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P R-E F A C I O · 

En febrero de 1979 se firm6 un convenio de colaboraci6n en­

tre la UNA-'1, PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Pe 

troleros de M~xico). El objeto del convenio ha sido elevar 

el nivel acad~mico de los alumnos del área de Ingenier1a P~ 

trolera en la Facultad de Ingeniería, tanto de licenciatura 

~omo de posgrado, as1 corno crear el Doctorado y promover la 

superaci6n de un mayor ndmero de profesionales que laboran 

en la industria petrolera, por medio de cursos de actualiza 

ci6n y especialización. 

Uno de los programas que se están llevando a cabo a nivel -

de licenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elab~ 

raci6n y actualizaci6n de apuntes. de lás materias de la ca­

rrera de Ingeniero Petrolero. Con esto se pretende dotar al 

alumno de más y mejores medios para elevar su nivel acadérn~ 

co, a la vez que proporcionar al profesor material didácti­

co que lo auxilie en el proceso enseñanza-aprendizaje. 

En. la preparaci6n de estos apuntes intervino el ingeniero -

Manuel Falc6n Félix, quien se encarg6 de su direcci6n y re­

visi6n, de acuerdo con el programa actual de la asignatura 

"Bombeo y Cornpresi6n". Su elaboraci6n fue realizada por el 

ingeniero Alfonso Rosales Rivera, quien los utiliz6 corno Te 

sis para su Examen Profesional. 
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CAPITllLO I, 
CAPITULO I.- REPASO DE CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA 

En el presente c,p!tulo se definirdn los conceptos bdsicos 

de la ter:nodind~ica cldsica, los cuales son indispensables para 

el andlisis y solución de problemas relacionados con el bombeo 

y co:npres16n. 

'l'ERMODINAMICA: De acuerdo con Hatsopoulos y Keenan, termodind­

mica es la ciencia de los estados y cambios de estado de los 

sistemas f!sicos y la interacción entre los sistemas que pueden 

aco~panarse de cambios de estado. 

De acuerdo con Joseph Kestib, "La ciencia de la termod1ndm1cs 

es·una rama de la f!sica, la cual describe los procesos natura­

les en los cuales la temperatura juega una parte importante. 

Dichos procesos involucran la transformación de ~a energ!a de 

una forma a -otra. Por consecuencia, la terll!~?dJol;l.dlilica trata con 

las leyes que gobiernan esa transformación de el;l_erg!a•. 

La termodinlmica e~ por su 1.1t1Udad en el diseflo im;enieril de 

los procesos, mecanis'lloS y sistemas involucra_dos !!In la utiliza­

ción efectiva de la energ!a y de la materia !!P. '¡ beneficio de 

la hu:nan1d.ad, una de las Cl.encias más releva~.t~~,, de ah! la im­

portancia de su estudio. 



i.lna de las pr:IUJeras observa.ci ones <la l. hombl"e fUe el hecho de que 

la a~ licae-j~n de ij7la fuerza produc:fa un cambio y que el pro'ducto 

de la fuerza por la l\1stanch eré! proporcional al esfuel'zo realiz~ 

do. Por ello, l:éL.fue.,..za fue reconocida como el factor queprodu-. 

c!a el C4MCiO, dependiendo és~e ge la capacidad dé la ruente de 

"P'?rza. JI esta cap:~cidad e's a lo que llamam:>s enersfa. 

6AIERGIA: es la capacidad· ¡:-ara ejercer una fuerza a trav~s de una 

ENERGIA: es la capacidad de p:Poducir cambios en la copst1tuct6n, 

el esta_do, la p_osic1"1'l o el movimiento de la materia. 

Antes de continuar 1]1eric1onanc!o los dif'erentes tipos de ener~fa,-~---­

r1e":!Tltr·e_"::>s al&'UM·$: eje las prot~feda.des termQd-:lrrlfmtcas m~s hiportan 

tes, a~f ~omo conceptos te~in4m1cos i'ul'la.amentales. 

La import&ncia de c/efl ni rl_os recae en el hecho de que el esta4o .de 

una substancia l:lqu.i~o!t o f_aseosé! pueé'le .. quedar estab7ecioo al quedar 

e~ttpula4as dos de sus propiedade.s, pudiendo ssr éstas pres16n y 

vol!)l'nen espec!fico.; as:l.medtante esas dos ctuedar!an determ¡na.dos 
' . 

los vaJores de la. temperatura, energfa interna, entrop!li .. Y 'entalp!a 

_<ie la substanci¡¡ en cuestl6n. No .. irnporta lo que suceda con la sub§. 

tancis,. si es calentad.¿¡, compr1m1da, e'll'pandida o enfriada, si se 

~egres2. a sus v~lores de pre.si6n y .. volllll\en espec{fico,_ bs otr;;~s 

::>ropiedadAS t&mbi é'n· regresar¡ a SUS valore¡; origina1e!!. 

las propié'd&<les de 1~:~ supstat¡cias pu_eden' ser divididas en do-s cla-' 

ses: intensivas y extensivas. 

Propieclad~<s intelislvas- Aq.oél1as que son t·ndependientes de la m!!, 

s~ del ~istem~ c~nsiderado¡ por aje~plo, 

temperaturat pr..-isi6ry, densidad. 



del sistef:13 ::r.ns)d-;r.:.r:') :r ~o:. ''~lo:--:-;,.. ... -. 

Fresi6n-

En t~rminos de 1~ teor:fa cinétici! 1 111 presi6n de un -f'luióo es "e-

bid" al Chl!lbj o de IIIO!IIenttllll ce las CJol~cul as CLJ?nr1o <>lnr.zan las ba 

Lé! preH6n vlcN:' dada normalmr>nte en kqf/c"::: o lbf/P!:'2· 

Te"'lperattn•:;-

mo referen~i:< su poder par11 cornvnic;:;r calor él otros CtFrnac" En 

·térmjnos óe lll teor:fn cinética, la tl'·,per"tlll'" es 1, 0"eóiéa cie 1<> 

intencidad de la ener~f& ~olecular ;¡J~acen~~~~ en un ciste"'la. i8S 

escalas ele c01'p~ratura son lA ssc"l" C:elsius o Centferacla y la es­

c-?lR F~"renhei L, r'"'OS Dtmtoc de re:"<>renci:o 11s co:ntmes son aqt:é''los 

R los ~uales el 8PUR ~0 congel.a v hi~~v~. 

rara la -e~c~lA centferaóa le~ runto~ e ro~a~1~~~~rto v de VF~o~ 

~ =5/9 (T-~~-]2) 
oC . ' (OC y OF) 

~0¡.--= 9/) T'Jc+32 

El -~:'""'::'J.d:~'J e)(-_ 12 ~c>r:t'.0C:-:n.q;'TI.JSd !'2'1t·::.e~E: t:} l_j~IJ óe e~c~).r,~ ~·· ~' 

* J~roes CJer~ Max'.J)gn (li?)J -1879) 



4 

e E>ra absoluto. Q c~ro absol u.t o. de la e se ala centfgra.da es -27?/' 

y est~ definido p~r la siguj•nte expresj6n: 

conde oz;:::gc-;;.:.Ós Kel vin e Centfgr3do5 Absolutos. 

donde 0R~rado;: Rankine o Fahrenheit .~bsolutós 

i:lensidad-

La deh5idad de una substancia queda d•flnida como su masa por tiMl­

dad de vol1.1men, siendo sus unidades m~s usua·les &nlcm3 Yl.bmlr:>ie3 

e=m.tv 
Densidad Relativa-

La den.s1dad relatlva de una sltbstancia queda definic!a pór.Ia rela­

ción entre su peso espedfico~con respecto al del agua o aire @ o.s • 
. · SG:. t subst - . 

. ·. . t' aire o agua 

Pe. se Espedf'i e o-

E~ el peso de la unidad de volumen, y esti definido por la relaci.Sn 

t=e-, 

Volunen Espec!fico-

Es ~1 volc~en de la un1riad ~e m~sa y el reciproco de la óensida~, 

e,iendo sus uni dad.es cm3/g111 y p1e31l,b,..; 

Y~= Y/m= l 
- e. 

Volulll.,.n-

Espacio ocupado por un cuerpo. (m3 o p1e3) 



S 

I a ·,.;~~. !'e •·n ct;er-:-.o ~>s 1:; canticed al:lsoluta <e 11<'>tP-ri" incluir'a 

en ~l. Su ~f """~o es ""'" y sus t•nidades 1!1 s ca 1unes soh '1m• lbm 

Ener !3 Interna-

La ehero:!a interna es la S!,J'!la de las energ!"s de todas las -:~olf­

culas en un siste~a, ener~:!as que aparecen en '!IIJY civersas y com­

plejas for-:~as. 
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Entalpia- Est~ definida como la suma del producto pres16n-vQluman 

mJs la energía interna. 

B = lllh = u + PV • ( I-1) 

La entalpía tiene las ~ismas unidades que la energía, a4s no es ana 

forma da energía. 

Entropfa (S)- Es una propiedad termodindmica~ la cual es usada co­

~o un indica da la irreversibilidad de los procesos. 

Por def1nici6n: 
.6 8 12 = 

(I-2) 
donde dQ es la reversibilidad del calor suministrado o extraído de 

una substancia a una te~peratura absoluta (T) dada. 

Primer Principio de la Termodindmica-

Este primer principio es una generalización del teorema de. la 

energía. As! podemos decir que cuando un sistema lleva a cabo un 

cambio cíclico 9 el oalox neto al o del sistema es igual al treb&jo 

neto tlel !L al sistema. Q = '111 

Segundo Principio de la Termodinlmic~-

Bste principio ha sido definido de muy distintas maneras, una 

de las cuales es: No existe ningdn proceso cuyo ~nico resultado -

sea la absorción de calor de un foco__. a una sola temperatura y -

la conversi6n rntegra de este calor en trabajo mec~nico. 

Como se di .io anterlor!llente 9 la :fuerza esti' relacionada dirac­

ta~ent6 con la energía, siendo el origen o causa de esta fueras la 

que deternine los distintos tipos de energía: 

- La variación del mov1!lliento (energía cin~t1oa) 

- La atracción exterior (energía potencial) 

- La variaci6n en la presi6n, la temperatura o composición -

química (energia interna). 



Sl'lers!G CiP~t~~ 

La energ!a cinéticq o de movillliento est~ definica ro; :a <:rr~­

;,ión:.SC=l/2 1!ll·v 2 • ~valor depende de l.a mese del. cue-:-:Jc ce~ 

sidera<lo y de su velocidad en ll~ instante dado. ::::s :nc'.?~'r· '<:rtP 

de 1ª direcci6n en l~ cual dicho c~erpo se ~u~vn y jpl p~orc~D C8~ 

"l tt el c~T::-- .. :-: 
/ r'l = m ) vdb 

o 

~e= 1 /? 0'· '.:'" 

l¡::¡ (" r:~¡·.c:r~ ,_-;~n~~i 1 ':';\ f2~ ~--·--~:_;l"i'(jgn:tl'r1 ~scal:·1r y l?"~ s~_e!pre positiva 

(O CBr:~), Vf?. c; 1'·::: 11 v 211 r·s :l~:"rnp;p posi ~iVC: (o cero). 

L-" ••:·J.· e! ón d<: Jr_, e··,e: .. ~. ~i~·~tic~ entre dos puntos cu,-lesc:,,i.?ra 

c1l~ :~ t~&yectcr5~ -iP pr· crPrpo en t"rlovj(T":!.entO, f.t1e(le ~er ~o::tivfl ~l 

~jr5~·:'-?,J03 02 1:_ ;.:-oy~c-t.:..o!'~3. 

La ·:~~c:ad ~e ;~.erg:!c c:,.,t>tic~ er t:n sister~a ClJ8lqlJier~ 2s i~L·•cl 111 
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Es costumb.re<?tPres¡¡r la eners!a cin!Hica en unidad-es de trabajo, 

esto ss, en i~ul as, kilograltlo"'(1letrc e U liras-pie. 
. . .· ··. f. f 
Ener.r!a notenci a 1 : ·.t. 

l.c; energf.a poi.eflci¿¡l se restr·:l~~t~a.Ja :fuerzagrólvitaciaT'Ial,·c~to 

es, .. ne.rg.l'<'l c¡ee se obt.i !!J'Ie c:Je la el~•lac:::. ~n if!e t'n? .mas-'1 .con re! aci'bn. 

'l un nivel d-e re(erend'• ü.q Btr¡¡c~i6n ,grnviÚtcion/.7l.ti'? Iati.~rrR 

-sonre una ~.sa, e<o la fuente de unA .fuerza que es proporcio;,al a le 

mPsa Je1 cuerpo conside;rado 

Esta fuerza .es ejerciile a trave's de una distancia, que. éS la ele­

vad6n "h" dé la "lRSll. Por ·lo tai:to la energ!a potenc'ial ·O de po .. 

si c.i 6n resuJ t&: Bp.,.mgh 

La energ!a ¡>otel)ciál se ·d~ternl'ine a, partir del cli!.spl azatnien't:o_ ver­

tical del centrg ele g~<,ied8d- del cuerpo- considerado; depe~de del 

p1áno hor-izontal de rererE¡ncie quese tO<!Ia y.t1erie nn v;;inr dn~co 

p,<,N• un nivel esp'!cificaoo. La. ener-g:f"' p.otenciel_teiííi:I'!f v·alor c~­

r.o en el ?1ano de. referenci'at negativD cuémdo est~ por. debájo y 

podtivo cuflndo el cuerpo se ·~ncucntre <mcilllR del· plana de refé.re·n 

Cir~ .• 
.··. . 

El cAmpio d.e lfl ene~s:fa potencia·:f·:aepenr?e !'OJ:;mente:.oe 18 diferen-

c~a de "lturag y r1o de la .trAz:-ectori;;. ql)(l sig;; el cuAr¡;o, esto es, 

si ;':lr_ :e.fern¡>l o, l'nil m·~sa flu1cl'l se mueve del punto (B' al punto (C) 

de 1"' Fig. I-1, no h<•Y CS(Jbio en la en'!r.f!a potenrial, ya sea que 

la tra-;cectori.o sea recta o. curva; de igua~ manera por medi.o de la 

figura :))odell!os notar que no existe variaci6n de energ:fa potencial 

ep una trayect-o~iél cercada, ya t¡ue el au"'ento de energ:fa de (A) a 

(B) permanece constante de (B) a (C)..,pero disminuir~ de (C) a (A) 

en· una :cantidad i glla] <l su at>r~ento. 
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.. 
1 

Fig. I-1 

Las unidades de la energfa poter,cial sor1: 

- Para e1 si.st~a tr'étrico Ep=mgh ['-~-m] 

- Para el sistema inglts Ep =lll¡¡h [L~-pi~ 

Ener¡¡,:l'a i r1terna :_ 

Toda la materia tiene energ,fa que pr·ovi.ene del movirniento y con-

figuraci6n de .sus r10l ~cu1as; ~5t<J energ!a se-conoc.o co';llo energíA 

intorna y 1<.1 cantid¿;_¿; d<O ésta. se ml)estra por fll'Opied~des tal e~ e~ 

mo oresl~n, tQmp0ratu~a y co~po~ici6n qufmica. 

?ara eiCp1icGr ésta, '·nag:\nemos una mezcla de aire~· va;:;e>r de: g_"_:­

solina encerrados a presl~n por un ~mbo~~en un cilindro vertical; 

e' émbolo esta conectado a una carga "w" de Modo que la expansi6n 

de la mez<el e 1 eva,.,te la carga. La energ!a intPI'Pb r3e 'e ~e~cla ,:_s_e 

r·onvirt"ió en energfa p~tencial de 1;, car?a. La n'ezclP hetr~ can-

~iarin en sus clracterfstlcas cle presión y temperatura, pero no de 

"D"'~o5jción qu~mica. Añora, si una c~>ispa enc1ende la tr.ezc1A, V?. 

riar~ le composici6n por la Llberaci6n de la ener~la Interna quf-

mi ce de lB Mezcla cedi~ndola ~n forma de energf1 ootercisl a .la caL 

ga, esta vez con mucho mayor fuerza. 

Este en~r~f3 no puede ser.~edida sino solamente ~or 4edio d~l cP•-
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:Le ene rg:f:;. i ntern.'l e: specft' · :a para ·-ún kgm (E_ una ·¡jora) la repre.:: 

senü,eos por "~:>" [cal_IKi] o (BTl'/b1j) y ·¡..a mergfa i" terna de 

un P.e so "·.•"- en 'Kg 0 l .. ~ 1 a·· .repr·esentamos por· ''V" [cal] o [8'1'·ill .·• 

Siendo Llu= llrlll Y ÓU :'[J2~Ü¡ ]o~ cambi.DS dQ energfa i.nt.iJrn~~ 
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Sl principio de l' conserv~c16n de la energ!" estat:eee que, 

la energía no se crea ni se destruye, sÓ'o se trans""or1l3. Ssto lo 

henos podido ver al definir 'os d~stintos tlpos de energía. 

As!, un cuer!JO en :ovi:niento al desplazarse de un nunto (A) a 

otro punto superior (B), irá perdienrlo :enerE'!a cin~tica, 'lli entras 

su cantidad de energía potencial irá en au11ento. Co'o ésta, pode­

nos ver ep la nnturaleza una ~ran cantidad de transforn3ciones de 

ener!'!a. 

Esta ley pue~e aplicarse de distintas :naneras; por ejenplo, 

para cualquier sistema, si la energía no se crea ni se destruye: 

~'"'" '"'] [ncromontn 'j l "'"'" '"j 'ntra al si~ la energb al + sale del sis 

~:na Klcenada ell8 

y 

[
energ!a ini-] [energ!a que~ rnerg!a quej ~-nerg!a j 
"'''""'' + '''"' •1 ,,, -¡:·'· .~1 ,, = ""'""''' 
illmacenada ':e :na ée11a a 1 final 
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La transferencia de ener¡:;~a, puede co'Tiprenderse adn mejor si 

to:na:nos en cuente la reve1,:'s1 bi lidad o la irreversi bi'l1dad de un proc~ 

so o ciclo. 

Reversibilidad-. 

., 
'~·.-

Llamamo .. $'~procesos reversibles a aquéllos en los -

que despuás de co·npletarsa_el proceso, se puede volver a seguir en 

orden irr~erso los distint~l estados del proceso original y .t:odas 

las cantidades de energ!a'f~bsorbidas por el :nedio circundante o ce­

didas por ~ste, pueden ret.~rnarse a sus estados originales. 
- ., ~ 

~~< 
Irreversibilidad-. La irr~versibilidad, de :nanera contraria, la en-

centramos en procesos en }ibs que no poce!llos seguir en orden inverso 

los estados del proceso; ~1 
electricidad en el que el:~as 

--cidad al sistema eléctric:G( 

es el caso del calentamiento de gas por 

caiiente no p1ede regresar la electri-

Lac.irreversibilidad ·~d~~ un proceso estl presente sie:npre que: 
~~:· 

1) El calor fluya debido•,a una diferencia de. te-npermturas. 

2) Ocurra un choque inell;stico. 

3) Interv!lnga el rozamiento, 

La irreversibilidad•~uede tinterna 
ser 

externa 

Interna-. Cuando el sistema lleva a cabo una transmisión de calor a 

través de una ca!ca de t.e'llperatura. 

Exte:r11a-, Cuando en el sistema existe la :!'ricción o el roza'lliento. 

Calor Esoec!fico-. Cuando en un proceso una cantidad de energía se 

disloa por roza'Tiiento, 1 ~o'T\o resultado de esto la teupera~ura de -

un cuerpo se incre:'lcnta,.decinos que el cuerpo ha absorbido una can 

~idad de calor. Por lo cual se hace necesario dafinir los concap-

tos de capacidad ca!orffiea y calbr especfficoQ 
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La'capacidad calorffica "C", la defini~os co~o la r~z6n del calor 

absortido "dQ", a la elevaci6n de te~peratura "dT". e =dQ/dT 

Las unidades de capacidad calor!fica son: 1 cal/°C o 1 BTU/°F 

El calor especifico "e" de tma sustancia se define por la canti­

dad de calor que entra o sale de una unjd~d de 'l!asa, cuando en t1s-

ta varía un grado su te~~eratura. Sus unidades son: 

o 1 BTU/lb -°F 
m 

1 cal/g -°C m 

El calor especifico es una propiedad de una sustancia dada, 

mientras que la capacidad calor!fica es una propiedad de un cuerpo 

formado por dicha sustancia. 

El calor especifico dé una s·ustancia lo podemos encontrar da· 

dos 11anera s: 

- Calor especifico a volu11en constante "c.,'' o 

- Calor especifico a presión constante "cp" o 

cv= ~ 
e _ db 
p- ~ 

(I-3) 

(1-4) 

La aplicación de estos conceptos es funda11ental en el estudio 

de los problemas relacionados con las diversas transfor11aciones de 

energ!a. 

Gases Ideales-. Los gases ideales- son aquellas sustancias sobM las 

cu.ales las leyes de los gases ideales rinden resultados suficiente­

'll_ente exactos; de no suceder as!, se considerarl1n gases i"lper-fectos. 

Las leyes de los gases ideales son: 

LeY de Boyle- Si se mantiene constante la te'llperatura de una can­

tidad dada rie gas, el volu'llen ocupado por éste es inversa'llente pro­

porcional a la presi6n abs~luta que soporta. 

(I-5) 
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p 

1 •o; 

L-----~----~~--~~v 
vi: v2 

FIG. I-2 
,, 
~:('., 

Nota: Un punto co:no el (¡"~e es un~ punto de estado. La curva que une 
~¡':;_:: 

(1) y (2) es~ la trayectori~'; del punto de estado a :nedida qu,e el es t.!. 
;>· 

do de la sustáncia cambia 'f~ se le considera co:no un proceso. 

Lv de Charles (Gay Lgssac>'- Esta ley se puede enunciar para dos ca-

sos: 

1) r =cte. ;,. pres16n constante, el volu:nen ocupado por un gas 

es directa:nente proporcional a la tenperatura absoluta. 

----7: 
-~ : 

1 

1 

L-----~------¿_~--~ V 

FIG. I-3 

(I-6a) 
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2) V:; ctü, A vo.I1nen constante, la presión e~ercida por l,lÍl ga1 

perfecto es directa!llente proporcional a·la variación de la te!llpera-

tura, 

(I-6b) 

p. 

---- -r 
-- -- 1 

. ~ 

~--------~---------v 

FIG. 1-4 

Ley General del Estado Gaseos~ Bsta ecuación puede obtener~e com~ 

binando la ley de Boyle con coUquiera de los dos enunCiados de la 

ley deCharles, o bien co!llbinando los dos enunciaaos ae .La .Ley ae 

Charles:·. 

(I-7) 

donde "R11 es la coristarite de los gasas y SU V.lllor puede ser det&l'­

minado a partir de observaclones experi:tientales de va~ores simult~ 

neos de P,V y T. 
unidad de masa· 

de esta !llanera, para el sistemá métrico. tenenos a una temperatura de 

o0c y presión abosft!rica 

R::/1.033> ClO~~> lo.iZ)5> =29.3 kq:f'-m 

kn -°K ··m 



y para el' siste!lla 1ngl6s a una te:nperatura de 32~ y pt•esidn atmos­

férica 

R- {1'+,7} ta4tf) <k.J2.L .. 53 3Pie-lbf 
4 + 32 • iij;OR 

donde 0.7735 y 12.39 son el vc·b,en específico del aire en m3/kq y 
m 

rt3/lb., en el sistema mltr1c~ ~ ':'l el shte¡¡¡G 1ngl4~ respe~tivamen-
te. 

Ahora bien, CO'Dpletando l3 Jef1nici1Sn dé gas ideal, pode'Dos d! 

cir que un gas ideal es aquel qoe CiJ'IIple la condición PV ... RT '1 tiene 

calores especffieos constantes, 

Ley de Dalton- Bn una mezcla de gases, cada co'!lponf'nte e.J<''"C": lD -

presión parcial que ejercerfa si ocupase st1o a l~ 'Dis!lla te'llplE"atu-, 

ra el volumen total de lá mezcla. La presión total de tma 11ezcla -

gaseosa, es la suma de las presionas parcia·les de los diversos oom­

poJl8Dtas de la !llezcla: 

P=P14-P2-1-P) ••••-+ Pn 

Ley de Avogadro- Los vollfmenes; iguales da gases ideales sujetos á 

la mis!lla presi!Sn '1 te:nperatura contien.en un nrlmero igual da :nol.colas. 

Ley de Joule-_ Los ca!lbios de energfa interna en cualquier proceso 

dependen solamente de los cambios de temperatura. 

Rela~ión entre cp y e, (Gas Ideal) 

Para establecer las relaciones entre "cp" '1 "c,n, tenemos que 

recordar las definiciones de los cambios de:· 

(1) Entalpfa dh :dut d(.PV) 
-r- (1-1) 
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~2) Entalpla con cp 

(3) Energla interna 

dh: cp dT 

du=c., dT 

(1-4) 

li-3) 

(~) La ecuación general de los gases PV= rtT o di'V ::.ttdT 

Ahora, substituimos (2), (3) 1 (4)- en (1) 1 encontramos: 

cp dT :::.c., dT+ Bf' / 
CI-B> 1 u-•n 

Bziste una relación e~plrica la cual es de gran atilidad y e~ 

ti definida como el cociente entre •cp• y •cv•• 

(I-10) 

Pr¿cesos Aplicados a Gases Ideales-. 

En la presente sección se describirlo br••ea@te los procesos 

involucrados con los gases ideales. 

Proceso- Un proceso es aquél que se lle•a a cabo siempre que el 

sistema sufra ya sea un cambio de estado, o una transferencia de e­

nergla bajo- un estado fijo. 

lReversibles 
Los procesos pueden ser 

Irrnersibles 

Proceso reversible o ideal- Se pr~senta r.uando al rehacer los pe­

sos seguidos, se puede regresar 61 sistema o a los alrededores el -

tr~bajo y el calor, pre'Viamente entregado, 

Proceso irreversi-ble- Se presenta cuandc el proceso tiene lugar con 

diferencias finitas de temperatura y presión entre un sistema 1 su 

medio exterior. 

Co~o las representaciones ~rdficas_ son de valor inestlmable pa­

ra la resoluc16n de problemas, presentamos para todos los procesos 

asociados a gases ideales los planos V vs P y S vs T donde 



7::. volumen 

1 =presión 

T = te:nperatura 

S c:e.i!trop~a 

Para cua1qo1c::r nroceso de u.t ~-as ideal se establece que; 

Au=.cv li'2 - '1'1 ; la cual se ob:tiene de: 

f,tg,S,tso a volunen constant~· ¡;n cm ¡;roeeso donde "=cte., pensare­

mos de 1n:ned1ato en la l,ey us Ch•· . .rles P2/P1=T2JT1 • 

Bn este tipo de procesos el · eaml:i o de te:npers !ano; ~e Jebe dn! 
cemente al e.11or. Por lo que: 

Q= An~ov (1'2 • ! 1). ',T·ll) 

·m proceso a volumen constante. ta!llbil!r. L· .~Jil3do L :-:·.L::,·c· co-9 es 

l'epresentado en un plano P vs V por una rectiii vax·tic.:l J-"'· (i:"ig. I-~; 

T 

¡ 
pl._l ________ ~-1------~ 

il'v 
S 

(a) 
(b) 

FIG. I-5 
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Proceso a pres16n constante- Este proceso, ta~bidn llamado 1sob4-

rico, puede ser reversible o irreversible, y en cualquier caso, du­

rante la soluc16n de problemas, tene~os en !lienta la ley de Charles: 

p 

V 2/V 1 = T2/'l'l 

De la F ~9 .. t-6, pode:nos ver que en el plano V vs P1 el proce-

so queda representado por una recta horizontal mientras q~;~e en el -

plano S vs T, el proceso se representa. por una curva con pendiente 

positiva. Las l:!neas q o e definen un proceso a presión constante se 

llaman isobaras. 

FIG. I-6 

En este proceso el calor queda deter:ninado ·por el drea bajo 18 
.;! 

curva de la grdfica de S vs T, donde para "cp11 éonstante, 

ll-12) 

Proceso isoUr1111co- Es aquél que se ileva a cabo a te:nperatura 

cons.tante. En la resolución de problemas, al tener T= cte., pensa­

mos de in11ec'iato en la ley de Boyle PiV¡= P2V2 • 

Las ~rdficas P vs V y S vs T para este proceso, se ~uestran en. 

la I'ig. r-7. 



T 

S 
dV 

FIG. T-7 

Bll esta figura se puede ver que si el punto de nt;ado tiene •ao­

vilniento hacia la derecha, se a.flade calor, y el s1stellia ef'ectda tra­

baJo; si el •ovimient'O es 811 sentido contrario, se rechaza calor "1, 

el trabajo se ef'ectda -sobre el sisteu. 

En la aplicac16n de este proceso con los gases i~eales, tomamos 

811 cuenta que para. un gas·ideal la energfa interna u, y la EntÚp1a H 

dependen solamente de la temperatura, y puesto que la tfi!-:nperat~a es 

constante, U .. cte. y H =cte. 

As!, par<" encontrar el calor Q en este proceso, partimos de que 

cuando el tl'lu:nen de un. gas perfecto .,arí& e temperatura constante T 

y 

P - nRT -.,-

Q{: PdV= P f 2 
dV 

.· J vl . 
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. Substituyendo el valor o e p . (" 

Q = nRT). < 

. vl 
dV : nRT 
T 

_eonstan.t~ riRT = P1 v1 = P"2v2 y v2/V1 = P1!P21por lo que la ecuación 

~nteriói' pueoe quedar de. la siguiente manera: 

Q = riRT · ln ( P1/.t>2 }..len lt cill o BTU 

Proc:aso .Adiabático- El. proceso adiab~tico es Jll1 cambio de estado 

·sin tra~sferencia de calor. El trabaj.o de un sistema adi¡;¡bático es 

igual a: 
(I-14) 

As!, el trabajo neto de un proceso adiabiftiéo _seril :nayor qUe 

cero, si la energía interna qulmica se libera durante el proceso, 

Proceso Isentr6pico- Un proceso de.presi6n ideal, donde se Üevil a 

cabo un cambio de temperatura manteniendo la entrop1a constante, se 

llama proceso isentrópico. Este 'proceso es adiabático y rever'sible·. 

Dada la i 11portancia de este proceso, se detallará 18 f'orl!la de · 

obtenci6n de su relación entre _P y V: 

La variación de calor "dQ" para un proceso reversible es · 

.dQ = TdS = dti + pdv (Cd Q BTU) 

A partir 'de esta· ecuación obtene:i!os el ca!llbio de entropía para 

un gas ideal 

Substituyendo el valor de "du" para un proceso con calor específico 

a volo:!!.en constante du = cvdT, la Ec .. r-~, 
e dT 

dS ~ V + PdV 
-~T 

Haciendo dS = u 
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cvdT+PdV::::O • ••••• \!) 

Por otra parte, rlitcrenciando la acuac16n general de los ~ases: 

J:1V = .t1T PdV+ VdP =-HdT O ~+~= dT 
R !< 

Substituyendo el valor da dT en (1): 

CvfdV + CVVdP -- -PdV ( 2 ) 
R , • • • • • 

Multiplicando la Ec, 2 por R y div1d16ndola por "Pv" obten2 

e 2.Y + e !ll: - -.H!!Y ordenando la ecuac16n da -Vv V p - V 
IDOS: 

:nanera que pod~:nos euplear las relaciones __ entre cp y ev; 

e ~=- (R + e )!U!. 
Vp V V 

entonces, substituyendo H + _ev = cp 

obtenemos 
e dP C dV 
v-¡; = - Pv ~= -~dV 

p V 
Integrando esta ecuac16n entre dos estados 1 y 2 se obtienen: 

r2 .!!!'.. .. -kS2 dv 
)1 P 1 v 

ln (P2 - P¡) = kln (V1_-V2 ) 

ln (P 2 / PlJ = kln lV1/V2 J 

Tomando antilogantmos (V1/\T;¿)lr P 21P 1 o 

por lo que para cua'iqÚ1er línea 1sentróp1ca Pvk = cte. 7 ( I-15) 

que es la relación entre npn y nvn para un proceso 1sentr6pico. 

De :nanera semejante a la obtenc16n de la relae1óD P-V se pa~ 
de obtener la I'elac16n P-T para un proceso isentrópico: 

·r,/Tl = (P2/P1 Jk;l (I-16) 
Ahora, 

determin<Jre:nos la relación entre T y V para -un proceso 
isantrópico. 

Para un proceso adiabático, reversible: 

~ u = - Alv = -PdV, (I-14) 



p 

23 

dT __ 'R d7 
y- -c.; v 

:_)e Ja Ec. I-3 

por consiguiente d"' . ( )dV ot=- k-1 v 
'ntegrando entre 2 estados 1 y 2 con k 

1~ = (k-1) ~ o 
1 2 

constante: 
'f V k-1 

2 1 
~·= v; (I-17) 

Las graficas de P vs V y T vs S para este proceso est~n de 

acuerdo con la definicidn donde Q; 0 9 ya que en el plano T v s S 

no existe l!rea bajo la curva (Fig. I~·8). 

T 

rv· =c.Te 

2 

T• 2 

V S 

FIG. I-8. 

Proceso Politr6pico- Un proceso politrdpico es un proceso inter­

na:nente reversibJ.e que cu:nple con la condición PV11 = cte. 
n · n 

Esta relación la pode~nos tambián encontrar como PlVl = P2V2 J 

donde "n" es una constante y puede tomar cualquier valor de 

-t:>Oa+oe. 
n 

El valor de "n" lo pode-nos encontrar a partir de (V1 /V2 ) = P2/P1 

:nediante el uso ~e logarit:nos. 

n ln (V1 /V2 )= ln (P2/P1 ) 

ln (P2/P1) 
n - .,...--.,...;~..,.::;.,.. - ln (v17v2) 

(I-18) 
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I. 5.- CJC~CS 'c.:R'1Cnr;:,\V.ICOS 

Sn la presente secci 6n se analizar11n los ciclos ter-~odiná:ni-

cos njs CO'">Lmes asociados a 1~tcreo tér1icos. 

~- Tn ciclo es una ser1e ce procesos óur8nte los cuales el si~ 

tema, in:cjaéo en un estado particular (1) 1 retorns a SIJ estado ini 

cial. 

Todos los ciclos ternodinánicos (con excepci6~ del ciclo de r~ 

frigeraci6n que se realiza en for~a inversa) absorben calor de un -

foco a te~peratura elevada, realizan un cierto trabajo :necántco y -

ceéen calor a temperatura ~ás baja. Cuando un sistema r.a conpleta­

do un proceso cfclico, sus energfas internas, inicial y final, son 

iguales, por lo que sep6n el Primer Principio de la Ter:nodinámica: 

Q - W= 0 Q= w 
!Je esta manera, po~e11os ver que el calor neto que fluye a un 

notor, es igual al trabajo neto realizado por ésteJ Fig. I-~. 

p 

V 

FIG. I-9 

neto 

El á~ea encerrada 

por la curva que repr! 

senta un proceso cfcl,t 

co es igual al trabajo 

neto. 
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&i calor "Q" en un ciclo termodiná:nico es igual a la su11a del 

calor suministrado lQsum> :~~ds el calor expulsad·o WexP). 

Qt:: Qsom +- {-Qexp> • 

~1 calor suministrado es el que se obtiene generalmente del 

c~:~~bustible usado por el motor. 

rtend.hiento T~rm1co {a) 
'-. ~1 randiniento t~rmico de un ciclo se define como la rezón del 

trabajo Otil al calor absorbido, o sea la producción dividida por el 

consumo. 
e=.....,....!'~~~-::. Qsum+ ~-Qexp) 

Qsum Qsum 
(I-19) 

A causa de las p~rdidas por fricción en lss distintas partes -

del !llotor, el trabajo 6til sun1nistrado es inrerior al trabajo ""d"p 

y el rendi:~~iento total es menor que el t~rmico. 

Esto es debido a que: 

Las máquinas de co11bush6n l.nterna operan en el llaudo cielo abiei, 

to, por 1·o que para analizarlas es ventajoso idear cielos eerrados 

que aproxinada:nente abarquen los ciclos abiertos. Estas aproxima­

ciones suponen lo s~g•liente: 

a) Una masa fija de a:rre es la substancia de. trabajo e lo lai, 

go de todo el ciclo-y el aire es sie!llpre un gas ideal. 

b) El proceso de combustión se ree:~~plaza por un proceso de 

transmisi6n de calor ae una fuente externa, 

e) ~1 ciclo se co:npleta por la transmisión de calor al medio 

circundante. 

d~ Todos los procesos son reversibles l.nternamente. 

e) La supos1c16n adicionAl es de que el al.re tiene un calor -

especiflCO constante, 
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~ el ~otor de co~b~sti6n interna, en cada ciclo tienen lu-

gar cuatro procesos: 

1.- Carrera oe ao~~si6n 

~.- Carrera d& compreai6n 

3.- Carrera de trabaJo 

~.- Carrera d~ ~scape 

Ciclo de Carnot-

Bl ciclo de Carnot es el ciclo que tiene el mayor rendimiento 

concebible. La perfección de este ciclo nos permite usarlo como 

comparaci6n para las ndquinas reales y los ciclos reales, y tambifn 

otros_ ciclos ideales. 

Bste ciclo se basa en el principio de que cua~4o una fuente y 

1 un receptor tienen distintas temperaturas, un sistell!,~ podrll ser 

imaginado para realizar trabaJo y cuanto mis sea la dtf'ereDCia de 

te!llperatura, !llayor serll la conversión de calor en t:rabejo. 

Bl ciclo de Carnot se CO!IIpone de cuatro procesos: 

1) Una substancia absorbe por vfa reversible e isoterMa una 

cantida. de calor Qsum de un toco a te!llperatura constante. La su~ 

tancia realiza trabajo durante este proceso. 

2) La sustancia es eni;oncas aislada Urmicament;e 7 realiza -

111ls trabajo por v!a adiaMUca; durante este proceso su te11peratara 
_. ' 

disminuye debido a que el trabajo se realiza por la p6rdida de ene~ 
g'!a interna. 

3) La sustancia se pone ahora en contacto con un segundo to­

coa la nueva te:nperatura. Se realiza sobre la sustanciade trabajo 

por v!a isoter~a, reversible y se pierde la cantida de calor Qexp• 



4) Se 8isla ce nuevo la sustancia t~r~ica~ente y se realiza 

sobre ella traba5o en for~a adiab~tica, ele-~ndose so te~peratura 

y recuoerando su estado inicial, con lo que se co~pleta el ciclo. 

La Fig. 1-10, es el diagrama de un ciclo de Carnot para on gas. 

La lfnea AB es la expansión .isotéi!Tiica, BC la expansión adiab4t1ca 9 

CD la cornpresi~D isott!!lltlica y DA la co!llpresión adiabática hasta el -

estado inicial. 

" 
T 

a 

-Tl -- ~· T2 

T2 - _d 1 
1 

1 1 
L--Sc-Sd--1 
1 1 r--sb-s..--, 

e 1 

V sl 52 S 

FIG. I-10 

El rendimiento t~rnico para el ciclo de Carnot lo podemos es-

tablecer a partir de los diagramas T vs S y P vs V de la F1g. 1-10 

Qsu~= Tl (Sb - 8a) 

Qexp = T2 (Sd - Se)= -T2 (Se - Sd) 

W= {Q:: Tl (Sb - Sa) - T2 (Se - Sd) 

w e==---= 
Qsum 

T1 (Sb - Sa) - T2 (Se - Sd) 
Tl (Sb - Se) 
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De la I-10 (b) pode~os ver que (Sb - S8 ) =<Se - Sd), por lo 

Tl - T2 
e= Tl (I-20) 

El cielo de Carnot puede ejecutarse de ~uy diversos modos. MJ. 

chas substancias diferentes pueden usarse, tales co~o gases, dispo­

sitivos ternoeldctricos, etc. 

Ciclo de Otto-

El cielo de Otto es un ciclo ideal que se ase~eja al de una ~ 

quina de eonbustión interna de ignición por chispa. Bl diagrama 

P-V correspondiente al ciclo de Otto se representa en la Fig. I-11. 

p 

e 

2 1 V 

FIG. I-11 

El ciclo de Otto desarrolla cuatro procesos: 

1) Partiendo del punto A, el aire a la presión atmosfdrica se 

co~prime adiab~ticanente en un cilindro hasta el punto B; despuds se 

calienta a volumen constante hasta el punto C; a continuación se le 

pernite expanderse adiabdticamente, hasta el ponto D, y por Oltimo 

·se enfrfa a vol u Jen constante hasta el ponto A, repitiéndose el ci­

clo. 
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-En .la F'ia. I-11, v1 y·V2 representan res.pectivanente, los 

volÚ~•mes :n.f:x:imo y m:!nino que .ocupa el a~r.e en el cilindro, La -. 

razón V1/V2 se denonina raz6_n de CO'IIpres16n Y. e.s aproxi'!18da11ente 

10 para un motor moderno de combustión interna, 

Durante procesos a volu'lien constante, Q==llU, y considerando -

calores espec:!ficos constantes, tenemos: 

Qsuin~ul - UJ= cv (T3 - T2) (I-11) 

Qexp=U l -U .. = cv (Tl- 1\.),.,·- Cv \T4 - T1 } 

El trabajo neto W es2. Q, de :nanera que 

W= CU3 - U2) - (Uit - U¡)=Cv ('1'3 - T2 ) - Cv l~ ..; T1h 

entonces el rendimiento t4rmico para el ciclo de Otto es: 

e....!..; Cy (T3 - T2) - e' \T't - Tl) 
Qsu:n . e" (f3 - . 2) 

o bien 

Sustituyendo los 

e: 1 

.•. e=l -(~t-1 

en la Ec. A. 

(V2/Vl)k-l 

(A) 

(I-n) 

~s importante notar que el rendimiento del ciclo de Otto pue­

de ser aunentado por: 

1.- Aumento de la razón de compresión. 

2.- Uso de un gas con un alto valor de k. 

El ciclo ce Otto tiene generalmente un rendini.ento del 60%. 
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Ci.clo·Diesel-

El ciclo de Diesel es el ciclo ideal del motor Diesel o motor 

de 1gnici6n por coupresi6n. 

En el ciclo Diesel el calor es transmitido a la sustancia de 

trabajo a presión constante: Durante la compresi6n la temperatara 

es suficientemente alta para inflamar el combustible en el cilin­

dro sin necesidad de chispa, aunque la co~bust16n no es tan rlpida 

como en el motor de gasólina. 

En la Fig. I-12 se representa un diagra11a P-V del ciclo Diesel 

donde, partiendo del punto.A, el aire es conpri~ido adiabdticanen~e 

hasta el punto B, despuds calentado a pres16n constante hast. el -

punto e, a continuaci6n se le deja expender adiabdticauenta hasta -

el punto D, ·-Y, por 6lti:~~o, se enfr.la. a vollmlen constante basta el -

punto A. 

Las razones v1¡v3 7 v3!V2 son conocidas coso relación de ·~•a 

~16n y da co~presi6n respectivamente. 

p 

. FIG. I-12 

1 

.1 

'1' 

2 

1 

S 
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El rendi~iento de un ciclo Diesel es general~ente de un 56%. 

Del plano T vs S de la Fig. . I-12 y para calores espee!ficos 

constantes tenemos que: 

~xp= cv (t1 - i\).:z - ev ('-\ - T1 ) 

W= ÍQ= cp ('1'3 - T2 ) - cv (Tlt - '1'1 ) 

Por lo que el rendiMiento t4rmico del ciclo Diesel es: 

. .. 

W ev (~ - T1) 
e=~= 1- 1 

.,.,, cp tt3 - !2') su m 

e= 1 - ('1'4 - T¡) 

k ('1'3" - '1'2) 

Ciclo Rapkine-

(I-22) 

Bl cielo ideal para una planta de fuerza de vapor es el ci­

elo Rankine. La Fig. I-13 representa el ciclo Rankine. Se inicie 

el ciclo con una sustancia liquida. a presi6n=-y temperatura bajas -

(punto A), le cua!. es bombead& isentr6picanerte hasta _el punto B, 

a la presión da ls calñers. Despu~s se ealien~a a pres16n constante 

hasta su punto de ebullición (l!nea BC), es convertida en vapor 

(Unes CD) y sobrecalentada (Unea DE); a continuación se expande -

isentr6pica!llente (l!nea EF) y, por fin se enfr1a y condensa ( a lo 

largo de FA) hasta su estado inicial. 
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p 

FIG. I-13 

Bl rendi~iento de nn cielo Rankine se oalenla de igual manera 

que los demás eielos 9 mediante la determinación de las cantidades 

de ~alor suDinistradas y cedidas durante-el cielo. Es 4til pensar 

en el r~ndi~iento tármieo de estos cielos como dependiente de la 

temperatura, ya que cualquier aunento de te:n.peratura en el calor sg 

ministrado o cualquier disminución de temperatura en el calor cedi­

do increnentard el rendimiento del ciclo; lo :nismo oeurriraf si se 

presenta un inerenento en la presión mlxi:na. Bl rendimiento de •A 

~os cielos es del orden del 31~. 

~lelo de refrigerae16n-

t:rn refrigerador poede consid'!rars'! como un motor t'rmleo que 

trebaja en sentido inverso. Fsto •-s; el frigor:!fieo toma ealo:r 11 

temperatura baja, el eo:npresor suministra el trabajo meednieo y la 

so!lla es expel{da al exter1or en forma de calor a te11.peratura más 

alta. 

A on ciclo de refrigeración tanbién se le conoce como "bo!llbs 

de calor" pues el calor es "bombeadO" de una te11peratura baja 
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a otra nás alta nediante el consuno de trabajo 11ecánico, tal y· co-

110 sErnencion6 anteriornente. 
\ 

La Fig. I-14 repreienta el ciclo ldeal de refrigerac16n\por 
1 

conpresi6n de vapor. 

p 

FIG. I-14 

En el punto A9 la sustancia en forma de vapor saturado es com 

pri!llida por v!.a reversible, isoterma e iscbáricarente hasta el punto B . 

.l!:n este proceso expele una cantidad de calor Q,exp' igual al calor 

de condensación (Q8 xp es por consiguiente negat~vo). La sustancia 

se expande entonces adiabáticanente pero de ~odo irreversible a 

través de la válvula de extrangulaci6n hasta el ponto e, en el que 

se encuentra parte en estado líquido y parte en estado de vapor a 

nenor pres16n y te'!lpe,.atura. S:! la &,q;ans16n isotérniea., rn, e:!. ~ls-.:ido 

do se vaporiza casi conpletanente y absorbe la cantidad de calor, 

Qabs del 11ed1o exterior. La co:npresi6n adiablftica DA, en la cual 

se vaporiza el resto del líquido, completa el ciclo. 

En el ciclo de refrigerac16n el trabajo se realiza sobre la 

sostanciá que pecorre el ciclo por lo que "W" es negativo. 
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As!, el friner ~r1ncipio de le Ternodindnica aplicado al ci­

clo de: 

Le real1zécidn de un·ciclo de refrigeración estd dada en td~ 

ninos del coeficiente de eficiencia , . .8, -~1 cual se define co:no: 

A diferencia d.el rendimiento tdrm1co, que no puede exceder de 

la unidad, el coeficiente de eficien·cia puede ser '!lUcho :nayor del 

lOO%. 
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CAPITPT,O i.T 

COMPRESORA D~ GA~ DE TIPO RECIPROC\NTE 

&1 este capítulo s'e describe el f'uncionallient:: ¡,;¡¡ tlll ,; 

presor por 11~io dé sus· diagramas indicadores, se aeter:ó~ 'U"~'' 

las ecuacione~_de trs~jo y potencia de fstos 9 o si - oille les 

div.~rS.s 'e,ficienc1as qu~ intervienen en 1;¡ lll8dic16n de el ren 

dilll18nto de compresoreÍ~' 

II-1. Ciclos de Co11preaora1, : 

UD CO!Ipresor es cu$lqu1er. dispositivo empleado para bll- · 
. . \ . . . 

c.er que W'i gas o vapor 'fluyan de. una regUn 11 una pt>esiiSn d,! 

tei'llilínaea, li oti-a regidn a presido da elnada. 

Tfi!il1noloda de los Co~~resores. 

· Capa·cidad- . · Es la ·cantidad de gas realllan~e aspirado por 

uil coÍilp~$sor¡ · ge~eralaente en (m3/min). 

• ~spla,za1111ento joüuaétrico U>V)• Ba el volu•.n barrido 

' por ei fml:iolo .eli. '~~#sra del :111$1110, y es iguai al 4r~ de 

la secc16n •treb'sv.ersai de1.o111ndro (en lli2) !!!ult1pl1cada po:r 

· la. C&J,'rera (eÚ 111) ·a~! 'Í!Ibolo. 

' D8splaza111.1ento por'Minut~- ·Be el producto del desplaza-

.. :n1ento deit1!11bolo pÓr fa~ revoluciones por rainuto. (Para los 

éo_:ilpresores de etapas 11Ólt1plest se detenina sÓló .con el- ci­

lindro de b$ ja pres16n 9 .. 7a que este vo1ume1;1 serll el q\le' .,_se · 

ta:nbi~npor los.demlls~) 

Volu!lleri.de Espacio Mnerto- Se le llama u! d volu!Íen 

dentro del c111!1dro cuando el bbolo estll ,sl final de su Vis-
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je 9 :nlfs el volu11eo de los pasajes que conducen a las vlflvulas. 

Este volu11en se trata de disminuir lo mis posible, pues como 

se verd m~s adelante, d1s~1nuye la capacidad de un compresor. 

Porcentaje de Espacio Muerto- Estd definido por la re­

lación: 

e _Volumen del ¡spacio Muerto 
-oesplazamlen o Volumétrico, DV 

F:l valor en la prActica varfa entre el 6% y 12%. 
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Para el estudio de los compresores de movimiento alter­

nativo, nos basa~os en su diagra~ de indicado~, el cual se 

-muestra en la Fig. II-1, para un compresor de una sol& etapa 

y espacio muerto nulo, 

Pa t-,::--------.3 

Po ~------------~2 

FIG, 11~1 Volumen del cilindro 

En todo CO!Dpresor, encontra!llos dos vllvulas, una dé ad-

~1si6n y otra de descarga representadas en la ?ig. por A y B 

respectiva!Dente. Estas funcionan en base a una diferencia de 
presi6nJ ta11biln pueden ser operad•a mec4nicamente, de ser 

este tol caso, su apertura y cierre estdn controlados por una 

leva y un cigÚenal. 

Est8ndo ei 4mbolo en el extre!Do anterior de su carrera 

(pu:-~to 1), ls vllvula de admisién :se en::uentra cerrada, y al 

~ont?r.t" en que el· 4:nbolo regresa~ l3 "llvula de edm1s16n se 

abre, permitiendo que entre un volu11en de gas a la presi6n de 

entrada (Pl), hasta que llega al punto 2 en el extreno final 

de su carrera. El é11bolo enpieza su 'IIOVi'lliento otra vez, h!, 

cia el extre11o anterior de su carrera; en este mo11ento las 

v~lvulas A y B se encuentran cerradas y en el gas ocurre. una 

dis-nim:c16n de su volumen y un aumento en la presión. Esta 

co:npresi6n (de 2 a 3) que a nenudo se acerca a un proceso 

\ 
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ad1ab~tico o a QD proceso 1sot~r~1co 1 continÚa hasta ~e se 

alcanza la preslón r 2, con~a cual se abre la vllvula de de~ 

carga. En este ~o~ento el gas ser4 expulsado, a ~ed1da que 

el á:nbolo siga su carrera. La expulsión (3-lt) eo!llpleta el 

diagrama y se inicia un ciclo mis. 

Debido a que ningdn co!llpresor puede tener espacio ~uerto 

nulo, representare:nos el diagra111a de indicador para Wl cae­

preso!" real de W!a sola etapa ('i' ig • Il-2) • 

En el diagra!lla, podemo~ observar que la curva '+-1 se de~ 

plazó a la derecha con respecto a la curva ~1 de la vig. II-1 1 

ásto se debe al volu~en de espacio :nuerto que ea necesario d~ 

jar para evitar que el fmbol~? al final de su carrera, choque 

con la cara d~l cilindro; ademis del espacio para las vdlvulas. 

Debido a 41sto, se puede observar que le lf.nes 1-2 Gil l!lds 

corta en el diagra!lla real, lo cual nos indica que la capaci­

dad disminuye. 

p 

FIG. II-2 V 
Es i!llportante notar en la figura, que tanto en la l!nea 

de descarga 3-'+ co!llo en la de ad:nisión l-2~para el diagrama del 

eo:npresor real existen ondulaciones, las cuales representan las 

cafdas de presión en las vllvulas de admisión y de ~escarga, d~ 
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bidas al roza~iento y a 1~ inercia que necesitan vencer pe­
ra abrirse. 

Mis adelante se desarrollarlln las ecuaciones pat'a deter-

!Binar el trabajo éfectuado por un co:apre·sor real v uno icleal de 11"1a 

y de vax-1a.s etapas • 

;.,, 
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Hasta ahora he11os considerado que el cielo de un eoupresor 

"----:""-sé desarrolla en foru a(!!zblt!ea; la ~"1g. Il-3 IIIHStr~: .,¡ di&•­

grama de. indicador para eompresi6n isottrsiea. 

p 

Fin, II-3 
YOL.DRL CILitiOitO 

lb la Fig. Il-3, se pue4e observar_ qle a_llDql!e loa 2 iUegr!l, 

mas 11111estren ignal volu!llen de gas absorbido taot_o por el ooapr,t 

sor adiabltico como por el compresor 1sot6raice~ el ~ emce­

nada bajo la curva isotérmica (qne co111o veremos !114~ édelante 

representa el trabajo) es menor que la encmaa'a por la CUI'Y& 

adiebltiea. 

De donde podemos decir que siéñipre se requiere llllfil trabajo 

si un coupresor o~era adiabitica!llente c¡ne si opere ls~tér!lliea3~ 

De la figura, también· se desprende el hecho da qne la. rela­

e16n de trebejo requerido para la operaé16n ad1eblt1ea 9 al tra~ 

jo requerido para la operaei6n isotérmica, au111enta segdn se eleva 

la pres16n de descarga basta P 2 •. 

Aun~ue lo expresado anteriDraente supone lo contrario, la ma 
yor:fa ·de los conpresoras operan adiabltioamente, y fato es debido 

a que los eo!Bpresores para su funcionamiento giran a v eloeidades 
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relatlva:nente altas y ello i:npide que pase el tie11po necesario P!. 

re. que tenga lugar nna gran transfereneia de ealor, 
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II-2 Fórmulas para trabajo y potencia, 

Pode~os deducir al trabajo de un co~presor a partir del di~ 

grama de indicador. El traba.jo efectuado sobre el eas, cuando el 

á:nbolo recorre una distancia dx es r>Adx, donde P es la presión del 

gas y A es el ~rea de la cara del 4:nbolo. Como sabemos, pode~os 

escribir el producto Adx como d~as{, el trabajo efectuado durante 

toda la carrera hacia aruera ser~: 

el cual estlf representado en al diagrama por el 

drea bajo las curvas de compresión y ce desc~raa 

DI!ICAR&A 

FIG, II-4 

Del mismo modo, pode~os encontrar el trabajo realizado po~ 

el gas sobre·el jJmbolo, el cual estl representado por el llrea b!, 

jo las cu~vas de expansión y ad:n1si6n. 

4sf 9 he~o~ de~ostrado lo dicho en la sec~ión anterior; el tr~ 

bajo neto e~e~tuado sobre el gas en un ci~io completo, queda re­

presentado por el drea encerrada por el diagra:na indicador. 

t'ara la deducción de la fór~ula de trabajo de un co~presor i­

deal de una sola etapa supondremos dos cosas: 

1) Los valores de cp y cv son c.onstantes 

2) Las velocidades en la succión y en la desc~rga son 

despreclables. 
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Ahora, de la ecuación contfnua ce energfa 

v2-1f2 . 

v• gnt e h2-hi -Q• ~gJ 1 

oe la sapos1c1ón 2: 

!!fl1 = ~-hl-Q ; 

para UD proceso scUabdt1co Q = O, 

as!J . . . -.... .. -.......... . • • • ·~-(U 

Para valores d~ .. cp coDstantea : 

.T(~·h1): •p<T2-1'1) 7 o,=f-r • (l-It-) 7 (l-8) 

Sastl ta7endo eD la Fe. 1 obteDeiiOS ; · 

w•ent = P-r (T2-Tíl 

>1 queremos obtener una expres16D en tdr~os de las pres1aDes 7 vol .. 

zenes espec1ticos con los que el gas entra· 7 sale: 

pr~ . 
:i:R 

1 
de doude w•ent::~ ...... . .... • .. (21 

Para 

· U-l5) 

____. v2 = vl (~2· )1/k . 
·····~ 

• •· ~ ~ • • ~· (3) 

Sustituyendo la r.c. J en (2): · 

w•ent -~ tk [ P2vl(:~;/k- P1v1] 

·.. : k~l [ P2Vl(~}l~ -PlVl] 

!".Jltiplicando la ecuación por Pl obtene:nos: · . 

W'ent,~ :~., [ (~)'>' •1 l 



------------c------e--------

4S 

::::e::i:~~:~:-~) c:d:~:::~:c~~ ::;:er:;~G ~[:~(a ~:)P::~Ík e~j~ J J":::::;:ln) 
- .· 1 ..lll-2 J 

en donde P1 = ?resión de ac!misió.ri (Ke/m2 abs) 

P2 =Presión ce aescarg¡; ·,(KP,/m2 ab.s) 

v1 ='lolu:nen oe gas que entra ·al compresor ua3/min) 

- '+5o0 =Factor de conversi~n (7~'·'k~-m/seg. x 60. seg) • 

.-

. . 

Calt:u.le-nos ai'ora el traba.io y ia ¡:o-tenc1a del compresor si. éste o-

perase 1sotér,ica!llente;. 

En un gas ideal al mantener la te:nperatura constante, 

.6.h=O y W:Q 

fn un proce~o 1sot6r11ico, 

Q = P1v1 ln(V2 /V1 ) Kgm o lb/pie y P1V1 : P2V-¿ • tl-13) y l1-15J 

Sustituyendo en\·."= Q 

~i'ent =P1v1 ·lJ;;) en K cal o 

por lo que: (Potencié 1d~alJ isot~r~ica 

ll.-3 Caracteristicas de las compresoras, 

i:'1'U 
. P V 

=-~ 

Par->. el cálculo ael trabajo Teal y ae la potencia real necesana P!. 

ra opel.'ar un. co:npl.'e_sor, uti'rlzi!110S los _a1stintos rendi:n1entos en un co:;p, 

por· lo que a conhnuaci6n los det"1nlre'!los, 

Hendi:!l1ento Voll!'llé'trlco- es el volamen que entra al compresor por 

minuto t:nedido a presión y temperatura de ad:nlslOni. aivia:~.ao entre el .,. 

desplazamiento del é:nbolo del conpreso_r por :Ulnuto, esto es: (!Jara una !. 

tapa:) 

rendl"liento volum~trico =Vol. de gas oue entra al CO!llllresor por :nin; 
Desplaza'lie.1to del ílmbolo por minute 

(?ar·¡ varias etapas:) 
_Vol, de gas que eritra al c~:nprosor por mln, 
- De-splaza:niento del 4i'llbolo del cilindro de 

ba.Ja presión por :Iiin. 

31 valor ,el rendi~~e~to volu:n~trico real, que_ puede vatiar de 50% 

a 85~, se ~htiene sola1cnte por ,e~io de pruebas o ensayos del co,~resor 
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real. Este puece ~ts.n1r~·-" r con cu;;lquier fuga C:e gas .; ·e ~a:;;,~ o:tl 

é:nb6lo o las v~lvulas, ai au~entgr el volu~en de espac~ :nuerto de ... 
bido a altas relaciones ue P2!P1 , o si el gas es calentado por las 

paredes del cilindro a: ser. aspirJdo por el movi:niento del émbolo, 

II..,I¡. Potencia L"liÜcada ·:!;"_ otros rendl:nientos, 

.La potencia indicada es un U~mino muy Otil en el cdlculo de 

los rendimientos de un co-:~presor; este término debe su nombre al -

he_cho de ql.le se deter:nina por :nedio de diagramas de indic:ador. 

Repitanos la Fig, II-2 la cual nuestra un diagrama del indi­

cador para UJl conpresor real de una sola etapa. 

dende: 

p 

.y Fig-. II-2 

·p ' =presión promedio .del gas .dentro del cilindro (kg/:i) 

:nientras el émbolo est~ viajando hacia afuera, 

·p ":-presión :nedia del gas :ítientras el lmbolo viaja hacia 

adentro (kg/m2 } 

A= Area de lil sección tr~rnsversol del émbolo (m2 ) 

L =Longitud de la carrera (!11) 

El trabajo efectuado sobre el gas durante el proceso es: 

W = P' AL sg 

El trabajo efectuado sobre el é:nbolo durante el rroceso es: 

wse· = 111' AL 



por lo qee ei trabajo n~to efectuado sobre el gas es igual a: 

Wneto = r• AL- P" AL para ~:na vuelta co:npleú;· 

para "n" revolucjones por_::ninuto del cigÜeflal, la pot11ncia entreg,!!; 

da. por el Ehbolo al gas es la llamada POTENCIA INDICADA (HPI) y es: 

HPI _ (P 1 - P 11 ) ALn 
' - 456o ~ 

donde r> 1 - ?'' es llamada presión :neclia efectiva rm, as! nos queda 

1'inal:nente: 

HPI _P!II Al.n 
> -~ 

(II-5) 

Ahora estamos en capacidad de poder definir los otros rendi~ientos 

que intervienen en un compresor. 

Rendimiento de Conpresión Adiab~tica 

1L adiab := (Potencia IJ\P~l ) adiab 

Rendimiento de Co:npresión Isot~r::nica 
ll isoter ~ (Potencia Ideal) isot 
'.l.. HPI 

Rendimiento Mecánico-

(II-6) 

(II-7) 

Para un compresor que estl siendo operado ya sea por una :nlqu! 

na dé vapor o por un :c~otor de combustión interna, su rendimiento mjl 

c~nico queda definido co:no la su:na de las potencias indicadas de 

los cilindros del co::npresor dividida entre la sú:na de. las potencias 

indicadas de los cilindros de la ::n4quina de vapor o el ::notor de eo~ 

bustión 1uterna, segdn sea el caso. 
T(_ mee ::: HPI de los cilindros del eompresor (II-8) 

HPI de los cilindros 1 fnif•¡tlina de vapor 
l:náquina de comb. interna 

Rendi:niento del co~presor-

Por ólti:no tenemos el reildiniento del conpresor el cual está -: 

definido co:no el producto del rendimiento de co!llpresión por el re~ 

dimiento mecánico. 

!{ co'llpresor adiab ::: "7adiab x '7mec. 

1\. co·~nresor ~isot ::: 7) isot x '11ec. 
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II-5 Co11oresi6n en etc;pas :16lLJJ..~. 

Co-,o_ Vi "los ante!'iOr"'ercte, e~ rendicliento '¡,M§tr",·o de 1~n CO!)l­

presor dis-ninuye, al au'nentar la rel~ci6n P2/P 1 , as! co-no al awnen 

'tar el volu1en de esp~cro -nuerto; ade11lis, en ocasiones el hecho de 

co:npri:nir gas D alt:,s .PJ-;;esiones produce altas te-::per·turas en el -

gas lo cual podria ori~inar perturbaciones en la lubricación del -

~mbolo y del cilindio. Por lo que se ide6 efectuar la co11presi6n 

del gá!;l;.. en Varias etap~S O saltos, lo cual significa Un ahorro CO!J. 

sider.ab1e de .energiá. :<, 

Este ahorro se log:¡•a a base de acercar' el funciona:niento de un 

conpresor Gdiab~tico ai.ce un conpresor isotár-,ico, ya que co'!lo se 

vio anterior:nenta en el.diDgra:na de indicador, el compresor isotár­

mico necesita una 11enor cantidad de trabajo que el co'Dpresor reci-

procante para· iguales vSlltbenes de e-as •. 

Lo anterior sugiere el manteni-niento de las paredesdel cilin­

dro a una te:nperatura baja, reduciendo la te:nperatura del gas a su 

te11peratLira in.ici.al ant·es de entrar al siguiente cilindro, mediante 

el u·so de enfriadores intermedios entre una etapa y otra. 

Lo anterior se puede ver con nll's facilidad en el diagrama II-1 

Gas a la presión 
de ad'llisi6n P1 

Cilindro de 
b~ja presi6r 

AGUA O! 
~WRIAttiENTO 

!NFRIAtO¡;¡ 
INTIIRirfi:~JO 

Cilindro de 
alta presi6n 

~ 

Gas a la 
--presión de 

descargd p2 

DV,GRM·!A JE ¡;'LFJO F AR.A l'N COMPRESOR DE DOS 

ETAPAS Diagra:na II-1 
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El di~f'rW:\8 del inC:ic3dor pra un co::1presor de tres et~pas se 

ilt·str.a en la Fif'. II-5 conde, para :;¡a:.'or f-~cilir'~é, se ~epresent¡; 

¡·n co,prc~~r i'~? sin csnacio ,uerto. 

C!I..IHDRO DE BAJA PRE:SION 

P, 

VOL. Cll.tNDRO 

Fif-. TI-5 

Co110 se puede ver en la l'ig. II-5, el traba:o necesario seria 

mini:no con un ntbero infinito de etapas, pero esto no es oosible ya 

que el nó::~ero de etapas queda limitado nnrque 

1) El costo del co11presor aumenta al au11entar el nómero de Q­

tapas y esto poilr1a reb"s"'r el ahorro en potencia. 

2) La ~otencia necesoria au:nenta al existir 11uchas etApas, ya 

que co¡no •)uedev~rse en un cii8gra:~l' de indicador real 9 par& el.mis!llo· 

co11presor de 3 etapRs (Fig. II-6) existe (<lrea sombreada) trabajo­

que se realiza dos veces, el cual podria ser 113yor que el trabajo 

a"orrado al re?li&ar la co11presión en var.ias etapas. 
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Fic;. II-6 VOL. D!L CILINDRO. 

Traba o v Potencia resor de varias eta as-

El trabajo requerido para operar un co:npresor reciproeante -

ideal y etapas ~~ltiples, es igual al trabajo necesario para operar 

sus etapas por separad[o.(P )k-l/k J 
W'ent :.: ¿ P1V1 ~ -1 + 

(2 etapas) - 1 
\ 

~ Pi Vi [ (~)-l/k -1] 
(II-9) 

Antes de la segunda etapa, el gas entra al enfriador si 4ste 

es enfriado a la :nisma temperatura con que entr6 1nicial"IIente; po­

demos decir que el enfriamiento es perfecto por lo que el producto 

Pi Vi= P1v1, por lo que para el cl!flculo de la potenéia ideal para 

~:t:::::e:::a:e=2~apa~?iineu[os(:~i;~-l/k + (~)k-l/k 
(2 etapas) · 1 i -2] 

(II-10) 
Puede verse que el traba:o y la potencia dependen de la presi'bn · 

inter~ecia del enfriodor P1, esta pres16n Pi es aquélla a la cual 
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la ¡:;otencia neresaria para o.perar el co:npresor es .,:rn1'1la. 

Ytc. II-9 de traba.lo -

(2 etap8s), ve~os que el tr~ba~o de la pri~era etapa es igual al de 

la segunda etapa. 

~ P¡V¡ [ (~)'-l~ -~=~ P1T¡ [(~r-l~ -1] l 

de aqu! encontra~os que Pi P2 o sea P1 = (P1P2 )1/ 2 • 

P¡ = ~ 

As!, introducienno este valor en la de potencia en 

contra11os; 

Potencia ideal =2k x P¡V¡ [ (P2 r-l/2k -1] 
/(2etapas) K-I lt';bo P¡) 

{II-ll) 

De esta manera, lo que aqu1 se vió para 2 etapas, puede ha-

cerse extensivo para n etapas: 

Potencia ideal =~ X 
P¡V¡ [ (~)-1/nk -1 J (Il-12) 

(n etapas) r;;b<5 

\ 
. i 
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II-6 COMPR!iSt>RES CENTRIPUGOS 

.PUlsares de flu:o r&diAl "lDntados sohre en e:c, el cual ¡ira ~entro de 

unr, ar::~&cura. Conect¡mdo el flujo éntre i"lpt1sor's exi.cteP. re.rtes .fi~ 

jas,.cono son ~os pasi! los ·'c~lf~sores y los ~ni>bes ~uias o director~s. 
Cada grupo .do ~la bes, f.i fusor' e i,pulsor_, constituyen Unil "etapa" del 

co:npresor. 

, .·'Ea co"'presor cent·o!fugo ;e}ectua la runcl6n de co"lpr1:nir un gas 

;: . . entre .dos niveles de presi6n'}eqLJeridos a!'!adiendo energ!a al gas a 
·\. ·sp paso a través (le ~1. Esta':.energ!a es proporcionada p()r los lla­
:;\~.·· 

bes del impulsor, aumentando !a velocidad y la pre,si~n estdtica del 

fluido. 

--:1 gas, el· ct'a 1 ES envia_dri a trav~s ·del ojo del lmpÚlspr .y sale 

en la periferia, ehtra a un d.Ü'usor con o sin llabes .a alta ve¡ocidad 

dottde ·es frenado, transfor:nan?o ~ran parte de su energfa ·cinética en 
. -~S:. 

presi!Sn esUtica adicional. _:· 

En el· difusor, al igual :que en los de:n~s componentes del crimpr!_ 

sor como son el colector de entra ca, de salida, álabes fijos para d1r~ 

gir ~1 ·flujo, etc., hay pérdidas de presi6n. Por Jo que el ;tmpulsor 

·-tiene qué producir suficiente' energ!a para satisfacer los requeri!I!Emtos 

de prest6n, nls esas pérdidas." 
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Teoría de los co~pres~res centrífugos. 

La teoría de los cornpr~sores centrífugos se basa en la ecuac16n 

de Euler y sus triángulos de veloc¡dades a la entrada y a la salida 

del compresor, para obtener la energía transferida por unidad de flQ 

jo de masa. 

Ahora bien, para un compresor centrffug~ con su eje coc~ct2¿o 

a una fuente de energfa (por ejemplo, una turbina de gas o un motor 

elE~ctrico, etc.), ,_- ~~ an,.o a una determiné! da velocidad de rotacidn 

(n), la potencia entregada es usada para impartir un momento de tor­

:16n (T) a los llabes, los cuales la transmiten por su parte al flol 

do. 

As!, potencia entregada = velocidad angular x torque 

HP=w xT 

Torqt:e = -fuerza x distancia (radio) 

Te: F X r 

De la ·segonda ley de Newton 

F = m a 

-m tl.v 
F t1em¡:o 

F " M fl.v 

T=Mx~\vxr)_, 

(II-141 

donde v está referidO a la veloc.idad tangencial del gas (CI.l), 

la cual no puede confundirse con la velocidad tangencial de los álL 

bes (U), Fiqs. II-7a y II-7b, 

El valor tl. (v x r) es la diferencia entre la salida del impt:lsor 

(2) y la entrada del mismo (1), 

as!, t:. (v x r) = cu2x r 2 - Cu1 x r1 

rn-15) 

donde el torque (T) es· igual al cambio de momento angclar del' 

fluido fluyendo a trnvés de~ impulso~. 



Su2st. t¡_;yendo: 

Fero CO:lO W X r2 
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V­L 

Por dEfinic16n, La carga H es la ener~fa transferida por unidad 

de flujo de ~as~: 

H:ill:J' 
M 

por lo que finalmente nos queda la siguiente éxpres16n: 

H = Cu 2 X U2 - Cu1 :X: U¡ J 

ln cual es conocida co:no la expres16n deEuler. 

Triángulos de velocidades de Euler. 

(II-16) 

La ecuaci6n de Euler, (Ec. II-1~), muestra que el aumento en le 

carga esta' relacionado con Jos triangulos de velocidades a la entrada 

y a la salida del i~pulsor, ~igs. II-¡a y II-;b, 

Cada triángulo está for:nado por la velocidad absoluta del gas 

(C), la velocidad tU) correspondiente a la velocidad de los ~labes y 

la velocidad tw) del gas en relac16n con los paslllos etitre los ~labes. 

La velocidad (l!) es rArpendicular al radio, mie11':ra~ que la velo­

cidad relativa (w) E~ t,n~ente a los §labes; por le qu~ su dirección 

depende del ángulo de los ~labes. 

La curva de comportamiento de' impulsor est~ influenciada por el 

ángulo de los §labes cercanos al diámetro exterior del impulsor, mien 

tras que el triángulo de velocidades a la entrada d:l impulsor y la 

cantidad d~ flujo pueden estar afectadas por los ~labes directores en~ 

frente de' impulsor, 
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FIG. II-·;a. Tciingulc de veloei.Cades a 'a 

salida del 1~nptJlsor. 

. w,0\_!. . . 
/·---~K-. .' : . . 

· .. · .. / .· . 

~_J 
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Curvas Caracterfst:eas: · 

- Curva caracterfstica .ideal.- (Efecto· ée la forma d.e los dlabes a lil 

sallda del l_mpulsor.). 

La curva ca.ract,erhtica ideal esti modificada por l.as pdrdidas 

de fricc16n, ras cua:ies au'11Émtan co!llo u~a func:l,dn. del cuadrado del· 

f¡uJo, por. lo q·ue la for.ma de los llabes deter:~~inando la for:na de fl.!f 

j ó en el 1nténor del lmpuls_Í)r es de gran 1,mpórtanc1a. _ 

Losllabes pueden tenfi!r la siguiente 
/_ 

·. ·._ t·· Rectos 

r_ ._Órm __ ·_ 2 _____ • Curvados fulcia ád~l~Ílté 

. . • CiJrvj'dOs h&cia 
at.ra-- . 

F ara S1mpl1f1car el aná'tis1s, uta~lezca'l!os qua 

.Cu~ = O (antes de girar)_, 

por lo que la ecuaci~n dé Euler qtieda; 

H = é0 · x u2 
2 

Ahora-;, ~-ara dÍa-bes rectos, un 1ncre:11erito de tluj_o a tina veloc1..: 

dád d~ rotac16il constante~ incr_em~nta la válocidad relativa (v~),{V! 
locidad 4e ias part:!culas de g~~ :en relaci6n con _los llabes· que· estln 

. . . 

tambi~n- en movi!lliimto) ,a la velocidad (102*>; Po+ ¡ 0 ' que (C2 )-, tambUn 

se incre!llenté a(.C2 •). _Sin -embargo,· 18 Cio!llponente tangencial (~u2 ) no 

Ca!!!bia··como se puede ver en la Fi.<J. · ·II-8.· 

c2•/1w/ 
/ . ' 

·_ / 

·_ \' 1 -\_----.. ¡-. 
,. ~-

. c_u2 • · 
. Li --~~--.lo' . 

FI<:, II-8_~ _ _!l:labes_"~ectos . 
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l) Asf, con los ~lAb<'o rectos le; c<>ntid.1d te.6'ric3 ,·o Cilr''"'· per:na-

H 

C11 :x u? cte. 
~ 

H cte. 

2) Alabes curvados hacie acelante- ParR ~ste caso,co~o se puede ver 

en la II-9, cu~lquler 1ncremento en e· flujo incrementar~ 

1?. c&rga • 
.A· 

/ "/¡ 
* C:;: 

/ 

e • - u2-

II-9 Alabes 

1 

~ 

/ 

/ 
/W/1 

1 

1 

~ 
ccrvaóos haci~ adel?.nte 

3) Alabes curvados hacig atr,'s- Aquf sucede lo contrario que el C!!, 

so anterior, ya que con cuclquier aumento en el flu.Jo, disminuye 

(Cu2) a (Cu2'), reduciendo as! la carga,. l:'i(l,II-lU. 

Aunque con los dlabes curveados hacia adelant• hay un aumento 

óe cerge, ~stos no son usados, ya que el aumento de carga consiste 

princi~~l:nenie ~n enerPfa cinet1c& le cu ·~ tiene que ser convertida 

er: presi6n est~ti e o en el difcs:Jr é:J:o scs correspondientes ré'rcides 
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1 
1 

. Cuz~ 

Le-s co:npresor·"~ de ¡:.gs son dis~i't.1cos con lfl:.es curveados hacia 

atrás, ya que aunque nrocucen· :nenos carga 1 son mis eficientes. pues 

cerca de la ~Jtcd ~"carga consis~e ~n presiOn estdtica, ade~~s tie~ 

n(n ~enos sensi~illdad con respecto al probl~:na de."oscilac10n" 1 el 

cual ap9rece al f'ujo nfni:n~ sea que su caracteristica de desarro--

llar un au11E:nto de c;;rga con una di~:'lim,cit5n de flu.1o 1 . 10s la 11lls es-

table • 

. Curv'' carncterfstica reaL- Exis' en ta11tién otras pEfrdidas ll! 

11adas de incidencia que :nodifican la curva caracter!stica de un Co!ll­

pre~or, por lo que al con!<id"rarlas, poda11os definir la curva carac­

, terfstica roal. 

CARGA 

FLUJO 

PERDIDAS 
PoR 

INERCIA 

Pin. JJ-11 Su~v~s car~cte~fsticas d·l 
c:l1lpresor. 
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Las pérdid3s d~ inridencin !on debi~~s al dn~ulo de ataqué ~e1 

g?s en la entrad2 del 1·.1pulsor; s! este dng:·lo no coi.ncUe con el de 

los ~labes, aparece una co~ponent~ tangencial de v~locidad relativa 

que es despreciada, pra<'luciénrlose una pérd1dA de c3rga. 
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. DIFLSC~ DS u: .CCi::F:\SSOR 

El ci:'u3or de un C·o"presar ceo:t:-fft·go es el cc'lponente fi ;o 

aloj· éo flujo adelante éel i:r.r¡;~_sor, cuya func16n principal es la 

d<e r·educir la ·alt·fl ·ve~·oc-ió;;c .é¿J..~'.l.ujo al sel!r del i'llpulsor, con el 

:n:!ni:no de pérdidas ¡:arc. conv--rtir lo "!;fs posl ble de la pres16n din~­

:nica en ~resi~n est~tica adicional. 

L~~- difusores pueden ser c_on lflabes o sin 1f!abes. Los lados del 

difusor corresponden a las par~des de los'diafrag:nas' o partes fijas, 

constituyendo el''difusor sin ~flabes" el espacio circt:lar entre las 

paredes. Si en ese espacio eriéóñfraio~ ~Iabes -unidos a -unv ·de 1-o-s 

diafr-ag:nas, los canales formados p,o:_ ellos, forman el "difusor con 

~labes". Los dlabes pueden ser de.J tipo "cuYia", formando canales 

rectangulares, o del 1;1po "á ir foil", for:nando una_ ~aseada ~ircular. 

Otro ti"O obtenido por una serie deperforácibnes, es ei tipo "tubo 

difusor". Los llabes mis simples son los del tipo "cu!'!a" con su-­

perficies rectas, 

Bl difusor sin tllabes consiste de un canal central anular 11-

~itado por dos paredes circulares, Fin. II-1:;:, donde la componen-

te radial de la velocidad de fllijo se reduce en func16n del 1ncremen 

to de area, ~ata dismif\UCi6n es inversamente _proporcional a la rela .. 

ci6n de dia;etros (D3!D2). Un incremento en la relaci6n de d1a~etros 

(D3/D¿), a u11entarfa la relac16n de áreas con una recuperaci6n ideal 

de· la presi6n est~tica, pero tanbidn aumentaría las pérdidas por fri~ 

ci 6n, por lo que la relaci6n de dia''lletros var:!a us.ual:nente entre 1 .7 

,, 2 ,(' 

~1 difDsor con ~labe~ consiste ¡e canales difus~rbs Jntra ála-

tes áonde el proceso ªe difus16n se realiza en lJna trayectoria de 

flu,'o 'll~cro '!1c1s corta con 1u~ha 'Dayor eficiencia que el difusor sin 

.H.;¡ bes., Fic:, IJ-l3. 
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FIG. II-12. Difusor sin §labes. 

AdemAs, dsbido a su relec16~ de áreas mayor, en una determinacla 

relacit5n r·e diámetros, los difusores cori. illa.bes son mils ,,ficientes 
\ 

que los difusores sin illabes, especialment€ para etanas de baja v~~~ 

ciclad espec!fica. 

p¡r., 11-13. I~pulsor con illabes. 
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El co~porta~1~ntc de un co~·re~or se puede definir por ~edio 

d'" la potenc'" ., L' ve·~.cid<ld requerléas p-?.ra producir una dr'ter­

minada desca-ga de presi~n cuando el compresor est~ ~<lne¿ando una 

cantidad ceter~inad<~ de flujo. 

F.stas cantidades de potencia y C<!pacidad dependen del diseBo 

geométrico del compresor, !a posición del punto de operación en la 

curva caracterfstica, las propiedad'.!S del fluido; y lv·s condiciones 

de presión y te~peratura en !a admisión del co~presor. 

El comporta~iento de un compresor se presenta en t~r~inos de 

la carga isentrópica (o relación de presiones) y de la eficiencia 

contra volu'llen de flujo en la a_dnis16n. &in embargo, debido -a i¡ue 

las cond1c1ones de operac10n pueden variar, es conv\"'niente present~r 

también !as caracteristicas af1n•ns1onale~ del compresor. Estas ce--

racter1sticas adi~erisionales del comportamiento son independientes 

de la velocidad ele rotación o de la presiOn y temperatura de succ10n. 

Para poder definir la carga isentrOpica y su eficiencia, part1• 

remos de la carga real. 

CARGA :1EAL 

La ecuación ::;eneral de la. encrg!a para' un sistema abierto a tr~ 

vés del cua'. nns'l Uné! cantidad constante de flujo de masa es: 

doCiclq 

Z/J ener?fa potencial debida a la elevación. 

en~rFfA cinética del fluido. 

n ~1/J tr~~- ·~ cel fluido debido al ~ovimiento del fluido rel~ 
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U energía interna debida a la actividad at6mica y nolecular. 

Aw trabajo realizado sob;re el fluidp (compresor) o p_or el 

fluido (turbina), 

ó.Q =cantidad de ualor transferida a o desde los alrededores. 

En un compr&sor el cambio de la energía potencial es cero. A­

demds, si la compresidn se efectua sin enfriamiento, la transferen-­

cia de calor es despreciable y el proceso puede considerarse "adia-­

btrtico" (Q = O). Entonces, eliminando Urminos y reagrupando, la e­

cuaci6n nos queda: 

[ C2Jv2 ... u2) +~;]- [C\~1 + 

Por definic16n sabenos que entalpía (h) es: 

h = U+ pV 
-;r 

Ó.W : J X [ (h2 - hl) +(1fl2;:1
2

) J 

u¡) + ~J = ó.w 
2gJ J 

Al!.ora, la"entalp!a almacenada" tomando en cuenta el movimiento del 

fluido es: 
2 

H h+ ~ 2gJ 
ó. w = J X (H2 - Hl) 

Entalpía= ·cp x T 

H2 - H1 cp (T2 - T1) 

.3ubstituyendoÓ.W en la Re. II-1?, tene'llos; 

Ó. W = J X Cp X~ T • 

(II-17) 

Pero el trabajo realizado sobre el siste'!la por unidad de fluj~ de 

nasa (/J.'.if) éstd defini-do como la ca.rga real (Hreal), por lo que subs­

tituyendo encontranos el valor de la carga real: 

~eal = J x cp x6T • OI-lRl 
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Dado un compresor, que recibe un gas a.una determinada presión 

y te-nperatura de ad:nisit5n y lo entrega a una determinada presión y 

te-nperatura, la "carga isentrópica" representa el su~inistro de e-~ 

nerg!a requerida por un compresor ad1ab!ft1co reversible (isentrópico) 

manejando el !'lliSllO gas a la :nis:na presión y te:nperatllra de ad:nisión 

y entregándolo e la misma temperatura. 

ENTALPIA 

H 

...---t-=--::-----:~...:::._------ T 2 

~~~-~------------~r2• 

2 
ENT'ROPIA S 

TEMPERATURA 

T 

FIG.IJ-llt-. Procesos de compresión real e isentrópico. 

En la Fin. II-llt-, el gas entra al compresor con una presión 

<P¡) y una temperatura (T¡) (punto 1). S! la col!presi6n fuera isen­

trt5pica, el gas abandonar!a el co:npresor con una presión (P2) y una 

_te~peratura (T¿•) (punto 2). Sin embargo, debidJ ~las pdrdidas, el 

proceso real muestra un aumento en 1~ entrop!a y alcanza la misma pr~ 

sión (P2) con una te11peratura tT2) mayor que la isentr6p1ca (plinto 2). 

(U-18 l 

\-
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~-~r:. '~se: ;er~ectJs y d·e acuera·o 3 la qn. II-14; 

k-1 

Ahora de 

T2•/Tl = (P2/Pl)1t 

Hi· .. =J XC :rTlx _sen · p 

k : Cp/Cv y Jl : Cp .. Cv 
J 

k-1 
{ (P2/Pl)k - 1 ) 

Jl : ~p - Cp/k = Cp (1 - 1 ) 
J k 

~--- = CP(-.1T ___ l_) :::}. e . R ( k ) p =.y i:I. 

· __ substituyendo el valor de ep en la ecttaei!5n II-i9; 

k-1 

.· Hisen - R (k\) xT1 _x . ( (P2/Pl):)t ~ 1) 
. _.· ·. . ... · .· 

la . Ed. 11.;.20 se pneile representar t~il!!n _como: 
. . ·' . . k ; 

P_ 1_ ~--- = ·[l + Hisen (~ )lk-1 
21 ·-· ··.RxT-k/J . . . . . . t .. . 

( 1-16) 

( 11.:1Ba 

' ~ .. 

n1-20 1 

< !I.;.2oa l 

Esta f'Ór'!lula no=o mu~stra que para una deter!ll1nada carga produc.!,. 

da por t;!l co'!lpresor, la relaci!5n de presione$ correspondiente varia­

. r4 d_e acuerdo con lns ·pr.op_iedades del gas. (R y. k) y la te"Jperatpra . 

.inicial (T1). 
.. . . 

EFJCnNCIJ'. Js>jr¡Tl.OPIC ,, 
. . 

.P<ira que un COC~presor pueda elevar la presi6n ·d_e un g_aS ·'e un 

valor inn~ial (P1) al valor final (P2), Úene que produCir una.cierta 

carga • 51. el proceso se pudiera realizar. isentr!5p1ca:nerite (adiabát1 
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co y reversible) ó sea, sin pfrdidas, la carga necesaria seria la 

carga isentr6pica (Hise~). Sin e~bargo en un proceso real el co~­

presor tiene que prodt:cir una carga :nayor, la carga real <Hreal>, 

para su:ninistrar la relac~6n de presicnes requerida más las pérdi­

das internas (Pie¡, II-1'+). 

La "eficiencia ísentr6pica" del comprosor, también referida C.Q. 

mo "eficiencia adiabática", se define como la relaci6n entre la carga 

isentr6pica y la carga real. 

Hisen 
7'J isen = -­

Hreal 

'T)isen 
J x cp x ó.Tisen 

J x cp xó. Treal 

Para gases perfectos, el calor específico (cp) es constante, de 

ah:! que: 

ó.T 
'T)isen = ~ 

ó. Treal 

ó.T2•1 
= ---

ó.T2 1 

y de acuerdo con la Fe. II-lRa 

'7 isen = 

k-1 

(:>2/Pl) k - 1 

ó.T2 1/T1 

tenemos; 

(Il-21) 



Pasaremos ahora a definir las caracterfsticas ad1~er.s:onales de 

un co~presor. Nor<al•snte una gráfica del conportamiento adi~ens~o--

nal ¿e ~n co,presor, ,uestra el coeficiente de carga iscntr~· ico y la 

eficiencia isentr6pica contra el coeficiente de flujo de admis~On, 

J:io.~II-15. 

COEFICIENTE DE FLUJO DE ADMISION 

EFICIENCIA 
ISENTRQPICA 

7)1SEN 

COEFICIENTE DE 
CARGA ISE NTROPICA 

FIG, JI-1?. Caracterfsticas adi:nensionales. 

- Coeficiente de flujo de admisión 

E'. volumen de flujo de admisión se adi·aer:siona convencional.mente 

al referirlo a un flujo ficticio correspondiente a la velocidad del 

extremo. del i~pulsor pasando a través del área f'r'>nt . .Jl p:;:oo:tectilda 

del i:npuJ.sor. Asf el coeficiente de flujo de admisión se define como; 

~1 

-Coeficiente de carga isentr6~ica. 

La car~n isentr6rica se adimensiona al referirla a una carga d! 

n¿~ica h~potética co~respondiente a la ~elocided del ext~eno del im-

P'ls:Jr. As1, el "coef'.ciente de carga isentr6pica" se cefine co~o: 



IJl 1 S en - 2.g X J X 

-~-:. 

'A part1r de ·esta relac1'·; • . .. . 

onocienoo l3s propied~Qes del ges 

como 'Ei1 calor especffiCO:j3;{pres16n rr- ··tante _(e;)~ la relacúSn _de e~ 
. lores espéc!ficos _(k), y ·¡,~ temr."'-·c; ~· r:. o el gas el1 la admfsi6n del 

·compre~or t1'1), sepueden._qeter-:linar la re,'<.:í.5n de presiones (P2_h1 >, 
o. la presi~n d.e desc~rga -(P 2 > sl se conoce ;.3 ~res16n de· succ16n {P

1
-). 

. .· ... · . . .. 

7 Obv.ia:n_@te, sera -necesario. copocer la ve loe ;.dad de rotacil!n (n) ·y el 

· dhf:netro del extremo del )~puláor ·(D2 > para calcular l~>v~locidad de. 
los dlabes (ll). 

-. 
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OSCILACION Y ESTl.AP~T L.·:.:ISNTO 

P~ra el ~e~or co1oorta~iento y cuidado del compresor, se debe 

trabajar con un volt•:nen de flujo dentro de un determinadO rango, ya 

que un flujo :n!ni:no o :ná:r.l.:no nos producir!a prable~as co:nCJ son lR 

oscilación y el estr~ngula:niento. 

Oscilación. 

A cualquier velocidad dada existe un flujo m!nimo por debajo 

del cual el co'llpresor no se puede operar bajo condiciones ·estables. 

El val'or del flujo :n!ni.~o donde la :t.nestab1l1dad se 1n1e1a se cono­

ce co:no punto os osci'lac:tc5h o "surge point". 

El problena cons1ste en una oscilación de todo el flujo en el • 

co'llpresor y en la tuber:la. Esta oscilacidn es dai'!ina al cocnpresor 

ya que: 

La vibrac~n del-rotor puede daflar los sellos de los labe-­

rintos interetapas. 

El regreso del flujo, trae gas a alta temperatura a la ad-­

inis16n del icnpulsor, incrementando continua:nente los niveles de tea 

peratura. 

Cambios rápidos en empuje ax:lal asociados con los niveles de 

pre.sic5n a a'!lbos lados del impulsor pueden daflar los cojinetes del 

empuje. 

Cambios repentinos en la car~a pueden daBar la máquina que 

:nane~a '.!l Cu'llpresor y el impulsor cel nis:no. 

La oscilaci6n es causada por la completa separación del flujo 

dentro de los pasillos rotatorios y fijos,. lo cual proveerá que to­

do e 1 flujo se regrese momentánéamente de la descarga a la ad:nisic5n 

de 'llanera oscilatoria. 

En algunos caso~ la o.scilacidn es causada por la interacc1c5n 
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d~l flujo saliendo del eo~presor y a resistencia de la tuberfa, a ~ 

~sta oscilaci!ln se le conoce" CC>:no J'osc1lac115n del sistema", 

Fara e vi ter los efectos de la osc1lac115p, la :nayor!e de los com, 

presores vienen equipados c"on un elemento anti-oseilatorio, Cuando -

~ste eleMnto detect;:; el co¡nienzo de la inestabilidad o si!!!plemente 

un valor de flujo oscilatorio previamente fijado, se abre una lÍnea 

pE>ralela conectando la tubería dentro dsl CC'' ~'lsor, con la succ16n, 

pa.~a ::-ecircular pa:>-te del gas manteniendo ., , ·.,¡ flujo m!nimo arriba 

de la oscilacidn. Debido a que el gas recJ".'"-l.'ldo esta:r:f.a sobreca-­

lentandose por la compresi6n, éste es enf!'iodo antes de regresar al 

c.ompresor. 

- Estrangula:nento. 

El est:rengulamianto es el flojo !iiiiXlmO que el compre"SOr puede 

~anejar a una determinada velocidad. En este punto, la maqu1na es • 

incapaz de proporcionar una relación de presiones eo:npleta y toda 11!1 

en"erg!a su:ninistrada al co11presor se disipa en pérdidas. El estran­

gule~iento también llacn;;~do "Pared de piedra", no es pel.'jodicial al .. 

compresor, si:nplemente l1:J>1ta el flujo mlxi~o. 

El es.tra:lgub::J~ento ocurre cuando el flujo manejado por el com­

presor e1' st·mcr.t.~do, por lo que la veloc:J.dad dei gas aumenta también, 

teniend·o su valor m~Xii"Jio en la garganta del inductor o cerca de ~1; ~ 

en la garganta del difusor con ilabés. 

Si el rlujo es sl1f'lC1éntemente alto, puede causar velocidades s§. 

nicas. El l~pacto asociado al flujo produce pérdidas tales que dete~ 

:nina el flujo :náxi11o. Si el estrangulamiento ocurre en el 1:npulsor, 

el :náXl:np volu:nen de flujo se puede 1ncre:nen~r, al :mcrementarse la 

velocidad de ro•aci6n, 
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CAPITUl.0 III 

BOMBAS. 

Las ~!~quinas hidráulicas se subdividen en los grupos sigu1en-

tes: 

1.- Mdqu1nas disenadas para utilizar energ!~ con el fin de elevar 

o tran.:;pc.rta:r agua u otro liquido, tfiL ~ ~·~mo las bolllbas. 

2.- Mlqn1nas disel:'ladas para desarrollar fU'lrza :notriz utlllzando 

energ{a h1clrlu~ica, como las ruMias y turbinas .hidráulicas, etc. 

En el presente capftulo anallzare:~~os las correspond1entes ai 

primer grupo. 

III·l GBNBRALIDADES 

in b.ombeo de liquldos u esencfal para varios ~ines, tales 

.como abastecimiento de agua para usos do!llfstico e inch:astr1al, em · 

·1nstillaciones contra incendio, sistemas de riego, transporte de h! 

droearburos 11quidos9 etc., y en general dondequiera que se naces! 

ta e1.evar o tr~nsportar U:qu1dos a cualquier altura 7 otras IIUICbas 

apiieaciones.. Estas mdltiples ocupaciones han dado lagar al gran 

ndrÍu¡ro de tipos de bombas y otros aparatos, de tal :~~odo que la se­

lección del equipo de bombeo requiere de I:J'I, balance jaicioso de los 

fact~res qu3 intervienen en el servicio ~ue ha de su~inistrarse 7 

un conoci11iento co!!!pleto de dicho equipo, existente en el mercado. 

Aunque el agua constituye le mayor proporc16n del total de 1! 

quidos que se_manejan por oiecio de bombas, comúnmente trataremos 

co.n hidrocarburos Uquidos, por ser 6stos ·de. mayor importancia pa­

ra.el alumnó; perq los principios y f'c5rmulas que se establezcan S!, 

r~n aplicables a· cualquier otro liquido. 
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·1 
Energ:!a meclnica rara transportar o el~var l!quidos. 

La cantidad teórica de energ!a meclnica nec.esaria para elevar 

un l!quido desde un plano inferior a otro superior, esU dada por 

el.peso del l!quido multiplicado por la distancia vertical entre 

los dos planos considerados~ 

La potencia teórica que se requie~e para elevar un l!quido de 

peso especifico "JI" a un determinado ~asto "Q" (a3im1n) hastd una 

eleva c16n "Htd". (m) ser'i: 

Nt = d't Q Htd 6o lKg-m/seg) ••• (1) 

Para un lfquido diferente al agu~ se tolll8r6 en cuenta el con­

cepto de densidad relativa(SG) ;; 

J't . ¡.¡ M 
l'a :SG a 1 : ua·SG 

y COIIIO <f = 1000 Kg/113 
a 

la· expres16n (1) queda: 
N ~a •Q•lit;d•SG 

t = t . UII-1) 

y tomando en cuanta que pqra el sistema. mjtr1co de unidades 

K =60 X '/5, 

finalmente se tendrl 
N 1000 Q Htd SG ••• (2 ) 

t = bO X 75 . . (III-2) 

estando Nt en caballos ~dtricos_, (CV). 

Hac1endo reducciones tenemos: 

Nt = 0.22 Q Htd So 

La tabla que se presenta en la plgina siguiente proporciona 
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el peso especffico de algunos líquidos a- las~ temperatlira·s ordina-
ria s. 

1 
. ! 

LIQUIDO. 

Diesel 

Kerosena 

Crudo !·\aYJ 

.Crudo Istmo 

Ga_soUna Extra 

Ga_solina Nova 

Tu~bosina 

0.852 

0.786 

0.88? 

0.834 

0~729 

0.726 

0.786 

0,981-

0.982 

e 2o14 oc 

" 
" 
!' 

é! 2oit+ oc 

" 
11-

.. 
" 

Combust61 Ligero 

Combustdleo Pesado 

Gas L~P. Baja Presidn 

Gas L.P. Alta Presidn 
.:- J7 €-15.6/15".6°C 

J.S75 " 

TABLA III•l Peso Eapecffico de algunos L!quidos 

Usados en-la Industria Petrolera, 
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Definiciones. 

A continuaci6n definire~os tres conceptos de presión lo~cua­

les tienen relación con proble~as de bombeo; a saber, presi6n abs2 

luta, presión mano~étrica y presión at~osférica. Un cuarto térmi­

no, presión de vacio, es usado ct,ndo las instalaciones operan por 

debajo de la presión •tnosf~rica pero ~ate no es un t'rm1no de pr~ 

sión en el ~ism~ sentido que los tres primeros. 

PresiÓn absoluta: 

Es una presión arriba del cero absoluto¡ puede ser superior o 

inferior a la presión atmosf6r1ca de un lugar determinado. 

Presión manométrica: 

Es una presión superior a la atmosférica del lugar en cuestión. 

Un vacío es por decirlo as!, una presión manométrica negativa. 

Presión atmosf4rica: 

Es la presión de la atmósfera en el lugar deter~inado y varia 

con la altitud del mismo sobre el nivel del mar. 

CUALQUIER PRESION SUPERIOR A LA ATMOSFERICA 

Cero Absolu'o de Pres1Ó> 

DIAGRAMA III-1 

Carga lHJ: 

Una colu~a de liquido ejerce cierta presiÓn {fuerza por un1~ 

datl de area) sobre la superficie horizontal del fondo de la columna. 
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Esta presil!'n puer'!e ser expresada en k~tcm2 , l~pg2 o como al nifmE!­

ro de metros o pies de columna Üquida que ejercen tal presidn so­

bre la ~is~a sup~r-ficie.- La altura de la columna de liquido que -

procuce la presión en cuestión es conocida como la •carga" sobre -

ia superficie. Nótese que es el peso del liquido actuando sobre -

la superficie del fondo de la colu!lllla, el 'llis!llo que produce la JI!'.! 

-sic5n. 

Consid4rese una colo~s vertical de agua fria entre O oc y --

27 °C: {32 °F y 80 Qpo), de 10m de altura. Un medidor de presUn cg, 

nectado al fondo de la columna in~ic~rl aa presitln de 1 Jt~/cm2. 

Si la columna es_ de 2.31 pih de altura, el indicador darl una pr,1 

sión de 1 l~pg2 • Si se tratara de_una columna de_gasolina _cuyo­

peso .especifico es de 750 k~m3~se requerirl una altura de ~olumn$ 

de aproximadamente 13.3m en un caso y de 3.o8 pies en el otro, para 

producir la !llisma presión.; 

As!, carga y presión son Urminos inhl'cambiables siei!IPre y -

cuando se expresen en sus lmidades correctas. 

Carga estltica (B8 ): 

Bn aplicaciones de bo!llbeo, e menudo se le llama "Carga estlt! 

ca" a la &ntrada o a la salida, a 1& altura ce una coluama de lf­

q:Jid·.;: \lU.: act611 sobn la succión o la descarga de 1m& bom~ "1 se -

expresa c~:Jc ~ cierto ni5mero de lmid&lit!s il~ longitud, metros· o 

pies, de colunma. de liquido. La carga estltica es 1m& diferencia 

de elevación y puede ser calculada para diferentes condiciones de 

instalación de una bomba. 

Carga esUtica de suc.c16n (BES): 

Cuando la bo~ba se encuentra en ~~ nivel inferior al del iiqu! 

do en la fu~nte de su~inistro, se tiene carga estgtica de succión 
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sobre la bo~b2. Num~r1ca~ente, es igual a la distancia vertical en 

metros o pies, eYistente entre el nivel del liquido y el centro de 

la bomba. 

Altura de succi6n: 

L~ altura de succi6n es numéricamente igual a la suma de la ~ 

levaci6n est~tica de succión (HLE), la carga de fricción en la su~ 

ció~- (HF_S) y las p~rdidas de entrada a la tuberfa de succión (H111 J. 

La carga de fricción incluye las p6rdidas por fricción en ls tube­

ría y en todas las conexiones o accesorios incluldos en L:, :us:na 9 

Carga de succión: 

La carga de succión es numéricamente igual a la carga estlti­

ca de succiÓn {H¡o;gl, menos la carga de fricción en la succión y ~~~~-

nos las pérdidas de entrada a la tubería de succión, mis cualquier 

presiÓn existente en la lÍnea de succi6n. 

Un vacío en la linea de succión se considera como une presión 

negativa y es por lo tanto agregado de manera algebraica a ia car-

ga estática de succión del sistema; [ Hs :. HES- HFf'- H8 .;. Ht'S - \-'Bvc 1}J' 

en metros o pies dP l!quido 9 {Be. III-4). 

Aon cuandc. lb '·a! ¡;ura o e succ1tln" es ona carga de succión ne­

gativa, la pr4c¡;lca comán es usar el t'rmi~o "altura" para una car. 

ga de succión negativa cuando la bomba succiona oe un tanqu~ abie!. 

to en el cual la superficie o espejo de líquido se encuentra expue~ 

toa lR presi~n atmosrér~ca. 

Carga de descarga: 

La carga de descarga es nu~~r1ca~ente igual a la su:na de la -

carga est1Í"Cica ée oescarga lHgDJ, la carga de fricc16n en la des-
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carEra <H. 0 J, lH0 • H.I!:D .¡. HFD + u. 0 J,en .'lletros o ptes de l:tqaJ.do. 
(r:c: III-5) 

(:¿ rga rota 1: 

La carga total de bombeo es la sama de la altura de succi~n 

(H1sJ y la cll!·ga de descarga (iL_ro = H18 +- H0). Cuando existe ~~na ca1: 

ga de succión (H8), la carga total de bombeó es la diferencia entre 

la carga de descarga (H0) y la carga de succ11Sn 9 <H.ro = Hn- H8)#en -

metros o pies de l!quido~(Ecs.III-6) y (III-6a)J'respect1vamente. 

Algunos Ur:nlnos 'usados en lngeniel;'!a san ll»ltura dinlmica de 

su~ción", "carga din~~ica de descargaa 7 "carga'dinl~ica total" en 

lugar de los términos :nencionados antes. Aunque can la expresi6n 

"dinimica" se tiene. la idea de movimiento, los tdrm1Dos :nds simples 

que se han dado anteriormente, se consideran !llls adecuados. 

Presión Est~tica: 

Es aquélla que se refiere a la diferencia de nivel entre dos 

puntos; o lo que es lo ~ismo, la presión equivalente de ana colum­

na de liquido cuya altura es el desnivel entre dos puntos. Si se 

considera un sistema r.id~lulico sin fricción ni pdrdidas de otra e~ 

pecie, la bomba tenC:r.!a Única!llente que desarrollar una presi6n igual 

a la presión esUtica,. es decir, dnlcs:nente la requer,da para ven­

cer la colunna o carga dads por el desnivel ent~e los dos puntos, 

(PB) en Kg/cm2 o l~pg2 • 
' f 

Presión de Succión (Pg): 

Es la indicación en unidades de presi6n (Íg/cm2) o (lb/pg2) 9 
f f 

en un'instrumento ~edidor de presión instalado en la brida de suc-

ción de la bomba. La indicac16n corresponde a le carga de succi6n. 

Presión de Descarga (P0):. 

Es la.1ndicaci6n en unidades de presión (tg/cm2) o (lb/pg2), 
J t 
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en un instrumento medidor de presión ins-talado en la t>r'ida d~td-&s­
carga de la bomba. La 1nd1cac16n corres'ponde a la ~~rga dé d_~sca,t 
ga, 

Pres16n Diferencial: 

Es la diferencia 

succi.Sn y corresponde esta:dÜ'erencia)a'la 
.: ·.. . .... ·.·. 

bomba (carga total), P~-7~;-;D-Ps en ~~~~2o 
carga de succi6n,(Ec. III-7). 

Pres16n de Vapor: 

energ1~ ~tí·egada por Ú( 

1yJis2-~: cuaP:!Jo ,existe una 

En todo liquido a cualquin tenpera~ttira -superiOr a su,-pimt;o a·e 
congelac16n se eje:.;ce sobre:su superric{.é _Üt)r~, .una prEisi.Sn debida 

al desprendit~~iento de vapor. B.s.ta ~f,e~ldn ~~noblda .comó--pr~s115n del 

vapor del ifquido, es una rurici.ón de .18 tempEi'r~tura _clél l..f~tiid'oJ a 
tnperaturas m4s eievadas corr~sPOliden_uiayore~ pres}011es de-vapor. 

.. . . '.· .... , 
La pres115n de vapor es un f'~ctol' muy- 1:ilportanté>en la~ condÚ1ones 

de succ115n de bombas manejando -l!quidos ,de tod~s l~s tipos. __ En Ctl&! 

qu1er siste!na de bo:nbeo nunca debe reducÍt~e :ta pl"e~l-.Sn eit ~ing~' -
punto del sistema' aba lo do la presión-~~ vapo:i' eoti-téi's~qndlent:~ ·a:+_s; 

::·:::::·:: :::,':::~::.·:;:::·~t.:~·!;:::¡:~:':'.::·· 
tro d-e la bomba , 
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RELACION MATEMATICA ENTRE CARGA MANOMETRICA Y PRESION DE_COLUMNA.-

Si se tiene una columna de líquido de una altura "H", _ ést.a - _ 

.ejercerá una presi6n "P" sobre la superficie horizontal de tal co 

lumna. En la figura de abajo se muestra una colwnna de líquido C:!:!_ 

ya alt1,1ra es "H" (m) o(pies); "Wt'' 

es el peso del l!quido en (!~g) .;_ 
f -

H 

Es decir; 

En donde: 

Si el 

w, 

p 

(Lb~) "cárgando" sobre la superf.!:_ 

cie hori~ontal del fondo <le la co 

lumna·; "A" es el área del fondo en 

<m 2 l o ~pies 2 J y 

si6n en '(kg/cm2 J 
- t 

"P" es la pre---
. 2 

o (Lb¡/plg l in-

dicada por el man6metro de Bour--

don, 'que la columna de líquido -

ejerce _s-obre su base, la cual se 

rá en funci6n de la altura de la 

columna y del líquido contenido­

en la mi-sma: 

WL NV hA 
P=-=..--=--=(H A A A . 

P= 'MH; {!tg/m2) o (Lb/¡;-i'!::!) 
(1 1 . i 

v= 

Hquido 

Peso específico del Hquido en dtg/m3J o(Lb/pieh 
1 3 i 

VolUmen del líquido en (m3J o en (pie l conteni-

do en la colwnna. 

de que se trata es agua, se tendrá entonces que-

para determinar esta presi6n en dtg/cm2J 
f 

en el siste~a métrico de -
unidades, d'= 1000 kg/rn 3 "H" esta dada en m, entonces: y 

~ 
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1000 H 
10000 

H 2 
10 CRg/cm ) 

j 

p 
= Ji lOOOOP = 10P ( ) 

1000 m • y del mismo modo: H 

2 
En esta última expresi6n, "P está en (kJ/crn ) . 

Para determinar esta misma presi6n en unidades inglesas 

(L~/plg 2 ), se tiene que/a = 62.4 L~/pie 3 y que estando "H" en 

pies: 

y: H 

p = J' :¡ = 

p 144P = 7 62.4 

62.4 H 
~ 

2.31P 

H 
2.31-

2 
(pies) : P en (Lb/plg l 

Cuando se trata de líquidos diferentes del agua, se deberá-

substitu!r en las expresiones anteriores al peso específico del -

agua por el del líquido en cuesti6n. Para determinar el peso esp~ 

cífico del líquido, se recurrirá al concepto de densidad. relativa 

el cual, queda representado por un valor numérico que indica la -

relaci6n que existe entre el peso especHico de un cuerpo y el p~ 

so de un volumen igual de una substancia tomada como base. Para -

los s6lidos y líquidos la substancia base es el agua a 4"C (39.2" 

F). De acuerdo con esto, se puede decir que la densidad relativa-

o gravedad específica, indi~a cuantas veces mayor o ~~no: ~u~ el-

peso del agua, es el peso de un volumen idéntico de un cuerpo s6-

lido o de otro líquido. 

SG =PL 
Pa 

La importancia de este concepto reside en el criterio cie~ 

t!fico Gnico adoptado universalmente, para expresar los pesos es-

pec!ficos de cuerpos s6lidos o líquidos en relaci6n al peso espe-

cífico del agua, con el mismo valor numérico, tanto en el sistema 

métrico de unidades como en el sistema inglés. 
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Por ejemplo: 

Densidad relativa de un crudo: SGL = 0.~65 

Seg6n lo visto: SGL _/J=_ • ~ = SG d'~ 
~a 1 L L · 

En el sistema ingl~s:'IL 
Lb, 

= 0.865x62.4 = 53.98 ~ 
pie 

En el sistema ni~trico de unidades 

'('L 
53.98 X 35.3 866 kg/m 3 
"'2."'2 f 

SGL = h 866 0.866 o.a65 
Ita 

1000 = 

Se considera correcto e~ funci6n de las aproximaciones en las 

fracciones decimale·s. 

De acuerdo con todo lo anterior, la presi6n de columna y la -

carg.a manom~trica para líquidos diferentes del agua será: 

y: H 
p 

J'aSGL 

1000 HSGL 
10000 

lOOOOP 
1000SGL 

10P ; ·(m) 
SGL 

En el sistema de unidades inglesas: 

P =~a HSGL = 
62.4 HSGL 

144 

144P 
62.4 SGL 

HSG 
L 

2.31 
. : 2 

(Lcs/plg >. 
f 

2.31P ·; (pies) 
SGL .. 
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General:nente en totl!. instalaci6n ce bombeo debe:~~os llevar el 

liquido desde un depósito o toma a la mdquina y desde 4sta a una -

altura deter11inada. Si lla:na:nos "H¡_E" a la elevación estdtica de 

aspiraci6n o de succ16n y "HED" a la carga estdtica· de descarga, -

la altura teórica a la que se eleva el liquido serd igual a la cat 

ga est~tica total: 

HET = BLE + BED 

Hto Hn 

1 i 

1 1 
------ --'-~---· ~------ +.. ·_l· 
-------------------T 

FIG. III-2 

--Sin e:nbargo_., un anlflisis de la instalación de bo!llbeo, da .las -

siguientes resistencias que se '!liden co'llo "alturas o cargas" y que 

es necesario vencer al transportar el liquido. 

1.- Elevación Estdtica de succión, o sea la distancia vertical o 

altura nete de aspiración desde el nivel del liquido en la fuente 
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de suministro basta el centro de la bomba, localizada éste en un 

nivel superior al del líquidoJ (~) en LO pies. 

2.- Altura o carga de velocidad, o sea la distancia vertical o al­

tura desde la cual el liquido debe caer para adquirir una velocidad 

determinada en la tubería. Su valor estd dado por la expresión -­

(H~s = Y82! 2g), donde-lYg) es la velocidad del liquido en a/seg, 

(g) es la aceleración debida a la fuerza de gravedad. Dftese que 

le velocidad del liquido en cualquier sección considerada de la t~ 

ber:ta debe ser sus ti tu1da en esta relación por le carg"' de veloc1-

iied. 

Dependiendo de la naturaleza de la instalac16n de bombeo, la 

carga de velocidad puede_ser o no sa~un factor importante en la 

carga total de la bomba. 

j.- Altura o Carga necesaria para vencer la resistencia debida a l&l 

forma y condiciones de entrada a la tuhe.P!a de succión, (H8 ) en m. 

o pies, le cual se denomina •p,rdidas e la entrada~. lguel que cuan 

do un liquido fluyo en qn tubo, existe una pdrdida por fricción cuan 

do el líquido entra a la tpberia inundada en la fuente de suministro. 

Para disminuir las p'rdidas a la entrada se usa general~ente un 

tubo abocinado en la succión. Igual'!lente, se presenta esta pf:rcUda. 

cuando el lfquirlo que fluye en una tubería pasa sdbitamente de uaa -

sección 'U~ycz· :'1 otra menor y viceversa. Las pfr¡jidas en estas sec­

ciones asi como las de entrada, pueden expresarse cono el producto 

de un coeficiente {cuyo valor depende del accesorio y su disposición) 

po:r la carga de velocidad en el accesorio• 

'+.- Altura o carga de fricción, o sea la distancia vertical necesa­

rLa para vencer la fricc1ón en la tuberia de succión, la cual dopen-
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derá <e las condiciones oe la tutcr1a, di~ensiones, codos en la mis­

ma, válvulas, etc., as1 como •'el caudal o cantidad de flujo y deJ.a-· 

ne.turaleza uel liquido manejaco; (HFs) en m. o pies de l!qu;ido. 

5.- Altura o Carga necesaria para vencer la resistencia en los p&.S!. 

jes, vi\tlvulas, etc., de la boll!ba (esta altura pu6de ser dividj,de en 

resistencias por vi\tlvulas y pasa,ies en el lado de succión, y resis­

tencias por v~lvulas y pasajes en el lado de descarga, cosa que a -

~enudo no puece hacerse), {H25, HBD) en rn. o pies de lfquido. 

~.- Altura o carga est~tica de descarga, o sea la distancia vertical 

neta de elevación desda el centro de la bo:nba hasta el punto de entrJ, 

ga, (HED) en m. o pies de l!quido. 

7.- Altura o carga de velocidad, o sea la altura necesaria para crear 

velocidad en la tuber:la de descarga, {HII})) en :n. o pies. 

8.- Altura o carga de fricción, o sea la altura necesaria para vencer 

las resistencias por fricción en la tuber:la de descarga, ·(HFD) en m. o 

pies. 

De lo anterior se deduce que la altura o carga total de trabajo­

"HTD" tiene un valor real igual a la suma de todas las resistencias o 

alturas :nencionadast es decir; que de man-1ra general se tiene para 61 

caso de que exista elevaci6n estdtica de l:lquido: 

H.ro = ,HLE + Hvs + He + HFS + HBS/ + ~~ + HvD + BFB + HBD,.. 

suc¿.f 6n d escai'f2 

Las alturas o resistencias enumeradas se ~uestran en el Diagrama III-2. 
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'··1. Fricción en la tuberia ~~· 
l de descarga Í 

1' Altura .o car¡:a de velo- ~ 
cidad H .. ~/2g ( 

Hao 

"•• 

~Fricci6n en el lado de j 
descarga de la bo~ba ~ 

Altura o carga est~tica d 
la bo:nba 

--<t. OE LA BOMBA 

Elevac16n o carga est6ti-l 
ca de succión 1 

-\ Fr1cc10n on ol lodo do 
succi6n de la bo~ba 

Fricc~6n en la tuberia 
e;~ succión 

Altura o carga de velo­
cidad li.., r-;2g 

Resistencias 
en el lado 
de la descarga 

Altura o carga 
neta de trabajo 
15til 

Resistencias 
en el lndo 
de .succión 

He r Fricción en la entrada 

.J ...L.,. Superficie 
del liquido 

Diagrama II I-2 a. 
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Asf, (el diPgrama III-2 1 tenemos que; 

- Altur~ Net~ o Car-a Total ~e Trabajo ttil.- Esta carg~ total de 

trab::.'o 6til co:no ya qt:ec6 ~efinida, se divide segdn el caso en altura 

~e sección y carga de 6escar~~, o bie~ en carga de succión y carga de 

descarga, para rec~lcar las linitaciones de la altura de succi~n o as-

piroción, la c~locaci~n 2decuada de la comba y los ef0ctos de tal colQ 

cAci6n en la selecci6n de bombas y en el diseto y arreglo de la tube­

rfa de succi6n. 

B 

B.- BOMBA DE AYUDA ( BJOSTER) 

T.-TANQUE 

(!).-BOMBA DE LINEA 

DIAGRAMA III-2b 
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Bn la tuberfa de descarga se coloca lo mds cerca posible de la -

bomba,una vdlvula de cierre y una de retención (check). Bn las plan­

tas de bo~beo que trabajan con bo~bas de émbolo se coloca solamente la 

vdlvula d·e retención. Las resistencias en la tuber!a de descarga se -

calculan de la misma manera que en la tuber!a de succión. Para no te­

ner pérdidas demasiado elevadas en la tuber!a de descarga, la velocidad 

del liquido no debe ser mayor de •3.0 m/seg" para la velocidad mAs eco­

n6~ica, y considerando esta velocidad.y el gasto, obtener el di4metro­

de la tnber!a. Una vez deter~1nada la altura o carga total da trabajo 

se procede a calcular la potencia de la bomba y del motor qne le impul­

sa, ya sea mAquina de vapor, de combu•ti6n interna o electromotriz. 

Co!llo ya se dijo antes, la potencia teórica de la bomba también -

llamada "cpotencia dtil o potencia indicada es: 

l'lt = Nu = 51 = 0.22 Q ~ 8G 

La potencia en el irbol o potencia efectiva se calcule dividiendo 

la expresión anterio~ entre el rendimiento 0 ?J9 " 

R = 0.22 Q li:ro SG 
e 'í?B 

en donde ~'17. " representa el rendilliiento y se refiore a tedas las pfr-

didas en la bomba (no en la tubería) que varia para las bombas de ém­

bolo entre -o~Bo y 0.95" y en bombas centrifugas entre -o.ro y o.BS •, 

dependiendo de sus capacidades, as!; 

Para bo!llbaS cuya capacidad varía de: 500 a 1000 GPM¡ 'lJB ~70- ?S% 

1000 a lSOO GPM¡ "'B =75 - 80% 

1500 o m~s GPM; 'l7B ~ 80 -85% • 
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Carga neta positiva de succi6n: 

Se define co:;¡o la carga o altura de columna para que el líquido fluya 

a t.rav~s de la tuber!a de succi6n y finalmente a la bomba. Esta carga 

puede ser la debida a la presit5n at:no.sf~rica en un caso o ser el re-­

sultado de su:nar la carga estática de .succión disponible más la pre•­

si6n at:nosrérica.una·bomba operando con wElevacidn estática de suc--­

ci6n",t1ene como única fuente de pres16n en la succi6n la presión ato;;e 

:no·sfl!rica, en estas condiciones la operaci6n de la bo:nba puede ser di-
f!cil en virtud de las limitaciones de la succi6n. De este modo la 

"CNPS" de una bomba adquiere gran i:nportancia para tener una operacilln 

satisfactoria • Existen dos valores de la "Ctó'PS11 que debemos tener en 
cuenta: 

-Carga neta positiva de succi6n requerida; es func1t5n del diseffo 

de la bo:nba ~ varía entre diferentes tipos de construccl6n de bombas' 

entre diferentes bombas de un mismo tipo de construcci6n y var!a tam­

bién con la capacidad y velocidad de una bo:nba cualquiera. Bs un varor 

que debe ser proporcionado por el fabricante de la bomba. 

-Carga neta positiva de succión disponible; es funci6n del Sistema 

en el cual se opera la bonba y puede ser calculado para cualquier ins­

talaci6n. Una bonba que se proyecta instalar d(:bor/ ío.enet•, para operar 

satisfactoriamente,una carga neta positiva de succ16~ disponible, igual 
) 

o mayor que la requerida por la bomba a las condiciones de bombeo de~-
seadas. 

a) Cuando la fuente de sun1nistro de la bomba se localiza en un 

nivel superior al de la bo:nba: 

CNPS = Carga baro:nétrica (:n o pies)+ Carga estática de succi6n 

(m o pies)- carga ce fricc16n en la tuber!a de succión 

(m o pies)- Carga debida a la presi6n de vapor del 1!­

q~~do e~ o pies). 

Para :!ostrar b anterior presenta:nos 1.o!! siguientes eje'llplos ilu~ 
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trativos: 

LB CNPS requerida (valor proporcionado por el fabricante) de una 

bomba para agua a su capacidad nor~al, es 17 pies, la te~peratura del 

agua 850F, La bomba S'=rá instalad11.. a 1000 pies sobre el nivel del :nar. 

Las pérdidas de carga calculadas por entrada y fricci6n en la tuber!a 

de succión son equivalentes a 2 pies.¿Cuál ser~ la elevación estática 

de succión ~áxina pernitida? 

Para ~ayor claridad en la solución del proble~a, se representar~ 

gráfica'!lente en el oiagra11a III-3, en el cual, las dos l{neas horizon. 

tales se suponen separadas una distancia igual a. una altura de col~~a 

d_e 32,8 pies de agua, equivalente a la ·presión atmosférica en un lugar 

localizado a 1000 pies sobre el nivel cel :nar,(Tabla 1II-2a), 

Del enunciado enlb) obtenemos que: 

De los términos del enunciado a11terior, el dnico que falta por co­

nocer es el que se refiere a lá carga debida a la presión de vapor· del 

i!quido, el cual se determinartf segdn se ilustra a continuación: 

A partir de la Tabla III-2b; 

Da= peso espedfi.co del agua a 85 °F= 62,17 l~/pie3 

SG0 = densidad .:-el¡¡tiva del agua a85 OF = 0.996 

presión de vapor del agua a 35 °F o.5959 0.15 lb/pg2 abs. .f . . 

!!'YJ consecuencia la carga clehido- a la presión de vapor del ligUE a 85 °F 

ser~: 
2.31 Pvp 2.31 X 0,6 

SGg~ 0.996 

Por lo que_ la elevación '~áxi11a pere1itida es: 

HLE =32.3- ll'l.v+2.0+1.'+)= 12,4 pies 

Co11o l_a bo:nba operar~ con elevaci6n estática de succión, .es decir, 

que la fuente de su:ninistro de agu3 se encuentra a nivel inferior con 
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re:o-pecto al centro de_la bo:nba, la diferencia de altura-s nodéberA ser 

:nayor de 12.1t pies y sérl conveniente-que sea :nenor. 

.:i 
i 
.,; 

·., .. 

.. .. 
u 

~ ... 
lE 

·o 

"' ~· 
z 
o ·. f3 
"' .a. 

12.4 pies 

17 pies 

i.4 pies 

tElevaci 6n e_sUtica. de. -s.ucci. ~n 
mdxima perilli ticta . 
32.8 - (17 + 2.o + 1.4) = l2•1t pies 

. : .. ~~. ~ . 

{Carga de fricc16n dé.l lfquido a la 
tentrada '1 en la tuber~a de. succ16n . 

{CNPS ~equerido (valor proporcionado 
por el fabricante) 

De. valores tabulados se obtuvo la presi6n 
dé vapor del agua a una teillpe:rature de 

· R~ °F: siendo 111'tJal a O.f.. lbs/pg2 equiva-
L....----------~~;.:::e:::n..=t;.:::e_,.a__..u."la Cfi:::' a de l. ies ~ 1 4 ·· 1e.:1 

Diagrama III-3 

Lo que hasta ahora se: ha visto. en relación con. la CNPS, se aplica 

tanto a bo:nbas de desplazamiento positivo como a bombas centrifugas de 

flujo radial o :nixto •. Eri b.o'!lbas centrifugas las condiciones de succ16n 

deben se!' correctas . o de .. otra. :noriere,,la bo"!ba operar4 ineficientemente 

o no operarA. 
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TABLA . III- 2 

( a ) 

PRESIONES ATM0SFERICAS y LECTURAS BAROMETRICAS 

A DIFERENTES ALTITUDES (Valores Aprox1mados.) 

.AI..TITt,lto t.ICTUIIAI ~•t:••o•. 

••vo o aoa•r a&IIOMITIIIC&S. &TIIOIIIIIt!C:& IOUIV&~t:•T' t:•ULLICIO• 

lt.. táYIL DlL aloUI Plh.I40AI Mt ·~'"' DI UUAt711•1 

, 111 . )l., .,., .. 
_,.,. J\02 111 :)2 

1 
:131 _..,. 

1041 l!iO· lt7 ·' tu• 

nm ~~- 7 Jt.C 2110 

.,...,. 29U lt'4 '" :11.1 

-11~0 21 .••. lfo.l .U.I 210.1 

'""" "" IJ.t J2.2 20't., 

,..., 
"" 13.7 u .• ~S.f. 

.... 2731 IJ.t :IJ.O :07.4 

1000 '• 2tll. "' .10.6 , ..... .... 2632 12.t Jt.t ,.,, 
.... 25.U 12.7 .... ::úf7 .... 21,. 12.4 u_. a 203.1 

"""' 2fÍt 12.~ 21.1 20J.t : ~ .... 21tl l:.o. 21 .•. 201.t 

.... Zl.'fl 111 ·27.3 201.8 - USJ 11.1 , .. ~ 200.1 

'""" %3<1' IU 26.2 IH.I 

1600¡ 22 ~ 11.1 
,.., Ita. S .... Ul2 IO.t ~-' ;. 111.4 .... ~~ SJ 10.7 2·U ...,,., - tqs lOS· ·24.1 196.6 

'"" JII.U '" ·D.I \U ~ 

10,1)1)0 20.11 "' .... 1\1.7 

U,OOO 1 •. 111 u ., .. . .. 
20.1100 ll.U u 16.1 

&O.OO'J 
1 ~· 

t.t. 1~.1 

fO.OOil a.u 1.1 ... 
&.J.OOO J.U 1.7 J .. t. 
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( b) 

PROPIEDADES DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS 

P1tll:$l011t 
YOLIIW(W lSP(CiftCO OIIIUOAD 

'&C:TOII 

TIIIIP Of YAPOtt Q( c.uu , ... ., ,_,,.l • ,,,,.r u/IWPfl ., ... P•••'l JO ••1111• .. ,,1,, 

" .tiU 

' 
OIW''~ .11'1'1 •ltl ..... 2.:107 n 3! .O'l~2 {lit:·: .lltl ~2 f] .tl'l9 , .. , 

l< ''"" {!("ji llU t~ 42 .91in 2.107 11 
15 .1~ OhU2 119! Ut1i 1.0000 2.107 16 

" "'" .OWil .mt u.ns l:oo.xl 2.107 11 
n .108~ .OIW2 !IU n.n~ '""' I.G7 11 

" 1126 .en;., ,.,, ''-"' 1""" I.IC1 11 
1! .Jnl OIWl ma (: . '~ '""" '101 n 
10 .1217 . QJ(,.Q~ 11~8 u.c~• IIOOl J.)07 10 

41 .I!U .oaol .ma 62.4!' I.IOOl .,., :¡ 
" .llU .li! Ui~ .II~J U.H~ 1 0000 , !07 
<l .1167 01(.<)~ 1191 ':u, 1 0000 JJOJ 4.1 
14 .lffO OILC~ 119! .l.d .tH1 2 107 .. 
1& .141~ Olt.C2 .1191 '~ f ~ . ·~" 2 J07 411 

11 .l&lt ..... m a u.c2 . ·~9, J.li» .. 
:1 16'1 .OI'<IJ .lln U.Cl -'"' 2.107 41 

1"" .Oit..l).! 1149 ,~_41 .tt'll J-101 .. ., .Hli ""' .lltt 61 fl _,u J.l07 ll 
lO .1711 .01-.vl .un U.fl -"'' 2.107 le 

11 .un .OI(.(ll .IIH 6~ Cl ·"'7 2:107 " 6! UJI CIU'3 .1m u.;o .f'JU, 2 ID! 11 
ll .l'r'IO l)t..-J) .IIU •2 Cú ..... "" 6l 
&1 '"" 01~ .11n t~ co ..... 2301 &1 
~~ .:tUl 01~} .11, UH .t'lH uo.s 66 

'' . 2~2\) DIV·; .llH U.lt ..... .... 61 
61 .1301 .01(.()1 • 11~~ U.lt ..... .... ., 
'" '"' .Cdi.Ot 1200 6!ll .HU '"' le 
69 .2HJ .OllA).; ""' UJ1 ·'"' '"' '' lO ·'"' .ou.ot 1200 62.!7 ..... ',.. ¡,¡ 

" .snt .OIW~i .1!00 62 )6 ..... '"' 11 

" .... 1 .01~ ".1!01 U.U .f'J87 l.liO " " .ll~ ..... "" un ·""' 1.110 " .. "" úii.V5 1201 Cl2 .na~ 2.111 ~ 10 .UJI .Oifo06 .J2gl i.UO ..... I.UI 

16 .4298 

1 

.01601 .IN2 UJ1 ·"" J.lll n ¡¡ ·""' ...D1.4t.l .1203 ~~~.t2 ..... 1:11~ 

·::i; 01¡,(¡~ 121M 6l.17 ·"59 2.116 IS 
.liiLIO .1205 U.;lt ·'"' 1.111 " ts .ll~ .IIHJ% .-IW. 6%.06 .... 1 2.120 " 

lOO -.9192 OIHl "" C'.OO ·';JI 2.121 100 

"' 1276 .OitP .1210 6I.Jt ..... 2321 111 

"" J. b~~ 

1 

o u.~ 1212 61.73 .9881 2 lll "' 110 2.:'ZJ Oa2S .UU 61.6t .98!7 J I~:J !lO 
110 '·"' ~o~a7<1 .JZit 61.3' .un 1.1.6 110 

•60 1.118 .OU.H J1:!2 6!.20 .150l '"' lit 

'" 
1 

t.ltl 

1 

-"~' 12U. ~1 01 .~71~ 

1 

~ ·]6G 

1 

:~ 
110 l.H2 .OIU3 .J2l0 ""' .9135 1169 110 
110 1."0 .Oh~\ "" "" _,702 2.371 111 
110 1.131 .Ot~P .1210 .... .11.67 2.JS.6 "' 

\ 
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La 6nica fuerza que posee una bo~ba para provocar que un liquido 

se introduzca en su interior es la fuerza .que. eres o :nantiene un va­

eio en la cti:nara de la bomba, y, a menos que la bomba esté. SU'llergida 

o colocada a un nivel !llds bajo que la superficie del Uquido 1 la 6n1-

ca fuerza capaz de elevar el lfquido hasta la bomba es debida a la 

presión at:nosf&riea. Si la superficie del liquido se encuentra arr! 

ba·de la bomba 1 ade:nds de la presión atMosférica se· tandrd la presión 

debida a.l peeo del Uq11ido. 

Supongamos un dep.,si to bastante alto "A" conectado por HcUo dé 

1m tubo a otro bastante grande "B" correspondiendo el nivel del Uqo1 

do en este 6ltimo al tondo del primero ( Fig. III-3). Bata ope:re-­

ei6n se supone al nivel del mar en las co~diciones de 0°C y 760 DIDI. 
·2 ' 

de mércario, o sean 1.033 lg/cm • Si se eteetda el vaclo en el dep~ 

sito "1" 1 el Uquido subird por efecto de'la presión atmosférica ha,! 

ta una altura "HL~ 10.33 m., que correspo11.de al mafximo te6r1co su-

poniendo que no se tienen pdrdidas. 

"A" 1 

l 

PATM. 

1 

1 

fiG. III-3 

-·-·--·----
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.. 
Debe tenerse presente que cuando un liquido .penetra· en un .tubo 

en el ctial se ha hecho el vado, el espacio arriba de la superficie 

del liquido se llena· con vapor, la pres16n del cual depende ·~e .la ~. 
. . 

temperatura del liquido. A una deterlllinada ternpel'atura la presión 

del vapor es igual a la pl'esi6n ahosffrlca y el Uquido a tal temp,t 

ratlira no penetrarlf al tubo. De lo anterior se deduceque cualquier. 

liquido se .elevará dentro de un tubo al cual se le ba'he,cho el vacio 

ón!éa~nent:é hasta el nivel donde el peso de la columna 'il&'s la presión 
.:; . 

de vapor del liquido contrarresten la pres16n atmosfdri~a. 

H lm\ b(mmH,;' H lm\ blMIII H•' R (,.\ ihllll-,HII'l 

o ?6u 'lOO !)~Y lltoo 6*+2 

100 ?'ll 800 óQO l'iOO b~5. 

200 ?42 QOO b82 1600 62? 

~00 ?~5 1000 6?4 1'/00 b20 

400' 721+ 1100 bbb ·HlOO 612 

o; no ?lf.. : 12f'.C'I ,_o; A 1 LIIIO hO'i 

600 70'7 1 1300 650 2000 598 

Tablani-2c 

Presiones barornétr:l.cas :nacidas a diferentes 
o. 

altitudes y'a 10 C. 

En e:eneral puede decirse que. 111 presi6_n baro:ndtrica varía 

"1 .rn:n de Hg" por cada 10 m de alUtud sobre el nivel del 1118r. 
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Eje-nplo III-1.- Deter:ninar la altura teórica de succión para un 1.!! 

gar donde l·a presión baroaunrica es de ')60 :n:n ce P.g. 

2!2Q mm Hg ~ 
=--

10,33 m,c,a, HST · 

HsT = ~ • 10,33 · = 7.61 :il,c,a, 

m, e .a .• : metros Columna de agua. 

Para obtener la altura real de succión se restartln .d.i!l val.or de 

la altÍlra teórica dé succ1,·ó~·· todas las plriÍid~s snvolucradal'. 

La 81 tura de· soc'ción nunca debe pa.sar de la calculada p~ra el -

lugar donde se. ha«?e la instalación. 

Al nivel del mar la altura prlcUca de succi.Sn es para bo11.bas -

de émbolo, de 6,1¡. il. y para bombas centrifugas de ~.6 ·m, ·Cuando la 

tuberié de succión es demasiado larga (mtls de 50 m.) la altura .de -­

succión o aspiración no debe pasar de 2 ~ 3 m • 

. Gtllculo_'del ditlmatro de la tpber!a de sgccitSn, 

-Si, en la r.Srmub de velocida~ V = V2'gH 
Sll sustituye en lugar de "Hi' la altura !ltl:xlll.a baro~trica (10.33 111) t 

obteridremo~ el valor teórico :n-.x1mó de la velocidad en la tal:Íerfa de 
', ' 

succión: 
v ~ ..¡ 2 x ~.81 ~ 10,33 !' llf.2~ m/seg 

Esta velocidad no se logra ni se permite.en la prlctica por ant! 

económica e incosteable, la velocidad prdctica de succión varfa entre 

1 y 1.5 m/seg pucienco llegar excepcionaluiente a 2;,0 oi/seg., 
\ 
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Cálculo de la potencia hidráUlica,-

La potencia se define co:no el traba,jo realizado en l_a uniJaJ de 

ti-e:npo, y el trabajo desarrollado por un cuerpo en :novim1_ento 9 equi­

vale al peso del cuerpo,en k~ o 1~, ~ultiplicado por la dlstancia,en 

m o pies, recorrida por el cuerp~. En la expresión IIl-2 9 al principio 

del capitulo,louo x Q x HTDt es el trabajo desarrollado por el peso 

del agua (1000 x Q) a trav~s de la distancia HTDt el cual se expresa 

en tkg¡m). Cuando este trabe jo se lleva a cabo en le unidad de tie:npo 

(un segundo)se tiene la potencia en kgrm/seg; pero la potencia se ex­

presa en caballos métricos (C.V.) en el sis~e~a :nétrico para lo cual 

se u ti liza la equivalencia: 1 e. V. = 75 kg¡m/seg. · 

Qued_i establecido mediante la Ec. III-2 que la potencia teÓrica 

que se reqeiere para elevar y/o transportar un liquido de densi.dad 

relativa "SG"· a un detsrminado gasto "Q" contra una carga total o a1, 

tura mano:nétrica ETn esta'dada por la expresión: 

Nt _ 1000 Q il:rn SG _ u.<!2 Q ~D SG 
- 60 X '/5 -

( III-2') 

Para el sistema 1nglds 9 tendr!amo~ para agua: 

o2.~ Q HTD l.~ Q HTD 
Nt = ----- = ----- ic.Ili-2a, en la que; 

60 X 550 550 

J'L{agua}: 62.4 lb/pie3 
t 

550 lb/piefseg ~ 1 HP 
f 

Nt = Potencia teÓrica en RP 

Q :: Gasto en p1es3 /:nin 

~D = C~rga total de des~arga de la bo~ba, en pies. 

Si la cantidad de l!quido está expresada en (GP!:), la expres16n 

de la potencia queda¡ 
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I\ (GP: ) X .,2 ,4 X litJ> 
t = -

60 X 7,48 X 550 

donde:, 1 piA3 = 7,48 galones 

1 HP = 550 1~-pie/seg 

HTD es.te' en pies 

(GP~:) .x 1.01+ x H.rn 
:1+114 

Nt resulta en c.<3h<lllos de fuerza (HP) 

( ITI-2b ) 

La expres16n anterior para la potencia se refiere·al agua;péro 

de igual :nanera que antes se dijera para la expres16n de la potencia 

en el sistema "!létr1co 1 se :nul tiplicará la potencia obtenida para eL_ 

agua (en el siste:na ingld's) por la densidad relativa de_l lfq:uido cuas 

do bte sea diferente del agua. 
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D~ter~inac16n de las p~rdidas de carga en las tober!as de succión y de 

descarga. 

Bn todas las fór~ulas que se utilizan para calcular p~rdidas de 

altura aparece la expresión 111,2 /2g" afectada por un coeficfente "k" -

que varia .segl5n se trate de v<1lvulas, cambios de direcci6n, cambios 

de .sección, etc. En seguida se dan ·los valores de este coeficiente -

para cada una de las partes de la instalación. 

Colador. 

En ~uchas instalacicnes se coloca a la entrada de la t~ber1a de 

succión un colador con ~1 objeto de evitar que materias extra~s pus~ 

dan atorarse en la tuber!a o en la propia bomba. Bxisten varios tipos 

de coladores que se muestran en las figuras siguientes: 

TIPO CEBOLLA 

TIPO CANASTA 

FIG_ III-4 

o o o o 
0000 
0000 
00 o o 
o o o o 
00 o o 
o o o o 
o o o o 

USADO EN INSTALACIO-­

NES DE POZO PROFUNDO 
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Para tener un.mlnimo de pérdidas por fricción originadas al pa­

sar el llquido por los agujeros o taladros del colador, se debe pro• 

curar oue la su~a óe las dre3s de los taladros sea cuatro veces la -

- .. acción transversal óe la tube:rfa de succión. Estos coladores se -­

unen a la vdlvula de pie por 11edio de roscas o por 11edio de bridas. 

Si lla:namos "He" la pilrdida en el colador tendre~os: 
v2 

Re= kc-
2g 

"kc" varla de 0.5 a 1~0 ~ependiendo este valor de la clase y cons­

trucción del colador siendo :nayor 11ientras 11~s pequef!ossean los ag]¡ 

jeros. En co~binación con los coladores se instala una v~lv\.llB de pie 

la cual puede ser de asiento plano, cónico o esférico. 

Estas. v~lvulas se ilustren esquemdticamente en la 

TUBO DE 

SUCCION 

VALVIJLA DE PIE 
CON ASIENTO PLANO 

ASIENTO ESFERICO 

FIG. II!-5 

Fiq. III-5: 

ASIENTO. 
CON·ICO 
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Para ,deterninar la pérdida sufrida 31 atravezar la v6lvula de -

pie, se requieren definir 2 ~acciones, la del tubo por dor.de sube el 

lfqudio qv·e lla:nerecnJs "A" y la sección libre cuando la v.ilvula leV~!!. 

. ta¡ y qué lla:nare-,os,"A1", qlie por supuesto es menor que "A". Si 11!. 

:na11o~ "He" la p6rdida originada y "ke" al coeficiente correspondiente, 

tend;re11os: 
H = k 

.El e 
v2 
-' 2g 

en donde "k " varfa segdn la relaci5n "A1/A" como se muestra en la T~ . . e 
bla III-3. 

1 
A1/A ke A1/A i k e 

!==='==~- - ' 

0.1 ?..3 0.6 0.7 
' 

0.2 1.9 0.7 o.4 
0.3 1.6 0.8 0.2 

0.4 1.2 0.9 o.1 

o.') '0.9 l. O ---

Tabla III-3 

FIG. IÚ-6 · 

Cuando no se tiene colador ni v-il 

vula de pie a la entrada la pt'!rdJ. 

da var!a seg6n la forma del tubo, 

a la entrada·. ke = O.l') 

Frr:;. II!-"/ 
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La p~rdid~ por ~ricc16n en la t~:er!a se calcula por la fÓr~ula; 

Hr = f L v 2 
--- J D 2g 

en donde '.'f" se puedE: calcul<'r por la ex,'t'~s16n; 

f = 0.02 (1 + 1 ) 
39.4 D 

para el siste~ m~trico en el cual, "f" puede tenerse como u.OJ 

para tubos viejos o c~lculos aprox~~ados, 

etra·--p~rdida es· la debida a codos. ~' cambios de direcc16n; esta 

pérdida se calcnla con la siguiente expresión; 

H = (0.95 sen2! t 2.05 sen4!l v 2 
1 

2 2 2g 

en donde "A" es el ángulo formado por las dos direcciones de 

la tuber!a, ( Fi~. III-8). 

Si t:\ = 0,95 sen2 !+ 2.t>? 2 . 

tene:nos que; 

FIG. III-8 

:a Tabla III-4 propo!'ciona algunos valores de "T•" para diferente.s 

áng1·.los "A 11 • 
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A m A m A ·111 A 111 

l2_oo O_.Q.l 80° 0,74 110° L56 160° 2 8') 
-

~o 0~ ).4 900 0.98 120° 1 8~ 18oo ~.00 

600,' 0,16 100° 1 26 14<>0 2.91 

feble III.Jt 

La.p~rd-ida por te!llperature se obtiene de la tabla de Molllere 

(Tabla III-5) para vopores saturados de agua, tomando la presión e2 

rresponcJiente a la te:aperature del liquido que --se bombea 1 convir­

tiéndola a metros columna de ague. La p~rdide por aceleramiento del 

liquido es r 
(III-8) 
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TABLA DE MOLLIER PAR.Il. VALORES 

- ··~-· 

T 

·e 
C.A L ':".i ;.{'. 
, DEL 

LIOUif\0 

0.02 17.19 17.2 
0.04· ~~-"~ 28.5 
0.06~ J5~ 82 ~5o? ; 
0.08 ~1;15 41.2 
0.10 45;44 45.4 
0.15. 5~.59 53.6 
0.20" 59.ó6 !:'?.5 
0.25' 64.55 64.5 
0.3o' 68;68 68.7 
0.40, 75 .~2 75.4 
0.50. 80; 87 80.9 
o.6o e~ .~5 85.5 
o. 70'. 0•;45 89.~ 
o .. eo. 92.~9 S3.o 
0.90 96.17 9ú.:< 
1.00 99.08 ?9.2 
l. 20 104;24 10-1.4 
1.40 lOS. 73 lOE. 9 
!:&O· 112.72 113. O 
1.80· 115.33 115.7 
2.oo· ll9.Gl 1~o.o 
3; 00 13~.87 133.5 
4.00 142.91 143.8 
5. oo. 151.10 15l .3' 
6.00 158.0' 1~~.5 
7,00 164.16 165;8 
a.oo 15.~.5~ ¡1z~-~ 
·9.00 17~.5"- lr:.> .. 6 

10.00 179.0~ lG1J 
11.oo· 1e~.zo 1e~.e 

:-le.oo l87.GS lt::IJ.d 
:13.00' l90.7i 193.0 
.·l.;._.oo,l9Ll4 197.4 
lS.oo· 1~?.37 ~oo.s 
16.00' 2.::>.~.; 200.4 
·l?_.oo .. ¡:>c:;5ü ;:o? .. 3 
1a.oo· zoe.15 ~10.2 
19.00 20&.e¿ 213.1 

:o.: o~¡ ~l~Y~J.~lé_._9 

. ¡ 

SATURADOS DE AGUA 

l ':~-~ ORCIE f.<·., .... :v~C10N (:¡. Oí-1 l 11 _f:~.C~L!.~~---------, TC.iAL ,,..E:.~r: vOll..ll•ll, 
1NT·[~~.í"o EXT(R_NO ___ CAL/K'G ESPECIFICO 1 

t )'~ •r.....::. 

(5~.0 ~2.'00 6(}\.1 0.0145 ¡_, .~) 
546.7 33.24 609.~ o.o.d;2 3~.~7 
~J.l :34.:01 01~.9 0,0".13 _:.,20 
53~.5 ~.~a iH::.~ o.0:)4l lr: .... .: 
~~ó.B 35.C>4 61?.¿ . O.Oóf.B l<. ·o 
~~;.z ;~:·~~ 6~0. 7 ¡ o .. o97a. 1:. ·.:.2 
5E .2 id~S·.-~ ,. 0.1~82 '· •• 
52.3. 9 37 ;o3 6" , o.l:>Bl 6." l 
~21.0 37.46 .6~7._2 1 0.1876 • -,, 
515.5 38 .. 13 6~0.0 '0.2457 <.0? 
512.7 ~8.68 .. 5~2.2 1 o.~vZ7 ~-~~ 
509.5 39."12 634.-1 O.)ó 0 1 J .. "F' 
~06.7 :\9.~,1 ú3,.7 , o.~l<9 c'.4l 
t.o4:.3 .J9.~6(. 537.1 . o.~7Vl >.12 
so1. 9 40."14 e3e.3. 1 o.:s¿49 1. ~o 
499.8 40.41 639.4 0.5?93 l.?~ 
496.1 4o.·8e 641.4 o.6•n 1.45 
4~2.9 41.28 iH3.l 0.7~37 1.25 

:~u u:~ ~:u ·¡ ~::g~ u~ 
484.6 4~.'26 6<:>.9 1.1084 0.90' 
474.4 43.28 651..2· Lf>¿08 0.62 
466.4 44.01 645.2 t.ll!40 0.~:2 
459.5 44.·59 "656.4 2.61'3(. 0.3& 
45~.7 45.02 658.l 3.1115 0.~2 
448.4 ~5.~7 as9.5 3.5997 o.le· 
443.5 45.65 660.7 4.oess c.~ 
439.1 45.·91 .;51."6 4.55P9 o.~" 
435.0 -'6.11 66¿.~ ~.051~ 0.19 
431.1 ~6.29 éó3 ., ~.53ló 0.18 
1#2.?.~ 46.44 663."1 6,0114 O.l? 
423.8 46,57 6&<! .·z .6.4910 o.;.[. 
420.5 46 •. 66 .664,6. 5.9730 C.l, 
4!7.3 ,6.15 6~4.9 7.4510 o.;~ 
414.4 , 46.82 565.~ '1.9315 o.lé 

1 

411.4 

1
11 44~ •• ·s9; 565.5 a.~o~7 

<.oe;6 ,. J 66~ .• 8 1 e.on! 

:~:s i*:6~- L~~~LJ_~~E~~-_[ ~:~~ 
~-.ll 
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III-2 

BOMBAS DB &IFOLO (RECIFROCANTBS) 

Bn las bombas de 4mbolo se produee.vac!o en el interior del cil~ 

. dro por medio de la salida parcial del fabolo, haciendo que el liquido 

penetre al cilindro a trav4s de la tuber1a y v~l!ulas de succi6n Y. ocs 

pe_ el espacio vacfo. n desplazamiento del_Uquido y sa descarga a tr,t 

v4s de las v~lvulas y tu.berfa de descarga·, se produce baciando entrar -

nuevamente el élmbolo. Cuando so.lamente uno de los extremos del cilin-

-dró actúan de tal manera que' el l!quldo es aspirado por un extremo, en 

tanto que se efectda la descarga por el otro extremo de la boillba, se -: 

dice que es·de "doble efecto"~ Considerando el mismo didmetro y carr.! 

ra del 4mbolo, las bombas de doble efecto tienen casi el doble de la -

capacidad de las de simple efecto, siendo mayor la longitad del cilin-­

dro en las de doble .efecto por el espacio sdicional que se necesita pa­

ra vllvulas y pasajes. De lo anterior·se deduce que·ana bómba de doble 

efecto, es lllfs·bárata que una de simple etecto en proporción a su capa­

cidad. 
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FIG. III-9 

AIRE 
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--·--

,¿_~~~~1·11· 
\.. l 

f:iG. EI-10. 
Bo~be de Doble Sfecto de é~bolo disco ~~rt~tal 
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DESCARGA 

CAMARA DE AIRE;o- 1 i 1 . CAMARA DE AIRE7 

VALVULA DE ,, 

~ L_j L_j ¿ 
;¡; "'" '"' ;¡; "----' L 

FIG. III-ll 

!'IG. EI-12 

VALVULA DE 
AOMISION 

1 
1 

SUCCION 

DESCARGA 

VAl V U.\,_A __ OJ: .. 40 M 1_)>_1 O N_ 

t 1 . 
SUCCION 

1-

3o~bc de S::;bolc- Buzo Doble Efecto Horizontal 
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Seg.ón el nómero de cilindros, las bo~bas de d:nbolo se clasifican 

en "fimpex" cuando tienen un solo cilindro, --•dupiex• cuando tienen dos 

cilindros, "triplex" cuando tienen tres éilindros, etc. Bn cada caso 

pueden !ler hori:l;orit&l!Js o verticales y de simple o de doble efecto. 

La bomba de doble erecto es mis com~licada y sus 4mbolos menos ·~ 

cesibles que en una bomba de simple erecto, lo cual ha dado lugar .a_ que 

la bomba de simple efecto con cilindr,os móltiples, tenga un considera­

ble campo ce ut111zac16n. 

FIG.~ III-13 Oup1ex, cigÜeñ~1es a 180" 

. ' 
FIG. III-14 Triplex, ci~~efiales a 120" 
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La forma co!llo son i1lpulsadas las "ot~~bas origina oti'a clasifi·caci~n, 

se J.laman "bombas de potencia", aquellas que se i'llpulsan por medio-de -

una m~quina prima a través de un mecanis!llo de biela y manivela. Rn es­

tas bomba.s el nl5mero de R.P.M. es menor que el de la máquina que las i.!!!, 

pulsa, lográndose esto, por medio de engranes, por banda o por combina­

ción de a!llbos sistemas. 

Se llaman "bombas de vapor" aquéllas i'llpulsadas.por una mdquina de 

vapor y en las cuales los cilindros de liquido y vapor son parte de la 

misma máquina, y están unidos directamente por el mismo vástago. 

Cámaras de Aire-

Todas las bombas de émbolo deberltn proveerse de clmaras de aire en 

el lado de descarga, y qe cámaras de aire o de. vacfo en el lado de suc­

ción, a fin de absoriler las irregularidades en la succión del liquido -

debido a los cambios intermitentes en la velocidad de los émbolos. Sin 

estas cámaras, se producirían golpes consecutivos que prodr!an llegar a 

destruir las bombas. Las cámaras de aire, deberán ser colocadas lo mds 

cerca posible de los émbolos; de tal :nodo de limitar la columna de lí­

quido que sigue la marcha variable de los mismos. La cámara en el lado 

de succión, debe colo~arse de manera que, cuandL la circulación del 11-

quido dentro <'e l'l homta se interrumpa al fir:a 1_ dt! un& embolada, el li­

quido fluya directamente dentro de la cltmara de aire y esté disponible 

inneciatamente, para su:n1nistrar alimentación a la bomba mientras que -

otra parte del volumen oe lfquido está siendo acelerada en la tuber!a -

de succión.. La Fig. III-15 muestra un arreglo convenif!l".t:.e, debido a -

que, al comenzar la succión, el liquido fluirá tanto de la edmara de ., 

aire, co-:10 de la tuber:!a de succión. 
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';l ta1118í'IO de las cé:na~as que deben ser usa­

das depenceré de las condiciones de trsta:o, 

y a -nP-yo!'es lr:-eet,laridaces en la c~.:-~~:laci'c", 

ma'yor seré la capacidad de las c§:naras. A:;f, 

con bombas de gran velocidad, tuberia o e de§. 

carga de gran longitud, o con grandes ~:.tnr,•s 

en el lado de descarga o de_. succi6n, lg S cá-

meras de aire serán 1ll'IS grandes que en e: Cf. 

.so de bombas lentas que tengan alturas requ~ 

~as de succión y de descarga. 

En el lado de succi6n se tienen presiones que 

no pasan de la atmosfárica, y por lo tanto, -

pueden construirse c6maras de aire hachas de 

l<fmina troquelada y <le espesor peque1w. En ·• 

el lado de la descargH- se tiene sobre''ía cá-

m'lra de aire toda la presión hidrostática de la colu:nna de Hquido y por 

¡<, tal.'lto, et espesor tieno q'ue ser c~rrespondiente con eRas presion~:>s. 

En la descarga de la bomba, se -~nstala tan cerca co!llo ¡,e<. :po~::, ble -

una cámara de aire conslsteute en un recipiente cerrado, el cual contie­

ne en su parte surerior sire a presión. Durante el golpe de descarga C.!!, 

si todo el líqu~do que la bomba entrega en exceso del g11sto ~edio, es -

desviado a la c!mara de aire donde es almacenado hasta que tiene lugar -

el golpe de succión que sigue, que es cuando la_ descarga por medio ael -

émtolo, es nula, siendo entonces cuando el gasto en la tuber!a es mante­

nldo mediante el 11qu~do entregado por la c~mara de aire. 

Los volómenes ée las cá~aras de a1re en función del desplaza:nlento 

del é~tolo, son usual~ente sufic1entes de seis a nueve veces este despl~ 

za'!1lento. 



PARA LA 
DESCARGA 

FIG. III-16 

11 2 

Hendim1ent·o o Eficiencia Volum~trica-

PARA LA 

SUCCION 

En toda, bomba tenemGs que distinguir entre la. cantidad teórica "Q" 

y la cantidad efectiva "Ql" que pasa por la bomba. Al .ejercer presión 

el ~:nbolo sobre el líquido, se cierra la v!flvula de admisión, pero una 

ca.ntidad de liquido muy pequeB:a -Q2" regresa al depósito, entonces ten­

dremos que: 

por definición: 

7), = Ql = ~ 
Q Qt 

Este rendi!iiento depende de .. la rapidez CGil que cierre la Vlflvula 

de admisión. En la práctica se encuentran .valores entre "0.94 y 0.<;8", 

es :noyor en las bombas cuyo ~mbolo es de mayor dil'lmetro y 1>11 t'c>::-:to me­
/ 

n~~ cuanto menor es la viscosidad del fluido. 



113 

'\ 
o 

En la clasific;:ci(•:l ~cne:'éll ce bo~c.;s, la,~ reci¡irocarites de ~~bo1o 

quecian co-nrrGndidas en e] grupo ce bo:nbas de desplaza~iento positivo. 

Sn est·,s to-nbas, el fi.uióo que se desplaza sie:npre está contsn::.do entre 

el ele,ento i~pu:sor que puede ser un é:nbolo, un diente ~G G~g-ane, una 

aspa, etc., y la carcaza o el cilindro. 

Principio del Desplazamiento Positivo-

En el interior del cilindro ilustrado en la riq. III-17, un ~:nbQ 

lo se despl~za con -novimiento uniforme a la velocidad (v), i:npulsando­

el l!quido encerrado a la presión t P). Se deberá suponer q'ue tanto el 

cilindro, como el émbolo son r!r;idos e indefor:nables, y que el n·uido -

es inco11presible. 

El :novi11iento del émbolo se debe a la fuerza aplicada (w). El ~m­

bolo al moverse, desplaza al fluido a través del orificio de ~a descar­

ga. Si el émbolo recorre un espacio (1) hacia la izquierda, el volumen . .......­

de la cámara ocupado por el líquido, se reducirá un valor igual al pro­

ducto (Al), siendo (A) el área de la secci6n transversal del cilindro. 

Como el fluido es inco:npresible, el volumen de líquido que sale por el 

orificio será ta:nbién (Al) 

o 4-- _j '------.'T7'"T""---r~-. 

~ A 

p 
lr_J.L...L.L..._--"--L--6~ 

r- ---J----.¡ 

FIG. III-17 

donde: 
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P= Fresi6n ~el fluido en el interior del cilindro. 

F= Fuerza q~e ~otiva el desplazamiento del ~mbolo. 

Q = .Sspacio rec8rido p8r el é:nbolo. 

A= Area de la secciOn transversal del cilindro. 

V= Volumen de liquido desplazado por el ~mbolo, 

V = A} 

El gasto (Q) o volumen desplazado en la unidad de tie:npo, serlf: 

pero 

por lo que Q = Al! • 

Si no exist.fl fricción, la potencia co.:nunieada al fluido serd: 

; pero 

y entonces 
NH = P • Av = Q P 

SegOn se aprecia en la F1g. (Ill-17) 9 la :ndquina o dispositivo 

puede funcionar como bomba o co:no :notor, es decir, puede absor9er po­

tencia :necánica (Fv) y restituir potencia hidráulica (QP) o viceversa 

(cilindro hidr~ulico). Tanto en un caso como en el otro, es evidente 

que 'el principio de desplaza:niento positivo~ consiste en el :novimieu 

to de un fluido motivado por la dis:ninuei6n del volumen de una cámara. 

Por lo tantb, en una máquina de desplazamiento positivo, el elA:nento 

q\:" origina el interca"!!bio de energf:¡, no tiene necesariamente :nov~mies 

to alternativo (é:nbolo), sino que puede tener :novi,iento rotatorio (ro­

tor). Sin embargo, en las máquina de desplazamiento positivo, tanto r~ 

ciprocantes, co4o rotarias, sie11pre hay una cd:nara que aumenta de volu­

"\en en la srcci6n, y aue disminuye igual:nente en la impulsión; es por -

esto que cích0s 11~quinas se llaman ta:nbién volu"!!étricas~ En las :nismas, 

el in•Drc•,bio de energ!a d• fluido se efectóa siempre con variaciones 

e' e pres:'..ór. :":n ·una t.o-:Jba de 6:nbolo, el gasto no va e depender de la 
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carga del sistema (fr:tcci6n en las tuberias, codo~_, etc.), sino que d! 

penderl del despla~a:nieflto y ne la ve:t--qc1dad; ade•!JIIs, si las par"ides -
-:r·'\) . 

son scfic1ente~ente robustas, y el ~~~r tiene suficiente capacidad, -

-la .bomba- propol'C.ionarA toda la pr:es16n que se desea, o te6rica:nente, -

la ~rdfica (Q-H) de una. bomba de ilesplazaoniento positivo ser~ una par!, 

leÍa al eje (H). TDdas las mtlqu1.nas basadas en el principio del despl!. 

za~iento positivo funda~entai~ente son reversibles, el hecho de que al­

gunas :n6quinas Do lo sean en la prlctica, no se debe a la :neclnica del 

fluido, sino a la mec<'lnica del aparAto. Las bombas de d,esplaza11iento -

positivo tienen un amplio campo de aplicación en la·s trans:nisiones y -

controles, por.eje~rlo, en el acciona:n1entohidrául1co de una excavado-
·... . . - . . . . 

ra. Las bo:nbas de desplazamiento positivo y en especial bs bombas de 
- . 

émbolo, no tienen l!'!lite de presiones; actualmente se construyen para -

pr.esioncs dé mis de 15,000 l~/pg2 .-
Para. au:nentar, la presitSn basta construir una bomba ds robusta y 

acc.!onarla con un :notor '!lds potente. El "principio de desplaza:niento -

:posi.tivo", de:nuestra que cualquier presión es_ alcanzable; sin e:nbargo, 

-las bombas rotatorias con exepci6n de las de tornillo, no son adecuadas 

para presiones mayores de 500 1ypg2 • Las bo:nbas de ~mbolo s6lo son a­

decuadas para gastos li:nitados. Para au:nentar el gasto en éstas, se r.!!. 

quiere avnentar el ta~af!o de la bo:nba, ya que, siendo el rluJ-o pulsatd"' 

rio en estas :nác¡uina·s, los fentSmen~s de ir¡.erc:1a empiden au:nentar el gi 
to mediante el áumento de velocidad. 
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Deter"1Jnación del f!Bsto e" un<· "o"Jr.a de ":mbolo-

S 

FIG. III-18 · 

En la Fig. (111-18) se ~UPstra una bomba s1nplex de lmbolo, de 

s1~ple erecto y de potencia" ya que la trans111s16n del 11ov~ 'liento de -

motor·a bomba se efectóa por medio de un mecanismo de biela-manivela, 

Al 'noverse el énbolo hacia aroera del c1 J indro, .crea un vaefo en la e~ 

mara y la presi6n a¡;·nosférica que se ejerce en el depósito de!' cual se 

succiona, e:npuja el l!quido ;:or la tubería de succ16n al 1nter1or de -

la bomba, Al volver el 4'mtolo en su carrera de regreso hac1a.dentro­

del Cllindro, se cierra la vá'lvula de succi6n y se abre la de descarga 

per'ni tiendo que· el lÍqUHlo rluya por la ·tubería. 

A cada revoluc~6n del muil: tfn de la manivela corresponden dos ca­

rreras del é11bolo, una h~c1a su punto muerto posterior (afuera), y o­

tra hacia su punto muerto anterior (adentro); pero solamente en una -

de ell~s se realiza desplazamiento del liquido. 

El volumen de liquido desplazado en cada carrera de impulso lla-

"\~do ta:nbi~n volumen por e11~ol~da, serd: 

(III-9) 
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Nótese de la :il1s:na figura q·ue 2R es igual a la longitud de car-rera 

del 6:nbolo (S).· 

En condiciones ideales el 0:!'-=t::; teórico ser~: 

,.. .,. n2 , 2Rn 
"'t= "1+ 00 < rn..::o: 

· Lo anterier co!llpruelfa que el gas~o proporcionado por· una bo!llba de 

6-nbolo, no depende de la presión sino del ~rea del d:nbÓlo, dala carr~ 

r? del 11is"!!o 1 y de la velocidad de g_iro del m_uilón de la manivela. 

La regulación del gasto en las boillbai; de 6:nbolo no se hace :nedia!!. 

te cierre parcial de la v~lvula en la: lfnea de descarga,' sino variariik> · 

el nl5.mero de r-.p.m. del :notor. La vdlvula gene:;oal de descarga de una· 
bomba de ~:nbolo, sola:-r.ento 'se_ podrl cerrar al parar la bo:nba y r.unca -

mientras que·- ~str• sé encuentre- en :uarcha; de lo contrario, la pres~6n 

crecería h·8sta tal punto que la potencia· q.ue· el ·llotor pudiera suminis­

trar, ser:!a insuficiente, existiendo. sie:npre la posibilidad de un rie.l!. 

go grave. 

Gasto Real Proporcionado por la Bomoa-

El gasto real proporcionado por la l:.o·:uba es '!lenor que _el teórico, 

a causa de las fur.as d_ebidas al retraso en' el cierre de las vlflvulas de 

la bo!llba, _a que dichas vlflvulas no sellan her-uética:nente y a las_ p6rdi­

das hidréul1c8s entre el prensa'-estopas y ·el v~stago del 6mbolo, Ada­

mis• el caudal d:).s-:~inuye a causa del aire ·:nezclado con el liquido suc­

clonado, que se Gesprende debido al v~c!o creado por la sall~w dBl é!ll-

.. bolo. 

El gasto reél astQrd d~d6 por la exp~es16n: 
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Gasto Instántaneo~ 

El gas~ o que fluirll por la tubería de descarga es bastante varia­

ble¡ en una bo~ba simplex de é~bol~ y de simple efecto, tiene un valor 

de cero durante toda la carrera de succiOn y au~enta hasta un !lldxirno -

durante la carrera de -descarga. 

Puesto que el·caudal que fluye por la tuber!a de descarga es en­

tlr!DiÍlos generales: 

'Q.=Vr•A/ 

siendo (vf) la veiocidad de flujo en lá_tuberfa de descarga y (A), 

el lfrea de la secc10n transverSal de la _misu tnberlaj se .hace necesa­

rio para determ1~ar el gasto 1nsténtaneo, conocer en:el miszo instante 
. . . . . . . 

el valor de la velocidad de flujo (vr1> en el tubo de descarga. 

En la Fig. Cqi-19) se :IIU(ilstra la flnctuaet6n de la-.veloc1dad -

del liquido en ~1 tubo _de descarga. 

FIG. III-19-

Si para la Fig. (III-16): 

¡, fi = Velocidad instántanea de flujo en el tubo de descarga en -

CllP. 1 quier instante. 

vE ·'elocidad cel émbolo en ese mismo instante. 



consicerado. 

u= Velocidad tangencial o par1f~rica unifor"'e del ~ufi6r. de 

la 'l!ani>~ela·. 

d = Dühetro interió!' del tubo de deocar,;-a. ' . 

D = I;lHmetro del ~mbolo. 

H = Radio de giro del mu~6n de 18 ·.!i?"JivelE. 

n = V~loció3d de ~iro del ~utó~ ria la mR~ivela (RFM). 
,. 

./ 

rizonlal de la ~eloci~~~ del ~~·~n d~ ·~ ~Rnivels. 

v ~ U sen 9 ( I) : -: . 
E 

Es deci~, que el ~~boln se desplaza con un novisiento ar,On1ro -

corto de tie'~po, es igual, e:' ('!)Cl(iciones ide;,le.= :; t-s6ric-As 1 a 1& ca!l. 

tidAd ~e lfq~ido que fluye por la tuherfa de descarga en él mis.,~ t~~., 

po, lo .. cual se expresa de. la mene"" siguiente: 

., D2 , v 
¡¡- • E fj 

Lo que es lo mismo: 

D2 ,, - d:? . E -

de óonde despe~a~os a la velocidad de rl~jc en le tcherfa de ¿efCP':'?a: 

'J !.1 
D2 .......,. 

fi '· ~· 
., 

C!:\'l:Ol .E-

:; fi; u 5":18 



12(l 

y CO'IlO U -~ _- 60 
(III-12) 

se tiene que: 

Bl veloz: 11dxi.'!lo de la velocidad instant,nea de flujo en la taberb 

de descarga, se tendrd cuando 8 sea igual a 90° y se espresa como se i.Jl· 
dice enseguida: 

2.7rRn n2 
vf'imax. = ~ • d2 

Este valor mlxho de la velocidad instantánea de flujo re~Julta (1f) 

veces mayor que la velocidad media, cuya magnitud estd dada pera 

(III,-:13) 

PresitSn Dindmica o de inercia que tiene lugar en las .tubertas de pts­

carg€ y de SuccitSn de una Eomba de Bmbolo-

Las variaciones de velocidad del Uquido en las tuber:!as, dan la­

gar a -que en ellas se produzcan presiones din~micas o de inercia, cuya 

intensidad es necesario, conocer y que pueden calcularse encontrando en 

cualquier ins.tante la aceleracitSn o retarda'!11ento que sufre la -veloci­

dad .del liquido '!D las tuberías; y llevando este valor a la ecuaci6n 

que exprese el de la presión dindmica correspondiente a dicha. 'fariaci6n 

de.- velocidad. 

lceleracitSn o retardamierito que sufre 
la velocidad del liquido en las tuberfas 

se sabe_ que: 

fuerza de inerc~a = masa x aceleración 

o sea: 2 r ,. d ·1 

~ 
m 
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en donde; Pi presi~n de inercia 

L longitud de la tuberia 

~ peso especifico del liquido manejado 

l.. densidad del lÍquido manejado 
g 

Haciendo redoccion.es en la expresión anterior queda¡ 

Pi = .!J._ X dvfi 
g dt 

Por otra parte,para la g'~~r:n1n'a_c16n de se tiene que: 

como ya se conoce que: 

vfi u sen e 

resulta derivando que: 

dvn- u cose -nr· 

(III-14) 

y como ~ es precisa:nente la velocidad ar:gular del mufllln de la ma­

d8 • 2Jó. n • nivela, misma que a su vez es: ~ • / 

y como: u=~; 

substituyendo en .. la 

U.A 
60 

Ec. III-J5' 9 se tendr4: ·· · .r.. ~~~ -. 

(III-15) 

dvfi - UB!!. cose o2 • ~ ::{¡n-16) 
---¡ft - 60 d' 

Para la determiriación de dvti se debe tener ~·iemp.'fe presente. que ·la 
-¡rr- . . ..Te 

velocidad del liquido en las tuberias, por efe~tp ~el :novimiento armó-

nico del 6:nbolo 1 pasa e el V3lor cero al valor ··(tr,:r:~.l'~n un tiempo (t); -



1 "'; 

y en un instonte ó1~o serd 

Sub~tituyendo la Ec. 

Pi ~ +- (--=2~6o""n._y 
(1Il-1A) en la Ec. (JII-14 1, quedar!J: 

R e os 8 . 
(lii-17} 

la nisma que para a¡:ua a te.,peratura ordinaria se reduce a: 

cos 8 
(III-17 (a) 

donde K 

Rp/c112. 
0.000112, si (L), (R), (D) y (d) están en ~etros y (Pi) en 
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!!:rectos por la Presi6~, Dir~:!lica o de Ine~cia en las Bombas de E.l!bolo-

El efecto ~roduc1do por la presión· din~hic3 o de inercia an una -

bomb~ de ~mbolo, puede tener lPfAr tanto en el lsdo de d~scarga co~o -

en el lado de sección debido a la exist~~cia de las tuber!as de desear 

carea y de succión. Por lo tanto, ser~ necesario analizar el efecto­

producido en uno y otro lado de la bomba, 

En el lado de la descarga, el efecto producido consiste en .91J::len­

tar la presión ele descarga con el valor de. ia presión .de inercia, ejer 

cie'ndose la presión as:!: aumentada sobre las -pareC:es interiores del cuer 

po de .la .bo:nba; por t.al motivo, y con el_fin de que la bomba puede ser 
capaz de res1st1r la sobrecarga a que s.e l_e somete, ser~ necesario re,;; 

forzar convenientemente todas las partes de la m1s~a sujetas a tal so~ 

El efecto. producido en el lado de succión, es completa!llente disUa 

to al anterior; éoando por cualquier circ\]nstancia se hace trabajar ,una 

bomba de é:nbolo a una velocidad de rotac16n mayor que .la debida, se Pr.Q, 

. vocan en ella dos fen&nienos, a saber: 

a·} Se hace crecer 18 presión de inercil!., tal como se puede coin-

.Jire~'bar observando la expresión (JII-17}: 

Pi = .1.J:... ( 21T n_ ) 2 R cos 8 • ~ • 
g .---:60' . . d 2 

El valor mdxi:no de ••Pi·" tiene lugar éuando •cos 8 = !: 1"' o sea .coail, 

do 8 = 0° y 8 = 1800 es decir, cuando él golpe o carrera del fmbolo 

llega a su fin • 

.. b) Se provoca dentro de la bomba el feri6il.erio lla:nado •separaCión" 
. . . 

de la. vena Uquida; cuya existencia puede. explicárse 'de 1~ s1gu.iente m!, 

nera.: 

La t'r.ica fuerza disponible para acel.erar la velocidad el Hquido en 

la tuber1~ de succiór., ~ para elevarlo contra la altura ~st~tica de suc-
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Ción (HL5 ), es 1~ ~reslón ~~~osf~ric~ que obra sobre la superficie del 

l!quido en el ~apósito. As1 ~ues 1 por ningdn notivo podr~ la presión 

.n~xina de in"rcia au::nentada er' la succión con la presión debida al P.!! 

so r.e la colunna de Uquido 1 ser :n<Jyor que la presión atmosf.érica .del 

lugar. 

Ahora bien, si la bomba por cualquier circunstancia, es movida a 

una velocidad que exige una mayor relación de aceleraclón qne lo que la 

presión atmosférica puede procucir en el l!quido, el émbolo se nioverlf 

dentro del ci l.indro 1'i1s rápidac¡ente; pero ei l!quido no ¡:¡odr~ seguirlo, 

despe~~ndose de él para alc;mzarlo nuevamente hasta que el é:rtbolo, de§_ 

pués de haber llegado al final de su carrera ha comenzado su reco.rrido 

de regreso, produciéndose en el 3o:nento de contacto, un golpe seco, es-

pecie de ::nartiileo. Este fenómeno destructivo es conoci.do cono ya se 

dijo, con el nombre de separación. 

Con el fin de evitar o prevenir la presencia de ese fenómeno. des­

tructivo se poér11, tal como puede deducirse de lo antes dicho, recurr:tr. 

se a dos procedimientosi 

1) Reducir la velo~idod de rotación de la bomba. 

2) Reducir la altura de succión con que se esti1 haciendo traba­

jar la to'nba. 

Al primer procedi"liento, en general no debe recurrirse, puesto que 

tiene el inconveniente de reducir al ~ismo tiempo el gasto de descarga 

de la bomba, por tanto, es de aconsejarse procurar reducir la altura de 

succión, 

Para ne,ior co-nprensión 1 véase el ejemplo siguiente: 

(~je:nplo JJI-2)-' Unr' i o:nba de si 'Tiple efecto, y de un solo cilindro -

trabaja a h) l.P .L; su diámetro es de 0.125' m. y su carre:ra de 0.30 m.; 

la tu[cer18 ce succión es de 0.10 11. de dii1metro y de 15'.60 m. de longi­

tud. Calcular la altura ni1xima de succión posible suponiendo que no se 
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tiene instalad~, c<'J:n;-,r;¡ .de aire o de vacío _en la succi6n, y. que la bom• 

b~ ~stá' inst11laó¡; en un lugar que se encuentra sensible-;tente al nivel 

del mar. 

Solu~~ón: 

0'3 la t:c. (Ill-17a) 

Pi = KLRn2 cos 8 r)2 ~ 7 
en la que K = o.ocull2 si "L", "R", "D" y "d" están expres.qdos en me­

tros y "Pi'' en Kg/crn2. 

Pi o:ocN12 x 15.60 x º1º- x (l+5l2 (0~:~6Y 
= 0.892 Kg/c:n2 

Por consecuencia, la presión disponlble para hacer sublr el agua 

en la bo:nbR_serd irual a: 

Presión at"lOS.férica - 0.892 = 1.033 0.892 = 0.141 i.g/cm2; 
f 

que representa um: CélrfG e'1ui v11lente a 1.'+0 11. de columna de agua. · · 



Bombas ~e Verios Cilindros-

Estas bo11bas lla:m<des "'llóltirlex" tienen la ventaja de aminorar -

l11s pulsaciones y lns pr,:sio!'les 'le inercia. Co:nparando dos bombas de 

la -nis:na velocidad angular y del :nis"!lo gasto, una de ellas con un sólo 

cilindro de diámetro (D), y la otra con dos cilindros m.4s pequel'los de 

diá'lletro (D' =~ l, condición que expresa la igualdad de velocidad de 

rotación, arreglada~ para alimentar alternativamente a la tuberia de -

descarga, estando a"!lbas bombils des:'rovistas de cdmaras de aire, puede 

verse medinnte el an4lisis de la 
Fe. (III-17a) 9 que la bomba de -

dos cilindros sólo produce una presión de inercia de la mitad del va­

lor que la producida por la bomba de un cilindro, como puede ser co~-
pro~1do sustituyendo en la 

de (D' = .1L) • 
Ec. OII-17a} el valor de (D) por la -

..[2 

Si hace·nos: !P : KLRn2 cose 
tendre:nos: Pi K' n2 

entonces: .1::'! = lt' 
il2!l2 

;?' d2 
y: Pi K' ~D¿/2l2 = K' n2 

d2 2d2 ( III-17(b) ) 
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Carac:;edsticas de la~ Bo~~s Rec!.procar.tes~ 
El gasto en la desc11rga óe bo-nbas centr~fugas: y bombas rotatorias 

es constante, un~for:ne, en tanto que en la 5 bo:nbas: réciprocantes' €'1 -

flujo es pul·sante, con la característica de que la. pulsac16n depende • 

del tipo de bo11b& , sea que tenga o no cbara uortiguador..a. . ec_::_ 

Bo'nba ·S1Uiphx de Accióne'miento Directo.;: 

Una bomba de vapor operando a vélocide4: normal t~ene .una grdfica 

de .d.escarga carlict.eristica co:no la qué se· :ni.Je.stra en la 

. .,. 

a) y III-20-b) para bo:nbas ~e s1!!!ple y de doble ereeto respectivamente. 

Bl fl.ujo es .unifor:ne (il.~. JJI;..20,b) hasta el extre:no .de la. carrera don 

,:l- ... 

. : .. · 
de el 6!ilbolo se detiene y regresa. 

Sin. éd:nara ·a:nortiguacfiora, ·el flujo te6ric?:nente ces.a cuando el !b.­

bolo se detiene, pero la cdUiararda aire ·prev1e.ne esto originando la ca• 

racter1stica mostrada. 

Bo!llba. de Vapor Duplex de AC:cioniuniénto Dtiecto~ . 
,En una bo:nbe de vapor dupl.X de acc10na:nl.ent() directo, la descarga 

·de uno de los cilindros se encuentra .de$pl~zada etl/2: S" ·.(le mitad de' la 

carrera} en :relación. con la descarga del otro t:Uilidro. ·~. ct"dnce ca~ 
. ..... .. . .· . 

. . r¡¡ctsrisU~a Ct)rrespondi ente e los dos cilinc!ros eti operaCÍ:6n conjunta 1 . . .. . . . . . . 

' . . 
que una bo:~~ba de una cilindro (si:llplex), pero los 'puntos _,s bajos no -

lo' son t~>nto como. eri. un" bonta si'lplex de 'acetona·i1ento directo .•. 
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Bo:nb:ili de Potenci.1-:__ 
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Las curvas ·ae descarge para estas bombas toman la forma de ondas-­

sdnoidales porque los ~~bolos Ron i~pulsados por un Mecanls:no de biela­

manivela. La descarg<' no ca11bia bn abrupta:nente~ como en las boJJbas de 

acciona11iento directo. 

~-···· 

Boilbas de Potencia Sillplex <!e Doble Bfecto-

La bomba de potenci~ sillplex de t:!cible efecto para la cual :se tiene 

la curva característica qlle se muestra en la Fig UII-2l,ab tiene un 

régimen de !"lujo 11dx1~o de 6u% arriba def rlgimen pro~edio; y el UilJo 

~Ínimo/aba~o-del promedio es de luO%. Esto quiere decir que en algiÍD­

punto durante cada ·ciclo de bo'l!beo, e¡ flujo de. la bomba es cero, pero 

el flüjo ce la l%nea de desc~;~rga puede ser aproxi11ada:nente constante 'd.!!, 

pendiendo de la dJ.sposici6'n de la tubería ·.Y d.e la clase y capac:idad de 

a:nortlgua:niento e:npleaao. 

Bo:nba Duplex de Doble Efecto-

La bom?a d-uple;x.oe doble efecto, Fig. (III-2l;b),t1ne ~ r;gi­

men de flujo :nllximo da 26.7l' arribe de su r'giilleli promedio de flujo; el 

rt1gimen de nujo :n!niino es de 21.6% abajo del gasto promedio. De esta 

manera, siempre existe flujo en el tubo de descarga '111entras la bomba -

estl en operaéi6n. 

Bo~ba Triplex de Si:nple Efecto-

Una. bomba triplex.desi:nple efecto tiene una caracter!st1ca de de§. 

_carga m.ds unifor:ne. na r~gi:nen de fluj,r;> mdxi!liO arriba del v~;~lor prome­

dio es de 6.61t~ y el m:t:nim() abajo del. promedio es de 18.4-%. La earáct.!!, 

r!stica eorresponutente se :nuestra en la F1g. (III-2l,c). 
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Con cu~lquier bo~ba reciprocante, la óiferencia entre la descarga 

m~xima y la descarua pronedio, es almacenada en la c~mara de amortigu~ 

miento hasta qu~ la descarga caa abajo del pro~edio. 

Las bonbas GUintuplex y sextuplex óan una descarga todavfa m~s unl 
forme, sin embargo, la prueba real de una bomba está en la operación de 

la mis:na. Pulsélciones grandes pueden ser cíe menor importancia en una -

instalación dada, en tanto que en otra pueden no tener significación, 

Debe tenerse en cuenta que los porcentajes dados antes para flujo 

máximo y flujo :ninimo, se aplican Onicamente a las gráficas dadas en -­

cada caso. El disel'\o de la bomba, el !ingulo de la manivela y algunos -

otros factores hacen diferente el f1 uj o en una unidad con respecto· a o­

tra; sin embargo, los valores dados representan la práctica comdn y le 

verlación de éstos de un fabricante a otro, no es usualmente grande. 

Bombas de Potencia de Baja Capacidad-

La mayoria de estas bombas son de capacidad variable, segOn se --

muestra en las curv8s caracter!sticas de las mismas, 

a, b, y e). 

Bomba Simplex de Simple Efecto-

Figs. (III-22 9 

Una bomba si~plex de simple efecto tiene un flujo pulsante como -

se muestra en la Fig. (III-22 1 a) sin d~scarga durante la carrera de 

succión. Cuendo la capacidad de descarga di$minuye, la curva caracte­

ristica se vuelve más plana. 

Bomba Duplex de Simple Efecto-

La bonba duplex de si~nle efecto erttrega el doble de la cantidad -

de l:!quico a.ue t:na si-npclex y sus curvas de descarga son si:r.ilares; cuan 

do un é~bolo. deja de entregar liquido, el otro lnicla la entrega si los 

é-ntolos ec•.~n co1ocado5 a l8QD, De ésta. :nanera n0 existen períodos du-
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' 
rante los ~U4l~s el flujo la bo:nba es cero, \Fig, III-22, b). 

Ctwndo un" descarpa constante es deseable, sin pulsación, co-;¡o la 

gr~·fica :nostrad'l er, ln Fii.!:. {IIl-22, e), un disef:o especial de bo:nba -

debe ·ser us-,do. Nótese co.~o la gr<lfica de. la descarga es constante, -

sea que la bo:nba opere a c.?:rrera co·Jpleta, :nedia carrera o a menor prg, 

porción, 

Es .i:nportante recordat que la curva de descarga de una bomba de -

é:nbol.o no es una :nedida de: su eficiencia, sino una representación grll­

fica sencilla de lo que es.tl! pasando en la descarga de la bomba. La -

i~portancia final de la for:n~ de la curva es la medida de los requeri­

'lientos de traba:io. para crear flujo en la tuber!a. 

~---------------------~---
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--CARRERA COMPLETA 

' "·,_. \ . . 1 '. .··. .· ···~ 

l//- -_------L '""''b------------L 
BOMBA SIMPLEX DE 
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10% DE LA CARRERA 

MEDIA CARRERA ----

-·--------------------.----

FIG. III- 22 

(a ) 

( b ) 

(el 
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C~usas que Motivan el f.:P.l Funcionamiento de las Bo11bas '1ec'.procantes-

l) No se obtiene agua en la descarga, 

a) Ceba"iento incorrecto. 

b) Tubo de succión dbstruido. 

e) Altura de succ1óri: exagerada. 

d) No hay suficiente cRrgz de succión para agn~caliente 

o liquides volHlles, 

2) Se obtiene poco liquido en la descarga. 

a) Ceba11iento incorrecto" 

b) Poca velocidad. 

e) Mater·ias extral'!as er: la vlllvula de pie,, 

d) Obstrucciones parciales• en la tuberia de succión. 

e) Altura de succión elevada para liquides vol~tiles y 

agL'a caliente. 

f) Defectos ~ecánicos: Válvulas defectuosas, carco11idas, 

oxidadas 9 que nó per'll1ten un asiento correcto; empaques 

incorrectos o ;natos, discos o .4mbolos bnzos defectuosos. 

3) La bo:nta golpea. 

a) Aire en el liquido. 

b) Altura de succión excedida 

e) Altura de succi6n inaprop1ada para agua caliente o liqui 

dos vol~tiles, 

d) Velocidad alta, 

•> Velocid3d elevada para agua caliente o lfqoidos viscosos 

(de ~anera que no se llena el cilindro), 

f) Presi6n de descarga ~ayor que la especificada, 

g) Defectos mec~nicos: Cho~acéras defectuosas o flojas, 

cabezas floj8s, pe"nos y cuf'as flojas, 
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!4.) ~·::: ··::::.-·:::'~:-~ l.s. ~-;:¡ ;-?"'gs ~~~ n-=ces~,!'.:. ·: 
i. 

a) _;',e\ en·~' l!quir:o 

b) ~atb.ids ezt~a· es e~ e: líquido. 

e) Defectos ·;ednicos: ·;Jlpaques ~a los, discos o é:n~-Jlcis 

buzos defe~tuosos. 

~r Le bo~ba consu~e de1les1ada.0otencia, 

a) Velocidad alta. 

e) Liquido je ~ayo~ peso especlricJ, 

' .. inadecuados, etc. . :;.r 
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IE-3 

2c:::.·.s '1CT~TO:lHS 

Las bpmbas esencialmente son unidades de desplaza~iento positivo, las 

cuales consisten esencial~ente de. dos elementos giratorios dentro de -

vn cuerpo de to~ba. ó~isten varios tipos de ellas, co~o son, las de en 

granes; la~ ée tornillos; las de levas o ca~as y las de paletas o ~la­

bes, (?ig. III-23). Para ilustrar el principio de funciona~iento de­

las bo~bas rotatorias, recuérdese la acción de una bonba de émbolo; el 

énbolo en la rr~nera carrera aspira el líquido y :~c~o lo expulsa en su 

carrera contraria, d~rsnte e~te ciclo el lfqhido per~anece encerrad~­

dentro del cilindro. Las bombas rotatorias t~ntién se valer. de este -

princir:io. 

C~ando el lÍquido que es ·inconpresi~le queda acunulado dentro del 

cuerpo de la bonba 1 y es arrastrado hAcia la descarga, ~1 efecto nec~­

r.ico casi es el nisno que el del émbolo; pero debido a que este princi­

pio de bo~beo puede aplicarse a un necanisno giratorio, puede ser obte­

nido en un3 revolución el ~ismo efecto que en un ciclo completo del ém­

bolo. El i'1pu1sn de las partes en rotación provistas oe rebordes y gi­

rando a alta velocidaé, equivale a una multitud de énbolos produciendo 

descarga uniforme y const3nte. 

Las bont< s rot8tor1as pueden trabajar con todos los líquidos sien­

pre y cvandc se encuentren libres de naterias abrasivas, ya que lstas 

6estrt·irfan lenta~ente las paredes en las partes n6viles de la bo~ba, 

Los lfq~idcs que ;ueden ~3nejar se clasifican en lfquidos pesados y 11-

ger~s. Los liq~idos pes8dos son asfalto, resinas, aceite lubricante, 

scp_~es co:>~tusL':>les, etc. Con esta clase de líquidos las bo·nbas tie­

nen ~n a:uste ~er~scto inclvyendo las partes rotatorias y el cuerpo de 

la ~o,~·, ~~~~~·é~Co•e ~on ello un vacio perfecto. La ~elocidad perifÍ 

r' e-¡ :er_;'r/'1 Ct'o o"'r ba,'a y l3S tuber:Ías de SLJCC16n y de descarga de di-
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~ens~ones tales, que la velocidad sea de "O.S a 1.0 n~es/se~." ~e~en­

diendo de la te~peratura del l!quido. 

Los l!quidos ligeros son agua, gasolina, diáf'ano, bencina, alco­

hol, kerosina. aceites lubricantes li~eros, aceites co~bustibles lige­

ros, ~elazas. Estos l!quidos per~iten velocidades perifér~cas ~ds al~ 

tas. 

El ceb~~iento de cualquier tipo de estas bo~bas es prácti~a~ente 

auto~~tico, ya que por si solas originan un alto vac1o d•ntro de la be~ 

ba. 



Bomba rotatoria 

ce leva y pistón 

(ll )-

~omt r.e ~n~ranes 

1nternbs 

(e) 

¡ 3 8 

Fig. III-23 

Bo11b;f! rotatoria 

de eng.ranes ex­

ternos (b) 

3o'!lbA rotatoria 

de dos lóbulos 

(d) 



Bomba rota tor1a 

de tres lóbl-los 

(e) 

~a~bn de neletas 

osc1l.;f!t~s 

(g) 
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tornillo 

(f') 

Bo:nbe de pelJ. 

ta s deslizantes 

(h) 
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Il J-4 

Las b:,baE se cl~sif1Can se•dn dos consideraciones generales diferentes: 

l. LR que to~a en considersción las carRcterfsticas de ~ovi~iento 

de lfquidos. 

2~ La que se bar~ en el ti~o ~ aplicac16n especffica para los cua­

les se diseñÓ ia boll'.ba. 
' Existen al presente tres cl1ses de bombas en uso co:nón; las centrí~ 

fug8s, las N>1;atorias y, las ·reciprocantes, de las cuales,. las .dos· dlti­

_~as ya se han tratado en estos· apuntes; nótese que los t~r-11nos mencio­

nados se aplican sola:nente a la :necánica de novi-niento del l!q.uido,Y no 

al servicio para el que se ha disei'!ado una bomba. Esto es importante 

¡:ío1·que nucha·s bonbas se Consti-uyen y se venden para un servicio e.specf­

fi:co, y, en el co:nplejo proble:na de elegir la que tenga nejores deta-­

lles .de -disel'lo, pueden perderse de vista los problenas básicos de clase 

y tipo. Cada clase se divide a su vez en un n6nero de tipos diferentes; 

por eje 1plo·, en la clasificilci6n de rotatorias, cono ya se ·1encion6 an­

tes en la parte correspondiente de estos apuntes, quedan comprendidas -

las de levn, tornillo, engranes y las de paletas o álabes; cada una es 

un tipo particular de bo"ba rotatoria. 

~1 Instituto de Eidráulica de ~stados Unidos, reconienda que la 

clasiricac!ón ntr-nal se co~~idere cono apl'cada solauente al tipo¡ de-

;anco al constrt;ctor el uso de '.os éetalles que haya desarrolladoynorn~ 

li~ado p: ra t3l tipo de tontss. 

Las to~bas centrifuF&S son lla~adas as1, detidc a que en su opera­

c'~n utilizGn una ruerza centrifr~a o una variación de rresión debida a 



(a \·oluta de 
la hnmb:'l COl!\ i..rte la 
encr:;ia dt· la 'docirl::~d 
del liquirln en vr~sión 

estáhca 
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El difll.ill~ Cil.Jnlna 
la dirc·ccit.,n dcl Oujn y con 
tribuyc a C'1.1HHrtir la .. eJ,)ci­

dad E'n pre.,iór. 

FIG.III-24 

El liquido penetra al i:npulsor por el centro, circula ::-ad: .:;1-ner:te 

hacia fuera, y es descargado de la circunferencia del rodete a la car~ 

za, Durante esta circulación, el liquido ha recibido energ1a de los­

~labes oe-1. rooete, dando por rescltado un aumento tanto en la presión 

cu:no en la velocidad. Puesto que gran parte óe la energia del fluido 

en la ,descarga del i:npulsor es energia cinética, se deduce que en cual 

quier bonba eficiente es necesario conservar esta.energia y transfo::--

narla en presión. 

CLASIFICACION DE BOMBAS 

El Instituto de Hidráulica, clas1fic9 J.as bo:nbas centrifugas ce -

la siguie11te m~:nera: 

De acuerdo con la trayectoria del liquido: 

l. De rlujo centrifufo o radial 

2. De flujo ~ixto 

3. De flu~o a~ial 

3n relacjón con el r.ó~e::-o de pesos: 
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l. De ur. sol_o <·SEO (1 1-.nu}.sor) 

2. De pasos "ltHtirles (varios i!!lpulsores) 

De acuerüo con el tipo de carcaza: 

l. De volvta 

2. De carcaza circvlar 

3. De difusor o rueda directriz 

Con respecto a la posición de la flecha: 

1, Hori::nl"':s~ 

2. Ve~tical 

Seg6n la succi6n: 

l. Succi~n sencilla 

2. Doble succión 

En relnción con los-oateriale!: de construcción, el Instltuto de Hidrlll! 

lica hace la clasificaoción sT,;uiente: 

l. Con partes de bronce 

2. Toda de bronce 

3. Conposici6n especial de bronce 

4. Con partes de acero inoxidable 

5, Toda de acero inoxidable 

'i. Toda de hierro 

l. Las to~has con part~s de bronce tienen aarcaza de hierro colado, i~ 

pvlsores de bro::::c, ~.t'.llos de des~:¡ste del i:npul.sor i 11angas de la fl.!!, 

cha en caso oe ex1st1r, ta"lbién de bronce, 

2. Bn una bo!!lba hecha toda de tronce, todas las partes en contacto di­

recto con el l!quido "st!ln hechas de bronce nor11al. 

j. En la bo:nba hecha toda de co-,¡;osici6n especial de bronce, las partes 

son ~e bronce, cuyg co~~osici6n estd de acuerdo con la aplicación que va 

a te!1er ~ 2 bomba. 
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4. E:r¡ la bo"'!':"', c:m l}?.rtes de. acero inoxidable, la carcaza esU hecha ., 

de un 'Dater.ial adecuado para el servicio, 'lliehtras que ~o~::~pulsores; 
'>! ' - . 

los anillos del i:npulsor y las :nan¡;as de la flecha,, si esta's; 15ltima·s -

se usan, es: Un hechos de acero inoxidable, r.esi stente a la corr.os'i6ll -
. :,..,. 

de acuerdo con el l:!quido 'Ttanejado. 

5. En una- bo:n·ba hecha toda de acero inoxida':le, las partes en contac­

to C:li:l el liquido ~st.!ln hech~s de acero inox~dable resistente al ata-­

que corrosivo de dicho liquido, en tanto que la fle~ha está hecha de -

acero ~no~idat:é de grado uás re~istente ~ ia corrosión y a esfuerzos 

"'ecánicos que las denás partes de l8 '>:omba·. 

">. En la bonta :1echa de hierro, las ¡:.artes en contacto con el liquido 

son de netal ferroso. 

BOK9t, CEW!'RIFUGA DE 'lOLt'TA 

La bo'1!ba de volut.~,, tamb:!.~n llanada de tipo espiral o centr!fuga -

ordinaria, tiene la carcaza o c1'Dara de presión en for-:~a de un espiral 

que se expande progresiva.,ente, de tal -,odo, que la velocidad del lfqu1, 

do se redt1ce gradualmente al ir abandonando el i'Dpulsor ·h&cio la tube­

rh de descarga, efectuándose d::: esta :nan..era, la transfor!l.ación ·de la. -

enerf'ia de velocidad en energ!a de presión. 

BO'::S:.s cor~ DIFUSOR O RUEDA DIRECTRIZ 

En la !':onba con dirusor, el i:npulsor está rodeado por una rueda d1, 

rectriz e dif~~or, que tiene álabes directrices o directores. Estos ~­

lpres pro~orc.ion,,n pasa:es que se ensanchan grac;!ua1"Uente, y cuya, fun-­

c::il5n ·es redL;cir la velocidad del lfquido que aba~cona _,¡ 1"1pulsor, y de 

esta ~ánera, transfor-,ar la carga ée velocidad en carga de presión. 0-

'tra sutciv!si6~ de las bo~tas centrffcgas seria se~tn su altura hidr~u­

li.ca ce ,elevación o c,1rga :n,:~no:¡étric3, en bo.,tas de baja, de :neclia y ele 
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alta pr<?s·6n, aunqt'e los H~1tes respectivos no pueden prEclsarse exa~ 

tamente debldJ a que la alture de elevac1ón depenae de la rorma de los 

álabes, 6el. diá'lletro d l rodete, y de su n6nero de revoluciones por m1. 

nut~. 



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

14 S 

Fn:CICt:At-~1 Ef'TC' DE US Bm'"AS CSNTRJ l"l'G.'.S 

Co-no ya se dljo anteriormente, en el inter1or ~e la b~~bri glra 

un rodete o 111pulsor a grcn velocidad. !lf1Íqu1do que se encbentra 

entre los dlabes de tal J.'llpul~or, es arrastrado por 6stos en su .:no­

Vl.miento ~e rotación, trans11itiéndole una tuerza centrífuga, la cual 

le anl. 'na de un movJ.miento- cont!nuo, impulsándolo contra las paredes 

de la carcaza, hacia la tuber!a ~e descarga, mientras que una nueva 

cantidad de l!quido es aspirada por la tuberfa de suc'Ción, estable­

ciendo de es~e mo~~. una elevación c~nstante, Com~ en 1_as bombas 

6e émbolo, la succión' se éfectúa por empuje de la presión ,atmc>sfé­

rica que obra sobre la.superficie del lfquido, iupulsándolo por la 

tuber!a de succión, 

Como la presión at"l!osférica equivale a una colu11Ila de agufl de 

10.33 m. al nivel del :nar, esta cifra repr,esentard la altura 11dxi:na 

.teórica de elevac.ióD. La a 1 tura práctica de succión tener~ que ser 

menor debido a las resistencias hidráulicas que ~e desarrÓ1_lan en 

la tuher:fa de aspiración y a la entrada del· rodete, as! como la p4!r-, 

dida que se prodl'ce para acelerar la :nasa del Hquic J, 

Una bo~ba centr!fUge nor11al solo func.iona cuando .el rodete y tJa 

ber!a óe aspiración, se encuentran llenos :de lfquido (cebamiento o -

purga), no pudiéndose lograr una aspiración"seca" como en 'as 'bo-nbas 

de thbolo. 

Para qpe una bQ:nba centrifuga trabaj~ correctauente, 6ebe evi-· 

terse que 6entro Ce ie carcaza, rodete y tuber!a de succi6n, se en-­

cusntren burb¡;jas que puecan llegar a fórnar una c~"lara de "l'lr-2, de­

biéndose hacer una instalaci6n correcta de la tt:l::;erfa de st:cc'6n, de 

los coCos y unio~es de la lfnea de 1nunda~~6n de la bo~ba. 

L 
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CAMARA DE AiRE 

DE AIRE 

INSTAÍ..ACION INCORRECTA 

·-

-~LJ_ 
INSTALACJON CORRECTA 

FJG. III- 25 
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F8.s tl:J;lo.c.s CEmt ·f7'uf:as '.:an s'u· >ejor: r~rrH·1i-2nto ri-r¡·r cu~r.d? fun~ 

C:'.:lnan'erf l:Js c::t;0 é:-les pDr<l -~05 cua·J.es fué~~ti •':,o,"· !lGn.s, es-decir, a. 

su caüdal "·~", st: flltu-ra ·¿e elevac:6r. n:irr. y Sll ntbe:-~ re· T''.' "Í1"; · s:'.n. · 

e:nMr~o,·-esto ·n:¡ ·qvie:-e decir que no puedGI~ ser us~das e.n otros c<Judf!. 

:es. 

Si var::.amos el nt'-:Je!·:l ee "RF.-" . '.a altu·ré! de elevación "H'' vari~ 

ra' con el cradrado cl€1. este n6-nero puesto q•·e en '-"' ecu-3ci6r. r;:¡,¿" 1C!}. 

nueva .a.l tura ;,n,." al ouev o nberó de RP~I', 

Hl 2 n¡2 
~ H¡ = H ~ 

H .,n ' n-

El gasto "Q" var:fa ¡íroporciohal~ente ~1 nt~"!lero de "RPM" prH!sto 

que no au:nenta la se~ci6n .del·paso: es decir: 

y la potencia correspond~ente "N¡" cons:de_rando por e'. ::~o:nerifo. que 

el rendi:niento "TJ~ es constante1 . ;.i 

substi_tuyendo en .esta -expresión los ··valores de "Hl" y "Ql ¡, daqos antes-:= 

se tiene:·-

n n 2 
Q 1 •. 1 ' 

N -;; -;i2· 
..1:-:.....---...,. 

N 

N .. 
de donde; _l 

N 

Q H 

n 3 
1 

ti! 

= 
l. ni 1i nl2 

Q n fJ n2 

es dec.ir, 13 poter:cia varia eÓn e.l cr·bo ~/· rt.1hero d€1 ::u>H, 

*· 'ler :·ovi';iento (r, 1:!-~r-:'.é~ en ·,:-·":i s ce:·\tr!ft:"é:S. 

·, ., 
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El· ren(j:111ento o eficiencia varía-al au11.entar o di_S":!Jnuir el n~· 

1ero de RP:-:,. ya que las ·pérdidas ;;::lr roza"'.iento y por fugas ser~n :n1· 
nbas ~niéa!llente para uh valor de la velocidad y la presii5n. Lla:nán 

dose "'71" al nuevo rendi:niento. e introduciéndolo en la relac115n de -

l"a s potencias se ti'ene: 

. 3 
'7 n¡ 
-N-.. -
'71 nJ 

·Todas· estas relaciones co.rresp~nden a los rrocesos teÓric;,s. 

Para canoc"lr el funciona:niento do l9·S bombas ya construidas deb'n COJ!!. 

¡ir?bárse estas variaciJnes. 
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DF S' ·cLC. 

l. Notabl2 reducci6n del esnacio ocupedo. 

2. Menor rrecio de adquisici6n, en ~o~bas •r~ndes h~st~ 1/3 del 

valor ce las de ~::¡bolo. 

3. -~educci6ri de los gostos de ~anteni~iento. 

~ Ausencia de v~lvulas en la bomba. 

5. Ci~entaci6n sencilla. 

6. !"uncionan a altas revoluciones, lo cual rer"lli te su acopl_a:nieu 

~o directo a ~otorés el~ctricos o turbinas. 

7. Re~~lac!6n fácil del caudal entre li~ites ~uy a11plios. 

8. Facilidad de eleVé•Ci6n de líquidos sgcios o f3ngos. 

En canbio, presenta las desventajas siguientes: 

l. Rendimiento lO a 15% ~ehor que el correspondiente a bo:nbas de 

~:~bolo. 

2. Succi6n ~~s dificil. 

3. No se adapta a cualquier altura, dependiendo del n6mero de -

R.P.M. y del ~audal "Q" de liquido, debiendo e~plearse un ti­

·po para cada caso. 

4. No l)ueden conpetir con las de é::~bolo, cuando se trata d_e ele­

var peque~as cantidades de liquido a srandes alturas. 
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DESCRIPCIO!\ é'•S 3C·t'f;~S ,CENTF\i.?l'GAS. 
Rodete IJiptilSor- El frtipuisBr.'es· el corazi5n de la be 'ta centrifuga. 

'Es fundiéÓ ,en t<na· s.ola ·p-ieza ·n-o:r!~ali\ler:te de tronce; r·-or~ 'J-nb:én s9 u­

,s<l~ otrpso '1etoles. El Lnpufsotse-coloca en la flec';g ligera-:wnte a.Ju~ 

.ta<lo y.·~- Je fija ~h eHa j}'trr ~~-di·o_ae cuí'!a, reteniéndosal¿, en su sitio, 
.. · ; ·-· 

lire!Íiant~ .t\J!!!i'Ca eje '])tesión,; pÓr '~a ~anga de la flech9 o a lgón accesorio 

·si;n:i.lar. 

Algt:l),ÓS ~;OIJlstre's S·t¡n- iJ'e ~SU~éi6n Si:i!ple, COn al •ojo" O entrada -

i1hic9::~Emte p\>f: .un l¡;:do. :Un imptiÜ:or de admLsHo o succión sl::~ple opera 
• • ~ • • • " • • • • ·':;: •• • ·:_ • ••• 1 

épn É!~¡lllj~-~Jti~i-t ha.ci'-! el Ój.O dtadrnisfól)., -~S decir, tiende a !DOVerse 
:...:::· .... 

;o_ Mver e'r, éi'~:íiél:lio i±~atÓtio haciá la .suc~ión. En bo:nbas de varios Pi!. . . .. ·-·:. .- '_.,_:·. :·.: ".'<· ~ . . . : 
só::s<-los -:_:.,¡::plsor,es ile e_dnisión s_i!!Jple se.coloC8!' alternaéa::~ente uno --

~~~~sto ~1.:otfo,\~Ón 'obj'eto de co,~'trarrestar uno, el e:'lpuj e que el Qtro 

produce,. L~;s.':i'nptHs.or~s de dobÚ ad:nisiórí o succi6n tienen un "ojo" en 

cáda"l;;d~ y::~o· 's'e c'ónsldera ~precia t+e el e:n.puje axia 1 qué trans'll! ten a 

lá fléc~~;j:.,or; lo tan~o;su uso en oonti<is de un solo paso es preferido 

y cod$titt'y~>éttt:co!lÍoJ:Ifn" _en bo:nbas'con nO'!!er·o i:npar de i:npulsores. 
. . ". . ~ ~' . ' :" :",. . .· . :;·~;--, .. '. 

Es~8s,l4'Pul~'qres son Gel tipo- cer:-ado. 

E!lloá·i;pulsores dél_ tipo abierto, los <ilabes se encuentran des­

cubjertos; é?!ipotrada¿ 'en el na'llel6n del inpulsor, y en los del ti;¡o se­

~ia_bierto, '1o{~kbes están cubiertos por un l.ado, (Fig~ III-2-~). 
fos i:nrulsores pueden set: 

A- Tipo abierto 

B- Tipo sé~iabierto 

C- Tipa cerrado ~i:nple 

D- Tipo cerrado doble succi6n 

~- Dise~6 de raletas para :nane~ar pul~a de papel 

:i .. i' 

' G- Diseno de ~lu~o ~ixto pera :nenejar pulpa de papel 
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IMPULSORES ·T 1 P 1 C O S 
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A •. ll o ~_?_€. ___ ~)e s ~ _d_~. ~e-

Lo::- .L.nj llo;: de Jes¡:_:aste se enctlen:r::r: e:. :. ~~..,.1-·;;~ ce:-~\.r-1:\;va~ r er: -

.·uegos. de dof piezas co~pa~eras, el anillo :sJ i~pulsor y el ani:·n de 

la carcaza. El urop6sito de est~~ anil:os ~· ure~enir escapes ~e ur -

pHso a otro de la bo~b&, o desde le descarfa del 1~pulsor a la succión 

del ~is~o. Estos escapes, cuando existen, se traducen en pérdida de -

eficiencia óe la bo~ba. Por tal ~otivo, los claros o es~aclos radia­

les entre anillos de dés~as·te, se :nantienen al ~irü·:10 1 t.:sl·ale1r:nt_r de -

. C.0015 a 0.002 plgs. por cada pulgada de radio del anillo. Nor~al:nen-

te los anillos deben ser ree~plazados cuando el espacio de referencja 

sea el doble del espacio especificado, (Fig III-27). 

El •nillo de la carcaza es frecuente11ente de hierro colado y el -

anillo del i~pulsor de •cero de aleación con trata:niento tér1lico, en -

operación normal dos anjllos· compañeros no est<'ln en contacto; pero lo 

estar1n po~ falla del coj1nete, ca:nbio notable e~ ia te11peratura, o v! 

bracl ón excesiva. La diferencla señalada en los !llateriales de constru.s_ 

ción de los 3nillos intenta evitar que estos se peguen en caso de entrar 

en CDntacto. 

(e) 

~ ' 

ldl 

11\ 
(b) (el 

1J . 11 
lel (fl 

Fi¡:. (IJ I-27) 

a) Uni6n plana simple 

b) ~/anillo plano de car -

caza 

e) C/ranura en la carcaza 

d,e,f) Anillos c/ajuste en la 

carcaza e impulsor (la 

forma varfa en la des­

carga de la bomba, ser 

vicio etc.) 
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~-

Sobre la flecha se encuentran ~entadas todas 1as partes giratorias 

de rna to:nba, 31 diá:netro no es consbnte en toda J a :ongi tud de la -

flecha; usval"!ente, es 1a}Tor en el centro' doncie se localizan 1os i:npu·-
. . 

sore7, y se reduce en diferentes pasos :-.~Cia los extre01os, siendo 'nayor 

en la sección de los cojinetes que en el ·:extre:no del cople. 

J:imgas-

r;stas son usadas para proteger ia n·echa del ataque de l:!quidos C.Q. 

rrosi vos o desgél ste causado por ·la. empaquetadura, Cuando se :nanejan 1! 

'lUidos corrosivos, se usan mangas constrddas de acero inoxidable o m_o-

. n·el, Cuando se l.ntenta prevenir el efecto abrasivó de la ·e:npaquetadura, 

se e:npléan :napl"ns constrddas de acero uü>:Xidable endurecido, recultertas 

de s1;e1li te o ~etalizaciones cori depl5s1t~s de aleac_iones ~ndurec±Óas~ 

cro"lo, col~onoy, etc, 

- ,'1 

· E:npag ués o sellos-

Los e"!lpaques o sellos son usados en ·bo:nl;>as centrifugas para evitar 

fugas de liquido entre la ·flecha y la · carcaza, En boiba~;, de _alta pre­

sión;_ la enpaquet.adura es alta:nimte co::Dri:iida con en.voltura ·a base.de 

:nétal babbi,tt o plo-,¡o en laminHlas '!lt;y :·el¡:;adas para redU<:ir la f·ric-. 

ci6n. con la -nanga de la flec·ha, Cuando s:e usan e:n,iaques net~licos deb~ 

r~n nai}tenerse frios para ev:l,t.ar.fun:5n D expulsión, 

Buje de Garganta-
~ - -· 

·En bo'ilbas ce altP ~res-Í~n, el_,f::riCGnte lo~r~ redv¡:ir lá óresión 

so.bre- lo.s e:npaqt.ies, colocando un BtJ.ie ce .3ar¡¡anta entre ca.rcaza-y fle-

. cha, 'el'l ],.a Ct1al q\ie:Ca "·'ust·;c_o, SÍ clár-o. r"cial entre flecha y buje es 

ap.r.oxi.,ac-'nente. de O,OOÍ5 á o,ou2 plgs, .·pr ·cada plg, de cH!.:netro de. la 
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flecha, con un chro 11:fn1110 de aprox111ada11ente 0.008 plgs._, para. flechas 

con dl~netro nenor a 2.000 plgs. 

Buje de Bstrangula:niento-

El propósito principal del Buje de Estrangulamiento o Buje Destru.9_ 

tor de presión, con.siste en· causar una fuerte caida de presión en el 11 

quido que {luye desde el interior de la ·bomba en-el lado de alta ¡Íresib~ 
, 

a la reca.:nara de empaques, los que de este modo quedan sujetos a un~ pr!_ 

sión ninima. El escape de liquido a travds del claro muy reducidó entre 

el Buje ·de estrangulamiento y la flecha o 11anga de la mis118, se recolec­

ta y_ exÚae por .medio de la tuberia auxÜiar de aliVio en la que se pue­

de e:nplear una v~lvuia para' regular el flujo. 

C~nara de Empaques o Estopero-

En bo.:nbas de alta presión, el Estopero· est~ ·usualmente rodeado por 

una canisa o chaqueta a través de la cual se circula agua fria, o el mi~ 

110 liquido maneja~do por la bo11ba 1 a baja te11peratura, con obje.to de en­

friar el estopero y llevar fuera el calor producido por la fricción de ·­

los e11paques con la !nanga de la flecha. 

Anillo de Jaula o Farol-

Colocado. en él interior de cada c.olumna de e11páques en el estopero, 

nor:nal:nente en-· el centro de la e11paquetadura 1 CU1!pl6 tres propósitos: 

1) Pernitir la récolección y extracci6n del huido que ha estado 

en_ contacto con las oaredes del estopero, elioinando de este -: 

:nodo el cGlor producido por la fJ,"1cci6n entre 1a e-npaquetadura 

ycla 11an~a de la flecha. 

2) En estoperos 11uy largos donde se usan varios· anillos de e::~pa­

que, el anillo de jaula ayud~ a oantener la e1l~aquetndcra en 
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TJosición. 

3) '!:n coJ.LJ·1nas larl?as de e.waquetadur', el 2ni 1 'o " ·ilt·J"' cons­

tituye un ~edio de di~tribucion .de lr' ~·~,n~u ·e·~~ ur~ fu0~­

te exterior. 

Frensa-estoo<J s-

El Prensa-estopas es us~do pAra ~antener co,prinidos los anillos­

de e7!paque, en bo"Jbas de a1t11 presl6n; tiene un t"lildro que se continó'a 

en canales interiores para introducir y distribuir Uquiclo de erfria~ie!l 

to alrededor de la flecha. El calenta~iento en el prensa-estopas provie 

ne de la e~paquetadura sobre la uanpa de la flecha. 

Chu1laceras-

Varios tipos de chu1aceras son usados en las flechas de bo"Jbas ce!l 

tr:lft.:fas. En bo"lbas de un solo paso o de varios pasos pero con di<lue-­

tros de flecha peq11efios 1 se usan eYtensanénte chu~aceras con baleros d'e 

bolas o de rodillos. !':n bonbas ~uy grandes que operan a altas velocid§. 

des, con r~i<l11etros de flecha ¡;randes, se Usan ChlJ 1aceras de caja en fU!l 

ci6n de q~e laE cargas trans,itidas por 1~ flecha a las chunaceras, son 

considerable~ente altas y se hace necesario au~entar la superficie de -

roda7!iento para dis,inuir la presión. Las chuuaceras se localiz~n fue­

ra de la carcaza de la ho11ba para hAcerlas 11ls accesi~les para ~anteni­

~ientq y reparación, y evitar la entrada d~l lfquido que est~ siendo -

bo11beado. 

Balero de Alinea'111ento-

Mantiene la flecha en su lugar en el sentido radial, a lo largo de 

la lfnea ne centros de la bo"!ba, con el ob:~o.to ce centrar 1<' flecha en 

las cajas de e"!paq11e, y evitar que cualqu1era de las partes ~irator~as 
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entre en contacto con la carcaza. 

Balero de E~cuje-

Los baleros ce e:'lruje ~anti,enen al ele:nento giratorio en su lugar 

en el Eentido longitudinal, Las fuerzas de e~ru~e soportadas por los -

baleros son producidas por el desbalanceo hidr~ulico de las fuerzas qu• 

actdan sobre el i,pulsor, Alguna parte del enpu¿e ~uede provenir del -

:notar óe la bo:nba. 

En los baleros de e1pu,ie tino de bolas; lélS pistas son perfiladas 

de :~anera que las fuerzas axiáles hacen que las bolBs carguen en un la­

do sobre la pista estac1onar1B, y contra la pista giratoria en el otro 

lado, pueden usarse baleros de doble hilera de bolBs, o dos baleros con 

1ma hilera, 

Balero de Bolas-

los bo,lero~ de bolas son co,Ún'!lente usados con doble hilera lubri­

cados con ace~te llgero, Los baleros no deben trabajar inundados en 

acei ~e, sino qtoe el acei.te c'e lubricélci6n se deber~ nante!'er constc.nte 

al centro de la bola :nds baja del balero, de donde el esnarcidor del 

-,~"' '" ] ~ subir1f ciesde el colector y lo arrojar~ dentro del balero, 

Sn bo:nbas que deber1fn operar en estac~ones de siste,as troncales,­

el fabricante a :nenudo eonstruye alrededor de lB caja (e la chu,acera,­

U!'a chaquet8 ~~rél circclación de agua de enfria~ient~ o 'e liquido, con 

el 1i~~o ob:eto, ~ue estl siendo ,ane~aóo por ,, bo~bR; e~ alauno~ ca­

sos rest"1ta sati~fector~o usnr ~rélsa nRra 1,·'Jricac~ ~n <:'E1 bcl9ré>, <-'lrt!_ 

cc~~r1entP, c~~-··o se trat~ ~e r-0~ue~3s car~gs sobte los b~,ercs 9 b~ s 
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Chunaceras de Caja o Manga-

Usual1lente son vaciadiis o en"et0ledds con b<1bb1tt o hEcchcl.s ele brv!J. 

ce para bonbas pequeHas, estas ch~~aceras son lubricAdas con acelte li­

gero, y de la n1s11a nanera q~e los b0leros de bolas no operan inun~ados, 

sino q~e tienen un anillo de lubricac16n qt'e cont1n~a11ente lev:mta el -

aceite 8esde el colector y lo arroja a la chunacera. 

E11puíe,Radial-

~je~plo: Bo11ba _-nDrc;, "Byron Jackson", vertical de 15" y 26 pasos, 

doble voluta. fi:n bonbas de una sola voluta act6an sobre el 11lpulsor -­

presiones un1for11es o casi uniformes, cuando la bonba opera a:su capac1 

dad de diseño que coincide con la mayor e~iciencia; a capacid&des dlfe­

rentes, 11ayores o menores, las presiones no son uniformes y se or1gina 

una reacción radial resultante (F). Esta fuerza se transmitirá a la -­

flecha, empaques y cojlnetes. 

Estas fuerzas radiales se encuentrAn totAlmente balanceadas en una 

bo'!lba de doble voluta cono ES el c2so de las bombas l?"-HA-T1po 11Hy:dro­

press". En este caso, todas las tuerzas radiales que actúan sobre el -

impulsor quedan blanceadas por t·uerzas 1guales y opuestas, (fl-echas ne­

gras, F'1g. III-<!l:l, b). fi:n estas cond1c1ones, toda poSlbllldad ae flexi6n 

en la flecha ha sido eliminada. 

Las bombas de una sola voluta se caracterizan por el origen de pr2 

siones radia:es desbalanceadas, actuando sohre el inplllsor cuando la 

bomba opera a capacidades ~ayores o menores que la de diseflo. Por esta 

razón, l<! bo"Otba ce tma sola voluta resDlta'. especialmente insatisfactoria 

cuando se requieren'altas presianes, pues .le bo:nba deberá ser de varios 

pasos siendo por esta razón Qecesario¡ qua la flecha sea :nuy larga, y -

consecllente:nente, :nayor el peligro ce fle::donorse m<l's de lo per:-litido -

por los clAros de la bomba, resultando en ~stas condicionss, desgaste -



b) 

·Bomba. ti~o 

"Hydropress" 

con doble 

lu:ta. 

Nótese 

mo se en­

.cuentran 

bals.Dcea• 

das las -

·fuerzas -

radial<:~:.: 

(fle'!b~s 

gres) y co~o 

liquido bombeado, 

ejarce a ·la presión 

de descarga vna conpresión 
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a) 

Bomba centrifuga de une sala 

voluta. Se ~uestran las fue~ 

zas radiales d.esbalanceadas·. 

uniforme sobre la carcaza (felchas blancas). 

:<'i¡o. JJJ-28 



159 

exc~ntrico er1_~as parterestacionarias y sie"1pre posible que se p·esen­

te falla prematura de. la flecha. Referan~ia: Fie. III-29. 

Estos problemas no existen en las bo'!lbas de 15'" - HA - "Hydropress" 

de doble voluta. En le Fig. arr-28 a)puede verse ta:nbién aue 12 carca­

za óe la bo:nba es axialmente b1part1da y ~ue dicha carcaza se encrentra 

dentro de una c~mara de presión. 

Empuie Axial-

Las fuerzas de empuje axial en las bombas "Hydropress", han sido -

totalmente balanceadas oponiendo un grupo.de impulsores, 9 de ellos qqe 

podriamos llamar de la etapa de succión, a otro grupo de impulsores, 17, 

que podrian ser de la etapa de descarga (Fig. III-29). 

En la Fig. JTI-29, se aprecia en sección longitudinal, asi como en 

la Fig. III-28, sección transversal, que la bomba descarga directamente 

a la c~mara de presión por dos salidas diametralmente opuestas, de :nan~ 

ra que el espacio libre entre la c~mara y la carcaza de la bo:nba, siem~ 

pre se enct·entra llemo con el liquido bombeado a la preslón de descarga. 
De este modot las dos mitades de la carcaza quedan sujetas a grandes --
fuerzas radiales dirigidas al centro de la bomba, flechas blancas, que 

ayudan a mantener unidas contra si mismas las dos mitades de la carcaza, 

por lo que los tornillos de unión solo cumplen con una función de arma­

do. 

Ventajás de la ~omba tipo "Hydropress": 

- Alta eficiencia a baja capacidad y alta presión. 

- Espacio minino para instalación. 

- Cimentaci6n simple. 

- No hay vibración ni ruido. 

- Flujo continuo, uniforme, sin pulsaciones. 

- F~cil des-nantelamiento y armado. 
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:<'!g. III-29 

Esque~a ·de la sección :longitu­

dinal de la bo~ha tipo ~Hydro­

press". Los n~neros del 1 al 

lO indican los pasos de la 

bonba, en este caso, una l'í"­

HA..;.lo pasos. 

A la altura del paso No. 10, -

se ~uestran las descargas opue~ 

tas 180°, desde la bonba hasta 

llenar· el espacio libre entre -

la carcaza interior y la cáme..;. 

ra de presión. La región som­

breada indica el flujo interior 

en la bomba y la intensidad de 

tono, las-regiones de mayor 

presión. 

El empuje axial debido a las --­

fuerzas o cargas axiales, incl~ 

yendo el peso del el_emento gir.!!. 

torio, se encuentra balanceado 

oponiendo a los cuatro primeros 

pas_os ele la bonba; serie de SUSl, 

ción; una seeunda serie compue~ 

ta de los seis pasos restantes, 

con ~entido de flujo contratio 

a los--cuatro pri:neros. La se­

Funda serie podrfa llamarse se-

riP o et·n~ te descarga. 

.··{ 
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Sol&mente un estopero, el cual qoe~a sujeto a la ¡ ,.,,si6n ·~e su.c 

ci6n. 

~ Claros de rodamiento manten1dos a ~emperatura constante. 

- La flecha vertical signU'ica m!nhlo desgaste. 

- Bmpuje radial balanceado. 

- Bupuje axial balanceado. 

- Carcaza interior de la li.omba sellada por la presi6n de descarga. 

Bn bOll\bas de varios pasos, las lengDetas· de volutas simples en pa­

sos separados, pueden alterna.rse en relación con la pecha, con el obj.!!, 

to de equ111brar el empuje radial. Esta disposici6n elimina la necesidad 

d.e doble voluta en bombas horizontales "Multiplex". 

Sello meclnico-

Figs. (III-30, a, b, a·). kencialmente un sello mecdnico consiSte 

de una cara rotatoria t.ijada mecánica:nent~ a la flecha, girando en c_!ln­

tacto con una cara estacionaria fijada a la cimera del estopero. La·sy 

perf'icie de contacto entre las dos caras constituyen el sello, y evitán 

fugas del l,!quido bombeado desde el interior de la bomba hacia la atmÓ,! 

fera. Las bombas 15" - IIHydropressn - 26 pasos, tienen sellos mecdni-;;. 

cos, los cuales, son enfriados con el mlsmo producto manejado que al. -­

mismo tie:upo proporciona una pel!cuia de i:lquido entre lasdos ca:ras. 

In producto de enfriam18nto del sello, se toma del primer paso de la -­

bomba y a trav4s de tuber!a auxiliar provi:sta de filtros, que. retienen 

parUcu1as que pudiel'8n dá1Utr las caras en contacto del sello, s.e intro­

duce a la cubierta del mismo, la cual, tiene su propio estopero y pren­

sa-estopas auxiliares. 

Bn relac16ri con las Figs. (Ill-30 b, y lii-.Wc), las partes compo­

nentes del sello mecdnico tipo "U" ·son: 
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Sello Mecdnico Tipo "U,. 

Fig. III-30 A 

18 .•.:; 

Fig. III-30h 
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F1g. III-30 e 

Sello Mectfn1c.o Tipo "U" 



1.- Manga de la flecha. 

2.- Coll-9r!n de arrastre. 

3.- Espi~?,a de arrastre. 
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4 .... E:npaque tipo "U" para evttRr fugas ba.'o la _cara rotatoria. Ac­

tOa como un 'Diembro flexible. Se construye de,_hule sint~tico, 

tefl6n o asbesto, dependiendo de la te:np~raturá y:naturalez;a -

del Uquido. 

5.- Espig·a pasador de seguro. EVita qu·e la cara es~acionaria gire 

durante la operaciÓn del. sello. 

6.- Estrangl,llador. El tamaflo se selecciona para•:que una :n!nima pa¡: 

te del l!quido bombeqdo tenga flujo a trav:~·s· del estrangulador, 

para enfria~lént:o de las caras estacionaria y-·giratoria. Se -

construyE! dé ~ce~ro con 11-1/2 a 13% de cromo. 

1.~ Empaque. Us~illmente Garlock No. 237. 

s.- Prensa-estopas a·ux111ar • 

. 9.- Tuercas de. prEjsi6n para ajuste del empaque. 

10.- Birlos auxiliares. Acero inoxidable •. 

1 1.- Cubierta del sello. Provista con conexiones de .entrada y sali­

d~ -d_e. Uquid; de enfria:niento cuando se producen gases, por ca­

lentadento. 

12.- Conexiones. de en:tl•aila ·y .sali.dá (punto 11). 

13.- Empaque. 'Evita fugas alrededor _de' la cara estacionaria, y .. act6a 

como un !lliembr.-o flexible. Se contruye de hule sintético, tefl6n 

Cl cuero_ .tratado dependiendo de, la naturaleza. del i!c¡uic1o bombea-

do .• _ 

14.- Elemento estaci.onario. Protegido contra daftos durante la insta­

lación y :nanejo, P.or'_la ·cübiertá del sello, a la- cual se encuen­

tra aseffurado. Usual:nen"te se construye de carbón adecuado a la 

naturaleza y te::tperatura del l.!quido bombeado. 
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15.- ":le:nento :> cara rotatoria, Provis;~a con dos a~u.'eros para facl, 

l1tar sacarla cou Pal~~os del estopero. Se cc~~tr~ye del :nate­

rial "!~S apropiado pc;ra las condiciones de nresión, te"lperAtura 

y naturaleza del liquido bombeador pero sie"lpre de mnteriRles -

r~sistentes a la corrosión, 11-1/2% de cromo o m~s alto. 

16 - ~esorte espiral, La sección transversal incluye tolerancia por 

corrosión. Acero inoxidable. 

17.- Sujet:.1dor del resorte. Provisto de dos agujeros para facilitar 

sacarlo con ~anchos. 

18.- Empaque de la cubierta del sello. 

19.- E'flpaque de la manga de la flecha. 

24.- "Bushin?"· Para evitar chispa. 

Tuberfns Secundarias (Fig. III-31) 

Los sistemas de tuberías auxiliares d~ peque~o didm&tro usu~l:nente 

requeridos en bombas de lineas de transporte son: 

a) Venteo y purga de la carcaza. 

b) .LÍquido de enfria,iento a las camisas de las chumaceras. 

e) Liquido de enfria:niento a las ca"!:~sas de los estoperos y pren 

sa-estopas. 

d) Igualador o alivio de presión de las cámaras de los estoperos. 

e) Líquido de entri~:niento a las cd:nar<Js del sello mecdnlco cuan 

do se usa. 

f) Allvio de pres16n en I•s cámaras del sello :necánico cuando se 

usa. 

La conexi6n de la tuberia pnr;o; venteo. se enct·entrfl. e~ la r>srte :nás 

alta de lB to"lbc. La pur[e", 'C'n la :oarte "11l's baja. 

En la :112)'or.ta c'e L's est~Cié>nes de 'Jo:beo, se introduce agu8 a 
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las camisas envolventes de l8S chunaceras de las hombns pare rrever e: 

er,fri<111iento. rer¡uer1ao; sin e:!lbargo, cuando el agua no se tiene ra'cil­

nente disponible, se usa el lfquido bo~beado co11o a~ente de ~nfr13~ien 

to; _igualmente se procede con los estoperos. En bo11beo de crudo se u­

tiliza agua ~ aceite para enfriar el prensa-estopas. 

Cuando se usan sellos mecánicos es deseable controlar la presión 

sobre los 11is11os y mantenerlos funcionando en lfquido limpio. En alg~ 

nos casos, se- tienen conex_iones de salida de lfquido de la descarga de 

la estación, mismo que se hace pasar poi f1ltros y se introduce en la 

cám11ra del sello·; en otros casos, se dispone de un siste:na separado· con 

una bomba pequefta para suministrar liquido limpio a los sellos. 

Cuando se e11plean sellos mecánicos se puede man~ener. la presión -

constante en el estopero si la presión en la bomba perm<mece constante, 

en cambio, SJ. ocurren variaciones en la pres16n_~e la bomba, será neC.!!, 

sario prever una VlHvula para regular el flujo y controlar la presión 

en el estopero. 
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e.- EIITIIAOA DI LIQUIDO DE IENFRIA" 
liENTO 

e.- lAUDA DI LIQUIDO DI ENFIIIA· • 
IIIIIITO 

11.- IOIIIA 2 IN SEIIII CON 1 
IS .-·BOMBA 3 EN SERIE CON 1 

• IINICAIIENTE INDICATIVO 

FIG. m- 31 
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Al e~tuóbr el ::~~vi:niento del lfcuido en l<:s t:nt.é5 -:-e~:tr!~t:;"s, 

lo :niS::!o que en l~s turbinas, e:' necesa~io é.i:=t:ing~.;ir e:-.:re la velo~:-

cae absoluta, que es la que percibiría l"!' .. o·~se:;v ador cuietD a t~2v~s -

de un cuerpri transparente de bo~ba, y la velocidad relativ~, ~ue e~ l~ 

qu·e percibirla un observacor que fu eré trans;:ortadD por el rodete.· 

Sr usar~ la siguiente notación: 

.T =Velocidad pel'iférica o tangencial. 

\<!=Velocidad relativ;; ~ 

C = Velocidad ·absoluta. 

·Se desi1mar~ por un fndice cero, un punto. anterior .; .;J.a entrada -

del ro¡jete; por un !ncice L:no, un punto a la entr~da· del roc:et.c; "or 

:lndice dos, un punto a la salida del rodete; por !ncice tres-, un punto 
. . 

posterior a la salida óel rodete. Se llam¡¡rlf .como "a", el·ángulo fo:r_. 

!llaóo entre la velocidad. absoluta "C"- y l¡;¡ veloc:j.daci periférica "l'" • 

. "/3", al ángulo for::Jado por la dirección negativa de la velocidad perl_ 

férica "U" y la velocidad relativa "W". (Fig. III..:.32). 
. . 

Se llama co!llponente tangencial de la velocidad absoluta a'. la pro-

yección de és-ta ~obre la >·eriférica, y se exp:r<Jsa co:ao: 

e • cosa =tu ; 

a la componente r.adial ce la velocid'ld absolvta se le expresa cono: 

e sen á = e m 

A le entrada cel rodete se produce pri:l!era:nente -una desvi3·:iór, ·ée la -

corriente l:l:quida, ln cual, pasa ce la dirección axia2. a la !'&·:lial, -­

siendo "C", la veloc.idad absoluta dEl entraóa s: !'odet.e. C;;:::c· la velo­

cidad tangencial a la entrada es "U", la ·'"elocióac ~bsolt·•~· ~" fivi­

de ·en dos, ::nade las cuales- es "C", y la _otra,_ln velocid~,d.relati­

vltde ~!'1!raóa "',·1", se?Ór! 1~ :cual, el l:l:qu:ióo fl~·ye ;:or := st:~·er~:cie ce 

los ~labes •. ?a~a ¡;ue el :J.!quióo pe!le-tre si!"! cho:::.:e,. eo :'1€ce~2!'i: ~:.:€ 
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la supérficie de los álabes eFté ~nclin:;da .ton ángt:l::J '/3". 

Co•o consecuencia del ca~bio de sección de la vena l!quid2 y ~e -

la curvatura de los álabes, la "velocidad relativa" se •odif:icc, pasan-

do de "Wc'', a. "W2", correspondiendo esta 11lti'lla_ a la salida del rodete 

y lB cual está diri<>ida por,un ángulo 11 B 2" • .Ssta veloci(?.c "'<12" se 

co~pone con la velocidad tangencial 1102" para obt~ner ~or ~edio. del ~~ 

ralelogra:no de ve~ ocidedes, la velocidad absoluta-•'c;2;' con que el li­

quido sale del rodete y :penetra a la ·ci1mara de presi6r. de ia bo':lb<', 

Si la bo:nba est!l provis_ta óe rueda directriz, los ál<,'.:Jes directo­

res de la :nis:na han de tener aproximad~':lente la inclinac16n "a 2 11 de -

la .veloCidad absoluta "C2"~ 

ECHCIGfi 0;UN~JPAL DE Ús BONBAS, CEN~RIFUGt,S. 
Co-;¡~ se di~Ó antes, el trabajo necesario para elevar un liquido -

se'·(l~tiene por :nedio de una .fuerza cen_trrruga fi u e s.e cesarroll o .. por e" · 

iOVi'liientó é'1 rodete y ést~ expresadá D~r( 

'F = m:;,¡2· r eti -_la -eual: ··.· e :_.. ·. 

a_celeraci6n an,;;Ull!IT .del rocie 

Si considert :nos 1 :Rg1 -<Íii:rquido, 

m= .! ; donde: g . 

.la masil del '!lismo e's:· 

g acelera-ción ¡je la grc.vedad 

y si se to'!l.a el '"a dio '!ledb: 

R + :¡:¡2 r = .1 . 
2 ,) 

sustituyendo queda: 

F ;_;2 (Rl+ B2) 
e=~----

El traba,'o ·debido a le fuerza centr!"ug;; será: 

Te_= Fc(Rl- R2) 

te 

1 
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Substituyendo el. valor de "?0 " se tiene: 

T 
e 

w2 (R¡ + R2) 

2g 

2 2 w2 2 w R2 - R1 
2g 

~-~ 
2g 

y co:no U= wr 

; w2 R2 = u2 

(III-18} 

'IB:nbián se puede llegar a esta fór-nula integrando la expresión de la -

fuerza centr!fuea entre Rl y R2 

2 2 mw2 R2 - mw2 R1 

2 

u~ - Uf 
2g 

. , 

este trabajo. debido a la fuerza centrifuga se utiliza en transfor'!lar -

la energía representada por "Hl" correspondiente a la entrada del rod,2_ 

te, y la cual tiene un valor negativo, en otra de valor pos1t1va "H2" 

·a 1B snl1da del mismo. 

Cons1derando la presi6n Al nivel del mar, que. es 1U.33 -:1. columna 

de agua, la presión en l?s cliferentes puntos marcados en l!l Fig. OII-

33) ser~, en el punto "a'j igual a 1¡¡ presión a t:nosférica :nenos la pér­

dida debida al acelera:niento del l!quido "C~/2_g"~· 

a) 10.33 - :Q 
2g 

En el punto 11 b" tendre~1os la 'llis:na presión a t:!losf~rica ::1enos la -

pérdida por acelera·üento y "lenos la carga hidr~ulica o altura :nano-::~-

trica de succión. 



b) 10,33 - Cy 
2g 

1~2 

En el punto ''e" a la salida del roó e te se necesita tener: 

e) c2 
10.33 - _g + HD 

2g 

y por 6ltimo en la descar~a (punto "d") tendre'1:JS~ 

e 2 
d) 10.33- 2~ j 

ahora bien, los man6'!1etros en los puntos itb" y "e" nos indicari!n las -

presiones reJBtivas: 

Hl = 
cl2 

Hts (1) 2g" 

H2 e/ 
+ ~ ••• (2) 2g 

Patm·. 

LL J l 
a 

ic o 
:Cig, III-33 
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Debido a que la velocir: ~-relativa pasa en el rodete de W1 a W2 

produciéndose una reducci6n 0~ 'a ~isma,se dispone de una tracci6n de 

. energ!a cin~ti ca : 2 "' ~ ---'2_ 
2g 

· b ¿'.1. .,.,_,ner;to de "E2•,• por 'o tanto,cl tr-::~bsjo requerido que contri uye a a~ 

para pasar de "pt a H2" serd: 

Por otro lado tenemos que la carga mano~~trica de descarga o 

total de d.escarga es ~D H1s -+ HD (III-6) 

0 lÓ que es lo mismo, de las expresiones (1) y (2) despejamos a "H1s" 

y a "HD" respectivamente; 
e 2 

de (1); H1s = ~ :!_- H1 
2g 

e 2 
de (2); HD = H2 + 2 

. ""Tg' 

(III-3a) 

(Iii-5a) 

substituyendo ~as Ecs.(III-3a) y (III-5a) en la expresi6n de la altura 

de elevación, Ec, (III-6), se tiene; 

2 2 
~D = H2 - Hl + C2 - Cl 

2g ; 

substituycnd'o el valor de (H2 - H1) en la expresi6n anterior quEda: 

u22- U¡2 wl2 - w22 c22 - C¡2 
HTD = --=--- + + 2g 2g 2g 

(III-19) 

El primer tE1r~ino del segundo ~iembro es el trak,1o debido a la 

fuerz¡¡ centrífug;;; el segunro t4l'mino es. la energ!a debida a la redu~ 

ci6n de la velocidad relativa, y el tercer tE1rmino es el valor corre§. 

pendiente a la transfor:nac.it5n de la velociq,.ad absoluta a la entrada del 

rodete (C1 en c2) a 1<.,-- salida del :nismo. 
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La Ec. Ili-19 nos re~resenta a la vez la. altura ~ano~~trica 

o carga hidr{,·licq de elevaci~n y la energ!R tota' que debe trans,i-­

tirse a 1 kg. de U:quido para elevarlo a :Jj cr<· altura. De esta ecua­

ci1n se desprende que la energ!a no depende Ún]co..,ente del·'trabajo C.Q. 

rrespondiente a la fuerza centrifuga, sin:> que, -ade-n!fs de_ la pequero 

energ!a debida a la reducción dr la veloc]dad relativa, 

En resuJJen, por efecto de la rotac.i~n del rodete,. el liquido re­

cibe cierta energ!a que st.·:nada a la correspondiente a la fuerza centrf 

fuga, dan la carga tota 1 "HTD". 

Para la deter'Ilinac].6n de "H~ :;" tenur8"IOS que e U '!linar : ~·s··valores 

de "~1¡" y 11\V2" que son desconocidos, dibujando los siguientes diagra.:n;,s 

ce velocidad. 

w, e· 
. 1 

FIG. III-34 

De la Fin. JII-34 se tiene que; 

\-11:? ~ C¡? + pl2 - 2 el U¡ co~a 1 

y 

•,.¡22·: C/ + u2 2 - 2 C¿ t.T2 COfa¿ 
/ 

substituyendo estos valore" en ~a Ec. III-19 y elb.i.nando tér-

~in os tene~os; 
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Genera 1 1\ente a 1 = oo0 , entonces cos a 1 = O y consecuente:nente, el 

se;>undo t~f11ino del nu:aeraC:or es igt:al a cero,· quedando por lo tarta: 

y pUeStO que por deflnlC~t$n, C2 COS ci ~ 

nos queda firial~ente: 

u~ cu 
-----~ (III-20) 

g 

Est<• expresión es la ecuaciOn general de las bo:nbas centrifugas 

y expresa la altura tlorie~ de elevac10n que se puede alcenz~r con un 

determJ.nado rodete no to:nando en crenta sus pé'r:•1das, 

F.:sta r6r11ula sertf v{lld·a para un flu1do 1dea1 y para tm rodete 

con un n6mero lnfin 1to de ~la bes: como el ntlmero de álabes es limitado, 

debe:nos 1ncluir un coef1c1ente lla'1!ado de reducc~ón y que se desJ.gnard 

por la letra "k"; por otro lado se debe to::1ar en cuent<l las res1sten-­

c1as 1nter1ores deb1das a roza~lllento en el interior de la bo'1lba, es­

peclaluente, en los can~les de los dlabes,las perd1das pot ca,bio de 

secc16n y .velo~ i dad, todo 1 o cual origin3 IJ!'l" reducc1 ón de la al tnra 

teÓrica. Esto se 'tO"l·" en c.uenta lntrodl,Cienno en 111 t·ór:nula el rendl­

:nl~nto·nidriulJCD "~n"' el cual vería de u,¡ a u.~, quedando la ecua­

Cl6n lii-2u de .1a siguiente :!lanerA: 

( II I-20a) 

lf. var-~A.c.t6n del.rend1m.1ento "7Jn" depenue ael. t.,:->o oe -~o:!!bJ, Las 

boubqs provistas de rueoa dlrectriz tJ.enen un rend1u1ento que es ~ene-
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ral:nente super1or. al de las ae.,ás, pero en lAs b~;bas c:m rocote e~ 

h'liee se p~ede alcanzar un rend1:niento de 0.9 o •is, aunque carezcan 

de este ele~ento. 

El rendim1ento total de l'r.a bc-,ba S'·' deno·um. "")• y corresponce 

al producto .de ""'b" por el rend1:niento -..ec.1nic.o "7¡11 ", relat.1.vo al ro­

za!!llento en lo·s prensa.estopas y co~1netes 9 el CL'al, varia entre ''• í y 

v.85 de ~oa' que: 

7) h x "7 m = ü. 7 a v.B~ • 

Este es el rendi!!liento que debe to11arse en c_ue!'lto e.i c·•:CcQc. •~~ 

lE• potencia en caballos necesaria para ,accionar la bomba y c<:-·.é· y;;, se 

"k" 

S~Q H 1'D 

75 "79 . 

En la Tablc< ,III-6 _se proporcionan los valores del coeficiente 

para ' diferentes angulos rrf3211 " 

TABI ~ :II-6 

D2/D1 
40° 30° 

1.5 0.68 0.73 o.ao 
2. o 0.75 o;1a o. 'l'+ 

2.5 0.77 o.ao 0.86 

pc.rél b~mb;os ceP..tr:!:fugas ordinarjas. 

(3 
D2/D1 

30° 2(.0 15° 

1.25 0.55 0.6) 0."9 

1.50 o.63 0.71 C.TJ 

2.00 0.70 0.77 \} ~? 
·-~ 
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Los va'ores de 1.a T:.bb i!I-" son para rod'"tes d"' q <Habes; para 

un mhero ~~no.r de llabes, se van red~;ciendo lt'" valore:' h"stn un 10;; 

y por el contrario, para un nl5:nero :nayor de iflJbes auT,entan en la '!li~ 

:aa proporcit$n. 

\ 
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~NFLUENCI!I DEL ANGULO 11~11 EN LA ALTLRA DE ELE'TACION 

El ángulo "/l¿" y y.~ cons·iguient~ la for:na de los_diabes inf':u­

ye- notablemente sobre la velocidad relativa "W2", y en. consecuencia' 

ta11bién sobre la altura de elevaci6n "HTD"• Se estudiar6n tres casos· 

U'mites para lo cual, a fin de facilitar el estudio, se considerard 

que la velocidad radial de salida "Cm2" es igual a la velocidad abs.2, 

luta de entrada 11C111 lo cual se puede lograr dando un ancho adecvado 

al rodete, 

Primer Caso.- Alabe fuertemente curvado hacia atr;s, 

FIG. III-35 

r.:n este M So a 2 = 90° y por lo tanto la ecuaci6n general teÓrica: 

H.rn = u2 c2 cosa 2 • 0 _ 
g 

Para "a2 n ·1~ycr u<; ':'v0 ,"FTu" s..r1a menor que cero, ~.e cual es in­

ad~isible, ~o11paranf6 los diagramas de velocidad•s a ~a· entrada y a la 

salid a ( FIG: III-3~) se tiene que: 

e/== 2 2 
W1 - u1 y 
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-~---

. - FI.G. III-36 

y pUesto que "C¡" y 11C211 son-iguales, 

se podrln iguaiar los segcndos_miem..: 

bros de las ecuaciones anterio:res y 
2 ' 2 . 2 2 . se tendrl: W¡ - U1 = W2 _ - U2 

.o ife igual modo; 
" .· 2 2 2 2 · u2 - u1 = w2 ,.. w1 

y dividiendo entre "2g" queda; 
- 2 2 2 ' . 2 ·., 

--u2 . - U¡ = W2 · -:- W¡ 
2g . 2g / 

iC'I cual quie're-decir que todo el trabajo de la fuerza cen~r{ruga 
es igi,_aí al correspondi~_nte- a~_-ta var1aci,l5n-:-de la velocidad· r~bhva y 

_no- se -de~árr,~ll~--n~ng~a P~$~ñ (~~:'ÍI1J efect-i~a,é 'por. f:P ,tiii_to, · .·• 

ell:f·qu1do 1ftíandoria 8-i.J•odete. sin energfa. para ele11arsé~ Este:'c;aso nos 
. • _· -· •• :_ .- ""!" .•• • ...... •• -- . • ... 

represénta ~í~v~lo.r dniiao· posible piira ''/32" en ia oonstrticci~'n de bo~ 
bas. 

Ségimdo Caso • .: Álabe radial oRitt1nger • 
.. __ . 

·, -~~ -. 

FIG. Ill-37: 
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Del diagra~a de velocidades a la salida ( Fig. 111-37), se tien~ 
que: c2 cosa 2 = u2, quedando la ecuaci6n fLJnda::Jental; 

u2 c2 cosa 2 u 2 
HTD = = 2 . 

g g ·' 
ta:nbién del diagrama se tiene que; c22 cl2 ~ u22 y si dividi"Jos en--

.tre 2g, se tiene; e 2 - e 2 u 2 
~D 2 1 =L . 

2g 2g 2 

Esto quiere decir que la :nitad de la altura se obtiene por el 

cambio de las velocidades absolutas# para deter~inar la otra ~itad de 

la altura recordemos que¡ 

u 2 - u 2 w12 - w 2 e 2 - e 2 
~D=2 1+ 2+2 1_, 

2g 2g 2g ( III-19 l 

entonces; HTn = H2 - H1 + J -' 
donde H2 • B1 , .es la otra mitad y representan la diferencia de presi.!?. 

nes entre dos puntos, uno~ la entrada y otro a la salida del rodete. 

Tercer Caso.- Alabe fuerte:nente curvado hacia adelante. 

2 u. 

rrc. III-38 
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Del diagra~a de velocidades a la salida ( Fi~. !II-38) sa tiene 

que; C2 cosa 2 = 2 U2, y por lo tanto la ecuaci.On fundamental; 
2 

~D = u2 c2 ces a 2 = 2 u2 
g g 

Esto qu1.ere decir que con un Slabe fuerteJlente curvado hacia ade­

lante, se obtiene el doble de la altura que ~on un ~labe radial o Ri-­

ttinger. 

Por otro lado; c22 - C12 
dividiendo entre 2g se tiene; 

2 u 2 
__ 2_ =HTD ..1 

g 

lo que significa que la altura de elevación "HTD", depende Únicamente 

del incre"tento de energ!a correspondiente a la transfor'!laci6n <le la 

velocidad absoluta, y que por lo tanto; H2 - H1= o. 

n valor de "/32" en este cr<so representa el miJximo posible, pue!!. 

t'' ~u~ s1 f• ese mayor, "H2 - ~1" ser!a menor que cero, lo cual, orig1 

naria una depres16n enla bonba que disgregar!a los filetes l!quidos. 

De todo lo anterior podr!a deducirse que el rodete con iflabes fue~ 

te"tente curvados hacia adelante, es el tipo Jlás ventajoso, sin e'!lbargo, 

estos presentan el inconveniente de acelere'!" excesivamente al l!quido, 

lo que origina fuertes pérdidas por roza'lliento, las cuales, se aumentan 

a las debidas a la transformac16n de estas fuertes velocidades en pre­

s16n. Todo esto hard que los rodetes de iflabes ·curvados hacia adelante 

tengan un rendimiento nuy bajo. Por el contrario, con lflabes curvados 

haciil etrás, no se logra una aceler(Jci6n tan gr~nde del líquido, y en 

cierto modo puede decirse que áste es 1"1pel1do por un plano inclinado 

con lo que ya se obtiene cierta presi6n 1 no presentando dificult?.d al 

guna la transformación de la velocidad absoluta nc2n en presi6n, con 

lo cual se reducen considerablemente las p~rdidas por roza,iento. 
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Por l1s razones anteriores, en la ~2yoría de l~s casos~"~ · J~­

ba!' centrifugas se construyen con ~Habes .curvados hacia atr's ~on .'n 

ángulo n/?2 n que varfa entre 250 y )0°. 
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FORMA Y TRAZADO DE LOS ALABES DEL RODETE. 

La forma de los álabes depende de las velocidades y ángulos -

a la entrada y a la salida .. El' arco de círculo es la forma más ven 

tajosa debiéndose procurar que la curvatura hacia atrás no sea· exa 

gerada. 

Estos alabes se construyen de la siguiente manera. 

Primer Método: 

(1) Desde "A" se traza un ángulo "~2"· 

(2) Desde "M1" ·que puede ser cualquiera se traza un arco de -

circulo con radio "M1A" 

(3) Desde "B" se traza un ángulo "{31 ", se determina "M2" que 

también puede ser cualquiera, y se traza otro arco de 

círculo tangente al anterior y que caiga en el punto " B ". 

FIG. III-39 
/ 

En este método hay varias funciones, segdn se elijan "M1 " y­

"M2": pero se debe procurar. que no resulte un alabe de longitud -
excesiva. 

Segundo Méto\do: 

(1) Desde el punto "A" se traza el ángulo "/32"· 
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{2) Desde el centro "C" se traza un ángulo igual a "/31+/3-¿" y -

se determina el punto "B" sobre la circunferencia inte--­

rior del rodete. 

(3) Se traza "AB" hasta encontrar.el punto "D". 

(4) Se divide "AD" en dos partes iguales y se localiza el pun­

to "M" que será el centro del arco de círculo. 

FIG. III-40 

Ejemplo.- III-3. Se vá a construir un rodete "Rittinger" con ( 6 )-­

álabes con los datos siguientes: 

U2 = 25 m/seg 

El líquido sube por la tubería de succión con una velocidad 

"C0 = 2m/seg", con un gasto "Q=50 lts./seg" y entra con la misma ve 

locidad en Bentido radial al rodete. La velocidad radial de salida­

es 1.2 vP.ces la de entrada (Cm2 = 1.2 e,); K = 0.89 y ~h= 0.8, de-­

terminar lú forma de los álabes, la alturo teórica y la altura prá~ 

tica de elevación. 

DATOS: 
21T a 1n 

R2/R1 = 2.5 U1= 60 
( 1) 

u2 = 25 m/seg 21T R2n 
u = 60 

( 2) 
e =2m/seg 2 

o 
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Q = so Lts/seg 

2 m/seg Dividierldo (2) entre· (1• se 

1.2c1 

k = 0.89 

'l')h= 0.8 

tiene: 

2.5 

De donde: 

10 m/seg 

Con estos datos se puede trazar'enseguida el diagrama de velo­
cidades (Fig.III-41) 

Wt Ct 

~' 

De donde: 

FIG. III-41 

c1 2 
Tan B1 = u1 = 10 0.2 

Que corresponde a un ángulo s 1 ;; l1°20'que es el ángulo de en­

trada, y como e.n álªbes "Rittinger" el ángulo de salida es de 90°en 
tonces s 2= 90 6 • 

Como se conoce el gasto "Q = 50 Lts,lseg"y "tr= c0 ·' se tiene: 

íi 
Q =·· sv = sc0 = -:r-

Dl = J ~. 7BS4x2 

Entonces: o.l78 
Rl = -2-

o~ x 2 = 0.7854 D 2 X 2 
1 

!0:05 
V r:-57'1 

0.089 m 

0.178 m 

2.5 se tiene que: 
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R2 = 2,5Rl = 2.5 X 0.089 0.2225 m 

= 63.7 m 

K 
U2 2 

g 'l')h = 0.89 X 63.7 X 0.8 = 45.35 m 

R1 '0.089m. 

Rz' 0.225 m. 
{3,' 11° 20' 

/3•' goo 

6 ALABES 

CIRCUNFERENCIA DE 
CENTROS DE ARCO 
DE CIRCULO PARA _/ 
TRAZADO DE LOS/ 
ALABES. 

ALABES DE LA RUEDA DIRECTRI"z;-

FIG. III-42 

Los álabes directores tienen por objeto receger, sin choques 

ni torbellinos, el líquido que salé del rodete con Üna velocidad­

absoluta "C 2", y convertir esta velocidad en presi6n. Se ha admi­

tido te6ricamente que la circulaci6n del líqui_dG es uni'forme a -­

través de las cámaras que forman los álabes del ·rodete; sin embar 

go, esto no sucede en la 'práctica, debido a que la presi6n es su­

perior en la cara anterior del álabe que en su cara posterior, s~ 

cediendo precisamente lo contrario én la velocidad, que es menor­

en la c<.tra an'terior que en la posterior. Debido a la falta de -

uniformidad del líquido, la velociclad :::-elativa w2 sufre una peque 

ña desviaci6n reduciéndose su ángulo a 2 a un va·iora 3 . Esta modi­

ficaci6n del ánguloc:t, origina un cambio en el valor de_ la veloci 

dad absoluta que pasa de c2 a c3 deformándose por es~a =ausa, el-
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paralelogramo de velocidades a .. la salida, como se indica a conti­
nuaci6n. (Fig.III-43) 

Cu 

Cu 

FIG .. II.I-43 

Entonces para que--el ·l!q~ido entre a la rueda directriz; --' 

sin choques ni torbellinos, la inclinaci6n ·de los 1ilabes directo­

res debe ser un ángulqa 3" Los v~lores· de c 3 y de a 3 se obtienen-· 

partiendo de la ecuaci6n de la altura manom€trica, carga manom€-­
trica o carga hidráulica, es decir, que 

·u e· 
H =~ 'k • TD g 

En esta f6rmula " Ui ; '7h g 
toque· "k", es un factor. que toma en 

uniformidad de la· corriente líquida, 

k e· e 
u2 u3 

HTI'", son constantes·· y pues­

cónsideraci6n la falta de 
se tendrá que 

por ser constante la cantidad de líquido que pasa. por el rodete,­

la componente radial cm2 no varía, y por-lo. tanto, se puede deter 
minar el valor de ·:-e 3 
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Los álabes directores deben ser tangentes a c 3 , es .decir, cc:o_ 

moya se mencionó antes, deben tener una direcci6n-c_ 3 . Estos .'ila­

bes se construyen en forma de envolvente (si alrededor de un cfrcu 

lo gira sin deslizarse una linea recta de una longitud igual a la­

semicircunferencia, el extremo de esta linea genera una envolven-­
te). 

ENVOLVENTE 

d = 4 cm 

f= 7Td 47T -y-·· =~ = 6.28 cm 

El circulo primi ti·vo de la envolvente es de un diámetro 
d3 = o 2 sen a 3 . Los álabes directores no deben llegar hasta el-

e-irculo del diámetro "D2 " , puesto ·.que debe existir cierta -

holgura entre el rodete y la rueda directriz. 

4 cm 

FIG. III- 44 
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DEFINICION DE LAS DIMENSIONES EN BOMBAS CENTRIGUGAS 

Para determinar el diámetro de entrada del.rodete" D0 •:, se -­

elige una velocidad " C0 " igual o mayor que la velocidad de flu­

jo en la tuber!a de succi6n ( 2 a 4 m/seg). Debido a que el eje y­
el cubo del rodete ocupan parte de la secci6n de entrada (entre 10 

y 25% de la secci6n total), el liquido sufre un estrangulamiento.En 

bombas de varios escalones la secci6n ocupada puede ser hasta un -

30%. Al pasar el Uquido de la tuber!a de succi6n al rodete,. se-­

presenta cierta p~rdida en el intersticio que puede variar desde -

3 hasta 10%, y para tener en consideraci6n dicha p~rdida, será ne­

cesario- aumentar el gasto "Q" en la misma proporci6n. Si se toma­

en cónsideraci6n un estrangulamiento de 15% y una p~rdida de l!qu! 
do de 5% en el intersticio, .se tendrá: 

.,. 2 
0.85 ¡- D0 c0 = 1.05 Q 

El di4metro exterior " D2 " se calcula en funci6n del di4me-­
tro de entrada " D0 

D2 (1.2 a 2.0). D0 para bombas de .baj~ presi6n. 

D2 (1.5 a 2.5). D0 para bombas de alta presi6n. 

Por ejemplo: 

u2 .21 m/seg 

25• 

K 0.9 

0.8 

u2 e 
HTD =k u2 "1 

g h 

X w2 COS/3 2 7 cos 25° = 7 X 0.9063 6.344 

cu2 21- 6.344 14.656 m/seg 

ijTD 0.9 X 0.8 X 21 X 14.656 22.589 m 9.81 
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w c2 
w2 

/32 
. U2 

1 

Cu2 ·x 

FIG. III- 45 

Ejemplo III-4 

Se construirá una bo!!lba con rueda directriz y rode·te de álabes 

curvados hacia atrás con los ·siguientes datos: 

1.5 

· u 2 20 rn/seg 

El líquido entra al rodete con una velocidad e 1 = 2. 5 m/seg en -

sentido ra(.Ual, y un gasto Q = 30 I,t¡yseg, La velocidad radial de sa 

lida ern2 = l. 2 e 1 y el ángulo de salida f3 2 = 40". 

DetPrmínense los elementos necesarios para el trazado de les -

álabes, ~ante del impulsor como de la zücda d~rectriz, y la carya·­

total de descarga o altura manométrica que puede esperarse de la 

bomba si k= 0.88 y ~h= 0.8 

W: 

FIG.III-46 



el 

Q 

cm 
2 

/32 

u2 

ul 

u2 

k 

"7h 

y 

ne 

e 
u3 

2.5 rn/seg 

30 Lts/seg 

1. 2 c 1 

40° 

D2 
1.5 

Dl 

20 rn/seg 

0.88 

0.8 

Dl 
;¡0.030 X 

2. 5 X 77' 

Rl 

u2 

4 

123.6 
-2-

191 

0.1236 m 

1.5 

ul ; 
u2 20 13.33 m 
1.5 1.5 seg 

2.5 el 
tan f3 1 

ul 13.33 
0.1875 

f3 1 ; are tan 0,1875 ; 10°37' 

Q ; c1s1 (sin tornar en cuenta la p~r­

dida en el intersticio} 

Q 0.030 rn 3;seg 

Q 0.030 ; 2.5 x+ o¡2 ~4 

123.6rnrn 

61. 8 mm 

92.7 m m 
u~ 

R2 ; 1.5 Rl ; 1.5 x 61.8 

k Cu .... Para bombas centrífugas 

2 w~--~--------~~ l 
Cm 2 ---~--~~--4-------~~~ e_, 

para determinar "X": 

tan f3 2 
1.2x2.5 
tan 40° FIG. III- 47 

3 
X ;0,8391 3.575 

·Entonces: 20 - 3.575 ; 16.425 m/seg 

y 0,88 X 16.425 14.454 m/seg 



y de aqu! : tan -a 3 0.2076 

a 3 are tan 0.2076 = 11°43.5' 

a 3 Angula de inclinaci6n de los álabes directores. 

El d!ametro del c!rculo primitivo de la envolvente 

d 3 = D2 sen a 3 = 2R2 sen a 3 = 2x92. 7 sen 11°43.5' 

185.4x0.2032 = 37.676 mm 

20x16.425 
0.88x0.8 x 9 _81 23.574 m 

La velocidad tangencial se determina según el número de revolu 

e iones. Conocida la velocidad tangencial, se admiten valores para,, -

los ángulos de salida a 2 y f3 2 y se traza el diagrama de velocid"': 

des, obteniéndose de esta manera, la carga o altura manométrica d·e­

elevaci6n correspondiente al rodete empleado: 
0 2 cu2 

k'l')h--g- en la cual: e -
u2 

c 2 cos a 2 

Para {3 2 , se eligen ángulos entre 25°y 50°, y para a 2 , entre B 0 

y 15°. Para obtener resultados suficientemente exactos, se toman -

valores de "k " algo menores que la unidad. 

Esta ecuaci6n de "HT " es buena cuandocz,~ 90°. Para bombas con­

rodetes muy grandes, velBcidades tangenciales también muy grandes,·­

y que lo mismo dan lugar a canales estrechos entre los álabes, no~­

se puede hacer el ángulo· a 1 = 90°sino que se hace menor de 90°; cn
1
-

este caso, para determinar la carga ~idráulica o altura manomltri~ 

ca, se utiliza la ecuaci6n fundamental en su forma general: 1 

El 

trada 

ángulo {3 1 se deduce del paralelogramq de velocidades a la e,~ 

1 F" m-~~~~::~ ' o~: 
FIG. III- 48 
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Los anchos del rodete "b1 "y " b 2 " se obtienen de la manera si 

guiente: 

Para determinar "bl 
n se a-ti~nde a una velocidad "Cl 

n de valor seme ' 
jan te a "C n • se toma en cuenta el estrangulamiento debido a los o ' 
álabes/ el que depende de su número y espesor y qne varía entre 5 y-
15%. Se toma también en cuenta la pérdida de lfquido en el intersti 

cio que puede ser de Q. 

( .,. Dl bl) (0.85 a 0.95) el = 

= l. 05 Q 

El ancho "b2 
n se det-ermina por 

medio de la-componente radial-
nc n de C2,--m2 

e m2 
= c2 sena 2 , y teniendo en 

---
cuenta además el estrangula---

miento en la parte exterior --

I del rodete, el que se estima--
O¡ en 5% como máximo, y la pérdi-

Do da de lfquido en el intersti--

FIG. III-49 cio, se tiene: 

El ancho del canal que forman los álabes directores "b3 ", es -

ligeramente mayor que el ancho "b2 " con el fín de que el líquido p~ 

netre a la rueda direc~riz sin choque. 

El espesor "t" de los álabes dependerá del material que se fa­

briquen, dependiendo además dicho espesor, del di.S.metro del rodete -

impulsor .. 

Cálculo del eje de la bomba.-

Para calcular el diámetro del eje de la bomba cuando éste es -

de corta longitud, se emplean las fórmulas siguientes: 

d 

está expuesto 

3;----N;-
v 3000'7; NM en el eje de la bomba. Cuando el eje 

a esfuerzos de flexión debidos al peso del impulsor y 

a esfuerzos de torsión, para determinar el diámetro se aplica la --­

fórmula de Mariotte para un esfuerzo combinado. 
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Una vez obtenido el momento resultante .• se calcula el diámetro 

como si el esfuerzo fuera únicamente de flexi6n. 

z 

kf Coeficiente de trabajo a la flexi6n. 

z M6dulo de. secci6n. 

El momento de flexi6n se determina-atendiendo a la longitud-­

del eje 

tl 
4 

F Fuerza aplicada al efe. (peso del rodete) 

-<J Longitud del eje 

El momento de torsi6n· se calcula de ·la manera siguiente: 

El tr;;¡ba'jo hecho' por· el par de torsi6n es:. 

Tt. = w M - 2 7T n .M .. 
t - b"!J' t. 

·Si se' divide <ésta expresi6n entre 75 .se teridrá el valor de 'la-:, 
··potencia 

30x75 N N 

Mt 
m 716.2 .1!! Kg-m; (N,. en. el eje de la bo.nba) 

7T n n 

= 7.1620 
NM 

kg-cm 
n 

CALCULO.DEL NUMERO CRITICO DE REVOLUCIONES. 

El • número crít·ic9 de· rev0 luc;iones _debe. ser bast;ante. más alto que 

'el nt1mero de rev0 1 úC:iones a que funciona el eje .. 

'. 
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Cuando sobre un árbol o eje largo y por consiguiente flexible, 

se fija un rodete cuyo centro de gravedad no coincide con el del -­

eje, la fuerza centrífuga desarrollada por el elevado número de re­

voluciones, originará una flexi6n transversal, que puede provocar -

la ruptura, es necesario pues, equilibrar cuidadosamente eJ árbol o 

eje con los rodetes que se fijan en el mismo. 

El número crítico de revoluciones se calcula por la f6rmula si 

guiente: 

n e 300 jf.' 
siendo "F" la fuerza que provoca una flexi6n de 1 cm y "G" el­

peso de las piezas que giran. En la práctica se procede de la si--­

guiente manera; se calcula el diámetro del eje y se determina la -­

fuerza "F." que origina una flexi6n transversal de 1 cm. 

_5 F) 3 
f -384 "E"r 

F 
384 Eif 
5 j3 ~~~ para f = flexi6n 1 cm 

E M6dulo de elasticidad del material de la flecha 

I Momento de inercia 

Una vez determinado "F" se calcula "G" o sea el peso de las -­

piezas qué giran, y finalmente el ntlmero crítico·. de revoluciones. -' 

Para que no se origine una presi6n inadmisible, el número de revol~ 

ciones de giro del eje debe ser por lo menos el 50% del número crí­

tico de revoluciones, es decir 

n = 50% n 
e 
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Efecto de la. gravedad especffica en la presi6n de bombeo.-

La carga desarrollada por una bomba CP.J"'tr!fuga depende de la 

velocidad perifl!rica del. rodete iinp1.1lsor, lo cual se expresa de -

la siguiente manera: 

donde: 

( III-21) 

H Carga total a capacidad .o gasto cero, desarrollada por­
la bomba en pies o metros de lfquido. 

U Velocidad tangencial o perifl!rica del rodete impulsor, 
en metros/seg o pies/seg. 

. g Aceleraci6n debida a la gravedad- 9.81 m/Ség2 o 32.2 -
pies/seg2• 

Como ejemplo, vamos a intentar determinar la carga .total de­

' &arrollada por una bomba horizontal .de tres pasos cuya velocidad-

angular es de 2975. R.P.M. El diámetJ;o del impulsor es de 11.520 -

plgs. 

Para la expresi6n antérior.deteJ;minaremos la velocidad peri­

fl!rica del rodete impul.sor. Trabajando en el sistema inglés. 

Diámetro del impulsor, én pies 0.96 pies 

Velocidad perifl!rica: 27tn R= 7T'Dn u = ----¡¡-¡¡ ~ (III-12) 

u 0.96 X 2975 
60 

Elevando al cuadrado esta velocidad; 

Aplicando en la expresi6n de H 

149.54 pfes/seg 

2 . 2 
u2 =(149.54->=223.62 "'"e~ 

seg 

22362 
.rxJ'2.2 22362 =34~.24 

'6"4.4 ;>ies. 
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Recordando que como la bomba es de tres pasos, entQnces la carga 

total es 

HTD = 347.24x 3 = 1042 pies 

Como se verá, la carga total desarrollada por la bomba es -

independiente del peso específico del l!quido y por lo tanto in­

- dependiente tambi~n de la gravedad específica del liquido. 

( al SG=I.2 ( b) SG = 1.0 (e) SG = O. 70 

DIAGRAMA ¡¡¡:.. 4 

Por lo tanto, en el diagrama III-4, la carga to~al.HTD en­

pies>será la misma cuando la bomba esté manejando agua con grav. 

esp. 1.0; gasolina con grav. esp. = O. 70 o salmuera con grav. 

esp. 1.2; sin embargo, la presi6n i~dicada por el man6metro de 

la descarga ser~ diferente en cada caso, puesto que, como ya se-. 

sabe, la preci6n si es funci6n del pese específico del liquido;-

por ejemplo en el caso del diagrama r::-4. 

h (pies gasolina) 

En to~os los casos 

2 
35 lbs/plq x2. 31 = 115 . 5 píes 

0.7 

del diagra:oa III-4, el diámetro Y. velo-

cidad del i.mpulsor son id~nttcos. 

En relaci6n con el diagrama III-5, las tres bombas mostraclas 
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están descargando líquidos de diferentes gravedades especfficas-

en cada caso; pero a la misma presi6n en todos los casos. Como -

DIAGRAMA I.II- 5 

HTo' 164 
piea 

se vé la carga total (HT0 ) 'en pie~7 desarrcllada por la bomba es­

diferente en cada caso. Esto significa que si la velocidad es la 

misma para las tres bombas, la del diagrama III-Sc deberá tener-

el impulsor de mayor diámetro y la bomba del diagrama III-Sa el-

tle ,nenoJS diámetro. 
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CURVAS CARACTERISTICAS. 

Las posibilidades de aplicación de !lna bomba ya construida a dio·· 

tintos r¡astos y alturas de elevac.i6n, pueden determinarse establecü:•_ 

do sus curvas características que dar~n para cada valor del ··~st0 

"Q", los valores de "H", 11 N~11 · y uytu. 

Se emplea muy a menudo el agua/para construi~mediante pruebas s~ 

_cesiva~las curvas de funcionamiento de las bombas. Con el empleo de 

estas curvas, es posible determinar la carga total (HTD) en metros y -

pies, y la capacidad en LTS/seg.o en GPM deseadas para una aplicación 

particular de bombas, leyendo directamente dichos valores en las cur--

vas de .la bomba, construídas manejando agua, sin necesidad de hacer ni~ 

guna corrección, en tanto que la viscosidad del líquido no-sea mayor-

que la del agua. 

La curva correspondiente a la potencia en caballos métricos o de 

fuerza; (enlas mismas gra'"ficas) es aplicable a líquidos con· gravedad 

específica de 1.0; de modo que para líquidos con gravedad específica -

diferente, deber§ multiplicarse la poten_cia le·ída en la gráfica por la 

graved~d- 'espP.cífica .del Hquido para determinar la potencia de bombeo 

rec,¡uerida para ei ··líquido de. que se trate. 

Para· .trazar esta curva se procederá de la. siguiente manera: 

1) El qasto ""(J" se determinará por medio de recipientes de medí 
. . -

ción, vertc<tore;; u ~r-ificios c~li~rados. 
2) Le. ü:!.turá totál de elevación "fl", fijándose la altura de sur:­

ción por medio de un vacu6met·r.o y la:· altura. de descarga' po:i: medio de -

un manómetro. 

3) La potencia "NM" por rne·dio de ,un: dinamómetro o por la po --­

tenc:ia que alcance el ·motor elEt~tr-ico d.e accionamiento tomando en con­

sideración su rendimiento. 
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El número de revoluciones por minuto "ll" se obti<er.e ,_ ;¡-¡edJ.c 

de un tacómetro o po; medio de un contador de revoluciones. 

5) El rendimiento "'f\:' se obtiene despejandolo de la fónnuJ a de -

la potencia. 

Con los valores así determinados se trazar&n curvas caracterfsLi­

cas COih0 .L.::lS que- se muestran en las f:=.:;t.:.L·a¿ (!e las páginas siguie:-:toc: _ 

Cada curva representa el comportamiento de la bomba a una vel-:>ci -· 

dad particular para alturas de elevación variables~ lo que en la prác­

tica se consigue generalmente, obturando la vllvula de descarga y o6-­

servando el gasto de descarga y la potencia entregada a la flecha. 

Los resultados obtenidos en las f'igs. III-50 y III-52, pueden -

combinarse de tal modo de obtener una sola figura construyendo curvas 

de igual eficiencia. 

Trazando sobre la Fig. III-52 una horizontal que nos represente, 

por eje~plo, una eficiencia de 60% se pueden encontrar los valores de 

los gastos de descarga donde esta línea corte a las curvas de "Eficien 

cia-capacidad" para distintas velocidad·es y pasando estos valores a la 

Fi~. III-50, podrán encontrarse las cargas o alturas correspondien-­

tes para esos gastos. Un trazo que pase por todos los puntos así de-­

terminados dará una lÍnea de igual eficiencia, en este ~aso de 60%. 

Repitiéndose esta operación se obtendrá la Fin. III-53. Un so-

lo punto sobre ella nos dará toda la inform3ci6n necesa~ia respecto a 

la velocir:arl, carga, gasto y eficiencia Ce 1a bombil. 

Si se considera en el ejemplo III-5, ur. gasto de 220 lc3/seg pare 

ser elevado a una altura de 25 m, la velocidad será encontrada ~nterp~ 

lando entre las velocidades 380 y 96~encontrándose aproxir.3daments 

905 RPM y puesto que la eficiencia cae aproximadamente en ::::. ::ur\·.::. co-· 

rrespondie~te a 76%, la potencia en la flect1~ deberá ser: 
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220 X 25 

75 X 0.76 
96.5 c.v. 

Una bomba centrífuga cuyas característ.icas están indicadas en la 

Fig. III-53, accionada por un motor eléctrico proporciona un qasto 

"Q = 288 lts/seg", contra una carga total de descarga de "H =20m" -­

cuando trabaja a 995 R.P.M. Si se trata de reducir el gasto de la bo~ 

ba a 120 lts/seg conservando la misma carga total de descarga; determ~ 

nar la potencia mínima en caballos que debe tener el motor bajo las si 

guientes condiciones. 

1) E 1 motor es de corriente al terna y por consiguiente tiene 

una velocidad constante de 995 R.P.M., y se supone que la reducción-­

del gasto se hace mediante la válvula de descarga. 

2) El motor es de corriente continua y por lo tanto de veloci 

dad variable. 

Solución: 

1) Si la bomba trabaja a 995 R.P.M., y la válvula se obtura par­

cialmente hasta lograr una descarga de 120 lts/seg, se encuentra en -­

las curvas características que la carga generada es de 36.6 m, y que -

la eficiencia es de "'1" = 71% consíguientemente la potencia será: 

120 X 36.6 

75 X 0 .. 71 
82.5 c.v. 

Deberá notarse que aunque la carga que se requiere es de 20 m, la 

bomba tiene que desarrollar 36.6m; la diferencia de 16.6 m se utiliza 

en vencer el estrangulamiento debido a la obturación parcial de la vál 

vula de descarga. 

2) Cuando se utiliza un motor de corriente continua cuya veloci­

dad pued~ variarse, el motor y la bomba pueden reducir su velocidad --
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hasta obtener 120 lts/seg a la carga de 20 m. Se entra a la gráfi.ca -

de la Firy. III-53 con estos valores y se encuentra un punto que da -

725 R.P.M. y una eficiencia de 76%, la potencia necesaria en la flecha 

será: 

120 X 20 

75 X 0.76 
42 c.v. 

Para"una velocidad constante pueden obtenerse curvas característi 

cas como las de la Fig. III-54, de la manera si~uente: 

Se cierra la válvula de descarga y se hace funcionar la borr.'• · 

su número normal de R.P.!-1., por ejemplo, 1200 R.P.M. En este c2 

"Q = O"¡ pero en la bomba se establece una presión que alcanza aprc "'-

madament.e unos 39m para lo cual, se requiere una potencia de 23 C.V. 

Se abre progresivamente la válvula de descarga y empieza la elevación 

de líquido subiendo ligeramente la curva "H - Q" hasta un máximo, y --

vuelve a bajar ·debido a que solo progresivamente ·se puede establecer -

una circulación uniforme en la bomba. La parte de la curva "H - Q" en 

tre su punto inicial y su máximo, se llama zona de turbulencia. 

Las curvas "N " y "~" van aumentando a medida que aumenta el gas­
M 

to. Continuandola abertura de la válvula, disminuye el valor de "H" 

y aumentan los va~ores dé "Q", "Yl", y "NM". 

··El valor máxi~o de "\" corresponderá a .l. os valores de "Q" y "H" -

para los cuales se construyó la bomba. 

En este caso para Q = 6000 lts/seg y H 
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Pérdidas en bcimbas centrffugas. 

La potencia que la bomba recibe del motor no es transmitida fnte­

grarnente al lfquido que maneja, sino que parte de ella se consune ~n­

otros conceptos relacionados con la operación. Estos conceptos se de­

signan como pérdidas. Las pérdidas disminuyen la eficiencia de la born 

ba y aumentan los costos de operación. Se pueden clasificar como si-­

gue: 

1.- Pérdidas Hidráulicas 

2.- Pérdidas por fugas interiores 

3.- Pérdidas por rozamiento 

4.- Pérdidas mecánicas 

Pérdidas Hidráulicas.- Son causadas por choque,remolino~ y • 

ción. Las pérdidas por choque y remolino son aquéllas que resultan -· 

de cambios en la dirección ~el flujo, tal como sucede a la entrada -

y a la sa.lida del impulsor. Las pérdidas por choque también ocurren­

en la lengíieta de la voluta. Las pérdidas por fricción están siempre 

presentes cuando existe flujo a tiavé~ de conductos cerrados como -­

los pasajes internos del impulsor y ia volUta de una bomba, y depen­

den de la longitud, tamaño y forma del conducto,de la.velocidad de­

flujo,de la rugosidad de las paredes del conducto y de las caracte-­

rfstdczs particulares del fluido. 

Pérdidas por fugas interiores.- Estas pérdidas pueden presenta~ 

se por escapes a través de los espacios libres entre el elemento gi­

ratorio y las partes estacionarias de una bomba. Pueden tener lugar­

en varios puntos: 

a) A través de los claros existentes entre anillos de desgaste de 

carcaza e impulsor. 

b) A través de los bujes de garganta y estrangulamiento usados p~ 



ra reducir la presi6r sobre ~a ernp~quetad~JrJ. 

e) Entre dos pasos adyacentes de una bomba de var1os pasos. 

d) A través del estopero. 

e) A través de cualquier aU.vio de presión ó salida que utiliza -

fluido de la bomba como agente de enfriamiento. 

Pérdidas por rozamiento.- Cuando 

un impulsor está girando dentro de -

la carcaza llena de liquido, se ori-

ginan en éste, flujos entre las par~ 

des del impulsor y la carcaza, del 

tipo indicado por los remolinos de -

la Pig.I!I-55.El fluido inclusive in-

crementa su temperatura. Estos dos 

cambios físicos significan energía -

recibida de la flecha. La energía --
FIG. IIÍ-55 

consumida para hacer girar un impulsor dentro de una bomba llena de -

líquido, se llama pérdida por rozamiento de disco. Esta pérdida se i~ 

.crementa rápidamente si se aumenta la ·veloc::i"dad o el diámetro del im­

pulsor. Inclusive crece dicha pérdida, si aumenta el espacio libre e~ 

tre el impulsor y la carcaza de la bomba. Cuando más lisas sean las -

paredes .• nter:::.ores de la carcaza, y las exteriores del impulsor, ·tan-

to .más se .><:-drá reducir este tipo de pérdida •. 

Pérdidas Mecánicas.- Las pérdidas mecánicas, son causadas por la­

fricción en las chumaceras y en los estoperos. En bombas grandes es-­

tas pérdidas son normalmente pequeñas; pero a menudo son más grandes­

de lo que fuera deseable .. Por ejemplo, si se· aprieta un prensa-esto-­

pas para reducir una fuga, las pérdidas mecánicas se incrementan. Las 

pérdidas en las chumaceras, aunque pequeñas, son afectadas por chuma-
·-..._ 

--··. 
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ceras ajustadas y desalinearniento de la flecha. Materia ex~c3° .. -, e:1 -

las chumaceras, o el uso de aceite de grado pobre o imprc~:o, ::lcre­

menta las p~rdidas por fricción. 

Efecto de la viscosidad.-

El funcionamiento de las bombas centrífugas se ve afect3jo c~á~ 

do se manejan líquidos viscosos. Los efectos son: marcado ir.c:-eme:·1 to 

en la demanda de potencia, reducción de la carga de descarga ,_. :-~~-_.~ 

ci6n de la capacidad con viscosidades comparativamente altas con re­

lación a la del agua. 

Efecto de la temperatura.- Puesto que el peso específico de lo:' ;<-­

quidos cambia con la temperatura, es muy importante mencior:ac 

peratura del líquido a las condiciOnes de bombeo cuando se especifi­

que la capacidad requerida. En lo que se refiere al agua, se consid~ 

ra para efectos de cálculo de bqmbeo que su peso específico es cons­

tante entre 4°C y 26°C)para líquidos diferentes d.el agua, la varia-­

ción del·peso específico a temperaturas elevadas o reducidas puede -

ser muy importante, así como sus efectos en las condiciones de bom-­

beo. Por lo tanto/no se debe olvidar tener en cuenta la temperatura­

cuando se especifique la capacidad de bombeo. 

Líquidos vollt!les.- Un líquido volátil e& cJalquier 11quido a temp~ 

ratura cercana a s•t punto de ebullición, ~ia'::llán-::o d.; 1 íquidos ,·olá t.:!:_ 

les se piensa de inmediato en líquidos ta:>..es como gasolina y ?ropano 

por ejemplo, pero el agua a la presión atmosf<§rica y a una ter-,¡:erat':'_ 

ra cercana a 100•c (212°F) es justamente un líquido volátil. 

En cualquier líquido a temperatura cercana a su punto ée ebu-­

llición, habrá desprendimiento de vapor si se aumenta su tem;oera~t;jea 

manteniendo la presión constante y también si se mantiene la te:c::c-e~a 

· tura cons~ante y se reduce la presió~. Este efecto ~ebe ter:erse ~~~-



en cuenta en laJ condiciones de succión de una bomba manejando lf 

quidos volátiles. La presi6n absoluta en la succión de la.bomba­

deberá ser menor que la presión absoluta en el depósito de surni·-­

nistro; si esto no sucede, no existirá flujo hacia dentro de la -

bomba. 

Por lo tanto, en bombeo de líquidos volátiles es necesario -

que la presión absoluta en la succi6n de Ja bomba sea mayor que -

la presi6n absoluta de vapor a la temperatura de bombeo, del _li-­

quido q~e se bombea; en otras·palabras, la "carga neta positiva-­

de succión" {CNPS) disponible del sistema, debe exceder a la "car 

ga neta positiva de succión" requerida de la bomba, si la vapori­

zaci6n ha de ser evitada. 

Carga neta positiva de succión·, de bombas manejando hidrocarburos 

líquidos volátiles. En estos casos la "carga neta positiva de su~ 

ción se determina normalmente; suponiendo que la bomba está ope-­

rando con agua, sin embargo, c~ando se bombean hidrocarburos lí-­

quidos volatiles, la carga neta positiva de succión pu~~e reduci~ 

se para obtener una operaci6n satisfactoria en ciertas condicio-­

nes: la reducción permisible es función en cada caso particular,­

de la presión de vapor y ~e la gravedad específica del hidrocarbu 

r•) gue ha de ser bombeado. 
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CAVI'l2\CIOO: 

EÍ. t~rrnino cavitación, .se refiere a las condiciones int·edores de 

bomba.·donde, debido a unéc\ caída de presión local, se. fonnan· cavidaces 

o burbujas, las ctliilt!s, se. llenan con vapor del mismo Hqu.ido ql.le se -

está bombeando. Estas bUrbujas de vapor sqp. altamente comprimidas tan 

prorito como alcanzan re•:d.0ries de alta presión en su can)ino a trav~s de 

la bomba. Para· que las burbujas de vapor puedari formarse, sE! 1.·equiere 

que la pres.ión disminuya: por cualquier concepto, hal!ta el vaior .de la 

presión de ·vapor correspondiente. a 1? temperatura del Hquido. El h~ 

cho de que el Hquido pudie.r;~. liberar aire que ha ·arrastrado, o bien: -

que tenga lug<~.r 1;~. forrn<~.ci6n de burbujas de .aire o gas, no .es motivo -

suficiente para producir ca vi tación, pue¡;;to. que., el ·efecto ·debido ~a --

·. las .. bu~bÚjas,de .. aire o. gas en el funcionamiento y comportamiento de una 

bomba c~ntrífuga, es difere.nte de·l producido por las burbujas de va;oo]C". 
, 

La cavi tación debe distinguirse de ia separación del lÍquido, la· -

cual se d,ebe á .. la baja presión en la vena: líqUida cuando se formar: re-

molinos.. Experimentalmente, se ha encontrado que r>uede exis1;ir separ~ 

qión de la vena lí.quida sin que se presente cavitación y vicever·¡;;a. 

La cavitación ¡:iuede aparecar a lo largo de las partes estacionarias de 

una bori!b;., así como a, lo largo de una vena fíquida . en movünien to como, 

por ejemplo,el impulsor de la bomba .. 

La reducción de la presión absoluta en. el· interior de la borr.ba, .:_ 

hasta. aquella correspondiente,a la presión de vapor, puede ser ge~:era::. 

para todo el sistema o únicamente local, esta última puede proc!Uci:-se 

sin que haya cambio en·la presión promedio. 

Una caída gen:eri!.l de presión puede deberse a las caUsas siguie~. tes: 

1) Un incremento en la elevación .estática de succión. 

2) Una disminución de la presión atmosférica debida a· un a timen to e<>, ~a. 



altitud sobre el nivel. del mar, en la instalación de la bomba. 

3) Una disminución en la presión absoluta del sistema, como sucede en 

el' caso de succión hecha desde recipientes que operan con Clerto -

vacío. 

4) Un incremento en la temperatura del líquido que se bombea, lo cual 

tiene el mismo efecto que una disminución en la presión absoluta -

del sistema. 

una disminución local en la presión es deuida a una cualquiera de 

las siguientes c~usas dinámicas: 

1) Un incremento.en la velocidad por aceleración de la bomba. 

2) Separación y contracción del flujo (viscosidad). 

3) Una desviación de la trayectoria normal de la corriente tal como -

sucede en un cambio de dirección, o pasando a_través de una obstruc 

ción (remolinos). 

SIGNOS DE CAVITACION: 

La cavitació;c se rnanifie·sta por uno cualquiera de los siguientes -

signos, y en-todos los casos afecta adversamente el funcionamiento de -

la bomba pudiendo dafiar seriamente las partes de la misma. 

a) Ruido y vibración: Esto es causado por el aplastamiento súbito 

de las burbujas de vapor, tan pronto como éstas alcanzan las zonas de -

alta presión der.tro de la bomba. Estos signos de r.avitaciór. también --

pueden aparecer ct:ando ll. '!:...or:tba se opera dentro C::e. :::•1 ra1.gc normal, e:~. 

caso de que la carga de succión no, sea suficiente para suprimir ·la ca·:~ 

t3ción. En todas ::.~s i:Jomba:::_~~ei"é~ en puntos nOtablemente diferer:-

tes de aquel de su mejor eficiencia, se encc~trarán presentes ruido y -

\"ibr3ci6n acor?a~?:c=ia, e:~ diferentes grados de intensidad~ seg6n que 

e: ~unto actua~ ¿e c?erac1o~ de la bomba se ~n=uentre más cercano e más 
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lejano de aquél de su mejor eficiencia. En estas condiciones, la admi­

sión de pequeñas cantidades de aire dentro de la bomba en la succión, 

elimina completamente el ruido. El aire sirve de colchón amortiguador 

cuando sobreviene el aplastamiento de las burbujas de vapor, sin emba~ 

g~, este procedimiento no es usado para eliminar ruidos de cavitaci6n -

en bombas centrífugas, aunque s! es un procedimiento establecido en tu~ 

binas hidr&ulicas y en v&lvulas de mariposa de gran tamaño, donde el a~ 

re se admite automáticamente en cargas parciales. El efecto benéfico -

de la admisión de aire en la succi6n de la borr.Pa bajo colldiciones de ca 

vitaci6n, no se limita únicamente a la eliminación de ruido y vibración 

mec.&nica, sino que también se reduce la "picadura" sobre el impulsor, -

ya que dicho "picado" es causado por choque y aplastamiento de las bur­

bujas de vapor. 

·b) Caída repentina en las curvas características de carga-capaci-­

dad y eficiencia: Esta señal aparece en grado diferente en bombas de -' 

diferentes velocidades específicas. En bombas de velocidad específica, 

baja (hasta 1,500), las curvas características de carga capacidad, efi­

ciencia y potencia inclusive, caen súbitamente cuando la capacidad de -

la bomba se incrementa hasta el punto donde se alcanza la cavitación. -

Con velocidades específicas más altas (de 1,500 a 5,000), las curvas ca 

racterísticas caen gradualmente a lo largo del desarrollo de la curva -

hasta llegar al punto donde caé súbitamente, debido a la presencia de -

cavitaci6n. El grado de caída en las curvas carga-capacidad y de efi-­

ciencia, depende de la velocidad específica y de la pre.,i6d de succión, 

increment&ndose para altas velocidades específicas y baj.as presiones de 

succión. 

En bombas multiplex. de varios pasos, la cavitaci6n afecta únicame~ 

te al primer paso de la bomba, por lo tanto, la caída de las curvas car-, 

ga-capacidad y de eficiencia, es menos pronunciada que en bombas de un 
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solo paso. 

VELOCIDAD ESPECIFICA.: Es un fncl1 r1e del tipo de bomba. Usando la ca 

pacidad y la carga en el .Puntb ,:e -c..;;xima eficiencia, se determina el -

perfil general o forma del impulsor. Nu:néricamente, la velocidad esp~ 

c!fica es "La velocidad e!l R;I'.M. a la cual un im¡oulsor debería girar 

sf· su tamaño es reducido par·i{;:entregar 1 GPM contra una carga t.otal de 
' ' ·; -- .:, .... }:. 

·. 1 .Pie. En unidades métri~asit;o;la capacidad Será de un litro por segun-

do y la carga manométrica de··>.l:m. Impulsores para altas cargas de --
-. -.-'.? 

descarga tienen usualmente: velocidad específica baja e impulsores para 
:'(¡~- :· 

cargas reducidas tienen ge,n~f'<i'irnente velocidad espec!fica alta. 

e) Destrucción de loS.álabes del impulsor: Si una-bomba opera en 

condiciones de cavitación dutante un lapso de tiempo más o menos largo, 

aparecerán picaduras en el. metal de los álabes del impulsor. La canti 

dad de. metal perdido dependerá de la clase de material del impulsor,·y 

.del grado de la cavitación, "Experimentalmente, ha quedado demostrado 

de una manera concluyente,.qUi¡> el picado de los álabes del impulsor es 

deb,ido únicamente a la acción· mecárlica del bombardeo o martilleo cons-

tante de las burbujas de vapor. Igualmente. se demostró que el aplas­

·tamiento de las burbujas dé vapor es inofensivo cuando tiene lugar'en-

teramente rodeado por la.corriente de líquido. 

La picadura' del metal. por cavitación como resultado del golpeteo -

repetido de las burbujas de vapor, debe distinguirse de la debida a co 

. rrosién y erosión del met.al, .:la primrra u<2 las cuales, es causada e:--­

clusivamente por la acción química y electrolítica de los líquidos. bO!!!. 

beados, mientras que la segunda consiste en el desgaste de todas las ~ 

partes metálicas de una bomba debido a 'materias extrañas arrast.radas -

por e 1 líquido tales como arenas, granilla sill:cea carbón, etc. 
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kTAQUE SUFRIDO EN-EL METAL POR CAVITACION: 

En bombas de áiseño nonnal, las presiones más bajas ocurren en la 

parte de atrás del álabe del impulsor, ligeramente fuera del filo de -

succión. La picadura por cavitación aparece un poco más adelante, 

aguas abajo, donde las burbujas de vapor sufren aplastamiento, sin em­

bargo, cuando una bomba está operando continuamente a capacidad consi­

derablemente mayoz q~e la normal, la picadura por cavitación puede ap~ 

recer en la parte frontal del álabe, en las puntas de succión del mis­

mo. 

Medios para evitar o reducir la cavitación: 

1) Un conocimiento de las características de cavitación de bombas, 

es el requisito previo más importante para cualquier estudio -

de problemas de cavitaci6n. 

·2) Seg.undo en importancia, e~ el conocimiento de las condiciones -

de succión existentes para la instalación, cuando se hace la se 

lección de la bomba. 

3) Un incremento en el diámetro de la tubería de succión, reduc-­

ción de la longitud de la misma, eliminación de curvas, previ­

Sión de una buena campana a la entrada de la succión, en otras 

palabras, reducir las pérdidas en la.tubería de succión, mejo­

rará las condiciones de succión de una bomba, en lo que hace a 

problemas de cavitación. 

4) Un aumento del área de succión en la entrada a la bomba. 

5) Cuando no ~s p0sible eliminar o reducir la ccvitación, podrán -

usarse materiales especiales para resistir la picadura del me­

tal debida a cavitación. 

6) El ruido y vibración causados por cavitac:i.6n pueden ser reduc!. 

dos o eliminados por la admis.il'in de pequeñas cantidades de a,i 

re en la succión de la bomba. 
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TIPOS DE AGRUPAMIENTO DE BO!"UJAS CENTRIFUGAS 

- Agrupamiento en serie. 

Cuando un determinado volumen de líquido debe ser entregado a un -

sistema donde se requiere· producir una carga total de descarga muy alta, 

pueden agruparse bombas centrífugas en serie, es decir, conectando la -

descarga de una primera, con le succi6n de una segunda bomba. La carac 

terística de un agrupamiento.en serie reside en el hecho de que lacar­

gactotal de descarga (H ) del grupo, es igual a la suma de las cargas 
TD 

totales de descarga particulares de cada una de las bombas. 

Cuando dos bombas centrífugas 'de las mismas características de dise 

ño s·e conectan en serie, la carga total de descarga del grupo es pract~ 

camente el doble de la carga total de descarga de una ·de las.bombas. 

Cuando las cargas totales de descarga sean diferentes, de cualquier ma-

nera éstas s~ sumarán; pero es de especial importancia que las dos bom-

bas sean de la misma capacidad, es decir, que puedan manejar la misma -

cantidad de líquido en la unidad de tiempo. 

SUCCION 

Q"--7 

FIG. III-56 

DESCARGA 
Q--?' 

Rsquema de un agrupamiento ~n serie. 



Q -~- CABEZAL DE SUCCION 
Y DESCARGA 

DESCARGA 

PARA VALVULA DE SEGURIDAD. 

FIG. III-57 

- DÚtg:tama -de Flujo de un ·agrupamiento en serie. 

quedando las presiones de la siguiente manera: 

Ps = PSl PD2 PDT 

PSl + pdl PDl pdl pd2 

PDl " . S2 
PSl pdl + pd2 PDT + 

PS2 + pd2 PD2 



Donde: 

HSB 

-r 
FIG. III-58 

Curvas características de funcionamiento de dos bom­
bas centrífugas en serie. 

HDT e 
HS(A) + HTd(l) + HTd(2) HF + HE + HSB 

HTd ~- Carga total de descarga 

' HS(M Carga de succi6n bomba (A) (1) HS (A} (1} 
H F Carga de fricci6n del sistema 

HE Carga estática del sist--ema 

HSB Carga de succi6n del sistema (estaci6n B) 



HDT 

2 :o 

H0T = Carga de descarga to-tal 

(H-Qb) = Carga-capacidad de dos bombas en serie 

HF 

HTd 2) 

HS(B) 

HTd( ) 
HE 

HS(A) HS(l) 

-,-(A)-

H + H + H 
S(A) Td(l) T( 2 ) 

FJr,, III-59 

Diagrama hidráulico de un sistema (A-B) para dos 

bombas (1 y 2) en serie en esta~i6n (A) 
1 
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AGRUPAMIENTO EN PARALELO. 

Cuando de otro modo, .lo importante es una capacidad mayor para una 

mism.a ·carga total de descarga determinada, dos bombas se conectan en ·­

.Paralelo. La característica de este agrupamiento consiste en la suma 

de las capacidades particulares de cada una de las bombas para dar la 

capaci~ad total del grupo, es· decir, Q = 01 + 02 : (Q1 = 02 l · 

En este agrupamiento es mucho más conveniente que l?.s dos bombas sean 

de la misma capacidad y que. operen en un sistema que, en función de 

las cargas a vencer, no disminuya su capacidad n()rmal. ··Tanto el agru-

pamiento en serie como el ·parálelo tienen sus limitaciones en cuanto -

al uso de bombas diferentes, por ejemplo; en este último caso, las pr2_ 

tecciones por bajo gasto y extr.emo bajo gasto serían diféremtes. 

~ ~4>eo<\-.-· - Q~ 
SUCCION DESCARGA 

FIG .. III~60 

Esquema de un agrupami·ento en paralelo. 
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CABEZAL DE SUCCION CABEZAL DE DESCARGA 

FIG. III-61 

Diagrama de flujo, de un agrupamiento paralelo 

quedando tas presiones de la siguiente manera: 

PSl + pdl PDl 

PS2 + pd2 D 
• D2 

PDl PD2 PDT 

pdl pd2 

PARA VALVULA DE 
SEGURIDAD 

--> Q 
DESCARGA 



H 

d~"" 
1 HF 

J 
HF 

(1-2) 
1 

1 

FIC";, III-62 

Curvas caracterí.sticas de funcionamiento de dos ' 

bombas centrífu~s en paralelo. 

donde: HDT 

HTd Carga total de descarga de las bombas en para.lelo 

H 
F 

Carga de succión del grupo. 

Carga de descarga total 

Carga de fricción del sistema 

Carga estática .. del sistema 

Carga de succión en estación (B) 

Carga-capacidad de dos bombas en paralelo. 
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HS (A) 

-¡-;A) 
HDT + HTd (1) .. (2) 

FI<.. III-:63 

H . F + 

·\, 

.Diag:r::&ma hicráulico dé un sistema .lA) - lB) para dos . 

. bomb& en .ParaleLO en .(A) 

. . 

AGRUP~IENTO SERIÉ PARALELO. · 

L<~ car&cter!stica de este· agrupamiento ·queda· definida en 1& des-

c&rg& tot&l, por el incremento de'l&.presi6npado por el número de -

boiill;las. ep seri·e, como por lá suma de lOs 

·de· series enparalelo. 

0astos funci6n· del número 
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FIG. III-65 
SOCC:lON 

Diagrama de flujo de un agrupamiento serie paralelo. 



P­
S. 

PS(2) = PS(4) P.¡;_(6) 

de bombas. 

estación 

Pd(G)= presii5n diferencial 

PD(l) = _~D(J) = PD(S) = Presión d_e descarga de bombas (1), (3; , 

PS(2) - PS(4) 

PQ(;!) PD(4) 

Presión dé succión de bombas (2),;(4) y(6' 

Presióri.dé descarga de bombas (2) ,(4) y (6) 

P0T = Presión de desca:rga t<)tal de éstaci6n:· 



I><J 

=O 

lTR) 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA ESTACION DE 

BOMBEO EQUIPADA CON 8 BOMBAS CENTRI­

FUGAS AGRUPADAS EN ~ PARALELO. 

TRES· GRUPOS EN OPERACION Y UNO EN RE 
LEVO. 

Bl-B2-B3-B4-B5~B6-B7-B8 Bombas centrífugas. 

v&lvula tipo macho. 

v&lvula de retención. 

v&lvula controladora de presión en la descarga. 

indicador de presión. 

medición de gasto. 

disparo por bajo gasto. 

disparo por baja presión de ¡¡ucción. IS2l ALTA PRE.SIÓN 

(i) (2) (3) (4) v&lvulas de seguridad en la succión y en 

la descarga. 

f i 1 tros de ca·nas ta . 

tanque de alivio. 

tanqu~ de ~ecuperación. 

r1-t-r-E)-- bo~-as centrifugas de transferencia (trasiego) y reinyeE_ 

ción. 

R- disco de ruptura. 

Lf temperatura de flujo en succión y descarga. 
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::~ ·...:.:.;.i\:i~ :J . <; 

, Pl:d~t~f~~~~~b~; qiavi t6nretró .' 

<l··· 

:;-p: v~~~~s,~imetro (muestreo). 



r ¡r;s. 11 r-E.;; 
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III.-5 ESTACIONES DE BOMBEO 

Las estaciones de b.ombeo de un sistema de transporte se pueden 

clasificar para fines de estudio de acuerdo con el cuadro siguie~t0: 

Por su función 
o propósito 

Por eol tipo de 
equipo empleado 

Por el método 
de operación 

Por el fluido 
manejado 

DE SISTEMAS DE RECOLECCION. 

(De 

\De 

~De 

sistemas de recolección 

sistemas troncales 

ambas clasific8ciones 

(con bombas reci~rocantes 
~on bombas centrifugas 

{Eléctrica 
De combustión interna 

JDe crudo 
\De productos derivados 

Las estaciones de sistemas de recolección se localizéln norma1.men~ 

te en los campos de obtención de crudo o cerca de éstos. Estas estacl..o 

nes envían a los sistemas troncales el crudo que se recolecta de les' di-

ferentes campos de producción. Pueden incluir una o más bombas;éstas y 

los motores que las impulsan, se instalan algunas veces cubiertas por -

e di. ficaciones fáci 1m ente é.e..snan.telablcs f o a la intemperi~, donCe -las con 

diciones climáticas ~o permitan. 

Las unidades de bombeo son usualmente accionadas por pequef,os moto 

res de combustión interra qu~ utilizan gas natural, ~asolin2 o diese! -

como combustible; ' ~ 
sin ~m~~,-go, donde se cuenta con ~nnrJ~1 PlPc~rica --

disponible a tarifa razonablemente económica, es preferible el empleo 

de motores eléctricos; 

Después de que el crudo se recibe en una estación de recolección, 

ésta podrá enviarlo a otra est~ción de recolección más cercana al sis-

tema troncal, o directamente a la estación del sistema troncal. 
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ESTACIONES DE SISTEMAS TRONCALES. 

Las ·estaci-ones de bórnbeo de· sistemas .troncales usualmente de capa-

,cidad mucho mayor, envian el crudo surnini,s•trado por· ·un '1rupo· de estaciQ. 
' . 

nes de recolección, a refinerías •o terminales más lejanas. Se localizan 

precisamente sobre las principales arterias de conducción, ya sea de p~ 

tr6leo- crudo a refinerías, o prodUctos refinados a terminales d·e d:i.stri-

bución. Las lineas· de productos se originan normalmente en refinerías 

y suministran destilados del petróleo a sistemas de distribución o a -~ 

terminales de embarque, En razón de su función, las estaciones de bom-

beo de sistemas troncales $On de gran cqpacidad y consecuentemente, --

equipo más pes.ado. 

• 
¡~ 

l 
- "'Q o ..., ... ,. .. 

- e 0 o 

RECOLECCION 

DE POZOS 

FIG. III-67 
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BOMBAS DE GRAN TAMA~O PARA OLEODUCTOS Y POLIDUCTOS. 

-Tres diferentes operaciones de bombeo. 

-Bombeo en circuito abierto. 

En este tipo de operaci6n, como se muestra en la Fj~· III-65, e~ 

da estación succiona el producto manejado de su, o sus propios tanques 

aLnacenamiento, enviándolo a travésdel oleoducto o poUdur:to ce r'0 S" 

l!ente ) la siguiente estación, por lo tanto, cadá una de istas 

J-;1t.::s trabaja con una presión de succión que e .. s función de lci c:t~~ 

Lc:ca del tanque sobre la'bomba, y opera en forma independiente de las 

,;oteriores o poste<iores. Las ventajas de esta operación de bombeo son: 

a) El manejo de un liquido pesado o de un aceite viscoso, no 

tarda la rapidez de operaci6n en tanto no entra en la ú_ 

secición del poliducto u oleoducto, siempre y cuando se dis¿c­

ga de la cantidad suficiente de líquido bombeado en los tan­

ques de almacenamiento de las estaciones subsecuentes a la -­

terminal de envío. 

b) No es necesario: ligar la operación de todas las estaciones en 

una forma muy precisa. 

e) Se tiene una menor probabilidad de encontrarse con altas pre­

siones en la succión de la estación: por lo tanto, no se nece 

sita un control de presión en el lado de succión de la esta-­

ci6n. 
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ES!'. No. 2 

ESI'.No.l 

FIG. III-61f 

Bcr.beo en circuito abierto. 

BO!·I.BEO CON TANQUE DE ALI'JIO 

Con·este tipo de operaci6n; normalmente se bombea de la descarga de 

una estaci6n, al cabezal de succi6n de la siguiente, como se ilustra .en 

la Fig. III-69, y además, se cuenta. con un tanque de almacenamiento de -

poca capacidad conectado a la succi6n de cada estaci6n. 

Este tipo de operaci6n es bastante similar al an.terior, siendo la -

diferencia entre uno y otro, la capacidad de los tanques de almacena 

miento-y e>n que el ajuste del ritmo de bombeo ~n ca;ia estaci6n, no se 

hace 11niqamente por medio del l!quido almac<m?.d':l, sin:> que_ se mantiene -

a la estaci6n en operaci6n mediante una combinaci6n de l!nea y tanque. 

As!mismo, el ritmo de bomb_eo de todas las estaciones se conserva aprox.:!:_ 

madamente igual al correspondiente a la estaci6n pr6xima siguiente. 
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FIG. III-69 

Bombeo con tanque de alivio 
BOMBEO EN CIRCUITO CE~DO 

En este tipo de operación- ilustrado en la Fig. III-70, se bombea dÉ 

la descarga de una estación directamente a la succión de la siguiente, 

y no existe .conexió'n directa del cabezal. de succión al tanque de alm!:_ 

cenamiento aunque sí en algunas ocasiones, cuando el líquido manejado 

lo permite, a través de .dispositivos de o;e,.uridad tanto de la succ;:.ór. 

corno de la descarga y también, corno re~cp.ó< J¿ nr. ~scurrirniento re--

gresivo del líquido contenido en la línea. Las ventajas principales 

de esta operación son: 

a) Los crudos. o productos muy volátiles se conducen· casi si.or.--

pre .. en condición segura, confiable y eficier.te, debido a que sC:em;;re 

se bombean bajo presión. 

b) Se puede obtener un mayor flujo de crudos pesados, mezclá~-

dolos con productos rn&s ligeros para reducir s;.¡ viscosidad, ter.;:.e".:::c 
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se menores pérdidas de los productos ligeros. 

e) se eliminan las ~rdidas por_ evaporación que se tienen cuan­

do se bombea de un tanque de aJ.macenamiento o hacia dicho tanque. 

d) En el caso de que el diseño y la organización lo aconsejen, -

se elimina la inversión correspondiente a tanque y el costo de manteni 

miento normal. 

1 EST No. 31 

UU~ 
1 EST No. 41 

liU 
FIG. III-70 

Bombeo en circuito cerrado. 
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Como uno de los principale's puntos en· el estudio de un oleod\lct~ · 

o pol1ductb debe considerarse el correspondiente al perfil, trazo·y ~ 

ruta del mismo, con lo cual puede principiarse el estudio econórni-·o ,. 

que· involucra los diferentes· c.oriceptos corno di~rnetro de la tubería, t 
1 

núme-ro de' estaciones, tamaño y número de pasos de las bombas centrífi 

gas, potencia de los motores accionadores, y fuentes de abast~c;nient 

tó de la energía elé'ctrica o térmica. 

Como se observa en las consideraciones anteriores, una boml·:. -. 

ra oleoducto o polidu.cto, forma. parte de uria sistema: completo de bombi 

o, y por lo tanto, al hacer el estudio económico citado, se le debe -

incluir como una de !'as variables a tomar en cuenta para obtener .1.'1 -

combinación más económica de equipo, tanto en operación como e<' 

nimiento, confiabilidad y flexibilidad. 

Los estudios. de ·localización de estaciones de bombeo, .tomando en 

cuenta el perfil topográfico en particular, conducen casi siempre a -

consideraciones.muy diferentes de un sistema de bombeo a otro similar, 

aún cuando sé trate del mismo producto. 

En efecto, si' se comparan dos E'aÍses petroleros, uno casi sin re 

lieves topográficos, el otro como el nuestro, _con una topografía muy 

¡o,ccidentada, y además, con naturalezas d.e terreno diferentes. y facto­

res como por ejemplo, ·tormentas. Cl.~ arena y temperatura· ambient.e hasta 

de 611°C, muestran lo diferente que ·;::>:•tde ser un sistema con res~ec.:u -

Se ·puede suponer que en el primer país, los oleoductos parten del 

mar ha,cia el interio:x; sin que exístan en la:.r~~a elevaciones ·interme--

di as de consideración.. Generalmente, las bombas utilizadas se alimen-
. . 

tan a través de un· ta.nque de almacenamiertt.o o· ·:por medio de úna bomba :-

de ayuda (·Booster). El caso es relativamen'te simple, aún cuando los .-

volúmenes transportados son extremadamente altos, alrededor de 
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3'400,000 BPD. 

El tipo de bomba utilizado para'esta aplicaci6n, es de dos pasos 

en se:r:ie con impulsores de doble succi6n, o también bombas de un solo 

paso con impulsor de doble succión. En ambos casos, la bomba es de -

carcaza bipartida axialmente. 

Una: de las bombas más 'g_r~ndes de 1este tipo, es de un solo paso,­

de doble ·li;ucci6n,: de eje ho:J;"izontal y de carcaza bipartida axialmente . 

. El impulsor es de.acero al cromo "ll-13%. El peso total de la bomba-es 

de 16;ioó Kg. ELelemento rotatorio que pes_a aproximadamente 2 tonela­

das, se apoya sobre_ 2 soportes cojinete lubricados con aceite a .pre~­

si6ri. 

El gasto manejado por esta bomba'es de-alrededor de 3'450,000 BPD. 

contra una carga manométric~ total de 500 pies. Tiene una eficiencia 

de 91%, y es accionada por. una turbina de gas de 12, o·oo HP, a través de 

un reductor de velocidad que la haCe girar a 1430 RPM. La columna neta 
' . . 

positiva de succi6n requerida, es deLorden de 150 piés, lo que demues­

tra para estos-casos en particular., la importancia de tener una bomba-

de ayuda (Bo<;>ster) para suministrar carga de succi6n. Finalmente, cabe 

hacer notar, que la carcaza de e_ste _tipo ele boffibas, es de doble voluta 

par;;: r<!duc~..:- el empuje axial·y·que e! diámetro del impulsor es de 3<! -­

p!c;s. 

En cuanto a los paS:ses como el nuestro, en los que casi sia~pre. se 

bombea desde el nivel del mar hasta elevaciones considerables ·como 2000 

metros _o más, las consideraciones para la selección del tipo de bomba.­

son diferentes, y los problemas tS:picos están representados por los pu!:!_ 

tos altos o cumbres en la· ruta del oleoducto o poliducto, como se· ilus-

tra en el croquis de la Fig. III-71. 
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H 

_l 

o 
Q 

FIG. III-z~ 
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Esta figura utilizada como ejemplo típico de un sistema como el -

citado, permite ver que es peligroso obtener la altura total de bombeo 

' basándose únicamente en la altúra geométrica sobre el nivel de referen 

cia, y las pérdidas de carga por fricción, 

+ 

puesto que en la cima del punto "D" se podría presentar un efecto 

de sifón. La altura de este sifón sería: 

h 5 altura del sifón 

Hb carga barométrica 

Hvp carga debida a la presión de vapor del líquido a la temperatura de 

flujo. 

HF(S)= carga de fricción (pérdidas por fricción en el sifón). 

Además, para poder trabajar con esta altura de sifón re:¡u:erida, se 

ría necesario que: 

Punto "F" de la curva de 

operación, si el sistema de tubería no pos~e un dispositivo alimenta-­

dor del sifón (bomba neumática, eyector de aire), de todas maneras la -

estación (A} debe desarroliar una altura (carga} total a gasto cero, su 

perior al valor (HEJ - HEl) de tal manera que en el punto (F1 } de la 

curva característica del sistema, el gasto correspondiente (Q 1 ) estéan~ 

mado de una velocidad suficientemente alta en el sifón (superior a 1.5 

m/seg.) para asegurar la alimentación. 

Si: 

el sifÓn no interviene y en este caso, la altura total tendría que ser: 
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Si no se quiere tenér el efecto de sifón, se podría instalar una -

tubería de oscilación para aereación en cada punto alto o cima como (BI 

y (D). 

En esta alternativa la estación (A), se calcularía para una eleva­

ción entre (A) y (D), siempre y cuando el flujo desde (D) a (E) se pu­

diera mantener por gravedad, luego entonces se tendría: 

por lo tanto: 

Como se deduce de todo lo anterior, el perfil topogfafico es un -

factor determinante en cuanto a las alturas (cargas) totales que se de­

ben alcanzar en las estaciones de bombeo, y por otra parte como ya se .L. 

dijo, la localización de las estaciones intermedias en su caso, entran 

en un estudio económico, puesto que si por ejemplo, fuera necesario al-

-canzar una altura (carga) total de "HoT" metros, y el espesor de la tu­

bería nn correspondiera a la presión de ~rabajo necesaria, o bien, se -

tendría que pensar en dos tuberías en paralelo o en un espesor mayor, -

lo cual elevaría rápidamente el costo del oleoducto o poliducto. 

Como se puede ver, el problema es bastante complejo, incluye. muchas 

variables y resulta demasiado extenso para tratarlo en estas notas. 

En cuanto a las bombas utilizadas para oleoducto en ncestrc país, a 

diferencia de las descritas a:1teriormente para el caso r'le f'3{~es con to 

pografía sin relieves apreciables, casi siempre serán de más de un paso. 

En lo tocante al agrupamiento, también casi siempre será de utilizar dos 

o más en serie. 

En este tipo de arreglos, la solución más ventajosa, conslste en 
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que la última bomba en· serie, ya sean 3 Ó·4, sea de velocidad variable, 

y las primeras de velocidad constante. 

Lo anterior, permite variar .la altura (carga) manométrica total en 

función de la velocidad de la última bomba, lo cual se podría controlar 

en función de los regímenes de bombeo deseados, en esta solución, para 

la uni-dad de reserva se tendría .que prever que también fuera de veloci 

dad variable. 

En lo tocante a las bombas utilizadas en los poliductos para .bom-

beo de productos diferentes como gasolinas, diesel, etc., se tiene gen~ 

ralmente una curva de operación como la mostrada en la Fig. III-72, e~ 

me se ve debido a las diferencias en las ,gravedades específicas de los 

productos manejados, para una misma velocidad se obtienen·distintas pr~ 

sienes de descarga, lo cual para un poliducto dado no es muy conve¡lien-, 

te, puesto que para tÚ caso de. bombeo a velocidad constante, obligar!a 

a tener éapacidades de bombeo reducidas para los casos .de los produétos 

más. pesa·dos, puesto que la presión alcanzada podr!a llegar cerca de la 

de trabajo¡ y por lo tanto, se someter!a c·ontinuamente a la tuber!a a -

constantes ciclos de esfuerzo-deforll\acd:6h. 

Por· lo anterior, y en general para las bombas de poliductos, ·se -

ti:ata·casi siempre de obtÉmer un motor accionador que permitavariar la 

velócidi\d en un· rango aproximado de 155\ a·2o% (o miis, tratándose de.dis 

·tintos pro(;uctos cuyas grilvedades esvecfficas estén muy alejadas unas -

de otras). 

Para lograr lo anterior, es interesante h.acer resalt·ar las solu--· 

cienes más utilizadas hoy en día, como son: 

a) Cuando se pretende ·uti:J.iz·ar ¡notor, eléctrico. 'para este caso en el. 

cu~l se ha decidido utilizar moto:r e·léctrfco, para fijar ideas, se. rec~ 

mienda utilizar únicamente un motor común 'j corriente tipo jaula de ar­

dilla, y no pensar en motores. tales como de rotor devanado, o de. corrien 



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

1~ 

24 2 

te .continua, ya que su rendimiento es muy inferior a la combinación de 

motor de velocidad constante acoplado a un variador de velocidad y su 

costo es bastante superior al de esta combinación. Por otra parte, --

puesto que para las bombas se selecciona la velocidad de O!:Jeraci6n 

más alta (3,600 RPM), ninguno de los dos últimos motores mencionados 

sirve para un servicio continuo por arriba de una velocidad de 1,200 RPM. 

Dentro de la gama de variadores de velocidad se pueden mencionar -

los del tipo hidráulico, de cople magnético, de control de frecuencia; -

de los cuales, el más utilizado es el acoplamiento hidráulico, algunas -

veces combinado con un multiplicador de engranes , para obtener variacio 

nes de vel.ocidad en más y en menos. 

bl Cuando se utiliza el motor de combustion interna. En este caso 

la tendencia es la de utilizar ~as turbinas de gas acopladas en la misma 

forma que el motor eléctrico, o sea, con algún tipo de variador, o en al 

gún caso excepcional acoplada directamente a una bomba de alta velocidad. 

Lo anterior no excluyela posibilidad de utilizar los motores de combustión 

interna de baja o mediana velo¿idad, puesto que en algunos casos, compiten 

ventajosamente con las turbinas de gas por el tipo de combustibles que ~PU~ 

den quemar. Cabe mencionar que él tipo de bombas utilizadas casi siempre 

para servicio en poliductos, solo son diferentes en que cuando se necesita 

bombear un liquido tal como gas lic~eado, de gravedad específ:i.c.a int"cior a 

0.7, las normas internacionales de petróleo sugieren utilizar una bomba bi 

partida radialmente, aun cuando ·en nuestro país no se sigue esta práctipa 

y se utilizan bombas bipartidas axialmente. ot.ra de las diferencias de 

aplicación entre este tipo de bombas, consiste en que la mayoría de las, 

ocasiones se utilizan sellos mecánicos en lugar de empaques normales. 

. d. f ' 1 En cuanto a lo demás, se puede considerar qe1e no ex1.ste 1. erenc1a -

1 

alguna para este tipo de servicio y el mencionado en lo tocante a oleo~uc-

tos. 1 

1 

1 
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TUBERIAS UBICADAS POR ENCIMA DE LA LINEA DE GRADIENTE---HIDRAULIC_Q. 

En la Fig. III-73, .Se muestra una tuberí_a que tiene una parte de su 

longitud arriba del gradiente hidráulico. En tanto que esta línea de gr~ 

diente no es completamente recta, puede considerarse así en este estudio' y 
1 

representarla por (ADB). El punto {C) de la tubería se encuentra arriba 

del gradiente. La presión es inferior a la atmosférica y está dada pori-

t 
la carga o altura (CD). En lugares donde el gradiente .se cruza con la f!:: 
bería, la presión es igual a la atmosférica. Si la porción de tubería ~ 

que se encuentra por encima del gradiente es hermética en toda su longi-~ 

tud a la entrada de aire, y la velocidad de flujo es suficientemente alta, 

el flujo tendrá lugar bajo la carga (H). Tratándose de agua, ésta gene--

~almente contiene cierta cantidad de aire en solución que es liberado sie~ 

pre que la presión cae hasta ser menor que la atmosférica. Por esta razón 

se estipula que la velocidad de flujo deberá ser ;;uficientemente alta de 

manera que cualquier cantidad de aire libre en la porción de tubería que -

se encuentra arriba del gradiente, sea arrastrada por la corriente expul--

sándolo fuera de dicha porción de l.ínea, si la velocidad de flujo no es la-e 

suficiente, el aire se acumulará en la cima tendiendo a elevar la presión 

en ese lugar. Esto causará que el punto (D) en el gradiente sea levantado 

y que la porción (AD) del gradiente tenga entonces una disminución de pé!:: 

diente indicando una reducción del régimen de flujo, en tanto que la por-

.. :ión (DE) del gradiente tendría una caída total mayor que la mostrada, i!:l_ 

dicando un incremento del régimen de flujo en la s~gunda parte de la tube­

ría, lo cual, sería imposible si el flujo en la tubería fuera a tubo lleno. 

E~ probable que la _tubería más allá del punto (C)_ no estuviera completame!:l. 

te llena,sino hasta alcanzar un lugar donde fuera necesaria una presión¡p~ 

sitiva para expulsar el agua a lo largo de l~ p~rte restante de la tube~ía, 

contra las resistencias por fricción y la contrapresión en el extr_emo sil--

mergido. 
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FIG. III-73 
1 

Tuberías ubicadas por encima del gradiente 

hidráulico. 

BOMBAS PARA SERVICIOS ESPECIALES. 

Las bombas para servicios especiales son varias, pero se consideran 

como las de mayor inter~s para la industria petrolera, las bombas diseña 

das para dar carga, llamadas Bombas de Ayuda o "Booster". 

Estas bombas cuya finalidad es aumentar la presi6n en la succi6n de 

las bombas principales de línea, por ~jemplo, bombas de oleoductos que -

giran a relativa gran velocidad, desarrollan una poten~ia elevada pero -

requieren una presi6n Je succión suficiente para no p:..ovo<.:ar cavitaci6n. 

En efecto, las leyes de similitud indican que una.bomba de dimensiones-

fijas incrementa su capacidad en raz6n directa con la velocidad de giro, 

su presi6n de descarga con el cuad~ado de la velocidad y su potencia con 

el cubo de la velocidad. 

Resulta entonces más econ6mico instalar una bomba de ayuda {Booster) 

en serie coh bombas que giren a gran velocidad, de potencia específica -
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elevada y de dimensiones más pequeñas. 

La s'olución usual dentro de· la construcción de las bombas de ayuca, 

es una bomba tipo barril en la que la longitud del cuerpo está en razón 

inversa con la carga neta positiva de succión (CNPS). 

·üna bomba de este tipo con un impulsor de dol>le succión, se rnl.!€s,tra 

en la .Fig. III=74. 

FIG. III-74 

Bomba de Ayuda. 
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III-6 LINEAS DE CONDUCCION. 

GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS. 

Las lineas de conducción son el medio por el cual, se trans­

portan los fluidos desde la fuente de. abastecimiento hasta la ter­

minal de consumo o proceso. 

Generalmente, estas u:.neas de conducci6n son de sección ---­

transversal circular ( tuberias ), y el fluido ~s transportado por 

~stas a presión. 

La presión del fluido en las tuberías, está originada por la 

utilización de estaciones de bombeo o compresión, o por grave.dad -

cuando la localización ·de la ·linea conductora, es de tal manera 

que el fluido dentro de ella circula debido a su propio peso. 

Velocidad del fluido.- La velocidad media del flujo, se defi 

ne como el desplazamiento dé sus partículas en la unidad de tiempo: 

11' = Desplazamiento del fluido/ .segundos. 

Gasto;- El gasto, es igual al producto·de la velocidad del­

fluido y ei área de la sección transversal dei conducto, y se ex-­

presa matemáticamente: 

Q 11' X A en donde., 

Q Gasto. 

~ Velocidad del fluido 

A Area de la sección transversal de la tubería. 

En hidráulica, a esta expresión se le dá el l'l.ombré de: 

ECUACION DE.CONTINUIDAD. 

TiroS DE FLUJO.- El flujo, por la trayectoria qué siguen las­

partículas del fluido, puede ser laminar o turbulento. En el prim~ 
ro, las partículas del fluido siguen :.una trayectoria. recta, paral~ 

la a las paredes del conducto; en el segundo, la trayectoria de -­

ias partículas es completamente irregular (desordenada.). 
. . 

Lo que determina si un flujo es laminar o turbulento, es un­
número deno~inado "Número de Reynolds", que depende de la veloci-­

dad, densidad y viscosidád del fluido, y del diámetro de la tubé~­

ria. 
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La expresi6n matemática del NGrnero de Reynolds, es la siguie~ 

te: 

en donde;. 

N NGrnero de Reynolds. 

( Densidad del fluido (gm/cm3) 

~ Velocidad el fluido (cm/seg.) 

A. Viscosidad del fluido (g¡n/cm. seg.) 

D Diámetro interior de la tubería. (cm) 

Cuando este nGrnero es menor o igual a 2000, el flujo es lami­

nar; para un valor supe·r·ior, el flujo es turbulento. 

REG!MEN DE FLUJO CONTINUO Y VARIABLE.- El régimen de flujo -­

cont;!nuo se presenta, cuando en cualquier punto de la .línea de. con­

ducción, el gasto es constante. El régimen de flujo variable se p~~ 

senta cuando el gasto varía constantemente, con relación al tiempo. 

Para este punto; de líneas de conducción,se considerará úni~~ 

mente el régimen de flujo continuo, ya que es el régimen de flujo'­

que generaimente prevalece eri un sistema de bombeo. 

El régimen de flujo variable, se tratará, con lo relativo a -

golpe de ariete en los sistemas de bombeo. 

1 

FRICCION EN LAS TUB.ERIAS.- La Fi<J. III-75, ilustra una tu-

bería alimentada por un depósito de líquido. La tubería en el punte 

(A), se encuentra· sujeta a la presión que le prod.uce la altura o ~­

carga (H) del líquido en el depósito, y que se considera constante. 

El líquido al despla.zarse a través de la tubería, va !'ncor...--­

traado una resistencia debidd a la fricción que éste provoca con ·-­

las paredes del dueto. o tub~rla. Esl:c se manifiesta por una pérdida 

de carga o caída de ,la presión del fluido, a lo largo de la tubería. 
1 

Esto significa, que si se mide la presión en el punto (B}, -

por ejemplo, ésta va a ser menor que la que existe en el punto (A}, 

así mismo, la. presión que se mida en el punto (C} 1 será menor' que+. 
1 

la que existe en el punto· (B) ; y así sucesivamente. Como consecuen 

cia de ésto es evidente que la presión a lo largo de la tubería, 
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va decreciendo a medida que aume·nta la· longitud· de la misma, a -

partir del punto (A). 

HA 

l A B e o 

TUBERIA 
DEPOSITO 

FIG. No. III-75. 

·-Estas presiones medidas, en diferentes puntos de .la tubería, 

como ya se sabe, son_ eqúivaleilt.es a cofumnas de líquido en cada­
punto. 

Si. se instalan una serie de tubos piezoml!!trico!! a lo ):argo­

de ·la tubería, como se indic.a en la Fiq': iii-76., se Óbservará­

que en.cada tubo piezom~trico el nivel de la columna lfquida es­

tá cada vez más bajo., entr_ei. más alejado esté el tubo piezométri­

co del punto A. Las coiulilnaede ·J,íquido en cada tubo serán: H8 , ... · 

ilc, H0 , HE y HF. Uniendo todos estos niveles .piezoml!!t~ic;,s con._· 

1,1na· Hnea, obtendremos una _I;ectá i:nclin.ada com~ lo indÚa' la 

f'j;;. II.I.,.76 que recibe !!!1 nombre. de "líile? piezorill!!trica" o "gra­
diente hidráulico". 

Si la fric~.'i6n ·no ex.'istier.a, la lf'nea· que uniría todos los­

niveles piezométricos de _los tubos, serfa una 'línea recta hori-­

zontal, como se observa'em ·la Fig. III-76. .. 

De manera que la caída. de presi6n en.cada punto, se puede­

ya déterminar; En el punto (B), la caída de presi6il que. se ha _-­

producido es la que equivale a una columna de· líquido: 

HBf = HA - H8 ; en el punto .(C) , H(:f =· HA - He , y as! sucesiv~_ 

mente. 
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FIG. III-76 

La cafda de presi6n total, que tambi€n se llama pérdida de -

carga total cuando está corno columna de lfquido, se presenta en -
el punto (F} y es igual a: 

En un sistema de bombeo, 

presi6n producida por la bomba 

por una carga equivalente (HDT 

corno el de la Fiq. III-77, la 

en su descarga, está representada-· 

~'"'os ""o•n•~eosT 

Hor HF1 

A B e o 

TUBERIA 

Fic':. !II- 77 
En la Ittisrna forma que en el caso 'lntc.._· ior, la lfnea piezomé-

trica, será una lfnea recta inclinada, y la cafda total de pre--­

si6n por fricci6n está representada por la carga equivalente Hf¡'-
en la Fig. III-77. 

La pérdida de carga por fricci6n, depende de la viscosidad y 

velocidad del fluido, y del diámetro, longitud y rugosidad de las 

paredes de la tuberfa. Enseguida se presenta un Cuadro de como es 

·la pérdida de carga por fricci6n, de acuerdo con la variaci6n de­

las magnitudes antes mencionadas: 



MAYOR MAYOR MENOR 

VISCOSIDAD PERDIDA DE CARGA· 

VELOGIDAD PERDIDA DE CARGA 

DIAMETRO •PERDIDA DE CARGA. 

LONGITUD PEFPIDA DE CARGA 

RUGOSIDAD PERDIDA DE C.".RGA 

TABLA III-8 

Todos los dispo.sitivos en una lírlea de conducci6n que presen­

ten restricciones al flujo, tales como, válvulas, filtros, reduc-~ 

ciones, orificios, cambios de direcci6R .. , etc., producen pi!irdidas -

de carga que se expresan en longitudes. equivalentes de tubería. Es 

tas pj!Írdidás de carga, áe denominan pl!irdidas menores,. aunque en al 

glinos casos, pueden ser de. valor considerable en un sistema. 

En virtud de que la viscosidad de los fluidos es una propie-­

dad que afecta directamente el valor de la pi!irdida de carga por -­

fricci6n, ·es muy import~nte no perder de vista el hecho de-que di­

cha viscosidad varía con la_temperatura del fluido, como ya es sa­

bido. Así también_L como ei diámetro del tubo es otro factor que a­

fecta directamente el valor de esta pérdida, es muy recomendable -. . 

efectuar peri6dicamente una limpieza interior de la tube.ría piu;a -

evitar que .sedimento o materias extrañas, .. reduzcan ·fuertemente la-. 

secci6n de esta tubería. 

Los demás factores tales" coino la velocidad .del fluido y la -­

longitud y rugosidad natural de la tubería, no se podrá práctica-­
mente·, modificarlos. 

En la Fig. III-78, se. tiene 'un sistema de bombeo, en --· 

donde la tubería tiene el·perfil observado. 

La línea pfezomé.trica o gradiente I:idráulico,. también es una­

línea recta i~clinada. 

Otro caso clásico, es el que se p~esenta en la 

79. Un sistema de boffibeo con .. estaciones. eh serie. 
F'~.c¡ • · III-

La estaci6n de bombeo inicial proporciona una presi6n totai -

equivalente a la carga (HDT), que en su mayor parte; se consume a-
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lo largo de la tuberia hacia la siguiente estaci6n No. 2, debido­

por una parte, al desnivel existente entre ambas estaciones; por­

otra, a las p~rdidas por fricci6n, como ya se ha visto. En la suc 

ci6n de la estaci6n 2, como ya es muy baja la presi6n, el equipo- ' 

de bombeo de es~a estaci6n vuelve a proporcionarle presi6n al --­

fluido, que t-ambi~n en su mayor parte se va a· consumir a lo largo 

de la tuberia .has:ta la estaci6ri No •. 3, por las mismas razones. --· 

Asi, la estaci6n 3, en la misma forma, proporcionará presi6n nue­

·vamente a.l fluido, para continuar su transpo~té. 

La funci6n básica de cada estaci6n de bombeo, es la··de pro--­

porcionarle presi6n al fluido para poder transportarlo. Esta pre­

si6n deberá vence·r el desnivel existente entre estaciones, la --­

fricci6n·a·lo largo de la -tuberia y finalmente, proporcionar una­

pequeña presi6n para la succi6n de la pr6xima estaci6n. 

_ FIG. III-'-78 

Es muy importante que en ning.(in caso., la. línea piezom~trica­

o gradiente hidráulico intercepte a la tubería, como se· indica en 

la Fig. '.· III..,-80; esto va a producir uri verdadero tap6ri en es 
te punto de la linea. 
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FIG .. III-79 

Esto se debe a que en este punto: el fluido está sujeto a una 

presión menor que la presión atmosférica, razón por la que se eva 

pora inmediatamente. Cuando este caso· se presenta en un diseño, -

lo que se debe hacer, como una solución, será elevar la carga to­

tal (H 0r ) de la estación de bombeo, de manera que el gradiente -

se desplace hacia arriba para librar la cima (M) , como :Se ilustra 

en la l"ig. III-81. 

BOMBA 

FIG. III-80 



Otra soluc.iisn sE!'rá a~~~~ar el diámetro de la tuber1a, si s~ 
requiere .emplear la mism¡;~c~rga total (H0T) de la estaci6n debo~ 
beo, con lo que se tendrá· una pérdida de carga menor por fricci6h; 

pue~to qu'e 1~ Une~ pieZ':imétrica o gradiente hidráulico será ''"~·+ 
nos inc,linada_, como s.e ilustra en 1·a FicJ. III-8.2. 

HoT. 

FlG. III-81 . 

.NUEVO GRADIENTE, POR AUMENTO DEL 

. ~:~i1~0 O POR DISMINUCIQN DEL 

FIC.:.. .Il1.o,82 

i 
_1 
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·Otra solución, manteniendo la misma carga total (H0TJ de -

la estación de bombeo, ,será cambiando.parcialmente el diámetro-

de la tubería (Tuberías en serie), a ¿¡tro mayor, 

ot;¡;a tubería en paraleio (tuberías en paralelo o 
o disponer --­

loop) , total -

III-83, 84 y-o parcialmente, como se indica en las> 
85_. 

Figs. 

'BOMBA 
1 
1 
f- DIAMETRO_ MENOR 
1 

TUB,E;RIA EN SER_I E 

FIG. 

GRADIENTE HIDRAULICO, FORMADO 
P.OII DOS TUBERIAS EN SEIIIE DE 
DIAMETRO DISTINTO. 

DIAMETRO .MAYOR 

1 

1 
1 

G~ADIENTE HlllRAULICO FORMADO 
P,PR UN TFAMO E!! PARALELO 
PARCIAL 

'·· ~ . . ' . 
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Hor 

PAR AL E LO TOTAL 
·' 

FIG. III-85 

Más aún en un sistema en pa:ralelo,al mismo tiempo puede cual-~ 
quiera de sus ramas estar formada por diferentes diámetros; todo~ 
depende de las necesidades del problema. 

Como se vé, existen varias soluciones para resolver el pro-­

blema. Todas deben analizarse para seleccionar la que más venta-­
jas técnicas y econ6micas reuna. 

ESPESOR DE PARED DE LA TUBERIA.- De acuerdo con la posici6n~ 

del gradiente hidráulico, es posible determinar la presi6n a que­

la tubería va a estar sujeta en cualquier punto de un sistema. 

Por ejemplo, en el sistema reprasenfado en la Fi(l. III-78, 

los punf•)s (Ai, (B), (C), (D) y (f), están S"Jjetos ·a una presión~ 

equiv"'iellte a una columna de l!qúido (Hl.) ~ (RR), (H(;l.,. '(HD) y,--,. 
. (HE) respectivamente. Esta será la presi6n de servicio en cada·-1 

punto. Sin embargo, para el cálculo del espesor de la tubería, s~ 

emplea una presf6n superior para tomar en cuenta presentes fluc-1 
1 

tuaciones de presi6n por variaci6n del gasto y golpe de ariete, -

1 

i 

por ejemplo. 



257 
CURVA CARACTERISTICA DE UN CONDUCTO. 

Asf como la~ bombas tienen su curva característica de compor­

tamie.nto, también las tuberías o conductos tienen su curva- caracte 

rística de funcionamiento. 

Por ejemplo, recordanJo lo visto én la secc16n correGpondien­

te a bombas, en la Fig. III-86 se represent~ una curva caracte -

rística típica de una bomba centrífuga. Con esta curva, se puede 

determinar fácilmente la presión que esta bomba puede proporci~ -

nar; de acuerdo con el gasto que la misma maneje. 

En el eje horizontal, e~tán representadas las capaciñañes de 

la bomba, y, en el eje vertical, las cargas o presiones. General 

mente, en el eje vertical se representan alturas o columnas de 

agu& u otro cualquier líquido. 

LA curva característica de la bomba, indica por ejemplo, que 

si se desea maneJar un gasto de 80,000 barriles de aceite por día, 

la bomba proporcionará una. carga total de 200 metros de columna -

de aceite de gravedad específica igual a 0.85; en cambio, si 

queremos manejar solamente 35,000 barriles por día del mismo 

aceite la bomba proporcionará una carga-total de 300 metros de 

columna· del mismo líquido, como puede verse en la Fiq. III-86 
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De manera_. que si. se. preguntara .que gasto in:áximo se podr-ía -

operar con dicha bomba por ejemplo, será neces?r'io que se tenga 

a la mano la óurUa de funcionamiento de la misma; conocer si es 

que existe, el desnivel entre estaciones -que debc_r,á vencerse, y -· 

J.as resistencias de la tuber.ía. { fricci6n ) , que tambi~·n tendrán 

que superarse. Es.tas resist.,ncias de la .. tubería o: ·condu\::to se -

qonocerán de inmediato ·_s;;i se cuenta con J.a cú.rv!'l caraqterística 

de ±o tubería,:.· De tal ¡nanera, tan· importante_ será' la curva cc­

':acter~stica de. la bon¡ba cerno la de la tuberra. 

Esta c0rva caraatetíStica de la tubería se deier¡nin~ tambiér 

sobre dos ejes; uno ~~-l:'(ical. y el ·otro hÓriz_ontal, o{~i§tema de -

ejes "artesianos). De, ia _rnisrna rna!Je>:a, el. ~·e~ e vertica.l represe!:! 

tá rá car<;<!l' o p/esiones y ''él ej'e ho,rízor:tél, g_astos-

El Froblerna consiste eri d~ternd,var Lis. caídas '-.'-' p":esí6n e 

pérdidas de ca~ga por -tricci6n, que"; s~. pro1Y:c~n ai maneja.rse 

~into; gastos;; _á tntvé; de la, tube-~!á;' d~sde 9~~6 hasta un máximo. 

~stos valores pueden d¿;terrninarsé té6;ica o"~:r:á6tica6ente. 

En la Fig · II;I-'-87, se ·~\.{esha íiha se~i~ de grádientes hi 

qráulicos producidos pdr elfluj6 e~ la: tubéd:a. Lps gas;;tos 

\)0 • Q1 , 02 , Q3 , Y 04,. 'rnanejadds en l;a tubería, han .. producido 

los gradientes G0 , G1,_ G2·, · G3 ,. ·x.<~J• debidos a las pérdidas -

:'le carga H0 , H1 , H2 ,' H~, y i-r4 , · .respectivam.knte, 

FJ(' !II-8.7 



259 

De este modo, se puede formar una tabla de, las pérdidas 

de carga que cada gasto produce en la tuber!a; en la forma -
siguiente: 

GASTO 'PERDIDA DE, CARGA 

Qo H o 

Ql Hl 

02 H2 

03 H3 

04 H4 

TABLA III'-8 

Los valores de la Tabla III-8, son pasados a un sistema 

dé ejes cartesianos, cbteniéndose P_).lntos en e 1 diagrama. 

Si se unen con una línea todos los puntos ya dibujados 

en el diagrama, resultará una curva como se muestra en la -

Fig. III-88, que representa pre,císamente la curva caract~ 

r!stica de funcionamiento de la tuberfa que se está estu 

diando o analizando. 

'Con esta curva construída ,sé,:: p_drá sabe::- en cualquier 

momento la, cafda de presi6n o pérdida de carga por f:' .:.c::ci6n, 

que ocasiona cada gasto en la tuber2 a. 

FIG, U!-88 
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En :ta Fiq. III-89a, se tiene un sistema formado por una 

bomba centrífuga y una tuberfa cuyascurvascaracterfsticas de -

funcionamiento se·-c:onocen y se reyr<'sentJP sn la- Fic; III- ¡-

FIGS. III-89b 

La combinaci6n de ambas curvas en un solo diagrama, 

Fiq.III-89c dará como resultado el diagrama de funcionamiento­

del sistema. 
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El punto de intersecci6n de; las dos curvas, determina lti 
·; 

gue comunmente se. llama "·purito· operante". Este· punto ·de máx.!:. 

mo gasto indica ~a presi6n que la bomba va a proporcionar al 

o;iste>rn!l. Si en ·éJ s.istema, .se ma.,éjara un gasto me.nor que el 
ind!.cado por el p\into 

como la indicada ~i} la 
operante,· se presentaría una: situaci6n 

Firr. III-9C, en la cual, la presi6n -
"·:--:'· 

·de la bomba. será'.-llia del punto M sobre su curva de funcion~. 
miento y en cam~f~'·, la tuberfa solamente demanda una presi6n 

marcada por el pÚhto N sobre la respectiva curva de funciona.,-

. miento. Esto::'sf~~iÜca que la diferencia de presi6n Hdif 

que- existe entre;~;ta presi6n que !a bomba proporciona y la 

presi6n que lá. tu;b,erfa dema1~da., deberá ser dest~uida para 

estabilizar el·· si'stema. Generalmente, esta presi6n se destru 

ye con una v~lvul~~. que produzca .\ma c;ran pérdida de carga, si 

es grande la pre~Jón por eliminar. Cabe hacer notar que la -

presi6n ·.de la 'bcimB~, no puede ajustarse a la requerida por la 
tüberfa debid¿,;· a 

caso contrarió'! 

- podrá producir' 

' ·~ 

.la velocidad de aquella es const<mte. En 

la V<¡ünc'idad de la bomba, ésta 

prési6n requerida por la línea. 

Iii-90 



En caso de existir un desnivel (carga estática) entre ~ 

dos estaciones, ya sea positivo o negativo, corno se muestra-

entre los sistemas de las Figs. III-9la y 91b, los ciiagra-

mas de funcionamiento de estos sistemas, serán los ~epresen­

tados en. las·. Fir¡s. III-9lc y 9ld. 

FIG Il! ·-S "J. D,C, d) 

/ 

'!· 

' 
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GOLPE DE ARIETE 

Si en alguna secci6n de un conducto con flujo de un líquido a -

presi6n, por cualquier circunstancia se alteran las condicionés del­

flujo mismo, se presentarán rápidos cambios de energía cinética que­

vienen seguidos de rápidos cambios de energra potencial, correspon-­

diendo estos últimos a ráJ>idoB cambios de presi6n que reciben el nom 

bre de golpe de ariete. 

Este efecto se presenta en un sistema cerrado de bombeo, cuando 

la velocidad de flujo cambia repentinament;e por a)Cr<;inque, paro súbi­

to, o cambio en la velocidad de la bomba; poi apertura· rápida o cie­

rre repentino de una válvula o de cualquier otro disposi·tivo de con­

trol de flujo que altere .l.a veloéidad del líquidO. El golpe .de arie­

te viene con frecuencia acompañado de ruido desagradable; pero el -­

principal resultado de )ln camb:(.o inst.antáneo en la velocidad d.e flu­

jo, es una elevaci6n rápida de la. presi6n interior .en lá t;uberfa. Si 

el incremento de presi6n, es .e¡¡cesivo, P\lede dañar la bomba y la tub~ 
r~a. Este fen6meno puede tener lugar• tanto en la tubería de succi6n 

como en la de descarga y en cualquier c1aseicde bomba. 

Explicaci6ri del fen6,meno: 

Enseguida se exponela serie de sUcesos que tienen lugar dentro 

de Una tubería condUctora de un líquido sometido a la presi6n de un~ 

dep6sito alimentador, Fiq. Iii-92, d~spués de ur1 cierre instan 

táneo de la válvula indic.ada. 

En el~natante de ciSrre, la 

capa del líquido más pr6¡¡ima .a la 

válvula se comprime y llega al .r~ 

poso, desárrollándose un trabajo,­

elástico en las paredes de la. tu-, 

bería, expandiéndose ést¡¡s;Dna,­

segunda capa adyacente, sufre .la­
misma transformaci6ri que la priili~ 

.ra tan. pronto como ésta Be ha com 

primido, desarrollándose otro tra 

0::~==~~v,~==v~~~v. 
_.··._·.·.~ 1>\{ 

bajo elástico de expansi6nde.las· I'IG,;. III-92.- VALVULAABIERTA.-

paredes de la tuberí.;¡. Este proc~ FLUJO UNIFORME EN EL CO~JDUCTO. 

so se repite progresivamente hac·ia el extremo de ag1.1as ár.riba de la-
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tubería, con una velocidad igual a ·la del sonido ~n medio lí~uido, 

.constituyendo é~to, u~ frente de onda p:ano po~itivo. 

Las capas de~ líquido que no 

han sufrido esta transformación -

por encontrarse aún, aguas arriba 

del frente de onda, continúan con 

velocidad original vl hacia la 

válvula, hasta. que cada una va en 

centrando el frente de dnda ¿ira­

comprimirse, llegar al reposo, y­
expander las paredes del conducto, 

·Fiq. III-93. De esta manera, 

es como se transforma la energía-

cinética del líquido, en energía-

Frente 

elástica en las paredes del con-- - Fir:. III--93.- ONDA POSITIVA 

dueto. PAR'Y·i:: 'JE LA VALVULA. 

Una vez que esta onda de al­

ta presión alcanza el extremo de­

aguas _arriba de la tubería, por -

una fracción de este _instante, la 

tubería se encuentra sometida a -

expansión y el líquido totalmente 

comprimido, Fig. III-94. In 

mediatamente se present.a una si-­

tt.:aC'ión de desequilibrio, ya que-

la presión del_. depósito no ha va- FIG. 

' 1 

Conducto expandido y 
1 lqUido comprimido 

III-94.- ONDA POSITIVA 

riada, y si en cambio, existe una ALCA~:z.~. EL DEPOSITO. 

presión elevada en el conducto, toda vez que lavelocidad del líqul_ 

qtiido dentro de él, se ha _extinguido. Por. tal razón, el -incremento-:­

de volumen del líquido que ocupa el espacio creado por la compre---' 

Sión inicial de éste, Y.la expansión de las ¡oaredes de la tubería,_¡ 

es de<>cargado por ésta al depósito, dando lugar a la. velocidad - v,·, 
del líquido, hacia el depósito. Simultánea~ente un frente de onda ~ 

negativo aparece viajando hacia la válvula a la velocidad del soni~ 

do en medio líquido, expandiendo las capas comprimiC!as a medida qu~ 

las va encontrando., hasta su ·densidad normal; ;:;"'rmitiendo de este ~ 

modo que las paredes de la cubería se contraigan a su tensión nor-~ 

mal. Fig. IÜ-95. 
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Frente 

-VI · Vátv 

Fir.. III-95 •. - ONDA NEGATIVA RE­
FLEJADA, PARTE DEL DEPOSITo. 

También, ·Por ü~nn f! ~t...·-­

ci6n del instante ;~:que el -

frente de onda negativo ·llega 

a la válvula, permanecen las­
condiciones que existían an-­

tes del cierre de la misma, -

es decir, el conducto a la 
presi6n del dep6sito y sus P! 
redes al tamaño normal. 
Fig. III-96. 

Como el l!quido posee -
energfa cin~tica, ya que está 

animado de una velocidad -v1 

h;tcia el dep6sito, y en virtud de que no hay flujo a través de la­
v4lvula, las capas del liquido mis cercanas a 6sta, comienzan a e~ 
panderse progresivamente hacia aguas arriba de la tuberfa, tradu--

ci4ndose 4sto, en un frente de onda­
ne4}ativo (con signo positivo), con­
velocidad s~nica dentro del conducto. 

Esta onda,, de baja presi~n, desarro-­
lla un trabajo ellstico negativo al ~ 

-V• 

---·--
Vdlw. contraerse las paredes de la tubería­

por la expansi~n de las capas del l! 

quido, a m~ida que avanza hacia el -
dep6sito. Fiq. III-97. 

FIG. III-96~- ONDA NEGATIVA Cuando esta onda de baja pre---
REFLEJADA, ALCANZA LA VALVULA.ai6n llega al extremo-de aguas arriba 

del conducto, en una fracc16n de 
este instante, éste se encuentra 
contrafdo y el liquido totalmen­
te expa;1C:i(1o. Fic¡. III-98. 

R4pidamente otra situaci6n 
de desequilibrio tiene efecto -

en el lugar Conducto-dep6sito,­
ya que un volumen del Hquido -
se ha desplazado hacia éste, --

RegiÓn de 

~esión 
Frente de onda-,., _ V~ --111 V= O 

(;:>reducto de la ex?an~i6n del - :CIG. III-97.- ONDA NEGATIVA .RE--
Hquiqo y la contracci6n del FLEJADA, HACF. EL DE?OSITO. PARTE-
conducto), extinguiéndose la ve DE L.!\ VALVULA. 
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FIG. IÚ-98 ONDA NEGA'!'IVA -

ALCANZA EL D,EPOSITO. 

locidad en el conducto sujetán?o­

lo a una,baja presión, sin que la 

del depósito haya cambiado. 

Ante esta situación, la pre­

sión del depósito penetiar·á ·a la­

tubería mediante un frente de on­

da positivu yiajandohacia. la vál 

,vula,. a :r~· y"'roc.idad del soriido -

"~ri' iñédió fí~úido, restableciendo­

las condiciones iniciales del lfq. 

y conducto. Fic¡. Ili-99. 

cuarido·e.St~ t:r'Einte dé.onda -

ll.egt,~e .. a .la v . .Hvüla, también por una é::acción múy p~qÚ.~ña de 'eúe -

ins;tapte, prevalecerán ias condic;iones. inicia1es.~,de¿t1uj.o:!· p s.e\'1, -

antes del cierre de la vál.vula. .F iq :'. :+:ti :..fop :· .. ,· ;;J· <· "". 

,;-

. FIG. III-99.- ONPA NEGATIVA ~ · 
FLEJADA, CON SIGNO POSITIVO, DES 
DEEL DEPOSITÓ: 

:/ '.!';: 

FIG. III-100.- ONDA REFLEJADA AL­
CANZA .LA· YALVUI,}\,. cpMfLE?ANDO. UN CI 
CLO. 

,...-· -··- .~'.' . 
Asf, ·se ha 'complet~do un ciclo de los efectos del golpe de a--

riete, anté el ejemplo de la F~g . .í:li-0.> 

Debido a la acción de rozamiento, d~l '11quid<;> y·. a .·la ill\p.e¡:fecta 

elasticidad del mis(no y de las ¡:'arcC!es· del conducto (aúr.' no ton.ad:as 

en cuenta)' las vibraciones se amortigua?!, permiti~ndo q~e ,e} lfqu~. 

do'alcaJ1ce el equilibrio permaner~e. después·de.urlOS cua,,tc,;:; C:i<.:i..os. 

También, si la•válvula fuera abierta súbitamenta,.se presenta-
••• ,· • • J. • • • ! 

~,ría ~a misma serie de sucesos ante.S descritosr con 1~ excepción d~-
qi.J~' ahora el frente de onda inicial adyacente a Ja válvula, será ·

1
de 

baJa presión, expandiéndose las capas del líquido y ac.crtándose ejl-· 

1' 
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diámetro del conduc.to, dándose lugar. a la velpcidad .f·V, del Hqu~ 
do en el tubo, hacia aguas .abajo del mismo. La. onda, a l.a veloci­

dad del sonido dentro dél tub9 1 avanzará hacia el dep6sito. Más­

adelante, aparecerá también, una- onda . .de alta presi6n, por encima 
da ~ '! · .,_,~,J continuando este ciclo. 
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Medidas preventivas del golpe de ariete·. 1 
1 

Los medios más comunes que se_':ltilizan para evitar los efe~t~s 
destructivos del golpe de ariete, operan r_educiendo la sobrepre~i6n 

desarrollada durante el impulso acelerado o retardado en el f luj'o -
. 1 

del l!quido ·. Los impulsos de· presión que siguen a un arranqué o •pa-

ro súbitO de una bomba,pueden ser mant!"lnidos dent_ro de l!mites ~er­

misibles si: 

1.- Se aumenta el tiempo en que tiene lugar la detención del flüjo, 

por ejemplo, la suma de varios intervalos iguales A (t~), i:.ie~ 

po rE!querido por la onda de presión pata realizar un viaje po~ 

pleto de ida y regreso, desde y hasta la válvula o disposit~vo 

C3''"'a~':<e de ·la perturbación de la .. comÜciones de flujo. 

2.~ Purga parcial del Hquido de :!.a tuber!a. 

3.- CombinandO los dos procedimientos anteriores • 

. Para aumentar el tiempo en que se produce el paro del flujo éñ 
la l!nea, puede usarse un volante en la bo~ba (reciprocant.e)' o una 

cámara de aire en .la tubar!a cerca de la máquina o dlü dispositivo­

causante del golpe de ariete, la cual, puede admitir aire a travás-· 

de una válvula especial o en caso necesario, ser inyectado desdeun 

compresor. El aire inyectado formará ·un_colchón amortiguador duran­

te el impulso de presión. 

Para descargar o purgar el liquido de la tuber!a, se utilizan­

válv•llas a .. seguridad, o discos deo .:uptura., como respaldo de l'as -­

primeras, que operarán para dejar escapar l!quido durante un impul­

so de presión. Una váivula de seguridad para aire, instalada en 11'­

c~ara, permitirá el venteo ~n caso necesario. 

Las válvulas supresoras de impulso se usan cuando la presió.n ~ 

en el tubo, no baja más allá de la atmosfl!!rica durante UI} impulso. 

El tiempo que la onda de presión emplea en efectuar un viaje -

completo de ida y regreso, desde y hasta la válvula o dispositivo -

·causante de la perturbación de las condici-ones de· flujo·, e.stá dado­

por la expresión: 

.Donde 
L 

t~~ 2~ ;. (Seg.) 

Longitud de la tuber!a entre el elemento o dispositivo cau 



269 

sante del golpe de ariete y el extre(llO opuesto. (¡•L";) 

e = Celeridad de la onda de ptesión o velocidad de propagación 

( piest"_seg) 

El incremento de la presión interna en la tube-fa, motivado -­

por el cierre sGbito.de la válvula se calcula por: 

p 

'2 (lb/pie ) 
f· 

densidad del fluido (SLUG ) 
. 3 p1es 

2 
(lb - seg 

pie 

modc'Úicación de la· velocidac de flujo (pi.es/seg) 

Para tubos rfgidoa, la velocidad de propagación (celeridad) de 

la onda de presión, es: C= 

Para tubos· elásticos: 

pies/seg -' 

donde: 

E Módulo de- elasticidad del material (acero por ejemplo) -

(lb/pie2 ) 

E8 Módulo de elasticidad del Hquido l lb/pie<) 

d Di!imetro interior de la tubería, ( plg) 

t Espesor de pared de la tuberfa (plg) 

La ecuación FA = Mc~tr /dt, donde (FA) es la fuerza de ;ore·---

sión ~~bi~a al golpe de ariete, (M) la masa de líquido contenido­

en el tubo cuya velocidad decrece en (diT) durante el intervalo -­

(dt), indica que en un cierre instantáneo de la válvula, la pre--­

sión resultante sería infinita si el líquido fuera incompresible 

y la tuberfa no fuera elást1éa. Es imposible cerrar la válvula de­

un modo instantáneo; pero si fuera cerrada completamente, antes de 

que la primera onda de presión (compresión) tuviera tiempo de re-­

gresar hasta ella en una onda de baja presión, o, en otras pala--­

bras, si (T) es menor que (2L/C), la ·presión seguirá aumentando --
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has·ta el momento del cierre ·completo, y la pres.i.~n resultante, se­

rá precis~~e~r.c !a misma que si la válvJla hubiera sido cerrada -­

instantáneamellte. Si ·(T) es ma~·or que (2L/C), las primeras ond~s -

de presi6n (compresi6n) .regresan como ondas de ba j.a pres i6n y ~ie:::_ 

den a re.ducir la el.evaci6n de presi6n que resulta de l_as etapa~ f~_ 
nales del cierre de la válvula_. Por lo tanto, si (T); tiempo erl ~­
que la válvul~ se cierra, es igual o menor que (t'), ~P) será !la­

correspondiente al cierre instantáneo; pero si (T) es mayor que --
1 

(t'), ( .6P) disminuirá á medida que aumente (T). :--
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DISE~O DE TUBERIA PARA TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS. 

Estas serln las tuberfas ~ue se destinen para conducir petr~ 

leo crudo, gasolina natural, gases licuados y productos liquides­

derivados de la destilaci6n de petr6leo ·comúnmente usados corno -

combustibles o corno materias primas para la fabricación de los -­

mismos. 

El diseño de tuberfas para transporte de hidrocarburos Hqu~ 

dos, deberá considerar entre otros; los siguientes aspectos: 

1. Caracterfsticas ffsicas y químicas del fluido.· 

2. Presión y temperatura máximas de operaci6n en condiciories es 

tables. 

3. Especificaciones del material seleccionado. 

4. Cargas adicionales en el diseño de tuberías. D.eberán conside 

rarse las cargas que puedan preverse oue actuará~ sobre la tube 

ría, de acuerdo con las c~racterísticas de la• regiones que­

atraviesa y las condiciones de trabajo, tales como: 

a. Cargas externas debidas a condiciones de operaci6n (tránsito 

pesac;lo) 

b. Carga de viento además de las debidas a expansi6n y flexibi­

lidad en tul:erías suspendidas o aéreas. 

Para tuberías aéreas o no. Soportadas contfnuamente,.además­

de los factores aplicables que se mencionan antes, deberán -

considerarse igualmente cargas vivas, como lo son el peso -:-­

del producto transportado, la nieve, el hielo, eté., y car-­

gas muertas como lo son el pP.ao propio de la tubería, recu~­

brimientos, rellenos, válvulas y otros accesorios no so¡:>ort~ 

dos. 

C. Sismos. 
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a·. Vibración y resonancia. 

e·. Esfuerzos causados por asentamientos o· derrumbes ·en re.qior:e.s 

de suelos inestables. 

L. Efectos de contracción y expansión té:rmica c.uandb la d:tf'e::en 

cia de temperatu_1"as es may.or de 30 •e ( 86-•FJ .. 

g~ .. Efectos dé los movimientos relativos de l.os coinp:m~er;.t·e.s; e a<t· 

cesorios: co-nectados. 

h. Esfuerzos a¡,bidos a cambios de nivel o . rUre.ec·ióh. 

i. Esfuer:oos por golpe de ariete. 

j. Esfuerzos en cruces de r!os. 

k•. Esf:uerzos por oleajes y corri·entes ma·r!tima.s .. 

To.lera11cias y var.iaciones permisibles; en espe.cif"i.ca-c.i.anes. y·¡ -
cond'ici.ones dé operación 1 

6. Factor de se.gilridad por ~fi.ciencia de junta. (E):. 1 

DEFINICION' DE CONCEPTOS l 
-Presión máxima de operación. 

Es la presión máxima que puede tenerse· en cuaoiqu·ier pun·t.o d' ·- . 
1 

la. ;t'uber!a, op'erando- ésta al 100% de. su capacidad en··q:mcliciones. d~-

flujo regular, uniforme y constante, y toma 'en cuenta en cua.Iqu.i:ezr: -

-caso,. tanto la ca.rga estática como la carga 'ae fricción .en e.l pun·to-

conside·rado . 

.:.Presi'6n de diseño .. 

Es: .el .valor ·ae ~a presión (P) , usado er._ la expresión c·e Bait·~-­

low para la determinación de esfuerzos en cilindros de· pare:r d'eig:a·d·a, 

!!l.ometido~; a. presión interna~ Este valor de la presión no ;:>od·r.~· se.r '­

menor' que la m!Í.xima de operación. 

-.Temperatura de diseño. 

Es la temperatura tomada como referencia para consi:dera.r- l.aj -

're~.istencia del matérial.Deberá ser igual o .:na.yor a la ':e:c;::era::urat­

máx;ima dé; operación en condiciones.- estables, y ésta· a su vez, d:ebejrá· 

j;!star comprendida entre -28.9°C (_;20°F) y 121'C (250°F). 

:··Esf,uerzo de trabajo máximo permisible .. 

1 

1 

1 



273 

Es .. el valor máximo del esfuerzo a la tensi6n al que podrá sorh~ 

terse un material, consideran<!<J su résis~:enc:ia, la eficiencia de la 

junt~·longitudinal soldada, y· las tolerancias de especificaci6n, 

sín que sufra deformaciones permanentes. Este valor se utl.lizará en 

la ecuaci6n de Barlow y se calculará de la manera siguiente: 

St = (F) (E) (Sy) .7 

en dond~: 

St Esfuerzo de trabajo máximo permisible (l~/plg 2 ) 

F 0.7L (adimensional). Facto~ de diseño basado en el espesor­

ncminal de pared. Al establecer este factor, se han conside­

rado y tomado en cuenta, las diferentes deficiencias de esp~ 
sor y las tolerancias de defectos estipuladas en las especi­

ficaciones aprobadas por el c6digo aplicable. 

E Eficiencia (adimensional) de la junta longitudinal soldada. 

Los valores respectivos aparecen en la Tabla III-10 

Esfuerzo de trabajo mínimo especificado en el punto de ceden 

cia del material, (lb/plg2 ). Tabla (III-10) 
f 
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ESPESOR DE PARED MINIMO NECESARIO 

El espesor de pared mínimo necesario en un tubo, sometido ex" 

clusivamente a presión interna, se calcular& de'la expresión: 

St=PD/2t, de Barlow( Ec. III-22 

cm la cual: 

t Espesor de pared mínimo necesario en un tubo sometido a pre,­

si6n interna (plqs) . 

p Presi6n interna de diseño, 

D Diámetro nominal exterior del cilindro o tubo considerado, ,­

(plgs), (*) 

Esfuerzo de trabajo máximo permisible (lb/plg 2J. 
f 

Se considera que el espesor de pared mínimo necesario por -~ 

presión interna, calculado por la expresión anterior, es adecuad~ 

para la seguridad pública bajo todas las condiciones usualmente -

encontradas en sistemas de transporte de ~idrocarburos líquidos,L 

incluyendo líneas de tubería dentro de villas, poblados, ciudade~ 

y áreas industriales. Sin embargo, el ingeniero diseñador deberá;­

prever la protecci6n adecuada para evitar daños a la tubería de 

bido a condiciones externas accidentales que puedan ser encontra~ 

das en cruzamientos de ríos, puentes, áreas de tráfico intenso, ,­

grandes claros con la tubería autosoportada, terreno inestable, -

vibración, peso de accesorios o componentes no soportados o es--­

fuerzos anormales por temperatura. Algunas de las medidas de pro'­

tección que el diseñador podrá tener en cuenta, serán por ejemplo, 

encamisado qe la línea conductora con tubería de diámetro mayor;­

revestimiento de concreto; incremento del espesor¡de pared para­

reducir el nivel de esfuerzos usando la fórmula establecida; col~ 

car la línea a mayor profundidad que la normal o indicando la pr'~ 

sencia de la línea con marcas adicionales. Este espesor de pare~­
mínimo necesario no podrá ser menor que el mostnldo en la Tabla:-

III-ll l-
* En lo que se refiere al diámetro de un tubo, se pueden dis--



ESFUERZO MAX. PERMISIBLE Y EFICIENCIA DE JUNTA EN TUBERIA. 
ESFUERZO MrN 
ESPECIFICADO 
EN EL. ?UhTO ;:tE 

EFtCJ!,.Cit. !:'E 
.Ju'flfTA so_c...:.;:rA 

ESPECIFICACION GRAOO CEOENCIA Psi IM Poi tE J 

$IN COSTUAA 

,.~o.)'l 5L 

. .!. J·J .S l. A~-;- • ~ A 53, 11 Sl ~·1 A 1 0(· 
Al'! ~L. t,s¡·~ -i.~~. ,.,5"1!<>1 "Hr,C... 
_;_ST t.; A¡ (·•:. 

: '' f.•, ~ :\ ·"' ] 4 

Af'l C..Lt; 

.!., t'l ~. ·'' 
!J'1.5i X 

:...PI~~ X 
!. ~' ! ~ l :-.: 
;·¡\l_). 

; i· J .:: ~ >.. 
;~I>J .~:... ), 

'.?! 5L.X 

SOLDADO A TOPf t:N tcORHO 

;sn< .>.53 
!.rl 5l o¡m J l.. Cl.:H JI 

_:_P¡ 5L {Ficsy_:-;-;;:r), AST:\1 AS3 (R:·~~c:mr:;) •· 

SOLDADO POR TRASLAPE E:N HORNO-

/·}1~ 5L0ass fl 
.!.:'J 5l (f'..:Hc: :-:-~r) 
;.?1 5L fkcL-:: rurn.:.cc 

SOLDADO POR A!SISTENGIA !Lf..CTRICA 

-'-"l 5L 
.:_-:-¡~l. l.s.·¡.,· ·'-:53,:-.\SlM ,,J35 
. .:.:J.~l . .\,Pi·:. -~•. AST.\1 A53, ,;ST~.t"Al35 
A?l 5L . . !.ST~~ :..53, ASTM AJ35 
. .t-"'J5L .. .;r¡ ~:.S . .-\ST\1 ,,~l.. :..51:~1 AJ35 
_;_;¡ .H.S. AI'J ~: X 
. .!_::¡ 5L~ Al'J :·.:...X 
J.:; ~LS, _."\ J•J :- 1_ X 
;_;¡ 5L$, Af'J :·LX 
J...;-; 5LS, Al'l :LX 
k! 5lS, APJ .: LX. 
A?l 5LS, Af'J 5"LX 
A.?l 5LU 
Jcl lLU 

JQ_~QD • ...e,QJI. 1 N ELECTRICA 
'.:JI ·1 A Jj4 

J.STM A 139 
·.t5TM.AJ39 
J.ST~I A J 55 
;..!-T.•.: 1-. iS5 

SOI..DADO ·poR ARCO SUMERGIDO· 
A..~l .H, .:.l'J ~:....S 

J.J-1 5L, APJ ~::..S 
·'-:.1 5LS, Al'/ .~LX 
1 ::..¡ ~ 1 e: Al'l :1 X 

! ;~~; ; ~: Ari ·~ L~ 
A..~l 5LS, t~J'J : l X 
;._:·; !!L~. /d'J o LX 
N-1 lLS, AI'J ~LX 
_~_:.¡ 5L...S, APt.-:L~ 

A?"'LU ·-
·J.:;.lLU 
J...!f.\l A :i!H 
J..:~.: A JfSi 
;..:.T':;, 38J 
;.~T.·-~;._ 3SJ 

.. !.:. -·.~ -. 3P.! 
;._ ~ -·.· ~ .' ~: 1 
· .. -. ~ :, : ~: 
.·~. •.: .:. ::~J. 

"') ~ /~ .. note 1 1 ~ ~ · 

A 3frJr(l(l ¡:'('i' 

·f' !-.( .(:;rr:: (.24 J ¡ 

e .<(l,OOÓ li~Sr 
~~.O~!· fH 1) 

11 :;o.ü·Jr- < )07> 
1.:so ~n.non (~51) 

l:J 00 1 CI"'!JrOO {f ~9) 
xo 
>.4! 
:0.52 
X~6 

),.(.0 

X él 
), 70 

.• 25 

A25 

A 
A 
·a 
·B 

X42 
A46 
X 52 
X 56 
X60 
X65 
X70 
uso 

UJOO 

A 
B 

A 

X42 
X46 
X 52 
X lb 
X60 
XG5 
XJO 
uso 

U lOO 
Y3l 
\'42 
\'46 
Y.CS 
Y50 
Y5J 
YóO 
"'ff,~ 

.r; 2 .Cloo osq:. 
<C..OCO lJ 17\ 

·_.!l::,úttO C-.~SJ 
~b.OOO (386) 
f.Q,OOO (413) 
65,000 ,,.,g¡ 
70,000 (482) 

25,000 (1 12} 
7.5,"oo on> 
30,(1(10 (?(¡i) 

l~.ü00(ll1} 

2~.000 ( 193) 
Jo,ooo (cOl} 
2s,ono nn¡ 

SOLDADO POR 

25,000 () 72) 

30,000 (107} 
30,000 (207) 
35,00.0 (24 1) 
35;0!10 (2' 1} 

:,2,000TlS9) 
46,000(317) 
51,000 (J6S} 
.~6.000 (386} 
60,000 (4) 3} 
65,0!10 (448} 
70,000 (< Sl} 
r.o;<;no (551} 

1 no,ooo (1·89} 

30,000 (207) 
35,000 (241) 

30,tJJO {20i) 
35.000 (24 l} 

4?,000 (189) 
J6.000 (ll 1) 

51,úUO (~S F..,! 
5-(·.UOO { 'f6) 
C.OX·OO {..t lJJ 
1·5,000 (448) 

. 70,000 1'82} 
&o.ooo cllll 

l 00,0CO ((.J>9) 
ll,OOo(24J)' 
42,000 (290): 
46,000 (ll1i 
4E,OOO (lll} 

~0 .. 000 0~5) 
~2.000 (35f:) 
"t.O,O~O (4 :.3J" 
{-~·.ooo t·_:.a.J 

TABLA III- 10 

.CENTELLEO 

: uo 
! 0(1 

1 ór 
1 lil: 
' (10 

~ 00 
j 0(\ 

l.O(r 

j 00 
J DO 
i .00 

l.OO 
) .00 
i.OO 
1.00 

ll.t.u . _ 

0.6(1 

ú(O 

"·"" 0.80 
o 80 
o r:o 

!FLASH l 

l.(Jl.J 

O S~ 
J uo 
0.85 
1.00 
1.00 
:.oo 
1.00. 
1.00 
) 00 
1.00 
1.00 
J.úO 
LOO 

0.80 
0.80 
0.80 
0.90 
l. OC 

1.00 
l.OO 
LOO 
J.('l(r 

;.oo 
1.00 

'LOO 
1.00 

. J.oo· 
LOO·-· 
LOO 
"!".0(1 
LOO. 
LOO 
J.OO 
1.00 
; or. 
l.(l{l_ 

l. DO 

ESFUERZO MAl(. PE~MlSlaLE 
-20•F ~ 2!iO•F 
1-30•c A 120•Cl 
"Pal 1M Po 1 

! !o J '.J:· ¡ 1 ~4} 

:· l,f.(!~ (1'91 

~~.10U 1 l -; .. q 
:'! .1-"0:· 1 ~ 991 
-·~.:1{1() ( J J..S) 

"l; .f,O\i (149J 

~. 7 .'· ''Íi :_ ~ n¡) 

-; :'.Oi't{· (0:96) 

~0.~.""1{1 ~~:.~)" 

)\JO(": :::8) 
e :,:sn (~~.8) 
4U.JfJí:: t.:'7S). 

"'·'""<~q~¡ 
.:1 (· .~.(J~t (3:? j) 

-" :·.~ 00 (.)_~ 7) 

J O,lOO ('') 
IO,~uo (14) 
l "1 .9~-0 (R9) 

14,.!(1[1 {~9) 

16.1 ~ft (lll) 
Jl.)OO (} l 9) 
P,:;Q(I¡'i9) 

JR,OPO CJl'l 
) 8,360 (l 21) 
21,600(J49) 
~1,·420 045) 
25 .. :!00 ll7·l"J 
.>0.2~0 ()08} 
3>,Júil (l18} . 

17,4~0_(256). 
40;300 (279} 
43,200 (297) 
4·6,500 {3.:!3). 
50,400 (30) 

.57,600(397}· 
12,000 (~96} 

17,3~0(!19) 

'10,!50 o 39) 

2),600 (149} 
25,200 (174} 
30,250 (208} 
3J,100 (228) 
37,4~0 (]58) 
'0.300 (278} 
43,1ÚO (298) 

. 46;tú0·(32,3} 
50,<00. (34 7}, 

. 51,600 (397) 
7;,coo <4J6l' 
1~:·n·o eJ.? A> 
30,:;:5() (209} 

.;;,JOO <228) 
3.( .. ~so o:.s> 
~t-:J~:lo c·2.:; s_¡ 
3~-.~5:0 (~~El 

-·O.~·J!.I C~8) 

~f'. .. iO_(l t3~3) 
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TABLA In-11 ESPESOR MINIMO NOMINAL DE PARED 
PARA .TUBO DE-ACERO (pulgadas) 

(líquidos) 

Tamar.·~ nominal 
di! ::.:bo 

(pul¡;~da.s) 

2 
2 '-7· 
3 
3 lf~. 

4 
5 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 

. 34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 

Diámetro nominal 
cxtcn"or 

(pulg'!.!}_as) 

2.375 
2.875 
3.500 
4.000 
4.500 
5.563 
6.625 
8.625 

10.750 
12.750 
14.000 

. 1.6.000 
18.000 
20.000 
:zz.ooo 
24.000 
26.000 
28.000 . 
30.000 
32.000 
34.000 
36.000 
38.000 
40.000 
_42.000 
44.000 
46.000 
48.000 

Espesor mir:imo r.ominal dt 
pared tubo 'de e"trcmo.s 

planos (pulgadas) 

0.078 
0.083 
0.083 
0.083 

.· 0.083 
0.083 
0.083 
0.104 
0.104 
O.JM 
0.133 
O.J 33 
0.133 
0.133 
0.148 
0.1.64 
0.172 
0,188 
0.203 
0.219 
0.226 
0.242 
0.258' 
0.273 
0.281 
0.297 
0.312 
0.328 

~OTA: EJ· :spcsor mi'nimo nominal de pa.ud, pa..ra tubo dt c:xt.rc:mo~ ro.s( .. dos o ranura· 
¿~deberá ser után.du de acuado ron el Código AN.St·H36: 1 O. El uso de juntas 

•~·=2da.scstá limitado en la sección 414.1 del Código AN.SJ B31.4. 



distinguir tres conceptos.diferentes como di~metro nominal, dil 

metro exterior y di~metro interior. 

El di~metro nominal, puede decirse, que es una identifica­

ci6n del tubo y no una ca~acterfstica. El diámetro exterior co­

rresponde con la dimensión física, que separa__rlos puntos opues­

tos 180" sobre la circunférencia exterior, de la sección trans­

versal normal al eje longitudinal del tubo. El diámetro inte--­

rior corresponde de la misma rr~anera, con la dimensión ffsica -­

que separa dos puntos opuestos 180"sobre la circunferencia int~ 

rior de la l!Íisma seccf6n transversal. El di~metro j_nterior de-­

pende del espesor de pared del tubo en relaci6n con su diámetro 

exterior. 

A partir de 355.6 I1111t:;_(14 plgs), el diámetro nominal de un­

tubo es correspondiente c"csn su diámetro exterior. 

DISE!i!O DE .TUBERIAS PARA EL TRANSPORTE--DE HIDROCARBUROS. GASEOSC~. 

Estas tuberías se destinarán a la COf)ducc.l6rc de productos­

en estado gaseoso, tales Como gas natural derivado de la extrae 

ción o gases obtenidos del tratamiento o destilaci6n <iel petró­

leo, cuyo uso comGn será su empleo como combustibles. 

El diseño de tuberfaspara transporte de hidrocarburos ga­

seosos deberá considerar,_ entre otros, los aspectos siguientes: 

1. Características ffsicas y químicas del fluido. 

2. Presi6n y temperaturamáximas C!e operaci6n. 

3. Especificaciones del material seleccionado. 

4. Cargas adicionales externas que puedan preverse como canse 

cuencia de las condiciones de trabajo o de las caracterís­

ticas de las regiones que atraviesa, tales como: 

a. Cargas externas impuestas por condiciones de operación. 

b. Carga de viento, además de las relativas a expansi6n y fle 

xibilidad, en tuber!as suspendidas o aéreas; 

Para. tuber!as aéreas o no soportadas continuamente, adem~s 

de los factorea aplicables que se mencionan en este inciso, 

deber~n considerarse las cargas vivas como lo son el peso-



del producto transportado'. la nieve, el ·hiero, e.~c. , y· car-; 

gas muertas como lo s0n--el peso propio de la tuber.!a, recu-i 

bri~ientós, rellenos; válvulas. y ot~os acceso~io~ ·na.sópor~ 
tados. 

é. Sismos. 

d. Vibración y resonancia causada por vibración. 

1 

i 
! 
·j 

¡ 
i 

e. Esfuerzos causados ;>or asentamiento-s. o derrumbes en regio--] 

nes de suelos inestables. 1 

f. Efectos de la contracción y expansión térmicas cuando la 

ferenCia de temperaturas sea mayor de 30°C (86°F) 

g. Efectos d.el movimiento de tubos y accesorios conectados. 

h .. Esfuerzos en cruces de caminos, rfos, etc. 

L Esfuerzos por oleajes y corrientesmar!timas. 

d~ 
--t 

! 

1 
1 

1 

i 

.5. Tolerancias y variaciones-permisibles en especificaciones y 

condiciones de operación. 

6. Factores de seguridad por densidad de población y por -efi-...: 

ciencia de junta. 

7 •. Espesor adicional por-desgaste o margen de corrosi6n. 

DE.fiNICION DE CONCEPTOS. 

PRESION MAXIMA DE OPERACION. 

Es la presión máxima que puede presentarse en cualquier pun 

to de la tuber!a operando ésta al 100% d~ su capacidad en condi­

ciones de flujo regular., uniforme y constante, y toma en cuenta­

la carga requerida para vencer las resistencias por frlcción. 

PRESION DE DISE~O. 

Como en el caso de los hidrocarburos l!quidos,. es el· valor~ 

de lá presión (P), usado en la expresi6n de Barlow para la dete~ 

minaci6n de esfuerzos en cilindros de pared delgada sometidos a-¡ 
presión interna. Este valor de la presión no podrá ser menor que 

la máxima de operaci6n en condiciones estables. 

PRESION MAXIMA DE TRABAJO PERNISIBLE. 

Tanto en el disefio de tuberías para transporte de hidrocar~ 

j 



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

Quros líquidos como en el_ de gaseosos, la presión máxima de tr~ 

¡bajo permisible es aquella a la cual, por especificación, se-­

puede hacer trabajar al tubo. 

TE~!PEPATURA DE !:JISEI'ü. 

Es l:_temperatura tomada como referencia para fijar el va­

lor de "T", factor de diseño por temperatura,en la expresión 

utilizada para déterminar el espesor de pared de la tubería. Es 

ta temperatura de dj_seño, no será menor que la temperatura máxi 

ma de operación, en condiciones estables. 

ESPESOR HINIMO NECESARIO. 

El espesor de pared mínimo necesario en 1m tubo sometido -

exclusivamente a presión interna, se calculará, como en el casb 

de transporte de hidrocarburos líquidos, de la expresión: 

St = ~D/2t de Barlow. 

PO 
2sy. FET _:~ de donde: t. 

en la cual: 

t = Espesor de par-ed mínimo requerido de un tubo sometido ex-­

clusivamente a presión j_nterna, (plgs) ·. 

p Presi6n ¿e disefio, 

D Diámetro nominal exterior, (plgs), del tubo. 

Sy = Esfuerzo mínimo especificado en el punfci de cedencia (lf/­

plg2). Los valores correspondientes de acuerdo con el ace­

ro del tubo empleado, serán los mismos de la Tabla 

III-10 parael caso de hidrocarburos líquidos. 

F Factor de diseño (adimensional) basado en la densidad de -

población de acuerdo con la clase de localización por la -

que atraviesa la tubería. 

E Eficiencia de la junta longitudinal soldada (adimensional). 

Los valores correspondientes de acuerdo con la especifica-

ción de la tubería empleada, aparecen en la Tabla 

lO, utillzada también para hidrocarburos líquidos. 

III--

T Factor de diseño (adimensional), basado en la temperatura-
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de diseño cuyos valores se indican en la tabla siguie~te: 

TABLA III- 9 , FACTOR DE DISEI:!O-"T" POR TEMPERJI.-:'c'RJ, 

Temperatura "T" 

121° e (250°F} 1,000 
150° e {300°F) 0.967 
175° e (350°F) 0.933 
205° e (400°F) 0.900 
230° e (4!\0°F) 0.867 

Nota: Para temperaturas intermedias. se deberá interpolar ¡oar3 esti 
mar el valor "T". 

Clasificaci6n de localizaciones .oara laselecci6n d<O "F". 

El criterio que se.sigue para determinar la clase de local~­

zaci6n por la que -atraviesa. una eubería para transporte de hidror­

carburos gaseosos, es congruente con el número de construcciones¡ -

que se encuen'tran dentro de los lÍiilites de una zona definida coml:,-

área unitaria, cuyas dimensiones son 400 m de ancho {0.25 millasi-
- 1 aproximadamente) por 1600 m de largo (1.0 millas apr=.J quedand?-

la tubería. ubicada en·' el eje longitudinal de esta zona, con rela+-.­

ci6n a la menor dimensi6n de la misma .. 

Cada casa o sección de una.construcci6n (planta o piso, ni~­

vel, etc., de un edificio}'· destinadas para fines de ocupación hu­

mana o habitacionales se contará como una construcci6n por separa­
do. 

LOCALIZACION CLASE l.-

Es aquella donde se encuentran 10 (diez) o menos construccio­

nes comprendidas en una área unitaria de terreno. En términos gen~ 

rales esta localización corresponde a terrenos destinad~s para f~ 

nes agrícolas o ganaderos, así como bosques, desiertos, etc., don­

de la densidad ae pobración no exceda de 75 habitantes por km2 . 

LOCALIZACION CLASE 2.-

Es una zona equivalente a una área unitaria que comprende m~s 

de 10 (diez); pero' menos de 50 (cincuenta) construccio,-,es. L::: ::ér¡:-
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minos generales esta localización se encuentra en la periferia -

de ciudades pequefias o poblaciones con desarrollo incipiente. 

LOCALIZACION CLASE 3.-

Corresponde a cualquier área unitaria que abarque SO (cin-­

cuenta) o mayor número de construcciones destinadas para fines -· 

de ocupación humana o habitacional. También quedan incluidos en­

esta clase de localización aquellos lugares ubicados a 100 m 

( 328 pies) o menos de la tubería, donde existan constru.cciones -

ocupadas nqrmalrnente por _20 (veinte) o más personas, corno hospi­

tales, cuarteles, hoteles, etc. igualmente, se consideran-com--­

prendidos en esta localización los sitios distantes 100 m (328 -

pies) o menos de la tubería donde temporalmente puedan reunirse-

20 (veinte) personas o más durante el uso normal de estos sitios, 

corno sería un campo deportivo, un parque de juegos, un teatro al 

aire libre, una escuela, una .iglesia, una sala de espectáculos y­

cualquier otro lugar público de reunión. 

Se dá el mismo tratamiento a las áreas destinadas a casas -

habitación o casas comerciales,· adn cuando eh el momento de. cons 

truírse la tubería solamente existan edificaciones en la déci~a­

parte de los lotes adyacentes al trazo. 

LOCALIZACION CLASE 4.-

Areas unitarias destinadas fundamentalmente a zonas de ocu-· 

pación humana o habitacional, en las que más de las dos terceras 

partes de la superficie $stán ocupadas por construcciones de 

cualquier tipo, y donde exista tránsito. in.tenso de vehículos o -

puedan encontrarse r.mchas otras tuberías o instalaciones de ser­

vicio enterradas. 

Cuando exista un agrupamiento o conjunto de construcciones­

destinadas a fines de oct¡pación humana o habi tacionales, que por 

su n6mero pertenezca a una clase de localización definida según­

los párrafos anteriOres, los límites de las localizaciones que.­

se mencionan en el párrafo que sigue, podrán ampliarse de la ma­

nera siguiente:· 

a. Una localización clase 4, clase3 y clase 2 terminará ~ 200-

m (0.125 millas aprox.) de la construcción más cercana al­

grupo o conjunto en árnbos sentidOs del eje de la t~berfa. 
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TABLA IH-13 ESPESOR MINIMO NOMINÁL DE PARED 
PARA TUBO DE ACERO ( pu 1 godo; ) 

( g O S ) 

.--~-'-----~---·----· --·-(-1)-.----- ------.·-l·-.. 
Tu.bo de.·txlrcr:nos TUbo de: cxt-rcu1ul 

pianos roJCadoi Í 
Tumdilo j)iémct~o --~---------- -------- ----------------------· 

nominal C.l.li:n"or ---- ___ Clas.!_~ __ !_o_c_E_j_i_!:_E_E__i_É.__~ ___ __.._.._ 
(¡,ulgndru) (pulgadas}.. (2) · 

} J 2 J y.4· q~~::D Ecs(l,:~~~-~;~~~-
.. -- -----:-----

1is 0.405 0.035 0.065 o (165 0-qG.) O.Of,S 

~ 14 0.540 0.03;' 0.065 0.065 0.065 O.M8 

''• 0.675 0.01.1 O.Q65 ú.OG5 0.06.5' 0.091 

·'n 0.840 O CI4G 0.0·6~ 0,065 0.065 0.1 oq 
3/; 1.050 0.048 0.065 0.065 0.065 O.ll3 

L3 1', 0.053 O.OG'i 0.065 0.065 0.133 
l ''• 1.660 0.061 0.'J65 0.065 0.0_6.!'¡ 0.140 
l 'h· 1 .. 900 o 065 0.065 0.065 0 .. 065 0.145 

. 2 2.375 0.075 0.075 0.075 0.075 0.154 

21_¡2 2.875 
'3 3~500 

0.083 0.085 0.085 0.085 0.203 
0.083 . 0 .. ()98 0.098 0.098 0.216 

3 1/2 4.000 
4 4.500 

0.083 0.108 O. JOS 0.108 0.226 
0.083 0.116 0.11.6 0.116 0.237 

·5 5.563 0.083 0.125 Q.1.25 .. 0.125 0.258 

6 6.625 0.083 0.134 0.134 0.156 0.280 

8 8.625 0.104 0.134 0.134 0.172 ·0.322 

lO 10.750 0.104 0.164 0.1.64 0.188 

J 2 12.7 50 0.104 0.164 0.164 0.203 

1+ 1úbo 0.134 0.164 0.164 0.21 o. 

16 l6.000 
18 18.000 

0:1.34 0.164 0.164 (1.219 

0.134 0.188 o:iss 0.250: 

20 20.000 0.134 0.188 0,188 0.250 

2.2,24,26 22,24,26 0.154 0.188 0.188 o.2:.o·. 
28,30 28,30 0.164 0.250 0.250 0.2:81 
32,34;36 32;34;36 0.218 0.250 0.250 0.31.2 
38,~0.42 38;40,42 0.250 0:312 0.312 0.375 
----'-:----.-----: ___ . __ _,_ ___ -----.,-----· ·-· -··-----···--··· . .· . 

o 09_·, 
O. 1 19 
O.J2fi 

O. l 4/ 
0:1_:;4 

q. 1 7<. 
0.191 
0.20Ó 
0.218 

Ó.203 
0.216 
0.226 
0.23.7 

0.2~>0 

0:2.'JÜ 

0.2.-,Q 

0.250 
0.~50 

G. :~~JO 

o.:::.u 
n.2.-,n· 
0.2:>0 

0.2J0 
O.~ SI 
0.3:12 
0.375 

~ 
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b. Cuando en cualquiera de las áreas antes clasificadas se 'en 

cuentre una construcci6n en que suelan reunirse muchas pe~ 

sonas, como sucede en escuelas, hospitales, iglesias, sa-­

las de espectáculos, cuarteles, etc., se deberán conside-­

rar de la clase siguiente en orden ascendente, en una por­

ci6n de 200 m (0.125 millas) como mínimo en ámbos sentidos 

de la tuberfa medidos a partir de los límites ~e dicha --­
construcci6n. 

De acuerdo con lo anterior el factor "F" de diseño que de­

berá emplearse en la f6rmula, en funci6n de la densidad de 

poblaci6n, se seleccionará de la tabla siguiente: 

Tabla 1 
III-12.- Factor "F" de diseño segdn la clase de-

Localizaci6n. 

CLASE DE 
LOCALIZACION 

1 

2 

3' 

4 

FACTOR DE DISE~O 
F 

0.72 

0.60 

0.50 

0.40 

Un factor de 0.6 deberá emplearse en el diseño de tuberías­

para transporte de g~s en local·izaciones clase 1, cuando: 

a. El conducto cruce un camino no pavimentado, sin camisa de­
protecci6n .. 

b. Invada y.se localice paralelamente en el derecho de vía de 

camino pavimentado, de una carretera, de una calle o de 

una vía de ferroc2rril. 

c. Esté soportado en un puente, ya sea éste para vehículos, -

peatones, ferrocarril o para tuberías. 

Para tuberías que transportan gas en localizaciones clase-

2, debe usarse un factor de diseño "F" de 0.5 o menos en la f6r­

mula de diseño, cuando cruzan caminos pavimentados, carreteras,­
calles o vías de ferrocarril. 

En localizaciones clase 1 y 2, debe .usarse un factor "F" -
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ne diseño de O.~ o menos en cada.estación de compresi6n, de medi-

ción y regulación de gas. 

El espesor mfnimo requerido, es el espesor de pared de un -

tubo, calculado cpn la P.e. III-22 antes indicada, incrementa-

do con las tolerancias y asignaciones mecánicas obtenidas del 

análisis y evaluación de los factores Nos._ 4, S, 6 y 7, corres -

pendientes _a transportes de gas. Dicho espesor no podrá ser menor 

é¡ue el indicado en la Tabla III-13 

ESPESOR NOMINAL 
Se considerará espesor nominal de un tubo, al idéntico o in­

medialo superior al1 calculado, que se fabrique y satisfaga los 

requisitos de espesor mínimo requerido señalados en el párrafo 

anterior, el cual, n~ deberá reducirse en ninguna-parte en más-de 

un lO% con motivo de su transporte, almacen.ámiento,3n<iilejo, inst~, 

lación o reparación. 

Para calcular la presión de diseño, en funciOn del espesor -

nominal de pared de un tubo, deberá aplicarse la misma ~cnaci6n de 

Barlow, expresada en la forma siguiente: 

p 2Syt 
o x FET (rrr-23) 
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CAPITULO IV 

TUB~INAS 

El presente capitulo co11prende el estudio de las Turbinas Eidri!¿­

lic.as y de Gas, poniendo especial atención en las de gas, debido a que 
. .. 

son las de mayor utilización eJt la industria petrolera. 

TURBINAS EIDHAUICAS 

Las Turbinas Hidr~ulicas tienen como principio de apl1caci6n el ii:le 

las ruedas de reacción. 

Para .la ·ciasificac1ón de las turbinas, se toma en cuenta la dire.s_ 

ci6n que lleva el agua a su paso por el rodete o r.ueda móvil, asf las. 

tenenos de tres clases: 

A). Turbinas Radia'les: En esta clase de turbina el agua dentro del mg, 

tor permanece en un plano normal·al eje de ro~ 

tac16n. Le •dmisión puede ser exterior ·O int~ 

rior, por lo que podemos encontrar turbinas r~ 

diales; centrÍpetas y centrÍfugas. 

· B) Turbina Axial o 

Paralela: 

C) Turbina Mixta: 

Es aquella en la que el agua a su paso por la . 
turbina, conserva· una 11isma .distancia con res~ 

pacto al eje.de rotación. 

Aquella formada por la combinación de las dos 

anteriores. 

Partes esencial&a u6 ;¡ue·consta una turbina: 

Las partes constitutivas de una tur:-ina son: 

a) Roóete o Rueda Móvil: Esto es la. parte· "l~S i:nport("!nte de una tur-



b) El Distribuidor: 

c) Tubo de aspiración o 

de succión: 

bins, la. c¡.nl--co.n:c;ü't"! de un.J se-r e ós ál~·­

bes, unidos a un eje, los curles ~erien u­

nas separac~ones o conducl6s curvos, por d~n 

de. pasa el !lgua que produc<J el 1ovi ,,]ente> al 

ejercer unA reacción diná11ica. 

Parte fija que s'irve de uni6n entre el rode..c 

te m6vil y la c~11ara de agua, el distribuidor 

tiene bo11o función 31 condl.ir el agua hasta 

l~s espacios entre los ~lrcas. 

Ele:nento que sirve de unión 0n:r" la .tP::'':lin!l 

y la fuente de sumirdstro. 

d) G~'!lara de la tu; bina: Esta puede ser e erra dé' e j bierta; 

e) Reg'ulador: 

... La ·c~mara cerrada se utili:;o:a cuando las -

ca :l:da s de agua sol' grandes y se tiene neces.t 

dad de conducir el agua a presión con 1?. uti 

lización de tuber:r~. 

-La cdmara abjerta se utiliza cuando las--

. ca1das de agué! son cortas, y se coloc;m con 

un nivel de agua libre, so:netido· á presión -

at'!iosférica, 

Este elemento actOa sobre la ad,isión en el 

distribuidor y sirve para mantener constante 

ld velocidad de rotación de la tbrbina, 

Ade:nás de éstos ale-:1ent.os, las turbinas hidr.§ulicas cuentan con 

otros como so~ los éjes, cojinetes~ etc, 
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Ca~acter~sticAs de las Turbinas. 

Tipc ce las tur~inas: Bl ti¡;o de una turbina queda definidopor los -

siguientes par~:netros: 

1) Nl1mero de guias del distribddor. 

2) Nl1mero de d!abes del rodete 'IÓVil, 

3) Espesor de los Uabes. 

~) Los dngulos de .ent"rada y &Slida de la vena Uqu1d~;~. 

5) La relación entre la ad:!!isi6n y la descarg«. 

Táma~o de la turbina: Por el. ta:natlo de unA turbina se entiend.e el di~ ,-

:netro' del rodete 116v11. 

Velocidad de notación de. una turbina: Se entiende. por velocidad. de. ro­

táci6n el nó:nero_ de revoluciones por ninUto que ésta desarrollá cuando 

traba·J~, siendo la velocidad :nds v·entajosa aquella ·c()n ia que se obtie-

• mi. la '!!dxima eficiencia hidrdulica. 

En nuestro pah, bs turbinas de agua al}cuerifra~ su ~ayor ut_ilil!, 

ci6n en la generación de en.~~g!a: ~-l~~trica, tambi~lÍ sclll uE!adas para :n.a 
ver dUE!l."f!nte¡¡ equ'l.'pos CO!IIO son bómbas hidl."du~icas, C~Íilpresore¡¡, etc. 
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~V -mJ Nf,S ns GAS 

Las turbinas •.e p_as conEt:;n ese-ncJRJ~ente de las si¡;;uientes par--

tes: 

CoT.preso!· Ce aire. 

- Cdmara ~e co~bustión. 

- Turbina. 

fui el funcjona'lliento de una turbina de gas, el aire comprimido por 

el co~presor es enviado a la c~mara de combustión donde, al calentarse, 

se expansiona a través de las toberas ce la turbina y adquiere alta ~e­

locid~c'. 

La ener~:ra cinética dJ') la corriente de air-e queda entonces distri-

buida de la sigciente manera: 

-Parte es cedid2. a los ~labes de la turbina. 

- Parte para accionar el compresor. 

- Sl resto para pro~ucir trabs~o. 

Podemos encontrar dos tipos de instalaciones: 

- Tipo abierto. 

- Tipo cerrad o. 

Tipo ¡;')ie~to: En este tipo ce instalación, los productos de la combus­

tión flüyen a través de la turbina ~unto con el aire. 

S~endo necesario un mayor •lujo de aire, para diluir los 

productos de la co~bustión. 

Tipo Cerrado: En este tipo de ins.talac- ón los "reductos de la combus­

t~ón no fluyen a través de la turbina, sino cor en in-­

terca~tisdor de calor, pu:ién~ose usar ccalquier tipo de 

co:nbustible. 

3ste ripo de instalaclones deben ser estacion~rias. 
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:m la Fig. IV-1 se representa esque11át1c.:J1en~e ~~s t!'e::: po_rtes 

m~s importantes en una turbina de gas, ade~~s de éstas, se·tien~n los 

dispositivos auxiliares co~o son los de lubricación, re~ulación de la 

velocidad, alinentación de conbustible y puesta en ~archa. 

FIG. IV-1 

Ciclo si:nple de una Turbina de Gas. 

ESCAPE 

r 

EOU'l?O 
MANE.JAOO 

El ciclo Rrayton, ta'llbién lla11ado ciclo de Joule, es el ciclo pr_2 

totipo de una turbina de gas~ Fig. IV-2),eonde el ~rea 2-3-5-6 -

representa al calor su~inistrado 9 el ~rea 1-~-5-6- el calor devuelto -

al exterior y el drea 2-3-~-l,el trabajo realizado, la cual est~ for~ 

da por: 

conpresión isentr6pica (1 a 2) 9 adición de energía a presión constante 

(2 a 3) 9 espansión isentrópica (3 a ~) y cesión ~e energía a preE~ón -

constAnte (4 a 1). 

o 



T!liriiP e i<'. 

FIG. I"ll- 2 

'- ,, •1 

Q SUM:"'ISTR.::CO.:. 

ENTROPIA S 

1 

.1 
1 

3 

CICLO IDEAL. DE UNA TLIR81"1A DE GAS 

IV-3 (a), el trabajo realizado por la ·tur!:1na.;Fig •. IV-3 ,·c.) y el t·<">B­

.~o 6Ll con que se ·:noverá el equipo/ Fig. IV.;,3 (e) 

Co-:10 pode:nos ver de la figura, .el trétejo será .~.gual a J.a su:r.a· al 

ge'::reica ce los traba,ios del ·conpresor y la turtina, siendo eLtraba~o 

óel compresJ~ negativo. 

Sec:6n --:sto, 

\·! = Wc + "'t ,. 
de la Fi~. lV-3 y óe la Ec. li-16) tene~os que par~ un co:npresor ; 

[ 
P~ k-l/kj k cal/Kg 

cp T1 1-(~) 
!''¡ (lV-1) 

:e ls -mis"!a "'aner·a, par:J la turbina tene-:os que: 



P(Kg/cm• 

\o) 

Ciclo real o con p~rdidas. 
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lo------
e P ( T 3 - T4 ) 

TRABAJO DE 
LA TURBIN ... 

'( b) 
V(mS) 

(e) 

~~n la Fig. 1V-~ ~e hi. repr-:s~ntacio en ciclo ideal, es dec:r, si:-: 

Térdidas, por lo ~ue Prites ~e pasar a calcular el ren~i~iento de una 

turbinll, trába.lo y !)Otencic desarrollada, seí'ialare-nos al.l?unas ce l<JS .r~ 

zortes n~r las cu~les el ciclo ~eal difiere del ciclo teórico o idenl, 

lJ · El o:1·re ·no es. •.·n =;s perfecto: 

2) La ~o~~resi~n no es isen~rópic~. 

3) La exp;msión no es isentrópica. 

'+J :m todo el siste-:~a· !Oe realiz¡;n :'lérciioas por fricci6n. 

5J No tod~ lH enerzfa rlel co-ntusti~le ~e desprende en ls co~~cs-

.ti ón. 

Bl e~ecto reoult&~:e te toCas las pérdidas consiste en reb~~ar el 

rendi-niento y la ~otenci~ rlohsles. 

'·:ri 1<· Fig. l·:-4 se :-e;;r<2sentg un ciclo con --érd:cc1ns ·1ec~:-:icP.s :'e 

la tl'rbiri<J y del co·1pre2o~·, ;;ud.i~ncose observ,,r co·:o difiere el c:cl; -

iceal ti:fneas de tr?.ZOS) ce,l ciclo' real tlÍne? continLJ.9), 



-~ p.ortir ce la 

ENTROPIA S 

Ciclo con pérdidas del Co~pre­
sor y la ·rurbina. 

FIG. IV-'+ 

Fis. IV-'+ tene:nos: 

Rendi~iento del ciclo no ideal: 

Wt + Wc 
J x 'isu:ll J 

d:mde el subindice (aJ se refiere a las condiciones re<>les; 

trabn,'o e el co,rresor = WJc = cp V.l'l - r 28 ) = cp tT1 - 'r2) 

ec 
y de lR r:c. (l-l">J : 

~ = 'l\:P [ 1 ~~i r-1/k J ' tk C'ii 1/KgJ • 

R"'¡;,H:nJ.snto ce co:ntresiOh _ Wi¡¡entrOplt;O 
. - ~]real 

Tl - T2 
1'¡ - T2a 

~,¡ 

(T) "" 'l''+a) Jt = cp = et cp \1'3 - T'+J Traba~o de la turbina 

y de la Ec. · (1-16) wt 
et cp 1'3 [1- 1 . l T= 

(l>2/P1Jk-l/k J 

(IV-3) 

(IV-4) 

(IV-5) 

¡;.: cal/KgJ 

., • (IV-6) 



-------------------------------------------------------------------------------------------, 

s~bstituyenco les 

·oonde r 

Regencr1dores. 

"9 l 

Ecs. (lV-4) ~ (lV-6) ~n (11-3¡: 

( 1 ------..----.----. ~ l + Tl ( 1 - !', ::<ll: )~ \ rr...-,,r../. ec 
) 

~ina Ce ,~s, el cual consis~e en recuperar ;"r~e ~el c~~s~ ~er~~~J ~~ 

tat'lria. 

-Tt~bulares: son los ..... ::'is l)SDdos; en :::.::J~· .:. :s g-a~7:s Ce ·J2::c:;pe: --

éstos. 

2) Conservar li~pia lD s~pe:·~icie de 
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t-: ric;. -r-.,_~ (a) ~L'::stra e~ óiC'gr-:ofP.á.. (e uno.. tvrbi;-_<'\ de _s<3s 

c0~ ~&~ene~aci6n, J la 

bina de ses cnn rezeneración, pera lo..s casos real. e icileal-, do:1ce -

~e puede obsenar. que el calor sv111inistr6ldo <OS ique..l "i le su"'tt de\ 

calor Ncu·~e;rado ":eó,iante la energía del gas cic¡_ E.SC<:Jpa •nás el cal0r 

obtenido 3 partir dGl c0mbustillle 5UIT,in.istrado. 

turbina 

FIG. IV-') 1:;) 

o 
Te"'P. 1: 

1 

del 

a t e d 3ntrcpf~ S 

FIG. J,- '5 (b) 
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das a 1~ fricci6n ;1 cu11cntsr los tr¿,os de tu:er!a: 

t'na VP.Z ceter:ninado el_rendi-:tiento del re~enerador, y sabienc1o que 

el--±>~-ndi-,iento .del .ciclo es igual· al calor cedido, civicido ror el calor 

absorbido, obtene1os el rendi:niento para un ciclo regenerativo. con pér­

·d.idas: 

De la r::c. 

(Wt + t.,rc)/J 

Qi'leto 

(Wt + Wc)/J 

Qnr - 'rrec 

{I-12), y apoyándonos en· la 

cp (T3 - T2a) 

Fic:r. IV:-5 (b) 

donde: 

e renci11iento ciclo re3e~eritivo con ,~réidas: ra· 
:.lnr ene~·;~ la su:ninistrada en un -ciclo no rege!:erativo 

Qrec" en~rr!a recupe~~da por el refenerador· 

(IV-10) 

(IV-11) 

(IV-12) 

Ahora bi~n, para co,prender ~e:or lo re~erente e los diferent~s -

rcnc'111ient os, traba.' o y potencie desArrollada por el ciclo de· una t ur-

bina de "·'s con p~rdid:os :- con resenerélci6n, he<;anos el sL:eiente o-=~ ..... - .. ---.; 

plo: 

:!:ZC:::PLO (I'~-1): SL:poni~ndo un renci-:tient::l de C::l1:'::"e:or :-· tubina oe -­

é,c;; :; Sr¡;; rGEpectiv:·.~"nt.~, hallar el rendbient~ C:el ciclo, el traba~o 

~eto en k~~~/se~ y la ~o~2~cia desa~rolladc ~ara un ciclo ~eDl s~n r~ 



generador y con regenerador. 

tw:'C'S INCOGNITAS 

Rehdi:niento del regenerador 7'í% Ciclo sin reg<?nerador 

Pi'esi6n absoluta de entrada 105'0 kg/cm2 a) REmdi:::1lento 

r~:!!peratura de entrada 25°C=.293°K b) Tr¡¡bajo neto por 

Te:npera.tura mdxi:n11 segu!1do 

cp para_~l aire y los ·i'<!Ses = 0.26 

Re1aci6n de presi.ones = 4:1 

Cons~mc. de aire = 21.) kg/seg 

cp/cv .. = k = l,&t 

e) Potencia desarro-

Rendiilli!mb del co-:¡presor : 80% 

Rend1:11iento de la turbina = 85% 

llada 

Ci6lo con ~egenerad6r 

a) Rendl!lliento 

b) Trabajo neto por 

segundo 

e) Potencia desarroll.!!, 

da 

SOLt'CTON: 

l.- Para un ciclo sin regenerador · 

a) Rendi!!iEmto 

.u t111zand o re Eé. l1'l-!l) 

_·. 0~85 x lló3 {-l ·--~} 29B .. (1 _ ~0.28o) 
ea = . .· ·. · · 1¡. 0.80 · · . . . : .• 201 = 20,1% 

: . : . (' .. ~¡.0.286 ' ') 
1103. __ ;.;. . 298 . 1 +.. . . . . - ... 

b) Trabaj.- neto por : · 0,80 . 

segrndo 

et T3· Cp ~(l· - . . . ) 
. • r(k-1)/k 

(IV-6) 

"/9.?9 K cal/kg 
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<.: _ T1 cp (· 1 _ rlk-1)/k) 
e - ec 

(IV-it) 

WC : 298 X ¡26 (. ± _ 40;,286 ) : _ lt7.;,12 o._ao ._ . . .·- K cal/Kg. 
. . 

- Wneto: 79.79 - 1+?.12 = 32,o6 K cal/Kg. 

"neto por segundo = 32.tS6 x 21.5 x 427 = 299.87tS Kg-oi/ség. 

e) Potencia Desarro1laaa: . 5:?,~876 = 3946 HP 

- Nota: lK cal = lf.27 Kg-m 

lHp =- 76 Kg m/seg .• 

2•..: Para un ciclo co~ regenerador 

al RendiiDiellto 

De. la Ec. IV-lO, 

...... ; 

tEm.emos qlla 



Ahora, nu~"to que 

ec T2 - Tl 
= T2a - TL 

O 80 - 443 - 298 
• - T - 2gB 

2a , 

T2a - 479oY. 

De esta ~anera, co~o 

0.8) 1103 - T48 

1103 - 742 

T48 = 7915°K 

Asi~is~o, puesto que 

. .. 

299 

T2a = 443 - 298 + 298 o.Bo 

T48 = 1103 - 0.85 (1103 - 7~2) 

(IV-S) 

(IV-7) 

e· = Tea - T2a resulta ( IV-9) 
ea ~a - T2a 

0.75- Tea - ··479 T 5 ( 6 ~7 ) ~79 - 796 - 479 ea = O • 7 79 - 9 + 

Tea = 717°K 

Sustituyendo los valores de T28 y Tea en las f6rmulas: 

obtene '"'. 

Q = .26 (1103 - 479) nr 

Q = 11)2 K cal/Y.g. de caudal de aire nr 
y 

Qrec .26 (717 - ~79) 

Qrec 1\2 [ cal/Kg. de caudal de aire 
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ahora, sustituyendo valores en 1g Ec·. {IV-10) 

(W + W )/J e _ t e 
ra Qnr - Qrec 

32,ñ6 0.326 
162 - 62 = 32.6~ 

b) Traba5o neto por se[;Undo 

En el inciso anterior, se calcularon l?s te'llperoturDs T2 y T4 

por lo que calcularenos al trabajo por ~edio de las F~s. (IV-4) y 

{IV-6) 

,26 (1103 - 742) .85 

79.79 K cal/Kg. 

'tic 6 R l·" ¡ T = .2 (29~ - .... 3) .:Jo 

wc 4 1 y=- 7.12 ·K cal Kg. 

·,¡ por segundo 32. 'i6 x 21.5 x 427 = 299,876 Kg-.]!/S~ 
neto 

e) Fotencia desarrollada: 

Del e:e~plo se observa que se pue6e 1ejorar b3ste~te el rendi-

:niento por :iledio de la regeneración, '!lientras ql'e el trabajo en kg. 

de ca~dal de aire es el :nisnti en los dos casos, Asinisro, de la 

Ec. (IV-3) se ded~ce que con'la regener8ción se alcanza el reg 

éi üent:J ·n~.xi.·1:¡ ct:on6o la relaci6'1 de presion·?s es :a ::1!ni-na. 
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Atendi8ndo o las 'llóltiples nece: téadec ·:fnvolvcri'das con el Mne­

jo de turbin~s~ las di~erentes co~pa~ia~ ~Jnufactc~eras de turbinas, 

ofrecen ci~erentes "p.,quetes" los c.tJilles depencen del tipo de equipo 

que se esté :nane.ianc"o, '"sto es, co11oresores, bo·.::::as o gen.eradores de 

enerl"ia eléctrica, ":stos pélt,uetes con;3ts·n de vari~s siste11as que fa­

cilitu;: _l:¡c ~ecll~ri.::~~ento: ~e. inst.:l.>r~6n. :: op_eraci6:·. C:e.l equipo_. 

1.~ Siste:n~~ de arranque. 

a) Siste'lla Neu,~tico- ~ste siste:na puede :¿~ g ~ o aire coro­

pri'llido co:no fuente de poder. Consta de un filtt·D nn la linea :~e a-

bastet!i.miento de _co:nbustible, uq¡ válvt:la de cierre total; 2 vál.vulas 

piloto, un filtro de v§lvulas piloto, 2. lubricadores, y 2 :nctores de 

expansi6n de gas. Los motores van nantados en la parte delantera del 

equipo y tras:niten el poder de arranque de la m~quina por medio de un 

e:nbrague (clutch) y un eje. Cua~:do la :n~quina alcanza un 60% de la -

veloci6ad de su~iriistro de g~~. los :notores de arranque se paran y el 

e:nbrague continOa fun~ionando. Los lubric8dores actuan en for~a si-­

:nultá'néa e''>~ Jc!! "'!otores, teniendo· sie11pre en buen 9stado al :notor. 

b) Siste:na electrohidráulico de corriente alterna- El equipo -

de la turbina pu:ede ta:nbi~n ser arrancado e1éctrica11ente usando co-­

rriente alterna·, Un motor el~ctrico apropi2do montado al equipo, ac­

ciona una bo:nba hidrlftlliCa 9 la CUal genera la potencia hidriulica re­

querida para arrancai el equipo. Este si~te:na utiliza el sistema de 

lubricación del equipo pára su suministro de aceite, 

2,- Siste:na de Combustible, 

En la :nayor:!a de los paquetes proporcionados por las compa:O:!as, 

se encuentran diferentes siste:nas de co:nbvstible, los C\'ales pueden 
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ser: 

a) De f9S natural 

b) Co"bustible l!quido 

e) De ~as natural y co~tcstible I!quido 

a) Siste"" de "'-s natural- Este siste"a incluye todos los co~­

ponentes necesarios para contro_lar el CO'Tibustible con una apro~iada r~ 

l~ci6n ¿orante P] ar~anque y la operaci6n del P~uipo, desde carga cero 

hasto carPa 1d~i~~. Edsica~ente, el ~as snple3do ~o~o combustible de­

te estar litre de Ezufre, conta:'linantea, agua e hidrocarburoE l!quidos• 

El co:'ltustible pasa del suministro a las vdlvulas de cierre de -

co-:¡bustible pri-:1aria y secundaria, 'ª-través del regulador de presión, -

oo~ el interior de la vdlvula de estrangulación controlada oor el sis­

tena •obernadsr y fin2l-:1ente a los inyectores de g~s. 

'l'n filtro ce gas puede ser ---:~n-aco en cu<1lquier lugar de la l!neá, 

b) Siste-:¡a de combustible liquido- En este sistema puede usa~ 

se comtuEtible liquido cie cualquiera de les siguieiltes tipos: 

co-:¡bustÓ~~~, diP.sel y ~ercsena, 

El sistema oe combustible liquido va completamente integrado al -

eqlipo con la exce~ción 6e :2 bo~ba de coubustible y los filtros prin­

ci~~les, los cueles se loca 1 izan en un módulo aparte. 

El co~bustible entr~ e la bomba i~pulsora y fluye a través del fil 

tro, pasa entonces por ~na v~!vula de seguridad, 21 filtro de alta pre­

s•ón y el contr~~ ~rinci~~l ~e c~-:¡~ustible paro pasar de:rcés, a travds 

de la vdlvcla principal de cierre, y Pinolmente a los inyectores. 

e) Siste~a de~~s njtura~ y combu~tible liquido- Este site '" co2 

b~na tc~as las caroct2rfstices de los ~os siste~as.anteriores e 1nc1u?e 

los controles necesar~os nara el c-~b:o de c~~bustible dur~nte la oper~ 
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citln •. ~lJrr:·,nque puede. llevarse a cabo c.on cualquiera cl'e los c:)~bus­

ti bles y accil:ll;;·n ci o un interruptor .para cá'!!':::io ce co'liblosti ble· S! ouede 

ca~biar de combustible bajo cualquier condici6n de carga. El tie~po -

que pasa del ca-,bio a el 11011ento en que la mlfquina trabaja totat~ente · 

con el nuevo co'!lbUsti b.le es aproxi.'l!ad.'31!ente dé cinco segt:ndos. 

3.- Siste'!!a de l.ubricacitln. 
. . . 

El sistema de lu.bricaci6n consta del ,siguiente equipo:· 

- Tanque de aceite de gran c,apacidad. 

- .Bo:nba principal de ace1 te·, :nanejápa por la turbina. 

- Bonba de pre/pOst lubricaci6n. . . 

- InterruptoPes de. nivel, te;nperatura .Y. presi6n. 

- Filtro de aceite. 

- Regulador de la pres16n de.·aceite .Y vllvulas dé ali.vio, 

Enfriador de aceite y vlflvüla mezcladora con termostato. 

- Celdas de n:l. vel de presi6n f ténperatura de aceite. 
"")···· 

Enfriador hidr¡fulico de aceite. 

El aceite usado en la lubricacii6n debe tener una viscosida·a :nlxina 

c:'e 1 ,2qo SSl' en el .tanque y la tuber:ra, en· el arranque. 

Cua1d o se acciona el bot6n de encendido de ·la 'll~q uiha '· el aceite -

es enviado a 1.os recebri:nHintcis del 11otor por '!ledio de una bo.:nba de pre/ 

post lt:bricacitln durnnte un ·predeter:ninado .Pe.ríodo de tiempo. A :nedida 
. . . 

c;~.:e sl "10tor se acelera'·· la bo:nba cie pre/pqst lubricación se detiÉmé· y 

t:>GO el- aceite.·és entregado por.la bo:nba principalLla cual es nanejada· 

f-!:1~ :s turt-ina. "' 
lna vClvula '1eZcladora con ter;osioto ~e~tla· la.tenperatura del­

sceite; en ct;;.nto. el. 110tor arranc", '.~ vtl\iula desv:ra el aceite fr:l:o, de 

~,;;oera q~.:e :.:; ¡;ase 7.:o~ el enfriad.or, :-' a ':!edic'a ']t:e la te-,perat;ura del -. . 

ace!te 5! elevn, la v~lvula lo v1·11ve a tiesViat para que pose por el en-
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friador, ~~ra nantener el aceite de lutric~Ci6n a ~n~ ·~~~er~tura n0~­

-:¡al de ·oper.sci6n de .pro;.:i"1<Hla:nente '16°C •. 

····- Sistema ce. control-

·El siste1a de cont:r:_ol co-:¡prenoe dos seQcion<?S: 
. . 

a) Sistena· goternndor 

· b) Instru::Jentós de control del equipo 

a) Siste-:ia gooernr.do-r- Este siste:na consi:t.e_ de un control elec­

trónico de velocidad del productor de gas, el cual ::~antiene esta ·;elo-
. . . 

cióad dé acuerdo con un :nanu<?l o con t.:na velocidad predeter:ninada ele~ 

trónicamente, controlando el flujo dé co"l'Justible • 

. l-le91ante este. siste'l!a, el equipo queda protegido, Bde:i!ás, por: :ne-
. . 

dio d~:un· circuitb que para 1<' turbina CU8ridó el aire de ad:nisi6ri lleva . . . .. 

una te:t\per;t"ur;· "exce"siva ·o se est~ trabaj_a~do a una velocida.d :::u:r alta •. 

b) ·'sistel!as de cont.rol del_.equipo:.. Estos in.stru!!lent·os pueden ser 

-· áécipn~dos, ya sea !ocalmente apretando unJiot6n, a control: remoto~ o -

en-for~a a~to,dtica. 

·Esh se.ccidll.. co:,prende :instnp;>n:tos ú!. p.?.ro :;uto:n!HicQ en caso- de··~ 

un ial ftJn~ion;"1Únto., detector~s de .vibración e~ dit~~~nt~s partes de 

e.qL'iPO y -IJnó consolá en la que se encuentran los s_iguientes !!led·idores: 

- Pre~i6n dei aceite 

- .. Yr.;'.S.i6n de a·escargá del co,presor 

VelocJdad .de:);_ produCtor de :as,. 

Yeloc1dad de la turbina 

... T-enperatura del_ <!ire q·ue entra a la torb_ine 

l·iedi:dor d~ horas 

Vibración de la turtina 

~ 7~br~~ión d' la caja de ~elocidadel 

- 'íibraci6n del eqUipo :nanejaco por- 12 tUrbina 
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cjcnes s~e ~stcs encce~trsn en lR in~l·tria petr~lera, cada ~na de las 

l) 

4) :'ecol"Jcci:ín de crudo 

5) RecJle~rii~D óe g39 

,6) Inyección de asu2 a pozos 

7) ?factura2iento hidrául ca en 

pozos 
1 

8) Ióyecci6n de gas a yacinien~ 

t~s p~:rolifercs 
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