrados y ventllados. 

2.- Amplltud suftc\ente para las maniobras de operación y mante 

nlmlentc ( A\b.Jras y espacios laterales a las bombas para-: 

permitir desarmarlas ). 

3.- Grúas para permitir el manejo del equipo que van desde tri;-

pies en bombas chicas hasta grúas de gran capacidad con 

gand1o auxiliar para maniobras de ajuste fino. 

4.- Locall.zaci6n tan cerca de la fuente de suministro como lo 

permH<~. cada caso. 

11.1 ,2 Cimentaci6n,- No debe clmentarse un equipo de bombeo sin la pre ·· 

via consulta y planos del fabricante. Sabemos que el cimiento de -

las bombas debe ser una estructura capaz de proporcionar un sopo~ 

te rígido y permanente que absorba los esfuerzos normales debidos-

al propio peso de las unidades y a \os arranques y paros repent\nos 

que se presenten. 

En tos pernos de anclaje deben Instalarse con una camisa de 

tubo de mayor diámetro ( 3 a 4 veces el diámetro del perno ) de 

modo que el perno pueda moverse para ajustarse al taladro de la 

base de \a bomba. 

En alg<.nos casos es de recomer-darse que sobre la base de.-

las cimentaciones de concreto, se lnste.len canales o v\guete.s 1 pa -

ra recibir el bastidor de la bomba, con el fin de poder nivelarla :-

más facllmente, por medio de llanas metálicas, 



En el caso de borribas verttcales de cárcamo hómedo, es -- .11''· 
conveniente instalar en las cuatro esquinas de la placa base de la -

bomba, tornillos que funjan como gatos de n\velact6n ( con tuerca-

Y contra tuerca ) para poder ren\velar el equipo en caso de que 

se presenten asentamientos de la estructura. 

Las c\mentactones de las bombas de pozo profundo solo re

quieren de un buen cimiento de concreto, sin embargo, en terre 

nos fangosos o inestables, como por ejemplo los del área metropo

litana de \a Ciudad de México, puede resultar aconsejable constru -

Ir una base con registro de modo que permita \a entrada de hombre 

a la zona de ta tuber(a de ademe en la parte superior. El h~.r~di -

miento del terreno en el área del pm:o, debido a la extracción de -

agua, provoca en este tipo de suelos que \a base de la bOmba se -

hunda, no as( la b..iber(a de ademe que se encuentra anclada en una 

longitud muy grande. Es~ puede ocasionar que la tuber(a de ade :

me choque contra la base de \a bomba desnivelando al equipo. l.lria 

base regbtro como Ita que se propone permite cortar la tuber(a de

ademe conforme lo requiera para evitar daños. l"!''ayores. 

1 1 • 1 .3. Alineamiento,- Aurque en la fábrica la bomba es al tneada y ajus~ 

da, las maniobras de embarque, trar'ISporte, descarga y en conexio 

nes a las tuberías, las desalinean severamente. Fbr eso es nece

sario el alineamiento de los equipos de bombeo antes de ponerlos a 

trabajar por primera vez Las herramientas para el alineamiento-

son niveles de burbuja, calibradores de espesores ( a base de iámt 

nas ) e Indicadores de caráb..lla, · 



11 ,1 .4 

Para checar nivelaci6n deben buscarse :zonas de fl.echa al -

descubierto para comprobar, con el nivel de burbuja, que las fte-

chas están perfectamente verticales u horizontales, segGn el caso, 

• 
y esto debe verificarse tanto en la flecha de la bomba como en la-

·de su máquina propulsora, SI los copies de la bomba y de la má_ 

quina propulsora son del mismo diámetro, se tendrá un alineamle~ 

to correcto si al pD1er una regla r':cta, asienta perfectamt0te en-

cualquier punto de los cantos, 

El mejor sistema de ajuste \o da el uso del indicador de -

' 
carátula, Este se atornll\a a la rÍ1\tad del acoplamiento de \a bom 

ba para ver\ftcar tanto el alineamiento radial como el axial, 

Deben también vertftcarse las caras planos de las bridas 

de succt6n y de descai-ga,de las bombas, ya sea que queden en po 

sici6n vertical· u· horizontal , Como en la f'abricaci6n de \os equi -

pos existan tolerancias en sus diferentes con-ponentes, deberá pe-

dlrse al fabricante sus tolerancias por lo que se refiere al alinea 

miento 

Mantenimiento de partes espec(ficas. 

1,- Cubiertas o carcasas,- Normalmente \as cubiertas de las-

bombas que manejan agua 1\rrpia no están sujetas a desgas_ 

tes, Sin embargo, se recomienda repintarlas tnterlormen-

te CCir'l pinturas resistentes al desgaste y a la corrosi6n e~ 

mo por ejemplo con esmalta, La frecuencia del repintado-

dependerá de las condiciones· del agua manejada, 



Al examinar el lntedor de una cubierta, puede encontr-arse-
' 

que está gastada o aún más, picada en algunos lugares, Es 

to puede corregirse con soldadura o con metatizado a chorro, 

E1 material de la soldadura dependerá del material de la cu_ 

blerta. Debe darse especial atenct6n a las partes de la cu-
• 

bterta que sc:portan anU\os de cubierta o difusores as( corno 

si no está desgastada la tengOeta en bombas de doble voluta. 

Si la lengOeta· se ve desgastada, hay necesidad de recortar-

la a modo que quede recta de lado a lado y después \lrnarta 

para que presente un bordo redondeado, 

Al reinstalar la cubierta, deben usarse errpaques nuevos, del 

mismo material y espesor que el original. Para facilitar 

ta maniobra de co\ocaci6n del errpaque, se recomienda pe 

garla a la parte inferior de \a cubierta con goma taca y apli 

carie polvo grafito en ta parte superior del errpaque con el-

fLn de que no se pegue a la parte superior de la carcasa y-

pueda quitarse con facll \dad en la siguiente maniobra de - -

mantenimiento. 

2.- Irrputsores,- E1 impulsor es el coraz6n de una bomba, de-

su estado depende la mayor parte de su correcto funciona 

miento, tanto desde su punto de vista htdráuttco como econ6 

mico, Es por esto que se debe dar especial atenct6n a su -

mantenimiento. 

Al sacar el impulsor de una bomba deberá ser examinado -



1 escrupulosamente con el nn de observar st no existen señales 

de desgaste y a qué grado llegan estas. Sabemos que no solo 

la corrost6n o la abrast6n dañan un l rrputsor sino que también 

se presentan graves daños a la superflcie de los trrpulsores -

por causa de la cavttact6n, El material del irrpu\sor se SL.f~O 

ne que stemprn es espectftcado para el ttpo de agua que va a-

manejarse y esto depende de la ingentert'a de proyecto, por \O 

que debemos siempre s1.p0ner que los problemas en tos irTpu!,. 

seres no son ocasionados por mala setecctfu. 

Se puede saber st·el desgaste es por abrasión mediante prue~. 
' ' 

bas de sedimentación, Tomando muestras del agua bombeada-

y dejándolas reposar vartas horas, se verá si existen part(cu-

las asentadas y st son de areniscas, Este prob~ema se puede 

resolver muchas veces con un sl.stema de desarenadores antes 

de la succt6n de \as bombas, 

Mediante análtsls químicos del agua bombeada, podremos des-

CIJbrir sl las daños al \r'f'9ulsOr son por efectos de material~ 

corro~ivos. Este problema de la =rros\6n obUga a substituir 

el 'lr'f'9ulsOr por otro de materia.\ m.is apropiado, 

Las picaduras en ta superficie dO los impulsores ocasionados -

par la cavttacl6n, ( que se caracteriza por un ruido de crepi-

tact6n cuando apera la unidad, .aGn estando perfectamente aH -

neada ) dan .Indicio de una instatact6n inadecuada.·, Atg~.roas de 

las causas pueden ser; 



" '3.-

a) Elevación de succi6n mayor o columna po.sltiva menor que 

la requerida por la bomba (Insuficiente NPSH ), 

b) Terrperatul"a del t(quldo manejado mayor a la de diseño 

ortgtnat del ststema, 

e) Velocidades más atlas que las recomendadas por el fabrt-

Una f'orma de comprobar si el ruido que hace la borrba es por-

cavttacl6n3 consiste en cerrar un poco la válvula de su d asear -

ga \o que también reducirá su capacidad. Si desaparece de 

crepttact6n, se comprueba que si existen problemas de cavlta-

ct6n, El remedio es aumentar la NPSH paro si la NPSH d\s 

' 
pon\b\e no se p_uede modificar, como lo es en \a mayoría de 

los casos, será necesario cambiar el tmputsor- a otro que ten 

ga ~X~B NPSH requerida conforme a \a disponible, 

Los trrpulsores pueden ser reparados " rellenando " \as beas-

erosionadas, Antes de volver a montar un irrpulsor, debe che 

carse su balance mondndo\o en un eje con extremos apoyados-

en ft.lOS de 11 navaja a nivel 11
• Si existe desbalancéo 0 el lm -

pu\sor girará hasta que su parte más pesada quede hacia abajo. 

Deberá quitarse algo ide metal de esa zona hasta que quede per 

• 
fectamente balanceada0 pero por ningC.., mottvo se deber&-1 hacer 

taladros en el exceso de material pues se crear(an corrientes -

parásitas muy 
• 

perjudiciales. 

AnillOS de desgaste • ..: Para evitar reposiciones costosas por -

desgasto entre carcasa e ln-pulsor, se instalan anillos de des-



/ 
' 

gaste que son mucho más económicos de 
1
reponer, El escu -

·rrtmtento interno por los anillos de desgaste stgntf\ca pérdida-

de eftctencta de \a bomba que se traduce en un aumento en e}-

costo de qJeración, Este aumento puede resultar Igual o ma-

yor al costo de reposlct6n de tos anillos, que es cuando con -

viene cambiarlos, Se puede decir' que un aumento a\ doble del 

juego original entre e\ anillo de desgaste y carcasa, justlf'lca

' su 1"'epostct6n, 

Los juegos entre el dtd.metro interno del ajuste del anUlo de -

desgaste y el d\ámetro externo del cubo del antl\o de desgaste 

del {f11JU\sor, se miden con mlcr6metro de interiores y exte -

rieres y \as to\erancta.s las debe dar el fabricante, Tanto el-

trrpu\sor como los anUles de desgaste deben tener la misma 

temperab.Jra a\ hacerse las med\ctaies, e El coeftclente de 

expanst6n térmica es de 0,000117 mm/cm por • C y debe te-

nerse en cuenta ), 

4,- Flechas,- Cuando se desarma una bomba para su fnspecct6n,-

debe hacerse una revts16n minuciosa sobre la flecha. Las zo-

nas donde los daños suelen ser rn.!l:s severos son: 

a) En los cubos del lfTllulsor ( Oxidación o picad..,ras ). 

b) Det>ajo de los I'T'enguitos de la f\ed'a ( Oxldacl6n o plca-

duras ). 

e) En los cojinetes ( Desgaste ). 
·',.. . 

d) En la zona de \os estoperos'( Desgaste ) . 

• 
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En los cuñeros,,( T.erceduras~ esfUerzos, térmtcos,~:cor:ro 

_si6n e o;nalo_s aj':-lstes que dañan-a lo~ cuñercsc-):Jsirroh., 

f'\edlas dObladas o que han sufrido de_t'i:lrmact6n~ rdeben ser 

puestas y nunca, tratar, ~e repararlas,,,, 

co 

Dado el alto costo,que .puede tener la,_r~pcs.tci6n,d., .. una ,f'\ech~, es-

tas van generalmente protegidas contra \a,corrost6n..,.er:ost6n,y des - . ., . - --

gaste~ por_ medt,o de ·~ J':'at:J9Uit?s ~:.re!l~_abJ~"-q~_rJ!'~¡-loca~l=[l 

los estoperos~ jllltas de eso.;rrimtento y cojlne~~~ter~res,-

_Estos ~.9U_i~. de. flecha .son ge~al.~tE! 11~,;ql,'E!:!r;~u~_enen ser

repuestos con más ,fr.eo.;encta puas-.son los,queldesgasttlnecon,más-
, ' ,\o ' • • •-•··- - -~· ... , ' •· ' -- • 

_rapidez, _Si los mangu\tos ~\os e.~~_: ... ~~- 1 s!!-.ldi~!-~~.- ~a.sgan-

_?el equt~ •. ~ ocaston_e_:¡ .":'s -~t}:)l~ ..... ~s~e!:~~ !S!S.:.~g~l,~,:des

.9~.ta~ para poder voly~~ ... a -~~~~~· !:>>~~s..._~.~c:¡~~m.e_~~~ -

considerables ahorros en el mantenlmimto d~( l!l:S;,_tl_~~ Ls.l?-->;r;ne -

. no~fS-bO .-,-;!~.:la~ ~r:r;ec~ .. ?~r~.C:i.6n,,?e.L~~-L~.n:'~• 1 .EIJ:J -, e.~>rbef"' ~ . . . 

' •• 

-· f""'., 

Estepares y empaques;;-:,•El• mantenimiento •dedos~astope . .. 

. _, __ <: ,..;..,._,•-:-.('' -~•/''"""' rrt-. "'.cdu::~ eof n:::i (e 
maniobras a- seguir son las siguientes: 

.•. ) ,,__, ,,, __ ¡,' ... ,.,..,..,~ 1"/ .,.r <!<'¡'IL'""...-n' eolt''J o[;;dsO 
·· Debe removerse todo e empaque v e o, 

o) 
.( ?ts.,•:b 

Chéquesc que_ el err-paque nuevo cumpla con les 

.C ._., ~-•) -a ) .... ~anJloo :!Ol rB 
rtmtentDs del \fquido, prest6n y temperab.Jra de 

.: crt;:~r¡¡:;eo<:J ) ..;v·w~ct.::" _,,~J "b .o>no"= ,~:./ ro 

ract6n, 

(d 

requ.!!. ,, 
""",, 



e) C6rtence anillos de empaquetadura e tntrodúscance asen

tándolos 1'\rmemente, procura~o que las juntas entre ca 

da an!llo queden desplazadas urios 180°. 

d) St se tiene jaula de sello en el estopero (bombas con -

carga de succt6n negativa ) deberá asegurarse que que

de en la secct6n adecuada, entre empaques, de modo 

que no tape el sumintstro de J(qutdo obturador cuando el 

estopero es~ totalmente empacado y ajustado. 

e) l.lna vez insertada toda la empaquetadura. tnstálese al -

prensa estopas apretando fl.rroemente las tuercas cuidan

do que el casqu{\\o apriete las iempaquetaduras sin lada-

arse. 

f) Af1.6jeme las tuercas hasta que solo estén apretadas con 

los dedos. 

g) Arránquece la bomba con el estopero flojo y vállanse a 

pretando \as tuercas del prensaestopas en fbrma pareja, 

a intervalos de 15 a 20 minutos hasta obtener l81 escu -

rrimtc:.nto normal. Por ntngéín rnottvo debe reducirse el 

escurrimiento a solo goté:o. pues s{ esto se hace, los -

empaques se quemarán. Convtene más un escurrtmten-

8::> excesivo que uno escaso. 

11.1.5. Bombas de po= profundo. 

La necesidad de dotar de agua potable a las poblaciones, \as lndustrtas 

y al campo y la escaces de fuentes de superficie en algunas reglones, -

hace indispensable la exp\otaci6n de mantos acu{ferOS subterráneos me 



• ,, 

d\anta de perforación de poU~S prof\.lndos, que como se sabe, con ori-

ftcios labrados en la tierra, que tienen un dlá:metro pequeño en re\e -

ctón con su gran profundidad, 

Las aguas del pozo se extraen por mec:lio de bombas centr(l'ugas 

del tipo de eje vertical, con \IT'{Ju\sor que se asemeja al rodete de una 

turbtoo, razón por la cual frecuentemente se le denomina como' bomba 

' vertical de turbina, termino Inadecuado puesto que una bomba propor -

clona \a energfa al agua en tanto que \ll turbina utiliza la energ(a que-

\e prq:>Orctona el agua. Por lo anterior es más apropiado designar a-

estas bombas como bombas centrfft.Jga.s de pozo, 

Actualmente en el mercado se fabrtcan tres tipos de bombas P!. 

ra pozo profUndo que se dlferencfan por su sistema de \ubrtcac\6n y -

por la locallzaci6n de su medio motriz, Nos referimos a las bombas-

que en términos generales y para diferenciarlas, se denominan: 

lubricadas por aceite, lubricadas por agua y de motur sumergido, Las 

primeras se refieren al tipo de lubricación de \as nachas que· transm.! 

ten la energía el medio motriz a la bomba y que pueden ser acciona -

das por motor el4ctrico o de combustiOO interna el cus.l se localiza 

en la superficie y las segundas son las que tienen el motur directa 

mente acoplado a la bomba, en le parte Inferior y que queda sumergí 

do dentro del agua deblen<;lo ser, por nece.s\dad siefT9re motor eléctrl 

co; 

a) tnstalaci6n.- Independientemente del tipo de bomba cen 

trfl\lga de pozo que se utUice, deben a\gcr~as precauciones 

al instalarlas, 



El po:zo donde va a tnstzl.larse o reinstalarse la unidad, 

debe examinarse b\án en lo que se refiere a su diáme-:-

tro o dtá:metros en toda su longitud, a su profundidad y 

a sus condiciones en cuanta si es recto y perpendicular 

al terreno o si tiene alguna desvlactón. Esto C.! timo es 

muy Importante por que define st es poslble instalar Unl!. 

bomba con motor en la supert'lcte o si por su desvtaci6n 

es soto posible pensar en instalar un equipo de motor -

sumergido que si soporta trabajar en esas condiciones 

por no tener flecha en la columra de descarga. 

Debe observarse tambh~n si existe acette o grasa en la-

superftcte del agua o en las paredes de la b.Jber(a de a~ 

me pues estos materiales son sumamente perjudiciales -

para tas chumaceras de hule en bombas lubdcadas por -

agua. 

b) Equipo y herramientas para mantenimiento.- Se requte-

re una grGa o un tripié con svfic\ente capacidad para so 

portar el peso tata\ de la I.CI\dad. La altura de esta 

greia deberá ser de unos 4 a 5 Mts. para que el mala~ 

te o garrucha puedan manejar cómodamente las seccio -

nes dé la columna y el conjunto de los tazones. El g~ 

cho de la garrucha debe tener movimiento rotatorio para 

permitir el enroscar los tramos de tuber(a y deberá --

ajustarse la co\ocac\6n del' triple· o greia en fOrma que el 

' ' 



gancho de la garrucha se encuentre en pos{ct6n perpendicular -

sobra el cenb-o del pozo. 

Las· herramientas necesarias son: abrazaderas de madera o da acero 

de cierre autoi'Tlá:tico, llaves de cadena especiales para tubería, llaves 

Inglesas Y las herramientas comunes de un mecánico. 

Desde luego, es 'necesario hacer una inspecct6n detallada, de 

los componentes de \a bomba revisar.:Jo que cada parte se encuentre 

en perfecto estado antes de ser Instalada, dando especial atenct6n a 

las flechas y al estado de tas cuerdas y roscas, 

1 . - 8ombas lubricadas por agua.- Este tipo de bombas llevan abra 

zaderas' ( arañas ) de bronce con chumacera Interior de hule, _ 

La f\ecr-,a de la bomba tiene unos manguitos de metal duro que 

deberán quedar exactamente en \a zona de cada chumacera de

hule, A\gllf'IOS fabricantes dan un dl<imetro mayor al manguito 

que el de la flecha y por tanto no tienen problema de \dentlf\ca 

· ct6n, Otros equipos son surtidos con manguitos a ras de la -

flecha. y se señalan con pintura para \denttficar\os. 

Los tramos de tuber(a y flechas sen de 3,05 m ( 10' ) y 1,52 

m e 5' ) de longitud estandar. 

Las porta-chumaceras y los copies de las tuber(as de descarga 

de las bombas tienen rosca a la derecha, y las roscas de las -

flechas son a \a Izquierda, 

En \a parte superior de\ motor se tiene una tuerca de ajuste 

que permite centrar, cerrar- 6 abrir a tos \rY"lpu\sores dentro 

de sus tazones Esto resulta conveniente pues también permi__ 



te ajustar al trrpulsor cuando ha sufridO un desgaste por el -

uso. 

A este tlpo de bombas no es conveniente dejarlas rotar en se!:!. 

ttdo contrario si trabajan en sistemas automáticos de arranque 

y paro. Para estos casos, el motar debe pedirse con trinque-_ 

te de no retroceso, 

Arranque de bombas lubricadas por agua. Estas unidades son 

lubricadas por la misma agua que bombean d1.1rante su marcha; 

el problema es el arranque pues no debe permitirse s1.1 opera-

ct6n en seco ya q~.~e se quemarían las chumaceras de hule, Aún 

ni el pozos poco prot\..l:ldos debe permitirse trabajar \a bomba-

en estas condiciones. Para resolvBf' este problema, se insta-

la !.1M tanque de pre\utlrlcacién con capacidad suficiente para 

permitir unos dos o tres Intentos de arranque. Este tanque 

se llena de agua por primera vez tomando\ a de 'alguna fuente-

cercana, Desp1.1és se llenará CC\'1 la misma ag~.~a que bombea-

' el pozo. La tubería de descarga del tanque de prel~.~bricact&-. 

se conecta al Interior de la columna de leo bomba, Una vátvu 

leo solenoide conectada a\ circuito de marcha del motor e\lSctrt 

co permitirá ta satlda de agua del tanque desde unos 15 segu~ 

dos antes del arranque del motor para' bañar de agua tas chu_ 

maceras de hule, En esta forma \a bOmba no se mueve en -

seco, Una vez que la bomba ha arrancado, y descarga \Íqui-

do, la válvula solenoide cierra la descarga del tanque el qu .. -

"" su vez se volverá a llenar por medio de un sistema strrple 



de Matador con agua y presi6n del mtsmo pozo. 

El costo de adqutsict6n de las bombas lubricadas por agua 

es menor que las lubricadas por aceite y sus costos de -

operación son prácticamente Iguales, aunque en el mante

nimiento se tlene ahorro en las lubricadas por agua por -

haber menos partes en \a columna de descarga, Su llmL 

tll.ci6n es que si el pozo contiene algo de arenas, su vida 

CitU se ve dlsmlnutda por desgaste premab.Jro en los man 

guitos de la flecha y en las chumaceras de hule. 

2,- Borrt>as lubricadas por aceite,- Estos equipos de bombeo 

dtf\eren de tos \ubrtcados por agua en que llevan <.na ca

misa de flecha para que sus chumaceras puedan ser ~ 

das en aceite, Los tramos de flechas y co\umras son del 

mismo largo que las de bombas lubricadas por agua, 

Llevan además una aceitera que al \gua\ que el tanque de

prelubrtcaci6n en el caso de las lubricadas por agua, es -

operad<!. por una válvula solenoide conectad<!. al circuito de 

arranque del motor, abriendo la vá:tvula de descarga de -

ace\t;e momentos antes de que e\ motor arranque y mante

niendola abierta mientras opera la bomba con el fln de man~ 

ner lubricadas las chumaceras durante la operación de ta -

bomba, Aunque tos vo\Cimenes de aceite que van a Motar

en la superficie del agua del pozo son despreciables en 

comparaci6n de los vo\Cimenes de agua aportados por la 

bomba, deben tomarse en cuenta para pozos que van 



a surtir de agua potable a pequeñas comtr~\dades, 

3,- Bombas de motor sumergido,- Este tipo de bomba es la 

que Ofrece el menor- costo de adqutslc\6n pues su co\um

na de descarga no lleva flecha. A.de!Tlás sus eficiencias

son muy buenas, Sin embargo, se fabrican para altas 

velocidades por necesidades propias del motor, Si el po_ 

zo contiene arenas, tos Impulsores se desgastan más rá

pido que en bombas de motor de superficie~ las que tte -

nen velocidades de rotación menores, Por otra ~te, es 

tos equipos son lnsustttulb\es en tos casos en que los po-: 

zos no son perpendiculareS o tienen desvl.actones, ya que

la bomba. puede trabajar un poco tnc\tnada y su tuber(a de 

descarga puede absorver las deflextones del pozo stn pro

blema alguno. 

El motor en estos equipos es enfriado y lubricado con 

agua destilada y van sellados, Se alimentan e\éctrtcamen 

te por medio de cables submarinos que tienen o...na vida -

mayor o igual a la de \a propia bo!1"Cla. 

' .· 
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INSTRUCCIONES DE INSTALACION DE BOMBAS TURBINA JACUZZI 
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INSTRUCCIONES DE INSTALACION DE BOMBAS TURBINA JACUZZI 
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INSTRUCCIONES DE INSTALACION DE BOMBAS TURBINA JACUZZI 
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DETERMINANDO LA CAPACIDAD DE UNA BOMBA 

POR U MfTODO DE 
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..... JI.\.('•·- Op(lractón de bombas con nujo reducido, 

Cuando se operan bombas con flujo extraordinariamente reducido, 

se produce un calentamiento del lfquido manejado por ¡a bomba, En 

este tipo de operación se establece una diferencia entre los caballos 

de fuerza al freno, consumidos y los caballos de fuerza hidráulicos 

desarrollados que representa las pérdidas de energfa dentro de la -

propia bomba. Estas pérdidas de energfa se convierten en calor y-

se transmiten al lfquldo que maneja la bomba, excepto una pequei".:1-

cantidad que se pterpe en la estructura de la prOpia bomba, 

SI la bomba se opera con ta válvula de descarga completa--

mente cerrada, las pérdidas de erergfa son Iguales a tos caballos -

de fuerza al freno. La operación de la bomba en estas condiciones-

tendrfa efectos destructor-es, 

S! se desprecia la disipación de calor por radiación, la ele-

vación de temperatura puede calcularse por la fórmula: 

En la que: 

10.68 Ao; 0 

"' Elevación de temperatura en "C por minuto. 
' 

P so"' Caballos de fuerza a\ freno a descarga cerr~: 

'"· 
• Peso neto de la bomba en Kg. 

= .Calor espec(fico del metal de la bomba. 
( puede tomarse de o. 13 para fines práctJ. 
ces ). 
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= Peso neto del lÍquido en la bomba Kg. 

= Calor espec(ftco del Hquido bombeado. 
( Para agua vale 1,0) 

10,68 = Factor de conversión de HP a kilocalo 
l"fas por minuto. 

Si está fluyendo \(quldo por la bomba, las condtclones se 

estabilizan y la cantidad por la q.Je la temperatura en la desear 

ga excederá a \a de succi6n se puede clacular por la fd'rrnu\a: 

= _H'- ' (-' - 'l 
426 '1. 

En donde: 

T = Elevaci6n de temperat~.Jra eo oc por-
e 

minuto. 

HT = Ca ego total ~ metros, 

'1 = Eficiencia de la oombo • ,. capa:ctdad 
considerada. 

Se puede graficar el alST'Ie<ltO de temperatura para una be~ 

ba dada, sobreponiendo la curva de dicho aumento de temperatura 

sobre las curvas de funcionamiento de la bomba con el fin de de-

terminar la capacidad de operación mínima permisible, 

' SI la bomba centrífuga maneja agua Fría, se puede permi-

... .__ .... "" °C. s,· == == tir un aumento de temperatura ue , "'s...., unos ..,.., ~ • ~ -

quiere oper"aci6n con válvula de descarga completamente cerrada-
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D.Jrva de funcionamiento de una bomba y de \a elevaci6n de tem 
peratura al operarla con flujo reducidO. 

( Por ejemplo al arrancar una bomba que ha de trabajar con su 

descarga a un rnGltiple de alta pres\6n, bombas en paralelo, \u 

vál~A.Jla de descarga de la bomba deberá empezar a abrir hasta-

que se ha alcanzado una presión de bombeo ;gua\ a \a presi6n -

del múltiple ) o con gastos muy bajos se deben instalar líneas 

de desv(o en \a descarga de \a bomba que deberán ser localiza-

das entre la bomba y su primer válvula de descarga y que va-

ya a algún punto de más baja presi6n donde pueda disiparse el-

exceso de calar. Por ningún motivo. la tubería de desv(o debe-

conectarse e la succión de la bomba. 

Cebado. 

Una bomba centrífuga no debe ser- arrancada sino hasta que se-

1'\11 expulsado todo el aire q...e pueda est10r conteniQo en su carca 

sa, substituyéndo\o por el l(quido a bombear es decir, hasta- -

que ta bomba ha sido cebada. 
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Normalmente \as bombas de desplazamiento posttivo tipo -

rotatorio o rectprocante son autocebantes. Si en su construcción 

se tiene un buen sellado, podrán extraer aire del lado de succión 

sin dil'io...ltad pues manejan aire tan bién como l(quido. 

Con las bombas centrfrugas no pasa lo mismo; una bomba 

centr(fuga bombea aire a la misma altura, en metros, que cuan-

do bombea \(quida, sin embargo y debido a \a baja pesantez de\ -

aire, cuando éste es bombeado loe. presión de succión es muy pe-

queí'ia, esto es el vac(o que se produce en el lado de succión en 

metros de agua, es muy bajo. Supongamos una bomba centr(I\J-

ga que operando a su velocidad normal, desarrolla una carga de 

60 m manejando aire. Sin embargo, una carga de 60 m de 

aire equivale a un vac(o de cerca de 8 cm en términos de co--

\urnna de agua, insuficientes para producir el cebado de la bom-

ba. 

Se presentan dos casos generales en el problema de ceba 

do de una OOmba: o..~ando se tiene una carga de succi6n positiva, 

es decir el nivel del \(qu!do a bombear se encuentra arriba del -

eje central de la bomba y o..~ando el nivel se encuentra abajo de-

dicho eje. 

En el primer caso, cuando la bomba es puesta en servl -

cio por primer vez, o después del servicio, la tuOOr(a y la bom 

be misma pueden estar llenas de aire. A menos Q.Je la presión 

' ' 
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de succión sea lo suficientemente alta para forzar el atre dentro 

de la bomba, ésta no estará cebada, 

Es por tanto necesario proveer de medios adecuados, co-

mo válvulas de purga, para expulsar el aire atrapado en el sis-

tema. 

Si el nivel de succión se encuentra abajo del eje central 

de la bomba, como es el caso más común, el aire debe ser-

substituido por el l(quido a bombear mediante un sistema de ce-

bada que puede variar según convenga a. la instalací6n. Un equ..!_ .' 

pe Instalado con aparatos de éstos, se le denomina como bomba 

automáticamente cebada. 

dos. 

Extsten varios sistemas de t:ombeo automáticamente ceba 

Algunos se muestran en las figuras siguientes. 

t 

® 

' 

® • "" . 

'" ., . 
.. ..,.L.~ ... ~ .. .......... ,_ 

. _L .. ~ ... L.. 
I'Q'"· --. --~ 

., 
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Una succión sumergida permite q..¡e el \(qu\do de en
trada empuje el aire fuera de la carcasa, a través -
de una válvula de purga. 

2,- El paso lateral q..~e pu;nt6a la válwla de retensi6n
de la descarga, usa el mismo lfquldo de la lfnea de 
desCélrga para cebar la bomba, 

3.- Una válvula de p\6 cierra cuando se para la bomba, 
no per-mitiendo que se descargue la columna de suc
ción. PlJede usarse·una fuente de lfquido auxiliar. 

4,- Una bomba de vac(o extrae el aire de la carcasa de 
la bomba principal para dar una a=t6n cebante. 

5,- Un eyector se encarga de extraer el aire de la car
casa para cebar la bomba principal. 

6.- Un tanqw de cebamlerto conteniendo la sul'lclente-
cantidad de Hquldo para establecer el flujo a través 
de la bomba al arrancar. 

Bombas autocebantes.- Como se ha dicho, si una bomba centrf-

fuga se llena de air-e, no podrá seguir funcionando a menos que-

se le cebe auxlllandola desde el exterior, es claro ~e st existe 

carga de succi6n ésta la ceba automáticamente. Este problema 

de tener que cebar una bomba se hace muchas veces cr(tico en 

el ramo de la construcci6n O cuando es necesario drenar regis-

tres o zonas i,.._,ndadas, en ambos casos el ejs de la bomba está 

muy por arriba del ni'(el libre del agua a desalojar. 

Para estos problemas se ha desarrollado una bomba a la-

que se le denomina autocebante en virtud de qua no requiere se-

le auxilie para su cebadO. 

• 
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Existen muchos tipos de fabricación de esta clase de bom 

bas, siendo las más usuales la de recirculación de la descarga

retornando a la succi6n y la de recirculación dentro de la desear 

ga y del impulsor en sí mismo. 

Rectrculaci6n a la succi6n.- ·Estas bombas se construyen con -

un depósito, en la cubierta, el cual debe ser llenado sólo la p,.¡-

mera Vé;>; que la bomba se va a poner en operación. Hay una -

conexión de rectrculac\Ón entre este depósito y el lado de suc--

ci6n del Impulsor. Al arrancar la bomba, el impulsor maneja-· 

cuaiQ.Jier I(Q.Jido que le \lega por la conex¡6n de recircutación -

más cterta cantidad de atre y líquido que se bombea, al principio 

se descarga a\ depósito en donde se reparan los dos elementos

pasando el aire hacia afuera por la descarga de la bomba. Es

ta operación contirúa hasta que todo el aire ha sidO expulsado y 

el vac(o que se produce jala el líquido por el lado. de la succión. 

Es necesario q..~e el depósito permanez~ Heno con I(Q.JI

do cuardo se para la bomba, lo que se logra con una válvula de 

retención entre la lÍnea de succión y el Impulsor. 

Recirculactón a la descarga.- Este sistema se distingue del U!:; 

terior en que el l(quido de cebado no retorna~ la. succiÓn de -

la bomba sino q._Je se mezcla con el aire, ya sea dentro del pr~ 

pío impulsor o entre éste y la carcasa de la bomba. Tiene la-
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ventaja en que elimina las válvulas internas que son requeridas -
1 

.. en el' sistema de rec\rculaci6n a \a succión . 

Arranque de las bombas.- La forma como se debe arrancar una 

bomba está Influenciada por las caracter(sticas de su curva fuer 

za - capacidad. 

Las curvas de cargas altas y medianas ( velocidades es-

pec(ficas bajas y medianas ) de ta bomba suben de la condición-

de cterre a la de capacidad normal de operación, por lo tanto, -

estas bombas deben arrancarse contra la válvula de descarga ce-

rrada a fin de disminuir. \a carga Inicial en el Impulsor. ( Figú-

ra ·A siguiente ) 

La curva de consumo de fUerza de bombas de baja carga-

( velocidad espec(fica alta ) del tipo de flujo mixto y de hélice--

tiene la caracter(stica opuesta, subiendo rápidamente con una re-

ducct6n de capacidad; éstas bombas por lo tanto, se deberán-

arrancar =n la válvula de descarga totalmente abierta. 

1 
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