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Selección ~Operación de Bomlle Agua y Sistemas de Bonlbeo 

1980. 

Tema 

Problemas de Bombeo de Agua 

Hidráulica de los Sistemas de B:>mbeo 

Tipos de Bombas 

Especificaciones y Detalles de Construcción de Bombas 
Centrrrugas. 

Funcionamiento de las Bombas Centrifugas. 

Pruebas para Bombas Centrífugas (Visita a la Planta 
Manufacturera Fairbanks Morse, S, A.). 

Motores 

Bombas para Pozos Profun:ios 

Plantas de fk:lmbeo 

Bombeo y Almacenamiento 

Sistemas de Medición de Gastos, 

Aplicaciones Prácticas de Bombeo. 

Factores Principales para la Selección y Adquisición 
de 9:)!nbas. 

Hora 

18 a 21 h 

l8a2lh 

!Ba2lh 

18 a 21 h 

l8a2lh 

9 a 13 h 

18a2lh 

18 a 21 h 

-18a2lh 

18 a 19:30 h 

19:30 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

Profesor 

Ing. Juan Jaoobo Schmitter 
Martfn del Campo. 

Dr. Gilberto Sotelo Avita 

Dr. Carlos Parras de la 
Garza. 

Dr. Carlos Parías de Ja 
Gar~. 

lng. Jaime Revilla Fajardo 

Ing. César Cruz CarrUJo 

Ing. Jorge Amezcua 
Carda. 

Ing. Jaime Revilla Fajardo 

lng. Octavio Velasco 
Sánchez. 

Ing. Jorge Luis Navarro 
Ponce, 
Ing. Jorge Luis Navarro 
Fbnce. 

lng. Federico Alcaraz 
Lozano. 

Dr, Carlos Parias de Ja 

Garza. / 
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15 de Agosto fumbas de Baja Carga (Propela y Flujo Mixto) 13a2lh Dr. Carlos Farras de la 
G=a. 

18de .. Golpe de Ariete en Sistemas de fumbeo l8a2lh M. en I. Alberto Aldama 
ROO.rfguez, 

20de .. Operación y Manl:enimiento 18a2lh Ing. Jorge Amezcua Carda 

22de .. List:alaclooes de Sumnistro de Energía Elé::trica 18 a 19:30 h .. .. .. .. 
Aspectos Económicos y Financieros 19:30 a 21 h .. .. .. .. 
Clausura. 
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Directorio de Profesores del CUrso Selecci6n y Operacl6n de B:>mbas de 
Agua y Sistemas de Bombeo 1980. 

l. Ing. Fu1erico Alcaraz Lozano 
Director 
Grupo Ingeniería Inte::,ral, S.A. 
Adolfo Prieto No. 430 
M..:!dco 12, DF. 
536.03.29 536.37.70 

2. Ing. Alberto Aldama ROOrfguez 
Gerente de Proyecto 
SITTEC INGENIEROS S.A. 
Patricio Sanz 1747 Despacho B-102 
Col. del Valle_ 
M¡;xico 12, D F. 
524 75 54 

3. Ing. Jorge Amezcua García 
Sub:iirector de Ingeniería Electromecánica 
EstOOios y Proyectos, S.A, 
V, M. Alemán 81-2 o 
México, D. F, 
277.35.99 

4. Ing. César Cruz Carrillo 
Asesor Técnico 
Manufacturera Fairbank Morse 
Av. Río Lerma 108 
Tlalnepantla, E .. tado de México 
565.16.00 

5. Dr. Carlos Parías de la Garza 
Consultor In::lepen::liente 
Roberto Gayoll255-104 
Col. del Valle 
Z,P.l2 
575.11.57 

6. Ing. jorge Luis Navarro fbnce 
Ingeniería y Proyectos Ejecutivos, S.A. 
Patricio Sanz 710-102 
México 12, D F. 

7, Ing, Jaime Revilla Fajardo 
Gerente 
Departamento Hidrdulico 
Fairbank Morse, S.A. de CV. 
Av. Cuauhtémoc 1338-2° 
Méxicol3, DF. 
559 12 33 
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8. Dr, Gilberto Sotelo Avila 
Director General 

-- 2 --

SOTTEC INGENIEROS S.A. 
Patricio Sanz 1747 B 102 
México 12, DF. 
524 03 38 

9. lng. Juan Jacobo Schmitter Martín del Campo 
Asesor Técnico 
1 e A 
Wnerra 145 Edlf. CEntrada 2-l 0 Piso 
Mexico 18, DF, 
516.04.60 Ext. 393 

10. Ing. Octavio Velasco Sánchez 
jefe del Departamento de Derivaciones 
Dir. Gral. de Obras Hidráulicas para el Desarrollo Rural 
Sul:d1recci6n de Proyectos 
SRH 
Plaza de la República No. 31·6° 
México, O. F, 
546.52 75 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO EVALUACION 

l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2., CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO DE ACTUAUZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

-
5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6, CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

• 
7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE \ A 10 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

l>lN AGRAD-I.BLE AGRAOOlLE DESAQW}I.BLE 

Z. ~Edio de COll1lJlicaci6n por el que se enter6 del curso: 

PERIODIOO EXCELSIOR PERIODICO NOVFlJADFS 
AIVNCIO TITIJLAOO DI ANUNCIO TITtiTJU)D DI FOLLE'IO DEL CURSO 
VISION DE EIXJCACicN VISION DE EIU::ACiüN 
mNTINUA CONTINUA 

. 

CAJITEL MENSUo\1 RADIO UNIVERSIIJii.D CCMJNICACION CARTA, 
TELEFGIO, VERBAL, 
E1\:. 

. 

REVISTAS TEQH CAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS ~OY" UNAM 

'· Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Hinería: 

1~ """'' O'I'R) MEDIO 

4. ¿Qué canbios 
curso? 

harfa usted en el programa para tratar de perfeccionar el 

5. ¿Reconendar1a el curso a otras personas? 

SI 

1 





6. ¿Qui! Ull"SOS le gustari"a que ofreciera la Divisi6n de Educación Continua? 

7. La coordinaci6n académica fue: 

EXCELENTE . BUENA 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Culil es el horario 
más conveniente para usted? . 

9. 

1 o . 

~Al~::. y 
VI~ri DE 18 ,Ay Zl H. y DE 
17AZ1H. 18A 21 H. 

(OON a:MID\5) 
' 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SAIIAOOS DE 9 A 13 Y 

DE14a18H. 

lQué servicios adicionales desear!a que 
Continua, para los asistentes? 

tUviese la División de Educaci6n 

-------------------
Otras sugerencias: 

' 

S 



' 

• 

• 



• 

centro de educación continua 
división 

facultad 

do 

do 

estudios do posgro.do 

ingen~er!e una m 

SELECCION Y OPERACION DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEO 

'""' 1 

PROBLE2lAS DE BO!WEO DE AGUA 

ING, JUAN JACOBO SCHMITTER MARTlN DEL CAMPO 

JULIO, 1980 

Palacio de Mlnerlo Callo de facuba ~ pdmer pilo Tel: '521-.40-20 



1 

1 

' 1 

1 

1 

1 

_;1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



• 

CONfRDL DE FJLTI<ACIONES EN 

EXüWACCNES ÉAJO EL NIVEl. FREATÍCO 

Ing. Enrique Tamez G, 

Con frecue[lcia es necesario 'excávar a profundidades abajo Cel nivel fre4 
1 ,._ 

tico para construir una:ci=ntaci6n; cuarx!o ésto suced~ el agua frdtica 

fluye hacia la zona excavada y es L~tonces indispensable conducirla por 

zanjas colectoras hnsta cárcamos de bonbeo, CCWIIO muestra el esqt:ern.:l J.¡ • 

la fig. 1. E¡..tn forma de abatim~ento del nivel fre:itico puede ser tole 

rable en algunos casos, cuando el gasto que fluye hacia el interior de • 

la excavación es relativamente pequ~tio, es decir 5 a 10 lt/seg, y nc se 

produce el arrastre de partículas de suelo por el arrua. ·Tales condicio 
nes se presentan =do se excava en suelos cohesivos coro ardllas, li· 

mos arcillosos, arenas arcillosas, gravas a~illosas; es decir, todos 
aquellos suelos con al¡:lin contenido da arcilla que produce cierta o::!lhe 

sión entre las partio::ulas y ofrece cierta resistencia a la ero~ién.· 

Sin erMargo, en cualquier¡¡ de estos casos las filtraCiones que se gene 

ran hacia la excavación producen fuerzas de filtración que tienden a pro 

vocar el deslüarnienlo de los taludes, lo que obliga a construirlos con 

pend:entes muy tendidas. 

Por el contrario, cuando se excava ~on este procedimiento en suelos n~ 

cohesivos, tales COliiO los limos no p_l!lsticos, las arenas lilll)sas Y las 

arenas finas, se produce el desliuuniento y la erosión de los talUd'!S Y 

del fondo de la excavaci6n, aun cuando la profundidad sea apenas de uno 

o dos metros bajo el nivel freático. Adem~s, las filtnciones ascende!J. 

tes en el fondo de la excavaciór>, al tratar de le\-antar ls.s particulas 

de suelo, aflojan su estructura y lo con\"ierten en un material suelto, 

·con lo cuar se reduce importanternente la capacidad de carga y se aumenta 

la cool'resibilidad del suelo que queda bajo el fondo de la excavación. • 

Si el gradiente hidr~ulico a la ,;alid.o. de las filtraciones del' fondo es 

cercano a la unidad, las particulas del suelo noo~~ohcsivo t:nt.ran en ebu· 

llici6n~ es dedr, se produce la condición de t.ma arena ITOVediza. l:ste 

fenómeno es mas evidente en d caso de la excav:.cHin para ~ma piln de 

puente que se ,nuestra en el esquCI:li! No. 2; las fuerzas de filtración • 

ascendentes provocan el levantaJniento del material del fondo compren.iido 

entre las tablaestacas, lo cual puede anular el empuje pasivo qtJe actua 

en el empotrilll'liento, dando por Nsult11do la falla de las tablaest~\:as 
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por ''pateo". Si la excavad6n Si¡l haC<'I en SUJlos de alta penreabilidad, 
' 1 

COll'C las gravas y las arenas gruesas, el gasto de filtración se vuelw ' 

tan grande que se convierte en tn serio inconveniente para la seguridad 

y la buena ejecución ·de la obra. ~ ¡¡qui', la necesidad de controlar -·, 
en todos estos casos las filtraciones, a fin de eliminar los efectos de 

inestabilidad, de ehullici6n o de arrastre de los suelos dunmte la 

excavaci6n. 

Los procedimientos de que se dispone actualmente para el control de las 

filtraciones actuan sobr-e éstas en dos fonnas diferentes: 
' 

En ur.os casos ·se conducen las fil tracicnes mediante instalac:iones conve 

nientlls de bombeo, extr¡¡yendolas del suelo !llltes de que lleguen al sitio 

de b excavación; éstos son los llamados "métodos de drenaje" y penni •. 

ten abatir el nivel ireitico, en forma local, en el sitio en que se ex· 

cava, previamente a la ejecución de la excavación. 

Otros nrocedimientos evitan la llegada del ngua al sitio de la excava 

ción interceptiindola medillflte pantallas impenneables que rodean al sitio 

de la const ruccilin. y' en ocasiones' fonnan tanilÚn un fondo :impenneable' 

cuando no existen en forma natural estratos in;>enneables que ÍJlt)idan la 

filtración por el fondo; a l!stos se les llama "métoó:>s de iJJpe:nreabili~ 

zaci6n''. 

DRENAJE,- (1) 

A continuación se ennureran los diversos_ tipos de instalación para el -

abatimiento del nivel freático antes de la excavación; 

•l · SistCillas que actíian par gravedad: 

Poz.os-p1.11ta 

Pozos profi.ndos 

b) Sistema colrbinado "' gravedad y vacío. 

<) Sistema conbinada "' bombeo y electr6S!OOsis. 

Pazos-puna.~ El csquemn de la Fig. 3 TmJCstra este sistemn que COT\ -

siste en Ula serie de tlbos verticales de.IDos 6111 de lonaitud Y di §re

tro de 1 1/2" a 2", en c:uyo extremo se acopla un ttbo espec~al formado 

{1) Ver referencias al final de este escrito. 
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por Ula fina malla metUica o de plástico, en.cuyo int('rior se aloja un 

ttLO perforndo; esta última parte tiene unos.b.liO m de longitud y en su 

' extremo inferior está provista de una válvula de pié,· Estos tUles se 

instalan en el terreno hincándolos.con el auxilio de un chifl6n de agua 

que circula por el propio tillo" y sale por el extremo inferior alrededor 
' cle la válYlll:a de pié, como muestra el esquema No. 4; dichos "tubos-pun-

ta" S(' coloczn en líneas alreded.)T de la e.xcavnción, con separaclcres -

entre tna y-otra 

separación llega 

"punta", que yarí,.n de O. 5 

a ser de 3 m. · El extrem 

a 2m: e:xcepcicnalJr.ente 
' superior de cada uno de loo 

tubos se conecta a una tubería con dUmetro de 8" a 10", la ctnl a su 

vez conecta al extremo de succión de una bonha centrifuga de iTIJlulsor 

abierto, provista de una trmpa de aire; ma bOlita de vado conectada 

tanblen en la ttbería de succión, COI!Jilementa el sistema. Al crear el 

vado en la ttlberia de suc:ci6n, la v!ilvula de pié de las puntas, deiTa 

el extre:m inferior de éstas y el agua del suelo pasa .solamente a tra -

vés del cedazo con lo cual se evita el aiTastre de part{culas de arena 

y limo. 

Cada una de estas puntas es capaz de succionar un gasto de 0.5 a 1.0 

It/seg, dependiendo de su d.i.!imetro; así pues, la separación de las pun

tas dependerá. del gasto que haya de banDear por metro lineal de perllne

tro del sistema, el cual estli relacionado con la penneabilidad del sue

lo, de m."Uiera que si se conoce ésta, se puede estimar el gasto por uni

dad de longitud, asi Co!TI) el diámetro de las pmtas y su separad6n. 

Para fines de orientaci6n a este respecto, puede decirse que, en arenas 

de tamaño medio a fino, cuya penneabilidad es del orden de 10-2 cm/scg, 

pueden requerirse prntas de 2" con ma separaci6n de 0.50 m, mientTa;¡'. 

que, en arenas finas limosas con pt!nrcabilidad del orden de 10-3 cm/se11, 

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

El sistern.1. de pozos-punta solo permite abatir el nivel frciitico hasta 

unos 6 m de profundidad, por lo que, si se requiere mayor profundidad 

de abatimiento, es necesario iJ\stalar varios circuitos de puntas escal2_ 

nades como indica el croquis de la fig. 5, 

Pozos-prof~.- C011o ma alternativa a la instalación de punt:.s.cs-

calonadas, se recurre al uso ¿e pozos profundos que se instal.m·e¡;··u,_ -

solo circuito peri;netral a la excavación, según se ve en el croquis 6. 

Las barrilas de pozo profmdo se fabriCIIll en una WfJ'lJa gwna de capacjJa-
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de's que va desde a¡cs 5 a 10 lt/:se¡, hasta gastoS lnayores de 100 lt/seg, 

lo cual pel"'l\itiría disel\ar ma ins~alaci6n que l?gra;a controlar cual.

quier gasto de filtraci6n y a cualquier proftndidad que ¡iudiera requorlr 
. ' -

se en la prlictica, aut tratdndose de ex.cavadonell de· gran proñmdidad -. 

en depósitos de grava y arena gruesa y Ii1JJ>ia, _cuya permeabilidad sea -

mayor de 10-1 on,lseg; bastarla para ello conocer la permeabilidad media 

Y la estntigraffa del depósito para detetminar, ~~Z~diante el trazo do -

tfla red de flujo, el gasto por metro lineal que se obtendr6 a lo largo 

de la Unea de bol!beo, Puesto que es indispensable que los cmos do -

abatimiento de cada mo do los pozos a lo lal'go de 111 lrnea de bol!beo -. . 
se traslapen COJrpletamente, es necesario que la separación entre pows 

no sea mayor que la mitad de la profundidad de abatimiento requerida y 
que el espejo del qua abatida en cada pozo de bombeo se· encuentre de -

Z a 3 Ji abajo de la proñndidad de abatimiento deseada en la excavaci6n. 

SobTe estas bases se puode elegir la capacidad y n~ro de las b(l!lbas • 

que se requiera, Sin errbargo, c:uando se trata de pe:nreabilidades de -
10-1 cm/seg, o mayoTes (gravas y arenas liJ!pias), los gastos 'que sebo!!! 

bean llegan a ser tan gl'Bildes que requieren de fucn:tes inversiones en -

equipo y costo de opCraci&!.; en tales ci:rcmstancias puede justificarse 
• 

. mejor, desde un punto de vista ec:on6mico, evitar las filtraciones me 

diante l!étodos de inpf:nnoabili:r:aci6n. que se discutirfn más adelante. 

Barbeo y vado collbinados.- Cuando se "tienen dep6s1tos de lilros· o l!. 
mos arenosos cuya permeabilidad varía entxe 10-3 y 10-5 cm{seg, los si! 

temas de boJrbeo de gravedad por si solos pueden. requerir de m tien-po • 

de bonbeo demasiado prolongado, o bien ser totalmeli.te ineficientes para 

los limos menos pe~ables: en tales condiciones se Tean-re al auxilio 

de in sistema de vacío que, canbinado con el eqtdpo de botrbeo produce • 

un vado que actúa en la.s paredes del pozo, a travEs del filtro, scg(a"¡ . . .,. , ... :· . 
se l!llC!stra en el esquema 7¡ este sistema aunenta el rradiente de las • 

• 
filtraciones hacia el pozo y desarrolla m estado de tensi6n en el aRua 

de los poros del suelo qtJ:e, a su vez, se trad~. en m &mlllllto de ·l!l·P.!C 

si6n inÍergranular y, pOr lo tanto, de la resistencia al corte del sUe

lo. De esta manera, no sollllflllrtte se logra la eliminación de las fuer

zas de filtracién, sino que además, el estado de terui6n creado en el · 

agua mejora notablemente las ccndiciones de estabilidad de los taludes 

de ma e:icavaci6n, lo que pellllite aurentar el !íngulo del talud y reducir 

el vohmen de tierra excaVada. .._ 
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En el caso de suulos estratificados que contienen capas alternadas de 

muy diferente permeabilidad, arenas, liroos y arcillas, se requier,:: del 

eJl{lleQ de pozos con fU tro en tod<l la profwdidad, independientl:$llente 

del sistema de bollilHo que se utilice, tal corno lo nuestra el esquema B: 

Bonbeo corrbinado y electrósmosis,- (2) Cuando se trata de suelos de 

·baja pemeabilidad caroo las arenas arcillosas, los linos arcillosos y

las arcillas de rredillna o alta plasticidad, cuyo coeficiente de per=a- -

bilidad es del orden de 10·6 cm/seg o renor, la aplicac:i6n del sistema 

de vaclo es insuficiente para lograr el abatimiento rápido del nivel 

fre:itico; en estos casos el bonbco pwde auxlliarse con la aplicación • 

de un gradiente de potencial eléctrico que acelera el fluj-o del &ftua a 

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

·telll8 de vado, = estado de tensión en el agua de los poros del suela -

que increJrenta teJ!IpOralnmte la resistencia al corte, efecto que mido 

a la eliminación de las fuerzas de filtración, estab.iliza lOs taludes,· 

' Ya se~ dicho que en este tipo de suelos, dada su baja permeabilidad, 

se producen gastos de filtración muy pequelkls que son fáciles de mane_ 

jar desde el interior de la excavacifn; adem!s, por ser suelos cohesi· 

vos no son fácilmente eros.ioruibles.Y puede excawrse en ellos hasta -

profmdidades razcnables sin necesidad de abatimiento previo del nivel 

freátioo. Sin e:rbargo, cuando la profundidad de la excavación va más 
alla de los Hmites de la estabilidad de los taludes, el empleo de la 

electrós.m::lsis ·y el bonbeo carilinados es c:anveniente para ~~ejorar las 

condiciones de estabilidad de los t:aludes y alcanzar con toda seguri -

dad la profmdidad de excavación final. 

En el caso de excavaciones en arcillas blandas y e:xpansi vas, 

del Valle de ~xico, se prochlcen expansiones del fondo de la 

oonolas ' . .- ... 
excava • 

ci6n, COrrD oonsecuencia de la descarga que sufren los suelos que que

dan ~ajo el nivel del fondo, al retirar la tierra que se encuentra -

aTTiba de ese nivel. En excavaciates realhadas en estos suelos, a 

profmdidades de 6 a 8 m, se han registrado e:xpansiOnes mayores de -

60 CJ!l, las cuales se recuperan en forma de asent¡¡¡¡¡ientO!> al volver a 

cargar las arcillas con el peso de la estructtu"a. En esta forma, ma 

cinentaci6n totalmente compensada que, te6ricmnente no deber~a sufrir 

asentamientos se h~de l.Jila cantidad igual a la expansión prowcada du

rante el proceso de excavaci6n. En estos casos el abatimiento loe<il 

del nivel freático, previo a la excavación, produce U'.B sobrecar¡;[a lo-



c:nl de igual m.li,.'"Iitud q11.J la <lesc:rr¡~a 

cxcavad6n, 

6). 

~.¡ue prnvocarli FOstcrionncnu la 

ahatinil<Jnto local del ~1ivel freá· 

·zico produce hll'ldilni.entos ¡Y.Jr consolil':~ci6n de le arcilla, cuya magni - · 

tud es función !lúl ticlll?O que acvla la so.>brec:arga produci<ja por el nha

tirnientt'. Si el abatimiento se lo~ra en un tierr.po c~rto, al:·ededor de· 

Lnll se¡r~ena, los !mndilrit·ntos loca:e:. no exceC:en de mos lO U!l. 2ste -

ah'atimh•nto rfiplci.:J se con.sieoc ¡;o¡; ~! auxilio de la clecuó~J;•osis. Al 

ejecuta.- la exc:av;;ci6n despui!s <;e io:ó<1r abatido d nivel fre-:itic:o, pue

den excavarse r,n.ndes heus, produd~ndose e;:qmnsiones rle rr.,:~¡;nitud muy 

semejn.."ltf' a los nsentwnicntos prov•;c:tdcs previamente durante 13 etape 

de ;;:.ba'ti~r.:ento del nivel frefitico. :..os <:'!.quems By 9, !lustran la 

instnla<".i6n de c_ste sistema en el qt•e se emplean pozos de bo:rbeo cuyo 

ader.e ~re•:ilico está d.isefiado paTa servir toolbién COnD electrodo r.egati· 

w hacia el cual fluye_ el· agua del S'.!clo impulsada poi el potmcinl • • 

e lEc tri co creado en el terreno ~Jdiantc ¡., inst!l.lacifn ~e varillas de • 

acero colocacks entre los po~o:-, :!.a~; ;;vales si.r.ren de elcct:-odos po~iti . . -
vos. L.Js po?.OS·cátod.o (-)y "i;•.s v;..:illn::;-hlludoJ (+),"!.e cone:tar- :¡los 

bornes correspondientes de un ¡:;-:-.er:,cio;· de corriente contínun, creíin~

se así e! gradiente de ;:lOtenc:i.:tJ. e~(i'c:trico, cuyo valor" se rr.antiene en -

tre 0.1 y 0.3 volts/011.~ scp3rnción entre electrodos. El agua es ex

traída del interior del ado:me rreditmte tma pequefi.:l. bomba de pozo profun 

do', del tipo eyector (tronpa de vacio) operada por un chiflón de ar,ua -

produci~ por una bonba c:entrífu¡::;:: J~ a!ta presiiíri; el agua inyectada

en el eyector, jmto con la extra~dl de! suelo, fluyen por wa tlbería 

de retomo q~ regresa'hast:! el c¿rc:J:~':l de la bomba centrífugn que se 

encucntr.T en 1."1 superficie, d~scl~ <'a·Tde .:s recirculada y reinyect11dn 

para. la opt-raci6n ccntínua de los e¡-,.ct.Jres. 

En arcillas de alta compresi':Jil'd..!d 1.11. distribución de los electn1dos en 

el área "<!e la exc.:rvaci6n y el. f!radi.eme de potenci¡11 aplicsdo se Cise 

1\a.'l de Jl"jlflera tal que se reó.Jzcnn n1. ,>",::nJ.roo"los_aser.iamientos de la Cil· 

rona de los taludes y de la ~O!Hl vecina n la excavaci6n, con el.fin de 

evitar dru':os a estructuras vecin."l..'> y prevenir el ag-rietCJ~~ento de Jos -

taludes, :o cual empeoraría !"'.J est"[,]'idnd . 

• 
La fi¡; .. 1.') mtrestra los rangCJs de :::~n:tulr.mct-rfn de suelos dentro de los 

cuales son Jplicahles los dist~nto<:: e1c}~o<'os de a!Jatimiento antes mcncio 

nadas. 

y arena n.:yas partículas ,.,,. ,,.., • ,-,.,,,,(1,. mnycres que los con-espondi""tes 
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a las arenas gruesas, los métodos de drenaje por gYavednd no son rece 

~end.1bl!'~, pues aunque es posible lograr buenos 'resultados, los ¡¡ral',des 

gastos de 'o~beo y el alto ~asto de las instalaciones de !os po~os hn 

om e~ ::,.,xé'dimiento antieconómico, En estos cases es preferibl" re 

currlr ;J :os l:!étodos de impenneabi!ización. 
------- --.. 

l~1PER'>1G1:l i l. T ZACIÓN • ---·· -
Para construir barreras o pantallas impermeables capaces de interceptar 

l::.s filtraciones h.1cia e! interior de la excavaci6n, se cii~pone de los 

si¡;ui"n t•: s p roced imi ento» : 

Pilotes secantes ~e concreto. 

Tableros do concreto, 

P.u!t.1llas de itJ}'0Cci6n 

Pflotes secantes de concrete.-

Las pan~a!I:is de pilotes secantes se fonm-n nediante pilot~;:s de com::re-

to colados insitu, den~ro de un(< perfori!ci6n estabilizada con loóo ben

ton~tico: el concreto se coloca dentro de la perforación con el auxilio 

de una tror~pa de colado o tubo Tremie que deposita el concreto de alto 

rr.veni!'1iento, mayor de lS cm, en el fo~o de la perforación, de manera \ 

qu~ ~1 ~~~creta vaya dospla~andu 

plct<!'"Wl';C. El trabajo se hace 

a ln he-ntonita hasta sustituirla cum -

en dos etapns, fig. 11: En la prilne-

ra se c·~élnn pilotes altenoados a lo :argo de la hilera que fom:~ri\ po~ 

teriorrc,(:l't~ la plllltalla, y en la siguiente se cuelan los pilotes i.ntcr

r:IC<!ios. !...os pilotes tienen un d~t..,.-etrv de SO a 60 cm y la longitud' s~ 
fici':'ntc· ;>al'~ qu.., su extremo infcrio;· e:n¡lotre en un estrato impcnr.::;;hlc. 

Si no existe un estrato de estas c<>ractcristicas dentro de una profundi 

dad razonable, se puede fonnar ••rtifici:.lmente mediante la inyección de 

lechJO.:us ,;.,; !.lentonitn .y cemento, ~ d" productos' ~fnúcOs, a fin de imp~ 
dir l;, ·:=':.rada de las filtraciones por el fondo de la excnvación. 

Li< ejecución de perforndone~ en Ccp6~i tos fluviales con alto cont.,nH!o 

Jc c;:nws rodado~. prcs<.'ll~:l serias ~íficultades por la rÍece:.idud •1e tri 

t~rar ~:ches cantos rO<lados ?:Jrn 4u~ sea~ extraido.s por el ludo ·~entcni 
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~ico en cin:~l<Jdór~ en el·polo; esta operaci6n h~cc muy lento el proce-

so con:.tructivo Je lu ¡>_~ntallu de pilotes. g., .. · 1 · 1 · ~-~.os rna e11a es tt:,·u!-
. ta vent:..j oso h¡¡cer ln exc.,vaci6n en tabler% ·de ' pl;mta re<.tanr.ular d~ -
3 11 6 rn de longitUd y 50 l! 2() cm de !111Cho, f>'g, J2 •J' "· , u.l 11anuu p;;r~ ello 

:~1 cuch<.H6n de alll\eja eS?ecinL'IIente di~eñado pnru esc:e objet<:~. A f•V;:di

Ja que 1~ !U>Cavaci6n se va profu.·Hilz;m<lo, se mru;ti'-'11~ ~lel\2. .!e loti¡, b~:n

tor.lticü, el cual ejen:t: un~ )1resi6n contra l:l.s p:nedcs ,te ia za1:;;, y 

l;'ls cst.1hiliza, eviraltdo el derrumhe de ¡os ¡·rtatcri<~2e.~ del dcp.'is.Lt1 > ha 

ci., el :ntcrior de la cxcavaci6n. Ur1:1 vez 11lcaror3,\a la profundii!ild 

d,_~e~Ga, l.t Utnja se ;·ellena •!¡• concreto C:C alto 1-even~miento {m«ro• de 

20 o .. ), c1qJosioindolo con trnrPp~ d~ ccladc,, hast::. dcc;plnwr tod~ lu be~ 

tcn::ta r formar un tablero .!t· coocreto. De lr:lr.era sel'lejante al caso -

de la p~_ntulla de pilotes, los t;~blcros ~e cuelan altem::.dan.entt en dos 

etapas. La r.lixi.ma profundidad alcanzada ha.sta ::!Jo,-;~ con este proo.·di· 

mitmt~' ¡,s <1~ tuws 90 m, ~n l~ pa~tnllt!_ impCTiliC«ble de la pre~a "In Vi· 

lli!~ ". 

se c:onstruy~n frecuentemente con 

cimentaciones, estos m-c.'TOS ele concreto 

refuerws de acero, de tal manera que, 

ademols d~ flmcionar co::w:.o pwullas · impenue:~.bles sirven cor.~o estructuras 

de cun•:.:nd6:1 durante la excav¡¡d6n y se integr:m dcspu(,s a la propia -

estruc:.::ra de la cimcntaciiin. 

Trincher:\~ ::'lexibles.-

C'-!<1.nt:o e~ ol)_ieto de la panta).Ja es exclusivamente el de i:npediT las fil 

tracio:J·::s, l:!.s tllnias estabiliz:J(bS con lodo bentim1tico puectcn rolle -

narsc con. una m.:!Zcla de era va y r¡rena bien gr¡¡duada -~ la que se agrega 

un 20 a ?.S~. en ~so, de :~Tcilla de rnec:!.iana o alta plasticülad, a esta 

mezcla se acliciona agua hastrt dJrle un revenimiento ll'tl.yor de 20 cm y se 

coloca c:J la zanja de i¡;-'-l.l!l =era que .el concreto del ca,-;o ll.J¡¡;eriur:

Obvia'!lentc esta solucl6n n:presenta alguna e'conomia en 1·e1aciCn con los 

tabler0s de concreto del ~1so anterior. La excavación de lu 13nj f• pu~ 

de hacerse con el mismo cuchar6n de a!Jneja que se emplea en el C<.~s.:> an

terior o bien puede utiliz:.rse una draga co:1 bote de arrastre, una r.ctrQ. 

e:-.:c:wa¿ora o una za.."ljadura, dependiendo de la profundidad de ~a panta-

lla y e'~: equipo ¿üponible, como ilustra la fig. D. El -n:llen(l de • 

la zanja pue¿e t:unbién !u1cers(' desde el ertre= opuesto <: aquel en que 

avan~<l .CrJ er.cnvnci6n, utillmndo pura ello un bulldo~er que va ernpuj•m

do 1.:: mc::cl:l y haciéndola ¡;csli~arse dentrn de la exan:ación, con lo--
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cual S!< va des¡¡lojnn~ el lo<b bentonftico que estllbili:.a las parede¡s 

de la :t:mja. Se han oonstm!dQ panta:las flexibles de este tipo, has-

~ te. profundidades de 30 m,' para interceptar (]ep6sitos fluviales de ~~e 

. __ na~~?~Y c!':tos rodados, L'tiliza.'1Co draga'~ arrastre y hulldc7er, 

Pantall "L:.__cle inyección.- Fig. 14 ( 4) 

Se- h>t . .'l utili.:.nOO con éxito pa.'ltnllas lr.Jpe=ables fonnadas medlnnte la 

iny!'ccitn de lech_adas de bcntoni ta, de bentoni ta con cemento, o \.oien de 

prod~ctos ~:úmioos com:o el silicato d:J·sodio con alcohol isoprnpfli,·.:~, 

o con clon1ro de caldo, resinas de lignosulfonato de cturno u otras re

sinas CO!nerciales. Les lechadas a ba5e de bentonita penetran en dep6-

sitos G_'..le tienen poros gra:trles corr;:. las arenas gruesas y las !:Tavas, e~ 

ya ;'Cr.rY~nbi~itlad'e~ mayor~ 10-l o:Vseg. En las arenas meo:!.inrut<; de 

rr.cnor r·~roer:c1,ilidad las par!~c>J.!ns Ce bMttoni ta y cen-ento no son c¡¡pa -

<:e!> ~ pene~rar a través d~ Jc.s ;mros y se hac:e;neresario entonces recu 

rr! r al -e¡:pleo de productos quír.licos. , .. 
. , ~· 

Las lechnd:tS o los productos químicos se inyectan en el terreno a tra -

vés Ce ma o varias hileras paralelas de perforadcn~JS,separadas entre 

s! rna cl.ls!;:;ncia varia:Jle·de 1.50 a 2.00 rn, de ~r.:mera·'(¡_ue la zona de in 
. . 

fluenda de cada mo de los pozos Ce inyección se tl'2Slupe con la de 

los pozos vecinos y fo1"1!'e así •.ma ,re~talla inpenneable. Como es fre 

tt~!I~C eoncoC".trar dep6sitos for.r~1o:!os por capns o lentes de dist:!.nta per

rnea'J:...:.ic'."ld, e~ común que las pR:ltal:v.s de inyección se fonren utiljzan-
·,, .... 

do :ec'tadas de bentonita para l'ls estratos o l.~tes'·de mayor permeabil!. 

d.IU y pro¿o:.ctos q:úmicos para los !"e~os pemeab1es. Cua."'.do no existe 

·tn4 ca9n ~!'"genrcable en la cual se apoye el extrerm de la plilltnlla se. -

iecur"'e :> f:;.mar dicha capa artificinhrente mediante la i.nyecc:iórl, a Ja 

p1"0funilid¡¡d '!"equerida, a travéós de 

dos clent:-o c'el área pnr excavar, 

~le h.v:-i::.~':al debe ser tal que la 

ma retfcula de agujeros distribuf -

:..a proí'Uildidad de esta capa lmpermc_!!. 

fue-na de stbpresi6n sea equilibrada 

por e: rc.~o ¿el materinl que quede entre el fondo de la ~xc:avad6r~ y 111 

capa i:r;'c~<ñle, para evitar que ésta sea !evantada por la subpresi&. 

La elecci,.i:J ó~ cualquiera Ce éstos m...:!o<'.os pan\ interceptar las filtra

ciones t'~ •.ma C'Jesti6n econ6:nica y de disponibilidad de equipo. 
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CAPITULO 2. HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO 

2.1 Introducción 

El or.:Siisis del flujo de agua en una conducción seboso en el estudio 
ce 'f'IOVimiento del liquido en uno conducción como si fuera una vena líquida 
limitado, tonto en el coso de conducciones forz:odos o o presión (tuberías) por 
:as paredes rígidos de frontero, como en el coso de conducciones abiertas -
(canales) en parte por paredes rígidos y en parte por lo superficie libre del -
líc¡uido en conh.1eto_ con lo atmósfera. En.estos condiciones, el proble= se
reduce o esludiciT el movimiento o lo largo de una sola dimensión (unidimen
siooo!) que corresponde o lo dirección en que se produce el escurrimiento, -
eliminando con ello los comple jidodes del trctcmiento tridimensional. De es 
te modo, los variables características del escurrimiento (velocidod,gcato, -=
presión) se represento o través de la medio de los valores que hoy en los pun 
tos de uno mismo sección tronsverscl del conducto y las magnitudes de dichOs 
proMedios concentrados en el centra de gravedad de lo sección. De este mo
do, hoy variación de los mismos sólo en lo dirección del movimiento general, 
c0n cuando existan cambios en el órea, de uno sección o otro, lo dirección 
en que ocurre lo variación no es necescriomente rectilíneo sino o lo largo del 
e¡e del conducto. 

En este capitulo se establecen las ecuaciones de 1~ hidróulica refe
ridos ol flujo unidimerisionol y que resultan de lo aplicación de los principios 
fundamentales de lo Físico. Ellas són: lo de continuidad, lo de energío y lo 
De impulso y contidod de movimiento. 

2.2 Ecuación de continuidod 

Recordamos que, por definición, gasto (o caudal) o través de la sec 
ción transversal de un conducto es el volumen de lícjuido que atravieso lo.: 
sección en lo unidad de tiempo. Ademós, sieildo V lo velocidad medio del -
líouic!o o !revés de lo sección y A e\ óreo de lo mismo, e\ gasto en un:::~ sección . . 
cuedo detennioodo como sigue: 

Q"' VA 
sierdo sus dimensiones: m3/seg, lt/seg, lt/mín o lt/hr. 

Lo ecuación de continuidad estó bosodo en el pri.,cipio de comervo
ció•• ;;'e lo materia que, pom el coso de u" escurrimiento independie.,te del -
Cie'l'"";O (o seo, del imtcMe en que se hago el oOO\isis) e i"compruible, esto
blec·> oue "lo contidod netc de volumen de liquido que eMro y sale en lo uni
<'<"<' d•." •iempo e"tre dos o mós secciones que limitan o- Ur<l porte del corn:lucto, 
vale Ce"O". 



- 2 -

Este principio implica gue lo suma de gastos que entran seo igual o 
lo suma de los que salen. Esto es, al considerar lo definición de gasto y lo 
ec {2.1), resulto: 

(2 .2) 

' ' 
Si el conducto no tiene bifurcaciones, esto ecuación se simplifico

río o lo siguiente ecuación. 

que se aplico entre dos secciones 1 y 2 c<JOiesquiera del conducto. 

A continuoci6n se resuelve un problema '!UO permitirá adorar mejor 
estos res,ltodos. 

Problema 2.1 En lo fig 2.1 se muestro lo bifurcodó" de un conducto circu
lar que tiene los diámetros indicados. El agua que entro en lo sección 1 sale 
por los secciones 3 y 4. o) Si lo velocidad medio en 2 es de 0.60 mf~eg y 
en 3 es de 2.70 m/seg, colculor los velocidades medios en los secciones 1 y 4; 
el gasto toro!¡ y el gasto en coda ramo de lo tubería. b) Si se cierra lo vólvu 
la lacOiizada ei1 el e'xtremo del tubo 4 y se mantiene el misma gasta total, _:
calcUlar la velocidad eri la sección 3. 

,~' '1¡:2.70..,'¡{<} 

~'---~======= ~ --- JJ ~ 0.!0"" 
V, ' ' T ., , 

:__ ------ :::t---'• 

Soluci6n a, 

ci,~o.o!... ~.~o.;o.., ~.~o.os.., 

F i g 2.1 

La ec (2.3) 

Esc¡uema oclarotorio del problemo 2.1 

aplicada entre las seccion'es 1 y 2 conduce o que 

- 2 
~ 

4 

de donde se tiene : 

V¡ = 0,60 = 2.40 m/seg 

De manero enólogo, lo ec (2,2) aplicada o los secciones 1,3 y 4 resulto: 

' 
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. 2 2 2 

v2 
TI dz TT d3 

+ v, 
iTd4 • v3 ' --¡¡-4 

2 o. 30 0.10 2 v, • 0.60 1 1 -2.7 (-) = 10.8 m/seg 
0.05 0.05 

El gasto total es' 
2 rr at 

' 
= 2.4 

rr 

' 

y el gasto por lo sección 4 es el siguiente: 

2 3 ( 0.15) = 0.042 m fseg 

2 ' 3 (0.10) = 0.021 m /seg 

jj2 ii 2 3 
4 d4 = 10.8 "T (0.05) = 0,021 m fseg 

Esto es, e 1 gasto vo le: 

que compruebo el re~Uitado anterior. 

Sol vción b .• Paro estoS condiciones, el gasto total en los secciones 1 o 2 .eró 

el que pase por lo sección 3, siendo 04 =O. Por tonto, de lo e.c (2.3) 

rr 2 
V3 -¡ dJ = 0.042 mJ/seg 

4 X 0.042 
VJ = = 5,348 m/seg TTxO.IOl 

2.3. :cvoción de lo energía 

'_o derivación de esto ecuación se baso en el prino::ipio de lo conser-. 
voci6n c'e :o energía y permite calcular lo• diferentes transformaciones de lo 
energóo mecánico dentro del escurrimiento y los cantidades disip::u:los en ener
gía cc:or.~fico que, en el <;a~ de líc¡uido5, no se aprovecho. 

Si no se inclwyen los efectos termodinámicos en el escurrimiento ni 
la ""'~'e'~<' mecánica de.de el exterior (bomba o twrbino), es posible derivar 
esto ecuod6r1 de movimiento-aplicable o 1 flujo de liqwidos..a partir de lo se
gundo ley de Newton, Poro ello es nece5Cirio o:::or~s1derar los fuerzas que se
o¡xmcn o· movimier~to, los cuales de,.,rrollon un trabajo mecánico equivalen
te o :a P.nergía di5ipodo ol vencer dichos fuerzas. 
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Consideremos un tromo de un conducto de secci6n voriob!e, limitado 
por los secciones 1 y 2 (fig. 2.2) dentro del c!J{][ escurre un líquido, Su e¡e 
<1uedo representado por lo linoo que eme los centros de gravedad de las seccio 
nes tranwersoles, los cuales quedan loC<Jiizadas por lo coordenada curvilíneo
s, qUe mide los distancias sobre el eie del conducto, lo elevoción del centro 
de gravedad de los secciones quede definida a través del desnivel ~ c partir 
de un piona de referencia orbilrt.lrio ( :z: = 0). 

EO• d, 11 
"'duwo' 

' ' ';,., r 

f';"'""Z.'l. lnteJTlce:oc;ón de 13 ocuooi6n de !a cnorgia pa.-. un~ conducción !oru<la. 

Poro estas condiciones, se puede derivar la llomoda ecuación de -
•mergio (ec. 2.4) o partir de lo segundo ley de Newton (ref 1). Dicho ecuo-· 
ción para un escurrimiento ir>dependiente del tiempo es: 

2 2 
P) V¡ iJ. Vz t 

z¡ +- +- = z2 + + - + I hr (2.4) r 2g "' 2g , 

El análisis de cada uno de los términos de esto ecuación muestra que 
sus dimensiones corresponden a los de una longltud o "cargo". El término z 
medido desde un plano horizontal de reFerencia, se llama "cargo d~posición"; 
p/~ es lo cargo de presión; y2/2g lo cargo de velocidad y %. hr "lo
pérdida de· cargo" entre los secciones 1 y 2, esto es, la disipación de energío 
del escurrimiento entre dichos secci~~·· 

'· 
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La ec (2,4) e$tablece las relaciones entre las diferentes transforma
ciones c!e lo energía mecónica del líquido, por unidad de peso del mismo-
{ FL/F). lo cargo de posición es lo energía potencial ; lo carga e! e presión es 
lo energía correspondiente al trabo jo mecánico ejecutado por los fuerzas de
bidos a lo presión; la corga de velocidad es la energío ~inético de todc la 
vena liquido; lo pérdida de cargo es lo energía transformodo en otro tipo de 
energfo (lrcnsferendo de calor) qve, en el coso de los lfquidos, no es utili
zable en el movimiento; y 1 finalmente, lo corgct corrt!spondienle al cambio 
lo_col de lo velocidad es lo energía utilizada poro efectuar dicho combio. 

' o) Si_. no se con$idera la pérdicb de energía; E hr =O y lo ec.(2.4) adopto 
' lo forma.JiomoOO ecucci6n de Bernoulli paro una vena líquido, esto es: 

PI vf ~ v/ 
z¡ + + = z2 + + (2,5) 

t 2g t 2g 

b) Si H = z + .f..+ V
2 

representa lo enegío por unidod de peso que tiene 
·O 2 g 

el líquido en una determinado secdón, lo cuol e5 medido desde el pleno
horizontal de referenr.:io, lo ec (2.4) se simplifico osí: 

L 
H¡ = H2 + I. hr (2.6) 

En una determinado sección lo energía de un volumen v del líquido, 
respecto del pleno horizontol de referencia, e5: 

EetH'I) 

y, por definki6n,de energía y potencio, en eso sección listo último vole: 

dE 
P= = 

Ademós, por definición de gasto, lo energía de! rr.,uido en lo unidod de tiem~, 
e5to es, su potencio, vale: 

P= ~ Q H (2. 7) 

donde : 
peso especTfico del líquido, en kg/m3 

H energía total respecto del plano de referencia, en m; 

O gesto en lo sección considerodo, en m3jseg; 

P potencio del líquido, en kg m/seg 
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Esto es, si se multiplican ambos miembros de lo ec. (2.6) por fO, 
esto ecuoci6n se puede tombilin e" lo forma : 

' P¡ = P2 + !: Pr (2.8) 

Uoo ir\lerpreloci6n fí¡ico de codo uno de los términos de lo ec.(2.4) 
p:lro una conducción forzada con escurr<miento independiente del tiempo (per 
monente) 1 se muestra en lo fig. 2.2 y p:lm lo cucl se p,eden hacer los siguién 
tes déinldones. -

' . 
1. La línea de energía une 10$ puntos que indican en cada sección 

lo energro de la corriente. 
2. la lineo de cargos piezométricos o gradiente de .;orgcs de pre

sión; une los puntos que rmrcan en coda sección la sumo de los 
cargos z + _e_ por orri bo del plano de referencia, 

~ 
De acuerdo con estos definicioneo.lo linea de cargo~ piel:ométricas -

est6 separada de lo lineo de energía lo distancio vertical V /2 g correspon
diente o codo sección, Al mismo tiempo se pueden hacer las sigvientes genero-
lizociones: 

1. Le ITneo de energía no pvede ser hori:mntol o con inclinación
oscende,te en lo dirección del escvrrimie,to, si el liqvido es -
reol y no adquiere energía adicional desde el exterior. Lo dife
rencio de nivel de la línea de energía en dos puntos distintos re
presento lo pérdida de carga O disipación de e"ergio por unidad 
de peso del líquido fluyente. 

2. Lo lineo de energía y la de cargos piez:ométricas coinciden y que
don al nivel de \o superficie libre p:>ro un volumen de líquido en 
reposo (por ejemplo, un depósito o un emt.;,lse), 

3. En el coso de que lo ITneo de corgos piez:ométricos quede en algún 
tramo por debjo del eje de lo vena líc¡uida, los presiones loco les -
en ese tramo son menores que la presión cero de referencia que se 
utilice (comunmente la presión atmosférico). · 

En la fig. 2.3 se muestro la disposición de loslíneos de energio, y de 
corgos piez:omlitricos, de uno insto loción hidroeléctrico donde el flu¡o es permo
"ente; lo turbina aprovecho lo energía disponible Ha, b. En lo fig. 2.4 se-
muestro el mismo esquema, pero en este coso se trota de urn instalación de bom
beo. Poro los dos cosos lo ec. (2.4) se escribe como sigue: 

2 • ,, " '2 ' v2 ' :¡:he ' 2g ' 
• 

' !. he 
o ' Ha, b (2. 9) 

• 



- 7 -

En la imtaloci6n hic'roeléctrica la turbina queda genero! mente muy próxima o 

' la sección 2 y el término Lhr es despreciable. 
b 

Por lo que respecto al término Ho, b éste se ha empleoda en la ec. 
(2.9) como una energía cedida o gf'lo:ldida al flujo y tiene los dimensiooos de 
uro longitud, En efecto, por definición de potencio (ec. 2.7) tenemos qwe: 

p 
Ha, b "' -

ta 
es lo energfo neto por unidad de peso que 'cede o oe transmite al liquido por 
efecto de la móquinc; tiene signo posWvo en la ec. (2.9) c\XIndo el líquido 
cede energía (t..,rbina) o negativo cuando la recibe (bomOO), Aún mós, si-
Pn es lo potencio nominal de la m6quioo y 't su eficiencia, entonces 

Ha b"' ' 
si se trata de uoo turbioo; y 

' 
si es u re~ bomba. 

'• 
' 
1 

. -,,_. . 

,, 

1 ¡---- ~"'';lO r<I,W(" 

--\---1--------.~--__c_-cc.c. -

(2.10o) 

(2.10b) 

,._, 
~i 
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en una 

2.4 Ecuación del impulso y contidod de movimiento 

• 
' i 
' ' • 

~ 
inna!ación ele bo:n!>eo. 

Esto ecuación, paro un volumen de control del flujo, se derivo de la 
segundo ley de Newton, Se conoce como lo cantiOOd de movimiento de un 
elemento de masa M al producto de ésta por w velocidad. 

lo derivación de esta ecuación puede tombién <::onsultarse en la ref. 1 
y aquí sOlamente haremos una explicoción detallado de cada uno de sus térmi
nos y de lo manera como se o pi ice. 

r .... 

• 
)-. 

Fig. 2.5 Aplicación de lo ecucdán del impulso y contidod de movimiento. 

Considenlmos lo unión y separación en el espacio de un conjunto de 
tubos, como se muestrO en lo fig 2,5, y que estón referidos al sistemo de ejes 
coordenados que se indico, Lo formo vectorial general de lo ecuodón de lo 
cantidad de movimiento es: ' 

- r + Fe = -¿ (QV) (2. 9) 
9 
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la'cool obviamente se puede escribir o trovés de sus componentes según los 
tres eies coordeoodos, o saber: · . . . . - -'-

" . ' + '" ' Fe X = _!_ ~ (OYxl (2.9o) P' . •' '· ' 9 " -· .. '·•· ;•,. 

L 'F ' F ¡y ' ,,, • ~ (OV 1) (2.96) py g 

' r .. 
F,, ' ,,. ' F,, = L'.(OVz) .(2,9c) 

9 ... 
Poro aplicar esto ecuación conviene observar los siguientes pesos: 

o) ' 

b) 

'• ,. 

Se elige el volumen de corÍtrol con la amplitud que tenga interés en 
el estudio y se troto como un cuerpo libre¡ dicho volumen debe e$tar 

· completome~te 1\erlo d~ l_iql;ido.' -· : ' · · · · 
. Los fuerzas dé superf!cié Fp' y F1 s_e ?On-sideron acciones debidas o la 

presión y esfuer:w cortante, respect•vamente, que se aplieon desde el 
. eJderior hociQ e!"VC (los a<::CioneS del liGuido sobre ws fronteros son 
'igLI<IIes pero 'de.sentido''opuiuto), Por lo que respecta a los fuerzas de 

presión éstes pueden ser de tipo e•tático y di nómico y, en ocasiones, 
c",~viene sepcrcrlos en lo for=: · . · . ' . . - - -= .Fpe_ -~ F f>:d F . ~p 

lo~ ·fuerZas debi.dos o\ esfUerzo cOrtante se consideran como lo acción 
de lo fricción desde le frontero hado el líquido y, en ocasiones, puede ~r di-
Fícil evoluorlas, _ 

e) Los fu~rws de cuer"Po"Fc:pueden ser de cvolquier tipo pero, en gene-
rol, ~r6n Fuerzas debidas ol pese del volumen de control y cp\iccd::ls 

d) 
; 'en su centro de gro vedad;·:·.,.··, ·. 
V reprerento el vector velocidad ñiedio del gasto Q que otroviesg -
uro cierto porclói.' de le superficie de control; se cOnsidero o pi iCe do 
en el. centro ele gravedad y en l.o.dirección normal .!l. los porciones de 
óreo de lo se. De esto manero; codo producto av que integ-an el 

~ . . 
término :Z:::(OV) de lo ec, (2.9) será un vector con lo misma di
rección que V y coñ el sentido'r;{u~ lle~ el fl~io?l poSCir wOCe,lo -
oorción de área orolizado. Adern:h del ~no que les correspondo en 

"jQ sumO, según la dire¿Ci6n·Y 'se'niido de V, re deberó afectar codc
término con ~n signo; positivo si el"9arto sgle del volumen de control 
y negativo en caso controrio. 

Si •e elige un vol~men de control suficientemente reducido como poro 
despreciar los pérdidos de energía, es posible despr...:cior también los fuerzas 

de resl>tencio al flujo dcb_idcs al esfuerzo cortante, Ft . 

·-
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De acuerdo con los posos antes se~ ladas, en la fig 2.5 se indican 
los diferentes fuerzas gue intervienen en el onólisis, Al delimitar el volu
men de control VC {o cuerpo libre) corno se muestro en lo figura, los por
ciones de superficie SC (S.C. encierro ol VC) o trovés de los cuales entro 
o .ale líquido s.on los secciones tronSver$Oies 1,2,3 y 4 de los tubos 'lUe in
tegran el sistema. Sobre dicho• .acciones y en la dirección del eje del -
tubo se producen los fuerzas de superficie de tipo estático Pi A¡ como -
acciones del líquido que se encuentro fuera del volumen de control analizado 
(p, presión y A oree del tubo) y •iempre dirigidos hacia el interior del vo
lumen, De esto manero, p, A¡ y P2 A2 .coinciden en dirección con lo del 
flujo por e•tos tubos, en cambio: PJ A3 y p 

4 
A4 tienen direcci6n contra-

rio o lo del flujo por estos tubos. lo resultante de los fuerzas de superficie 
de tipo di nómico producidos sobre el resto de lo superficie S.C, se represen
to por ¡:~ d; normalmente re desconoce y equivale a lo acción que ejerce lo 
p:ored deF tubo p:ora forzar al movim'ento del liquido en las condiciones sef'lo 
lodos. Se ha desprec~do lo fuerza -1e resi•tencio al esc~rrimiento ~'; •'•
lo fverzo de cuerpo Fe es la correspondiente al peso dellí'luido encerrado 
por el volumen oro! izado y tendrli sie<npre lo dirección vertical . Finalmente 
los vectares • r ' Q. V: son los r.ontidodes de movimiento del lrquido --- ' ' g 

que escurre por los diferentes tubos, teniendo codo uno de ellos el signo que 
les corresponda, de acuerdo con lo seíblodo en el pl50 d. 

De esto ma~ra, tomando en C•lnsideroción lo antes expuesto, los 
ecs (2.9) aplicadaS al sistema de tubos"" lo fig 2.5 se convierten en las si
guientes: 

(pi Al)x + (p2 A2Jx + (PJ AJ)x + (p4 A,¡)x + (Fpd)x = 

_ . =; [tv3Q3)x+(V404lx-(V10 1)x-(V2Q2)x1 

(p2 A2)y + (p2A2)y + (p3 A3ly + {p4A4\ ~ (F¡>d\ = . 

= ~ [<v3o3)y+:_v4o4)y-(V10 1ly -(V20 2ly] 

(p~2)Z +(p2~2)z +(p3AJ}z+(p4A4)l+(Fpd)z +Fe= 

: ;,{- [<Y30;Yz+(Y4Q4)z -(YIQI)z -(V2Q2)z1 

• ' 
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En estos ecuaciones se deberán considerar los signos correspondientes a lo sume 
olgebr6iCo de los proyecciones de los veclore• sobre codo uno de los ejes; esto 
es, positivos si son en lo dirección positivo de los ejes y negativos en ca .a con 
trorio. Esto también vale poro lo, proyecciones de los vectores de canticbd de 
movimiento, ir.dependientemente de los signos yo adoptados por lo que se refie 
re a lo sei'lolodo en el poso d, -

2.5 Sobre la aplicación de las ecuaciones de lo energía y de lo cantidad 
de movimiento 

• • Las ecuaciones de lo energía y,de lo cantidad de movimien.to se oplt
can:de manero diferente y, si se, hoce correctamente, ellos describir6n un flu
jo con idénticos grados de e)O'JctitÚd. Sus principole, diferencias se encuentran 
en su estructuro: mientras lo ecuación dñ lo ~entidad de movimiento es vectorial 

-y englobo fuerzas totales y condicion.es externas -sin tomar en cuento los cam
bios internos de energía-lo ecuación de lo energr'o es por el contrario escolar 
y toma en cuento los cambios internos de energía y no los fuerzas totales y con 
diciones externas. -

En muchos casos, u.-.;~ de los dos ecuaciones es suficiente poro el aró
lisis de un problema¡ lo ele<:ción entre ellos depende que seon las fuerzas tolo 
les o la energía del flujo lo que se necesito en lo solución. En otros casos, pÓr 
el controtio, la roturole:ro del problema es tal que resulta nece¡ario Ul<>r los dos 
ecuaciones simult<'íneom-ente poro estudiar lo solución completo. 

En genero!, cUCllquiero que sea el sistema de ecuaciones por usor, liste 
se deberé plantear entre secciones finales con condiciones de frontera perfecto
mente definidos, es decir, entre aquellos ¡ecciones de lo conducción en los que 
se conozcan con' exactitud los valores de lo energía de posición, de pr6sión y
de velocidad y, por lo mismo, lo energía total, 

o) 

b) 

o) 

2.6 

Estos secciones son las siguientes. 
Lo superficie libre del líquido, en un recipiente al cual se conecto el 
conducto. 
Lo sección final de un chorro de$COrgodo por un chiflón o los condi
ciones atmosférico• {o dentro de un espacio lleno de gas a presión 
constante). 
Secciones intermedio• de uro conducción o los cuales confluyen o se 
bifurcan romo les, dor.de lo energía seo común para todos lo, romos, 

Conceptos generales en el c61culo de pérdidas 

En tuberías largos lo pérdicb por fricción es muy importonte y ho •ido 
objeto de investig::.ciones teórico el<jlerimentales pera llegar o soluciones $Oiis
foctorios de f6cil oplicoci6n. El número de Reynolds es un parámetro que juego 
un pope: importante en la evoluodón de los plírdicbs en un tubo¡ en el co$0 de 
un tubo cilíndrico se define como •igwe: 



- 12 -

VD 
Re=-

J 
donde V es la velocidad en el twbo {en cm(seg) 1 Del di<lmetro del mi!n1o -
(en cm) y ~ la viscosidad del aguo (en cm2jseg) que es fwnción de la tempe
rotwro de la misma, de acwerdo con los sigwientes valores. 

Ten °C D 5 10 15 20 25 30 35 40 

~en cm;.-seg Q01·18' 0.015 0.0132 0.0114 0.0101 0,009 0.008 0,0072 0.0066 

Cuando la wperficie de la pared de wn twbo se amplifica, observamos 
qwe esté formada por irregwlaridades o asperezas de diferentes oltwros y con dis
tribwción irregwlar o aleatoria. Dicha característica es difícil de definir cien
tíficamente pwes depende de factores como' la altwra inedia de las irregwlaridodes 
de la swperficie, la variación de la alturo efectiva respecto de la altwra media,
la formo y distribwci6n geométrica; la distancia entre dos irregwlaridodes veci--
ro:n, etc. ,. 

Pwesto qwe practica mente es impasible lomar en considero'éión todos -
estos factores, se admite qwe la rwgosid:Jd puede e>q:>re>Drse por la áltura media 

de los asperezas (n.rgosidad absolwto), como wn promedio obteñido del resul
tado de un cálcwlo can los carocteristian del flwjo, más oo prÓpiamenle por el 
obtenido como la media de las altwras determirodas físicamente de la pared, en 
cada twbo, Es más imporlclnte lo relación que la rwgosidad absolwta guord:J con 
el diámetro del twbo,, e$10 es, la relación t/D qwe se conoce como rugosid:Jd 
relativa. 

Exister1 tubos, como los de asbesto-cemento, cuyo rugosid:Jd es de for
ma ondulod:J y que se comportan hidrówlicamer~te como si fueron twbos lisos--
(vidrio o plástico). 

Tres conceptos geométricos de lo sección de wro conducción hiD-éu!i
ca, muy imporlclntes en el cólculo de los pérdidas de fricci6r1 sor\ los siguiel"'les: 
Area hidréwlica A, es decir, el área de la sección lransver~l ocupada por el -
líquido dentro del tubo. 
Perímetro mojado P, que es el perímetro de lo sección tronsver~l del tubo en el 
que OOy contacto del liquido con la pared. Radio hidráulico Rh, o sea la rela
ción entre el área hidráulico y el perímetro mojado de la sección (Rh =A/P). 

2,7 Pérdidas por fricción 

Poro un flujo permanente, en un tubo de diámetro constante, la lfnea 
de cargos pieo:amétricos es paralela a la línea de energía e inclinada en la di
rección del movimiento, En 1850, Darcy, Weisbach Y otros, dedujerone>q:>e
rimentolmente uoo fórmula paro calcular en un tubo la pérdida por fricción: .... 

' 
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{2.10o) 

donde 

' 

f 

g 

factor de Fricción, sin dime115ione~; 

oceleración de grovedad en m/seg2 ; 

h¡ pérdida por fricción, en m; 

D dilímetro del tubo, en m; 

l longitud de\ tubo, en m; 

V velocidad media, en mjseg 

El foctor de fricción es función de la rugosidad E: y del número de 
Reynolds Re en el tubo, esto es: 

fo:f(C,Re) 

Si S¡ representa lo re loción entre lo p,!;rdkb de energio y la longi
tud del tubo en que ésta ocurre {pendiente de fricción), lo ec {2.103) tam-
bién es: h f v2 

5r"' +"'o· 29 (2.10b) 

Con bose en los resultodos de diferentes investigodores, Moody pre
paró el diagrama univer.al, que llevo su ro:~mbre, poro determiro:~r el fodor de 
fricción f en tubertos de rugosidad comercial (fig 2.6), en función del núme
ro de Reyno\ds en el tubo. lo observoción de dicho diagromo permite corrJbo
ror los siguientes puntos importantes: 

o) Dentro del intervalo Re .L. 2300 poro flujo lomiro:~r, f depende exclu
sivomente del número de Reyro:~lds y no de lo rugosidad del tubo; si
gue lo ley genero!: f"' 64/Re 

b) Existe uro zoro crítico entre Re"' 2300 y Re=3500 donde no se obtu
vieron resultodos confiables. Con Re" 3500 se inicio uro:~ zoro de 
transición entre flujo \ominar y flujo turbulento, sin poder establecer 
uro ley general de variación. Dentro de esta zoro:~, f depende, -
tanto de Re, como de &: /D. 

e) De acuerdo con el valor de C.jD, la zoro:~ turbulenta •e inicio con 
diferentes vol ore• de Re; es declr, que el número de Reynolds, como 
límite superior poro lo zona de transición, depende de lo rugosidad 
del tubo. 

d} Dentro de lo zorn turbulento, esto es poro números de Reyrolds gran 
des, f es independiente de Re y varío exclusivomente con la rugo:-
sidod relativa €/D. De acuerdo con lo fórmula de Darcy-WeisOOch, 
ello significo que f depende del coodrodo de lo velocidad. 
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TAilLA 2.1 Rugo~idad absoluta~ ~n mhos comerciales 

- DG vidrio, cobr~. btón, made1~·(blen ce~illad~). acero 
IH!CI'O solciado y con una"mano interior de pintura; 

. tubos de acero d~ precisiéri. sin costura, serpentines 
industrialn, plá>tico, hule 

Tllbos industriales de latón 
Tubos de mndera 
Ili~rro forj~do 
Fierro fundido nuevo 
Fitrro fundido, con protección imerior de asfalto 
Fierro fum!ido o~idado 
Fierro fundido, con incrustaciones 
Fi~rro fcmdic'.o, centrifugado 
Fkrro fundidl' nu'cvo, con brillas o j11ntas· u~ macho 

y cam9a!Ul. 
Fierro fundido usado,_con bridai o juntas de m~cho 

y campana 
Fierro- fundido para agua potable. con bastantes in-
cro>tacion~s y Ji;imetro de 50 a 125 mm 

Fierro galvuni~ado 
,\c~ro rolado, nuivo 
/,cc·ru laminado, nu~vo 
Acero lamillado con proucción lmaior de asfaho 

Nucle' 
Limpiado d~_,pu<•< de mucho '"o 
¡\.J<><.!~rndarnentc oxid:~<!o. con pocas in~rust:~doncs 
Con muc!tas incrustadon'-' 
Con rcm~rh~s tr.msvers~J.-s, en ~uen ótado 
Con cr.Jstum lon~itudinell y una !mea ¡ran~versal de 

Jemadws en cndJ junta, n ¡,·,en \.<4Uendo interior
m~nte 

Cuu lín~as tranw~rsaks de r~madtes, ''"'colla o doble; 
o tubos r~maciJJdos con club:~ hilera lo~~iau.linal ¿._. 
remaches e hi!era tram,·ersa! ~encil!:t. sin incrusta· 
cion~s 

,\~c¡·o .<ni dado, cnn una hi\cr.o tran>\"ers;tl scncilln de 
pernos ~n c'tcb iunta, bqo_te.1e10 inkrmr, ,¡, o~ida
done~. con circL>i:lción de a~ua wrt>ia 

<, •~ mm 

0.0015 
0.025 
.0.2 ' 1 
0.05 
0.25 
0.12 
.1 • 1.5 
15 • 3 
OD5 

0.!5 • 03 

2 • J.S 

1 ' " 0.15 
0.05 
0.(4 • o 1 
o.os 

0.05 • 0.10 
0.15 ' 0.2ll 
0.4 
3 
01 

0.3 ' 0.4 

0.6 a 0.7 

1 
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T.\!JJ,.\ U (Com/Jmaciún) 

.Ua'"""' <, rn mm 

Acero sold~do, con dohl~ hilera tranwcrsal de per
nus, ~~ua turbia, tuhc·dns r~machudas con doble 
co'turu lonoitudinal d~ remache• y tramversal sen
cill:!, interior asblmdo o )aque~do 

Accm soldado, con costtn-a dobl" de remaches trans
\'Crsales, muy oxidado. ~\cero remaC:.ado, de cuatro 
a seis filas langimdinaks de remaches, con mucho 
ti~mpo de scn•ido. 

Tubos remac/1adus, con fii<>.S !o,Egi:udinafes 
y transversales 

a) Espesor de lámina < 5 mr.:t 
h) Espcsot· !le lámina J" 5 a 12 mm 
d Espc>or rle lamina > 12 n m. o cnlrc 6 y 12 mm, 

" las hileras de pcruos li~oen cubrejunl:>s 
d) Espesor de lámina > 12 n·m con c<.~brejur.tas 

Tul::os remachados. con cuatrt filas truns,·ersa!es y 
""' longitudinales C\Jn cuhn iuntas interiores 

A'besto-ccmcnlo nuevo 
:.-l,esw-cemcnto, con pt<llccción interim· d~ asfalto 
Concr~:o centrif1.i¡;ado, n"evo 

1.2 

2 

0,65 
1.95 

3 
55 

' O.Q25 
0.0015 
0.16 

a 1.3 

Concreto centrifugado, con r.rote:.·ión bitutnino~a 
Concreto en ;a!erías, colado con cimbra nonnal de 

0.0015 a 0.125 

ma.:!er~ l 
Concreto en galerías, '"Indo con cimbra rugas~ de 

madera. .10 
Concre10 armado en tttho, y ga!aiD,, coil acabadO in· 

terior cuidadosamente :ennin~du a mano 0.01 
Concreto de acabado lh·o 0.025 
Conductos d~ ~on<'rcw ,\mlodu, con Jcab"~o Jiso·y \':!· 

rios años de servi~¡,, · 
(oncrcH> alisado ime:iorn,cnr~ con :~mento 
G~kría> con acahado int<:rior d~ cen~nto 
Conneto con acaba<'o normal 
Concreto con acaba·lo rugoso 
Cemento li>O 
Cemento no pulid'· 
Concreto presforlJdo Freyssinet 
Concreto presfor.ado Bona y Socon.an 
.\tamrosteria de pledr-a, bien junt~a:la 
,\lamrostería :ie piedra ru¡¡n;a, ,¡n juntcar 
J\lampo>lerf•. <.le piedra, m~] acabaó 

0.2 
0.25 
'.5 
l 

JO 
0.3 
! 
0 . ., 
0.25 
1.2 

' 1.5 

' 2 

a o_::; 

a l.ó 

' 3 

a O.S 

' 2 

a 25 

' l5 
' 3 

.. 
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la precisión en el usa del diogramo universo! de Maady depende de 
la selección de €. 1 según el materiol de que está construida el tubo. En la 
tcblo 2:1 se presentan los valores de 1!: poro tubos comerciales y, en lo-
fig. 2.7, los volares de la rugosidad relotiva €./D poro los materiales m6s 
comunes. 

2.8 Fórmulas empíricos de fricción 

Antes de que se conocieron los f6rmulos de tipo logorrtmico, los -
únicos disponibles poro el dise~o eran las de tipo exponenciol, puramente -
empíricos, cuyo solo mérito estriba en su slincillez. Sin e.,bargo, fueron y 
siguen siendo usadas. Paro tubos que transportan agua, dichas ecuaciones -
toman lo e>q:~resi6n general : 

(2.lla) 

o bien, con Sf = h¡/l (pendiente de fricción): 

V 1/y 
a DX ) l = [no~~+~)} 1/y.L (2.11 b) 

donde el coeficiente o y 10$ e>q:~onentes x, y san emprrica5. Lo expresión no 
esodimension::~l, por lo-que se debe tener cuidado en lo conversión de unidc.des. 

Es conveniente investigar la reloción entre el factor de fricción f y los 
términos anteriores, Para ello, si se igucla lo ecuación (2. 10 o) de Darcy
Weisbach con lo (2.11 b) y se despejo o f resulta : 

o(l-></y) 

a0/y>J(2-ljy) 
(2.12) 

Dado que o normalmente vorío con la rugosidod y lo vhcosidad, tiene por e \lo 
las mismos coracteristicos que f. 

Cuando lgs fórmulas exponenciales se representan gráfi~mente en el 
diagrama estándar f- Re, opgrecen como lineas rectes con diferentes pendien 
tes. Debido g.que la verclodero forma de lo eé:ooción del Foctor de fricción eS 
del tipo log:JrÍimico, de concovidc.d hocio mriba (e"JI.Cepto en tubos rugosos en 
lo zono turbulento) 

1 
lo fórmulo exponencial es opro"JI.imadcrmente válicb único

mente en un intervolo limitcdo. En sus eldnmos, lo Ir neo recto queda debajo 
de lo curva, con lo que resulto urc subestim~ción de la pérdida por fricción; 
por lo tonto, es importante tener cuidodo con el intervalo en el cuol se puede 
oplicor cgdo fórmula exponencial, cbdo que cualquier intento de e>d"rapolación 
puede conducir g serios errores. Normalmel'le, la desviación máxima no excede 
de un 3%, lo cual está dentro de los limite• de seguridad en lo estimación de-



T,\III.A ?.'Z. f:csunwn do los f~nnulas pora el óluLl" de ]>Ór<li.l,.o ror fricriún, nplicabl~s •l nuj<> <le ~¡·ua c.n cnnducws 
~ pr~•il>n. L.~s unidades >e c•,re•an en Si>tcma ~IKS 

Tópu J< '"""In 
, ¡t,.;o Fómwlo 

- -------------------------·--------· 
Cualquier tipn Darc¡·-
dc "'""y flujo. 1\'ci<b"ch 

- ·- ---------- --·--- -- ______ , ___ _ 
Tnbo> /bo• o r<>i•cui!le 
nJro,os en la 
zona !~minar. 

Tubos li•os en · Dla•ius 
b ''"'" d~ tmn· 
;idón o lurbu· 

M , __ . 
R. 

0.316-1 
1 - R,'·" 

Ob<<rt•acio"'' --------------·--------------
lh b Ec. (82) y es do tipo univers.:.l; f se obliene dol diagr.>· 
rna uni•crsol tk Moody, u d" ol~una de la, fórmulas ind«a
das a cominuadóo:· 

-~--------··· ------·--·· 
E< J. Ec. (8J) y se aplica a b fiirmula <le D~<c¡·-1\'d,b.\ch 
y vale IJ•ra fl. < 2 300. 

Es 1~ Ec. (8.4) y se aplica a b fórmula cle D.ltCy-WeisLach. 
Vaho p:na tubú< do ,,lmniuio, latóll, <<>b<C, plomo." plástico, 
,-iJrio y "'bo.·<lo<enlento para R, > ][¡'_ ¡,,,,_ 

-- -.----.------------. ----------·-···~~__e_ 

' . 

. ") --:: • 2l"ü (-~·V/ ,,¡ - 1.!11 

jl, 1.< Ec. (8.Sb) y •~ oplk~ n lo fú1mulo _de Darcy,Wci,bach. 
Vale ¡>;Ha 2.1 ~ 11}' "'R, <'l 3.4 ~ 10°. 

----- --------·----------- -----~---· 
Ko.<eny 
(RI'f. 9¡ 

Richter 
(Rcf. ~3) 

Lmlin 
(Rol. 4¡¡ 

So aplico a la fórmula de Darq·-\\"ei>~<'<h y \'ale para 1ubo• 
<le osbcsto-cemcnto y varo J<, > 4 0011. 

---------- ------------------ ------------------------
/• O.OJIIl + 0.917/Rl·" 

V • 14111l,""' S/~'" 

Se aplica a la fó1mula de D~rt)·-\\'ci>~><'<<h ) vale par-~ tubo• 
d• hule y p~n ~. > 4 000. 

----·-------
l:•¡ui¡·,dc a uS'::Ir 1;< l'c. ( 8.~h) cun a • .17 J7, .< ~ O 645, y ~ 5N. 
v~¡,. ¡>:>r.> tubos d• asl..-sh>-c~n•ento. En, • .,, fórmula R, es 
.-1 <:ICho hidr:<11lko del tubo. 

-o. , 

' ~ 
• 
{ 
~- ;, 

' ~ 

¡- ~ ,, -, ;-,_ 
o-, 



f. 

' 

Tubos ru&~>oS Ce>lcbmok
en la zona de Whi!e . 
lr~nsici~n o 
turbulenta. 

TuLoo ru~osos 
en la zona tur
bulenta. 

ll07-"0• 
Wi!linms 
(Ref. 4~) 

Niku!adse 

Kmcny 
(Re!. 9) t~ 

' 

J.7!D 
Zlog-

' 
,, 

(!Sólo¡;D+NJ• 

---~------

Chety . 

Boiin 
(Rof. 31) 

Kullor 
(Rd. 45) 

M::rnning 
'(Rcf. 41) 

V- CVR,s, 

,_ 100 ,tR---;:

"' + vR;-

E~uivalc a '""r la Ec. ( !.93) con a • O.~S5 e,. ; >: • 0.~3. 
y • 054. Es la fórmula mh común pota tu\oos t1.l 1~oso•. C11 
depende dd material del tubo de acuerdo can la tabla 8.4. 

Es la E~. (S.ób) ~- >C aplica a ]l fónnulo de Darcy-\\'chb.tch. 

Se arlic;t a b f<lrmu\.1 de Dan,y-Wclsbdch. N dcrom!e d<l 
material en l:llubcrla ><~Ún lo tal>b U. 

~------------ --------- -------
Es la fórmula &""•mi pano e<te <ipo de tulx>> y~ obtiene de 
¡,, Mmmla de Dan·J·-Weishach llncic"rlo D ~ R,. Cqui1·alc 
a u>.~r la Ec. (8.9a) con a • 0-5 C; -" .. y ~o: e ~• un coefi· 
rknlc que ;e u~_li<llc ~e los f~rmubs d~ n;in, Kllt\Cr o 
~\ounin~. 

Se aplica 
tcrlol. de 
tabla 8.4. 

---------~-

a la /o\nuulo do Che<y, donde !>. depende del ma
que c<tá con>lruido el tul>o de acuerdo con la 

--------------
Se oplica a b fórmula de Che>y, tlondc "' depende drl mo
tcriol de que C<l:i conw"ido el tuho de ocuenlo wn la 
t,lb], 8.4. 

-------
Rnull~ do J;¡ fc'rmul:~ de Che>.)' al cnn;idcror que Cm R,'l'/n. 
J;<jui<·ak ,, u<or b Ec. (8.9.<) con a ~-03~;¡,.,_, ~ l¡J, )' • 1{2. 
"<krc.n•lc dd wol<·riai"<lc qtH· está''""'""¡,¡, el11Jhu <le 
acuerdo con lo tobla 8.4. 
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"J'.\Hf.A 2.3 Valo!'<O de C11 , h, m,"~- S aph.·.lbks o hs fóflnulos de lo roblo f.Zole "cuo•tlo wn d In.;reri:ll ;lo ~ue ewl 
.construido el tubo 

Matc•·iJJI C11 JI. "' n N 
-------------------~---c--""--c-"--c:_____ __ _:_ __ __:__''-,--
,\uro curru~odo 60 
Ano•J con juntas lnd.-f•JJ> (nuo\'"). 135 
¡\e,•• u ~-··h·;oni<"do (n"~'" y ""'du). "!25 
AcerO l<tn~chado (nueno), 1!0 
Ac~,-,, H'n1.oclontl•l (m;oU(l). . 85 
¡\ceo o "'IJO<Io o con lO!llachc ovcllamdo y cmbmido (Pnevo). 120 
Ac~«> wl,\3Jo o cc..n fi'mOdoe avdbna.Jo y c·mbutido (us.ad<>). '10 
M<m >in ~O"'-''" (!mc,·nj_ 
.\o:<m _,in""""'" ("<a<lo). 
,\c~:o «¡),Lodo>, ~on .-.,,.~;tior:Í<nlo "'!"'<in1 (nucv<>y u<:ulo). 
f',_•om 111htli<IV ln,pio (lo\\CI'O)_ 
Fit'JOU hu~tlido. siu ino'lll•letuon« (Uó:J<h>). 
Fi.rr<> Í\lHdillo, con incn"I"Ci•tnc• (l·icjo). 
rl.htirn_ 
.hhc'Sit>ct·tncnto (nuc\'o). 
(".,b,.,_, y J."Jn. 
ConJm:los con ocabodo> interior d~ cem<HlO pulido. 
Conc••"O, ;ocol>ado li"" 

-Conorclo, uc•b~<IO conu'on. 
- ConcreiO m~nolltio:~, ~lo~o con cimbr,. desliz3ntes ( IJ > 1.25 rnl." 

Concrclo"•nonolilico bion dmbr:"l" y pulido (IJ> 125m). 
Connclo mmiolilir.o> bien dmhr:tdo y >in rulir ( /J > 1.25 rn ). 
Concro\Q con ac:o!~,<)o to;cu (D > U5 rn ). 
Con<n:lo <on jutll"' ~e mocho y ,·ompnn;o (D> 08rro)_ 
l\JI\;rolo cnn junoa, '"''"' IIJ> 05 m). 
f'<>,<wto mn junl,,. lO«·" (D < 05 m). 
¡·,ntluct<J< pnr.> ;,lc,u\loriii.Jdo_ 
Tul"'' de b:J\TO ,j¡¡j[iood<l (<ircJJOS). 
Túroc'c' pcof<>r:tdo• en wc:• sin oe1c;timicnoo. 
~b.~'""' n:piii.HI.J ,. <'n olud.<<. 

'" "" "" "' '" 1:\5 

"" >00 
l.lü 

"" 

"" 
"" 

0.10 

o_ 16 
0.~3 

"" 
0.06 

"" 

0.014 
0.015 a 0.016 

01112 " 0.013 

0.23 

"'' 
O.l5 O.Oil 
o 275 

"'' 
0.10 
0.20 

0.010 a 0.011 
0.0!! " o 0113 
0014.: 0.015 
0.015 a 0017 

OOIDS a 0012 
00125 a 0014 
0.014 a On17 

0011 
0.025 a OIJ..IO 

0.1 o 0.0105 n 0.012 

" 28 • 26 
~ 

JI a 27 

" " 

27 a 26 

-o. -' ' • ' ~- ~ 

" ' • • --,. • -,, 
' 
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lo rugosidad. En la tabla 2.2 se presenta un resumen de las principales fórmu
las experimentales para el c61culo de la pérdida por fricción en tuberTas. 

2.9 Pérdidas locales 

2. 9.1 F6rmula general 

Las tuberías de conducción que se utilizan en la pr6ctica están com
puestos, generalmente, por tramos rectos y curvos para ajustarse o los occiden 
tes topográficos del terreno, osT como a los cambios que se presentan en lo _;: 
geometría de la sección y de los distintos dispositivos p:Jra el control de las
descargas (válvulas y compuertas), Estos cambios originan pérdidas de energia, 
distintas a las de fricción, locolizad:Js en el sitio mismo del cambio de geome
tría o de la alteración del flujo. Tal tipo de pérdida se conoce como pérdida 
local. Su magnit"d se e>q:>resa como um fracción de la carga de velocidad,
inmediatamente aguas abajo del sitia donde se produjo la pérdida; la fórmula -
general de pérdida local es : 

donde 
h 
K 

h=K 
v' 
2g 

pérdida de energía, en m; 
coeficiente sin dimensiones que depende 
del tipO de pérdiOO que se tmte, del nú
mero de Reynolds y de la rugosicbd del 
tuba· 

' la carga de velocidad, cg<JCs abajo, de 
la zona de alteración del flujo (salva -

·aclaración en contrario) en m. 

(2. 1 ~ 

En los siguientes incisos se presentan los vglores del coeficiente K,de 
acuerdo con el tipa de perturbación. 

2.9.2 Pérdida por entrada 

A lo entrado de los tuberTas se produce uno pérdida por el efecto de 
contracción que sufre la vena lrquida y lo formación de zonas de separación; 
el coeficiente K depende, principalmente, de lo bru$C¡uedad con que se efec
túo la contracción del chOITO. En la fig. 2.8 se muestran glgunos valores de 
losmi•mas. 

2. 9. 3 Pérdi.X. por ampliación . ' 

E5to se origioo al producirse uoo gmplioción de la sección trgilsver:;ol 
del tubo. El coeficiente K depende de lo brusquedad de lo ampliación y pero 
encontrarlo se usa lo fórmula de Borcb~arnot: 
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Fl~tro 2.9, Cocficientos·de pérdida para ampliociones ¡:roúuales. 
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(2.14) 

donde C0 depende del ángulo 9 del difusor, como se muestro en lo fig. 2.9, ' . 
la cual incluye los resultados de Gibson. Para ompliociones bru5Cas $11 usa 
la 'mismo f6rmulo con C0 .. l. 

Lo pérdido mrnima de energía se obtiene poro ángulos de difusión 
Q = 8° ¡ para Q ;::..soo una ompliac16n brusco es tan confiable cama la gro-
dual. -

2, 9.4 Pérdido por reducción 

En este caso se produce un fenómeno de contracción semejante al de 
entrodo o lo tuberio, el cual tombién conviene que sea groduol. Si bien en-· 
este casa la pérdida es inferior a lo de la amplioci6n, dependiendo de la brus 
quedad con que se efectúa lo contracción, el coeficiente de pérdido est6 su: 
pt!ditodo al 6ngulo Q ol cval ésta se produzco, de ocuerdo con lo tabla 2.4 -
de Kisiellev. 

'l. v. -. 
Flg. 2.10 Reducción gradual 

TABLA 2,4 Coeficiente de pérdida por reducci6n gradual de ángulo 9, se~ún 
Kisieliev. 

' 4a 5° ,. 10" ,. 20" ,. 30" 35" 40" 45" 60" 75" ao• 

K 0.060 

o.oos o. \6 o. 16 o. 18 .20 0.22 0.24 .26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.3S 

• 
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Si la contracción es brusca se osan los coeficientes de WeisOOch, -
mostrados en lo fig, 2.11, en la que aparece tambi!in la curva de Kisieliev, 
la cvol prOitlende dar los valores medios de todos los autores que han ertudio
do el prdbleroo, En el ca¡o de tubos de pequeí'lo diámetro, un copie reduc
tor tiene uo coeficiente de pérdida K que varío de 0.05 o 2; y poro un co
pie que une dos tubos del mismo diámetro, K varro de 0.35 a 0,9 paro di6-
melros variando de 100 mm o 25 mrn, respectivamente, 

' 
o ' 

' ·' • 
' 
' h ' > 

·' 

o 

1 

" 1 ' 

'~-"1 Wors~oc~ 

r .. ;...i!) N 
'\ 1\. 

1 
r, '' 1\. 1\ 

~"· o,-
1 

1 
' . ¡, ~ A', .!. 

1 " 1 
' o 01 02 o.3 e~ o.5 os o. o.e o.ll 

_v,lm•de n,¡n, " 
Fi~'"" t.ll. Pordida do energía <n una contracción bru•ca. 

2.9.5 Pérdida por cambi~;~ de dirección 

Si se visuolizo el flujo en un cambio de dirección, se observo que 
los filetes tienden o conservar su movimiento rectilíneo en razón de su iner
cia. Esto modifica la distribución de velocidades y produce zonas de sepa
roción en el lado interior y aumentos de presión en el exterior, con un movi 
miento espiral que persiste en una distancio de 50 veces el diómetro. Si el
cambio de dirección es gradual con un:~ curva circular de radio medio R y
rugosiOOd absoluto , pare obtener el coeficiente de pérdiOO K se use lo -
gr6fico de Hoffm::m (fig. 2.12 o) que, además toma en cuenta la fricción en 
lo curva, donde 

• 
' {2.15) 



,, 
Codo 

"'""' norr.~al, « ~s· 

No1a: El dUmetro D corre>¡x>nM •1 nmn!..tl.,,¡ ) Sf- ,~;Ue on centímetros, r es o\ lmcn•alo apro
ximod<> <le •.•aria~ión para K. 

rr.,.,. 1.13 Codi~icnte• de pérdida r~~• lo• codos. 

' ' 
' ' ' 

' ' 
1 

O. ' 
•• ' 
• ' ' • 

f •• ' 
> " ; ,, 

" ' 

r;''"'" 2..¡4¡_ Cocfi~ionte do p..!rdido por codo, K. 
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Si el tubo es li$0 se Ulll la grófioo (de la fig, 2.12 b de Wasieliawskl. 

Los coeficientes de lcis figs. 2.12 o y b, son vólidos poro curvas en tubos 
de gn;¡n diámetro. Si se trata de curvo• en tubos de menor diómetro, se u$0n lo¡ 
resultado• de lo fig. 2.13 (Ref. 47) de acuerdo con el diámetro nominal del tubo. 

Si el oombio de dirección es a-usco, el coeficiente de pérdida depende 
del número de Reynolds -como se muestra en lo fig, 2.14, de Kirchboch y -
Schubart, para diferentes ángulo¡, Si el cambio de dirección es o bese de peque 
ílas tramos rectos, los coeficient'es de pérdida se obtienen de lo fig, 2.15 que.:: 
contiene los resultados, de diferentes investigadores, paro tubos lisos y rugo$0s. 



/ .. .--_....... 

K1 -D.Il> 
K, • 0.18< 

"• -~tz: 
A·,.~m 

" 

-~-

.,. 
;...:,... 

--ID-

" 

' ' . .,. '"' 

;;,-o•oo 
¡;:, •D.m 

& 
-~ 

" 

"""' 

~-
K, • 1.111 
Kr • 1.201 

1 • 

Fl~"'" 2.15, Coefdente Jo p<'rdi<l~ pMa cu"'"' cumpu<stos y nt\moro <le R<,\rt<>lds de 2.25 x 10'. 
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que ~on:icne los r~~ultados, de diferentes 
im·estig;~.Uorcs. p;tr~ tubos lisos y nt¡¡osos. 

2.9., P~rdida por l"álvulas 

Los coefici~ntcs de pérdid11 por váh·u
!as ntrian d~ ac11~rdo con el tipo y, p;~.ra 

T,llll.\ 2.'S Coefkicutes de ~érdida paro 
. valvutas de compu.-r<a de.diimeuo D ~ 50 mm. 

' K A/A, 
-~---

>/0 o.o-; 0.9~9 

uo 0.26 0.856 

"' 0.!1 o. 74 

"' /.M 0.609 
.1/~ 5.52 0.466 

'" " 0.315 
1/> 97.a o. !59 

31!31 "' 

dis1intas-r;:,-;;;,~-~cS,-dcb~n se;· p;:-o·porc¡o.· 
nadas por lo"s fabricantes.,\ falta d" ~stos 
datos, se pueden utilizar los valor<'S me· 
dics qu~ .a continuodón se indican. 
T,V!U 2.t>. Codioiente< de pérdida pata ,.;~¡. 

'"'las de -:umpuerta ou;-o di;lmelro •• menor 
<> n"'yur de 50 mm 

D mm 25 100 150 JQO 900 

'vc,o,,c"c-,c,-,-,-:,c_;.,;------,o511 630 
0.9 ·ltS !65 
o.a 47 Js 28 
0.75 32 .., 16 12 9 

"' 1 s.s ~ 

o.s 4.1 2.6 3.3 2.7 !.S 

" ' " ' O.ll 

" ' " 
O.ll O.H 

O.?l 0.14 

l. 7 Ll 
1.05 0.65 

O.óS 0.29 

--· 
.. }'ar;~. dln;las de curr.puc1 !a (Fig. 2.16 ), 

·los cóeficic;ucs d~ púdida, :~sl como la 
<eiactÓil del área abien:!. al ;hca total del 

conducto, ,·nriu ,, acu~ido ''" 
,, · ta·' • 

bla 2.:5. váiid~ p;;ra n' =- 50 mm i'' .. 

T.l.llU 2, ~ CodicieP.t<s de.pérdida 
!'"'r:>. dlvula• es!<' tic as.· 

•• K A( A, 
----

' 0.05 0.926 . 

" ·~ 
0.!5 

" 0.75 c.;;! 
w .. ~ 0.~-;; ,, 3. 10 O.ól: 

·'" 5. ti 0.530 

" 9.6S 0.458 .. 17.3 O.JS': 

" 31.1 0.3!5 

'" 3:!.6 0.:!5 

" 100 0)9 

• 100 0.137 ., 
"' 0.091 ., • " ---· ---·--

Si la ni!·:u!a de compuerta es d~ ciiá· 
m~tfo.inier¡or o mayor de SO mm, lata
bla 2.6 ,;,-..-~para >d~~rio~ac el cocfi
cicnt•! r:.. e\;, r~rdiJa. mkcuat.lo. 

Los ~cJdid<nt~' ¿,. P•'t<.lid~. p~r~ vál· 
ntb> e<f¿n,;as (Figc. 2.r1;, <le¡Í~o11.bt Jel 

. '. á!l~Uio <le ~b~nura ll. camo '" ;nutra en 
1.> tabla 2 •. ?. 

rar" l."•ilula~ Jo r.uri¡:os~ O"<k l.:nw:a 
(Fig. :1.18:, K s~ ob;ie:~~ de b t~blJ 2.8. 

Si Lo ,-;,lnlla de maripos~ está rompi~
t"m~nlc ::t~i~rta. el C<)~tickme cte pCrdi
,h se obti~nc t.k b >iguicr:tc fOrmub 

e<pesor Ce la hoia (l.l"-l 
di:im~rru 

' 
To\.UL.l. t. B. Coeh<i•~tc• ,, p!rdi;!a 

poc~ \"1\1\",]as de ]entejo 

•• K AtA, 

' 0.2-1 0.913 

'" ~.52 C.S26 

" 0.90 . o.¡.¡¡ 

'" l.'~ 0.0';.\S 

n 2 .51 o.~;-; 

~ 3.91 . 0.500 

" 6.22 o .~lli 

'" 10.8 0.357' 

" 18.7 0.~~3 

~ 32.6 tl.lJ~ 

'' 50.S C.JS! 
·' óO '" o. 124 

0.0~4 
, . .. 

" 25~ 

'" í5t O.ll~ 

~ • " 
Cu~ndn se utiii~e una ~u)llJI~~na ra· 

diJ! ( fi:;:. f, l~i para contru:ar la descarga 

T.\\ti,\ ~.t¡ Codidonl•• M r-<~~id~. pan> 
mnopm•oas rodi~ks en una utbCLJ" 

~N. b/W K 

o.~~ 0.07 12! 
O.l O. IS 30.1 

o.; 0.24 ll. ~ 

"" [1.34 6. OJ 
Q.5 o.~~ l.B 

••• [o.04 1.79 

"" 0.65 o.;~ 

" ' tl. 77 0.56 

"·' O.!o (). J~ 
0.~; \).94 0.31 
1.~0 1 .1);1 c·.J~ 
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F;~ J,,. V~h"U!a 
de compuona. 

F;~u-•• J,l} V:il,.,b. 
cs!Crka. 

r;.,., ... a.rr. \"~lmla 
de lent~jaf /o;..,_,,_('--, 

<'ll una condL!cciúr. a pr~sión, el codickn
te de pérdida, según Abeljew {Ref. 7), de: 
pend~ de 9/90• o bien d~ h/w, de acuerdo 
con la tabb 2.1), 

Si se utiEzan compu~rta> d~sliz;mtes. 
como b ID.Ostr;¡da en la Fig. A?.OI, el 
coeficiente ae pét"d;d3 depende no sólo 

"UBL\ J,/G. Codicionte. de púClJa parn 
compuettJS de;litMl'S en una tubería. 

b/IV K c:mto aóil~<!o !( car.to r<ci<>~<io 

.. ' 186.5 . ' ~· l.l. 2 

'·' iu JO. S ... 8.68 4.93 

'·' 4.57- "' ••• 2. ~J us 
'·' l.j\ 0.>6 
o:a · 0.6j 0.58 

••• O.JS 0.36 

' • .. ' 0.!4 

de la relación de abertura b/11', sino tam
bi~n de la hnna del l~do inferior de la 
compuer1a {Fig. f,U~- El cceficieo!e d~ 
p~rdida se obtiene dc b tabla 2,1i> 

w 

'"\'J"''''""'~''""""''-.'"·"'" 
"' 

Figu.~ 1.10 Comp\\crtas dcslu:mte> 
en una tubcrlo. 

Pu:l v:l.lvul3~ de pie (Fig. J,ll) con pl
chailcha, Cllmp!Jtamentc .:.bi~··t.::. d co~!i
dentc de pérdida depende <!el diámctm 
t e ). como s~ indica en In t~· 

bht.H . 

' 



r;.,..,A 1.11. \'i\vu\a de pie con pichllncha 
a~icna. 

TAUU f,ll. Coeliclentes de, p<rdida para 
váh"U\~s de pi•, con pichancha . ~hU,rt.o 

D, K D, K ... ... 
o.G-10 11.9 "'" " o 050 '"' 0.15 •• 
ú.ú~5 '' OJO. '' . 0.0!0 ,,, 

"' " 0.100 ,,, 0.40 " 0.125 ,,, 0.45 " 0.150 ,,, ,, 
'' 

Pnra calcular b pérdida, cxdusivnmcn
te, en la ¡Jichauc/w, el coeficiente \'ale 
'"'::-.:.::.-_: . 

K= (0.675 a 1.575)( :. )' <2.1lJ 

<lom!e 

A área del tubo; 
A. ~re~ netu (únicamente las perfora

ciones de la pichancha). 

Para una ,-álntla check o de reten· 
ci•ín {Fi¡:. jUtJ, comJ>let~meniC abierta, 
el cocfidcn!c de pérdi..Ja depende del diá· 
metro ( f± o;! como se indica en la ta
bla a..u .. 
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"l'.IUI.A UZ.. Cocfidentcs de pérdida para 
dii'Ub> de retención eompletomente 

abiertas 

Den m K 
, __ 

0.05 " O.ó>5 " 0.10 • 0.15 ~ 
' 0,2 " 
·~ " " " '" ' ,. " " " 

Si la Y:llvula de retención está, parcial
mente, abierta cntoaccs K es como se in· 
dica en la tablal,f! lA ). 

1 ' ., 
TAUI.A Z.IJ. Coeficientes do pérdida para 

v:lll'ulas de re!e.nclón parcialmente · 
abiertas ,, ,Y. 

-----
" ~ 

" " " " " " }; w ,, 
" " " " .. 

" " w ,., 
" " " 

.., 
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"---"--" 
Fi;uN7,U- V~ll"ui~ de ~livio de fomu cóoka . 

Para \'.\]vulus de aJi,io (Fig. 2'.U) re
sulta convcnientC emplear .la fól'mula 
{ :-:!'"..:.:.:.1 ~i~uicnte: 

K=2.6-o.s~ +O.t4(~)'~t.Ja> 1 

Si la v~h:1b es ~cm:jante n b :e b figu- l. 
ra !.LII (.". "-·;),enlences tenemos que: 

' 

K= 0.6 + o.1s( ~r 

Para ,-dh·u!J.s de pequc•io diámetro tot:~l
mcnte ubierr:~s, se deben u>:lr .los co~fi
cienks de p~rdida indicados en la figu
ra l.U". 

D 

Fi,..•ol,lt/. \';)lvul~ de olivio pbno. 

z.t.~. Pe'..-J,·cl. p•,. s.../iclA.. 
~ • .¡.,.. f~'rJ;J .. ~.¡,: 

~s -=- K-( .¡,t.~!Jv,)t (z. Zo) 

donde K se obtiene de b tubla 7.1tl (=f.::
••:...; ;') (Fig.t.U.). 

-J-::: S --~ 
- ---- A, - --

v, lv, ---

. 7¡ ,, 
' 

l'i..,rol,1( Pérdido por s"lida. 

TAIILA 2.,111. Codicien te$~" pérdid3 por S3!id3 

'· K 

'· --,_, 0.83 

" 0.8~ 

" 0.85 

••• <l.S7 

" O.S! 

" 0.90 ,_, o 92 

••• 0.9t 

••• 0.965 

' ' o 

' . 

'• 



'lol.u\1 
e;<>t•:a, 

v;h'"t' ~~ 
cc:::~oon•. 

v;,,¡, en 

Con bridll 

Ro>:ld• 
•==~o·.-, 

oo¡olo, Con brida> 

= "' >11 ':';. 
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.a. 
'@' 

K- og 
p.o11 2.~ < D < óJ 

C011 ~tid" K=~. por> Z.5 <O·< 0> 1 

No\.1: [J ltiiT'!IIO D COt~!'I>Otde al 
"'-.,."'"')"" r.dter. «r.l•!!l!tr:¡; 
' 11 11 ¡,,.,.,¡, a~ro=•;• · 
d! va<iaetón d! 1>,-

r;...,,. t.lf. Codiciontoo de pérdido para dlvulas completomente ob!ortos. 
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•) S.pmción O) un;.;, 

Fi~""" 2.1?. Pérdida por bifurcación. 

Si b descarga es al medio ambiente, 
V,= O y 1!, = V.'/2g para A,= A,. 

l.,,8 Pérdidas yor bifurcación 

L:i pé¡·di<.la ~e encrgfo en una bifurca
ción d~ conductos· depende -~demás dd 
ángulo que forman la tuberb secundari:1 
con la macsuo:~- de la relación entre los 
diúmctros de ambas tuberías y de la di
r~cción·de la cÓrriente. Dicha pérdida es 
mayor en la uni6n que en la bifurcación 
(Fi¡¡s. 2.l1 a y b) y se e~presa como un 
porcentaje -de la carga de \'c\ocidad, Jo 
<]\le d~muestru que el coeficiente K es in· 
dependiente del nUmero de Reynolds. 

Con lns designaciones indicadas en la 
Fig.· 2.'17- para la separación y .con las 
secCione; próxiÍnas al punto ~n que se rca· 
¡;," b biful'c~dón, la ecuación de la cnc1·· 
g(a entre b corriente principal y la sec
ciún e {suponiendo que la pérdida por 
fricción es pequeña), conduce a: 

P vo p, v.• V" 
z. +-+--o--+--+ K,--

y 2g y 2g 2g 

o hien: 

. v; . . . v= p- p, 

' 
+~.=--+ ,, (.K,-1)-

'' 
En b misma manera, de l:l ecu~ción de la 
en<:rgla, entre la corrieiÍtc' principal y la 
sección A, tenemos; · '' . 1 

p-p, V.',-· V" '--f'-+ z. ::·- + (K.-1)~ 
y 2g . 2g 

En el caso de la unión, en la Fig, :;t.tlb 
las ecuaciones son: 

p.- p • 
+::t"' 

V' l'l 
(K,+ 1)---

. 2 g 2 ~ ' 
p,-p . V' V,' ""="+ z. =(K,+!)---

y . ' 2g 2g 

adem~s. en ambos casos son válidns las si. 
guientes ecuaciones: 

4Q 
y, "D'' 

. 4 Q, 
V,=-D'' " . 
Q=Q.+Q. 

Lo~ coeficientes K. y K,, nntcs definido~. 
son dependientes de la relación ('ntrc ~~S· 
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315 

¡os Q,(Q y ~nlr~ los diJm~lro~; del tin~u· 
lo ~on <¡ue •e·r~"iila la bifun::ación y del 
lr"'dQ de r('dcn..:~z ¿., los .:anlos en los tu
bos. P:~r,¡ el caso d~ ca<\105 ~gudos, como 
los de!~ Fi¡¡.I,2J y D = D,, los autores 
\'Úge\, Pcterrn:mn y Klnne, obtuvieroa los 
resultadoS de la tabla 2.1 f , •-_ · · l' ' 

dentes de pCrdida K, para bifurcaciones 
. de diámetro pequeño: 

En obras hidrO<"léctricas son de c>pe
cial intet~s· las bifurcaciones simétricas 
mostr.ld<~s en la Flg.l.t.,, 
Para b bifurcación del npo l ( Fig, l.t,.oil) 
(D = constante), con un;¡ Jistribu~¡Ón 

TADU:t.IS: t:ceficiccle> d~ r.érdida po.no bifur=.dcm~• en <uboriu ( c=<O$ ~¡udos¡ 

:iep.lF<IC!<m Ut~i6n 

Q, ,_, o·-45" . -.,. o R 45" 
Q ----

K • K • K, K, 

00 0.95 o~ <).90 0.~ 
02 o,; -o" '" -o.~ 
0.> O.S9 -om 0.50 -~.0-l 

0.0 0.95 '" '" O.Oi 
0.0 J.IU "' 0.35 0.20 

' o "' 0.35 0.4> o.;; 

Por otn"p;¡rtc, Ll5 relacio:tes m5s nde--. 
cundas para· una scpara~ion ~n tubos, 
~on cantos r.:don.l~~dn~ (redondeO con 
0.1 D,), son l;1s indic3<.bs e11 la tabl~ "l,l(, 
(Rel.43). · 

1.\lll.A t",ll. Codident~s ~. ;:-"Mida para 
bifurc~cione• en t:tb~rias {~~"'"' rtdcndeadO$). 

0,./Q ' D,ID l',/v K, 

". ' 0.3 0.76 

'" O.lil o ' 0.59 
43' o.ss o:9 0.35 

%' . ' o.s Q.74 
o.> ,. o. 19 o ' 0.51 

4;' 0.73 0.9 0.32 

~o· " ' 0.88 
0.7 ''-~ "' 0.5l 

43' u 0.30 

En la Fig. l. U_,,. pr~;cnt:m lus codi-

K, K, K, K • 
L~O "" --0.92 0.04 

-Hl on ~.38 0.17 
~O! "' o.w 0.19 
OA7 0.~ 0.22 O.O'J 
0.72 "' o" --0.17 
.0.9! 0.60 0.37 ~.54 

sim<'tr;ca del ¡¡:aito (Q,/0 = 0.5), l"s · 
cocfi~i,:n;es de pérdida definidos en ~ual
quiera de las dos siguientes e:.:presia:J~3: 

V' 
h=K.--. ,, V' 

h =K;-~ 
2g 

Se ob:ü:nen de la tabla l. !"l. ~n 1:~ ~u:~] se 
inciuyen también los corrc~ponñicntü" ,¡ 
tipo 2, p~ra difcrent~s vulorcs J~ 6 ( n:
f~renci~ 1 ). 

TAI!L.-1. l,Jl Coeficientes de p.!tl\id> ?~r• J~; 
bifur:;~cione• ti;o• t y 2 (Fi~. U~). 

Tipo 1 Tip<J] 

'.,/D K. K' • • K • K• • 
,,_so 1.10 ... "' " ' ,, '4 

O.i5 O.óO '·' 30' u t.:! 

' (h) n.40 ' . o 
.. , ., O.> 1.0 

l.5 0.15 '" ~· ' .. ' o 
2.r 0.10 0.0 "' u 5.6 
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[o lo 
C'!tO<otn 
d~ llujo ,, ... ~.,. 

n,¡, 

'''"'' 

-38 

¡;,.0,9 

Flojo 

'''"'' 

Nata: El ,;;;metro <:Om:<pondc ol nominal y so mide en <en:!tnctros; r "'el tn!<:n•alo ~pro~ima
do de \'tlrbc16n p:lr.l K. 

n,.. ... J,1f Coeficientes de r<!rd.ida ~n bifun::>cion~s de didmolm Jl<'<f~eño_ 

o) Ti~o 1 b) Ti~o 2 

r) r¡¡:o s dJ Tipo f 

~'"'"" J,r' B:furcaclones simétricas. 
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Por otra parte, para !as bifurcaciones cle 
los tipos 3 y 4, los correspondientes cocfi
dentt:5 de pét·dida se presentan en la ta
blal.TB. 

TAlll..\ l.lf Corflcientes de pérdida por;> las 
bifun:.>eiones 1ÍJ><>S 3 j 4 (Fig..l'.l9), 

'·' LO .... 
··~ L~ 

··~ (}.4J o.ss 
0.~0 (}' 21 

• -K - • K· • 
0.55 

··~ '·m o. so ' 
._ 

K. o - K• 
o • 

o. 75 J..lS 
0.75 O.M 





l.i<J .... ·-· Conducto aencillo 

• 
Es d más sencil!o de Jos sistemas. Con. 

siste de un conducto único alimentado en 
el e;t;Úemo. aguas arriba. por un recipien
te o una bomba y con descarga libre o a 
otro recipiente. El conducto puede tener. 
cambios geométricos u obstrucciones que. 
producen pérdidas locales de energfa, ade
más de la propia ..le fricción . •. a 

Eo la Fig. l::i se muestra el comporta
miento de las líneas de energfa y gradien
te hidráulico, para el tubo que conecta 
dos recipientes; ambas lineas interpretan 
d significado físico de los ténninos en la 
ecuación de la energia. En la Fig. c::pJ'if" 
presenta el sistema alimentado por una 
bomba. 

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

enercia: La primera establece la invaria
bilidad del gasto en cualquier sección i 
del conducto; a saber: 

Q=A,v, 

' 
~ .. ¡,,.:::__=¿ ¡ 

.... -t.(' 

La segunda establece la constancia de la 
energía entre dos secciones transversales 
l y 2 del conducto, para lo cual se acepta, 
usualmente, que el coefkiente o en dichas 
Sea;:iones valga uno. Esto es: 

p, v,• p, V,' 
z,+-+--=t,+-+--+ ,. 2g ,. 2g 

' ' +l:h,+l:h, 
' . 

donde 

' l: ht = suma de las pérdidas de fricción 
1 h1, en cada tramo de la sección 1 

a la 2; 

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

bidas 11 entrada, cambios de sec
ción, válvulas, etcétera. 

Los dos t~nninos se expresan en razón 
de la carga de velocidad dentro del Ira· 
mo de sección constante, si la pérdida es 
de fricción o aguas abajo del punto donde 
se produce la p~rdida local. Por e~ta cau-

horno i 

r;....-, :l!lt. Conduelo Sencillo. 

1 -
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<orw-a --. Lilleas de e.~~ergla y de cargas p!erom~t~ en una l.QIIalaci6.D de bombeo. 

s.a, la ecuación de la energía contendr.l. 
los valores de la velocidad, en distimas 
seo;;iones del conducto. mismos que se 
pueden substituir por la velocidad, en un 
sólo tramo, utilizando la ecuación de con
tinuidad. <.U 

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

H=l:h1+ V' l:h, + _._ 

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

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

SolucióiL Supuesto que se desconoce ]a 
zona de flujo (laminar, transición o tur
bulento) en la que trabaja el tubo, !a ve
locidad y los coeficientes de pérdida son 
incógnitas. Si la sección 1 se elige dentro 
del depósito superior y la 2 dentro del 
inferior, de tal manera que la velocidad 
de llegada sea despreciable. ~ la ecua
ción de la energla se tiene: 

( '' V,') ( '') H= ~,+y+"'2"K- :::,+y = 

v• • ' 
"-·- + l:h,+ l:h, 

2 g ' ' 

en que V, es la velocidad en la ser:eión fi
nal de la mberia. 

Par la fórmula de Darey-.Welsbaeh y de 
pérdidas m~nores vemos que: 

V,' 
Hoo-+ ,, 

( 
L, V,' L. V.' + ¡,--- + ¡, -- _________:___ + 
D,2g D,2g ·+ 

( 
V.' v.• ) + K,--+K,-'-+--· 
2 g . 2 g 

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

8 _V.'( 1 /,L,A.' f,L,A,' 
- "'2"K + 0, A,' + D, A,' + 

A.' A.' ) + ... +K,---;-+ K,-,-+··· 
A, A, 

la velocidad en la sección final vale 

V- 1 ''H . ·-, '("'"A.' A.') f l+ l: ---+K,--,_, D, A{' Al -~.~.<J) 
Qc: V, A, 

Puesto que se conoce t-./D,, se puede 
estimar un valor para cada f,, por inspec
ción del diagrama de Moody, así como los 
K •. Con dichos f¡?t:fjcientes. substituidos 
en la Ec. CICIQ, 75.! determina el gasto; 
de éste, v, =4 Q/~ D, y con !os nUmeras de 
Reynolds. se obtienen nuevos valores f1• 

El proceso se repite, 
b) Diseno. Conociendo H, la geomctrla 

(con exce¡:¡ción de uno de los diámetros), 
la rugosid'!d y e! gasto, se desea calcular 

' 



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

Solución. Igual que el ¡roblema anterior 
~se utiliza ]a Ec, Bl-l~stimando f y D 
desconocidos, que se substituyen reitera-

damente hasta obtener el gasto. Este prO: 
blcma es poco Común. 

Por ejemplo, en el caso de una tuberia 
de diámetro constante y pérdidas locales 
despreciables, de la Ec. ~ vemos: 

;l' 2' 

D= •¡sLQ" f== •¡o.DB27LQ' f cut' 
'ga'H ' H (_2.u) 

también en el número de Reynolds, nos da 

VD 4Q 1 e, 
R.=-=--=-

~ "~ D D 

en el que se conoce a 

e,= 4Q/a~ 

La solución consiste en los siguientes 
pasos: 

a} Se estima un ~alor de f (por ejem-
plo 0.02). ) 

b) Se calculaD de la Ec .. r· •o,("<!.l.L 
e} Se calcula R. de la Ec. ,, :.:..,J,l. ¿ ~ 1 
d} Con R. y •ID. del diagrama de Moa. 

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

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

H, ~ID,. 

? .• o. l 
Prol>lem• 1t& Una bomba de 25 CV de 
potencia y 75 por ciento de eficiencia, 
debe abastecer un gasto de 6m'/min de 

agua, a JÜ"C, a un recipiente cuyo nivel 
se encuentra 10 m arriba del cárcamo de 
bombeo. La tuberia de conducción es 
de fierro fundido con incrustaciones {t"' 
= 0.76mm), coo una longitud de lOOm, 
tres curvas de radio R = 5D (dos de 45• 
y una de 90") y una válvula con K.== 8. 
Determinar e! diámetro necesario en la 
tuberia. 

So\ucioin, La potencia suministrada por 
la bomba a la tuberia es: 

P = 75 X 0.15 X 25 = 1406 kg mfseg 

y la carga de bombeo parp Q = 6/60 = 
= 0.1 m1/seg, la siguiente: 

u.=-'-~ -,.;,'F"o"'o, 
yQ 1000 X 0.1 

"' !4.06m 

Como se dispone de esta energíá, inme
diatamente desputs de la bomba, de la 
ecuación de la energía resulta que 

--. --· ·--
V' L V' 

14.06= 10+- + f- -+ 
2 g D 2 g 

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

2 g 2 g 

V' 
4.06=-(1+/L/D+K,+K.) (a) ,, 

.l.~f, 
Fl¡ur• t=:t. lnsralacilin del problema t:lll. :z.. \'-'· 1 



Igual que en el problema anterior. se re
suelve por iteraciones. Después de efectuar . 
varios ciclos, se proponeD "' 0.254 m cuya 
área, velocidad y carga de velocidad son: 

" . A"' -{0.254)' = 0.05065m' 
. 4 

V ., O.l "' 1.974 mjseg 
0.05065 

V' 
-"' 0.199 m 
.2g 

El nUmero de Reynolds para v = . 
== 0.0131 cm'jseg es: 

1.974 X 0.254 X 10" 
R, = __.::CO-";;¡:.:.::_::_ = 3.827 X 

Ul 
111' 

y para •ID = 0.076/25 "' 0.003 del dia
grama de Moody./"' 0.026, se obtiene: t,~ 

¡.!:.._ = 0.026 X 100 "' 10_24 
D 0.254 
< ,, 

De la Fig .. 'l:!!, para codos a 45', C, = 0.16 
y para 90" C, ., 0.25. Por lo cual, K, "' 
= 2 X 0.16 + 0.25 "' 0.51. Por tanto, de 
la Ec, {'1:5-) o de la Ec. (a) nos da: 

,_ .! 1 

"' 

/~::;:;;19~.ó~x;4~Dó'\;::;;;: v~\ 
. 1+10.24+0.57+8 

2 m/sc¡: 

· ~iendo el gasto: 

Q = 2 X 0.05065 .. 0.102 m 1/seg 

entonces, el diámetro de 254 mm es el 
adecuado. 

~-,o."-

Prohlen>a g. Una bomba extrae agua 
{v = 0.0112 em2/seg) desde IUl cárcamo 
y la entrega, a un tanque devado, por lUla 
tubería -de 381m de longitud y 102 mro 
de diámetr~ <1~ fieCTO fundido y asfal
tado (Fig. ~):'-"La tubería de succión es 
vertical de 1.73 m de longitud y está equi
pada con lUla válvula de pie. El tubo de 
descarga contiene dos codos n-guiares con 
bridas R.!D"' 1.4, una válvula ch~k y ' 
lUla válvula de compuerta. Determinar 
la carga de succión h, (antes de la bom. 
ba), la carga de bombeo h. y la lecnua 
en el manómetro del b.dQ de la descarga 
P<, cuando el gasto sea de 757 h/mio. 
Calcular la potencia en CV, de la bomba, 
si ésta tiene una eficiencia de 80%. 

SoluciOn. Tubería de suc~. Par-a D "' 
== 102 mm, de la Fig . .Jl~''i7D = 0.0012, 
para fierro fundido y a·s(altado. La velo. 
cidad y el número de Reynolds en el tubo 
es: 

Todo 11 t.ll<•l• " '"""·de 1112 """ ¡ ~enolundldo 1 ~~~~d~ 



V= 

V' 
-- = 0.12m ,, 

R, = 154.4 X 102 
0.0112 

= 1.544 m/s~g; 

= 1.41 X 10' 

Del diagrnma de Moody, f = 0.0225 y, 
la pendiente de frkdón: ' 

. 0.0225 
S, = O.!Ol X 0.12 : 0.0265 

El coeficknte de pérdida en la válvula de 
pie '" K= 0.8 {Fig. -11::!0) y la pérdidi 
correspondiente: "· L ~ 

h.= 0.8 x 0.12 = 0.096m 

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

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

X 0.096 = 1.552m 

la cual es negativa, dado que correspon
de al lado de succión. Tuberia de descar
ga. La pérdida de fricción en la tuber!a 
de descarga es: 

h1 = 0.0265 X 381 = IO.!Om 

los coefldentes de pérdida en los acceso
rios se obtienen de las Figs. J;U y loa. 

!. •l ~-d• 

Codo regular con bridas (90"), 
K=O.JI x2=0.62 

Válvula check con bridas, 
K = 2.00 2.00 

Válvula de compuerta con bridas, 
K= 0.11 0.17 

Salida (A./A1), 
K = 1.00 1.00 

K- 3.79 

y !a pérdida de energía por los accesorios: 

}1 =.3.79 x 0.12- 0.455 m 

La bomba debe elevar el agua desde la\ 
alturn de 8.73 m a la de 88.15 m. La carga 
de bombeo será: 

h.= (88.15 ~ 8.73) + 10.10 + 

+ 0.455 = 89.975 m 

La carga de presión del lado de la de!
carga y en el punto donde está ooloc:ado 
el manómetro, será igual a la carga está· 
tica más la pérdida de fricción en la de!
carga menos la carga de velocidad. Lacar
ga estática es 80.83 ~ 2.14 = 78.69 m. Las 
otras cantidades han sido calculadas an. 
teriormente; por Jo tanto, la carga de pre
sión requerida es 78.69 + 0.45 + 10.10-
-0.12 = 89.12 m. Para calcular la carga 
de presión al centro del manómetro será 
necesario oonsidernr la conexión vertical 
de altura igual a 0.61 m. Lll lectura en el 
manómetro será: 

"' 89.12 0.61 --' 1000 

=.88.51 m; "' = 8.851 kg/cm". 

La carga total de bombeo es igual al des.. 
nivel entre Jos dos tanques, más las péi"> 
di das totales en la conducción, a saber: 

H, = 80.83 + 0.02ó5 X 1.73 + 
+ 0.096 + 10.10 + 0.455 = 91.527 m 

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

P= yQH, 

"" 
= 

l 000 X 0.757 X 91.527 
= 75x60x0.8 

19.2 cv 

Siote~na d~ tuhoo en paralelo 

En ocasiones resulta neceurio derivar 
varios ramales de un mismo tubo (figu
ra 'i.l5), para lo cual se pueden presentar 
dos casos: 

l. Se conoce la pérdida entre A y B y 
se desea determinar el gasto en ead~ 
ramal. 

2. Se conoce el gasto total y se desea 
determinar la pérdida entre A y B, as( 
como la. distribución del gasto en cada 
ramal. 

Ambos casos ocurren independiente
mente de las energías que existan en A 
y B. El primero no orrecc dificultad pues
to que una vez conocida la pérdida. se 
puede ealcular el gasto en cada rnmal en 
base a que funciona con una carga igual 
a la pérdida determinada; esto es, que 
con MI, = MI• = , , . = !:.H, la pérdida 
de energía vale: 



por lo que: 

donde; 

V, = \/ 2g Al/ 
K, 

. L. 
. K,"' fo- + l:K~ 

D, 

siendo el gasto: 

Q, =A, V, 

-1 

.! 1" 
r.,.. •• ..U. Sistema en derindón. 

Para el segUndo caso, se supone h• exis
tencia de una tubería (ficticia) que trans
porta el gasto total, equivalente a todos 
los ramales, con una ~rdida en la misma 
de Al/, "' ~~~, = tJH, = ~-.,.. = !JH., l~ 

Al substuutr las Ecs. (i:SC) y (:titS.) 
en la de continuidad. obtenemos: 

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

y a[ simplificar, resulta: 

o bien; 

K, 

D,' 
vx. = 

• 

D,• = 

o sea, la condición de equivalencia entre 
los conductos, en los que se elige un valor 
arbitrario paraD, o K, y el otro se ca!cul~ 
con la Ec. (~);luego entonces 

.<:."l(,. • • 

!J.H::~, Vl = 8K, Q' 
2g "'D,' g 

' 

Substituyendo la Ec. (9.13), resulta: : ~:-
t./1 "' 

8 ~ ._.,_, .. ¡, • 
'cn,•;vK:¡f 

' ...... , 
• ' :!,17 ,::, 

""" v~z que ta perc:uda llli se conoce, 
el problema se torna en uno del primer 
caso. 
U Red~ ahierl"" 

¿_ ¡l.. 
D<:cimos que una red es abierta cuando 

los tubos que la componen se ramifican, 
sucesivamente, sin intersectarse después 
para fonnar dn::uitos. Los extremos fina· 
les de las ramificaciones pueden terminar 
en un recipiente o descargar libremente a 
la atmósfera. 

Un ejemplo de red a~iena se esquema
tiza en la Fig. ~-Z-de acuerdo con los 
niveles de los distintos recipientes y la 
longitud de los tubos, se deberá conocer 
o suponer la dirección del gasto en los 
diversos tramos. 

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

z,-{z,+ :~)= ,~, h 

donde z, es el nivel de la superficie libre 
del agua si el tubo descarg-a a un recipien
te o bien, el nivel del centro de g¡;¡vedad 
de la sección final, si el tubo descarga a 
la atmósfera; el sublndice j corresponde 
a las características hidráulicas en el pun-

' to ;. El te:nnino ~ h es la suma de bs 
·~ pérdidas de energla de los tubos que se 

encuentran en el recorrido, desde el pun
to 1 hasta el extremo j; toma signo posi
tivo para h en aquellos elementos en que 
la dirección del Basto coincide con la di
rección del recorrido y negativo en caso 
contrario. 

Por ejemplo, para el extremo 7, la Ec. 
()::1:5) C!l: 

:..'-8 

( V,') 
! 1 - z,+ lg ==hu+h,.+h., 

y de acuerdo con la dirección supu,.sta de 
los gastos en la Fig. AJV. para el extre-
mo 13, se obtiene: ~-"' 

( V,') z,- Z11 +l =h,-h,.-h.,, 
?.,~., g . .iL. 

l'roLlerna ~. En la Fig. 9:':t1 se pre
senta una red abierta y su geometría. Se 
desea que los gastos sean: Q, = 2511/seg, 
Q, = 30 lt/seg, hacia los tanques e y D 
respectivamente y que O, = 11 lt/seg 
desde la bomba. Determinar los diámr::
tros D,, D, y D, necesarios para que se 
satisfagan las condidones impuestas, El 
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factor de fricción en todos !os tubos es 
f "" 0.014 y los !anques A y B abastecen 
a Cy D. 
:,iolución. 
ba es 

La carga producida por la bom-

Ho 

yQH, 

"" 
16r¡P 

= ,o 
76X0.73x6 

1000 X 0.011 
"" 30.3 m 

De ]a ecuación de continuidad en los nu
dos, los gas10s son; 

Q, "'Q, + Q, = 0.055 m'/seg 

Q, = Q,- Q, =: 0.044 m1/seg 

Las velocidades y cargas de vc!oddad, en 
los whos, son las que siguen; 

JO.OO "' 

-=-.-,.. 

_-.. 12 

,~'~-'"'ii;, V,= ' 0.1854D,' 

0.056 

D,' 

v,• (0.056)' 0.000161 
-= 
:?.g _19.6D,' D' • 

o .011 
V. = ;c;i;:é';',= = ].4 mfseg; 

- 0.7854 X O.ol 

V.' --=- "' 0.1 m ,, 
v, = 

0.055 

0.7854D1' 

V.' 0.00025 
-= 

" D,' 

V, 
0.030 

= 
0.7854D." 

0.07 
mheg; = D,' 

0.0382! 
= D' ' • 

F;n••-._ Red abier1a del Problema '1:U ., •.,.. 1 



V,' ,, 
l'" ' 

0.000074 

D,' 

0.025 
0.7854 x 0.04 ""0.796mjseg: 

La ecuación de la energía entre F y C, es 
como sigue; 

·E~=l5.00+( 0.014 O~ +1) X 

x 0.0323 = 16.389 m 

La ecuación de encrgia entre F y D, es: 

. ( 400) Er=l6.389ozl5.00+ 0.014"'0'+1 X 

0.000074 
X 

0.000414 0.000074 
1.389= , + D' 

D, ' 

Esta ecuación se satisface para D, = 
= 0.20m. 

La ecuación de energla entre B y E, ¡' 

como se indica: 

"" 30.3+0.1 =E11 + O.OJ40.JOO.I 

E11 = 30.4-7.0 = 23.4 m 

La ecuación de energía entre A y E, es: 

2 850 0.000161 
Jo.oo = 23.4 + o.ot4 D, o,• 

. -·--
D, = \/ 

0
•
00642 

= ~0.000973 = O.ZSm 
6.6 

La e<:uación de energía entre E y F, será:! 

·z,¡~ T,;ctt'.!'-. p~.o;Jvc\J ... ¡:..,,-

1"'"'"~.··.'.,' 18~'-t 'o lo de d. ' f ~ ..,. , , 0 - 1 . El cambio en la cantidad 
de movimiento, de un liquido gue se mue
ve dentro de un tubo, induce fuerzas sobre 
el mismo. En el caso del tramo de tubería 
mostrado en la Fig. ~:-U liquido Uega 
con velocidad V, a trav~ del área .4

1 
y 

sale wn velocidad V, a través del área A,, 
después de cambiar de dirección según el 
ángulo 6. Se desea determinar la fueru F 
impuesta por el tubo al liquido, pan mo-. 
dificar las. características dd movimiento; 
así como F. y F., sus componentes en las 
direcciones x Y y indicadas. 

·.L. 
.l. .~3 ¡; 

Flnn 4111. Fuerzas en un cambio do direc_ción y do se<:ción. 

Solución. Se pueden aplkar las ecuacio-. 
nes (4.33a y b) para determinar la magni
tud de la fueru F. Considerando despre
ciable el poso propio del volumen de 
control, las fuerzas de superficie que obran 
sobre él son los empujes totales en las 
secciones ( 1) y (2), además de la fuerza F 1 
repartida sobre la superfkie lateral. Asf 
para la dirección x, se tiene que: 

-F.+ p,A, -p,A,cos6 = 

=J>O(V,cos6-V,) (•) 

y para la dirección y, será: 

-F.+ p,A,sen 6 = pQ (-V,sen6 +O) 
.. -. .. . (b) 

é 



Entonces, la resultante F es: 

F·~ VF.' + F,'"' lp'Q" (V,'+ 

+ V,'-2V,V,cos&) + 

+P1'A,'+p,'A1'-

- 2p1 p2 A,A,cosíl + 
+ 2pQ (P1 V, A,+ 

+ p, V, A,- (p, V,A, + 

+ p, v, A,) cos ílJ/"' (e) 

Pero, de la ecuación de continuidad, re
suha: 

A, v, =--V, 
A, 

que al substituirla en la Ec. (e) se obtiene 

F.= { P'O: v,• (t-2~cose ~ 
A, 

+ ;~:)+zpQ'[p,+p,-

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

+P•'A/[1 +( :: r ( :: )'
-2(;: JC: )w,e]}' (d) 

Asimismo, se pu~de determinar la direc
ción de F en términos de F. y F,. 

Si el tubo es de sección constante, en
tonces A,= A, y la Ec, (d) se reduce a: 

F, {'z~zy-(l.~cosíl)(pV.'+P,+Pol+ 

+p,' A,'[ 1 + (;:f- 2 ;:coseJ} '(el 

y si. además, e "'90", la fuerza para un 
tubo de área constante es 

F = ~ 2pQ'(pV,' +P, +p,) + 

+ p,'A,' fl +(~:)' l} "' {f) 

Cu~ndo existe contracción en el tubo 
(A, 'T"' A,) pero éste es de eje recto ( &=0), 
la Ec, {d) se reduce a la forma: 

( 
A, A')] - p,A, +PJA, + 

+p,'A,'(J-f2A•)' }'" 
p, A, 

,,, 
La fuena que el líquido impone al tubo 
es igual y de sentido contrario a F, por lo 
cual es de mucba irnponancia en el aná
lisis estructur.ol de los apoyos de un con
ducto a presión. 

Por ejempJo, el tramo de tuberia de la 
Fig.!l91 ~JUl. contenida en un plano verti-, 
cal. de diámetros D1"' 1.83 10. D,"' 1.22 10; 
el gasto 0:8.5 m'jseg; el ángulo o,. 120"; 
y la presión p, =2.72 kgjcm•. La pérdida 
de carga en el codo es 0.5 V."f2g y el des
nivel entre las secciones 1 y 2 es de 3 10. 
Determinar la fuerza total impuesta por. 
e! liquido a la tubería, considerando des
preciable el peso. 

Las velocidades en las secciones 1 y 2, 
son: 

v, = .2.= 8.5 

A, ..::_{1.83)' 

6.5 
~ = 3.232 m/seg 

2.63 ' 

4 

v, = !!.. = _.::"=-
A, ..::_ ( 1.22)' 

4 

8.5 - '. 
-= 7.272 m/se¡; 
1.17 

Aplicando la ecuación de Bemoulli, entre· 
las seccione$ l y 2, resulta que ' 

3+ 

+ 

2.72 X 10' 
1 000 

(3.23}' 
+ 19.6 

(7.27)' 
+ 0.5 ]9.6 

3 + 27.2 + 0.533 = ..E!.+ 2.702 + 1.356; 

' 
,, 2 -= 6.ó8m 

' p, = 2.668 x 10' kg/m' = 2.ó68 kg/cm' 



De las Ecs. (a) y (b), para cos 120" >=

=- 0.5 y sen 120" = 0.867, se tiene: 

F, = p, A,-p, A, cos 0-p Q (V, e os 6-V1) 

F. = 2.72 X lO' X 2.63 + 2.668 X W' X 

X 1.17 X 05 + 11100 

92 
X 8.5 X 

X (7.277 X 0.5 + 3.23) 

F.·= 93077kg 

F,=p,A0 scn9 + pQV,scnll: 

=2.668{10') (1.17) (O.B67) + 

+ 
11100 

9.8 
{8.5) {7.27) {0.867) 

F, = JJ376kg 

L.:! fucna total, que también puede ser 
calculada directamente de ]a Ec. (d), vale 

= \1'(93 077 ¡• + (33376)' = 98 870 kg 

El ángulo de jnclinación de F, respecto 
de la fuerza F,, es: 

F0 33376 = 
19

, 16• 
e· = áng tan F: "' áng tan 93077 

Su punto de aplicación se encuentra en i 
el cruce de las lineas que representan el 

·eje de la tubería, antes y des pué.< de las 
secciones 1 y 2. 

10 

• 
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Capitulo I..- Conceptos Fundamentales de Hidraulica 

1).- Caracterfsticas de m1 sistema de bombeo. 

Una bomba centrifuga está instalada en un sistema de tuberias 

a presión y a su vez acoplada a un motor (ell'!ctrico o de com--

bus!i6n intern.'l.). 

Consecuentemente el funcionamiento de una turbobomba está 

dete~minado por dos factores; 

A).- Un factor hid:raulico, característico del conducto a pre 

sión. 

B).- Un factor mecánico que es caractcrrstico del grupo mo-

lar-bomba •. 

El primer factor determina una ley de funcionamiento que 1~ 

mamas ''Carga Total" (ver figura No. 1) 

------(!) 
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De la figura ( t ) podemos definir 

h 1 " hd • ,, 
:<. 

(!<) 
ht" "+ h¡ ' " KLQ2 

v' 
2g " o 

' Entonces la relación ( 1) se escribe: 

CT~ h¡ + KLQ2 --------- (2) 

El resultado.de granear la rclacion ( 2) es una ley de variación CT (Q} 

del conducto, parabólica (ver Fig. 2) 

cT 

kl.G.l. 

-------+-;,¡ 
Fórmula de Mannin¡; para calcular las pérdidas por fricción, se inclu-

ye en el valor de L las longitudes equivalentes por pérdidas menores. 
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El segundo factor, determina la ley de variación CT ( Q), llamada 
"Caracterfstica de operación de la Turbobomba" 

'Aplicando el teorema de cantidad de movimiento al impulsor centrffugo 
elemental obtenemos: 

,, 

CTthoa =t[w r2 Cz Cos0\'2- Wrt Cl ~oso<..~ --(3) 

La relación ( 3) nos permite dibujar los triangulos de velocidades a la -
entrada y salida del impulsor elemental (Figuras 3A y 3B) 

"• 
Fig. 3A).- Triángulo de velocidades 

a la salida del impulsor 
elemental. 

De las figuras 3A y 3B deducimos: 

Cul = C¡ Cosc<l 

Cuz " C2 Cos c(z 

Además: 

U¡ • w ,, 
u, • w ,, 

Fig. 38}.- Triángulo de ve loe ida 
des a la entrada del impulsor -
elemental, . 
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Sustituyendo estos valores en la ecuación ( 3) tenemos:· 

CT(thc.») ,} ~~2 C~2 - UI Cu~ ----- (4) 

La ecuación ( 4) se cor.oce como "ecuación fundamental de L"ts turbo
bombas " 

Si el flujo es radial en la entrada: 

o(¡ = 90""; Cos c<1 = O entonces: 

CT(th~) = ..!._ ,.. U2 ,. Cu2 - - - - - - - - - { 5 ) 
g 

Del triángulo de velocidades a la salida del impulsor elemental {Fig. 3A) 
obtenemos;-· 

Cu2 = 02 ----------- (6) 

Substituyendo el valor de Cu2 dado por (6) en la ecuación (5) tenemos: 

2 
u, 

. g 
u, 

g tg 
Cm 2 ------·(7) 

Expresemos Cm2 y 02 E:egün el crite;;-i:::o siguiente: 

y; 02 = n D2 

En donde; 

K = Coeficiente que depende de L1. forma del impulsor 

JJ2= Ancho del impulsor a la salida 

n = Velocidad de rotación del impulsor en RPM 

D2 = Diámetro del im¡~lsor a la salida 



--~'~!V _______ - ., _------- -------·-

Substituyendo estos valores en la relación ( 7 ), obtenemos: 

CT(thO<J) 
1 

=. ! [ n2. D~ - ~/ ~/p~ J -- --. ( 8) 

Para 02 y n constantes, la gráfica de la ecuación ( 8 )"depende del"va
lor qUe se asigne al ángutopz a la salio;la de los :Uabes Figura 4.) 

Fig. 4).- Gráfica de la función 

C~(thcP) ( Qj, para los tres valores.posibles de Pz 
• 

La ecuación { 8 ) es una aplicación estricta del teorema de cantidad de mo 
vimiento al impulsor centrffugo, 

Para obtener la caracterfstica real de operación de la turbo-bomba es ne
cesario tomar en cuenta los dos factores siguientes 

El nó.mero de álabes no es infinito 

Las pérdidas por fricción en el interior de la bomba són importantes y 
pueden expresarse en función del cuadrado del gasto (i<Q2 ¡ . 

. "'" "'~· ~·~·"'"" 
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La carga total CT que proporciona la bomba al sistema, tomando en cuen 
la estos factores, puede escribirse: 

CT ~ CT {th(...)) - - ( 9 1 

En donde: 

JO"' Valor de la innuencia del riúmero finito de álabes y, 

KQ2 ~ Pérdidas por fricción en el interior de la bomba, 

La gráfica de la ecuación ( 9) presenta tres casos posibles, según el va
lor del ángutop 2 Fig. 5A y 5 B . 

• 

CT 

; 

Fig, 5A Curva de operación Fig, 5B Curva de ':rperación cuando 
cuanrlo f3t. ;:.- ~/2.. f3t. :S rr;1... 

A rrk 
lo,),- Si ¡-1 )'/]as curvas CT (Q) para "n "constante, presentan un va

lor máximo antes de descender, la parte ascendente corresponde a 
una zona de operación que puede producir una inestabilidad de fun
cionamiento (Fig. 5A) 

2o. ), - Si ~t.:=: fi/t. la curvas CT ( Q ) són siempre descendentes y por lo 
tanto no presentan el inconveniente seüalado. 

'/ 
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Si en una turbobomba mantenemos "n "constante, al variar el diámetro 
D2 (si el impulsor es cerrado tipo radial), obtenemos curvas de opera -
ción paralelas. Lo mismo obtenemos si dejamos D2 constante y hace 
mos Variar'la velocidad de rotación. 

Como los ~:dores JQ y KQ2 de la rclacjón ( 9 ) són emprricos, los fabri
cantes se ven obligados a determinar las curvas caractcristicas de cada 
modelo de bo1nba, en laboratorios de ensayo. 

Las curvas que proporciona n los fabricantes se muestran en.Ja Fig, 
( 6) A y B. -
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2).- Criterio de selección de turbo-bombas 

···- ·~- ...... _-__ -·-"""" 

Como vimos en la sección ( I-1 ) 
definimos la caractcrislica del conducto por la ecuación (2); 

2 CT"' h¡ + XLQ - -.- ---- -- ( 2) 

La caracterrstica de operición de la turbo-bomba por la ecuación 
( 9 ) . 

CT = CT(thcP) - JQ - KQ2 --- - - - - ( 9) 

La selección adecuada de una tul·bo-bomba será la solución de 
estas dos ecuaciones qué, para un diámetro de.impulsor determina 
do es la intersección de l!stas caracterrsUcas que es lo que define-:. 
el pu~to de operación Figura. ( 7 ). 
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3).- Carga neta de succión positiva (CNSP) O (NPS.H). 

La CNSP se define como ; 

' La cner¡;ia necesaria para conducir un caudal darlo a través de la 
tuberia de succión hasta los álabes del impulsor. 

La CSPN disponible depende unicamente de las dimensiones y for 
rna de la instalación en el lado de la succión, se calcula con la si 
guiente rotación: 

CNSPD = hA - [hes + 

6 

CNSPD =hA M• ' hpv 

CuandO.la bomba succiona de un recipiente con agua aLairc libre 
(Figura 8A) 

. MJ' 

/ \ 

~ .. J \ 

1 - ' !-"'*u-

Nomenclatura . 
hA = Carga de presión admo~ 

férica 

M• 

v, 

= Suma de perdidas de -
carga por fricción (iube 
rfa recta y menan~;;) cñ 
la linea de succión 

= Carga estática de suc
ción 

= Lectura del manóme -
tro de succión. 

=.Velocidad media en la 
brida de succión. 

hPv = Carb>a do presión de va_ 
por. 
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Cuando la bomba está en carga bajo un recipienle con a¡;ua al aire li
bre Filiura ( 88 ). 

CNSPD = ha + hes - Í hfs hPv 

6 
2 . 

CNSPD =ha + Ma + Vs - hpv 

j, -,-¡¡-

" _j 1 1 

1 (M. 
~ .. 

/ " f-

" ./ 
1 \ 

Fig,(BB) 
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Bomba en carga bajo un recipiente cerrado Fib"Ura { Be ) 

' CNSPD = P + hes 

6 
2 

CNSPD = (ha+ Ma ) + Vs -
"' 

. 

! ' L 

r . !,., . 

n~l 

/ 
. 

"'-. 
r 

Fig. Be 

. 

/ 
' 

P =Presión total en la superficie 
del liquido para recipientes -
cerrados . 
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Borotiá succionando de un recipiente cerrado, Figura ( 80) 

CNSPD = P - he 5 . - i.hf~ 

+ 2 
CNSPD = (P.a - Ma) • v, - hp, -

2 g 

n • 
. . 

/ " . 

? -~.., . / . 
1 ' L j_ 

Figura 80 
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Ejemplo ( 1 ) 

El NPSH-R de una bomba oPera_ndo con agua a la capacidad de disciio es de 
·¡ ' 

17', tc~11penl.tura del agua 8~F. Elevación 1000' sobre el nivel del m.ar. 

Perdidas por fricción en· 1..1. sucCión (incluye pérdidas menpres) es de .2' •. 

¿ CaÚl deberá ser h m.:ixima carga est.'ltica de succión? . . 

La solución se presenta en la gráfica Fig. { 9 } 

d 

-; F r1 .,,-,11 ":' ,. e .,. ,. s .,_ e :.1-0:fr'lc. J-
Jt.S' ?e,. ........ \-¡J....,. 

¡, 4) .J2.q'-(.tr tf+ < ¡Z. S 

' 1 ·' ;~ .• 
f'él'jt'dc.. S 

rlt~oo ... •• !."' -• 
' "' ' . ' o ... 

·~ 
...,. 

" E 
• • • -

' 

,. 
'o 

• 
~ 

o "' o 
o 11 
' 
~~l<; 

·<r 
~- . • .., o 
'o 

~ " 
1 

;_' i- -r ..... b~~:~; .... • • . ' 
::1~ t'C 1 d ..-t 

n 1 NPS H1<. (i1.·1·"'J.) 

• J, v'A.fH ~ - l- p,..e,io~ ' ,, 4 2 s' F. 

s~· 

' 

Fig. ( D) Solución g¡·.Hü:a del problema cuando se bombea agua a 85°F. 
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Ejemplo ( 2 ) 

Considei-ar los mismos datos que en el ejemplo ( 1 ), excepto que la temp.r:, 

ratura del agua es de 19d'F ¿cui:ll debed sér la, carga positiva de succión - . 
requerida? (ver Fi¡rura 10) 

- -- T . 2' f-, P~trJ¡'Jr. J 
,!# l.<>AJ ... 

18'= 

L 
(~·· >t liT •)- 33.8 

} 
·, ' 

n' -NfSHR. 
. 

. 
• "o 
• o 

o 

~; -
~ 00 .... . 

'· "' e o N) 

•• . .- ~(l.(~ A. f' - " ' .22. 2 - ¡~o·¡:- ( q, 3 ' .. \ .. " .. ~ - 1 ... n ~ ' 

~--."'\a 

J • 

Fig. ( 10) Solución gráfica·, cuando se bombea agua á 190"F. 

• 
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CAPITULO ll.- SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTAI~ES 
Y VERTfCALES CAHCAMO HUME DO Y SECO. 

II.- ,1). :_ INFORMACION NECESARIA PARA LA CORRECTA SELECCiON 
DE UNA BOMBA CENTRIFUGA. 

a).- Periodo de operación en Hrs. 

b).- Sel·vlcio 

e).- Catncidad deseada 

d).- Carga total 

e).- Liquido a manejar 

f).- Temperahra del fluido a bombear 

g).- Viscosidad 

h).- Tipo de impulsión (motor eléctrico 6 de combustión inter!k1.). 

i).- Número de unidades 

Cont'n. 2 
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Ejemplo No. 3.- SELECCJON DE BOMBAS CENTRIFUGAS 
HOIDZONTALES. 

Datos ~uministrados. Punto de operación, 

Tierripo de operación: 

Servicio: 

No. de unidades: 

Capacidad deseada: 

Presión de descarga: 

Presió!l de succión: 

Presión diferencial: 

carga total: 

Temperatura dellfquido: 

Densidad relativa ATE: 

Presión de vapor ATB: 

Velocidad deseada: 

Motor eléctrico: 

24 Hrs diarias (6 meses por aiio) 

Bombas de condensado 

2 

69.40 LPS (1100 G?M) 

4. 37 Kgjcm2 (62Psig) 

O. 21 Kgjcm2 (3 Psig) 

4.16 Kg/cm2 (59 Psi¡;) 

' _136,45' (41.60 m) 

93°C (200 °F) 

0.963 

11.53 Psia (26.63') 

1800 RPM 

3 fases, 440 V. 60 cps. 

SELECCION. En la curva de operación Figura (11), correspondiente a 

la bomba· modelo 5814-5", tipo caja partida, el punto de operación se 

localiza. en la intersección de los valores de Q- CT. 

cont 'n. 3 
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En la cUrva de operación localizamos los datos siguientes: 

Eficienc!a = 

Diámetro del impulsor = 

NPSHR = 

Potencia al freno = 

= 46,90 Bhp 

Deberá suministrarse; .. 

77.5% 

13-1/4" 

11' 

llQQ X 1313.45 
3960 X Ú, 775 

Una bomba modelo 5814-5", con impulsor de 13-1/4", acoplada me-

diante copie flexible y base a un motor eléctrico horizontal de 50 HP, 

4 polos 1760 RPM, 3 rases, 220/440 Volts, 60 cps, abierto a prueba 

de goteo. . 

.REVISION DEL LADO DE SUCCION 

Las bombas trabajarán al nivel del mar. 

33. 9' 
o. 963 

= 35,20' 

Presión en la succión 

h5 = 3 x 2.31 = 6.93' 

Pl·esirm· de vapor a TD (tabla 23) 

hpy = 11.53x2.31 = 
0.9G3 

27.65' 

Cont'n. , 4 
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El valOr de- NPSHD se calcula por la re~r.iOn sigui_ente; 

NPSIID =35.20 + '6.93- 27.65 

= 14, 48' > 11' (NPSHR) 

La bomba, en consecuencia, no cavitará. 

Coni 'n •• 5 
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2A.- CAV1TACION 

La cavlts."1ción se presenta en las rurbo-bombas, cuando a la entrada del im 

Pui.sor cemrrrugo 1a. pres.tón der rtutdo es menor que 1a presión de va~r- . 

del mlsmo, En éste momento se forman" cavidades "ó f' burbujas "de va 

por y aire enrarecido. Esta es la fase LO.icial de la cavitación. 

Estas burbujas son arrastradas por el flujo y cuando alcanzan zonas de 

presión ambiente IlUlyor que la suma de la presión Lnrema y la. tcnsi6n 

superfLclal de la burbuja, estas se renbsorven lo cual ocasiona un desplaza 

miento de las partículas de fluido que se encuentran alrededor de las burbu 

jas para llenar el " vado "que se ha creado. 

El efecto es de un golpe de " martillo de agua" el cual deja sentir su 

'efecto prlnctpal en lns caras de los álabes, 

La alta frecuencia de éstos golpes ocasiona una erosión de las partículas 

del metal de los álabes del Impulsor. Estas partfculas son muy ftnas y el 

resultado q~ se observa en los álabes es de " piquetes " ó exeavaciones -

de metal. 

La onda de sobrepresi6n consecuti.Vtt a éste fenómeno se propaga provoca::. 

do la reabsorción de las burbujas slgulenres y as[ sucesivamente. La cele 

rtdad de propagación de éstas ondas es del orden en magnitud, de la velo

ctdad de propagación del sonido en el agua, lo cual dá idea del efecto de! 

tructor en los álabes cte·las rurbo-máqulnas en las cuales se presente --

Cont'n •. 15 
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éste fenómctl?. 

No debe cOnfuñdir·.;;-: 1;1 .:;.\'iw.clón c,on la llbenición de alie ó el bloqueo ' 

del tubo de succión causado por gases disueltos (6 vapor), lo cual se -

puede producir también a causa de una-baja presión. 

En resumen, la causa esencial de la cavltnclón es una dlsmlnuclón de 

presión a la entrada de los Impulsores de bombas centrlfugas, dlsmlnu

c\ón que alcanza el valor de la presión de' vapor del fluido bombeado. 

La presión a la entrada del Lmpuls<?r centrlfugo puede disminuir por al

guna de las causas siguientes: 

A).:. Cuando aumenta la "altura de succión" de la bomba centriJuga 

hs ( -) Figura ·1 

B).- Cuando la presión en la succión disminuya, esto puede ser ocasio

nado artlflcialmente cuando el suministro se hace de un tanque a presión, 

C).- Cuando la temperatura del nuido bombeado aumenta. En realidad 

un aumenw en la temperatura no produce una baja. presión, pero sí au 

menta. el valor de la p'iesión de vapor dellíquldo. 

Una de las manifestaciones características de la cavifaclón es la. prescn

e la de vlllraciones y ruldos durante la operaclón de la bonilla, se tiene la 

lmpresión de que cuando la bomba cavitn tal parece que elllqu[do se ha

substituitlo por piedras muy ~quci'ias. 

No debe confundirse ésta manifcstaclón con el ruido y vlbrac!on que se 

Cont'n. 16 
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produce cuando la bomba no trab<1ja 5 régimen 6prtmo. 

Cuando los choques a J.rl entrada s6Í1 grandes a. causa de un ii.ngulo de .ata:-

que de ~os álabes del Lmpulsor. 

En la Ilgura No. 11 se muestra lUl corte transversal de un impulsor cen-

tr(fugo rndlul, asr como la ruber(a de succión, en la cual suponemos yá. -

el flujo establecido permanente y uniforme. 

1 
--···-·. ··- -----"''----_[_-~-- ~ 

Figura No. 11.- Corte transversal del impulsor centrífugo radial 

Nomenclatura 
) 

b:iD h.A · "' Carga de presión atmosferica local. 
' ' 
Co =Velocldad absoluta del fluldo, Lnmediatamenre antes de 

la entrada al impulsor. 

,Z h¡8 "' S~ma d~. pérdidas de carga por fricción en la linea 
de SUCClOn, 

:::Carga di! prest6n de vapor; 

Cont'n,. 17 
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Apllcnmlo la ecurtción de Dernoulll entre el punto 1 y el punto a, tom:mdo 

como plano de refe'ri!ncla (origen) ol.plnno que pasa pOt el punto r; tenemos: ·· 

ll = hA. ·= Pa + lts '!-' hfs + . .' .co2 . . . .. 

¡ 7 "' 
Entonces: 

( 10) 

Aplicamos la ecuacLOn de Bernoulll, para movimlento relativo, entre el pu~ 

to .!. y lll1 punto inmediatamente vecino lnterlor del álabe: 

+ Pa "' + p 

¡ r 
. 

Su¡x:memos qué U a= U, lo cual es cierto sl turnamos ambos pumus muy ce!. 

canos; 

Entonces: 

Ponemos: 

p 

r 
Pa 
t 

+ Wa2-
g 

Á es un coeficiente que coma en cuenta la variact ón del Valor de la vclocldnd 

rclaLiva (de .0. W) y 'es función de la velocidad espcciflca del impulsor. 

Substituyendo el valor de Paj~ dado por l.:!. ccuació;l ( 10) en la ccunc\6n -

( 11) 

Cont'n.l!l 
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Obtenemos: 

...! = hA. R. hs - hfg 

~ 

2B 
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- - z 
- . co2 -j,W 

"""2g -rg- .. 

De acuerdo con la deflnlclón de cavltaclón, la condición de no caviwcióL• se 

escribe: 

_!'__ > hpy 

't:s decir: 

hA - hs ct2 
2g 

.;¡_ 
W >hPv 
2g -

Á.1 es un éoeflclente que corrige 18. substituCión de Co por Cl. La desigualdad 

anterior, reagrupando términos queda: 

hA h, ~ fhr, · ~ hpv)Át 

El primer miembro de la desigualdad ( 12) son vaiores caracterlsclcos del 

lado de succión de una turOO-bomba y se ha convenido en llamarle NPSH di~ 

ponlble. 

El segundb miembro de la desigualdad ( 12) depende del dlseí'lo del tmpul -

sor y de la determinación de los coeficientes experimentales 1 y z·. Este -

segundo miembro de lu desigualdad se ha convenido en llam.:trle NPSH re -

querido. Su valor lo proporcionan los fabricantes para cada modelo, en -

forma de gráfica en función del gaseo. 

La desigualdad No. 12 pone en evidencia el hecho de qué, para que una 

bomba no envite el valor de NPSIJA (disponible) debe ser siempre mayor 

(1'> Igunl) al valor de NPSIIR (requerido). 
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SELECCION DE OOtvrnAS CENTRIFUGAS 

EN CONSIDERACION A CARACTERISTICAS 

DE-LA SUCCION 

LIMI1'AClONES EN LA SUCClO N 

Una gran cantidad de los factores Importantes que afectan la operación 

de una bomba centrffuga son las condiciones de succión. Elevación de 

succión anormalmente alta, su!IX!gencla lnsuficlentc, 6 bajo NPSH de 

acuerdo con la capacidad de succión de la bomba, usualmente causan 

serias reducciones en la capacidad y eficiencia llevan a veces a serios 

problemas de vlbraclón y cavitaclón. 

Dos condiciones deberán satisfacerse plenamente para un adecuado s~ 

ministro a la bomba. 

lo. La campana de succión debe estar ubicada totalmente bajo la su

perficie del _agua. 

2o. La entrada de agua debe estar diseñada funcionalmente correcta. 

Estos requisitos sori ·apllcnbles ya sea a bomba sumergid~ 6 al rubo· -

de succión para cuo.lquier tipo de bomba. Esto es vúlldo para todas 

lns velocidades espccl flcas. 

USO DE TERMINOS PARA LAS CONDICIONES DE SUQ::ION 

Para evlt..1.r errores en aplicación de bomba, debe tomarse muc:m cut -

dado en la sclecct6n d~ los términos para describir las condiciones del 

slstetn(l íJne .:lfcctan a la succí6n do b bomba. Altura total de succi6n -

Conr'n. 2 
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-6 carga total de succión son los términos preferidos cuando el líqui-

do bombeado es a_gua frla y cuando elo:~lstcma no esc_ú complicnrl:o 

por fac(bres extraños ~al es comb un vacto prOOucldo artlfl,;Lalmente·. 

Carga positiva de succión (NPSH) es un término utilizado para pro -

blemas más com_plidados de bombeo asor;:lado usualmente al manejo 

de líquidos con temperaturas cercanas a su punto de ebulllclún. 

Un ejemplo puede ~er sistemas de bombeo de retorno de condensados, 

6 manejo de gase" en estado líquido. 

Sumergenc\a es un término usado para relacionar el nivel delllquldo 

con la OOca de entrada de succión de una bomba de Instalación abiertas. 

Esto es una dimensión estática que describe parcial mente un sistema, y 

que no puede ser sustitilldo por un término dl námico como el NPSH. 
. . 

NPSH no puede ser usado lndlstlntamente como el término carga de 

succión. Carga de succlbn es referido a una presión mayor de la ad 

mosférlca mientras que NPSH se relaciona con una preslbn mayor que 

la presión de vapor medlda en U\1a escala absoluta. 

Siempre que sea práét Leo, el término adecuado deberá ser acopañado 

por: 

Una descrlpclón pLctórlcn del sistema para ayudar en la determina -
• 

ción de las pérdidas de su~ctón. 

cont'n •• 3 

3 tl. 
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Datos preclsos concernientes nll(quido , tales como su te mpcraturn, 

gravedad espcc[fica, viscosidad presión de vapor, etc. . . . 
La elevuci6,1 estática _(vuelo) 6 C.nrga que será impuesta a la bombé~·. 

NPSH Y AREA DEL OJO DE ENTRADA DEL U.·iPULSOR 

Hay muchos faci:ores que afectun el ÑPSH requertdo por bomba centtr-

fuga. 

Unod e esos factores es el área del ojo de entrada. Sin embargo dicha 

área solamente no puede ser usada para evaluar el NPSH de cualquier 

bomba, dndo que muchos de los otros factores sen caractedstlcas Ln-

dlvlduales de cada diseño. 

VELOCIDAD ESPECIFICA 

El efecto de J.n. elevación de succión sobre una bomba centrífuga esta 

relacionada a su carga, capacidad y velocidad. La relación de estos 

factores para Propósitos de diseno es expresada por W1 número índl-

ce conoctdo como la veloctdad especlfica. La fórmula que lo relucLo 

na es como s lgue: 

Velocidad cspcctrica 

donde: 

Q = Capucldad en guiones por mlnutO 

H = Carga total por pnso en pies 

N= RPM 

• 

ó Na = QI-I 1/4 
H 

Cont'n •• 4 
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La velocidad esPecífica de diseño de un impulsor es un L1dice de su 

t!po cuando los fncto~s en ~n fór.mu la ~terior corresponden a la 

eficienci.a óptima. 

Esto es usado cuando se diseñan impulsores para di ferenres condi -

clones de carga·capacidad y velocidad. 

Impulsores para cargas altas tienen usualmente velocidades espccr

. ficas bajas, mientras que impulsores para cargas bajs generalmen

te tienen velocidad especUlen elevada. Ha sido encontrado que la ve - ' 
locidad especffica es tma caracrerrsti.ca muy útil para determinar la 

altura de succión máx.lma permisible 6 la carga mínima de succión 

para evi.tar cavttactón de acuerdo con diversas condiciones de cepa-

cldad carga y capacidad. 

Para una carga y capacldad dadas, una bOmba de baja velocidad cspe_ 

crftca operará c:on seguridad con alturas de succión mayores que otra 

con velocidad especrtica elevada. 

sr la elevación de succión es muy alta (mayor de 4.5 m) es a veces 

necesario recurTir a velocidades muy lentos, consecuentemente a· 

bombas de gran tamafio,. mientras que sl la altura de succión es baja, 

6 hay carga positiva .en la succión la velocidad puede ser aumentada 

y seleccionarse bombas.de menor tamaño. 

LIMITACIONES A LA VELOCIDAD ESPECIFICA 

El aumento de velocidad sln condiciones apropiadas en la succión causa 

a veces problemas seri.os de vlbracloncs, ruidos, etc. 

Cont'n •• 5 
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Las cuatro gráflcus de veloctdnd espedfica que se muestran en 

las fl¡;un1s 57, 58,_ 59, 60 representan generalmente_ los lími -. 

tes recomendables de velocldad especmc•1 con respecto a capa-

' c!dad, velocidad, .carga, y alturas de succión, y no deben ser 

conslderados como lfmlt<:s teóricos: 

En alguna aplicación particular es posible qu;l algun:J.S bombas-

excedan los Hmites Indicados en dlchas gráficas. En tales ca -

sos cuando las caracrerfsticas de la bomba están basadas en la 

experlencla de la Manu!acrurera y en daros de prueba, dlchos -

lfmltes pueden ser exct::didos. 

Dichas gráficas recomiendan las máximas velocidades espedf\-

c_as para condiciones normales de operación y esta basada en ·· 

la premlsa de que la. bomba en su punto de operación se realiza 

con su enctenqia óptima. 

La ultura de succión 6 In carga de st,~cción ddx:n ser mcllldus 

con respecto a la brlda de succión de la bomba y refcrlda al 

ojo de cntrnda del impulsor de 1...1. prime;r-a etapa en bombas ver 

tlcalcs. 

Dichas gráficas se aplican a bombas de wm "sola etapa de suc 

cl6n doble ó sencilla con la flecha a través del ojo del impulsor, 

y a bombas de una sola entrada de flujo axlal 6 do flujo mixto. 

La prlrnern gráfLca Hgura 57 cubre bomba cenrr(fugo.s de doble 

succl6n pnra velocidndes especUicas de 1000 a ·6,000. 

·. Cont'n. 6 
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La siguiente gráfica llgura 58 cubre bombas de succión sencllln 

con la flecha a t;ravés del ojo del impuslor para velocidades es

pecfficns de 700 a 42~0. 

34 

La tercera gráfica llgura 59 cubre el caso de bombas de succión 

sencilla en el ~tremo, de tipo predominantes centrrfugos para ~ 

locidadcs cspec(ficas d~ 700 a 4200. Los tipos de bombas mencto·

nados hasta ahora se apllcan particularmente en los rangos de car 

gas medias y alt:.:.s. 

La cuarta gráflca figura 60 se dldlca a bombas de flujo axlal 6 de 

flujo mixto de succión sencilla y de velocidades específi.cas eleva

das, de 3,500 a 20,0JO. Bombas de esta clase se apltcan ventajas~ 

mente cuando la carga es pequcfla. 
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5·.6.- CORRECC!ON DE CURVAS DE OPERACIO!'l POR EFECTO DE 
LA VISCOSIDAD. 

5.6.1).- VISCOSIDAD 
. . . . 

Un fluido es una sustancia que se deforma cominuamcnte . . . . . 
cuando se somete a im esfuerzo cortante, IXJr muy pequ.::_ 

fío que éste sea, Ver Flg. 5.6.1) 
_u. 

' / b' o o' 
1 1 • r 1 1 t 1 1 ' 1 

1 ' 
' d 

' ' ' ' ' X 

En la figura (5.6.1) se representa una sustancia qu~ se ha coloca

do entre dos placas TJaralelas muy pr6ximcis y lo suficientemente -

largas para que pUedan despreciarse las condlctones en los bordes. 

La plac~ Inferior estA fija y sobre la superloi se apllca una fuerza 

F, que o.dgina un esfuerzo cortante FjA en la sustancia colocada

entre las placas, 

A es el are a de la placa superior. 

Cuando 6sta fuer:za F, por muy pequena que sen, hace mover la 

lámina superior con una velocidad constante (no nula), se puede 

conclulr que la sustancia situada entre las lámtn:~.s ..::s un fluido. 

Exr:ertmcntulmcme se demuestra c¡ué 

F = AU 
-y-w)"-

Como F j A = 7: entonces 

Conr'n. 2 



u = Velocidad angular de d.::Iormactón = du 
e ay 

En forma dtferen¡;lal escrilltrnos 
---------- ..... __ --

7 • do.~ • • • • • • • • • • • - • • • ( 5.6. !) " aY/ . . . 
.)-'- = Factor de proporcionalldad y se llama viscosidad del fluido. 

La relact6n ( 5.6.1) se llama" Ley d.;: Newron lle la viscosidad". 

Las dt'menslones de la viscosidad se determinan por la relación . 

( 5.6.1), despejando la viscosidad. 

. ' ./"- -;:; dujdy 

Poniendo las dimensioneS F, L, T para fuerza, longitud y ctempo, 

~ :FL- 2 ,u: LT- 1, y:L 

Las dimensiones de _/ són; /: F L- ~ 1 

Si se ponen las dimens tones de la Werza en términos de la masa 

usando el 2~principio de Newton del movimlenro F : lvLLT- 2 , -::_: 

las dimensiones de la viscosidad pueden expresarse como - -· - - --
ML--.lT - 1 

En el sistema t~cntco de unidades, la unldad de viscosidad (que no 
Ct;S e•¡~ 

tiene 'nombre especial) es 1 Kg. seg,lm2, En el s\stemafPOISE y 

es 1 dlna-seg¡cm2 6 grjcm-seg. 

El cent(poise es In centésima parte del~ 'Po • s2 

5.6.2).- VISCOSIDAD ClNEMATICA: 

Cont'n •• 3 
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La viscosldnd suele llamarse viscosidad absoluta 6 dtn5.mlca 

para evitar confuntllrla con la viscosidad clnem.'i.tica, que es . . 

Igual a: 

" 
Las dimensiones de \l són L2 T R 1 la Wlldad técnica es 

1m2 jseg, no tiene nombre especial: la unidad cegesltnal se-

llama STOKE y es 1 cm2¡seg. 

En muchas tablas y diagramas las variables son mostrndas en 
• • 

relación a la viscosidad clnem5tica expresada en SSU,. En 

otras la viscosidad cinemática se expresa en ft2 ¡scg. La re-

lnclón entre bs dos puede ser computada aproximadamente -

como sigue: 

It2¡seg.) "' 2.433 x w-6 ssu- 2,10 x w-3¡ssu 

Se u5a.e~ta ecuación cuando los SSU es igual 6 menor que 100. 

ft2jseg.) =2.368xl0-6 SSU-1.45x10·3jSSU. 

La últimn ecuación se usa cuandO la viscosidad en SSU es igual 

a lOO ó mayOr; 

5.6.3).- DETERMINACION DE LA CURVA DE OPERAC!ON DI) UNA 
130MDA CUANDO OPERA CON UQUIOOS VISCOSOS/" 

-Ln curva de opcracl6n de una bomba centrffuga es afecw.dn cuan-

do bombea llquldos viscosos, Un marcado Incremento en el 13!1P, 

una reducción en carga, y, algtma reducción en la capacidad 

ocurren con viscosidodcs altas y modcradns. 

Cont'n .• 4 
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1
jl)ll!draullc Instlrute Smndards, 13a. EdiclOn, pág. 100-106. 

LaS Flgs. 62 y- 63 px:oporcionan un medto.de ctetermlnnclón del 
. . 

desarrollo de uria bomba centrrruga convenclon~l manejando un 

liquido viscoso cuando su desarrollo en agua es conocido, Esas 

llguras también pueden ser usadas -como una ayuda seleclonan-

do una bomba para una apllcación dada, Los valores mostrados 

en la Flg. 
J• 

62 son promedlo~pruebas de bombas convencionales 

de una etapa de 2" a B" manejai1do aceites de petroleo. Los va

lores mostrados en la Flg. 63 fueron preparados de otras~::: 

bas con varlas bombas 'más pequeñas (~e 1" par a abajo). Las -

curvas de corrección no són, por consiguiente exactas para una 

bomba· en partlc~ar, · 

42 

Cuando es esencial Lnfrormact6n precisa, las pruebas de compoE_ 

tamlent o deb~rán ser hechas con el liquido viscoso a manejar. 

LIMITACIONES EN EL USO DE LA CARTA DE CORRECCION DE 
COI\.1PORTAMENTO PARA LIQUIOOS VISCOSOS. 

Haclcndo referencia n las Flgs. 62 y 63. 

Dado que estas carcas están basadas en consideraciones empfrl -

cas como ccorlcas, la extrapolación miis alla de los llmltes mo~ 

trados lrla flmra del rango de experiencia que estas cartas cu 

bren y no es recomendable usarse solamente para bombas de di 

seña hidraúUco convenclon:ll, en el rango normnl de operación, 

con Impulsores abiertos 6 cerrados. 

Cont'n •• 5 
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No se use para bombas de flujo mlxto 6 axlal ó para bonillas de 

diseño hldraullco especial para liqttidos viscosos o no lutiformcs 

Usase solamente con el' adecuado NPSI! disponible en Vtas de evi . . -

tar el efecto de caviraciún. .1 

Usese solamente con fluidos Ncwtonlnnos (uni[ormes). Gcls, 

Pulpa de papel y escurrlmlentos residuales (Sluny) y otros U -

quldos no uniformes pueden producir resultados altamente va-

rlables, dependiendo de las caracter(sticas Ol particulares de . 

los llquldos. 

DEFINICIONES Y SIMBOLOS USA.OOS EN LA OETERtvUNACION 
-DEL COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA CUANOO SE r-.1AJ.'!EJAN 
L!QUIOOS VISCOSOS. 

Qvis :: capacidad en GPM cuando se bombea llquldo viscoso 

Hvls = Carga en fts cuando se bombea liquido viscoso 

Evls = Eflclen:;ta en por ciento cuando se bombeo llquldo viscoso. 

Bhp vls = Potencia requerida por la bomba cuando se bombea liqul 
do viscoso. -

Q =Capacidad en GPM cuando se bombea agua. 

H = Carga en fts cuando stl lx>mbca agua 

E= Eficiencia en por ciento cuamlo se bombea agua. 

S =Gravedad especifica= 

Cq = Factor de corrección de cnpncldad 

C11 = Factor de correcclón de cargo 

CE= Factor de corrccclón de eficicncla 

Cont'n. 6 
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l.IJC! "' Capacidad con agua cuando se obtiene la eflclencia m5. 
xlma. 

Las siguientes ecuac!Üncs s'e usan' para determinar !a caracte 

rfst~ca de operac!On con llquidos viscosos cuando la curva de 

operación con agua es conoclda: 

Qvls "' CQ x Q 

Hvts = Cu x I-1 

E - CE x ;-E vls -

BhPvis = Qvls x X l-lvis x S 
3960 x E vis 

CQ, CH y CE se determinan de las flguras 62 y Flg. 63, las 

' cuales están basadas en el comportamlento con agua. La Flg. 

62 deberá usarse para bombas pequeñas tenrendo una capa.ci -

dad en el máximo punto de eficlencla de menos de 100 GPM -

(comportamiento con agua). 

Las ecuaciones stgulentes se utillzan para aproximar el com 

portamlento en agua cuando la capacidad y carga viscosa de -. 
seadas son dadas y' los valores de CQ y CH deben ser-estima-

dos de lo flgura 62 6 63, usando Qvls - y I·lvts como; 

· Q (Aprox.) = Qvls 

CQ 
H (Aprox.) 

Cont'n. 7 
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INST!\UCC!ONES PARA LA SEU::CCION PRELIMINAR DE UNA 
UO!v113A PARA UNA CO.\JDICION DAD DE Q Y H VISCOSAS: 

Dada la capacidad y carg-a deseadas del liquido viscoso a ser 
. . 

hombeado, y, la viscosidad y gravedad especifica en la r.e·m-

peratura de bombeo, las figuras 62 6 63 pueden ser usadas 

para encontrar la capucldad y carga equivalentes uprox. en 

bombeo de agua. 

Ejemplo, Seleccione una bomba que entregue 750 GPM a 100' 

de CT de un Hquldo vlscoso de 1000 SSU y una S-=0.9 a la tem 

peratura de bombeo, 

Entrando a la figura 63 con 750 GPM llen~o hacia arriba 
~ . 

hasta 100' de carga, horizontalmente has ro. 1000 y entonces 

huela arriba para los factores de corrección', 

Cq = 0.95 

e u = 0.92 (para 1.0 Q0 ) 

CE = 0.635 

Q = 750 = 790 GPM = 
11 = 100 = 108.70 109' = 
Sdeccionumos una bomba para oper:u con agua a la capacidad de 

4o 

790 c;PM y 109' de carga total. La bomba seleccionada tiene una 

c[lcicfo:.:ia trnbt•jnndo con agua de 81% a 790 G~M, cmonccs la efi
clencio. o:;on cllfquido viscoso s<..!rflla siguiente: 

Evls = 0.635 x 81 "' 51.14% 



• 
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Fig, 62 VISCOSITY COI'lllECTION CHAilT 
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FINALIDADES DE LAS PRUEBAS: 

fundamentalmente el objetivo consiats en ensayar 

una bomb~ pera obtener la información necesaria que permi 

te construir la curva caractcr:(s tic a y de allí poder juz-

gar su comportamiento y en base a f!~llo hacei la selección 

~n!Ss adecuada para· su aplicación. Es f.-ecuante tumbl.dn la 

noccaidad de lleva.- a cabo el ensayo pa.-a demost•a• el cum 

plimiento de ciertas condiciones estipuladas eh un contra

to de compra-venta. 

MAGNITUDES: 

Puesto que on general una bomba es un mecanismo 

ideado y const.-uido pera desplazar un liquido contra la -

oposición de.una fue.-za resistente, astas dos magnitudes 

aon· las que en principio determinan la cu.-va caracterist.! 

ca de una bomba; cuendo son llevadas en unidades convo-

nientes a un sistema de coordenadas ca.-tesianas, y as! es 

costumbre que la abcisa de un punto de la cu.-va caracte--

rl9tica nos represtH1to la "Csntidad" de liquido desplaza-

do contra "Carga da oposición que está representada por la 

_ordenada dol mismo punto. 

En la función desempañada por cualquior bomba, 



- 2 

se.representen fen6~onos colalaralos qua tambi~n es convo 

niente estudiar por el hecho de consumir energía, y por -

tanto intervienen y modifican un tercer concepto denominado 

"eficiencia" que desde luego otorga calificación do cali

dad a un equipo determinada. Estos fánómsnoo son princi

palmente friccldn y turbulencia hidráulicas y fricción me 

cánica, 

En nuestro caso, le eficiencia es un concepto 

abstracto derivado de un cccionte cuyo numerador lo cons

tituyo la potencia desarrollada por la bomba al ceder ener 

g!a al líquido, y el denominador es la potencia que es ne

cesario aplicar a la bomba para lograr su funcionamiento.· 

Esta nueva magnitud que también daba ser medida, 

puede representarse t~mbién gráficamanta an los miamos ajes 

de-coordenadas siendo las abcisas el caudal del líquido y 

las ordenadas la potencia. 

Finalmente hay una caractar!stica qua aunque muy 

impo'rtanta, no se mida frecuentemente por requerir do un 

equipo más sofisticado, ast~ as la carga neta positiva que 

una 'bomba requiera en la succidn y que igualmente varía 

con al caudal del líquido qua daba sor desplazado por al im 

pelan te. 

UNIDADES: 

CONCEPTO: I.S.D. S. INGLES MET. 

Caudal o gaa to m'/sag. G.P.M, lt/aag. 
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Carga total " bombeo m. pies m. 

Potencia ,, '"-
trada. w BHP op. 

Potencia hidráu 
lica, w WHP op. 

Eficiencia(N-aff)-SIN UNIDADES. 

Velocidad angul"r rad/sog. rpm. rpm. 

H. Na t. Pos. Suc. (NPSH)m. pies m. 

JNSTRUMErHOS DE MED!ClON: 

CAUDAL O GASTO.- Existen diferentes procedimien

tos para llevar a cabo su evaluación dependiendo de cier

tos factore~, siando el principal si volumen 6 cantidad de 

líquido, en orden creciente podemos mencionar: M~ todo volumá 

trice con auxilio da un recipiente y una báscula, cuando so 

diapone de tanques dispuontos especialmente para pruebas, y 

que deben estar perfectamente aforados, depende del tama~o 

de los mismos, en ambos casos es necesario" determinar el 

tiempo cronometricamente, en ombos casos las lecturas pue-

don lleuarae a la precisión deseada, pera lógicamente el 

gasto obtenido Q/t as al promedio si es qua hubo variacio-

nos duranta el tiempo t. 

Otro procedimiento consista en el uso de un tubo 

da venturi, an el cual, cuando se ha determinado su coafi-

ciento con toda Procisidn por medio de ensayos valumátricoa, 

ea pued~n esperar una lectura can menos da 1/lOÓ do error. 
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Ca~o va~iantos del caso anterior están las toberas y los 

orificios calibaados, en los cuales la carga diferencial 

ea con respecto a le atmósFera • 

En ambos casos pueden seguirse las variaciones 

de flujo en ceso de haberlas, 

PRESIONES O CARGAS.- Ya sean positivas 6 nega

tivas puedan medirse con bastante precisión utilizando 

columnas do líquidos cuyo peso espec!fico sea conocido 

con precisión, siendo los más comunes el agua y el mere~ 

rio cuyo p.a. es da 1).546, la principal ventaja de este 

~étodo es la constancia y exactitud da las mediciones u~ 

das e su sencillez, ain embargo su principal inconvanion

ta, os lo reducido de su rango dentro de dimensionas prác 

tices. También es frecuente el uso de instrumentos del ti 

po Bourdon para medición de presionas positivas 6 negati

vas pero en este caso, es recomendable que sean contrasto

dos frecuentomente con algún instrumento 'confiable como 

puedo ser un "medidor de poso muerto" 6 manómetro de Pas,

cel. 

POT~NCIA O~ ENTRADA.- Do la exactitud con que 

ee haga este lectur~ depende en gran parte la exactitud 

oon que se obtenga la eficiencia do la bomba, y existen 

• - dos procedimientos a seguir según el caso, el más simple 

puedo ser instalar un medidor de par entra el motor y la 

boa~ba, con lo cual y conociendo la velocidad angular, es 
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fácil evaluaf la potencia absorvida por la bomba. 

(1 otro procedimiento consiste en contar con 

un motor eléctrico del caal se tenga la curva de cali-

braci6n de potencia en la flecha, contra potencia en la 

linea ~ de esta manera so lleva o cabo ol análisis a 

travds do la madici6n de. los watts que consuma al mo-

tor el~ctrico en funcionamiento, 

POTENCIA HIORAU~ICA.- No es medida sino cal-
' 

culada en función da las mediciones de gasto y carga, 

EriCIENCIA.- No es medida sino calculada en f 

funoi6n de la potencia producida y la consumida. 

VELOCIOAC ANCU~AR.- Dado que es la magnitud 

con mayor influencia en al funcionamiento de una bomba 

centr!fuga, os necesario medirle cuidadosamente, para lo 

cual existe en el mercado "cuentavueltas" con dispositi-

vo de ti.,mpo integrado, graduados directamente en rpm,, 

que aunque miden velocidad media, son bastante exactos. 

Cuando hay duda acerca do eu buen funcionamiento y no se 

tiene a mano un aparato de comparación, se puedo verifi-

car con un motor de lnducci6n girando s!n carga Bi cono-

comes cuoles pueden ser las velocidades sincrónicas pro-

bablos, 
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CARGA~ POSITIVA Qf SUCC!ON 

REQUERIDA POA J:.a BOMBA {NPSHR) 

Se requiere une instalacidn un poco más elaborada 

para le bomba sometida a pruebas, pero en cuanto a instru-

mantacidn, basta con la qua hemos mencionado hasta ahora, 

INSTALACIONES Y EQUIPO EN GENERAL • . - .-

Dado qua la gran mayoría da las veces las pruebes 

' se roalizan con agua, es necesario empozar por un recipien-

te 6 cárcamo qua la contenga y en donde se pueda recircular 

sin problemas. E~isten rocomandscionos empíricas que pus--

den seguirse ~ obtener buenos resultados, por ejemplo al va 

lumen total da agua da qua daba disponerse, daba sor como ~ 

nimo trescientas veces el gasto por sag., as! por cada 100 ,. 
lt/seg. se necesitan JO m , Si el proyecto so destina a le 

prueba da bombas tanto ho~i~ontalos como va~ticalea da pozo 

p~ofundo, aste ya implica la necesidad da dispone~ un luga~ 

en el cá~camo qua tonga ·cierta profundidad, por otra pa~to -

al formato del cárcamo on planta os rectangular bastante alar 

godo por condicionas qua imponen las tuber!ao y qua veremos 

adelanta, todo esto va complementando um primor perfil acar-

ca do dimensiones. 

Oa los procedimlentos que hornos mencionado paro m~ 

dici~n del gasto loa volumStricos, mediante báscula, no P.ua

dan aplicarSe para maYores caudales qua de 5 a a lts./seg., 
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por no resultar prácticos, luego, ea conueniente la inst¡¡le

ción de un ventur!metro ó cualquier variedad de oriricio Ca-

librado, en cualquier caso es necesario pensar en la inst;,le 

cidn de tuberías a nivel con codos para_ succión y descarga, 

válvula reguladora de presión y gasto etc. que deberán ejus-

tOrso 11 ciertas recomend"ciones como las que mencionamos a -

continuación, para lograr medicionea precisas. 

El codo de aspiración deberá ser de radio l<'lrgo, al 

' tramo de tubo vertical dispuesto en forma cónica de modo que 

la boca sea una vez y media el diámetro, y penetrar dentro 

del agua cuando menos una distancia igual e tres veces el diá 

metro para evitar la formación de vórtices. 

El tramo horizontal que·termina en la brida de auc-

ción de la bomba que tanga una longitud equivalente a dnco 

diámetros, y aproximadamente un diámetro antes, deberá estar 

la conexión·para al instrumento medidor de presión: Lógica-

mente esta tubor!a no será de menor diámetro que al nominal 

de la succión de la bomba. 

Por lo. qua respecta e la tuber!a de descarga, dube 

haber una distancia no menor de ~:inca· diámetros de la brida 

ol punto da inserción del instrumento medidor de presi6n, y 

cuando menos die~ antes del instrumento de medir caudal 

Con esta Serie de consideraciones es posible redu~ 

doar el antepro~ecto del cárcamo en cuanto a sus dimensiones 

ea refiere. 
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CONOUCCION DE LAS PRUEBAS: ---
Dado qua existen ciertas diferencias en la forma 

de llevar adelante una prueba cuando es una bomba horizon-

tal 6 cuando se trata de una bomba de eje vertical, ya sea 

do hélice 6 turbina de pozo profundo, sard nocosario tratar 

cada .caso por separBdo, empezando por l>~s primare!!; 

Es muy conveniente que el laboratorio cuente con 

su libro de bitácora en donde se vea obligada el encargado 

11 ·hacer todas las anotaciones que ea· le solicitan, y para 

que en un momento dado pueda extenderse una constancia cer 

tificada del comportamiento de alguna bomba en particular. 

(Se anexa modelo). 

Anteo da iniciar cualquier prueba, es indispensa . -
bla identificar plenamente el modelo 6 figura para obtener 

la curva característica de prototipo y estudiar le que se 

desea comprobar. En los cases de prototipo, ser~ necesa--

ric conocer les datos de diseno. 

Se hará una inspección superficial para consta-

tar que todos los elementos se encuentran en su lugar y en 

buen estado. Siempre que sea posible hacer girar la· bomba 

manualmente para asegurarse da qua no haya obstrucciones. 

En bombas de eje horizontal el plano de rafaren-

cia para todas les lecturas es el plano horizontal que pa-

se por el eje geométrico del impulsor, y generalmente el 

nivel del egua ee encuentra por debajo da el luego la pre-
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si6n en el tUbo de succión es negativa, en estos casos es 

muy conveniente contar con medios adecuados para producir 

un efecto aspirsnte.en la Parte más alta de la voluta de 

la bomba y lograr su completo cebsmiento. Debe evitarse 

basta donde sea posible el uso de válvulas de pie 6 de re 

tenci6n por las pérdidas que introducen en la tuberia de 

succión reduciendo el ~Sil disponible, y además su costo 

comercial es elevado en los tamaños mayores, lo cual es 

significativo cuando deben adquirirse en varias medidas 

como es el caso de un labotatorio de pruebSs hidráulicas. 

Dado_que es necesario estrangular totalmente la 

válvula de la descarga para lograr el cebamiento de la 

bomba, el arranque será en esta situación que también fa

vorece al mOtor por ser punto de minimo consumo de poten

cia, se tomarán cuidados pera purgar perfectamente ol ai

re en los tubos que conducen a los instrumentos de cedi-

ción y que tienen preSión positiva como es el caso de los ma 

n6metros·de medición de carga y gasto. Se puede continuar 

la prueba descendiendo por la curva caracteristica hacia 

'la región de máximo caudal. 

Por lo que se refiere a las bombas verticales 

que se instalan sumergidas como es el caso de las de tur

bina 6 da hélice, la instalación ea más simple'· lo mismo 

que la puesta en marcha, puesto que no necesitan cebarse, 

al mismo tiemro, 'deja de instalarse el instrumento medi

dor de presión correspondiente a la succión. 
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El plano de referencia en este caso es el pl~ 

no horizontal sobre el cual descansan las arietas infe-

rieres de los álabes del impulsor (ei hay _agrupados v~ 

rios, se refiere al primero contados de abajo hacia nrr.i. 

ba), 

Ahora no eS necesario estrangular la válvula 

de control de flujo, puesto que no hay que cebar, pero 

sí es conveniente crear presión en el sistema con obje

to de purgar el aire que exista en los conductos de los 

instrumentos de medición que en este caso son únicamen

te dos: Presión en la descarga y medición de flujo. 

Para dar un ejemplo completo de cómo debe lle 

-varee a cabo una prueba de bomba de pozo profundo, a con 

tinuación se ha incluido una descripción punto por pun-

to: 

AL INICIAR LA PRUEBA: - -
1.- Bloquear la base del torquímetro y desacoplar 

• 
la bomba para que el motor gire libremente. 

2.- Bloquear 6 desconectar los instrumentos eléc

tricos de medición, 

3.- Arranque el motor, retire el bloqueo del tor

químetro y equilibre la báscula tomando nota 

de este valor que se conoce como "tara" y debe 

ser deducido de las mediciones de la prueba, 

'4,- Bloquear nuevamente el torquimetro y acoplar 

bomba y motor. 
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5.- Colocar la tuerca superior de ajuste y subir 

los impelentes la magnitud previamente calcu 

lada con-objeto de que runcionen en su posi

ción Óptima. 

6.- .Cerrar todas las válvulas que conectan -los 

instrumentos de medición. 

?.- Abrir parcialmente la válvula de control de 

gasto. 

8.- -Arrancar. 

9.- Abrir las válvulas de purga del venturi y ai 

es necesario cerrar la válvula ae control de 

flujo para crear la suficiente presión y ex

pulsar cualquier burbuja de aire. 

10.- Lentamente abrir las válvulas que conectan el 

venturi con el tubo "U" de medición (recordar 

que siempre es mayor la presión en el lado de 

entrada del venturi) lentamente también abrir 

las válvulas de purga del tubo "Un, y dejarlas 

asi hasta iniciar la prueba. 

11.- Abrir la válvula de purga del medidor de pre-

eión. 

12.- Retirar el bloqueo del torquimetro. 

1).- Permitir el funcionamiento de los instrumentos 

de medición eléctrica y dejar funcionando 10 Ó 

15 minutos actea de continuar. 

14,- Cerrar todas los válvulas de purga excepto la 

de la garganta del venturi. 



15.- Abra la válvula de control hasta qua la vó.l@ 

vula de purga ~el venturi produ~ca una co-

rriente vertical de lO ó 15 cm. de altura. 

16.- Cerrar la válvula de purga. 

17·- Empezar la prueba en este punto y continuar 

hacia la parte i~quierda de la curva hasta 

"Cero" gasto, despu~s regresar hacia la re

gi6n de máximo gasto. 

18.- Después de tomar lecturas cuando menos en 

7 puntos preparar la parada. 

PARi.DA: 

1·- Bloquear la base del torquímetro. 

· 2.- Bloquear los instrumentos de medición el~ctri 

3·- Cierre todas las válvulas que conectan a loa 

inetrumentou de medición de presión y caudal 

4.- Abra el interruptor del motor. 

5·- Veri!ique que la ''tara" no ha variado (puntos 

dela4). 

NOTAS: 

El propósito de iniciar la prueba cuando la 

garganta del venturi tiene presión positiva ea para i~ 

pedir la entrada de aire cuando dich"a presión se ·torna 

negativa. 

La distancia vertiéal del nivel del agua du

rante la prueba al centro del manómetro medidor de car 

ga se 
. ·-· ·---·· .. 

llama."DATUIJ" y forma parte de la carga total: 

CARGA TO'rAL~ Lectura + Datwn + Carga de ve 

locidad. 

'3 

• 
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MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE, SA. 

f.- TUBER!A 0E SIICCION 

2.- VACUOMETRO 

4.- TUBERIA DE DESCARfJA 

$,- VEN(lJRt 

3.- MANONETRO 

.. 

G.-VALVIILA DE CONTROL 

• BOMBA CENTRIFUGA DE CAJA PARTIDA 

MANOM€rRO DE Hg 
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0/VISION HIORI!.ULICA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 
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ME'DICION DE FlUJO 

VALVUt.4 REGULADORA . 

BOMBA O!! POZO PROFUNDO 

MANflf"ACTURERA FAIRBANKS MORSE, S. A. 

DIVIS!ON HIDRAIJLICA 
EQUIPO PARA PRUEBAS 

TLALNEPANTLA ESTADO DE MEXICO 
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!.!A! /UF ACTUfiERA F AIRBANKS MOiiSE, S. A. 

f>!lJ.~AliiO IJJ~ INl•'OliMACHJ/'l·N:·:C!·:~iA!II,\ 
ACEHCA DE LA BOMBA ~¿UE I·:STAHA EN .f'HUEBA 

La siguiente informnción debe oer propOrcionndn aceren ele .:.u!l 
bombas que ~erún probados: 

F.n Gener'll: 

1. Nombre del propietario-------------------------------------------

2. Loc,,lizoción de la l'lantn ----------------------------------------

3. Elevación sobre nivel del mar-----------------------------------
4. Tipo de servicio ------------------------------------------------
Lfl. "hombn: 

1. l.:anufar.turado por ------~~--------------------------------------
2. Designación de J~anufacturn 

3. Número de serie de ~nnufactura ---------------------------------
l~. Arreglo: Horizontal ----~----------- Vertical --------------

5· Entr~dn: --------------- Simple --~------- Doble 

6. Número de pasos ------------------------------------------------
?. T~año de succión: Nominal ----------------------- _______ in. 

Actual ~------------------------------in. 
8 •. Tamaño de la des::argn: Nominal ----~--------------------------in. 

A e tu a 1 -------------------------------in. 
Transmisión intermedia: 

1. Uanufacturado por-------------------------~~------------------
2. Tipo -------c-----------c----C---------------------------
3. Número de serie -------------------------------------'-----------
4. Relación de velocidad --------------------------------------------

5· Eficiencia -------------------------------------------------------
!.lotor: 

1. l.~anufacturadc ;¡or -~~--------------------~--------------------

2. Númoro de aerie ------------------------------------------~------
3· Tipo: motor-----~-------- turbina ________ .Otron ____ _ 

4. Velocidad de ré~imen --------------------------------------------
5· Potencia de ré~imen 

Enpccif:icnr.inn~n r!f' lnr. eo~ilicioncn <!e rér:imen 

LO nir;LJicnte informncJón es necczarfa: 

1. L{q~ido bnmbendo -------------------------------------------------
2. l'e~o es!Jecifíco 

).· Vinco:Jidnd da ln tempcrnturn de bombeo--------------------------

l¡. 'l'eiTipcro¡. turu -:;;;;;;;:--=:=====================--;;;:'' 5. l'rtiaión del vanor pnin 

" 
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•• Cap::~cidnd r;pm 
7· Blevaci6n total de succión ft 

CArga rt 

•• Carga neta pooitiva • ft 
9. Care;a total on la descarga ft 

10. Carga total 11 ft 
11, Potencia hidró.ulica {whnl hp 
12. Eficiencia % 
1). Potencia al freno hp 
14. Velocidá.d rpm -

IflFOR~aCICN DE LA P:llJEBA 

La informaci6n de la prueba deberá ser listada subntcncial~en 
te cómo sigue: 

En General: 

1. Ioue;ar Ce prueba 

2. Fech!J 

). Aprobado por 

4. Atestiguado por 

Capacidad: 

1. Método de medici6n_~7C-c---------------C---------------------
2. Manufactura y Ng de serie del medidor ---------------------------

3. Fecha de calibración ---------------------------------------------
Cnrp;R: 

1. Medidor de succión - J,\anufactura y número de serie -------------

2. Curva de calibración ------------------,------------,-------------
3. Medidor de descnr()a - !;lanufactura y número de aeric 

4. Fecha de calibración. 
P.otencin: 

1. ~étodo do medición-----------------------------------------------
2. Manufuctura y número 'le noria del inntrumento 

). Fech~ de calihrnci6n --------------------------------------------
V!11ocirh-l: 

1. ~6todo rle medición-----------------------------------------------.___ - -

2, l.!anufocture y número de aerie del inotru_mcnto -----------------

), Feche. de calibración--------------------------'------------------
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F. M. 

/NGEN/ERIA 
(D/1'/SION HIORii.UtJCA 1 

CL/E:IITE Copstructora Gu'Ía. S. A, ORDEN N° 62872 PEDIDO· -
BX.ISA MO~LO 12LC-AB-T4 A U2Q RPM. SéRIE N"..§__ IMPULSOR (éSJ SIMBOLO OIAMETRO 

r;a.JO/r:JO!IES DE SCRVIQO' B.H.P 84.68 H.106Mts. o,50L.P.S.EACIENCIA 84.5% ALTVRA DE SUCCION ).41 FT 

SUCCIONB"@ o:::SCARGA 8"0 ~MOTOR FM lOO H.R VENTURI O TOBERA 1 "Qj 

-

DATOS PL PRUEBA 
7"14RA :::: .Z-3 ~ ~- ~ 

l. .1~::~~- ' 
' p, ., '" . TOTAL ,.,;, "' •• V ' ,. H.G . S.H.P W.H.P. BOM!IA 

' ¡,2! /. -~~] ~ _m_j¿- . . l., ¿q l/7u 
2 ~ 3~ ~"1~;-~"' u• 

~ ' ~ ~· ' ~ -:>3 ¡,~ . 

~e& = ~~ t .. ,¡u--~ ~ • -

' ¡,~ E< h .. " ' 
' 

OBSERVACIONES.-
-~V~e,o 

M:xr-::1< <ji'_ N. 

"'" "' • 
f,O¡ 
~o V 

ncHA- 20 de Junio de 19?9 
' 

~ 
- (2240 M.S.N.M.! 



CALCULO DE PRUEBA 

1 ' 

1.- GASTO 

_:tl • 31.75- (-6.437) = J8,18"Hg= 4).15'H20 "1184 G.P,M. 

Q2 • 25.5- (-0.687) " 26,18"Hg= 29.6'H20~ 993 G.P.M. 

Q) • (2)-1.75)a 21.25"Hg= 24'Hz0 • 902 G.P.M. 

Q4= (20.75-).875) .. 16.875"Hg• 19'H20 .. 8l0 G.P. M. 

Q5= (19-5-562) = 1).437"Hg" 15.18'H2o .. 734 G.P.M. 

2.- CARGA DINAUICA TOTAL 

.,. 19A2.31 + 0.9 + ).41 " 48.2 FT 

H2• 90.75 X 2,)1 + 0.63 + ).41= 21).67 FT 

H3• 121 X 2.31 + 0.52 + }.41 g 283.44 FT 

••• 149 X 2.31 • 0.42 + ).41 • 348 FT 

H5" 170 X 2.)1 • 0.)4 • ).41 • 396.45 FT 

J.- PO'l'ENCIA liiDHAULICA 

'''RP ,, 1 .. (1184 X 42.2)/3960 = 12.61 

/IRJ' 2" (993 X 213 .57)/3960 • 53-57 

\','fiT' 3- (902 X 283 ,J¡4)/3960 • 64.56 

'NHl\" taro x 348)/3960 = 71.18 

WHI-'5• (734 X 396.45)/3960 ~ 73.48 
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(DIV/SIGN H!OR~ULIC~ 1 

C~IE:NiE Constructora Gu:ía. S.A. ORDEN N~ 52872 PEDIDO-----------

O:J.',/SA MODELO 12LC-AB-T4 A l22Q RPM. SERIE N~ _a_ !MPUÚ;OFHES) SIMSOLO DI A MeTRO-----

CONOJaotlE:S DE SERV/001 S.KP. 84,68 H.l06Mts. o,50L,p.S,EACIENCIA 84.5% ALTVRA DE SUCCION 3l_.,'4,l!..JFT!:1_ ___ _ 
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fl_ CARGA Jl H 
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~ ' , 
~· :::r ' . , ~~~ 

' ; 

hi:J;'(',q . 
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CALCULO DE PRUEBA 

1.- GASTO 

.~ 1 ~ 31.75- (-6,437) = .)8.18"Hg= 43.15'H20 "1184 G,P.h!. 

Q2 = 25.5- (-0.687) • 26,18"Hg• 29.6'H20• 993 G.P.fl, 

Q3 = (23-1.75)" 21.25"Hg= 24'Hz0 s 902 G.P.M. 

Q4~ (20.75-3.875)• 16.875"Hg• 19'H20=810 G.P.~. 

Q5, (19-5.562) = 1).437"Hg = 15.18'H20= 734 G.P.M. 

2.- CARGA DINAMICA TOTAL 

111= 19X2.31 + 0.9 + 3.41 = 48.2 FT 

"'" 90.75 X: 2.31 + 0.63 + 3.41- 213.67 FT 

H3• 121 X 2.31 • 0.52 + 3.41 • 283.44 FT 

H4= 149 X 2.31 + 0.42 + 3.41 • 348FT 

¡¡5" 170 X 2. 31 + 0.34 + 3.41 • 396.45 FT 

3·- POTENCIA lllDHAULICA 

WID\= (1184 A 42.2)/3960 = 12.61 

""''lll' 2~ (993 X 213.57)/3960 • 53.57 

\\"HP 
3 

= (902 X 283.1~4)/3960 • 64.56 

"liHI' 4 = \810 X 348)/3960 = 71.18 

WHI'5 .. (734 X 396.45)/3960 = 73.48 



4.- FOTE::CIA CONSIDl!DA (FLECHA) 

BHP¡= (0.428 ~ 93.5 X 1.785)• 

BRPz" (0.428 X 108.4 X 1.780)= 

BHF}= (0.428 .... 110.7 X l. 780)"' 

BHP4= (0.428 X 110.6 X 1.780)~ 

BHP
5

- (0.428 ¿ 110.4 X 1.780)., 

5.- EFICIENCIA ~E LA BOUBA 

Nl• 12.61/71.43 - 1?.65% 

Nz= 53-57/82.58 - 64.87% 

if3= 64-56/84.)3 -76.55% 

N4= 71.18/84.25 ~ 84.48% 

N • 
5 

73-4-8/84.1 - 87.3?% 

(j) 

71.43 

82.58 

84.)3 

84.25 

84.1 

6.- FOTENCIA CO!ISUMIDA (LINE:A) 

BKP¡ - (120 X 0.490)/0.?46 K 78.82 

BHP2 • (120 X 0.572)/0.?46 ~ 92 

B3P3 • (120 X 0.598)/0.746 • 96.19 

B~4 • (120 X 0.620)/0,746., 99-73 

BHF6 • (120 X 0,628)/0.746 = 101 

?.- EFICIENCIA DEL MOTOR 

N¡ = 71.43/78.82 - 90.62% 

N2 • 82.58/92·= 89.76% 

N3 -84.33/96.19 = 87.67 

"• -84.25/99.73 - 84.48 

N5 - 84.1/101 " 8).26 % 



MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE, S.A. 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA. ( HIORAULICA) 

PRUEBA DE BOMBA __ L12UL~C~·~A~B~·lT~4 __ A 1770 R.P.M~ N! DE IMPULSORES_BL_ DE __ _ 
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;;(~l ... m.~ 
_____ ;__ ___ _'~':: --------:o--clli SlJ~~CION No. 1_1_·------'-----------,-

Partcs dut Cabezal da Oascar<Ja j 
; ;~. (;g77 1Lubricaci6n por ACUt.) 

"' n •• ~ .. s~podor, 

"" .. =o•ilo do la rle<ha Supuior. 

"" "nlllo 00 SoiOodoro •• Plato. 

"' Anillo dioponot •• Ag•o. 

• 
"' ' . ' o •• ' o 

"' '"' • d • 1 [ • lapo ro. 

~:t Tu~ o A<¡ulolc ~ o ' • 

"' Cl.lo•Julo J,J '""""" 

m r,.,.aq ••• 
m Graoa p " ' .. ¡:,, .. q ••. 

')27 T o r'n-1 1 1 o • o p<oooro •• 

"' Tornilloo •• Cobom Eougon<>l. 

"' '·o '" o •• 

. ' .. "~ ........ ~-·- ... '"'" 

3!0 &aoo dol c~l-o.al • 

319 r~oo Co Con .. t~n do la Grooora. 

311 Gro .. ra _del [o¡oporo. 

l?O Brida do la Coluwua, 

t~l Tornilloo -a lljor motor o CabO>ol 
do l:rv;otona¡o, 
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llUSTRACION No. 12 
." Pane~ dal Cabez~l da Descarga 

Fig. 6972llubticación por ACEITE). 

,.,.. P"'" fo>cl\11,. rruobao.. 

T a p 6 •• 
Btlda •• •• Calua="· 

J;=pa~uo ~- Brida ]70. 

7otódllo• ""'" Odda J7~. 

Totnllloo """' ll)ct na•• lió. 

Chumaeot<l Saporlot. 

Plato A d a p '"dor. 

E=pa<¡uo. 

" 

171 flecha Sypot!or. 

2U Jybo fy~da S.potoor . 

. ni Totm!llo• do Cab<t•a ha9ooo!. 

l2!1 Imp<><¡uo dol Pl.,o T,dop1o<ior 

"' 
"' 
"' 
"' 
"' 
"' 
"' 
"' 

JI~ ·cabo<<>l do 0•••"•9"· 
lU. Bao o do! Cabooal 

lYO!':"<I To~•ora •• '"00 f=<ia. 

Aeollo<c: M "a""" l. 
W:óooula do, 1<1. Aeoll"'" JSS. 

Aeollota Auto,.~U«: LSoL ... oldo). 

Móoouk: do l~ AeoiiO<a 331. 

Totollloo ~·· 
Mlnoula. 

Tubo •• Coaoii6 • • 
Toro.IUoo -· !!)at Molot • C¿•:c! 

clo E<>grtmaJ•. 
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No. 16 

!JUEGO OE TAZONESI 
POMONA Fig. 6977 lubficuda por AGUA 

Ta16~ do D~o~c•wo. 

C~U<I<I<OI<I d~! TclÓ'\ do Do>«"O"

Ta•<ln !~•••modio. 

Cbu,.o<oro ¿,¡ Ta>ón ]niO<OI•d•o. 

Aoll!o dolTe~óo. 

Tonln d• Sue~ló~. 

C~UD<I<O<a> dol Tco6n do Soodoa. 

PoiDO P1\1l•n••~ "'~o o~ <~!~ ":"coe~L 

--··~ 

---~ 

"" 
• 

5loloo J Tuooeao dol t"-'6A lpa~<~ ea<lol 

T-=>6ol. 

112 . Tuo1co par<~"Auuado dol l•"'l'•· 

"' "' m 

"' 

l C>.poloolo· lc.podoOf• 

Tuerce¿~¡ l:.~~loa<. 

Bujo <> Co"" dol hopuho•. 

noeha do la llocl>a l~o c<O<o 

!=.o~~~~!ol. 
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ILUS rt:IACION No. 17 - ldentifitación de Panes d& la Romba 
(JUECO DE TAZONES] 

POMQNA fig. 6972 lubritad~ PO< ACEITE. 

Te•~~ lnlor"'o~.lo. 
h•ón lo<ormodlo s~p•rlor. 

Ch,.c<ora ,,, 1<><60 lnloro:~odlo. 

Anillo ' . ' T a • ó o • 
Ta•ón " Suc_<lón. 
Chutoacora dol Ta>ón do Sucoó6o. 

Po•"·" P:lolo~oro loo o 
~·· ~'" Ta>6ol. 

Blrloo J Tu•r""-• do! T=ón !pera 
Ta:ónl. ••• 

Tuor"' pera lirotodo do\ 1••1•· 
1 "'~olou!o-lt> pulo<. 
Tuotee> ' . ' 1 .. p u 1 • o •. 
8ulo o Cono dul lmpYhor. 

m 

"" "' 
"' 
"' "' "' "' "" 
"' , 

• 
rJO<b" do 1<> Bo:ob<> (do "'"'" 
!no>lda blol. 
Ta<Qn ¿o Doocarqe>. 
Chc:coo'c kpo:lor ¿.¡ T~:~: ~o 
Doooor~a. 

Cbu:coor" lo!orlor ¿o¡ Te:óo do 
Doooorqa. 
Sollo do Cuoro""V" 
r;nll\o do Soporto dol Cuoro ··u· 
Anillo E.¡><>.ooor clol Cuo:o •·u·· . 
s.!!o ""!1.~\,,lo do c •• , ""IJ"". 
~ !lo. 111 •• eco o •• .,. Sollo 
M~l:lp:o ··u··. 
~ "• "' •• moo '· .., Sollo 
Méltlplo ··u··. 
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Effi;~~~~~~~t-_~·f-+·~·---·~-;0-T-0-RE-S~V-ER_T_ICAlES KZKV3 

. . . ..... -------------------------,.......-

r· --~------ .,_- ~ .. -.. , -- -..,.._-~" --1 
f,~OTORES KZC y KZCX , 
Esta vista secciorl~l 
muestra la constwcción 
interna de los motores 
tipo KZC con ventilación 
externa y además se adi· 
cionan protecciones espe
ciales para los KZCX a 
prueba de explo_sión tan
to en el m<1quin"do como 
para prevenir la entrada • 
de polvo o liquides a lo 
largo de la flecha. 

-. ,._ 
------ - ··---- -· ----- --· --- ·-

"VEIHilACI O N" 
. 

Ventilación forzada, tanto en el cabezal 
superior como en el inferior que gararlti
za enfriamiento completo y elici~n:e en 
el motor. 

Los motores verticales para servicio de 
bombeo, aseguran una operación prolon
gada sin problemas, con muy poco ser
vicio de mantenimiento. :: ·: ",· ·· -· . . ; 

> 
'.' ... .'.':_ ,-:.-.:-.. -.· ... '.' 

---·.------'~~·~-'e·-·--·-_.._ __ ...,., ··-·'---~---• 
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· 11:. 3.- SELECCION BOMBAS VERTICALES PARA POZO 
PROFUNDO 

3.1).- DATOS DEL PROYECTO DE SELECCION DEL EQUIPO 
IJE BOMBEO . . . 

A.- Cliente · 

l),- Dirección 

C.- NOmbin del pozo 

J),- Diámetro interior del ademe 

E, - Nivel est.1tico ( hE ) 

F.- Atntimiento (a) 

G.- Nivel dirumico (ND) 

H.- Elevación ( hect 1 

J.- Fricciones (columna de descarga) (híc) 

J.- Carga de velocidad · { hv ) 

K.- Carga total (G + H + I + J) (Ht) 

L.- Profundidad del pozo 

:rv:;.- Capacidr!.d (LPS 6 GPM) · 

H.- Velocidad de operación 

•• 
O.- Tipo de motor de rn..<tndo: (Eléctrico O de combustión 

interna). · 

i?.- Longitud columna de descarga 

Q.- Tipo de lubricación (Agua óAceite) 

Cout 'n •• 2 

m o. "" "' .... : ··~- ~·" """ 
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- 3 -

Ejemplo: 

A).-· Cliente:- Comisión Nacional de Fruticultun 

r:::.- Di=ccc!ón:- Zon" de riego No. 2, Coatepec, VI:!!'. 

C;). ··Nombre _del pozo: Pozo No. 2 

D).- DUmetro interior del ade~c: 14" 

:t;).- Nivel estático: '15 m ( 49. 20 ') 

):').-Abatimiento: O m. 

G).- Nivel din<f...,ico: 15m .. (49. 20') 

ltl 

TJ).- Elevación: 66.47 m, (218') incluye las pérdiW!.s por fricción en 
la descarga. 

J).- :FriccioneF: 

.J).- Carga de velocidad 

• K).- Carga tot:a1: 

J.).- Profundidad del pozo: 36m (118') 

M).- Capacidad: 60 LPS (950 GPM)_ 

N).- Velo-:..idad de operación: 1770 RPM 

C).- Tipo de motor: ek~trico vertical, 3/220/440 Volts, _60 cps. • 

P).- Longitud de la columna de descarga (Le= 7.10 ~- ND =No. de tra 
' mas de· 3. 05 m de longitud caci2 t!":l.rr.o).- ::3. 05 

Q).- :ripo de lubrir:ación, agua, figura 0977 

·~ont'n, 4 



- . 
*K).- Cálculo de la. carga total: 

H "'ND + hEd + hfc + hfct + hv 

En donde: 

ND =Nivel. din:l.mico 

hEct "'Elevación (carga) estática en la descarga 

. 

hfc =Pérdidas por iril:c~ón en la columna de descarga 

~. 
··~ = Pérdidas por fricción en la tubería de descar¡:a, incluye 

las {l'érdidas menores, 

hv = Ca:rga de velocidad 

Calculamos primero una carga total aproximada (Hl)r' en donde 

estimarnos que h!c es igual al 5% de la longitud de la columna, 

En este caso el cliente solicita 60' de longih.:d de columna: 

hfc = 0.05x60 :=3';_y, hv =O 

Su:.tituyendo valores 

Hl = 49.20 + 218' + 3' · 

H¡ = 270. 20' 

~re•- rl.iagrama 3,1} 

Gont 'n •• 5 
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--------------------- ·---------- -----

- . -
En L'\ curva de oper:wión del modelo 12MC diseilo T6(F'ig. 3.2) para 

un g;isto de 950 GPM, la curva. A nos dá una· carga total unitarl,a de . . . . 

55', entonceS No.· de ¡nsos = 27 O. 20 = 4. 91 (5 pa:::o:::) 
-~-

Eficiencia "' ao% 

.Pat. requerida aprox. = 950 x 270,20 = Bl OJ HP 
3960x0.8 · 

En la tabla de selección de flechas de transmisión, figura (3.3), para 

17'f0.RPM la flecha de 1··7/16" transmite ·un máximo de 145 HP; en · 

la tabla (3.4) para 950 GPM con flecha de 1-7/16", la colu= de des 

carga de 8 x 1-7/16'' tiene una perdida por fricción de 3. 2'/ib, con 

éste lado cor'regimos el valor de la carga total aprox. H¡, ya que: 

• 3, '•'/ X 60 ! 96 t ~ = · • ·, en once:::: Wb-

Ht =49.20+218 +1,96 = 269.16' 

Carga por ¡:nso ·= 269.16· = 53. 83' 
5 

En la gráfica Fig. (3. 2) vemos que el punto de operaci6TI corresponde 

al m9(1elo 12MC-AB-T6 con 5 ¡usos; con una eficiencia de SO%. 

' 

..... 
Cont~n .. '{ 
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7 

Potencia -:equerida: 

PR = = 80.71 HP 

Pérdidas mecánicas: 

En la tabla 3-3: ¡nra 1-7/16" de diámetro. 

Las perdidas mecánicas son de 1. 21%, entonces 

P,Mool.21x 60·= 0.73HP 
TI!l)' 

i'otencia i:otal requerida: 

= PR+ P. M= 80.71-+ 0.73 = 81.44 

De cotizará motor.de lOO HP, -4 polos, 3/220/44~ Volts, 60 cps. 

En la tabla (3-5) dimensioneS de motorea eléctricos vemos que el diá-

metro de la_ base del motor de lOO HP, 4 J?Olo~ armaz6n 445 es dé 

20"; el cabezal de descarga ser.i_m~elo 20 x 8" 

Cont'n .• 8 
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l ~ 1 10001 
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2~7 2HOOI 
m 300001 

36200! 

(1) Valun shown are ~b•clute malmum BllP values b~sed <In totalthrust n<>L uce~cl1ng that indicMed 
In !he \aot column. When thc lotallhruot c~cecds above valuu, allowable n!lP must be dcternuned 
fr<>m thc graph en •evnse olde of page. 

(2) Tota.llhruS\ • (K¡" Total Dyn•mlc Heod) • (K,. x Number of Slages) • (K
0 

x Setling) 

Eumpte: ·A pump ls selected foro given cond!Uonto operate at 1770 RP~l. The Lab HP. 1• 
determincd at !JO llP. l'"rom Lhe above ch•rt, 1-7/lG" hnesha/t 1• selccted {[~~ lltl? -- 19001 Total 
Thrust). T~e tOla\ thrus: is found to be 1~0001 and <he total lltiP :s J% (Lab t!P. • Sh'<!t Los ses). 
Slnce thc total thru5t exoccds 79001, thc sh:út is chec~ed bv the graph <>n thc fotJo,.·ing page, lly 
follo"'ingth~ dol\~J Un~ ~·~mp·,~. !\ is Snn thol ~~ 12~~~~ Í~·.~\ \Corus•., •.t.~ l-~!lt" \\.-,e;hC..:t c;.n 
hnnclle 141 BtiJ>. l-7/16'' ltnuha!t is, thocefore, sallsfaotory "'"""' the actual BllP (135) dooo not 
ucecd the allowable BHP (1'11), U either ..aluo (lJS lllll' o< 12000~ total thru•t) wcre su~f¡ciontly 
sreater. \he ~roph wot.!d iMicato l-11/!6" Hne•ha!t would be roquired. 

(3) Selection c~ar\ also appliu to Type i16 Slainle~s S\eel. However. fnr 18-8 Stainless ~=••1 O< 
Monel, multiply above BllP valuu by O. 83, For Type 316 Stalnt .. s Stee\ use O. 70 tl,-.es I!HP 
valucs. Atlowable thrus\ valuu remain the •ame. These multtph•r• cannot be ~pplied to tho groph 
on lollo~<·ing poge. 

SH o.FT l..OS.'ÍES --OlL ANO WATER LUBRICATED (4) 
" 

• FRICTJON LOSS 1:0: ll/IP PER l 00 FEET OF SIIAI'"Til'G 

S!!A.f'T 
RP~I 

St:Z.E. 3500 2~00 1770 1460 1170 ""~ '"" ;oo ;~o 

1 
3H" .. "'" "" "'" ~ 24 "'" "" "" : 12 , .. l. 16 "" '" "'" "" "" "" "" "'" l-3{16" l. 68 t. 4 2 ""' "" "" "" "., "" " " 1-7{16" 2. JO 1. 7 5 l. 21 l. os •. 80 "" "'" "'" " '" 1-lt/IG" 2.82 2.35 l. 59 l. J3 1 . 05 "" "" "" "" l-l~/16" 3. Gl J.Dfi 2. 03 l. 71 1 . 34 l. 1 2 l. 02 ""' "" 2-~/16" J. 92 2. 00 4. 18 l . 72 l, H 1. 2 9 !, 05 ""' 2-7/16" ~. 71 2. 85 2. 38 1. ea l. 67 l. 41 l. 1 S • 94 

~-11/!6" J. H 2. 91 2. 28 l. 9! l. 72 l. 4 o l. H 
2-15/16" '· 08 3. &2 2. '16 1 2.30 2.D~ l. 67 l. 3 8 

(~) \'olu~S b~luw huvy hne ar~ to be vsed only f<>r ene tosed llneoh~t. Du~ to •peed timltMiono, 
opoll lillesha!l mu•l be se lec!<·~ fc<>r.> volucs ~hove hcavy \¡nO. 
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• . . 
Cálculo de la car¡;.L aXial total ( cAT) 

r:AT = (Kt x: CT) +(KA x No. de Pasos): (K.<:·-it .r.ong. (!.echa trans
l.p.i.si6n. ) 

t.ontitud flecha de transmisión: 

Le-"' 60' 

T = 1.34' {Altura cabezal 20 x 8", tabla 3-6) 

AG = 4. 07' (Altura motor tabla 3-5) 

Lt = 65.41' entonces (ver tabla 3-7) 

t.:AH=Kt xC'l" = 13.4x269.16' = 36CHl.'t4 

KA x No. de Pasos = 18.5 x 5 = 92.50 

K5 x Long. Flecha = 5. 8 x 65.41' = 
lbs. 

En la tabla (3-3) la flecha de 1-7/16" soporta un máximo de CA T = 
·.7900 Lbs., por lo que esta flechi se encuentra dentro del limite de -

resistencia a la C A T. 

' 

Cont'n .• 11 
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CALCULO DEL ALARGAMIENTO DE LA FLECHA DE 
T RANSMISION 

----· 

. . . 
~n la t~bla {3-8), con la. carga axial hidraulica {:1606. 74 Lb!;) encon 
t..-amos; · · · -

Ai.J.rg. = 0.084 x 65.41 = 0.0549" 
100 

Para el tazón 12 MC el máximo aLugamiento permitido es: 0.5132", 

es decir' la flecha seleccionada está dentro del limite permitido. 

CALCULO DE LA SU:r...1ERGENCIA MINI:MA DE LA BOMBA. 
. ' 

Asumimos que ésta bomba trabajará en un lugar a 1800 m. SNM en-

tonces. 

hA= 27.2' = 27.31' 
o. 996 ' 

3 = O. 996 {Gravedad especriica del agua a 85 aF. de t~m
peratura). 

hvv. = Ca¿ga, de presión de vapor "' 1. 4' 

hfs = 0.5' 

HPSIIR = 9. 5' (de la curva de operación figura 3. 2) 

' Entonces: 
• 

Sumcrgencialll[nima=27.31- (1.4+0.5+ 9.5') 

= + 15.91' 

Cont 'o. 14 
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~ MANUFACTURERA FAIRBANKS-MORSE, S. A. 2ú 

CARACTERISTICAS DE OPERACION 

m PIES 

" 

" 
m "'" 

CARGA A VALVULA CERRADA 
A= 75.2' (:22.94 m) 
B = 72.3' (22.05 m) 

e= 70.3' (21 ,44 ml 
o= 68.8' (20.98 m) 
E =b7.3'(20.53m) 

MODELO FIGURA eeM 

12" MC 6970 1770 
·n COMPORTAMI[NTO HIOIIAUUCO 

DEPENDE DE SUMINISlAAA A LA 
BOM6A l.A CANTIDAD ESPECIFICADA 

(30°CI 

., 

NPSH REQUERIDO 

' 
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El resultado b)Ositivo, indica qué, cualquier _:mlor ;;.:.:ri'J:l. d.;l nivel del 

oio del impclso!" de succión'; ser.! su!~~i.:!ntc y la be,:!~ !!:l c.avital'á. 

'· 

• 

, ... 



SELECCION DE BOMBAS DE POZO PROFUNDO 

Ejemplo: 

Datos del pozo 
Di.'imetro ademe " 
Nivel ef0t.1tico = 
Nivel dinimico = 
Profuadidad del pozo = 
Altura estática en la 
descarga • 
+ hfd"' 
Q = 100,95 LPS = 
Longitud columna "': 
Lubricación columna 
deseada = 
Velocidad de operación = 
Primera aproximaciOn : 

14" 
22m {72.16') 
28m (91. 84 ') 
40 m (131, 20') 

.... J 
79,57n'1(~,,·. 
1600 GPM 
100',. 

Aceite 
1770 RPM 

CT = ND + hEct· + h.fd + hfc 

(Ver diagrama No. lA) 

+ v' 
2g 

Consideramos que hfc = 5% de la longitud de la columna entonces: 

hvB"" l. 64' 

CT(l) = 01. 84' + 20}' + ~·+ 1. 64' = 359. 48' 

C'I'(l) =359.43' (109.60 m) 

2J 

En Ll curva de operación modelo 12HC a 1770 RPM{diagrallk1. lB) encontramos 

El impulsor A suministra Un:!. c:trga unitaria. de 44. 7', entonces 

No. de impulso~·cs = 359. 48' = 8 
-:rur 

Eficiencill = 79.2% 

PotencL1. requerida"' 1GOO x 359.48' 
-:nmo x o. 79 

Con! 'n •. 2 
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PR = 183,39 BHP 

En L1. tabla No. 1 seleccionamos flecha de transmisión de 1-11/16" / 

En la tabL'l No. 2 selección de columnas, ¡ura 1600 GPM seleccionamos 

una columna de 10 x 2-1/2 x 1-11/1.6", la cual:ticne una perdida por -

fricci6n_de 2.30%, con óste valor corregimos la formula de CT(l), en-
, 

tonces: 
. . 

CT = 91. 84 + 261 + 2, 30 + O. 659 

en donde 

o. 659 = hvto" ;: 

Luego: 

CT=355.79' 

Entonces: 

• v,. -

355. 79' = 44.47' por impulsor 
B 

En la curva de operación del modelo 12HC, determinamos qué el cuerpo 

de tazones debecl ser modelo 12HC-A-T6 con 8 impulsores, eficiencia-

79. 2% 

Potencia requerid'!. = 

Luer,o: 

Potencia requerida= 181,51 H p. 

Pel·didas mecánicas 

(TalJlaNo. 3)=1.59 xftoo•, .. = 1,59 
-mo 

Potencia toL1.1 = 183.10 IIP 

Cont'n •• 3 
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~ MANUFACTURERA FAIRBANKS- MORSE, S. A. 
2.; 

CARACTEAISTICAS DE OPEAACION 

m 

m PIES 

OIAM. 

CARGA A VALVULA CERRADA 
A:= 74.6' (22.8) m) 

8 == 72.8' (22.20 m) 
e= 70.8' (21-59 m) 

MODELO 

12" HC 
H 

FIGURA 

6970 
RPM 

1770 

DEPENDE DE SUMINISTRAR A lA 

BOMIIA l.A CANTIDAD ES~ECIFICAOA 

•• 

NPSH REQUERIDO 

GeM 
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TABLA No. l.~ SELECCION DE FLECHAS DE TRANSMISION 

Diamelro 
Flecl1.1. 

BHP a la velocid.1-d de: M1xinllt car¡r.t 
Axial 

Pulr.,<adas mu1 17 880 7 5 o Kgs. 

1" 25.40 117 58 38 29 23 19 3.30 3780 1718.18 

~ c''~'-'+-~'~'~·1~o~·t-'~1~oCf-"1~05~_c5~9-1_c'~'ct~'~11_~3~41_~5~.~'~'-t~'~''~'c_-1~~2~45~1~.~'~' 
1-1/4" 31.75 224 111 73 55 44 36 6.31 5400 2451. GO 

1-7/15" 36. 51 361 180 119 89 71 59 10.17 7900 3586.60 

1-1/2" 38,10 39'3 196' 129 97 78 64 11.07 9000 4086,00 

1-11/16" 42.86 617 308 203 153 122 100 17,38 ¡ 11700 5311.80 

1-15/16" 49.21 1 905 451 298 224 179 147 25,49 14700 6673.UO 

¡~2-~3~/11~6-"-r~'~'~·~'~'t-----1-0'~'~'-r~'~1~5-r~'~13~~2~5~1-r~''~'-r~'~'~-'~'-11--"19200 8716, eo 

2-7/16" 61.91 835 553 416' 333 274 47.23 24400 11077.00 

68. 26 1120 740 557 446 370 63, 28 :JOOOO 13620.00 

12-15/16" 74.61 1400 930 690 565 465 79.15 3 6200 ¡ 16434, BD 

1.- La tabla 1 está basada en flech.:ts de transmisiOn A ISI-1045 

2.- P;l.ra otros rangos de velocidad usar la siguiente fOrmula: BHP (disp:mi-

ble) = RPM X Bhp á 100 RPM 
1110 

Ejemplo: Flccl~l de 1-11/l!l" a 2300 RPM 

DHP (disponible) = 2300 x 17.38 = 399. 7 Dhp 
.lTilf 

3.- Multiplicadores para diferentes nutcrinlcs de flecha 

Co11t 'n. 4 
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Tipo MulUplicador 

416 1.10 

304/316 o. 60 

17-4 PH 1.4 

Monel- o. 70 

K- Monel l. 40 

Cont'n. , 5 
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D~~etro 
Flecha 

3/4" 

1" 

1-3/16" 

1-1/4" 

1-7/16" 

1-1/2" 

1-11/16" 

1-15/16" 

2-3/16" 

2-7/16" 

2-11/16" 

2-15/16" 

- 5 -

TABLA No. 3 PERDIDAS MECANICAS 
FLECHAS DE TRANSMISION 

Perdidas pro fricción en BIIP por 100' (ó metros) de lo g:itud " RP M 
3500 1770 1170 880 700 580 

0,70 0,35 o. 24 0.18 0,15 0.12 

1.18 0,60 o. 39 0,29 o. 24 0.20 

1, 68 0,86 o. 57 0,43 0,35 o. 29 

2,10 l. 21 0.80 o. 60 0.49 o. 40 

.. 

2.82 1,59 1,05 o. 79 0.64 o. 53 

3. 61 2.03 l. 34 1.02 ·o. aa o. 67 

2. 60 1, 72 l. 20 l. 05 o. 86 

2. 85 1. 88 1.41 1.15 0.94 

3.42 2.28 1.72 l. 40 1.14 

4,09 2.76 2. 05 1,67 l. 38 

NOTA: Los valores por debajo de la linea (Roja) solo deberán ser usados 
¡nra flechas lubricadas por aceite, Debido a limitaciones de velo 
cidad las columnas lubricadas p::>r agua deberán ser selecciona -: 
das por encima de 11. linea (Roja) 

Deberemos selcccion.:\r, en consecuencia 1 (un) motor eléctrico vertical flecha 

hueca de 200 HP, 4 polos, 3/220/440 Volts., 60 cps, 1770 RPM. 

El cabezal de descarga se selecciona de acuerdo al diámetro de la base del m~ 

tor que en 6ste caso es de 24-1/2", por tanto el cabezal será modelo 24-1/2 x 

10". 

Cont'n. 6 
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Descripdón de la bomba: 

1 Motor el6ctrico vertical, flecha hueca abierto a prueba. de goteo, de 200 

HP, 4 polos, 1770 RPM, 3/440 Volts., 60 cps. 

1 Cabezal de descarga modelo 24-1/2 x 10" lubricado por aceite, completo 

lOO' Columna de descarga completa de lO x 2-1/2 x 1-11/16" 

1 Cuerpo de tazones modelo 12HCA-T6 con 8 pasos, lubricación aceite--

(6972). 

5' Tubo de succión con colador de 8" de diámetro. 

C!tlculo de la carga axial: 

La carga axial de una bomba vertical es la fuerza vertical hacia abajo, qué, 

soporta el balero de car¡;a axial que se encuentra en la parte superior del -

motor, y, se compone de los siguientes elementos: 

1. - Peso de la reacción hidraulica {PH) . 

2.- Peso de la flecha de transmisión (Pi) 

3.- Peso del elemento rotatorio (Pi) 

La i6r1nula CLl la siguiente: 

CAT = (CT x Kt) + (No. pasos x: Ka) + (longitud flecha x Ks). 

en donde: 

Kt = Factor de carga en Lbs/H. 

Kn =Factor por ¡_nso en Lbs. 

I'i,tt. = Fn.ctor por peso de flcch:t de lrnnsmisi6n en Lbs/ft. 

Cont'n .. 7 
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Los valores de éstos [actores son como sigue: 

Figuras 6972 y 6977 
Factor de carga 

Modelo Kt 
Tazón 

4LC l. 20 2. 00 14MC 18,50 30,00 

4MC 1, 20 2.00 14HC 21, 50 24. 50 

6XLC 2.70 2.50 16LC 19.50 34.50 

6LC . 3. 20 2.50 16MC 23.00 34.50 

6MC 3,20 2. 60 18MC 35,00 46.00 

6HC 3; 30 2. 60 Factor por peso flechas transmisión 

7MC 4,70 5. 00 Diámetro K,, 

BLC 6,00 5, so 3/4" l. 60 

8MC 6, 70 5. 50 !" 2. 80 

BHC 7.20 5,50 1,-3/16" 4.00 

lOXLC 8, 20 10. so 1-7/16" 5, 80 

lOLC 9.00 11. 20 .1-11/16" 8,10 

lOMC 9,30 11,30 1-15/16" 10.60 

lOHC 10,60 11.30 2-3/16" 13.60 

12LC 13,20 18,00 2-7/16" 17.00 

12MC 13,40 18. 50 2-11/16" 21.00 

12HC 15, 50 19.50 2-15/Hi" 25.00 

14LC 17,60 24.00 



- a -
CAT, en nuestro ejemplo 

CAH "355.79 x 15,50 = 5514,75 

Peso/paSo= 8xl9.50 =156,00 

Peso flecha = 6, 10 x 100' 

+ 1.65' 

4,70' 
106.35• = 861.44 

6532.1!! Lbs, 

3:J 

La flecha de 1-11/16" resiste un máximo de CAT = 11700 Lbs (ver tabla No.l) 

Por lo que.estamos dentro del límite. 

NOTA: El valor de 1.65' es la altura del cabezal modelo 24-1/2 x 10", 

'El valor 4. 70' es la altura del motor eléctrico vertical flecha hueca 

de 200 HP, 4 polos, armazón 2485 (se anexan hojas de dimensiones 

de cabezales de descarga y motores eléctricos verticales flecha -

hueca) 

Cont'n. ,9 
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Cálculo del alarmagmiento de la3 flechas de transmisión. 

Por efecto de La CAH la flecha de transmi!¡i6n está sometida a un esfuerzo 

de tensión que origina un alargamiento de ésta, éste alarg:lmicnto lo cale u 

lamas por la conocida relación ll:lmada "Ley de Hooke "que és: 

Alargamiento: = 

CAH =Carga axial hidraulica 

E= Modulo de elasticidad de young = 36 x 106 Psi (para acero C-1045) 

El valor obteflido del alargamiento, no debe ser superior al juego vertical 

permisible en cada modelo de impulsor, 

En la tabla No. 4, damos una relación por modelo de impulsor de los juegos 

verticales máximos permisibles: 

Las tablas No, 5 y 6 proporcionan los factores para obtener el alarg;~.mien -

to seglin el modelo y diámetro de flecha de transmisión. 



Modelo 

4LC 

4MC 

4HC 

6XLC 

6LC 

6MC 

GHC 

7MC 

BLC 

81\I!C 

snc 

lOXLC 

10LC 

10MC 

lOHC 

12LC 

12MC. 

12HC 

14LC 

10 

TABLA No. 4 .nJEGOS VERTICALES Y TIPOS DE IMPULSORES 
FIGURA 6970 

Disciío de Alargamiento 
Fabricación Permitido 

Máximo 

T4 y '1'6 o.'f;7" 0.~;5" 
T6 - 0,187" 

T4 o. 250" -

T4 0.312" -
T4 . 0.312" -
T4 y T6 0,312" 0,312" 

T4 y TG 0,312" O, 312" 

T6 - o 437" 

T4 y T6 0,437" 0,437" 

T6 - 0,437" 

T4 y TG o. 562" 0,312" 

T6 - o. 500" 

T4 0.375" -

T4 y TG 0.312" 0,500" 

T4 v T6 0.375" 0.500" 

T4 0,500" -
T6 - 0.625" 

T6 - o. 562" 

T4 0.625' -

Aargumicnto m'iximo 
c/n1.1.quinado especial 
(Cut-Back) 

o.i't42" 
Te 

No 

No No 

0,312" No 

No No 

o. 4138" No 

0,437" No 

0.437" No 

No No 

0,562" No 

No No 

No No 

No No 

o. 625" No 

o. 500" No 

0.562" No 

o. 812" No 

No No 

No No. 

o. 750" No 

Tipo 
Damper 

T4. SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

T4 SI 

T4 SI 

No 

T4. SI 

SI 

No 

SI 

SI 

Sl n 
No 

SI 

SI 

No 

SI 

Cont'n. 11 
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Diseno de Alargamiento 
Fabricación Permitido 

Máximo 

T4 '" 
14MC T4 y TG 0.437" 0.500" 

14HC T6 - o. 500" 

16LC T4 0.500" -
16MC T4 0.437" -
16MC T4 o. 500" -

24MC T4 o. 500" -

36MC T6 . - 0.750" 

En nuestro ejemplo: 

AL<J.r~miento m."f.ximo 
cjmaquinado especL'll 
(Cut-B:lck) 

T4 To 

o, 687" No 

No No 

o. 812" No 

0.562" No 

No No 

No No 

No No. 

Tipo 
D~unper 

No 

No 

SI 

No 

No 

No 

No 

Mo1elo 12HCA-T61 diámetro flecha, transmisión 1-11/16", CT = 355, 79', longi

-6 tud tot;l.l flecha 106,35', f = 3,1 x: lO {tabla No. 6) 

Entonces: 

Alarg:uniento = 355.79' x 0.0000031 x 106,35' 

Alargamiento = 0,117'' 

El modelo 12HC-T6 tiene un alargamiento máximo permitido de O. 562" (ver tabla. 

No. 4) luego estamos dentro del lfmite mecánico permitido, 

Estar dentro de los límites mec:inicos permitidos (CAT y alargamiento) nos indi-

ca que la flecha de transmisión est..i correctamente seleccionada. 
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LUB ACEITE 

s.-)!,~SA !14 ' 1 3/IG ! 1 7/IS 1 ' 11/tf. ' 3 /IG 2 7/!S ' ll/16 1 

~~~e .=29 c;:¡~-'l·C- C'X'<??I?. ! o:r-=7!'! 1 - -
....§..Y·C .IX>"':Xl~9 .C..":'QOI6 'X>C>XIt2 1u:a.m7s 

.o::>ooo'" ¡.c<",c'Cco:>!'JI 6HC .o:x:co~G .0-.:;)C~_fl_ 

7 ~-~C .0'.'0~44 0\000<!.5 .OOC:JOIO ,00.:;.,012 1.o..."CCC''G7 

exLc .C...."XX4~ . oo~oa 1.=:3 .e>::?X--12 .C..."C'XX''~(I 

8LC .0000054 . 0?00031 .OOOQ0.1&. .0000015 .0000011 

a r.~ e .OO'J'J061 .0000034 -0="/24 .CC0C{ll7 .OCC0012 

eHC . CCQ'XI5'J .oroco33 ,{I(.C::023 .C'OC~IG !. CC0'',012 • 
IOXLC .OC-00030 , CDY.:I02E.._ .0:00015 

IOLC .COO<XlOI .O.:<X;046 .<XOomz 000CO::O~ ,OOOCOIG 1 

IOMC .oc:;o:H7 .oc-=33 .0"('C()2J .0000016 

10 HC ,(X:()C()44 .0000030 .OC00022 1 

12LC ,(0<)')040 .000')029 " 1 

12 1.1 e .OO<XXl.56 .COO::lOJO .ccoom.s .0000016 l.coo~OIJ· l.oo~_r!].!_ 
12 HC ,C(:ú(]Q~.: ,000~().1~ .OC«JC':-1 .0000019 1-00~~015 .o=c":•2 . 

" LC .ro..~SJ _OC[)C:i4'1 .<".000031 .0000:119 1 00'::'"'-. --- -~ 

14 t.lC .OCifA79 .C0~0054 .OOO:l0~.'1 ,<;000023 -=019 

14 HC .orm:J:n ;000..~41 .OOOOC24 .{'{).':(•:no .OC.OOO!G 

16 LC .00::<070 ·"'""" .00000~5 .0000021 .!l0r.IC017 

' 1 15 ~1C 1 .orl;~A!I .00'".('~?.7 • 
18 t/.C " . OOilo.'Xl37 l.o<»Xl~D l.o::00_112_ 

20MC .=45 !.occn:n7 I.OOO".o~o 

NOTA: MU~fl?liC~R fVH !CARGA OINAMICA TOTAL) POR LA COIISTANf( Y EL RESULUCO MULTIPLICAR!..O POR 

LA LOIW!TUO DE lA OO;.I,HoiNA EN p¡¡¡:s, 

EJEJojPl(); UI'IA BOMBA 6LC CON FLECHA DE l/4" O Y UNA C.\RGA OINAMICI. TOTAL DE leO" Y UNA COLUM.~A OE 

c.oo522ü• llD'• ¡,o!'i7ec,_ 
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EQUIPOS DE BOMBEO 

APLICACIONES PRACTICAS. 

Por: !ng. P~derico Alcaraz L. 

l) INSTALACIONES 

Ames de iniciar cualquier instalación debemos estar conscientes de 
los materiales que emplearemos. 

l. 1) Tuberías. 

- En los anexos 5101 y 5102 se detallan las propiedades de las 
tuberías de acero y sus accesorios. 

- En el anexo 5103 se detallan las propiedades de la tuber[o de
cobre, 

En los anexos 5115, 5116 se detallan las propiedades de la tu
berfa Je asbesto cemento. 

En los anroxos 5120 y 5121 se detallan las propiedades de lns 
tuberías de P. V.C. y sus accesorios. 
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l. 2) Válvulas. 

!lay varias clases de válvulas. 

l. 2.1) Válvulas de globo. (Fig. l, 2.1). 
Se caracterizan por un cuerpo bridado, roscado 6 solda
do en cuyo centro tiene una cavidad esférica donde está 
el asiento, Son útiles, pues pueden controlar el gasto, -
pero sus pérdidas de energfa son muy grandes por lo que 
no se recomie11dan en instalaciones imporwntes. 

1, 2. 2) Válvulas de compuerta (Fig. l. 2. 2) 
Que consisten en un cuer¡x:. que puede ser obstru¡do al ro 
jaro subir un disco. Como dejan libre el paso del agua,
sin cambio de dirección, sus pérdidas de energla son ba
jas. No son adecuadas para controlar el flujo, por lo que 
casi siempre se usan ó abiertas 6 próximas al cierre. 

l. 2. 3) W.lvu\as de retención (Fig. l. 2, 3) 
Se usa para permitir el flujo en un solo sentido sin permi 
tir, autumaticamente, el retorno del fluido. Las masco
mliiiCS son las de columpio y lns de asiento móvil. Es 7 
importante cuidar la dirección y la posición (horizontal 
ó vertical) de la válvula pues no son intercambiables. 

1.2.4) Válvulas macho. (fig. 1.2.4) 
Consisten en un cuerpo atravesado por una espiga la que 
tiene un agujero con un diámetro igual al de la \'álvula. -
La espiga puede girar de manera que el agujero quede a
lineado o nó con la válvula, permitiendo asf el control -
del flujo. 

Estas válvulas son económicas y sirven también para con 
n-olar el flujo. Son muy recomendables, entre sus var:e-.: 
dades se encuentra: 

- Ul válvula de bola: con la espiga en forma esférica. 

- La válvula macho lullricada: c¡ue se puede engrasar inte 
normente lo que la hace perfectamente estanca. -

l. 2.5) Válvula de mariposa (rig. l. 2.5) 

2 • ·' 
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LISTA DE PARTES 

' CUERPO 

2. BONETE 

3 DISCO 

' PRENSA ESTOPA 

' VOLANTE 

6 VASTAGO 

8 ESTOPERO ., PERNO DISCO 

>O PERNO Drt .YUGO 

" YUGO 

" TUERCA DLL YUGO 
ABIERTA 

" TORNILLO BONETE 

" TORNILlO ESTOPERO ,, TUERCA BONETE 

" TUERCA ESTOPERO 

" TUERCA VOLANTE 

" JUNTA 

" EMPAQUE 
20 PLACA DE IOENTIFICACION 

A----

VALVULA DE GLOBO 

Fig. 1.2.1"" 



LISTA DE PARTES 
1 CUERPO 
2 BONETE 
3 DISCO 
4 PRENSA ESTOPA 
5 VOLANTE 

6 CUNERO 
7 VASTAGO 
8 ESTOPERO 

9 YUGO 
10 TUERCA DEL YUGO 
11 DISCO PERNO 

12 TORNILLO CUNERO 
13 TORNILLO ESTOPERO 
14 TORNILLO BONETE 

15 TUERCA ESTOPERO 
16 TUERCA BONETE 
17 PRISIONERO 
18 VOLANTE CUI'<ERO 

19 EMPAQUE 
20 JUNTA 

4 

04 

1--~- A _ _____:~ 

VALVULA GLOBO BRIDADA 

fig. 1.2.1 b 
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LISTA DE PARTES 
1 CUERPO 

2 BONETE 

3 PORTA COMPUERTA 

4 ·cOMPUERTA MACHO 

5 COMPUERTA HEMBRA 

6 PRENSA ESTOPA 

7 VOLANTE 

8 VASTAGO . 
9 ESTOPERO 

10 PERNO 

11 PRISIONERO 

12 YUGO 

13 TUERCA DEL iUGO 

14 TORNILLO BONETE 

15 TORNILLO ESTOPERO 

16 TUERCA BONETE 

17 TUERCA ESTOPERO 

111 JUNTA 

19 EMPAQUE 

r---e 

05 

B 
ABIERTA 

20 PlACA DE IOENTIFICACION 

21 CUNERO VOLANTE 

22 GRASERA 

VALVULA DE COMPUERTA 

Fig. 1.2.2 c. 



LISTA DE PARTES 

1 CUERPO 
2 . BONETE 

3 PORTA COMPUERTA 
4 COMPUERTA MACHO 

5 COMPUERTA HEMBRA 

6 PRENSA ESTOPA 
7 VOLANTE 

S VASTAGO 

9 ESTOPERO 
10 PERNO PORTA COMPUERTA 

ll PRISIONERO 

12 YUGO 
13 TUERCA DEL YUGO 
14 TORNILLO BONETE 

15 TORNILLO ESTOPERO 

16 TUERCA BONETE 
17 TUERCA ESTOPERO 
18 JUNTA 

19 EMPAQUE 
20 PLACA DE IDENTIFICACION 

21 CUNERO VOLANTE 
22 GRASERA 

" 

VALVULAS COMPUERTA BRIDAOA 

• 
6 

o:.; 1 

e----< 

ABIERTA 

A 

fig. 1.2.2 b 
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liSTA DE PARTES 

' CUERPO 

2 TAPÁ 
3 BRAZO DISCO 

' DISCO 

5 FLECHA BRAZO 
6 .PERNO TAPA B 
7 TORNILLO TAPA 

8 TUERCA TAPA 

1 9 TUERCA DISCO 

" PERNO DISCO ' 
" JUNTA 

A~~~-

VALVULA DE RETENC!ON 

Fig, 1.2.3 



PUfOE OPERARSE NEUMA TI CA O EUCTRICAMHHE SIN MODifiCAR 

H VASTAGO U OPERARSE CON PALANCA MANUAL 

08 

8 

DIAfRAGMA OE "'"'~ RESORH TIPO SElLO Y TIE!IIIA 
EVITA CARGAS ESTATICAS 

PU~IOO 

fSPUO 
DE HFtON • 

VIRGEN 

VALVULA MAGlO 

AJUSTADOR O 

PH"'SA ESTOPA 

Fig. 1.2.4 

TORNILLOS 
DE AURO 
INOX1DABU 

• 
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Olá dol ,;,to¡o 

-," .. '""""· 

. . .. 
' . 

(>(!CAIPCIQ" (AI<T. PUTE N,, QaSEAVA'IQN[S ' . 
CUERPO ' 203- 111 ,.,. . . 
DISCO ' ,,. "' • .. . 

' VAS lAGO ' 205- 111 

ASIENTO ' 206- 100 ~o ..... • ,<><) ... _ ?05-111 

!lUJE ' 207- 111 . 
TORNilLO ' 905- 111 =·· '• ' Pluoo 1 
EMPAQUE ' 9211-111 

' 
VALVULA DE MARIPOSA 

Fig. 1.2.5 
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' 
Esta válvula consisce en un cuerpo dentro del cual hay un 
disco el que puede girar sobre un eje para colocarse per
pendicular o paralelamente al flujo con lo que hacen el 
control. Generalmente son muy económicas y fáciles de~ 
perar. 

l. 2. ó) Otra>;, 
Como la Wlvula de diafragma, la. válYUJa deslizante, las 
de tubo eltlstico, etc. que ttenen pocas aplicaciones en ins 
talaciones de bombeo. -

l. 3) Soportes, 

' 
Hay una gran variedad de soportes, una buena selección se descri 
be en los siguientes anexos. -

-Separación entre sopones en el anexo 5201, hoja 1(2. 

-Separación entre tuberías de diferentes diámetros en el anexo 
5201, hoja 2¡2. 

- Diferentes tipos de sopones: 

a) Soporte en U en los anexos: 
5202, 5203, 5204 y 5205. 

b) Angula vertical en el anexo 5206 
e) Angula horizontal en el anexo 5207 
d) Abrazaderas en el anexo 5208, 5210, 5211, 5218 y 5219 
e) Soportes a columnas en anexo 5209 
f) Rodetes para tubo en anexo 5212 ' 
g) Varillas para soporte en anexo 5213 
!1) Fijadores y aseguradores en anexos 5214 y 5215 
i) Soportes de gancho en anexo 5217 

1,4) Instalaciones típicas. 

1, 4.1) Bombeo a la red con excedencias al tanque. Se detallo. en 
unexo 5612, donde se ve una válvula de compuerta en la 
succion ( se debe poner con el eje horizonwl para evitar 
la entrada de aire), y en la descarga una válvulu de re -
tención Para evitar que regrese el agl11 al parar la bofn-

• 
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ba y se pierda presión en la red, Para poder rcpa:rar la 
bomba 6 la v:1lvula, adelante de ésta se coloca otra vá! 
nlia de compuerta. 

11 

l, 4. 2) Instalaciones típ1cas de bombas, 
Se detallan en anexo 5611, especialmente en la succión 
se debe poner especial cuidado en evitar las cámaras 
de aire. En el anexo 3505 se detallan los controles e 
léctricos. 

l. 4. 3) Determinación de gastos, 
Se detal!a en artículo anexo, el método de Hunter, 

1, 4. 4) VolUmen del tanque elevado, 
Se detalla en un artículo anexo, Ja determinación del vo 
lúmen mínimo. 

l. 4. S) Volúmenes de cisterna, para n OOmbas. 
Se detalla en anexo 5614 el métcx:lo para determinar los 
volúmenes y posiciones de los electroniveles de control. 

l. 4, 6) En equipos de construcción. 
En anexo 5900 se detalla el sistema de bombeo de una 
petrolizadora. 

En anexo 5901 se detalla el sistema del hidráulico co 
man en un e<Juipo de construcc¡ón. -

1, 4. 7) Factores c¡ue influyen en la selección de una bomba. 
Se detalla en anexo 56!.0. 

1. 4, 8) Simbolos. 
Se detallan en anexos 5601, 5602, 5603 y 5604, 

2) CALCULO$ 

2.1 Pérdidas en tuberías 
Estas se detallan pura diferentes materiales y condiciones: 

En tuberfas de acero en anexo 5311 
En tuberfas de asbesto cemento en anexo 5312 
En tuberías de P. V.C. en anexo 5313 
En conexiones en anexo 5314. 



2. 2. l ) EJE!viPLO DE CALCULO DE UN 
SISTEMA DI~ !DMilEO 

Supongamos un túnel cuyo freme esté a 500 m de la entrada y 
la bomba se localiza a 230 m afuera. 

lOm ~ 

5O O m, 

La instalación tiene las siguientes características: 

- Longitud de tubería exterior : 

- Accesorios : 

1 válvula de retención. 
2 válvulas de compuerta. 
3 codos de 90° 

230m 

-Gasto requerido: 10 l.p.s. a 1.0 Kgfcm2 

Material; C~dula 80 

Logitud total : 

Exterior; 
Interior : 

Longitud ec¡uivaleme de accesorios: 

Sliponiendo 4": ( norma 5314 ) 

230m 
500 m 

730 m 

2 v<1lvulas compueta: 2x L8=3.6m 

12 . -
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1 válvula retención: 
3 codos 90~ 3 x 7 " 

Longitudes: 

Tubería 
Accesorios 

21.0 m 
21.0 m 

45.6 m 

730 m 
45.6 m 

775. 6 m 

13 .. 

De la tabla de p~rdidas por fricción en wberíns de cédula 40: ( 5311 ): 

para lO l.p.s. y 4": 

hf/ced. 40 = L46 m/100 m 

velocidadjced. 40 = l. 22 mjseg 

Corrección por diámetro: 

diámetro tubería de 4 ··: 

cédula 40: 
cédula RO: 

102.3 mm 
97.2 mm 

S 
hf/ced. SO= 1.46 102.3 

97. 2 

velocidadjced. 80 = l. 22 x 

= l. 89 m/100 m 

2 
102. 3 
97.2 

velocldadjced. 80 = l. JS m/seg. 

pérdidas totules por fricción: 

hf = l. 89 x 775. 6 "' 14.66 m 
100 

carga de vt-locidaU : 

hv = v2 = 
2g 

(1. 35 ? 
2x9. 81 

= O. 09 m 



Para los 230m, exteriores: 

Lo 
1 válvula retención: 
1 válvula compuerta: 
3 codos de 90 o: 

230 
21. o 
l. 8 

21. o 

273.80 

hf=:l.89x273.8 "' 5.17 
lOO 

• 

l 4 
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LA BOMBA DEBE SER EFICIENTE PARA BOMBEAR 10 l.p.s. CONTRA 
UNA ALTURA QUE VARIA ENTRE 25 y 35m. 

• • 
• • • 
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2. 2, 2) Hidroneumátlcos 

2. 2. 2.1) Descripción: 

Un hidroneumát!co consiste en una bomba, de mayur 
capacidad que la demanda, conectada a un tanque con 
suficiente capacidad de regulación, 
VALVUI.A DE 

ALIVIO NIVE:.¡_ ALTO f-"·-AIRE 

NIVEL eAJO 

ENTRADA 
A LA RCD 

2. 2. 2. 2) Funcionamiento: 

Empecemos un ciclo del hidroneumático con el agua en 
el nivel alto y la OOmba parada. El agua sale del tanque 
hacia la red hasta que alcanza el nivel bajo, entonces a 
rranca la bomba, como su capacidad es mayor que la--:. 
demanda, el aguo sube en el tanque hasta alcanzar el -
nivel alto y para la bomba, reiniciando el ciclo, Con el 
fin de mantener el colchón de aire, que tiende a salir -
disuelto en el agua, se le suministra una suficiente can 
tidad de aire a la parte alta del tanque. Este aire, que
puede venir de un compresor, se controla por medio de 
un switch de presión. Al bajar la presión arranca el 
compresor y al alcanzar la presión máxima se para, 

Esta presión máxima se puede alcanzar cuando el agua 
está abajo del nivel alto y al subir el u gua levantará la 
presión arriba de la m<l.xima. Para evltnr ésto se usa -
una válvula de alivio que deja esc::tpar aire automática
mente al alcanzar la presión máxima. 

2. 2. 2. 3) Diseno. 

Ilustraremos el diseno con un ejemplo. 

Gasto: lOI.p.s. =600\.p.m. 
Altura minima: 28m= 2. 8 Kg¡cm2 (40 psi.) 
Presión diferencial: 20 psi, , 
Presión m.1xima: 60 psi. 

Solución; 
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lB 
En la curva 556, entramos considerando una reserva 
del lOfo del volumen del tanque, seguimos horizontal 
mente hasta encontrar la presión mínima ( 40 psi.-);
seguimos entonces la Hnea de presión más próxima-
( 35 psi. en este caso) hnsta inrersccwr la línea ver 
tical correspondieme a \a presión máxima ( 60 psi.) 
y leemos horizontalmente el porcentaje del volumen 
del tanque que corresponde al nivel alto ( 34%)- Esto 
nos deja un volumen de bombeo del 24%. Si el tanque 
es horizontal, leemos el porcentaje de la altura, que 
corresponde a los porcentajes de volumen ( 10 y 347'o), 
en la gráfica 463. 

Así: 10% equivale a 15.7% del diámetro. 
34 %equivale a 37. 4 %del diámetro. 

El tamaño del tanque depende de la relación entre el 
gasto de la bomba y el gasto requerido, y de el nú-
mero de arranques por hora de la bomba { ciclos de 
bombeo). Entre más ciclos, menor es el tamaño del 
tanque ya que tiene que almacenar menos en cada ci
clo, aunque es conveniente menos de 10 ciclos para 
evitar arranques frecuentes de la bomba . 

• 
La gráfica 557 nos da el facwr por el que tenemos que 
multiplicar el gasto (en litros por minuto) para obte
ner el tamai'\o del tanque. En nuestro ejemplo entramos 
con el volumen de bombeo de 24 %y bajamos hasta in 
tersectar la curva del número de ciclos (hemos esco
gido 8 ), y de ahí seguimos horizontalmente hasta leer 
el factor de multiplicación 97.6 en nuestro ejemplo). 
Para un gasto de bombeo,igual al doble de la demanda. 
Volumen total del tanque:= 7-.6 x 600 = 4560 lts. 

Usaremos un tanque de l. 20 m de diámetro por 4. 00 
m de largo. 

Nivel bajo: O. 157 x l. 20 =O. 19m 
Nivel alto : O. 374 x l. 20 = O. ·15 m 
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2. 2. 3) V.·' el\ Points. 

TUBO CENTRAL 

POSlCION DEL CEDAZO 
AL ENSAMBLAR 

COPLE 

COPLE 

V AL VULA DE BOLA 

PUNTA 

22 . • 

22 
¡ 

CEDAZO 
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TUBO DE ENTRADA 

AGUA Y PARTICULAS ARRASTRADAS 

VALVULA DE BOLA ABIERTA POR 
ACC!ON DEL AGUA. 

PUNTA DEL TUBO CON BOQUILLA. 
jYA><ACI!ORRO DE ALTA PRESION. 

WELLPOINT AL CLAVARLO EN SITIO. 
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· P A RT! c_1u~L~A~~S; 1ci,R\ ¡U)¡Ej
1
S\ fAXlS QUE FO RM ,\N 

El AL!IEDEDOH 

AGUJEROS DE ENTRADA AL TUBO· 
CENTRAL 

WELLPOINT EN T'UNCIONAM!FNTO. 



LINEA DE DESCARGA 

CABEZAL 

JUNTA GIRATORIA 



2. 2. 4) OETERMINACION DEL GASTO DE UN CHORRO 
· SALIENOO POR UN TUBO HOR!ZONI'AL. 

A) VELOCIDAD 

V 

x:=vt; t=x 

' 
t =Ji 

Tabla 1: Velocidad en metros por segundo. 

~m) 
Y (m) o. 25 o. 30 o. 40 0.50 o. 60 o. 70 o. 80 

0.30 l. 01 l. 21 l. 62 2. 02 2. 43 2. 83 3.23 

0."10 O. 88 l. 05 1.40 l. 75 2. 10 2. 45 2. 8() 

o. 5o o. 78 o. 94 l. 25 l. 57 l. 88 2. 19 2. 51 

o. 60 o. 71 o. 86 1.14 l. 43 1.72 2.00 2.29 

0.70 0.66 o. 79 l. 06 l. 32 1.59 1, 85 2. 12 

o. 80 0.62 o. 74 0.99 l. 24 l. 49 l. 73 1. 98 

o. 9 o o. 58 o. 70 o. 93 1, 17 l. 40 1.63 l. 87 

l. 00 o. 55 o. 66 o. 89 l.ll l. 33 l, 55 1.77 

26 • 

2G 

o. 90 l. 00 

3. 64 4. 04 

3.15 3.50 

2. 82 3. 13 

2. 57 2.86 

2. 38 2. 65 

2.23 2. 48 

2.10 2. 33 

l. 99 2. 21 
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B) GASTO: Conocida la velocidad se multiplica por e1 

área interior del tul.lu, y se obtiene el gas 
to. (Si se usa e!" factor K de la tabla 2, se 
obtiene el gasto en linos por segundo). 

Q=KxV 

Tabla 2: Factor de área (K). 

Diámetro 
del tubo. 3j4" 1" 1 lj2" 2" 2 l/2" 3" 4" 6" 8" 10" 12" 

K 0.34 0.56 1.31 2.2 3.1 4.8 8.218.732.350.9 72.2 

Ejemplo: En un tubo lleno horizontal de 4" hemos medido: 

!le la tabla 1: 

para x =O. 70, y"' 0.50 m: v = 2.19 m¡seg. 

De la tabla 2: 

para 4" : K "'8. 2 

Por lo tanto: 

Q = 8. 2 x 2.19 = 18\rs¡seg. 



PROBLEMA. 
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Hay gue bombear agua a una unidad habitacional situada a 100m. de 
distancia del carcamo, el desnivel es de 22m . 

• 

En la unidad habitacional hay 210 casas y en cada casa hay 1 W.C., 
l lavabo, l regadera, J fregadero, 1 lavadero y l lavadora, El ni
vel de servicio se\eccmnado es de \le%. 

Oisei'iar la tuberra y seleccionar la bomba. 



• 
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CALCULO DEL GASTO MAÚM-0 PROBA-BLE--------
1q 

EN UNA REO DE SU/\.1JNISTRO DE AGUA, -

EN FUNC!ON DEL 1\'IVEL DE SERVICIO DEL 

SISTEMA. 

ING. FEDERICO ALCAHAZ LOZANO 
DIRECTOR GENERAL DE GRUPO 
!NGENIER!A INTEGRAL, S. A. 
PROFESOR DE LA FACULTAD DE 
INGENIERIA DE LA U. N. A. M. 

ANTECEDENTES. 30 

El disefío adecuado de un sistema de suministro de agua_ debe tener 

como objetivo que todos los muebles funcionen adecuadamente, con 

el gasto y presión necesarios. 

La presión ncccsada para cadll mueble está bien definida y es --

ampliamente conocida', ~ro el gasto no lo está. Hay va:ri.'ls.for-

mas conocidas para determinarlo, como el método de la raíz cua-

drada, que supone que los gastos son proporcionales a la :raiz del 

número de muebles, o el método prob:'lbilístico de Hunter que supo-

ne una operación a\earori[l de \os n mLlCblcs del sistema y calcula 
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el nUrneru de muebles r que probablemente no estarán en operación 

simultánea más dell% del tiempo, (eficiencia= nivel de servicio= 

e= 9~ ), ésto Simplemente signi_fica que: algunos momentos, que 

suman el 1% del tiempo, el gasto puede ser mayor del previsto, y 

solamente durante las horas de máxima donanda, por lo que el me-

todo, aunque muy racional, generalmente conduce a gastos elevados, 

Gasto máximo probable para una eficiencia variable. 

Estos gasms altos pueden adaptarse a normas elevadas de funciona-

miento cuando el factor costo no es determinante, pero en un país -

como el nuesuo que tiene un grave problema de vivienda, y de recu;:: 

sos para n~solvcrlo, no debemos calcular el gasto para un 99% de -

eficiencia, hay que reducirlo, pero no podemos hacerlo indiscrimi-

nada mente, Es por éso que en este trabajo se modifica el método de 

Hunter, adaptándolo a las circunstancias, mediante la introducción de 

la eficiencia e como una variable del mcxlelo, de tal manera que el -

proyectista pueda, en función de la eficiencia, hacer una determina-

ción racional del gasto. 

Cálculo. 

El método se basa en la aplicación de la probabilidad binomial a la 

" probabilidad p - de encomrar trabajando r muebles de los n mue-

' bies del sistema : 

### 
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n r, n-r r 

P =e (1-p) p 

' ' 
Donde p es la probabilidad de que un cierto mueble, esté trabaja~ 

do. 

Se determina, entonces, el número r de entren muebles que no tr~ 

bajarán simultáneamente más de un cieno porcentaje del tiempo. 

Por ejemplo: en un sistema de 100 muebles, en que cada mueble, 

independientemente, tiene una probnbi!idad p=0.03 de eswr trubilja~ 

do en un Instante dado, podemos cnlcular: 

l) La probabilidad P de no encontrar ninguno en opc:ración: 

lOO 
p 
o 

LOO 100-0 O 
= e (t-0.03) (0.03) 

o 

y la eficiencia: 

e= 1- 0.048 = 0.952 

lOO 
"0.97 = 0.048 

2) La pmbabilidad P de encontrar uno en operación: 

100 lOO 100-l 1 99 
P = C (l-0.03) (0.03) =lOO (0.97) (O.OJ)=O.l47 
l l 

y la eficiencia: 

e= 1- 0.147 = 0.853 

así podríamos seguir: 

lOO 
p =0.2250, c=0.7750 

2 

lOO 
p =0.2270' e =0.7730 

3 
### 
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100 
p "' o. 1705 ' e=0.8295 

4 

100 
p =o. 1013 e= O. 8987 

5 

lOO 
p = 0.0496' e=0.9504 

6 

100 
p = 0.0206' e=0.9794 

7 

100 
p =0.0074, e=0.9926 

8 

En este punto sabemos que, para una eficiencia de 991o: de los lOO 

muebles solo debemos calcular el gasto de 8 muebles, para un(! • 

eficiencin del 95%: debemos calcular el gasto de 6 muebles, etc. 

Como se ve el cálculo au11que sencillo es muy laborioso, especia_! 

mente porque requiere el manejo de grandes ,números, por lo que 

hemos hecho un programa de computadora para un sistema en que 

todos los muebles son iguales. Ver apéndice 1 . 
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Cuando los muebles son de diferente tipo, es necesario aplicar un 

factor de peso que sea una medida de la proporción en que cada t.!._ 

pode mueble interviene en el gasm (ver conclusiones). A estos 

factores de peso se les llama unidades mueble y se muestran en la 

siguiente tabla. 

Excusado de fluxómetro 
Excusado de tanque 
Lavabo 
Regadera 
Fregadero de restaurant 
Lavadero 

Excusado de f!llxómctro 
Excusado de tanque 
Lavabo 
Regadera 
Fregadero 
Lavadero 
Lavadora 

10 
S 
2 

" 4 
4 

6 
3 
1 
2 
2 
2 
3 
2 

Con estas consideraciones aplicamos nuestro programa (ver apendi-

ce 1) para calcular el gasto hasta 40,000 unidades mueble. Esto nos 

permitió dibt1jar la ¡i;ráfica No. 1 que resuelve el problema plnntea-

do, 
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Ejemplo : 

Supongamos un conjumo habitacional, sin tinacos, de 120 viviendas 

que en cada una se instalen : 

2 Excusados de tanque : 2 x 3 = 
2 Lavabos 2x 1 = 
1 Regadera 
1 Fregadero 
l Lavadero 
1 Llave manguera 

Suma por vivienda ..... , 

Para las 120 viviendas: 

120x 16" 1,920 U. M. 

Entrando a la gráfica 1 

Para e = 99'fo 

Q = 20.0 l.p.s. 

Parae=BO% 

Q = 13.5 l.p.s. 

6 U. M. 
2 U. M. 
2 U. M. 
2 U. M. 
2 U.M. 
2 U. M. 

16U.M. 

Como se ve los gastos (en este rango ) se reducen al 68%. 

CONCLUSIONES . 

El método es seguro y permite una reducción racional de los gastos. 

Creemos, sin embargo que es susceptible de perfeccionarse en dos 

aspectos : 

-

##11 



1) Las probabilidades p empleadas son las siguientes: 

TIPO DE MUEBLE 

Excusado de fluxómetro 
Excusado de tanque 
Regadera 

p 

0.03 
0.20 
0.066 

3G 
- 7 -

Que son las mismas usadas por llunter, no las variarnus 

por las siguientes razones : 

a) porque se hizo una medición en varias casas de clase 

mediu, y se encontró que se parecián mucho a la reali 

dad. 

b) Para comparar con el método de 1 Iunter. 

Creemos que p variá.rá en función del número de mue-

bies por habitante (en una casa con un bai'lo por recá-

mara p será menor q1.1e en una casa con un solo baño), 

por Jo que es necesario reconsiderar el sistema m ra 

esta nueva variable, 

2) Las unidades mueble están calculadas para un rango entre 

10 y 20 1. p. s., habiendo una variación del 30% del valor -

de las unidades mueble entre ambos límites. Esto nos ha-

ce pensar ~n la necesidad de : 

m 



a) hacer intervenir las U.M. como una variable del 

sistema, lo que pudiera ser muy difícil de apli

car, 6 

- 8 

b) ·simplificar el sistema, (y en una unidad habita

cional sería fácil ) considerando que en todas las 

viviendas hay el mismo número de muebles y por 

lo tanto la proporción de muebles no varfa. - -

A·partir de esta consideración se podría construir 

una gráfica que relaciomra directamente el núme-. 

ro de vivieno..las con el gasto. 

37 
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DETERMINACION DEL VOLUMEN MINIMO '!¡ 

DE UN TANQUE ELEVAOO EN f.UNCION DE 

LAS DE/VIANDAS Y FALLAS PROBABLES. 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO 
DIRECTOR GENER.AL DE GRUPO 
INGENIERIA INTEGRAL, S. A. 
PROFESOR DE LA FACULTAD DE 
!NGENIERIA DE LA U. N. A. M. 

!NTI\ODUCCION. 

En un fraccionamiento sin tinac~s, con un sistema de bombeo a 

la red y desviaciOn al tanque, el gasto de bombeo (Q ) es menor 
B 

que el gasto máximo demandado (QMl), ya que durance la m~xi-

rnn dcn1.1nd:.~ el tanque suministra la diferencia del gasto. 

(Figura 1) 
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" - TANQUE 

V ~~ QMI- Q 

~ K q, / QMI 
BOMBA 

B 

A LA f\ED 

'~" 
- ~ ~ 

ptSTERNA 
¿ t< 
~~ -~ 

FIGURA 1 

BOi\illEO A LA RED CON DESV!ACION AL 

TAl\'QUE ELEVADO 

Entonces el volUmen (V) del. ranque será,por lo menos, igual ¡¡J 

producto del tiempo de dtiraclón de la demanda (t) por la difereE. 

cia de gastos (QMI- q
6

). 

V"'-t(QMI-QB) 

Si asumimos, por ser muy aproximado a la realidad, que la dura 

ci6n de !a máxima demanda es 1 horu (3,600 scg.) tendremos: 

Donde: 

V (lts) "'3,600 (QMI- Q
8

) 

V (m3)::: 3.6 (QMI- Q¡:¡) 

V"' Volúmcn del Tanque. 

•.. ( 1) 

" '(2) 



Q "Gasto máximo a la red (l.p.s.) 
MI 

Q " Gasto de bombeo (l. p. s.) 
B 

Con éSt<l fórmula se obtiene .;::t volümen que debe tener el tan-

que para suministrar (durante el tiempo de la máxima deman-

cb (3,600 seg.) ), la diferencia de gasto emre el bombeo (Q ) 
B 

y la demanda (Q ). 
MI 

De acuerdo con la fórmula (1) si la capacidad de b~mbeo (Q ) -
B 

es, por lo menos igual a la máxima demanda (Q ), el volümen 
MI 

necesnrio del tanque sería igual a cero, y además podríamos-

controlar la presión y el flujo con un hid.roneumático, por lo que, 

aparentemente, no necesiwrfamos un tanque elevado. 

Sin embargo esto tiene dos desventajas: 

-Mantenimiento del sistema. 

No hay suministro de agua durante las 

interrupciones de corrieme eléctrica. 

Es conveniente, entonces, pensar en u11 tanque elevado a la sufi-

cientc altura pa.ra dar presión y con.un vo!Cimen mfnimo de rese!: 

·va para casos de fall<1S elt!ctricas. 

44 



CONSIDERACIONES 

El volúmen mínimo de reserva se calculard, considerando qutJ: 

• Debe ser suf!ciente para satisfacer el gasto de la demanda (con 

un nivel de confianza variable (mayor de 99%)) durante el tiempo 

de intcrrupc!On del servicio eléctrico. Por Jo tanto el tiemJXl -

de vaciado del tanque debe ser igual a la duración de la intcrruE 

ción máxinu probable para el nivel de confianza deseado- (Las 

fallas de las bornbas se cubren con bombas de emergencia). 

Como no hay información de la durnción y frecuencia de las inte-

rrupciones eléctricas, supondren1os diferentes datos (Tabla 1), 

calcularemos sus resultados hlciendo un est• \lo de la sensibili-

--dad del fenómeno a las suposiciones hechas, y demostraremos 

que el resultado es poco sensible a las suposiciones, 

Partimos de los siguierJtcs hechos: 

l.) El número de interrupciones siempre es positivo. 

2.) Las interrupciones de muyor duración son menos 

frecuentes. 

3.) Siempre 'podrá haber una interrupción de duración 

muyor que !J. ni.1xima registrada, 

45 
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' Por !o tanto la curva debe estar en !a zona positiva y ser as in-

tOticu a \Os ejes coordenwdos (Fig. 2), 

y 1 

• 

T"' duraciOn. 

FORMA DE LA CURVA DURACJON-FRECUEN· 

CIA DE LAS If'..'TERRUPC!ONES DEL SERVICIO 

E LEC'l'!{!CO. 

FIGURA 2 

4 ti 
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TABLA 1 

CASOS A CONSIDERAR: 

e A S O LA INrER~~~ FRECUENCIA 
CJON. 

. . 

(T) (f) 

1 minuto 2 por día 
1 

(730 por año) 

1 hora 2 por ano 

1 minuto 1 cada día 

(365 por año) 
11 

1 horo 2 por año 

1 mimtto l cada 2 dfas 

(l80por año) 
lll 

1 hora 2 por año 
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CALCULO 

Establecido ésto, ca!cularemoo; los tres casos asimilando la cur-

va a la forma: 

• . . (3) 

Si: 

y"' f =Frecuencia (interrupciones por afio). 

x = T"' Duración de la Interrupción (minutos). 

emonces: 

f = K-r<t- (4) 

Suponiendo, por ejemplo, un gasto: 

QMI = 2 m3jmin. {33.3l.p.s. Aprox.) 

y volúmenes (a) del tanc¡ue <le 120m3. , 80 m3. , 40 m3. , 20 !n3. , 

y lO rn3. (ver a~ndicc 1) calcularemos, para lo~ casos !, ll y -

IIJ de la tabla 1, lo siguiente: 

(b) El tiempo de vaciado del tanque lleno ( T= Vi ) 
QMI 

(e) La frecuencia de la interrupción con la fórmula (4). 

Esta frecuencia corresponde al número de días al afio que hay -

48 
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interrupción del servicio con una dur<~ciOrJ mayor que T. 

(d) La frecuencia de intern1pci6nes mayores que T. dur::tn-

te el tiempo de máxima demanda (2 hrs. de cada 24 hrs.). 

Se calcula dividiendo la fn;cucncia entre 24 hrs. y mult;,!. 

plicando por 2 hrs. 

(e) La proba.bilida.d de ocurr~ncia en un cierro día del año a 

la hora de !Th'lxima demélnda, (diviendo la frecuencia du-

rante el tiempo de máxima dcmandn entre 365). 

(f) El nivel de confianza ( n) so:: calcula restando la prot¡._¡bi· 

-- ---
Caso 

1 
1 1 

III 

lidad de 1.0 y mulcip\ic¡¡nJv por 100. 

Con los draos obtenido_s en el apéndice ~ podemos formar la 

siguiente tabla: 

TABLA 2 -Frecuencia 
de Fa!la " ~ Nivel de Confianza '"% 
por AFC IP' ~o- T~ ~~ T ~ '" ·1~- YO~,_--;,-
mm. m1n. m in. i min. m in. min. ·min. 

730 2 9'J.95-l 
1
99.918 99.777 99.395 ')8.358 

365 2 99.95-1 99.923 99.814 99.552 98.921 -
ISO 2 99. 95f! 99.929 99.848 99.674 99.300 

¡¡ : 99.9543 99.9233 99.8130 99.5403 98.8597 

(ñ - n) Máx= 0.0007· 0.0057 0.0360 0.1453 0.5017 

49 

'"'" "" 

" 



Donde se ve que la máximn desviación debida a nuestra supo-

siclón es de S milésimas en el nivel de confianza ñ= 98.8597 

p..'lra T = 5 min. 

Con ésto concluimos que el fenómeno es poco sensible a la vn-

riable "Frecuencia de interrupciones"; especialmente para ni-

veles de confianz¡¡ superi<.Jres a 99%. Po!· lo tanto: Usaremos 

el caso más desfavorable (Caso 1): 

730 
1.44 

T ... (S) 

D:: esta ecuación y siguiendo el procedimiento marcado en el 

estudio de los tres casos ¡xxlemos deducir: 

Donde: 

V: K Q 
MI . . . ( 61 

V = volúmen del tanque (m3) pe¡ra un nivel de confianza n. 

K = Relación volúmen gasto: 

l. 44 ,---,--
.1 

K=0.4233 100 -n 

Q =Gasto máximo a la red (l.p.s.) 
MI 

De las ecLI<Jciones '(6) y (2) se Llcduce: 

••• (7 1 

5U 
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Q _3'-c.';-6 --;,-__;K'--8 = Q 
MI 

... 181 

(Ver a¡Xndicc 2) 

CONCLUSIONES. 

Con las ecuaciones (6), (7) y (8) calculamos la siguiente tabla 

de aplicnciOn pn'iclica: 

TABLA 3 

Relac!On del nivel de confianza con el volúh1en de tanque y los 

r:'liV~l tiC 
Confianza 

,.uu 

"·'u 
,_ ou 

99.90 

,_,, 
99.99 

99.9, 

_:'.0Lumen.u?L. 
Tanque V (m3) 

~asto a: La 
Bomba Q8 

NO. Maxnno ~ 
Arranque por hr. 

u.42<¡, 
Mi 

u."'~-
Mi 

"''~. Mi 
2.09 Q 

Mi 

'·"'iMi 

1 •v. '~MI 

I"·"QMI 

NOTAS: 

Entonces: 

(!.p.s,) 
U. >O 0, '-' 

· MI 
1 U,>' Q 

MI 

,,, 
¡u.o4~. LU 

Mi 
0.50 Q (2) 

Mi < l 
U. O<'~, 

MI < 1 

1 U~UQMI < 1 
u.,o Q 

< l MI 

1) QMI en l.p.s. 

2) De éste nivel de confianza en adelante 
debemos considerar que si: 
QMI = 2 x Gasto medio. 

QU (mínimo) ;:- O. S QMI 

51 
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EjEMPLO Un conjunto de 250 viviendas 

250 X lOlJ.M= 2500 UM 

De la Gráfica de !!unter: 

Unidades MueblejVivienda 

Lavabo 

w.c. 

Regadera 

Fregadero 

Lavadero 

Llave 

TOTAL 

l 

3 

2 

2 

l 

l 

10 U. M. 

QMI"' 24.92 l.p.s. 

= 2S.OO!.p.s. 

De la tabla 3: 

Para n = 99.5% 

Volúmen del tanque= V = 
= 

Gnsw de Bomba = o, = 
= 

Para n=99.9% 

V = 

QB = 

0.69 QMI 

0.69 x 25 = 17.25 m3. 

Ü. 81 X Q 
MI 

0.81 X 25 = 20.25l.p.s. 

2.09 x 25 = 52.25 m3 .. 

0.50 Q 
Ml 

0.50 x 25 = 12.50 l.p.s. 

52 
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"' 

L"'ii 365 • b Lag 60 

11, 1>01 

1.44=- a •-l.q4 

1 . 

,ll.Q.. , ... • 

y¡ 

~~ 
)e~~ 
,¡~,~~ ' ':'í:f 
) \P probabilidad. 

1 ni~el d~ con f. 

K•730 

120m.3 eo m' 
. 

60min. 40min. 

2. 00 8 3.600 

0.16 7 0.300. . . 

In. 
. . 

99.954 99.918 

y' K ,• 

40 rn 3 

20 min. 

Ourotio'n d< la 
fOIIO(T) 

lminulo 

1 ~ore 

0•33lp.s. 

"' 
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APENDI CE 
CASO I 

Frotuoncl~ 

' co~a do o 

730 por oñol 

' "' aiio 

O •33• 60•19 80=20001pm • 2.i'lmn ., 

C ALCU~O 

30m' 10m3 

. 1Om le. 5 m in • 

1. 2U05 '3.76'3 . . . ¡~1.'313 ]30_ 
(b)IA~ 

O. 81 4 2. 209 . 

2 

99.777 99.395 

5. 990 

¡0.01 64 

~ 
12 

(d)-;- 365 

(1.000-(e)) ~lOO 
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APENDICE 
CASO U 

' \___,-,;--_:;=======~~":0,: l 
~ o 10 <0 lO (T)!rnin) 

OVRACON 

1 • K •' 

Z•KGO' 

J 6 5 1 • ·• -,- -•sz.s. twl· 6o 

182.5 •60° 

LOOjL82.5•DLo~60 

b• Loq L82.S, 1.n- 0 ,_ !.27 
Log 60 

"' y • --¡-¡-¡ 

' 
¡,.3~-~. 1 

Vi 

probabilidad. 

K• 365 

120m. 

60min. 40min. 

2.014 3.370 

0.16 6 o. 2 8 1 

' 

40 m' 
20 min, 

8.1 28 

o. 6 77 

O..rodOn ~• la 
Froc•onclo 

falla (TI 

' '" ... lmin•to 
(365 por oi\o) 

1 h o' o , 
"' "'" 

o,.¡ ;n lp.o. 

O • 33 < 60 • 19 80 =2L•OOI pon • 2 .f/n;n_ 
"' 

CALCULO 

' 20m. 10m~ 

1 O min. 5 m in. (o)-;-2m~/min 

1 9.602 " 
365 
~7 

1 .6 3 4 3. 9 3 9 kL 
" 

'" lOS Id)-:'- 365 

' 

nivel de con f. 99.954 99.923 99.Bit, '.J9.552 9 6.921 0.000-(e l•IOO 

54 
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APENO ICE 
CASO ID 

' l ~,-e-_:_;:::=======:;;":':·" ~ • oo to •o ITilmin) 
OUIMCION 

y' K •' 

180-KI' 

Z•KG0° 

!..§_Q_. 90 

' 
90 • so• 

1 o -· ·lro)·ao 
-a • ~ 

lo;l 90 • ~la<¡ 60 

~·lo¡¡ 'lO • 1.10--,!>o•-UO 
loq 60 

Vi 120m3 ' 80 m. 

60min. "40min. 

l. 99 3 ,11 

o. 166 0.2 59. 

" 

m' 

20 min. 

6.6 7 

0."556 

O"rociOn do lo 
Frecuonclo 

follo (TI 

1m in<> to 
1 codo ld•o• 

USO por año) 

( h o' o 1• "' olio 

(,l..¡ 3~ ¡p .• _ 

Q ·33 • 60 ·19 e o =20001 p m • 2 n~/m,. 

"' 

CALCULO 

2:0 m3 1 O m_3 

10 min. 5 rnin: ( q)-:- 2 m'lmin 

14.30 30.6 5 <SO 
( bJ'·") 
_itl_ 1 .1 90 ·2.550 

" 
"' TO (d)-;- 365 

ni~el d, con f. 99.95~ 99.929 99.848 99.6 74 (1.000-( e )•100 



APEND!CE 2 

En la f6rmula ( 8 ): 

Q¡j" 3.6 

Si K = 3.6, e:;<onces Q = O 
B 

K Q 
MI 

-1.5-

Esto no quiere decir- que no se necesitan bombas, sino simple--

mente que el tanque tiene un volúrnen suficiente para suministr-ar-

el gasto Q a la ;red dura me una hora, que es el tiempo su pues-
MI 

to (fórmulas l y 2) de la máxima demanda. 

Por lo tanto, comprobado que la dl!retción de la demanda m<'ix:ima 

es de una hora, no se debe calcular los tanques pura un K:;;;;< 3. 6, 

(n=99.954}. 

Los niveles de confianza corrcs¡x>ndientes a K mayor de 3,6 de 

la tabla 2, deben ser considerados Simplemente como índice de 

crecimiento de la eficiencia del sistema si la duración de la má-

xima demanda fuera indefinida. 

.5 ~; 
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' 
n(n+I)O 

• --lo o_1 • 60' m 11>. 

" ( o +- 1 1 

' • • 50•0•m 11 , -
bO ' 

Si R • l3.3~n(ntl) 

,, m 

V•6RQIT> 

r~SLA ~ 

b:i:ál~~t¡l~: ~l;¡'~tH~ 
Ejomplo: 5• t•n¡o 3 bo:nbo> do -~oo 1 p 1 

dt lo lobto 2: 

~• lo too¡, 1: '>' Q_l5ot20C • IBO re.' 

r 0 •0.30ol200• 360m' 

v 1 •0.'1~, 1200 • 5'1Drc' 

1080m' 

0.1 V'Ü.I:l>\2~0< 120m' 

rzoo,.,• 

[1 O<Om·•~O lonol ,.,;:; : 

~·-----,, ... =• 
~e, 

;_ e, 

-, 

''Bo•c> +·~·• 
1 v,' IRQ.,.,> 

-~¡ - ~;;e,.,• 
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r···~·lrle·•· 

1 ' 1 Qt,•• 120m 

' 

!200m3 
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~'"'" on ol ~lrno<onomlonto 

CISTER::.~ 

'IOLUME N E S 

\r >~F.:V 

"-"'-~·~e-',_ ·-"~c-,.-n 
' o " ,, . 



CHIMENEA 

• 

BARRA GRADUADA PARA 
MEOICION DE VOLUMENES 
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FUNC10Ni\Mif:'NTO DEL SlSTE/\1.\ llii1Jt,\UL1CO U-< 
I:(!Uil'O 1)1:· CONSTHU{:t:IIJN. 

' 11 

VALVULA DE 

ALIV~ 

OOMilA 

1 
VALVL!I.tl 

-

' 

-

1 

~ Lfí;ii,l ., -1-_lt Ji 
' 1 ' 

'-------' @ ¡--'-'], 
H ' i ' t ___ _ Nota: Al invertir In vrtlvula se invJCrte el 

funcionamiC'nw dd t'ato, 

' ' 
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6U 33' 

GATO 

M BOLO 
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2) 

E::.l:l tnbla está calctll;~da con di.imuros interiores, ¡nra ngua 
limpin n l5°C, pnrn 100m. de ltihcrí't rccr¡¡ en t\lho lil.npio, 
(lü(ias l;t;; tub<:rí:1s sun cédula ·10, c;;ccpto el tu\Jo de 30" que es 
ccd. 20 y de 36" a 72" que es di.'lmLHO interior} (Ver Nonm 
5101), con una rugosidnd nbsolut~ de 0.05 mm. (tubc1·ia 11\ICWI.), 
l'ara instal;¡cioncs 110\"lll:llcs se JICCOnliCndn incrcmcnt:lr J;¡s pérdi 
das en 15%. -

Para gastos intcrnK•dios a los de In lnl'l~l: srclcccionc h¡ para el 
gasto inmediato infl:ri\Jf y multipliqttc 11¡ pur el CtJatlrn:Jo de la 
relacibn de los gastos. 

l~jemplo: Ci!k:ular lns p6nlidas pur fricción (h¡) pora 100 rn. de 
tubcrfn de 8" y para un gusto Uc: 115.0 l. p. s. 

Solt~eión: de Ir~ t<1bla; !J p6nlid:J p:1r:1 110.0 l.p. s. es 4.51 mrs. 
por lOO m., ln pC:nlitla para ll5.0 l.p. s. serA: 

' hf "'4.51 {-+~-E-) ""'·!.93 111./100 Jl]. 

3)· !'ara di<'imdrus intCllllL'dius la fl'~<:cil>il pur lO:J 11\. 1·aria il11'crsu-
111Cnte como la c¡:lintn potencia ,)e lu~ ,liúilldros irucriores, p.tru 
el mismo gasto. 

Ejemplo: C;lkular las p~·,·didas por fricciói1 h¡ para 100 
tubería, de 10" c~·:lula SO, con un ~a,;w Je 100 l. p. s. 

rnts. de 

Solución: de 1<1 tahla: la p[·nlid~ p:tra !OJ m. de wb.:ria de 10", 
ct>dula .JO es de 1.19 m. De lanl>l'lll~ 5101 el di;~rn('tro imcrior 
vara ruberí:l de lU" c('{l, ~O. es: :l.'i-i.S mm. y p.ll'a ccd. SO es: 
2·12.9. !.a pl-r,\i(\a ¡1am tuhoC0d. ¡lQ serfl 

hf"'l.l9 -J2?_4_:.:i'} = 1.50ll1/lfXllll. 
\2~2.9) 

4) rara p0rdidas en cod<Js, v;\lvulas, :.~cccsorios, etc.: sumar a la 
longitud recta de la tubcrin las 11mgit~,;Jes cc¡uivalcntes de cada 
codo, v.'!lvuln. ncccsori<'S, l!l<.:., <'JUC se Icen en el nom•J¡:_~ama 
d~ la norma 53l·l 

----·-· 
POR FRICCION EN 

DE f,CERO 

1 ~-~ lí.ii..Ji.tH:·;~,,, 
L!a 1nr= Uí.\i\l. 
---~---~--. 

PERDIDAS 
5 ' 

TUBERIAS :1 
1 ·---\ .. 
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11 
1 ' 
' 

----. _, 
~--

~--. 
" ' a 2" 2 V 2" 3" a 4" 5" 6" 
. ' 

~· ~~ 

LIT~OS V hf V hf V hf 
"" S E C. M/SE G. FRICC. M/S E G. FRICC. ld/SEG. fAICC. 

LITROS V hf V hf V hf 
"" M/SEG. '¡,¡¡sE G FIUCC, M/SEG, FRICC. S E G. fRICC. 

-· r· ' " .. 
-· ' ·" ·" • l. o z 1.08 

1.5 o ·" 1 -~o ' '-' • '· JJ " " --< ~ 
e ~ 2.0 o 1.0 z Z.51 . " l. o 5 ' o 1. z 7 1, (.1 '" ·" 
w ~ 2.5 o 1 .2 7 3. 74 . " l. 56 ' ' 1 . 9 1 3.H r. z z '-' • ••• . 4 7 

~ o 
~ 

3.00 l. 5 3 ' 5 _, a '·o 6 2.1 6 " ',. " 2. .5 ~ "' 1.63 1.90 '' ' " 
~ o 3.50 1 .re 1 6,8 3 l. 2 4 z. es ·" " " ' ' • 6.2 o 2.. o 4 z.e 4 1.41 1.1 e 
w ~ 4.00 1 2.0 4 ' ' " " L 4 2 3.62 " ' " " 3 .o z r 1. 4 o 1 2. 4 4 3.93 1.69 r. 6 4 

o w 
~ 

.,o 2.30 1' o. " 1.59 4,4 7 l. o? ' " " 4.4 6 1 ,_1 z z. e ~ ,_, • l. 9 5 z .1 6 

~ 
~ 

w o 
w ~ 
m 
w ~ 
--< ~ 

' 2.5 5 " ' " '· 7 7 5. 3 9 1 ' ' ' 1.8 5 

' 3.06 " 7.9 3 ' 2.1 2 Z, 4 1 ' 1 . 3 6 Z.H• 
' 

' j_s.sn '2 3.6 ~ ' 2.4 B 9.a s ~~8 J 3.37 1 

• 1 "' ISO. O 1 2. 8 3 ' 2.51 '_a 1 1 H9-~ 

" '·' o 1 9.2.1 J. 2. G 6.~ a '-' ' 2.7 4 

" 1 3.6 7 "' ' 2.5 ~ ~.3 9 

' ' 
" ' 

4.0 7 9.0' 2.8 3 4.09 1 

" ' 4.4 o 1 1. 6 4 ' ' ' 4.S ~ 
o n ' ' 4.6 o LH.05 ' ' ' ' ' 5.44 2.0 4 5.2 9 ' 

' " 4. 6 9 " " 3.3 9 5.6 7 ' o 0 
~ ' o 5.1 1 14 4.74 '"' ' 11.6 5 2.2 6 (d9 • 

' " 5 .Jo 1 5.69 3.6 e 6.5 4 
,_ o 
m z 
z ' ' ' 5.3 z. S 8.53 3.4 o 13.2 o ' -

1 " 1 4.5 4 2z.o9 " 3.9 e 1.4 7 

" -' 4.2 4 8.4 5 
--< ~ o z " 1 '" 32.9 4 "' 4.5 J 9.4 11 

"' ' 4.6 1 1 0.5 7 

1 

' 
" 5. o 9 1 l. 1 1 

' ' j¡- UNIDADES: METilOS 0( P[IIOIDA POR CACA 100 MTS DE TUBERLA ' " 
" -CALCULOS CON OIAMETROS INTERIOIIES 

N 
-VEA NOTA~ EN LA HOJA 5 DE~ 

•• 
l ·:~ 

. . 



O• GASTO ('1 LITROS POR SEGUt<OO. 
V• VELOCirlAO El< M~ TilO~ POR SEGUNDO. 

h! • HR~·~~S 80 C~~GA EN MET>CS~c.<;METROS. 
O • ;:_¡~•.:ErRO EN .,.,LI¡.,(TRQS. . . . 

EJEMPLO 1 :UN TUBO GE; ~D3rom:ISI,C01< U" G~Slü r-E 301p >. T[N~R4:Ur<A I"E:'lOIOA c,•043m/IC"Om 
j CON V"A VEL(JCIO~O OE 095mt,.~. 0 ' . 

L
l I:JEMPLOl: P~RA \IN GASTO DE; 100 ll'• CCÑ ""~ C~PGA OISPC~IBLE :lE 200m.,DEBIAM0S 

1 US<I.Il \IN lUSO CE 2~'"""·•\IS~R(I.':;!S >O~ CC" \1!11> VEL_OClD~O DE l.G~,"'I><<¡. 
. . 

' .~..ce ··· .. ::.·. . : . :.:. . e -. ·:· ..:::--.:". e':=¡='=.=!, 

l lllnt~í"iiifí\d1 !! PEHDIDAS POR Fr,ICCIQ:"~ EN ~:·----. -----j·--
lllil'"'''"'l\' .. . 5312 
. 1 t:l.ll1 L :: TUSERIAS DE f<SBESTO-CEli.EI'.'TQ ~~-----. _ --~ 
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DIMENSIONES y PESOS TEORICOS DEL TUBO DE COBRE -<Cl 

mm 
Cl::J OIA1,4[Tfi0S 

' ' • o ' ' • o ' ' ' ' o NQioiiNAlES O IoM, !hpot!l~lo ' • ::pm 
::P:J] 

,..,, ••• Ellulcr !\torlor [opooot Dlcim_ ··- Toór. l':<peoor 1 Dlám. '"-~~.,o Toór. E10ooor 1 Ol~m. ~ ~~ .. ., TtOt, 

"'"'"'· molrlr m m ( 1) • 1• •• !~1«. mm. l<olm (~) mm Inr<r. '"'"- K'qJm 1~1 m"' htot. """ ~o/m lZI 
~-

::P 
1 '" ' 6.3~0 o. o tllfl 0.1!1) ".t 2. o .126 o. 635 5.080 o. 1 o l 0.633 3.008 0.012 

í 
1 ,. ' 'J. ~2~ 0.0299· 0.61 3 - 7 ,1!99 o. ,, o. 7 62 a .o o• o., ea 0.6)~ 1!. 233 o ,139 

1 

"" " 1 2-700 o. 039!1 1. 245 10.2 10 o. •oo o. 889 10.922 0.925 0.633 11 ... 30 0.215 _, 
1 

'" " , s.on o. 0•99 1.z•s 13,385 o. ~" ' . o 16 1 ). 643 0,424 o 7 11 ·. 14.<>53 o. 303 
e 

"' " L'J.OSO 0.0598 1 • .._., 16.560 o. 622 ' . oo;r 16.916 0.539 o .762 17.52& 0.391 
1 ' ' 
1 "' 1 

o ' ' 
' ' 1 ,. " 22.225 0.0698 ' . 631 18.92) o_ .. , .. ' . '4 3 ' 9.939 0.677 o. 813 20.599 0.469 

" 
1 ¡ ' " 28.'7' 0.0090 ' . 6" 2,.273 1 .248 ' .;!T_D 2 6 03~ o. 974 o. 689 26.197 o -6~ 1 

o ' ·~ " 34.925 o. 1 097 ' • 6 ,, 31.623 1 .543 ' .397 3 z. 1 3 1 l. 316 1 • 96 7 32.791 1-014 

1 

' 
"' 

1 : 

' •n " 4 l. 27, o. 1297 ' . 629 31.617 2 .026 ' . '24 " "' 1. 101 ' .24' 38.785 1 . 399 

' " 53. U5 o. 1696 2. 108 49.759 3 .071 
' 

. 778 50.419 2.607 1 .413 " . o 2 9 2 . 172 

' 

'" ! 1 

o "n " 66.675 0.2095 2 • 4" 61 • 849 • • 355 2. 032 62. 6' 1 3.h89 ' . 651 63.373 ' 1 - .01 5 

!D 
' " rs.3n o. 2494 2. 769 13.631 ' . 957 ' . 266 " '" 4. g 49 ' . e 29 75.717 ' .983 

;u 
·~ ~ 

92.075 0.28113 3. 048 ~ .979 ' . 621 ' .540 86. 9 95 6.387 ' '" 67.859 ' .5H 

"' • '" 104.775 0.329Z 3. 404 97.967 ' ·~ ' . 7 94 99. 1 87 e .ool ' . 413 99.949 6 . 937 

' '" 13o. •n 0.4090 4. 06-<1 122.047 " . 394 •• '" 123.625 11 .325 ' . 769 124.637 9 .907 

-
' 

' ' o ' "o 1,.575 o. ~88 4 • e 77 145.821 " .6 41 3. 536 146. 4 63 15 .18 3 3 .099 149.377 13 .207 
Ul o 

" >OO 206.375 0.6483 6. 663 192.609 " .5 67 '. 000 196. 2 ,, 29.720 • . 316 197.739 24.504 - • • • o " '~ ;!57.175 0.0079 o. 565 240.005 " .941 b. 350 "" "' 44.733 ' .385 246.405 l8 .000 

"' • o " wo :507. 975 0.9675 10. 267 267.401 " . ooe 7 . " z 293.75' 60.096 ' . 452 295.071 ~.636 

o • 

-
-• o 

"' • 
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p ' E S ' o N E S 

C LA S E 
o E p p " E 8 A 

OE TRABAJO 
OE " E N FABRICA E N o 

8 ' 
A 

TU SERIA 
KG$/C~-2· L6S./PG.2 KGS !C"'2 L6S./PG.2 KGS.ICM.2 lBS.IPG.2 

A- ' 5 7 5 ' 7. 5 2 5 o 8 . 5 1 2 5 

. A - 7 7 10 o 24. 5 ' 5 o 10.~ ' ' o 
. A -10 10 15 o ". o 5 o o 1 3. 5 2 o o 

. 
A- 14 " 200 <9. o 7 o o 1 7. 5 2 ' o 

. -

PRUEBA DE 1M PE A '-4 E A 8 1 L 1 DAD 

PRESION DE PRUEBA FUGAS PERMISIBLES EN LTS. 

' ' 
POR CM. DE DIAMETRO POR 

I(GS.ICM. LB S. 1 "· '" DE TUBE AlA POP HORA 
. 

' o. ' ' 5 o 3 8 7 ' 
8 ' ' 2 ' 3 ' ' 2 • - -
7 o ' o o 3 ' 6 6 

- ' o 7 ' 2 - 7 o 8 

3 . 5 5 o 2 - 2 ' o 
-

-

• 

- -
' o ' '·' ' REV. 

~~lnGEniEf\IP, b"BERIA OE 
ASOESTO 

SIOI-IES y PRUEBAS OE ~ l 1 ' InTEGRAL ' MPERME A BILIOAO 
•ICJAlO~ 1 -- --- -------
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tubo pvo HIDRAULICA 000 compona inlegrol "Anger" .78 . 
' ¡ 1 

dlomouo nomino! doom<lro 

•• pul; . " tuorlor .••PtiCr 
mm . 

/ ~~· " ' " 3~.3 1,5 . 

r¡- " 1 114 " 42.2 ... 
1 ·~ 

" 1 11~ " " ' ... 
'¡J 

" 
, 

" " ' '·' 
" l 1/2 " 1 3.0 '·' 

. " 2 1n 3 2.5 13.0 , , 
" ' " e e.g '·' 

. " ' " ' a e .9 '·' 
" 3 1/2 " "' • '-' 

'" • " . "' ' ... 
. 

"' < " 1 1 4. 3 "' 
"' ' " 14 1 .3 '-' 

"' • " 1 GO ,3 ' ' 
'" ' " 1 60.3 <.' 

'" • " 219. 1 ••• 
' '" • " 2 1 9. 1 "' 

pruioo " lrobojo o 2 3 • e 

RO- 2 G 1 '- 2 ~9/cm 1 

RO- 32., '·' ~g/cm 1 

' 
RO· 4 1 " k~/cm 1 

loncii tu d uf i 1 ,, suministro 6. M. l. 

DIMENSIONES PRESIONE~ ' ' ' " • '" 
~~lnGEniERIR 

y 

lnTEGRRL EN 5I ' o 
. 

TUBERIAS DE P.V.C. 
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'" ' "' 

u " ' " 2 1n 

" ' " 3 1/ 2 

'" • 
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1;;;; 1;;;,, 
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copie de repara cien d ic m ' 1 ' ' 
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. T A BL A r· LS4 . 

DISTANCIA M AXIMA( EN METROS) ENTRE 
S O POR T E S O E TU B E R 1 A S 

. 

DIAMETAO TU6E~IA TUBERI~ TUBERIA DE P. V.C. 
NO MI NA L " " A. CERO .I.SBESTO • 

mm. pul~s. CE~EIHO r•c 27° e so• e 
' • 1/~" l. z o u o 1.20 0.11 o 0.4 ~ 

" 1/2' 1.~ o l. 50 qo LZO 0.6 o 

' . 3/~· 1.8 3 1.6 3 1.65 1 .35 0.6 o 

" 
, .. 2.1 4 2.1 4 1.8 o l. 5 o 0.7 5 

• " 1 '/4" 2.40 ,2."4 o 1.80 l. 6 5 o. 7 5 

" 1 Yz" 2.75 2.7 ~ 1.6 o 1' 6 5 0.9 o 
• 

" 
, .. 

"' 3.05 1,8 o ' " O. S o 

" 2 1/a". 3.3 5 3.3 5 l. 9 5 l. so-· 1.05 

" 
,. 3.6 6 3.66 2.1 5 1. e o 1.05 

' " ... . " 4.3 9 '" 1.80 1.05 

'" 
, .. 5.ZO 5.20 

'" 
, .. 

~-B O '" 
'" 

,. 6.70 

'" 1 !"- 7.00 

'" 1 , .. 7-60 

"' 1 6" 8.30 -.,, 1 e" 8.6 o . 

'" 
,. 

"' 
'" 

,.. 9.8 o . 

NOTAS: 
-PAR4 TUBOS "' VARIOS DIAioiETROS EN u 1.1 1St.! O 

SOPORTE "' LA t.IENOR •OISTANCIA.I . . 
. _,. TUBEAIA "' ASBESTO -C ( 1.1[ NTO DEBER A COLOCAR-

" UN SOPORTE EN CADA UNION, AOICION.O.LIHNTE • 
" INDICADO. 

' ' ' " ' IIEV. 

~~lnGEniERIA S EPA R A C 1 O N ENTRE 
5 2 o 1 InTEGRAL SOPORTES y TUBERIAS ' .. ~ .. ' ~~ " 
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DISTANCIAb{mm) M 1 NI MA EtlTRE CENTROS OE 
TUBERIAS O E DIFERENTES DIAMETROS. 
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lA M [/ 2" "3/4" 1 " 1 1¡4'' Jlf2'' 2" 21)" 3" 4" 5" 6" a" ! o " 12" 

112" 
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" " " " " ., "' '" "' '" "' "' "' "' - ---
3/4" " " " ,. " '" '" "' "' "' '" "' , " - -, .. 

" " " '" "' '" '" '" "' "' '" '" --

1 1/4
11 

" '" '" "' '" '" "' '" " , "' '" -- -
1 l¡z" '" '" "' "' '" '" '" "' "' '" 2" "' 

,,. '" '" "' "' "' "' '" Y" 2 2 ... '" "' '" "' '" "' "' 
3" '"' '" "' 

,,. '" '" '" -- -- --
4" "' "' 

, 
"' '" '" 

5" '" '" '" "' 
,., 

6" "' '" "' "' - ---
a" '" "' "' -- -
10' '" ., • 
12" .. , 

EJEMPLO: ENTRE El EJE OE U'IA T1Jl!ERIA " •• Y [L EJE DE UNA TUBERIA " .e" DEBE HA 9 01 252mm, COMO MINIMO. . 
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. 
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_FIG~~ 1 

OIAMETfiO OIAMETRO LONGITUD LONGITUD LONGITUD MAX,CA RG A 

TUB E R 1 A VARilLA RECOME:NOAB LE 
EN PULG. ~~ PULG. .. "M. ' ' ' ""· (d) MM, " 1( G S . 

112 " " 24 . 
'14 5 6 " 29 220 --·---

1 " 17 " "' . -----
1 1/4 52 2 1 43 .. 
1 1/2 5 2 24 5I 55 5 

2 5 2 ;o 62 

2 1/2 5 9 37 75 
. 

' 6 4 45 " 1025 112 -
4 

. 5 7 5 7 1 16 

5 5 6 71 1 43 

6 7 1 " 172 

'" 1645 
a 7 1 1 1 o 222 

10 '14 7 6 1 37 276 2 4 6 o 
12 8 2 1 62 327 

14 7/8 8 2 1 7 8 '" 3 420 ----
16 82 20' 410 

-· 
1 8 92 229 460 ---- -- ·--

2 o 1 92 254 511 4500 ---
24 9 2 305 61ó 

MARCA GRINNEL fiG.IH o SIMILAR 
. 

. 

r SOPORTE DE TORNILLO EN" u·•lf • 
• • • • 1"'1 lnGEniERIA 5202 

r. 
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FIGURA- 2 

OlA METRO OIAMETRO 
LONGITUD LONGI TUO 

MAXIM.O, CARGA 
TUBERIA VARILLA RECOMEN DABLE 
(pul~.) (a) pulg. ' o' mm. '' ' mm. '" KGS. 

1/2:" 37 2 4 
~ 

:3/4" . 40 2 9 2 2 o 
1" 1-- 4 1 35 

:3/8" ··-· 
1 V4" 46 4 ' 1 1/2" 49 5 1 5 5 5 

2" 71 6 2 
~ -~ 

2: 112" 62 75 
r-=~~. 

1/2" '0 9 1 
1 o 2 5 4" 63 ' 1 6 --

5'' -- 9 5 ' 43 
6" 

5/8" 10 9 1 ' 1 
B" 22 2 

1 6 4 5 
135 

1 o·¡- --
:3/4"' 162 276 2 4 6 o 

1 2:" 887 32 7 
1 4" 7!8" 359 34 2 o 203 
1 6" 

~9 
41 o 

l 8" 4 46 o 
2 o'.--- 1" 9 5I 1 4 5 o o .. . . -
24 o 613 

MARCA GRHHIELL. FIG. 1~7 ,{SIMILAR 

ll lnGEniEfllfl 
lnTEGf\AL ________ ., SOPORTE DE TORNILLO EN"U 

•o•w~ uv. 

~ 203 

" o J • 
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DI~METRO 

TUBERIA 

'J/2 
3/4 
1" 
1 1!4" 
1 '12" ,. 
20/ 
3" 
4" 
5' 
6 
a" 
ro" 
12" 
r 4" 
16" 
la'' 
20" 
24 

WARCA 

LllnDEniEF\IA 
1 InTEGRAL 

·------ ----....:_.1 

88 

' b 

F 1 G. 3 

OIAMETRO 
LONGITUD LONGITUD LONGITUD MAX. CARGA 

VARILLA RECOME..aA04 
\o) Pulg. ( b) m,;, 1 ' 1 M Id) mm " • ~Q •• 

70 " 60 
70 " 220 
7 o 45 

3JS" - 73 " --76 60 555 
64 

" 71 
95 87 

r 12" 
1 o 1 103 

7 6 1 1 4 1" 1025 . 
1 27 156 

5/8" 9 5 156 1 a 1 
18 1 "a 

1645 

3t4'r 1 o 1 "' "5 2:460 
. '45 '49 
" 7/a 1 o a 260 

" 1 3420 
286 432 

" 1 486 . 
1 " 12 1 346 4500 

397 

F'IG 1~7 Ó SINII.AR 

NORMA RE\1. 

SOPORTE DE TORNILLO EN "u" 5204 
-~ 
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-óOPOATE " TGRNILLO '" ' TUBO ~-.· "u" VER NORMAS ·"1,--~ -- -
" 5 z o 2 A '5204 

1 
' l\_ / ___.:----OIAM, AGUJERO "' 1 . 

1 y 
TAMA¡¡Q " • ,., 

' -l~ - VIGA fORMAD~~ t~t 
OIAU. AGUJfRO (Q) 

" • 3 PLACAS (d) 
< 

' >-· -! 
< SOlDJ.R OESPUES ·;· 1 ·--r-' > 

DE AJUS~A A ~ A' .. -
~ 

1 
¡ 

~ ))) 
,_ 

- SECCION A-A . 

F 1 G: 1 

. 
• . 

. 
;DI A METRO 

' b ' d • 1 ' • ' TUBERtA mm. mm. puiQ. mm mm. pulg mm. pu \g_ 

•• "' 229 •101•10 518" 

/:29 .cO.-;;Q 
-----,. 

"' 518" 
·-,. 

'" 305 .. 01<10 
--;¡:;;;---
3-;4~ '" ,. 

'" 305•101•10 . 

' o• '"' 43h10hl0 ,,. 
" 15116" ., l! 3" 

' ,. "' ~32•101•10 
,. 

- ---· 
' •• '"' 4571152<13 ,. 
' 
,. "' 508•1;;_-;;-;- --¡;.-- . 

'" . ... 
... . 

--;~;.-' ,. "' 584 <152•13 
.. 

----
' ' o• "' 1 1¡ B" ' 63!>203>13 
' 

1 ,,¿ "' " t 1tl6" " l! 4" 

1 ' •• '" 136•203 .. 3 

' . 

' o " " • R(V. 

lllnGEn\Ef\1~ 
SOPOR TE DE TU SERIA EN"U" 5205 l lnTEG~Rl -L_, H O J A l "' . 
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SOPORTE DE 
TOR'-IILLO EN 

"1,1" VER NORMAS 
DE ~t'Ol A 
5 l o 4 

.. 

OlA .. ETilO 
l>t: 7.80 

M A OR 
(PULG) ,. 
, .. 
,. 

NOTA: EL 

ACUERDO 

" 

TAMUIO U\IA'-10 
ANGVLO Pr PLACA 
POST E OASE 

(PULG) (mm) 

t'.t'.114" ll7>1Z7al0 

4"&3".,/4" 2~,zo~al3 

5"lo:3"•~, <.!14>254<13 

' • • 

' • ', 

ilTORNILLD 

(PULG) 

~/8" 

314" 

,. 

o 

! 

SEC 

liASE 
CONCRETO ' ( e '-~ ) (mm) 

20 • 11.0 " 
25"• 11.5" " 
30. 30 " 

ESPACIA,.I(NTO 

A LA TABLA I 

ENTRE POSTES SE 

DE NORioi.A 5Z O 1 

HAllA DE 

COJo! LA 

A· A 

b 

(mm) 

" 
" 
" 

TUBERIA DE OIAiotETAO "'AYOII 

!l lnuEniERIR 
InTEGRAL 

SOPORTE OE TUBERIA 
PARALELA VERTICAL 

-- .. 
5206 

90 

'" 
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0\MfNSION DIMENSIONES 
• • (MAl:) 

CM S. ANGULO 

1 o o. ,. ' 2" • 3/16" 

' " 3"• 2". 3/16" 

". 3"• z" • 1/4" 

'20 o 4", z". '/4" 

NO T A S 
. . 

i" ). - " DISTANCIA ' ' ' S ERA SEL ECCIONAOA " 
.O.CUEROO • " HBLA n " NORt.IA ~2 o 1 

" ESPACIAloii[NTQ EN TR( CADA. ANGULO " SOPORTE SERA " ¡z'- o" loiAXII.IO. 

llORMA REV 

t¡lnOEn\ERif'l SOPORTE DE TUBERIA 5207 
'-l __ l_n_T_E_G __ R_R_L __ JC __ P_ARALELA HORIZO~N~T~A~L~ __ JC~GCC:~==i_~ 

><O JA DE 
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ll lnuEniEAIA 
InTEGRAL 

'--------' 

-~"-6" '2"' ---·....J 

I • 43 
~O~IjA 5211 

•• 

._ ~/a"~ 

SOPORTE DE TUBEAIA 

ABRAZADERAS REMO VI BLES 

> - 1 1 

" 

, ·, _;;.:.-¡. t. 3/B" 
' ; 
" ' 

5208 

·• n • • 

!l[V. 
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( ...._ 1 :1., ,J.,." : ·;., _;:.. 1 ·'- ~ 
')('~'\.·.~1- JYif·'., 1\1_ .li~/8"2¡fl_

1 

4" OlA MUflO MAXIMO PARA 
~~ 1~, :J \\ '~ VARIAS TUBtAIAS, 

1 ~·~- ~ 6" OlA MORO MAXIMOPARA 

a b 1 UNA SO~A TUHERI4. 

,.--~----r--·· --..r- ' '' 

TOR"'ILLO MAQUINA J/8" 

CABEZA CUAORAOA COH 

F 1 G. 1 ···-- .. --

' . 

UNA TUERCA HEXAGONAL ALTERNATIVA: 

7 ANCLAJE A BASE DE 
~ DE ~/6" ~ 

~_c:lll"•Y4" ~ JIA Ir-pERNOS 

~.' " : ·: r '¡¡ 1 "'"" ""'r--'"L_r--T 

• 1, ' ' 
.- r-··- •'=1-
~-"t.:_-:.':·_~ _ _.._-r_:~ t r4"( -i· , ~L 

~F' l."·"""'· 
- "'l.::l"- -- - -~l..:.-· 

' l \...:_ -1/Z"AGUJERO 
PARA TOI!NILLO 

' ' ' 

' 

FlG. 2 

NOTA: 

" ,, 
' 

' . 
' " 

~PERNO 

.L--"-'r"lMA ~~~¡_ 

LA DiSTt.riCIA b SERA SELECCION .. OII. DE ACU[¡:;QQ 

A LA HBLA n DE ~ORMA 5~01 

' 

l 
HlnoEmERIA soPoRTEs 

-
_ln_T_E D_R_R_l~ ~ ~ ~~ ~ ~~5. <__..:__ 

DE TUBERIA A 
DE A.CERO '( 

N 0 R M A 

5209 

"O JA DE 

-') 
REV. 
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1 ' . ~''""' FO "" CIO PESADO ~ 
OIAMCT~O o mb m • SOL E~ A 

r 

>!•" .,. 
, 

" 1 ~~~-. ·v·· 
•• ,¡, 3/8. 1 o o, , " 

' ,. , " 
" 

• 2 1/2' , " 1/2" 1 v~·. v•· "' • , . 
"' • ~-- , " 2 t/4"~' 000 

' oto • "' ' ,¡,· • •t<• '" . 

• " "' 

' .JI,) ,. 7/ a" . 3 49 s· • ,, •• 1 700 

< 
,. 

'" • .. ,. .,, 
3 1/2"• .1/4' 

EJ_:t"'' " 
, . 

4 000 

"' 
" 

, ... -· ••• 1/4' 

EXTRE~O DE SQLEAA ,. 1 1/4. '" 4 •d ,-;¡.;y GGQO 

" • " L05 AGUJEROS SERAI/8" lo! AYOR '"' " " o . 

IA2:Ae 
"' p, ~ 

OIAM(TRQ • SOLERA 

o lo " ,¡,- , 
oto" 

l/8" " lv•"•l/4" ,. 'DO 

Hrct~ " ¡·- "¡, • 

"' ,·,, . ,. , " 
1 " -· ,¡, "' ,. . . ' . 1/Z" "' 1 3/4"• 1/4" '" .- "' 

. 

'" DE LOS ACUJ{AOS S[IU, 11 a.· MAYOR M " • " 

ABRAZADERAS FORJADAS " O R M A "' lllnGEniERIA 
lnTEGFIAl PARA SERVICIO PESADO Y LIGERO 

5 2 1 o 



I·C-t:VARlllA DE OJO PARA SOPORTE 

r- ' \' 
/ 1 

~'"' J >t•'J "" or•·J •r•' •r•· ,. 

• C • 1 VARILLA RECTA __ F:A.RA SOPORTE 

1 ____ _.:C 

• • 

J b 1 

o 1 • 
til!IiHEJ~ 

1 • • ¡_ b 1 
. . 

• 

. 
. 

1 • 

~~~~·,¡o 
1 

1/<4~ 3/6" 1 /2~ 'f. 3/4" 7/8" '' 1 VB~ 11/4. 1 vz" ' V 11. L 4 1 .. 

;1 ·h':::~[ " .. .. .. " " '" "' '" '" 
'"''"' 1 

" 1 00 . '" '00 "' '" '00 "' '" "' '" --
N o T A S 

. . 
. 

' . ' " COI~(~ION E N T RE "' fiJADORES "' T EC 1'10 . 
1<" '" "' ACERO o COUCRE TO ' ' " ABRHAO[Rl . 
AUILLOS o HODET<:S " HAllA "' 'MEDIO "' VARILLAS • 
P!IRA SOPORTE Y S( USARAN PARA TODAS LAS ABIIA• 

lADER~S MENCIONADAS E N LOS PARRAFQS 1- 11.- 1 .1. 

1-A-5 DE ESTA MISMA [SPECIFICACION TO ... ANDO ENI 

CONSIOERACION LA CARGA lo'I..~IMA IIECOMEO!IOA EN o;G. 

ll lnGEn\ER\Pl VA Rl L LA RECTA 
InTEGRAl p A R A S O R T E . 5 2.l 3 

'----~~~------~~~el~ 
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1 
I-8-4 PERNO PASADOR 0 ASEGURADOR PARA CONCRETO 

OIAMETRO DIAfdETRO 

P E 11 N O 

ALTURA· MAXIMA CARGA 

'----''"''-i''-"'"'"·---1 ( e ) r-
VARILLA' ( b . ) mm TENSION CORTANTE 

.. 
,. . 

-.v.-• 
:" . . . 

. .: e 
,=.::::-1 -.P ..• ' •:;;;;:. 

. "'~:~ ::.::::.:J . . . , ____ _. : 
.. ,:::::::::o 

·~··:.o- ,... ......... _ __, -:: 
. ··' ~::::::' -6, 

e::-.:-... -~ . • 

h----- ~,· • • 

-G~~L 

NOTAS: 

1 1 ~. 

~ 1 a" 

5 /e" 

' !< -
7/8" 

~/6 .. 1 e 1 a '" 
9/oG" " 2 B O 1 1 ~ 6 2 

1)/16" ~~o o ~ 1 1 o 

1 ~/16" " 57 8 T 

" 8 o 1 1 7492 

8819 

> • 

-ANCLAR EN CONCRETO CON F'c I.IIH.•2~0 KG. /o"'~ ' 

-EN TENSION, PARA UN fACTOR DE SEGURIDAD DE 3, 

MULTIPLIC"R LOS VALORES INOICIIOOS POR O. 25 

-EN CORTANTE LOS VALORES INDICADOS CORRESPON-

OEN A fALLA DEL TORNILLO (SE USO TORNILLE· 

RIA STANDARD ASTM-A307) 

N O R M A AEV. 

ll lnGEniEFIIA 
InTEGRAL 

ASEGURADOR PARA 
5 2 1 5 

e o N e R E T O 
><OJA nr 
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1- F- 5 - ABRAZADERA DE ESTRIBOS PARA ATORNILLAR. . n . 

OIH1ETA0 L ONO .. LONG. OIAMETRO 

" ' '" TUBERIA ' mm. b m m. PE RNO'O 

3/4" " 
,, 

..... - ---- ·- ____ .. -2,-i-'- " ------- -- ---- - - :-
' 1 '/4- " _2~~- 1'/4"•1/4" 

' - ----- - -- .. -
' r--~::... " 2~~ ~/16" - ,r ~ 

1 ,. . ' '" ---z •A-- --- ---
' " "' 1 '14", 1/4" 

' -----i"' --- ··- -

,~' " '" f.--- ,-.;2~-
--- . -

b " ' '" ¡ 1 1 
~-----

. 3~~ Z'/4"•1/4" • '" ~"- ---- -3~~ . ~ ... .,.._ -; " 7/16" 
• • - 2'/2"•114" 

"' 
,. 

" ... - -o';- --" ' ' o "' , •• 1/4" 

" • " "' AGUJEROS SERA 1 /S" MAYOR M • o • 

. 
• -

I- F- 6 ABRAÜDERA DE PISO PARA TUBERIA VERTICAL 

OIAM(TRO L 01! G. OIAfoiETRO CARGA UAXIIoU 

T UBERI" b 
SOLERA. PERNO"o" R(CCt<IE"OAD<\ (N 1<G mm. 

¡ b 

1 

,,.- ". ,. .. . -1 '/4" ' 
,. 1 •/•"•1/4" 

' -

~ '"' . 

1 ·n· ' .. 5/16 '" i'' '" 
nJ~; 

.. 
2 •n" '"' 1 i'•"•l/4" --, .. 

>O' -- --
o 1 o-;1-

____ ,_Y-L._ ' " 2 ·;~·· •t•" ---:-"o o. 

'" -e -- ·;· .. ---··¡··-i·r:g-· - 2 •;z",,/4" 7/16 . >DD $ ' ' ~--·¿·.;·· --·¡·-~9~-mn llllll:;or 
1 1 1 -a• - .,, 
1 ' --- -

1 

,. 
'" ,-, 1/i" ,,, 

'DD . - "¡ 2.; ". --
' •" O O. . " 1 - 'vz" ,1¡4· 

- 1 !.6:~~ '" .3/4 1 ~ ~ o 
; 

' ' i".t;04" ; 1 6 o o. ' ""io"Oo. "' 4'/t'•l/i" 

' " • " "' AGUJEROS SERA 1/ B" t.lAYOR '"' 'o • 

' ' D ' " • REV . 

' ulnGEniERIA ABRAZADERA DE ESTRIBOS 
' 2 1 9 ; InTEGRAL 

y ABRAZADERA DE P 1 S O 5 
' TUOERIA VERTICAL ' PAR A 
' "" .. "' 
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1) E:sta wbln está calcu!;dn con di.'imo.:rros interiores, para agua 

limpia a l5°C, para lOO m. de tuhcrfa recta en tubo Hr¡1pio, 
(todas las ruberias son ctdula 40, cxcc¡xo el tubo de 30~ que es 
ced. 20 y de 36" a 72" que es diámetro Interior) (Ver Norma 
5101), con una rugosidad absoluta de 0.05 mm. (tubcrfa nueva). 
Pura lnstnlacioiJCS nurmalcs se recomienda incrcmcnrnr las pérd\ 
das en 15%. -

2) Para gastos intermedios a los de la tabla: seleccione h¡ para el 
g;;~sto inmediato inferior y mtlltiplique hr por el cuadrado de la 
relación de los gastos. . 

Ejemplo: Calcular las pC!rdidas por fricción (hr) para lOO m. de 
tuberra de 8" y para un gnsto de: 115.0 !.p. s. 

Solución: de la tabla; la pérditla pnra 110.0 !. p. s. 
por 100m., la p~rclida para 115.0 l. p. s. serA: 

2 

hf =4.51{-}}g.-) =4.93m.¡IOOm. 

es 4.51 mts. 

3) Para tli~metros intermi.'<lios la fricción por 10:1 m. var[a inversa-_ 
mente como la quinta potencia de los di.1metros Interiores, para 
el mismo gasto. 

4) 

Ejemplo: Cnlcu!ar las pl'!rdiJas por fricción 11r para lOO mts. de 
tuberfa, de 10" eMula SO, con un gnsto de 100 l.p. s. 

Solución: de la tabla: la pérdida pura 10::1 m. de tuberra de 10", 
cédula 40 es de 1.19 m. De lJ norma 5101 el di.!'! metro interior 
para tuberfa de 10" céd. 40, es: 254.5 mm. y para ccd. 80 es: 
242.9. La pl'!rdida p<n-a tubo ci':J. SO sera 

5 
h =1.19 xe54.5\ =.l.50mf100m. 

f 242.9/ 

rara pC!rdidas en codos, v.!tlvulns, accesorios, etc.: sumar a la 
longitud recta de la· tuberia las longitudes equivalentes de cada 
codo, v.!'i\vula, accesorios, ..:te., que se leen en el nomograma 
de la norma 5314 

11 lnGEmERIA 
InTEGRAL ][~-ROlDAS TUBERIAS 

POR FRICCION EN 
5 3 1 1 

DE fiCE RO 
" n ' ,, 

R~ V. 



8í 
! §~ 1 ' -1C] ! mrn 

' 1 Cl:J 
Q 

U TAOS V 
"" 

2" 2 Vz" 3" 
hf V h f V hf 

:P --
~ 

11 
1 ' 

S E G. ,.¡sr G FRICC. l,j/$ EG. fRICC. "'/SH. FRICC. 

"'"' 1 ' ' r--

l ' "' J ! 
~~ 

l.~ o '" 1 -~0 1 

1 
z.o o 1.0~ "--~ 1 

_, 1.0 5 

' ~ ;;o 1 2,5 o 1 .2 1 l. 74 '"" l. 56 
¡ m o , i 3,0 o l. 3 3 5.1 8 1' o 6 Z.l 6 ''" '" ' )J - '1 

' » o ' '" 1.78 6.8 3 1 l. 2 " 2. os -" . " 
1 ~ » . 

4,00 2.04 ¡¡_ G a l. 4 z 3.62 " l. z 4 
' 1 a ~ ' ·-~o 1 ' o. 71 1' ~ 9 4,47 l. o 2 l. S 3 m ' z.s o 

1 
'U ' ' 2-!1 5 ' 2..9 4 1.77 5.39 1 . 1 3 1,85 

~ o ! 
' ro " 1 ' 3.0 6 1• 7.9 S 2.1 2 7, 4 7 l. S 6 2.5 6 
1 m ' s.sa_lzs.Gs ' 2.4 e 1. 5 B 3.3 7 1 ' 9.0 5 

i ~ ~ : --; " ' " 4.0 9 3 0.01 1 z. e s ' 2 .51 1 • 8 1 4.2 9 
o - 1 

• "' 1 
• 4,6 o 37. o~ 3 .1 \1 ' 5.44 l.O 4 ~.2 9 

" "' 6.3 9 m -

1 

' o 5.1 1 4 ... 74 3.5 4 1 8.6 5 2.2 6 
¡:: o ' ' 5.3 2 3 6.~ 3 >AO 13.2 o m z 
z " 4.5 4 .o. ' --; m bz.g" o z " 3.6 7 

' ' o o • " , • - UN1040ES: METROS " PERDIDA POR c.o,OA 100 "475 
" -CALCUL-OS "" OI"M~TROS lt<TERIORE:S - < -VER NOTAS " LA KOJA 5 DE 5 o N . . 

" " 

" ' " ' 

' 
Q 4" 5" 6" 

LITROS V hf V hf V hf 
"" S E G. M/$ E G. r~tCC. "'/SE G FRICC. "'/SEG. FRICC. 

' 

' -" .. 
' ·" -" 
" l. o¡>_ 1,00 

' 1, 1 4 1.33 " .. 
' o 1 . 2 7 1,61 '"' '" ' ' l. 9 1 3.32 1 • 2 z 1 l.' 4 .. ., 
" -2,5 4 '" 1. 6 l 1.90 ' ' ' 

, 
" 1 3. 1 6 

' "" 2 .o 4 2.8 4 ' ., 1.1 8 

" 3.8 2 1 1.4 8 2' 4 4 3.~ 3 ' " l. 6 4 

" 4,4 6 11 5.1 2 2.8 5 5.1 8 1. 9 G 2 .1 G 

" '·' o 1 9.2 ¡ 3,2 6 s.s a 2.2 6 2.7 4 

" 3.6 7 ¡¡ .1 2 2.5 4 3.3 9 

" 4.0 1 9.6 1 2.8 3 4.09 

" ~·"a 1 1' 6 4 ,_, ' 4.8~ 

" 4.8 9 1 3.60 3.3 ~ 5.6 7 

" !i . 3 o 13.69 3.6 8 6.3 4 

" 3.9 6 7,4 7 

1 " • 4.2 4 6.4 !i ' . • " 4.5 3 9.4 D 
' ' ' "' "·a 1 1 0.5 1 

" 5. o 9 1!. 7 1 
. 

' . 

" TU9ERIA ' 

. 
' ,_. 

e 
w 



---- ' =:l=:J 

1 

. . 
'"Cl 
mn' . 
Cl=:J 

. 
8" 1 O" 

·- . 
4" 1 6" 1 8" JJñi a r 2" a 1 

:O:p LITROS V hf V h f V hf i..ITROS V hf V hf V h f 
~~~ "' 

1 

r- "" FFIICC. "" F "''ce. "" FRICC. ' o "" FRICC "" F RICC. "" FRIC C. 

"' ,. 
" ·" • 

" . " " " . " • 
~ 

., 
- ~ - m " '·' ' " ·" " " ' ·" . 
" ,. 
" 

., l. 2 7 " . " " " ·" " " 
o 

- - ., 1, 43 ·"' . " " " ·" ·" o o 
" l.~ 6 ' " " ~ 

1.01 " 
, ·" ·" ·" ·" 

~ " '· 7 ~ ' ·" l. 1 2 " ·" . " " ·" ·" .. 7 6 . " o " '· 90 1. 4 2 l. 2 2 " '" . " "' 1.03 . '" ·" " ·" ·" " <: " 2. 06 1 .64 1,3 1 " " . " '" 1.:1:1 ·" l. 1 8 ·" '" . 1 9 . 
> 

~~~ n " " ' " ' '88 ' "' '" , '" " " '· "" o " ' " 2 ·' 2 
, 1 '" 2. ~ 9 " n ' . " ' " ·" ' 1,98 ·" l. 55 ·" n ~ " ' "' 2.3 8 ' " " ' < " 

,, 
"' '" ' " 1. 7 3 2.3 1 . " 1 • 8 8 " 

' - " 2. 70 2 .6 6 ' " " ' " " '" ' " 2. 26 2."7 7 1. 20 2. 1 B " 1 
n . 
n , 2. 86 2 .9 4 ' " ' " '· 2 7 ·"' "" 4.1 5 2. 90 . 3. 1 7 '·53 2. 5 1 . " ' o 

" " 3. 02 3 .z .. ' " ' " l. 33 . "' "" 4. 67 3.58 3.5 6 l. 68 "' ' - z - '" 3.' 7 3 .55 ' " 1 .2 2 l ... , . " "' ' " 4 • 32 3.9 7 2. 28 3. ' 3 ' " " ' m '" 4. 7 7 7.34 3.0 6 2.5 2 2, 1 1 1 • o:; '" 4.3 6 2.1 o ' "" l. 53 
< 
) z '" 4, o 7 .... 2 1 2.8 z '· 7 6 '" 4,7 6 3' 1 5 3. 7 6 l. 79 

'" 5, o 9 6 .2 8 3. 53 2. G Z "' $.1 6 l. 64 4. o 7 2. 07 

' "' 4. 24 3.63 "' 4. 3 8 2. 36 . 
~ o '" 

• 
4. 9 4 4. 70 "' "· 1 o ~. 67 

• " "" 5. 6 ~ 6. 07 00 5. o 1 :5.00 

- > 
N - UNIOAOES: ~ETFIOS " PfFIQIQA "' CADA 100 hiTS. " TUSfRIA •. 

" ; 
-CAlCUlOS "' OlA METROS INTERIORES. . ..... -V[R NOTAS " lAI10JA '" ' • ··- o . 

" 
.... 

e 

' . 

- . 



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

V hf 
FIIICC. 

!-*' : ·' 

' ' . 

1+-ffi-
' l;ooo 

.. 

3 ) " 
V h f~ 

1 . 1 1 

'
' 
' 

·" 

3 3" 

l. 1 1 

- UNIOAOES:METROS DE PERDIDA POR CADA 100 MTS. DE TUOEIIIA •. 
-CAL(ULOS CON Oit.lJE IROS INTERIORES. 
-VER "'OTAS [N LA HOJA :1 DE :1. 

ll lnGEniEf\IR 
lnTEGf\Rl 

·PERDIDA S POR FRICCION 

E N .! U 8 E R_! A S O E A. C. 
5 3 1 2 

HOJA DE 

lú5 



O• GASTO E" l..!TfiOS POR SfGl!NOO. 
V• VEl..OC!DAO ~"METROS POR SEGVfiOO. 

ht • PEfiD!O.I!.S OE CARO.!!, f:N loiETIClSIIOO METROS. 
O • OIAMETRO (N Mili METROS. 

EJEMP\.0 1 : UN TUBO OE ~O~mm (8"), CON UN GASTO DE 301p o. TENDRA: UN.I!. PERDIDA h¡•D.43~ 
CON UNA VEl..OCIOAO DE 0.9~ tn.lt•g. 

EJE,.Pl..02: P.I!.R.I!. UN GASTO OE 100 \p.o. CON UNA CARGA OISPONIBl..[ 0[ 200m.,OEBI4MOS 
US.I!.R UN TUBO DE 230mm.,U$AREMOS 10" CON UNA VELOCIDAD QE Z.6Sm1Mq. 

ltlnOEnlERIA 1f PERDIDAS POR FRICCIOO EN 
1 InTEGRAl TUBERIAS DE /•S T - EM 

5 3 1 2 



1 

Esta tabla esté. calculada con di.:'imcuos interiores, para n¡;ua 
limpian l5°C, para 100m. de tubcrfn rectil en tubo limpio de 
asbesto cemento, para cualq.lier clase (A2.5, AS, A7. A!O y 
A14) {Ver Norma 5115), con la fórmula de SCIMEMI (tubcrra 
nueva). Para Instalaciones normales se recomienda Incremen
tar las pérdidas en 15%. 

1U7 

· Para gastos intermedios n los de la tnbla: seleccione hr para el 
gasto inmediato Inferior y multiplique ht por el cuadrado de la : 
relación de los gastos. . 

EjCmplo: Calcular Jas'péTdidas por fricción (h¡) para lOO m. de 
tuberiade 8" y para un gasto de: 115.0 l.p.s. 

Solución: de la tabla: la ~rdida para 100.0 I.p.s. 
por 100 rn., la perdida para 115. O l. p. s. sera: 

~t"' 3.ss {!M=-) 2 
.. 4.69 m.;1oo·m. • 

• • 

es 3. SS mts, 

Para pérdidas en codos, vah•u\tls, accesorios, etc.: sumar a la 
Jongluuj recta de la tuberfa Jc¡s·longitudes equlvalcmcs de cada 
cojo, v;'J.lvula, accesorios, etc., que se leen en en noniograma 
de la norma _<;'1.1• 

11 lnGEniER\f\ 
lnTEGRf\l 

PERDIDAS POR FRICCIONEN 

' 
'TUBER\AS DE ASBESTO-<:EMENTO 

~~---•. -· '-----.-. 

~ O R M A 

5 3 l 2 

HOJA QE 5 

FlEV. 
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Esta tabla cst.'l calculada con di.'lmctros interiores, para agua 
\impi_a a IS"C, p:~ra 100m, de tuhcría recta en tubo l!mp!o de 
PVC clase R0-26 (Ver Norma 5120), para tubería nueva. Para 
instalaciones normales se recomienda incrementar las pérdidas 
en 15%. 

111 

Para gastos intermedioS a los de la t<tbla: seleccione h¡ para el 
gasto Inmediato inferior y multiplique hr por el cuadraao de la re-
lación de los gastos, · 

Ejemplo: Calcular \as pérdidas por fricciOn (hr) para 100m. de 
tubería de 8" y para un gasto de: 115. O 1. p. s. 

Solución: de la tabla: la pl!rdida para 110. O l. p. s. es 4. 00 mts. por 
100m., la p(!rd!da para 115.0 l.p. s. senl: 

2 

hf = 4.00 {iM-) = 4.37 m.¡IOO m. 

> • 

Para cll.'lmctros· intermedios la fricción por 100 ~~- varía inversa~ 
mente co1no la c¡uinta potencia de Jos diámetros Interiores~ para 
el mismo gasto, 

Ejemplo: Calcular las pérdidas por fricción h1 para lOO mts. de 
tuberfa, de 6" clase RD-41; con un gasto de 50 l.p.s. 

Solución: de la cabla: la pérdida para IO:J m. de ruberfa de 6", 
clase RD-26 es de 3.5 rn. De la norma 5120 el dirimetro interior 
para tubería de 6" R0-26, es: 155.3 mm. y para clase RD-41 
es: 160.1 mm. La ¡X:rdida para tubo clase RD-41 serA: 

S 

hr ;3.5 x0{6:i) =3.01 mjlOOm. . 

Para p!:n.lidas en codos, válvulas, acccsorins, etc.: sumar ;'!la 
longiw-:1 recta de la wberia las longitudes cquival~mes de cada 
coJo, v.'l.\vula, accesorios, etc., que se leen en el nomogrnma 
de la norm:~ S3l4 

NOR'-'~ 

11 \nGEniEf\lf\ 
lnTEuf\f\L 

PERDIGAS POR FRICCiON EN 

TUBERiAS DE PVC RD-26 
5 3 1 3 

HOJA 4DE4 

REV. 
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EJEMPLO' Ll linea punk~da indica c¡ue la ¡,érdirla de cargo en un• \'áh·ula de án~ulo Abierla de 
2:;() mm. (l(}") ~~ C<Jui•~l•-ntc a la 'l"C se verif•ca en "" tramo red.o de luberla del mi>mo diAmetro 
y de 47 mio. de longitud. 
NOTA: Pora ~ontrac~ionc~ y ensnnd,~mientos bru•cos ut;licesc el diámetro menor den la escola de 
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Fig. 3 HORIZONTAL DOUBLE-ACTING PISTON 
POWER PUMP 
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Fig. 4 HORIZONTAL SINGLE-ACTING 
PLUNGER POWER PUMP 
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Fig. 2 HORIZONTAL DOUBLE·ACTING STEAM 
PUMP 

Fil. 7 HORIZONTAL SlNGLE..I.CTlNG CYUNORlCAL OIAPHRAGM PUMP 

fig. 6 HORIZONTAL SINGLE-ACTING FLAT DIAPHRAGM PUMP 



TIPO DE 
BOMBA 

HEDICION, 
EMBOLO 

HEDICION, 
DIAFRAGMA 

,·VAPOR 

··POTENCIA, 
EMBOLO 

. 

'"POTENCIA, 
EMBOLO 

POTENCIA, 
EMBOLO 
POTENCIA, 
PISTON 
VAPOR 

POTDICIA 

VAPOR 

. 

' 

APLICACIONES DE BOMBAS RECIPROCANTES 

INDUSTRIA SERVICIO O LIQUIDO 

QUIHICA PETROLEO LlQUtiJos CORROSIVC.·;·l 

O NO CORROS 1 VOS , 1 

" . UQUIDOS 

HRTI l 1 lANTES y LIQUIDOS CORR•JSIV•Y'i 
1 
' 

FUNDICIONES 

fAI!RICA DE PAPEL, 
PLANTAS DE HULE 
CERVECERIAS,ENVA· 
SADO RAS, LECHE R 1 AS 
FABRICAS OE PtNTU-
RA,Y BARNIZ, PLAN· 
TAS FARHACEUTICAS 

FABRICA DE FERTI· AMONIACO LIQUIDO Y 
l 1 ZANTES CARBAHATO DE UREA, 

PRESIONES Y TEMPERA 
TURAS BAJAS MEDIAS 
Y AlTAS 

REFINADO Y TRAIIS· ACEITE LIGERO,LPG, 
PORTE, TERRESTRE Y HIOROCARBONOS.PRE· 
MARINO DE PETROLEO SIONES Y TEMPERATU-

RAS BAJAS MEDIAS Y 
ALTAS ' 

MI NERIA DESAGUADO' DE M 1 NAS 
MINERIA HIO~AULlCA 

PLANTAS DE FUERZA ALIHENTAClQN DE CAL· 
A VAPOR,ESTAClONA- DE RAS POZO CAL! ENTE, 
RIAS O MARI NAS ETC.LtMPlEZA DE YU· 

80 EMPACADO 



APLICACIONES DE BOMBAS RECIPROCANTES· 

T 1 PO DE 
BOMBA 

POTENCIA, 
EMBOLO 

INDUSTRIA 

PLANTAS DE ACERO 

PLANTAS DE ALU~ 
MINIO, FABRICAS 
DE TUBOS 

PLANTAS DE HULE, 
PLANCHAS DE f.l· 
BRA fABRICAS DE 
PAPEL 

PET ROL ED: REC UPE ~ 
RAC ION SECUNDA· 
RIA Y EXTRACCION 

SECADO Y REFINA· 
DO DE GAS NATURAL 

LAVADO V LIMPIEZA 
DE AUTOHOVILES,CA 
HIONES Y AVIONES 

LECHERIAS Y PLAN
TAS DE ALIMENTOS 

SERVICIO O LIQUIDO 

DESESCAHADO A PkE
S 1 ON, BALAN((() IJE 
RODILLOS CIZALLAS 
HIORAULICAS,ELEVA· 
CION DE fl.ODILLOS 
OISPOSICION 0[ B~ 
SURA PRENSAS 1t 1 9,;¡.. 
ULICAS, PRUEBA~ tli·
OROSTATICAS' 

PRF.SION HID!U.U\.ICA 
PAfl.A OPERAR ~-'lLOES 
DE LLANTAS,LIMPIA
DORES DE PLOHC,hl.EH 
SAS PARA PLANChAS 
DE FIBRA,OESCORTEZA· 
DORAS DE TRONCOS 

PRESIONES MEDIAS V 
ALTAS, SALMUERAS DE 
CAMPOS,PETROLEOS, 
AGUA DE HAR,AGUA DE 
MANANTIAL, INYECCION 
A CALDERAS 

PRESION MEOIA,AHJNOS ~ 
Y GLYCOLES FRIOS Y ' 
CAL 1 ENTES ' 

AGUA CALIENTE Y FRIA 
FRESCA 0 JABONO$,\. 
PRESION MEDIA Y ll.1.JAj 

HOMOGENEIZADO 0( LE
CHE 

7 
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BOMBAS ROTATORIAS 
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BOMBAS 
ROTATORIAS 

-ROTOR 
SENCILLO 

ROTOR 
MULTIPLE 

ASPA 

C l A S l F 1 C A C l O N 

[''''" Cuchara 
Rodillo 
Eaóolo 

Axial 

Aspa 

" Rotor 

Aspa 

- '" Es tator 

Oesp 1 a ~amiento 
Constante 

Despla ?amiento 
Variable 

- ¡Balanceo 
- Oesba 1 anccadl' · 

-{
Des p lazami ente Cor1s tan te 
Desplazamiento Vniab\e 

-

PISTON --j 

Radial 
l Des pl azami ente 

~Desplazamiento 

P1s t6 .. 
r So:nCi ·, ' 

Cons tu. te ll 
•0 Lst.J .. 

Variable t·tUlt'~· 

ELEMENTO -{Tubo Flex~ble 
FLEXIBLE Asp~ Flex1b~e 

Cam1 sa. Flex1 b 1 e 

TORNILLO 

[

Espue 1 a 

-{

Externo Helicoldal 
ENGRANE Engrane de Espina 

1 " ¡Con media 1 una 11 rno Sin media luna 

LOBULO ------[Simple 

Multiple 

PISTON =("~le 
ClRCUNFE 

'ltiple 

--[

Graduado 
TORNILLO 

No Graduado 

l_rsíncrono j '-As i ncrono 
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BOMBAS ROTATORIAS 

La Bo~1ba Rotatoria- es una bomba de desplazamiento ~~~1t!vo 

que 9'Dnsfste d-e.una dmara que contiene engranes, 1eva5, ~ 

tor~lllos, pal~tas, émbolos, u otros elementos semejante~, 

activados por una rotación relativa de 1a flecha de 'IIHdo 

en la carcaza y no tiene válvulas separadas de admisión y 

descarga, Estas bombas_s·e caracterizan por lu to1erar.:j;:s 

tan reducidas entre sus partes. 

• Las bombas descritas en esta sección se dividen en dos ~la 

ses gen~rales. 
• 

De un sólo rotor, aquellas en las que los elementos girat~ 

rlos de la bomba Operan alrededor de un sólo eje. 

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

tatorios operan alrededor de dos o más ejes. 

• 
'. 

/O 



• 

HP-OS .liASICOS 

A.- BOMBAS DE ASPAS 

En este tipo de Bombas Rotatorias el aspa o aspas ~ue pu~ 

den tener forma de paleta, cuchara, rodillo o émbolo, optr~ 

con una leva para extraer un flufdo e inyectarle a la c5ma

ra de la bomba. Estas bombas pueden tener-las aspas ya ~ea 

en el rotor o en el estator y con potencia radial h1dr,jul1-

ca en el rotor balanceado o desbalanceado, 

Las bombas con aspas en. el rotor pueden construirse cor. ei<t 

• mentas que suministren un desplazamiento ya sea constante o 

variable 

--
,.-

-

11 



B.- BOMBAS 0[ PISTON .A\1.1\t.. 

En estas bombas el lfquido es succionado y descar9ado por 

medio de pistones que operan en forma reciprocante dentro 

de cil1ndros con la acc16n de valvuleo obtenida por la rJ 

taci6n de los pistones y de los cilindros con relacf6n a 

los puntos de admisión y descarga. 

Los cilindros pueden estar sttuados ya. sea, axial o :-adia.l_ 

mente, y dispuestos ya sea para desplazami~to constant2 

o variable 
' 

Las unidades de desplazamiento variable son siempre de 

pistón mOl tiple¡ mientras que lhs de desplazamiento con~

tante son del tipo radial ya sea de pist6n único o múlti

P 1 e· 

\~ .. r' 1 . 

..::_ A 

~ ~ 

,.l 
" 

• 
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• 

C.- ~014BAS DE ELEMENTO FLEXIBLE 

En este tipo de Bombas Rot~tortas, tanto el bombeo, como 

1~ acc16n de sellado, depende de la elasticidad de Jos -

elementos flexibles. E1 elemento flexible puede ~tr cr. 

tubo, un aspa o una camisa, 



0.- BOMBAS DE LOBULOS 

El flufdo de est~S bombas es llevado entre las superficies 

de 'los rotores, d,; forma lobular. Estas superficies ddtm~~ 

suministran un sel :ado contfnuo, 

Los rotores deben de ser sincronizados por medios sep~rad~s 

ya sea de engranaje u otro, Cada rotor tfene uno o más lC~ 

bulos, 

' 

• . . . 
1' :. 
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• 

( --

E.- BOMBAS DE ENGRANES 

·Las bombas de engranes tr~nsportan el flufdo que bombean 

entre los dientes de los engrandes, siendo este flufdo -

despla_zado al engranar un diente con el opuesto. Las Hl 

perffcies de ,los rotores ,¡,yudan a suministrar un Sellado 

contfnuo y un rotor puede h~cer operar al otro, 

En las bombas de engrane externo todos los· engrd~.~~ de 

los rotores son cortados externamente y estos engrdnes 

Las Bombas Rotatorias de engrane interno ~fenen un rotor 

con los dientes o~ los engranes cortados internamente 

que engranan con ~t"ros de corte externo. Estas bombas 

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

' '-./ 
,J 
'-~ .,_ 

'1 
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F.~ BOMBAS DE P!STON CIRCUNFERENCIAL 

Err estas bombas el flufdo es transportado de la succión a 

la descarga en espacios able~tos en las superficies de 

los rotores. No hay sello de contacto entre las superfi· 

cies de los rotores. 

En las bombas de p1st6n ctrcunferencl~l externo, cada ro

tor puede tener uno o más elementos· de· ptst'6n y la s1ncrE_ 

nizac16n de los mismos debe suministrarse separadamente. 

Las bombas de p1st6n circunferencial interno no requieren 

sincron1zac16n, y cada.rotor puede tener 11no o m.h pisto· 

n e s • 

• 

10 - >-
o 
~ 

• 
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G.-- BOMBAS DE TORNILLO SIMPLE 

La bomba ilustrada en la primera ffgura opera 11evanGo el 

flufdo entre las-cuerdas del.torn111os y lo desplaza en

forma axial al entrar en coritac:to esta cuerda con las 

cuerdas internas del estator, siendo las cuerdas del rotor 

exc6ntrfc:as con relaci6n al eje de rotac16n, 

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

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

' no hay un~ cavidad contTnua entre la succf6n y ]¡¡_'desear-

' .. 

.. 



H.- BOMBAS DE TORNILLO MULTIPLE 

En estas bo'mbas el flufdo es transportado entrt: las cuer 

das de tQrnfllo del rotor y_desplazado ax1almente al en-
, 

granar ~n~s con otras. Estas bombas pueden ser ya sed -

sfncro_nUadu o nD, 

• ' . 

• 
1/ 
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APLICACION DE BOMBAS ROTATORIAS 

Tra~sferencia de liquides de cualquier viscosidad. 

Procesos qu~micos, 

Manejo de alimentos, incluyendo' leche, tomates y mai~. 

Carga y descarga marina. 

Carga y descarga de carros tanque. 

Protección contra-incendio. 

Tran&uiaión de fuerza hidráulica. 

Lubricaci6n a presión. 

Recirculaci6n de pintura y espreado, · 

Manejo de líquidos de enfriamiento en maquinaria. 

Servicio en el campo del petróleo. 

'Servicio de combustible para quemadores. 

Manejo de ,productos ma.-inos u e petróleo. 

Manejo de grasas. 

Gasea licuificados (propano, butano,. ~maníaco, fre6n, etc. ) 

Aceites calientes para calentado. 

Servicio en refinerías de petróleo 

NOTA: 

NOTA: 

1.~ Los líquidos que-contengan abraaivoa o corrosivos 

pued~n causar desgaste pre~aturo de las pi~zas ro 

tatorias, dado lo reducido de sus tolerancias. 

2.- Laa Bombas Rotatorias en general no se reco~iendan 

para aquellos casos en que la bomba puede operar -

en seco. 

1 S' 
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Fig, 51 SELF-PRIM!NG PUMP 
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BOMBA HORIZONTAL BIP~RT!fl~ DE OOBLE SUCC!ON 

l.- Tapon 
2.- Tapon 
6.- Perno 
7,- Perno 

liSTA 

8,- Carcaza suoerior 
0 - Empaque 

10.- Grasera 
12.- Tapon 
18.- Tuerc~ 
19.-Rondana 
2 0,- Opresor de glandula 
21.- Glandula 
22.- Perno de ojo 
23.- Estooero 
2 4.- Cuña 
2 5.- Perno 
26.- Cuhierta de halero 
27.- Vastago 
28.- Anillo de desgaste 
2 9,- Protector 
3 l.- Perno 
32.- Tapa de balero 
3 4.- Empaque 
35.--Anillo de reten 

35A-.- Anillo de retén 
36.- Cartucho de balero 
3 7.- Sello de grasa 
38.- Balero 
39.- Bota ·agua 
40,- Bota ~agua 

DE 

.. 

• 
PARTES 

41.- Perno 
42.- Tapa de cartucho 
43.- Sello de grasa 
44.- Empaque 
45.- Cartucho de balero 
46.- Sello de qrasa 
47.- Balero 
48,- Bota - agua 
49.- Glandula , 
50,- Anillo circular 
51.- Anillo circular 
52.- Anillo de linterna 
53,- Sello 
54.- Collarln 
55,- Tornillo ~llen 
56.- Buje 
57.- C~misa 
58.- Empaque 
59.- Impulsor 
51.- Anillo de desga~te 
62.- Empaoue 
63.- cuna 
64.- Cami.sa 
65.- Flecha 
66.- Vástago 
67.- vástaqo 
68.- Vástago 
60,- Carcaza inferior 
70,- Remaches 
71.- Placa 

o 
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2.· 
J •• 

4.· 
5.· 
6.· 

7 .• 

. ·to~~~.: 
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~OTilBOMBA CENTRIFUGA HllRlZONTI\L 

TIPO 00"1EST!CA 

Ll STA PARTES 

Tuerca B •. Rondana 

Perno 9 '- Impulsor 
T ap6n 1 n .• Cui'ld 

Catcaza 11.. Se11o·mecan1co 
Anillo des9aste 12. - Empaque 

B 1 r 1 o 1 3 • ~ T ap6n 

Perno 

-· 

. ' '' • • 

14.- Rema ene 

1 5' • P 1 a e a 

16 •• Perno 
l7.- Rondana 
lB,· Adaptador 

• 19. - Sota . agua 



IOl D fA(! •o¡(! NUM6!~ 
INDI(Al¡ O!COMM!NO!O 
~'AO( PAR!I 

30 
I.IODil 321 

PIECE NUMBERS 

11 

12 

:ECTIO~ l20P Pi:Oi J 

onr 



• .... 
. 

/. 
• 

·-

1.-

1 . -

3.-

4.-

5 • -

6 . -

) . -
8.-

9.-

31 

MOTO BOMBA CENTRI FIIGA HORI Z0NTAL 

DE 

Codo (cohre) 

<;UCCTON 

Ll STA 

Conector (cobre) 

Tuho (cobre) 

Tap6n 

Perno 

Carcaza 
An i 11 o desgaste 
Emoaque 
Perno impulsor 

DE 

DE 

9. A. -

9 . B • -

1 o.-
ll.-

1 2.-

14 . -

15.-

1 fi • -

2 5.-

AXIAL 

PARTES 

Rondana 

Empaque 

An i 11 o c1rcul~r 

lmoul sor 
Cu~a 

Anillo desgaste . 
Anillo desgaste 

Anillo desga~ te 

Camisa 

27.- S e 1 1 o mec:ínico 

32.- Perno 

33.- Remache 

34. - P 1 a e a 

3 5. - Adaptador 

3 g . - Perno 
40.- Rondana 

41.- Base 

61.- Vliqago 



( 

·- --

1 ' 

38 
1.\0011 341A 
PIECE NUMBERS 

• 

--

14 s. 

-~ 1\0I.D I'ACE NUMBERS INDICA TE RECOMMEtiOED SPARE PARTS. 

SECIIC~ JloOPPIGE) 
GUE APRJJ. 197> 
SUPÜStDES PAC~ l 
DATE JANUARY 1972 

7 

! • 



1.,.-
3.-
4 . .; , . -
6.

'.-
8... -

9A.-
9 B.-
1 o. -
11.-
12 . -
14.-
15.-
16.-
1 7 . -
18.-
19 . -

19A.-
20.-
21.-
2 2. -
2 3.-
2 4 • -
2 5. -. 
2 6.-
2 7 • -
2 8.-
29.-
3 2. -
3 3.-
34.-

-• 
BOMBA CENTRIFUGA ~ORIZONTAL DE PEDESTAL 

T I P O 

SUCCIOll AXIAL 

LISTA DE _PARTES 

Codo 
Ct>nec to ~ 
Tubo 
TnpOn 
Per-no 
Car-c¡¡za 
Anillo desgaste carcaza 
Empaque 
Per-no imp11lsor c/anillo 
Rondana 
Empaque 
Anillo circular 
Impul~or 

Cuña impulsor •. 
Anillo desgaste impulsor 
Anillo desgaste impulsor 
Anillo desgaste adaptador 
Ardllo de reten 
Chaqueta 
Anillo circ..,lar 
Anillo circular 
Perno 
Tuerca 
Opresor de glándula_ 
Gliíndul& 
Birlo 
Camilla 
Cubierta 
Sello mecánico 
Estopero 
Anillo linterna 
Perno 
Remache 
Placa 

35 • -
3 6.-
39.-
4 o.-
41.-
42.-
4 3.-
4 4 • -
4 6.-
4 7 • -
4 8.-
49.-
50.-
51.-
5 2.-
53.-
54. -
ss.-
5 6.-
57.
sa.-
59.-
60.-
61.-
6 2.-
6 3. -
64.-
65.-
6 6.-
6 7.-
6 8 . -
6 9.-
10.-
71.-

Adap1,•dor 
Perno 
Perno 
Rondana 
Ba!-e anterior 
cuña 
Grasera 
Tubo ventilación 
Tapón 
Bota-agua 
Perno 
cubierta de bal~ro 
Anillo ~irculur 

Sello de grasa 
Anillo de ret"" 
Balero 
Balero 
Flecha 
Tapón 
Pedestal 
Grasera 
Tapón 
Aceitera 
1.'astago 
Perno 
Rondana 
Base pos.terior 
Perno 
Anillo circ1.1lar 
Tapón 
Tapón 
Niple 
Anillo circular 
Contra-tuerca 

76.- Co"'" 



---·-·---------= 
J./-0 

MODH 3644 
PIECE NUMBERS 

UCTIGW J60P PA&E 5 
OITE APRIL 1975 
SUPERSEDES PACE 3 
DATE JAIIUAII,Y 1972 

" }' " 17 

¡fl~a1: 'i¡1]J')'r " 
21 23 o- -J~O(IJ9Qc./·-! 

,{ _;:_,.,.·~, C{Q 
•"- •. 11 '\ :S' 

3-:.. '2 76 6EI 
• PACKU«l WITH At!D WITIIOIJT LANTtRN ¡¡¡m¡ 

r.tECHANIC.O.L SEA!. WITII W,4.TER JACKf:l' Atm WATER JACKET 

~~-----~~------l_--~===~----~ 
DOUI FACE PIECE NUMIIIWS 1/'IDICATE RECOMMENDED SPARE PARTS 



' . -
L-

' . -' . -'. -
1 o.-
13.-
1 5.-
1 6.-
2 1 . -
22.-
23.-
2 6. -
3 o.-
3 8.-
3 9 • -
~o.-

4~ .-
4 3.-
4 ~ • -
45.-
46.-

4 ¡.-
4 • -
4 9.-
52.-
5).-
54.-
56 . -

1-fl 

HOMBA CENTRIFUGA VERTICAL INATASCABLE 

T l P O 

CARCAMO !lliMEDO 

LISTA DE PARTES 

Perno 57-- Cubrepolvo 
kontlan~ 58 . - Balero 
Culad.,ra 59-- Sello ,, gras., 
Perno 60.- Bota-agua 
Carc.a2a 6!.- Flecha 
!;mpaquu 62-- Chaveta 
Turnill<> al len 6~.- Perno soporte 
lmpuls<>T 6 5.- Rondana 
e uii.a ím¡>ulsor 66-- Tuerca 
P~ rno 6 7.- Opresor ,, ¡;liíndula 
Cubi~rta 6 8.- GliinJula 
Empaque 69-- Perno ,, ojo 
Boj e intermedio 70.- Estopero 
lluj e ,, carcaza 74-- Conector 
Tuerca 75-- Codo reductor -
l'erno 77.- Contra-tu"r~¡¡ 

l:ubiert;l ,, flecha 1 a . - Tubo ,, llefa:ai-~a 
Perno so.- Perno 
lnj~rto ,¡ " ~ople 81 . - Tornillo a ll en 
Tonnill<> al len 82.- Placo 
Medio copie motor 83-- Rep¡~r;:he 

Cuiia 90. - Crasen> 
Tornillo al len 9! . - Codo 
Medio e o p 1 e bomba 92.- Copl e 

e u''" 9).- Niple corto 
Motor 9 4.- Niple 
Suport" vertical 9 !>. - Adaptador " pr.,sión 
P"rno 96.- Adaptador " presión 
Cullari<O ,, balero 97.- Manguertl ,, "ngras., 

-



u 

. i' 

' 

'f<J 
_t.IODII 631 
PIECE NUMBER$ 

:::1 
¿" 

"© 
"'ij 
"'ij 
·'ij 

L_. 

' . 
' 
' 

SHTIOH630PPI&f l 
aH( APRIL 19H 
SUPERSEDES PACE l 
CATEO JANUARY 1972 

" 

" 

OPTIONAL Slt!HING BOl 
lLWSPATEO 



'-13 

• 

-- . 

BOMBA HORIZONTAL PERIFER!CA 

DE UN SOLO PASO 

-LISTA DE PARTES 

1.- Grasera 2 2 . - Bota-agua 
).- Tapón 23.- Anillo ci<~ular 
).- TapÓn Z4.- Sello mec;Ínic"" 

'.- Tornillo al len 2 5. - Tornillo ,,¡¡,., 
5.- Tuerca ~iega 26.- Collar in 
6.- Tuerca hexagonal Z7.- Estopero 
) . - Tuerca perforada 2 8.- An i !lo "" tlnl~r"" 
a.- Cuña media luna 2 9.- Balero 

' . - Bal<!ro ' collar in JO.- Tuerca perfL>rada 
lo._. Tuerca '" opresor 3!.- Tuerca perforad" 
J 1 . - Ronda <la '" opresor J2.- Vasta~o 
¡ 2 • - Opresor '" glándula ) J . :.. Fl~c]HI 

1 3 • - GUindolas 34.:.. Anillo desgast•· ""t'"i"r 
IL- Chaveta 3 5.- Anillo desg.,~lt• int<•rior 
1 5 . - Perno "j e )6.- Tornillo ¡¡] ).,n 

1 6.- Perno "" ojo J7.- Impulsor 
1 7.- Perno ,, cubit!rta )8.- Cuña 
1 8.- Cubiert., "" e~toptno 42.- Car~""'" 
19.- Cubiert,. "' estopero ~ 1 . - T.~pón 
2 o.- Cubior tn du sullo ~ 4 • - 1~" pOn 
11.- Cubierta de sello 4 S.- Reltlachc 

4 6.- Pl:.cn 



1 

1 -

' 

-

'"'" ·~~· '"" N~MO .. \ ONPt<:AI[ 
IICO-'II"DOC "Al( .... , 

OOl!HAC! "f(l 
N\I ... UII><OOC.O!I 
OfCO""'INOfD ..... ..... 

•• 

1-f'I-
IAODEI 114·115·116 

S(~TION llOP ,:.;;. :. 
DlU JANIIAA~ 1912 

PIECE NUMBERS 

- ;;i, ;,s~.c. 
,th..... - i-2JGZ71l 

lt. ~-.~-,if-ZeJt!.)o 33 

SINGLE STAGE WITH PACKING 



V911V'l .l O!SV'l 



. . 

DESIRED 
FROM WEll 

GA<;;!C. 

01 A R 10 

ALMA C[NAMIENrO 

• 

• 

11 A 

A).-'GASTO MAXIMO O!ARJO. 

B).- GASTO MAXHiO HORARIO. 

C).- GASTO NAX!MO'HISTMTANEO. 

' 

. HAB!rANTES x OOTACION fLTS/01.4) 

f 24 HORAS... 60 M/N ... 60 SEG 

' SELECCIONAR LA BOMBA 

OPERAR ,' 12 - 16 - 18 HORA f' 



GASTO 
HORARIO 

A~MACENAMIENTO 

MENOR DE 24 hro. 

HABITANTES fXJTACION (LrS jOAJ ____________ ...; __ ~ti.J• 1 !J 

P4hORAS x 60MIN " 6(> SEG 

SELECCIONAR LA IKW!iA PARA 

CI'ERA!r.' 12- 16 - !8 HOJf.iS 

BASES 

SELECC/ONAII 

PARA 
. ' 

--~---~ 

PARA 

SO AlBAS 

AGUA 

GASTO MAXIMD PROBABLE 

INBTANTANED 

1 SISTEMA EMPIRICD BRrTANICD 

2 SISTEMA EMPIRICD CHICAGD 

3 SISTEMA EMPIRICD 

FAIRBANKS MDRSE 

4 SISTEMA PRDBABILIBTICD D 

METDOD DE HUNTER 

l.f7 

• 



~- ......... .. 
tiSHIUo E ..... I~ICO IOIT .. lal 

>OJUUS ,. ""' """ 
••~no " ·" ••• 
O(C,.O.O[OA " ... ••• 
~.ct .. IYADO " ... ••• 
aEC.O.OUO " ... ••• 
••v•ouo " ... .L"-

' '· ' 

TOTAl SlNJlUij[Ot 11.00 
C.O.SlO 
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ELEMENTOS QUE 

PUEDEN MODIFICAR EL 

GASTO MAXNO INSTANTANEO 

' 

" ....... """"'"'~ 
~ ""' •••m•"" ''' 

11 A 

A) LOCALIZACION GEOGRAFICA 
B) CONOICION SOCIO-ECONOMICA 
C) PRESION DEL AGUA 
O) CALIDAD DEL AGUA 
E) COSTO DEL AGUA 

• 
F) USO DE MEDIDORES 



1.1.2,2. 
' - ' ' '-· 

' . 
.SISTEMA 

' , ! ·• ' ·;t. ' 
AilASTEClMlEtlTO DIRECTO DE LA RED 

' '' '' ' •' 

' ' Datos para calcular tomas, tuber!a y 
'.J J ' ' ~ ! . . 

-~ ..... ~~---~ ...... medidores-en•casas-y 

pequeños, de ~cuerdo con. normas de E, U. A. 

' . ' 
<::13.\", Pr. , V.,...'?},\· ~· ·:. ~'' ·r ., ' . '. 

1.- Deteiminai la 
' . ' ' . ·. 
demanda máxima probable de la casa en unidades 

' " ' ' . 
mueble de acuerdo con la siguiente tabla: 

TIPO DE MUEBLE UNIDADES MUEBLE 

1 Excusado de tanque 3 

1 Lavabo 1 

1 Tina de baño con o sin regadera 2 

1 Regadera .... ~ . ... . . ..... .......... ' .. ~ 
1 Fregadero de cocina 

1 Lavadero ·-
1 Lavadora 

" ' .. 1 Llave de manguera 

... ~ 
2.- Determinar·-la;piesi6n dispoliible en la toma, . ' ,.; ~ .. 

' .. , ' 

ser suficiente para dar:u~a'preSi6n'de .• 6 Kg/~2 en 

' 

2 

2 

3 

3 

• 
Esta deberá 

muebles de baja 

presión o de 1~05 Kg/Cm2 en el caso de usar• muebles de f1ux6metro, 

una vez deducidas la altura del mueble y las pardidas por fricción. 

En caso de presiones mayores de 4 Kg/Cm2 se recomienda el uso de 

v~lvulas reguladoras de presión. 

3.- La siguiente tabla puede ser utilizada para seleccionar los 

di~metros de toma y linea de alimentación, basados en diferentes 

longitudes de tuber1a y el total de unidades mueble. Estos di~metros 

han sido calculados usando 3 m. por segundo de velocidad del agua, 

·lo que corresponde aproximadamente a 10% de pérdidas por fricción. 



'-
S.3 

A E A S T E e ' M I E N T o D I R E e T o 

T A " L A o ' e A L e u Lo 
L!NEA UNIDADES DIAMETRO DIAMETRO LONGITUD 

MUEBLE TOHA TUBER!A MAXH~A 

• l 25 " ~ " = 15 m 

2 16 " mm " ~ 30 m 

3 15 " .. 19 .. 45 m 

4 40 " = 25 .. 15 m 

5 33 " .. 25 .. 30 m 

6 28 19 mm 25 .. 45 m 

1 50 25 .. 25 mm 15 m 

" 40 25 mm 25 mm 30 m 
. 

9 30 25 mm 25 mm 45 m 

. 
lO 96 25 mm 32 .. 15 m 

11 65 25 .. 32 .. 30 m 

12 55 25 .. 32 .. 45 • 
33 150 32 .. 32 .. 15 m 

14 100 32 mm 32 mm 30 m 
1 

1 
15 65 32 ·~ 32 mm 45 m 

16 250 32 mm 38 mm 15 m 

i 
11 160 32 .. 38 mm 30 m 

18 130 32 mm 38 mm 45 m 



CARGA MA NOMETFUCA 

ALTURA DE SUCCICN 

PERDIDAS CE SUCCION 

ALTURA CE DESCARGA 

PEROIOAS EN DESCARGA 

,PRESION REOIUEFIIDA 

' . 
'l•·· 

·t :r. 

- -· ' . r· .· TO FINO SPECIRC GRAVITY 

¡~ 1 o-u•m · 

! 
• 
l 

'"' • • ·¡ ' 

' 
• 
f ,..., • • 

' ~-. 
-~---

OF A UQUID _::,<.- •. 
-~·-· _...,,......, .... 

:u ou~t¡l ~ 11 oum1 

. ., 
• 

1 • llltllll u, IUU. 

' 1, • WIIIIIIT if H.lh 
• 

.__ _1, 

o, ' • ---""""----

P&RCICAB POR FR!CCICN; • • ... • 
• 
¡ 

LA I'IERC!CA DB 
- -< • • 

• . 1 . • 
q ,_. • ' 

• --

' . .~-~~!" ·, . .-:.- ''4'~- ' 
--·:-.:.,~. ~· .'¡ • 

". '.•• 
~RQ812NjB_"!.~E!TR~B ~ 

. ;_¡~o:¡·'" 
•• > >>;;;'· - ,, . • -~ . ~-- .:\.""' - . 

CAUBACA I'IOR LA FRICCI0/\1 1 E!NTRE! 

• 
. -"'- ~ \ ... 

EL .ADUA ·, 
• V LAS 

• 
~-~r-r .... ,._ ........ _ ' . ' . 

I'IARECSB OSL: TUBO 
;•:•·•l..· 

. . 

.. .. ·' ' • 
• • 

'
;;;;:¡¡'; ..... ·' . . . 
,•' ,~ tOLW. 



- ----,:----·---.. n, 

' ' ' • 

0000 ~ 

~· 
..,. 
llON'I.U 

.''000 

':\ '50" 
IIIJ.:>:O 
U<.OO 

<U 
0000 ... 
•• •• ¡:r.:;J(l 

':..:.<. ~r.:.;,J-

1"~ ..... . . "'"-
. -

'• I'I.WO . -· ... 
Ul<~ll.AL . -

LONGITUD 

YCONEX 

. .. ' 
¡.¡;..T~RI.>.l.l6.l 
I,C[:~O ·" R0SC11 
rc!<o. - -
1\CCRO 

b~IDA rc.<o. ,. -
/,CI:RO ... ,ROSC.O. 
rr>:ro. 

' - -
' 11CE~O - -

Fo!ro. - -
!:.osCA AC[:RO ·" rc.ro. 

~~~IOA - -
ACt;RO - -
Fo:Fo, - -

' 1\CF.RO ·" :;,QSC11 
FO!Fo, - -' 1\CL~O - -.~:<l~A Fo!F<>. - -

¡·'':"CA 
Acr. no ·" l'n.:·o. - -
ACE~O - -;;o IDA 
ro.:-o, - -
¡,c~.HO""¡. 

·" -,._F-' J ¡••OSCI. ro!ro. - -
¡,CEPO - -
ro!ro. - -

EQUIVALENTE DE VA L.V U LA S 
• 

1 O NES EN METROS DE TUBO NUEVO 
(FLUJO TURBULENTO) 

' • .. " ' • ' ' ' " -· '·' u u " " " " • " " :n 

·" 1.10 l, 3' l. so 2, ~l 2.16 2.59 2. B) ).35 :; . "" - - - - - - - - - - - - - - - - ;¡," J,;,5 

·" ·" ·" ·" . n .... l.lO l. ;¡;¡ :.ao - - - - - - - - - - -- - - - - l. :o :,H 

·" ·"' • ? o' ·" ... l. O~ l.¡o l. lO ' . " 1, 40 ' :. :: ! 
' l,l3 - - - - - - - - - - - - - - - - • .... - - ·" .... ·" ·" ·" ·" ... " :. 6a - - - - - - - - - - - - - - - - ••• l. 04 

. " ·" ... ·" ·" ,u ·"' ... :.n l,U - - - - - - -- - - -- - - - - l. 00 1, J7 

- - ·" ·" ... ·" ·" ·" ·" ·" l, 07 - - - - - - - - ' - - - - - - - - ;64 ... . 
·" ·" ·" ... 1.'0 l, 7l l. 15 2. e> 
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{ CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION ) 

N.P.S. H. 
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¡fo 

CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION DISPONIBLE 

( N.P.S.H.A. ) 

Para Succ16n de Bombas en 
algunas Poblaciones de México 

POBLACION ASN~1 PRESION 
Metros ••• Hg • 

AGUAS CALIENTES, AGS. 1861 618.56 

CAMPECHE, CAMP. o 760.00 

CELA YA, GTO. 1808 622.59 

co. JUAREZ, CH 1 H • 407 729.07 

e o. VICTORIA, TAMPS. • 440 725.88 

COLIMA, COL. 480 723.52 

CORDOBA, VER. 820 597.68 

CUERUAVACA, MOR. 1542 642.81 

CULlACAN, SIN. 40 756.96 

CHIHUAIIUA, CHI H. 1405 653.22 

CHILPANCINGO, GRO. 1193 669.33 

OURANGO, DGO. 2100 600.40 

GUADALAJARA, JAL. 1566 640.98 

GUANAJ UATO, GTO. 2012 607.09 

GUAY MAS, SON. o 760.00 

HERMOSJLLO, SON. 106 744.34 

JRAPUATO, GTO. 1730 628.52 

NPSHA 
Metros 

8. 41 

10. 33 

8.46 

9. 91 

9. 87 

9.84 

9. 49 

8. 74 

1 o . 2 9 

8.88 

9. 1 o 
8. 16 

8. 71 

8. 25 

10.33 

10.12 

8.55 



77 

POBLACION. ASNM PRESJON NPSHA 
Metros ". Hg. Metros 

JALAPA, VER. 1405 653.22 8.88 

LA PAZ, a.c. o 760. 00 1 o. J 3 

MERIDA, YUC. 8 759.39 1 o. 32 

MEXICO, D • F • 2242 589.61 8.02 

MONTERREY, N. L. 045 688.18 9 • 3 6 

MORELIA, MICH. 1950 611.80 8.32 

OAXACA, OAX. 1146 672.90 9. 15 

ORIZABA, VER. 1227 666.75 9.07 

PACHUCA, HGO. 2450 573.80 7 . 8 o 
PUEBLA, PUL 2162 595.69 8. 10 

QUERETARO, Q RO. 1490 646.76 8. 7 9 

SAL TILLO, COAH. 1580 639.92 8. 1 o 
SAN JUAN DEL RIO, QRO. 2083 601.69 8. 18 

SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 1890 616.36 8. 38 

SAN MIGUEL ALLENDE, GTO. 1652 619,25 8.42 

TEPIC, NAY. 053 687.57 9 • 3 5 

TLAXCALA, TLAX. 22 52 588.85 8.01 

TOLUCA, MEX. 2625 560.50 7.62 

TLILANCINGO, HGO. 2125 598.50 8. 14 

VERA CRUZ, VER. 1 759.92 1 o. 3 3 

ZACATECA$, ZAC. 2503 569.77 7 . 7 5 
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TEMPERATURA 
(GRADO':. (·.) 

20"C 

z~~c 

JO"C 

J~"C 

~O"t 

45"C 

~(1" 1~ 

~~--L 

60"C 

79 

N.I'.S.H. REQUL~!OO POR AGUA A 

DIFERENTES TEMPERATURAS 

N.P.S.H. TEMPERATURA 
(METROS) (GRADOS C.) 

. 240 M 65"C 

.33 M 70"C 

,4J M 7S"C 

.57 M 80"C 

7' . ' M 85"C 

.on M 90"C 

1.26 M 93"C 

l. 61 M 95"C 

2.03 M IOO"C 

N.I'.S.!!. 
'MFTR•'' ' ' ' ' ..... 1 

2. 55 M 

3. 18 M 

3.93 M 

4,83 ' 
5. 90 M 

7. 15 M 

8.00 M 

8.62 M 

10.33 M 

'I'AI!U; '11. \'OLA 1'1 LE 1.1 Q U !ll'l-V A \'O!t I'HESSURE ANO SPF.CIFIC GrtAVlTY 
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PROBLEMAS DE INSTALACION DE BOMBAS 

a) Localización de la cisterna. 

b) La succión; talón de aquiles de las bombas. 

e) Sumergencia. 
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SIST~ DE ASASTEtl"IEMTO DE AGUA 

UTILIZADOS ED "fiiCO 

los tres sistemas de agua utflf~ados en H~xico son: 

... 

P El r.1h generaliudo, el "SISTEMA ABIERTO", ya sea en que 

la pre~ión del agua en la toma permita llegar el agua a 

un tanque elevado de almacenamiento o tinaco, o, a falta 

de presión suficiente p¡¡ra que el agua llegue' a este tf-

naco, se t·ecfbe el agua en una cisterna y de attf se bom-

bea al tinaco. Los problemas de este sistema por ser un 

''SISTEMA ABIERTO", tales como las enfermedades ttfdrfcas, 

adem&s de falta de presión en la red, ya han sido descrf 

tos en un capftulo anterior. 

z• Los sistemas a presión variable que son tres: 

A.- Los sistemas domésticos a presión. 

B.- Los hfdroneum~tfcos. 

C.- Los sistemas programados a presión variable. 

3" Los Sistemas a Presión Constante, que llevan·poco tiempo 

de uso en México, totalmente diferentes a los usados en 

E.U.A. y que han demostrado ser los mejores de estos sfs 

temas de abastecimiento de agua a presión antes enumera

dos y aún con ventajas sobre algunos de los usados en 
• 

E.U.A. 



1.1.2.2. 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DIRECTO DE lA RZD MUNICIPAL. 

Datos para calcular tomas, tuberfa y medidores en casas y ~¿~~icios 

pequeños, de acuerdo con normas d~ E. u. A. 

1.- Determinar la demanda máxima probable de lu casa en ur.iCud.:.:.: 

mueble de acuerdo con lil siguiente tabla.: 

. . .. 
TIPO DE MUEBLE 

1 Excusado .de tanque 
• 

1 Lavabo 

1 Tina de baño con o sin regadera 

1 ·Regadera 

1 Fregadero de cocina 

1 Lavadero 

1 Lavadora 

1 Llave de manguera 

UNIDADES ML32LS 

¡ . 

1> 

' 2 

2 

3 

3 ... 

' 

.. 

2.- Determinar la presión disponible en 1~ t~7.a, Csta ¿~~e:~ 

ser sUficiente para dar una presión de .6 :<g/Cr..2 e;¡ >'\Ue:Jles de Q;.j<. 

presi6n. o de 10.5 Kg/Cm2 en el caso de usar 171U"bles de iluxór..e·~:o. 

una vez deducidas la altura del mueble y las pGrdidas po: f~~cci6;¡. 

En caso de presiones mayores de 4 Kg/Cm2 se reco~ienCa el uso du 

válvulas reguladoras de presión. 

3.- La oiguiente tabla puede ser utilizada para seleccio~·.ar :os 

diámetros de toma y lfnea de alimentación, bas~dos en ¿iferc~~es 

longitudes de tubería y el total de unidades mue:...:e. E.;<:o~ C.i.::.::.:~:·;¡s 

han sido calculados usando 3 m. por seguno5o de v~loci¿¿¡¿ ¿...:: <:.<;:;;¡_, 

·lo que corresponde aproximadamente a 10% '"' 
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• • 
b).· SISTEMAS DOMESTICOS DE ABASTECIMIENTO 

A PRESION VARIABLE, 

. : . ' 
--~,1 ,., 

-~ ' . - .. 
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2• A.~ SISTEMAS DOMESTICOS A PRESION 

loS Sistemas Domésticos a Prestdn toman succtnn, como todo 

s1ste1na de abastecimiento de agua usado en México, de una· 

cisterna o tanque de almacenamiento o regularfzact6n.gene

ralmente subterr6neo. 

Como todos los sistemas de presf6n, la bomba es la que su

ministra el agua a presión y para pod~r obtener. una opera

cldn Intermitente se utfltza un medio elJstlco, como se 

ilustra en las figuras 76 y 77. 

El medio el~stfco mis elemental consiste de un globo de hu 

le cuya elasticidad· per111ite almacenar una determinada can

tidad de agua al distenderse, permitiendo que al elevarse 

la presión se duconecte el interruptor de .Pres16n que ac

etona la bomba, 

Al extraer agua en la red s~ va eh el globo de il!lua. bajando 

la presi6n y arrancando nuevamente la bomba. 

La poca capacidad de agua de este globo (Figura 78 y 79) -

es causa de arranques y paradas frecuentes, lo cual se ha 

pretendido corregir-Instalando mayor cantidad de estos el~ 

mentos elistlcos. 

Otros dos sistemas semejantes, pero de mayor capacidad son 

los ilustrados en las figuras 80, 81, 8Z y 83, poco usados 

en México. 
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El rnejór sistema al parecer, es el qu'e 'utf11za al tanque 
. . . . . . 

meU:liCo de pri!s16n, o'tanque hidroneumático {Figura 85), 

sin embargo este sistema requiere' del aire comprimido pa~ 

ra --~-u~lnlstrar el _medio ~Ustlc_o para operar Intermitente . -
me_nte y entre los sistemas actuaT01ente .utilizados .ll_ustr!_ . ., ...... ~.-; 
dos en ·tas figuras 84, 85, 86, y 87, .e~ más_ adecuado es-
~-:1-, .•• ' ' . . t 

el de la figura 84 que, por. ser eJ. inyettor. fabricado en 
f;;t;;;:f .. ;•···-···- -·. 

diversas capacidades y por su fnyecciOn positiva por me--. 
ftE,Ic: t •;, . ' . · --

dio del resorte,· proporciona mejor operª'c16n· de todos h-.. :·t'·-··· -. --~ 

tos, que son de diseno americano. 
• ' • 

' ' ' 
. ~. . 

Posteriormente veremos otro 1 de diseno mexicano; de mayor r-:!-,.,,' 

eff cf en eh. • • -

2°. B.- LOS HIDROHEUMATICOS 

Los sts'te'mas 'Htd~oneÚm.!tfcos' de Ab-astilcfmfento de Agua a 

Presf6n .Variable, reciben su nombre por, 1a combinación de· . . 

aire comprimido y agua,, que se efectúa.'en un tanque metá-;.·.. . .. ' . . . . 
tfco de presión, que de esta manera puede. utflfzar el af-

• 
re comprfmfdo por sus caracterfstfcas de elastfcfdad y, el 

; .. 
agua, se almacen.a en esta forma en la 

• • pa.rte Inferior del . . 
tanque de presión, comprimida por.el,a.fre; para poder asf 

··~•(L. , • I'H ' ' 

abastecer la red.de tuberfa con agua a presión ,Para suplir 

las demandas de la 1nstalac16n hfdraúlfca en forma tal, -
......... ' ... 

no 'tenga 'que operar ·constantemente, stno que 
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op~re., arra11cando la bomba al bajar el nl vel del agua en el 

tanque de pres16n, descomprimiendo asf el aire y cerrando 

un interruptor de presf6n. 

Al operar la bomba 1 parte del agua que bombea es enviada a 

la red, y el excedente va al tanque hldroneum,tfco, en el -

cual al subir el n1ve1 del agUil vuelve ·a comprfmfr el aire 

hutil llegar a una presión mhima predeterminada, la cual 

acciona el interruptor de presf6n, desconecUndolo y para!!_ 

do la bomba. Tal como·se ilustra en las figuras 1 y z. 

Todo sistema hldroneumftfco trabaja con dos presiones: una, 

la baja pres16n, a la cual se hace operar la bomba, llamada 

carga manométrica y la otra, llamada alta presión, que co-

rresponde a la pres16n m~xfma de operación del sistema hf-

droneum~tfco, a la cual se hace parar la bomba y que consf! 

te de la carga manométrica m4s la presf6n dfferencfal. 

Esta presión d1ferenc1a1 se calcula en la tabla N° 4, basa

da en el volumen de agua y afre m4s edecuado, para obtener 

la m4x1ma extracción de agua posible, dejando siempre un 

nivel de agua no menor del 20S en el tanque hfdroneumftfco, 

llamado sello de agua, para poder mantener el al re comprfml 

do siempre dentro del tanque sin que escape a la tuberfa. 

(Figura 4) 

La pres16n de dfse~o de un sistema hfdroneum~tfco, o carga 
' 
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manométrica consiste de .la suma de los siguientes factores: 

a).- Altura en metros de succ16n de la bomba. 

b).- Pérdidas por fricci6n en h tuberfa, conexiones y v&l 

vulas de succi6n. 

e).- Altura de descarga. 

d).- Pérdidas por frlcc16n en tuberfa de descarga vertical 

y horizontal, v~lvulas y conexiones. 

e).- Pres16n en metros de columna de agua que se desea en 

la descarga más alta y más alejada. 

la pres16n máxima de la bomba y por consiguiente del sistema 

hfdroneumátfco debe de consistir de esta carga manométrica 

más la presión diferencial en metros mostrada en la tabla de 

W. West figura 4. 

la presl6n de cierre de la bomba es también importante, pués 

en el caso de que Intencionalmente o por error la bomba de 

un sistema hldroneum.átlco sea operada en forma manual, esta 

presión de cierre de la bomba no debe de exceder desde .7 

Kg/cm 2 a un mhlmo absoluto de 1.4 l!:g/cm 2, para evitar dallos 

al tanque hidroneumátlco escapando asf el aire comprimido o 

llenándose el tanque de agua en su totalidad lo que causa mu 

chos trastornos .. 

El dlse~o de la capacidad máxima de la bombas~ hace, como -

se ha explicado en capftulos anteriores utilizando, de prefe 
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las figuras 19 y 20 rnuestr<~n dos tipos de curva diferente .• 

La ~rfmera un tipo de curva plana inadecuada para sistemas 

hfdron.eumHfcos; y la segund<~.,"la figura zo, un tipo de cur 

va parada adecuada para,sistemas hfdroneumáticos. 

La seleccf6n de un tanque hfdroneumátfco se hace comunmente 
-para 6 ciclos por hora. O sea: S minutos de operación de 

la bomba y 5 minutos, durante los cuales el tanque, e~clusi 

vamente, est~ surtiendo a la red, total 10 minutos por ci-

clo que multfplfcado por 6 ciclos, nos dan JoS 6 ciclos por 

hora de operac16n (Figura 21). 
1 : : 

De esta manera, la capacidad· total 
' '· . del tanque se calcula 

por h capacidad mlixfma de la ·bomba en. Tltros por minuto, 

Que es igual a al demanda máxima del sistema hidra~11co, 

multiplicado por los 5 minutos de operaci6n que se desea, y 

al resultante se divide por el S de extr_acc16n que se puede 

obtener del tanque. de acuerdo con. h tabl ~- d~ W. West (Ffgy_ 

ra 4). 

Ejemplo 

Capaclddd mSxlma de la bomba 

Multiplicado por 5 minutos 

• 

• 

• 

500 LPM 

Z500 LPM 

Extraccl6n calculadll seg~n la t;~bla de W. West. -201"' o,zo 

O sea que si dividimos; ZSOO ~ O.ZO obtendremos un tanque 

con capacidad de !Z,500 litros. 
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fn la fl9ura 22 se muestra un~ secuencia de operación de un 

sistema hfdroneum~tico duplex en el cual existe un nivel ba 

jo •• uno para la bolli,ba uno, un :11vel bajo dos para la bomba 

dos y posteriormente el nivel Intermedio, el nivel ·alto de 

Inyección del aire y un último nivel en el cual se indica 

la expulsión del aire por medio de la v41vula de alivio. 

La figura 23 muestra una Ilustración de una compresora de 

aire propia para sistemas hldroneum6tlcos. 

En h figura 24 se muestra el aire libre requerido par¡¡ su

ministrar el aire comprimido para tanques hfdroneum&tfcos, 

calculado por cada 100 litros de capacidad total del tanque, 

el cual puede ser suministrado .lndfstfntamente, ya sea por 

una compresora de aire o por un cargador de aire de tipo ade 

cuado. 

Las figuras 25, 26, 27 y 28 nos muestran diversos tipos de 

controles para sistemas hidroneumjticos fabricados en los -

E.U.A. y vendidos en México, que operan las bombas con la 

compresora de un sistema hidroneum~tlco para ~btener una 

operación correcta. Estos sistemas americanos, sin embargo, 

sirven solamente en sistemas que tienen un buen equipo de -

mantenimiento y en los cuales no se .presentan problemas ta

les como: Interrupciones de corriente, falta de agua, fusi

bles fundidos, arrancadores eléctricos sobre-cargados u 

otras causas, pués su sistema de operación no es adecuado 
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para estas Interrupciones, yG que la recuperacf6n de la pr! 

s16n· correcta de operacf6n depende de la recuperacl6n del 

aire comprimido que en ocasiones lleva mis de 12 horas. 

Algunos fabricantes en M~xfco han dtsenado controles m&s 

adecuados para nuestro medio y que suplen estas faltas que 

pueden interrumpir el servicio de agua por horas con los 

perjuicios consfgufentes. 

Al ffn y al cabo el co_ntrol mlis adecuado para un sistema hf 

droneum!tfco es el mh simple, y éste es el interruptor de -

presf6n que afortunadamente es fabricado en M~xfco por va-

rias firmas. 

A(in en E.U.A.:..·· se consideró ésto y una casa de California -

fabrfc6 un cargador de aire que permftfa el uso exclusiva-

mente de interruptores de presf6n como controles de un sis

tema hidroneumjtfco. 

Desafortunadame11te este control ilustrado en las figuras 

31 y 32 tenfa piezas mOviles dentro del cargador de aire 

las cuales, ya sea por oxidación o por i11crustación de las 

sales contenidas en el agua, requerfa co~stante mantenfmfe~ 

to, lo cual no siempre era posible dar, ya sea por falta de 

personal preparado o por falta de conocimientos suficientes 

sobre la operación de este control y de este cargador, que 

era un tanto complicado. 
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l¡ necesidad de un cargador de aire adecu~do para sistemas 

hidror.eumiticos di6 origen a un cargador diseHado en Mexi

co, el "HJOROPISTON" ( Marca Registrada, Patente 107985 ) 

figuras 33 y 34, cuya simplicidad o ror no tener piezas m6 

viles sujetas a oxidación o incrustación, ha dado magnifi

co resultado en México para sistemas de· presión de toda ef 

pec.fe, desde el sistema de presión doméstico, toda clase

de sistemas hldroneumitfcos, y los sistemas programados de 

presión variable. 

El uso del ''HIDROPISTON~ permite operar los shtemas hfdrQ. 

neumiticos con los simples Interruptores de presión antes 

menciOnados e flu~trados en las figuras zg y JO. 

El defecto del bidropistón, era que al operar la bomba, la 

presión del equipo hfdroneumitico cerraba bruscamente la -

vflvula de cheque colocada entre el tanque hfdroneumftico 

y el hfdropist6n, causando un fuerte golpe que se transml

tfa por toda la instalación y la estructura de casas y edf 

ffcios; aunque sin causar golpe de ariete gracias al aire 

comprimido contenido en el tanque hidroneumitico que absor 

bfa y amortiguaba este golpe de" ariete. 

P~ra corregir ésto fué necesario recurrir a una vflvula de 

cierre awortiguado y la única válvula de cierre amortigua~ 

do que demostró ser adecuada para este trabajo, tu! una 
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v&lvula, cuya patente al vencerse en los E.U.A., habfa pasa 

do al domfnfo público y que por su alta calidad es fabrica

da actualmente por varias firmas, que sirve no s61amente pa 

ra lfqufdos sino también para aire . 

. Esta v&lvula de cierre amortiguado ilustrada en la figura -

36, actualmente es fabricada en Méxfco·tambfén. 

Al correr el tiempo, mientras en los E.UoA. se fabricaban 

otros sistemas m's complicados, en México es fueron modifi

cando los sistemas hfdroneum~tfcos, dividiendo el gasto en 

dos o más bombas y ·reduciendO asf la capacidad de los tan-

ques hfdroneudtfcos al SOS, al Jll y hasta el 25l de la ca 

pacfdad original: 

Adeds este sistema permitió el reducir la capacidad .en ca

ballos de fuerza instalados originalmente con los equipos ~ 

duplex y que las bombas pudieran trabajar m!s de acuerdo con 

las demandas del sistema. Estos hidroneum!ticos se ilustran 

en las figuras 37, hfdroneum,tfco sfmple~; 38, hfdroneum¡tf 

co duplex; 39, hfdroneumltico triPle~ y 40 equipo programado 

a presi6n variable. 

Sfn embargo, subsistieron los defectos de los sistemas hi~

droneum,tfcos, por operar éstos sistemas a presf6n variable. 

Para fnfctar la lista de estos defectos se deben mencionar 

el incremento en la presf6n debido al aumento de la presi6n 

diferencial: 1.4 Kg/cm2 , 2.1 Kg/cm2 o 2.8 Kg/crl (20 PSI.~ 

' 

• 
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JO PSI o 40 PSI = Lbs/pulg 2), 

Este diferencial de presión tan elevada hace d1ffc11 la se 

leccfón de una bomba cuya curva corresponda a las dos pre

siones de operación sin entrar en la zona de turbulencia, 

ni en la zona de cavftación, y que suministre los gastos -

correctos de IDO~ a la presión de disefto y de 20 a 25% en 

la presión m~xfma. 

Adem4s, dado que a mayor presi6n hay mayor descarga de agua 

se verl en primer lugar que les sistemas de presión varia

ble son causa de un incremente en el consumo de agua al a.!!. 

mentar en la· presf6n de descarga, tal come se muestra en -

las figuras 44 y 45 en las que se veri que a J.I Kg/cm 2 la 

descarga de agua en una vSlvula de 13 mflfmetros es de 186 

LPM y a 4.5 Kg/cm 2 , (presión m&xfma), esta descarga aumen

ta a 226 LPM. 

Lo anterior explica porqu~ los sistemas de presión variable 

no pueden ser "SISTEMAS PROGRAMADOS"; pulis un sistema pro

gramado supone que la bomba debe de suministrar un gasto 

·programado a la demanda del sistema, y asf se van usando-. 

1, 2, J, o más bombas de acuerdo con esta programación; p!_ 

ro, al variar la presión de una bomba en un paso determfn! 

do del programa, el aumento en 1il dl!scarga de agua hace 

que entren a operar 2 o mh bombas para abastecer el agLHI. 

s esta nueva presión m~s alta,. con el aumento consiguiente 
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de agua y de consumo de energfa el~ctrfca, lo que no sucede 

en los sistemas de pres16n constante. 

Otra lfmitac16n de gran importancia, consiste en que dado 

que un sistema de abastecimiento de agua ya sea por medio 

de tanque elevado, por sistema de pres16n variable o por 

sistema de presión constante no debe exceder en ningGn mo-

mento de 4.5 Kg/cm2 de presi6n en el mueble m4s bajo; los 

14 metros de columna de agua (1.4 Kg/cm 2), requeridos por 

el diferencial de los sistemas de presi6n variable, limitan 

el número de pisos a que se puede abastecer agua a presión 

a un edificio que no puede exceder de 8 pisos, tal como se 

ilustra en la figura NG 46. 

En algunos casos, para suplir esta falla de los sistemas h! 

droneumftlcos y de los sistemas de presf6n variable en gen! 

ral, al igual que se hace en edificios altos abastecidos 

por tinacos o tanques elevados, se acostumbra dividir la 

red hfdraúlica de abastecimiento de agua en dos zonas de 

presión: una, la zona baja para abastecer un máximo de 8 pf 

Sos, equipado con válvulas reductoras o reguladoras de pre

sf6n; la otra, la zona alta, calculada para operar a la pr~ 

· sf6n libre, descontando los primeros 8 pisos, puede sumfnf~ 

trar otros 8 pisos mis, en forma·tal que el piso 9G y el pf 

so lG recibfrSn la misma presf6n asf como el 10" o el 2G Y esf 

en adelante hasta el piso 16" y el piso a• . 
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Det:e.de tomarse en consfderac16n, sin embargo, que las vlilvu

·la~ reductoras o reguladoras de presl6n operan solamente del 

JO" de su' capacidad hasta el 100", por lo cual serli necesa-· 

rfo instalar 3 o 4 vlilvulas o mh, de acuerdo con la capaci

dad de la red que se sirva, para evitar que las vlilvulas gol 

peteen al operar con una demanda Inferior al JJS: de su de-

manda de dfsefto. Para su buena operacf6n las vlilvulas de-

ben de ser moduladas o sea,ajustadas .a distintas presiones, .. 
para que asf, las mh pequenas sean las que primero operen y 

luego frlin operando las mayores hasta .tener aquella vlilvula 

adecuada para una demanda determinada y este ajuste-o modu

'lacf6n debe -de verificarse con cierta frecuencia. 

Ade=ls cada vlilvula debe de ser equipada con sus v61vulas 

de compuerta, uniones universales y coladeras para poder re 

cfbfr servicio adecuado. 

La meJor solución para estos casos de edfflcfos alto~ es el 

Instalar dos equipos Independientes, uno de baja presión y 

otro, de alta presión,. lo cual aunque de costo un poco m.lis 

elevado presenta economfas definidas tanto en costo de man

·tenfmfento como en costo de operación, puh al fin y al ca-
• 

bo es anti-económlco elevar la presl6n del agua para llegar 

al piso ts• y luego utilizarla en el ter. piso adonde se re 

quiere una presión mucho menor y sin tanto consumo de ener

gfa eUctrica. 
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2• C.- SISTEMAS PROGRAMADOS DE PRESION VARIABLE 

Los Sistemas Programados de Pres16n Variable aunque mencionados 

en la lfsta anterior, no son m§s que sistemas hfdroneumftfcos -

glorfffcados, pués al ffn y al cabo tengan una, dos, tres, cua

tro o mfs bombas, son sistemas de presf6n variable con todos 

los agravantes inherentes a las variaciones de presf6n en el 

abastecfmfento con o sfn tanque hfdroneumftfco, que se mencionan 

en el capftulo anterior. 

' 

• 
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J• $ISTERAS PROGRAMADOS DE PRESION CONSTAnTE 

~eua 1ot primeros Stste~a' de Pres1&o ConttGnte instalados 

~• R!alce fuoroo 1os operados por rarftdorts de Votoctdad f~ 

•'*~•doS en tos E.U.A. J·q~• so describieron •• •' eapftu1o 

entt~1ado •siSTEMAS DE ABASTftJMlEITO DE AGUA UTilllAtOS El 

E.u.a.•. ya qwo nu costo era ••c•slwo 1 por coastgu1eato es-

bwtorca 11attodDI en su uso. descrtbtroaos otro slit.aa. -
4nlco •e tu gfnoro que so oncueetra 1ost~tado oo Acaputco, • .... 
Este ststeao de prestdn consteate 11uatredo dloeraaltlt6mtn• 

to •B 1a figura 41 censlstfl de dos 'bombea equipadas con mo· 

t&W dG wclocldd coutente, que soll •ttarnldas 011 1tt opere-· 

,e:Sso'auua1~noto. cada bo111bt tflno éiP,Ictdad paro ~t~rttr- el 

iGO$ tbt geat.o ca1cuhdo pare el edfffcto. ··~a la tvberh "" 

4os54r&o cercaat o tas bG&bas, •• •~Cutntrt lftlta1ada.uaa •· 

•llwula 4ue peYaft• abtatectr a la rtd: Gntcaae•t• 1a caatt· 

d~ 4e tvua requtr1da para «sta, 1 el ·axe.dantt de agua oo • 

reqoertda por 1a red es retornada • 1• 'ctsttrna. 

De est1 aa~era •• puede ver en el estUdto que se muestra en 

ot dtagroaa qua la presten •p• es constaatt¡ ti t••to •qA• • 

tvafoittrado por la bomba tt~btln as coastantt 1 por const-

CUIOAGe lo fuorat t1fctrlce cOnsuafdi por 1t boeba ~uo opora 

presl6a co•itantt 1 o ••• aftcto~c!a 
• .. 
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constante, es tamb1h constante, por lo 'que la corriente elec 

trica consumida por el motor de la bomba es constante las 24 

horas del dfa sin importar que el consumo sea OS, 251, 50S, 

751, o lOOS:, lo que en forma d"effn1t1va es ant1~econ6mfco. 

Lo importante de este sistema es que la vilvula que inyecta 

el gasto ~Qs• a la red es variable y que el gasto ~QC" que re 

torna a la clsterna es la diferencia entre el gaSto "QA" quli! 

suministra la bomba y el gasto ~oa• requerido por la red, y : 

que ésto permite que la red-del edificio opere siempre a una 

pres16n Constante. 

En la figura 49 se muestra una curva de este mismo sistema 

instalado en Acapulc~, &ro., en la cual se ve la forma de Op! 

racf6n de esta bomba en un punto fijo a un gasto de 15 LPS a 

una pres16n de 48.75 metros con una ef1c1enc1a de 65S consu-

miéndose en forma constante una corriente eléctrica de 15 HP. 

' Este estudio es solamente hfpot~tico, y se da con fines ilus-

trativos. 

Un sistema, tambf~n de presi6n constante, que podrf~ haberse 

·utilizado en este caso anterfor se ilustra en la figura NG 

50 en la cual tambf~n se ven dos bombas; pero por raz6n de 

que en este caso se utf11ta una bomba de diseno especial con 
' 

curva plana (ver curva figura 51), no era necesario utilizar 

• 
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una v.nvula cc¡¡¡o en el caso del equlp~ anterlor, pués la 

mls~a presión constante se obtiene en un caso y en el 

otro; pero con h v'entaja adicional, como se puede ver 

en la curva de la figura. 51 que el gasto varfa desde el 

33%:, 5 LPS (punto A)· al 66%:, 10 LPS {punto 8), hasta ~1 

g~sto mlxlmo de 100%:, 15 LPS, y en cualquier punto lnter 

medio entre éstos a una presHin casi totalmente ,fgual P!. 

ro, dado que el gasto varfa de acuerdo con las demandas 

de to red·, 'por coilsfgu!ente h dlimanda de energh eléc-.: ' 

tri ca varh con este gasto como se ·podrl ver en la expll 

cact6n al pié de esta curva. 

Este sistema de utilizar una sola bomba para suministrar 

desde el gasto O%: hasta mh del lOO% del ·gasto, tiene un 

defecto gravfsfmo~ el que en gastos pequenos, la bomba 

puede entrar en su lfmfte. de 1turbuhncfa con la vibración, 

rufdo y destrucción descritos en el primer capftulo; y, 

en gastos mayores, que pueden presentarse ocasionalmente 

en emergencias, sfn tener un control automltfco que 

arranque la segunda bomba, puede ocurrir lo mismo al exce 

der el lfmfte m~xfmo de la bomba entrando a la zona de -

ca vi tac16n. 

Para mejorar este sistema de presl6n.constante, utlllza!!. 

do bombas de ' diseno especial de curva plana·se requerfa 

• 
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un control especial, ,, 
'"' no podfa ser ,, interruptor ,, 

presión, pul!!s a 1 " haber variaciones '" " presión por "' 
l!!stos, "SISTEMAS DE PRESION CONSTANTE" no " dfsponfa de 

"" di ferenclal con el cual pudiera operar "" interruptor 

,, presflln. 

Fué necesario por consiguiente dfsenar un control adecuado 

para este sistema y para ésto se requerfa de un medidor de 

flujo de gran exactitud que pudiera operar con un rango 

desde el 20~ hasta el lOO% de la demanda. Se encontró un 

solo aparato que pudiera servir para estos fines que con·· 

slstfa de un venturl de diseno especial patentado en los • 

E.U.A. 

Este medidor equipado con un Indicador de flujo y contro·· 

les electrónicos se ha venido utilizando en México para 

los sistemas de presión constante aquf descritos. 

El primer paso para dfsenar este sistema consistfa en su--
• 

ministrar la capacidad total del sistema con varfas bombas 

y asf poder pasar del uso de una bomba a dos, tres, cuatro 

o.mh hasta sumlnfstrar.el gasto total y tener en adición 

una bomba para ser utilizada como emergencia. 

Adem.!s 'del control anterior especial para "SISTEMAS PROGRA 

HADOS DE PRESION CONSTANTE" fué necesario fabricar altern~ 

• 
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dores o varladores de secuencia de dos, tres, cuatro, cin

co, o sefs bombas, de acuerdo con el número de éstas, que 

variaran la secuencia de operacl6n de estas bombas con el 

fin no solo de que se Igualara el desgaste de las mismas, 

sino de que en cada ciclo de operación por corto que fuera, 

cambiara la bomba o bombas que fuera necesario operar para 

aBastecer la demanda y que asf se mantuvieran éstas ceba-

das y en condiciones de operación, pués se ha visto sfem--.. ... . 
pre que un'a}bomba parada tiende a descebarse y a pegarse -

,\'•' 

sus Piezas móvfles ya su por oxidación o por Incrustación 

de las sales disueltas en el agua. 

Huy poco tiempo después de qu~ se iniciara el uso de éstos 

sistemas en México fueron publiCadas unas gr!ffcas por la 

Universidad de John Hopklns de Washington, E.U.A., sobre el 

uso horario de agua en diversos tipos de edfftcfos (condo-

minios, apartamentos, hoteles, hospitales, -fraccionamientos, 

etc.), de diversas condiciones socio-económicas, obtenidas 

-en diferentes estados de la Unión Americana, por medio de -
• 

la fnstalacf6n de medidores, registradores y totalfiadores 

de flujo Instalados con el fin de determinar, no solo los -

consumos horarios de agua, sfno de determinar adem!s las di 

ferencfas de un tipo de edificio a otro, de una condición -

socfo-econ6mfca a otra.y de un estado a otro en los E.U.A. 

.. 
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.Posteriormente se obtuvieron gráficas de gasto semej~nte, 

de df·versas poblaciones de los E.U.A. y l!stas comparadas 

con gr<'iflcas obtenidas por la Secretarfa de Recursos 111'-

draúlfcos en diversas poblaciones de M~xfco sirvieron Pa
ra hacer un ·fndfce de comparacf6n, y asf se pudieron ha"cer 

gr6ficas úe demandas para las 24 horas del dfa de diver-

sos tipos de edfffcfos, fracctonamfentos y poblaciones que 

pudieran utilizarse mientras se dfsponfa de material o ex 

Perfencfa que permitiera hacer el estudio más exacto. 

Con este material los sistemas de bombeo múltiple de pre

s16n constante se convirtieron en sistemas programados de 

pres1tln constante que permltfan ut111zar la bomba m.h pe

quena ·con el motor mh pequeno para abastecer la demanda 

m~s pequena, y asf cambiando de bombas y/o haciindolas o

perar simulUneamente se lograba que estuviera .el menor

número de bombas con la menor potencia en caballos de fuer 

za operando para abastecer una demanda determinada, y da

do, quf la presión suministrada era constante, la descarga 

de. agua en todas las llaves tambHn era constante y hto 

perm1tf6 la creación de un "SISTEMA PROGRAMADO DE ABASTE-· 

CIMIENTO OE AGUA A PRESION CONSTANTE" que operaba en for

ma programada a la demanda de una instalación. 

La primera ventaja que demostró tener el sistema program~ 

do de pres16n constante fui! que al no requerirse la presión 
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dt ferenct al de 14 metros que requerfl ,, s fs te111a do pres 16n 

variable para operar por medio de los interruptores de pro-

st6n, fuE, que- se aument6 el nli111ero de pisos que se podhn 

abastecer con Tos 45 111etros de columna ,, agua (4.5 Kg/cm 2), 

llegando en total Tos pfsos servidos a "" namero de 13 en -

vez de los 8 pfsos que pOdfa suministrar Tos hfdroneum&tlcos 

Y los _shtemu de pre~tl5n variable en generll, tal como se 

•uestra en la figura N• 54. 

Una curva de un sistema programado de presf6n constante se 

f1ustra en h figura 55 y diagramas y dibujos de tnstala-

Cf6n est&n Ilustrados en las figuras subsecuentes: · 
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rencia el m~todo de H~r.tct• qtr~, -.;e muestra en las fjguras 12, 

13, y 14 adjuntas y q~~ y~ ha sido explicado en detalle an-

teriormente para cálculrl de bomb~s y de tuberf~. 

El gasto mfntmo de 1~ t•omb~ (Figura S) es de importancia. 

pués de ser muy peq:,;,.,;¡::, :•r.rquier demanda por pe:¡ueiiil. que 
• 

sea puede ser causa d~ qu~ ·,a bomba de un sistema hidronenm! 

tico trabaje en forma ..:C!::;l~;¡te, sin parar, al no ter.er coP! 

ctdad la bomba para sur·tit· d1cna demanda. 

Si el gasto mfnimo d~ ~~ ¡,:,;¡11ba ts demasiado grande, entor1ces 

ésto podrfa causar arr·an'-lues y ó'dradas dem;~.siado frecuer.tcs 

de la _bomba, pué S el volumen del agua en el tanque hidraneu

mAtfco se recuperar~ U~r::o~i,do r.!:~il:lamente. 

Lo ideal es que la bomb~ oper·e en forma semejante a las de-

mandas de un sistema,¡, ~ea: desde llll gaito mfnil'lo áel 20 ~1 

25% hasta el gasto mhirnü de 100~ predeterminaoo para su e~-

pacidad total {Figura 1~1. 

la selección de la boml!c p;.-~ rin ~i~tem~ hidroneum.itico c!eb•: 

de ser, utilizando una 'ur;•,· .. v~rada como la que se r.w:~tr,;. e:, 

la figura 18 en 1J ~u~l el !J]S\o n.~ximo de la bonrLol curr~~¡·o~de 

diente a la carga mlrir •. ~ [ c~rgf ~.~nométrica ~ ~ifer~n:1al }, 

Y la presi6n dF cie¡·,·,• •.it ',;. •., .. '.~J~ siendo un ¡.oc~n n;,y¡-.,· :¡::" 

~ 1~ t¿rga m~xima. 
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"tke selection and appllcatlon ola vertlcallow 1111 
pump" 

"The Selecllon and A.pplication ol a Vertical Low 
Lilt Pump" proclucect by !tte Aurora Pump T rain
ing Departmant. 

A variety ol pumps have been cleveloped over 
the years, each type for a specilic purpose_ 

In t~is progrem, we'll cliscuss propeller and 
111i~ed-flow low-lift pumps. Low-lill pumps ere 
designiicl lO raise larga volumes ol liquid agatnsl 
a reasonably low ~eed. 

The most common low-lift pump conl1gurelion is 
like a vertical turbina pump wllh lhe bowl 
--·.embly hanging in the llulcl lo be pumped_ 

s bowl essembly is suspend&d by a column 
ptpe which in turn connects lo the head essem
bty supporting the driver. Low-ltlt pumps may 
also be built to operate in a horizontal position 
or al an angla lor spectal appllcations. 
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The specific spe~d. symbollcally ~nown as N5, 
a term used by pump designers to corretats· 
pump capacity, head and speed at opllmum 
e!liciency lo classify pump impellers with 
respect ID their geometric similaritias. Tho 
values tor Low Lllt pumps ranga from tive 
thousand N5 to thlrteen thousand N5. 

The spacific speed of a given pump will not 
changa with a variation In operating speed, sincc 
the two are corretated at ortimum e!ficicncy. 

Mi !he name rmplles. the propeller pump uses a 
propeller similar to !hose used on ships. The liq
uid entera the pump parallcl to the axis ot \he 
shafl through \he suctron bowl. Tha turning pro
palier torces !he fluid on through !he dtscharr~ 
bowl in a conHnuing axial direction. DrUu: 
vanas in the discharge Cowl convert veloc1,,. 
energy lnlo pressure. The propeller bledos act 
much like en airplane wlng creating a pres&ure 
dilferential. 

Here in visual #6 we huve a mlxed-llow pump. 
So -- how does it operole? 

Say you wanl to increase the pressure capabillty 
of the propeller pump 1\"s essential 1t1at soma ol 
the energy be imp~ned to the liquid by centri
fuga! torce. In this ~1nd ot pump !he llquid's no 
tonger moving straighl ax•atly through the pump. 

lfs moving a~lally when it passes thr.ough the 
impeller bu! il"s also spinning away•.from, 
center o! rotatior.. To distinguish this (le• 
lrom tho a~ial-flow typa, it"s catled a mixad-flow 
pump 

You can multl-stage both designs to operate al 
higher heads. However, !he design advantages 



-"ould outweigh the capabilitles o! the turbina 
11p. The head developed by the propeller a.nd 

.. olxed-llow pump ls a dlrect multiplier o! \he 
number of stages used: bowl efliciency changes 
a small amount. For mechanical reasons the 
numbar ol stages is llmlted. T~re ara two con
trolling factors involved, First. \he maxlmum 
bowt shett size avallable lo transmlt lhe horse
power and, second, the pressul1! ratlng or the 
bowts. Normally 2 stages is the maximum lo be 
considerad. 

~ow lit\ pumps should be applled lor total dy
namic heads up lo twenly feet for slngle-stage 
propeller pumps and up to total dynamic heads 
ol hfty leet on mixed-flow pumps. 

l8C1IIes start at aboul 800 to \000 gallons per 
.owte and at present ranga up to 75,000 gallons 

per minute. 

' The vertical open suction method o! lnstallation 
rec¡uires minlmum ftoor space and, since the 
bowl ass6mbly is sut>merged. il's always primad. 

A oropeller or mixed-flow pump provides the 
most efficient machina lor \he rec¡uired operat
ing head ranga. Oper1 passageways through the 
bowls allow the pumps lo har~dle a certsifl 
amour~t ol trash, debris and dlrty water provid
ing an adequate trash rack is use<l, However, 
thesa are no! !he so-callee! "non-clog" type of 
pump: \hay will not nandle such items as the 

, short t1mber snown here in visual ~e- We will 
further discuss debris handling capablllties later 

nis presentation. 
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Power r~quirements are in reverse of What's con• 
sidered normal tor a centrifuga/ or turbina pump 
in lhat the powor is lowest al low heads and grad
ually increases with llll increase in head, as we can 
see in th1s performance curve. 

WiUl the silut-oft head and shut-ofl horsepower 
extreme/y h1glt, 1t's not advisable to use thiS type 
of pump in a system where the pump mus! be 
starteo against a closed discharge valva. 

Dperatlon in the ranga lo the lett of the dotted 
line is unstable, erratíc, noisy ano:! can des:roy 
1110 pump. Never try lo opemle in this range. 
Pump manufacturers normally show in their 
price books only that portian ol the curve whir.h 
is uselul, \~al is, that portian to t~e right of tha 
dotted fine. 

Appticatlons ror t~e control and transter ot 
liqcJids whora operating head roqcJ~rernonts ta11 
into tne low head ranga are many and varieo 
They include: 

Flood control and dralnaga 
lrr~gotion 
Plimary water 
Condensar circulating and 
Water treatment and p~p!>r mili. 

Flood control and drainage activilies usually In· 
volve low-to-medlum head rrquiromems. Tha 
water always carries debris, trash and occasion· 
ally sorne sewaga. In a case like tnrs \he sub
merged propeller or ml~ed-ttow pump IS always 
primed while the driver is \Jp where it can"! ba 
flooded out. The system can bo fully automa\00 
with either flxed or variable speod drivers. A typi· 
cal ftood control insmllalion rs shown here In 
visual ~11. ( 
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The low-lilt pump will do most ol the circulatlng · 
and filler backwash ¡obs In water and sewage 
treatmenl plants. This type ol pump can Mndte 
almost anything in such en environment except 
sludgo and raw sawage_ And if we use a vertical 
wet pit design, we can save a lot or Hoor space ano 
eliminare VRives. 

Papar milis and chemical plunts, like !hose we s.:le 
he re in visual ~16 generala su eh residue as mili ef
!luent. brine, waste water and similar hquids. 
Thesa llquids can be effcctlvely handled, usually 
wilh special metallurgy to cmmter their corrosiva 
propor:ies. One of lhe lubrication Op\ions offered 
by Aurora Pump will protoct !he shafl and benr
ings from corroslon and abrasiva wear. 

All propellnr and,mixed-flow pumps Mve two 
common enemres; sand and sil!. That's why we al 
Aurora equip our standard propeller and mixad
llow pumps wi.!~·iabyrinth-lype collars whlch pro· 
tect the suctlo~ betl bearrngs from these two ln
trudars_ Tnis_,type or construction is ·espaclally 
useful r1 tho·liquid berng pumped contains hair or 
other string)i material which tends to cut !he bowl 
sha!l. A labyrinth-type collar prevents such ab-
rasrve action. .._. 



i 

v•l lubricated gravity leed is standard !or pump 
shaH lubrication, altllough otilar lubricating 
varfahons are avatlable. The suction bowl 
bearing is pac~ed wilh water-proof grease end 
requires no anenlion until the unll is dismantled 
tor service. Tha lower discharge bowl bearlng 
and !he intermediate bowl bearings are water 
lubricated while line shaft and connector 
bearings are oil lubrlcated. 

011 1$ grav1ty led from the gallon oH reservoir 
through the oil line connec!lng to the top con
nector bearing. A sight leed valva permo!S regula
tlon. 

On the water lubricated, open linesha!t type of 
con~tructíon, the bowl bearings are lubrlcated in 
!he standard manner excepl the top discharge 
adaplor bearing is water lubricated. Pumped 
water lubricates the rubt>er llneshaft bearings. 
Settings ere normatty ola length that dOOS not re
quire prelubrication. An air vent muSt be pro
vided to exhaust the alr above the dlscharge 
thus permitting the water to surround, cool and 
lubfiCS\e the packing box. The grease fitting 
"ives extra lubrlcat•on for the paüing box 

:hing. 

The water-lubricated pressurizt!d lresh wa\er 
systaru IS \u be ene tosed as shown in the Hrsl panel 
on \he le!t Shaltong will be slainless steel. The 
tresn water is pressurized above tna operallng 
pressure of !he pump un11. lniectlon to the en
closing tuba is al tne normal oil lube position as 
well as through a separata tina which extends to 
the hub of the suction bell. We hove no bypass 
port in tne dlscharge case in this instance so all 
bearings are under prassure. This prevents the 
pumped water. or any foreign mattar, trom &rllar-
1119 the baarings. In !ha middle panel. we have a 
greaSt!-lubricated Pressurtzad system whart! each 
bearing is supplied with a separata grease lino. 
You can apply tha pressure automatically or 
manually as needad. 

The panel on the right illustrates the oll-lubrl
cated Pressurized method whlch has two tinas Jor 
iniecuon However. and this is a point lo 

1ember. an aulomatic oil unil lo malntain a con
.11 pressure is raquired. There"s no bypass port 

tn 1110 discharge case. 

This system is ideal Jor pumps in continuous. 
lleavy duty service handling IIQuids that are cor
rosi·;a or C!lrrying abrasiva sotids. A scale pit 

.®, 
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pump in a steel mili is a good e~ample ot such an 
application. You'rc guaranteed positiva lubrica
lton a\ all times independent ol maintenance per
sonnel. 

TM system can be set up to energize a warning 
sign~l when the oil resmvotr needS refillmg. 
ShOuld you have leakage al the packing box, you 
can res! assumd it'll be oil and not !he liquid be
ing pumpctl. 

Belore you can property setect a low lifl purrip, 
you have to obtain a ~rtain amount ol mforma
tion from the customer or his technical reoresant
ative, lnformation like; 

ls the capacity or flow rata variable? 
Static head 
Alterna\~ head requiremunts 
The maximum and mrnimum levels 

in the intake and discharge sumps 
Friction loss lhrough \he systcm 
A description of \he Huid to be pumped 
The phyoical environment rn wnich 

\he pump will be operating. 
Suction conditions 
Typ" of power supply 
Ma~rmum speed lomrtation, if any. 

A more comprehensive and detallad rundown ol 
\he information needed lrom the customer is 
covered in an lssuo ol APT news. 

When we talk about capacity, wa usuetty express 
ourselves rn torrns of U.S. gallons par minute or 
GPM as crted here In visual #21. Cubic !eet par 
second are identified by the abbrevratlon CFS. A 
day's work by" pump is calculated In ffi<llrons o\ 
gallons per day or MGO. All capacrHes are fig
urad at the normal operating hoad. 11 Capacity i~ 
expresscd rn terms other !han GPM, 11 has lo be 
conyerted to GPM if yo u are to salee\ a pump lrom 
\he price book. You also havo to make sure \he 
pump wlll operate successfully at !he níái<lmum 
and minimum heads in the system 

There may be times. though, that with a low total 
head you'll have too great ~ capacity. With tho 
rising horsepower characteristics on higher 
heads, we cartainly do not recommend throt-



'"9 these pump Uflits by means o! e vaf"e. 
,nfess, of course, you ha"e a driver of adequate 
s•ze. You may want to use a recirculating by
pass in the system which is e!fective white still 
avoid1ng \he horsopower increase. 

Be carta in your customer spocilies if there are any 
var1eble capac1ty requirements. 

Static head is \he vert•cal dis\an~e the water w111 
be ralsed. Whlle the rated head 1S usually based on 
me normal water levels, it's importan\ to chec~ 
that lh<l pump selection will opereta satisfactorily 
at the maximum and minimum levels. Tha maxi
mum head occurs w1th tow water leve! in \he in
take sump and high water lavel in the dlscharge 
chamber. 

lf the pump is operated under these conditions 
with the discharge submerged 1n tha diSCharge 
chamber, an overtoad of \he driver may occur. 
The minimum head is obviously a reversa\ of 

ese conditions with a high water level in \he 
.take sump and a low water level in the dls

charge chamber. Keep one thing in mind, 
though, if the discherge low water level 111 below 
!he pump <lischarge pipe, the actual head will be 
base<:l on \he elevation of \he centerfina of the 
p•oe. 11 the pump discharges 1nto a header or 
pressure vessel, the pressure at thls point must 
be added to the statlc head. This translates into 
!he pumping water level to the centerl1ne o! the 
discharge plus the p'essure exerted by the 
header or pressure vessel. 

Tne total dynamic nead lar which the pump is to 
be selected consists o! the sum of the following 
efements· 

The S!IIIIC head plus 
The friction in lhe system beyond the 

cen\erline of the pump discharge plus ... 
Fnction 1n tna pump column assembly plus 
Tho lrlction In the pump discharge elbow, 

as well as . 
Jefoc•ty head. 

Slflce we've airead y discussed static head and this 
is intorination supplied by the customer, let's 
m ove on 10 other components ano review them in
dlvidually. 

STATIC HEAD 
TlPlC>L CIW un 
... , IOIIIWI.O 
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Normally, you'll finó i! there"s a piptng system t>iJ
yoncl the pump discharge the customer will pro
vide the pressura in leat necessary beyond !ha\ 
point. 

11 lhe system pipe lriction has to bn calculated. 
tl"s usually figurad using !he Williams and Hozan 
formula with a ·e· o! tOO- Other lrrclion loss for
mulas are acceptable providing you ma~e an 
allowance lor futura increases due lo corros1on 
and other causes. Th•s os importan!. You'll lind 
any increase in head will usually increase !he r-.
quired pump horsepower. Losses 111rou~h \he 
valves and pipe htlings or the bends and elbows 
should be che<:ked out. Even a smalt loss be
comes signiflcunt il we havn a totnl dy<'nm'c 
head al. say. only 10 teet. 

The pipe friction manuAl of the Standards of the 
Hydraurrc lnstitute has complote data on tlends. 
sudden enlargements. tepers and the like. Unlor
tunHtely. thero is very little inlormation av~•laole 
on losses through flap gatas. But it seems lo us. 
when properly sized the loss will !>e lrom o 10 !o 
0.06 lee!. Such a loss ls negligible and c~n usu
ally be ignorad. 

As a rulo you can drsregard column loss. unless 
lhe length of the column is more than 20 feet. 

Efliciency is another exception. lf it"s guaranteed 
closer !han one percentage poinl. column loss has 
tu be considered. Th 1S vosual i llustratus hLlW losses 
are shOwn in \he price book. 

• 



.Oibow losses lar surface or underground dis
charge heads can be read dorectfy lrom lhe chart 
sho·.vn he re in visual #26. An identical chart is al so 
found in the price book. 

Velocity 

lelocity Head -

' 

GPM x .321 
A sq In. 

This is !he kinetic energy 
rate ol flow. 
Exaltlple: 20,000 GPM llowlng in 
has a velocity al 9.71 lt. per second. 
head then ls: 

9.71 X 9.71 - , '' '' 2x32.2 '· · 
In a normal we1 sump installatíon, !he head 
below is a statíc measurement and the velocity 
head at the sucuon doesn't inlluence !M value. 
The veloclly head In the d1scnarge ls figurad 
from \he area wnere pressure is raed or al !he 
end al !he discharge il \he centerhne de
termines !he head above. This value is added lo 
make the total dynamic head. 
CMrt as shown in thls visual is in the catalogue 
lar various si~es ol pipe. 

' 
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The sum of the elements called out lo !he rlght o. 
the pump ls variously referred lo as: 

Total Head 
Field Total Oynamic Head 
Pump Total Head and 
Total Dynam1c Head. 

You may find heed given In meters, pounds per 
squere ineh or kilograms per sauare centimeter. 
You can, of course. converl where neces8ary. lt 
;eems withln rocont yoars there's been som~ 

misunderstanding, if not outright misuse, of \he 
terrn total dynamlc head. This is unlo!1unate lar 
whem this term haS been used, many have taken 
it lo meen lnboralory hoad thereby taking lull 
credit lar any losses m the lield. Te clarify the 
terms bOwl total dynamic head or field total 
dynamic hoad would sonle the ques110n. The 
basic tarm total dynamic hend or TDH applles lo 
the bowl performance only. Velocity head is a 
pa1t of total dynamic heed and a tunction el llow 
1n a system. ThiS holds llue whethor 1t's bowl or 
lield. The velocity head o! a turbine pump may 
be a very small part al the total pumping nead. 
Citen, it's simply ignored. But wi!h low·llft 
pumps, the velocity head can be as high as 10 or 
even 15 par cent of the total pumping head. 1\' 
most importan! in selecting a pump and meet· 
ing the pumping requirements. 

~ 
Here in visual ~29, we seo severa! types al horse
power ldenHiied. Bowl horsepower is the power 
applied to the pump shalt. 11 doesn't include the 
losses in the driver, the :hrust bearlng or \he llrle 
sheU . 
• 
Lins Sha(t losses can vary, depending on size. 
revolutions ·per minute and length. They're 
charged against the pump unit lor f1eld pedorm
ance. Thus. the power applled te !he adjusting nut 
is callad (ield or brake horsepower, 

The elcctric pewer consumed by thi1 motor 1s 
called input horsepower. Should you have an en
Gine drive, you'd determine input horSepower by 
the amount of tuel consumed. 



The efficiencies shown on the performance 
curves is bowj e!liclency which ls the ratio of the 
bowt out pul to the bowl horsepower Input at tne 
bowt shalt. This will be towered when the lleld 
losses are charged sgainst the pump. 
F•efd efficiency equats bowl e1!1ciency times tield 
total dynamic head d1v1ded by bowl total ·dy· 
namic head. This c.alculation does not include 
cotumn, shatt Bnd thrust bearing tosses as they 
are usually ignored untess the column IS longar 
H1an ten leet or smaller than usual. 
Overall elliciency equals foot pounds of liquid 
pumped divided by toot pounds o! energy ap
plied to driver. 

Other lacte of general interest include: 

One horsepower of work equals 33,000 toot 
oounds per minute of mechenical power or 746 

atts al electrlcal power. 

Ciesel engines on an average consume 065 gel
tono al diese! fuel par horsepower hour. Average 
gasolina englne fual consumption is .110 gat
lons of gasolina per hOrSepOwer hOur, 

MECHANICAl ENERGY 

1 HDRSEPOWER = 33.000 FT. LB 
MINUTE 

~ ELECTRICAL ENERGY . --. . -~-

1 HORSEPDWER = 746 WATTS 

.. 
' •... .. , 



SUBMERGENCE;: 
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Gavitation occurs when !he pressure of a moving 
stream o! liquld is reduced lo a value equal lo or 
below \he vapor pressure of the liquld. 
Such e situation is the resull of an unstable 
liquid in a system where pressuro dlfferentials 
will cause volds. Hlgh valoc•l•es al a certain 
localion can lower !he pressure similar to a ~tigh 
allltude drop in atmosphenc pressure or where 
lhere"s insuflicien1 submergence. To help you 
avoid cavilalion. !he nel positivo suclion head re
quired by lho pump ls given as well as !he sub
mergence and !he upper lomlts o! recommended 
aperation. Cavilation creates noise and. in 
extreme cases, you may dctoct vibratlon. 
Because of rlsing horsepower characteristics, es
pecially of propeller pumps, be su re your motor is 
largo enough to carry !he pump load at \he rated 
head wilhoul excaedlng the namuplate rating. 
Soma over!oad al maxlmum heed is allowable lt o! 
doesn'l e~ceed !he motor sarvice lactar and i~ 
pump operation at this hüad is no\ to be con
tonuous. 

The wo~d submergence relates liquid tevet to !he 
selling of an immersed pump wilh a free alr sur
lace. The dimens•on is static and lt partially de
sen bes a systam Don"! allempt to substituta il for 
terminotogy like net posotive suclton head. 
This distance above !he pump inlet is req"uired :o 
avoid forming vortices and 10 satisfy the net posi
tiva suction head tequlremenls o! lha pump. A 
minimum value for operating al se~ tevel hanc:
ling non-aerated water is shown on the domen
sien p~g~s ol the price book. 
Depending on the sump design. onore submerg
ence may be requlred. On the other hand, under 
speclal conditions lor intermitlent service, or us
ing umbrellas or vorlex suppressors. it may be 
possible to operate with less submargence. pro
vided net oositive suctior> head is ample. 
When purnping cold water at sea leve!, a nel posl
tive suction head avallable due to atmos¡lheric 
pressure ol :J.3 lee! is equivatent lo zero sub
mergenca and 1S snown this way on the perform
ance curves. 11 !he net positlve suclion head re
quired is more than 33 lee t. !he diilerence mus! be 
made up by addttional submergence. 11 this dil
lemnce is greater than vorte~ submergence. 
specified in the catalogas the symbol S. it"ll be th• 
governing value lo use. 
Al higher altitudes. atmospheric pressure ls re
duced by the equtvalent of about 1.16 feet for each 
1000 leet of elevatoon. Thus ata~ allituda of 10,000 
leet only 21.4 feet oJ NPSH is available al ~ero 
submerg'nce inste~d ol 33 feet Noto however, 
that !he I<'PSH required does no! change. 



For water temperaturas above 75• F or 23.9° 
Calsius. and for llquids other than water, consult 
vour vapor pressure Chart. Vapor pressures 

·eater than that for cotd water will correspond-
,,\gly reduce avallable NPSH. 

You're buying good lnsurance when you pro
vide additional submergence for it reduces the 
chanca of vortex formation. A vortex can very 
nea\ly suck tloating material into \he pump suc
tion but we doubt if you want that. 

We've heard complaints on the excessive use of 
power which we're sure can be dlrectly attrl
outed to the vacuum cteaner ettect of a vortex. 
Su re, a vortax wlll do a flfst rato job of keeping 
the sump water surface clean bu\ all !he mate
rial ends up in the pump suction. We strongly 
advise you to allow edditionat clearance 't>e
twee" tha suctlon intake and the bottom of !M 
sump if fine sand or loose sil! ls present. 

There's only one way lO obtain peak perform
ance from a low-lift pump and tha!'s to usa it 
with a properly designad sump such as the one 
we see here in visual #36. 

We don't have time for a detallad discussion of 
this subjecl. wa're sorry to say. We strongly 
recommend tha Hydraulic lnstitute Standards as 
e good and lmmediate source of such Informa
toan. Bu\ we do leel a tew comments on the sub
ject ara certainly in order. Limit your suGtlon bel! 
entrence veloc•t•es to one and a hall lee! oer 
second lor pumps up lo lil!een lee\ of head. 
Allow 2 feet par s.econd for higher head pumps. 

The width 01 !he p;¡ should be a minimum of 2 
times the suction bell diameter. Those with 
tower head pumps will be even wlder. 

The vetocity at the cross sectionst area ot the in
let water channel should be one toot per sec
ond or tess. 

~void water !lowing. pes¡ one pump to reach 
another. Back walt cteerances should be 1/16 
t1mes \he suclion bell diame!er. Usa a largar 
clearanca and you'll increase !he submergence 
reQu1rament 
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The ctearance below the bottom of the suctiún 
bell Should be very small or very large in rela
tion lo the SIZe ol the t>ell d1ameter. Clearance 
can be 112 lile bell diametor or greater than S 
times the dlameter of !he beiL Such a minlmum 
or ma.,mum ctearance is necessary lo preven\ 
comoressed vortexing. Thls conditlon allows the 
inlet water to rotato vertocally thus permitting 
only a portian of the shaped stream to enter the 
suction bell. 

~ 
Sorne installations use a siphon to lower the 
total head vnd suvo on power cost. To develop 
an affect1V8 Slphon, the high point ehead DI the 
line should Mve a velocity ol no! less than S teet 
per second ~~ this high, or primrng he~d. YC' 
atso have to have a steep exit stopc to i•tsu 
!MI alt the air is evacuated from the discharge 
line. The roduction in nead equafs the ctistance 
between the cemerlme of tho end of tho piping 
and !he centerline al :he apex, minus !he tnc
tion 01 the discharge line. 

Thls vatue ts basad on an ope~ ImP. discllarge. 11 
\he discnarge os befow tila water level at the out
tel. this measurement must be cteducted as well 
as the friction in the discharge tina. 

Another thing, !he driver must nave enough 
power to meettne reouirements dunng !he prim
rng cycte. You can use ternporury overloads ol 
25 per cent. il motor driven. 

When you use a siphon rn a system to provide 
higher effrciency, cton't usa a bypass for it could 
break the sipnon and deleat the purpose, unless 
the elevation is lower than the upstream water 
levo l. 

A COmbination air vent and siphon breaker valva 
must be used. lnstall them at the top ol lhe loop 
rmrhed<ately upstrenm frotn the pipe rostriction. 
This wrll preven! wrecklng \he installatron on 
shutdown. 

This ~atve has to do severa! things veht !he, 
whlle the line is lilling, stay ctosad undor partl~. 
"Jacuum wlten \he pump is running and Open as 
soon as the pump nas stoppect. The most prac
tica! lype ol v~lve avaitable is a water velocity 
actuated paddle type. 

• 



¡stem design should be cheo:::ked out to make 
,artain cavltet!on doesn1 occur al the point ol 
lowest absoluta preuure, You should atso check 
the strength of the pipe, that is lt's ability to 
resist collapse under vacuum, should your 
siphon breaker prove inadequate. 

Don't confusa the propeller and mlxed·flow 
pumps wlth the non-ctog type. The llrst two are 
dlf!uston-vene types. And of equal imponance, 
nevar apply them In non-clog or paper stock 
handling applications. However. we must be 
realostic, drainage pumps and not infrequently 
irrigation pumps, witl have lo handle sorne trash, 
leaves, sticks, moss and similar debrls_ You'tl 
~>ave 10 expect your pumps to inhale a certain 

10unt ol sand -or similar abrasivas in applica
.. ons such as these. Abrasion can be hard on 
pumps, wearing the impellers; shafls and 
bearings. 

We atl want our pump stations to live usefullives 
with a high degree ol reliabitlty. Thelr chances 
ot doing jusi this wlll be greatly enha11cad if wa'll 
jusi follow a few simple rules of appllcation: 

Sueh solids as leaves, moss and weeds tend 10 
clog a pump. They'll hang tanaeiously onto tha 
leading edges of the propeller or impeller blades 
inhibiting the pumping action and raduclng the 
llow area. Wlth this erea raduced. the interna! 
pumping head increases and causon an in· 
crease in the required horsepower. This is par
ticularly trua of the propeller pump_ The pump
ing action of a propeller is similar to that ot an 
airloil, ln fact the blade shape is the sama. Thus 
the debris has a critica! eflect on pump effi· 
ciency. The' reaction of a mlxed-flow pump is 
less severa tor two reasons: First, the horse
power Tequirement doesn't !ncrease as rapidry 
wlth increaslng head; second, the pumpin¡¡ 
action is partlaily-centrilugal, which tends to di
ver1 the debrls. 11 you have a choice. choose the 

•ed-llow pump if you antlclpate similar con· 
.• ions. 
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01 concern ls abrasiva wear froin sand, ~<
crystals, mili scale and the llke. Abrasion will 
gradually incraase the dearance betweon the 
propeller or lmpeller and the bowl seclion. Wear 
will at lirst be rapid, then decrease as \he clear
ance wldth assumes the size of the largest 
particles baing pumped. In this visual we sea the 
relativa changa In performance lor propt¡ller and 
miKed-llow pumps as the ctearance width 
lncreasas. 11 you know the approximate particle 
size. use these curves to estímate !he change in 
performance as your pump wears. You can then 
make your initial selectlon for a relatively higher 
capaclty. 

11 you have a sltuation such as a clear>Out oper
alion where the presence ol abrasivas is !Gm
porary, the use ot a mlxed-flow pump ls recom
mended. The conical bowl seat allows the im
pellar to be raised lor lnitial operation and then 
lowered to standard close-running clearance once 
tM water is clear. 

Use a removable bowl liner it any abrasiva wear 
ls expected. 11 w"rll substantially reduce the even
tual cosl ol r~irs. There may also be a degree 
ol electrolytic actlon present betweer. the bron;
impeller and tha iron bowl even in weak solc 
lions. 

You"ll solve this probtem with a bronze linar. 
And il the resistance to woar stlll isn"t enough to 
suit you, both the impeller and linar can be 
made of special harder>eo materials. 

As evlder>t here ir> visual #41. !he eftect of wear 
is less on !he righl-hend slde of the curve. This 
is especially trua if the total head consists 
mainly of static lift, lhereby mmainirtg r>early 
constan! as the capaclty is reduced. With Jhis in 
mind, Obviously your bcst selection will be lo !he 
right ol the peak etticiency poirtt on the curve. 

Wear rata inc,.:~ases with llow veloclty end rotat
ing speed. So how does this eflect your largar 
slower-speed pumps, it increasas their rongevi' 
in abrasiva or corrosiva service. You should ha ve a 
relativaly small dlscharga column so you don~ 
llave lo worry ebout an abrupt deceleration as the 
water leaves the bowl assembly. 



,, air ven\ valva or standprpe will allow the 
pump to backflush each time it's stoppad, help
lng to dear debris from the bowl vanos and pro
palier blades. A non-reversa ratchet's also a 
good thlng for it makes the backflush more ef
tective. And there's en additlonal bonus, any sil! 
that's stirred up by the turbulance is lass likely 
ro damage the bowl bearlngs_ 

Because of the rlsing horsepower character
lstrcs ol propeller and mixed·llow pumps, lt's 
slways well to start them agalnst zero head. Thls 
ls the case il the dlscharge is open ro the at
mosphere. And don't forget, a dlschnrge line 
equipped with a check valva or flap gata needs alr 
vents or standpipes. 

Hora we sea a typical speed·torque curve. This 
curve is typlcal for the pump only. 11 you want a 
detailed analysis you have to consider the pump 
column tangth ano the characteristics of the Ois
rharge tina. 11 represents torqua only at one 

nt on the power curve, usually deslgn polnt. 

Single-stage propeller or mixed-llow pumps 
have a smell moment ol inertla, usu~ly about 
ten par cent of the driving motor. As e result the 
unit comes up to tull speed quite quickly alter 
lt"s been started. An adequete alr ven\ valva 01 
standpipe ls needed to elimlnate this hazard. 

Water hammer shock on the check vatve or flap 
gata which ls evident when the pump is suddenly 
stopped aleo disappears. Thls ls very importan\ in 
larga rnstallations where shock !orces can ba 
great enough lo deflect a pump from it's founda
tlon or demage a plplng system. 

A pump dlscharging through a check valva lnto a 
long line full of water mus\ accelerate the volume 
of water In the llne befare e steady siete is 
reached. 

During accereration the pump operetas near 
shutoff head for a tew seconds end it mus\ have 
an adequate driver. An overloed can usually be 
tolerated. lf tha time pariod ls short. U \ha dis· 
charge tina charactenslic:s can be supplled to 
t"<l manufacturar, he can catculeta tha actual 

·er requirements and ecceleration time in 
L •• ance. 
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U you want to star1 a pump against a eles-~ 
valva, a b~tterlly valve is preferable_ lo a g¡ 
valva ter the openlng l1me requ1red is much le~s
You can also equip the pumP with a bypass 
valva, if necessary, to reduce the horsepower re
qu,rement. 

While basket type strainers ere available, we cer
tainly don't recommend their use untess the 
water ls clean and you're protectlng the pump 
against occasionallarge, solid objects. A strainer 
doesn't provide protection against W&eds or sim
lla• debris. Stra1ners nave a tendency to clog, 
cuttíng olf the llow lo \he pump and decreasing 
the suction head. This creates a tower net posi
tiva suclion head available and will even!ually 
damage the pump, either by cailitation, ovar
load, or possibly both. lf your purÍlp's properly 
submerged, chancos are \he strainer isrl'l ~islble. 
This compals you to search Jor clues that w'" 
help you determine if the stralner's bacon 
clogged. A trash rack wlll do a lar supenor joo 
o! protecting your pump. 

Turn off en electric·driven pump and you'll find 11 
spinning in revBrSe while the water's returning 
through the discharge lina. The theoretical ma~
imum reversa speed at mted head will be 175 per 
can! of forward speed for a propeller pump and 
150 par cent to 160 par cent tor a mixed-flow 
pumo. The reversa speed drops olf rapidly as !he 
head of water in !he discharge line is reduced _ 
Don'tlet this type of situation worry you; both the 
pump and !he driver can withstand such speeds. 
There'll be no harm done toa normal installarion. 
We must caution you though. For a pump In a 
smaller !han average sump, the surg!l of returning 
water can cause problems, problems tike trigger· 
ing the float switch. A non-reversa ratchet on th· 
motor will help as !he rata ol beckllow ls m u eh les 
when tne propeller ls locked. Another mus! is a 
tlme-delay relay on a lloat-controlled iostallation. 
This prevents !he pump lrom restartiog un!il the 
return flow i~ dissipated. 
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on-roverse ratchets are usually specilied In 
•lght-lmgle gear drives used with gas or dieset 
engines. They're usad lo preven! a re~ersal In 
the engine which could cause a backfire and 
subsequent damage. Propelter end mlxed-llow 
pumps don't generala en upthrust on starting as 
do to~r specitic speM turbina pumps. How
ever, largo low-head propeller pumps wlll soma
times go into upthrust in reversa rotallon. This 
upthrustls caused by the llow returning lrom the 
dlscharge lino end the cond•tlons it creales. Your 
bes! answer to such upthrust is the use of a non
reversa ratchet In !he driver. 

Standard non-reverso ratchets ere stlpplied on 
hollowsheft rlght-angte gear units. The ratchets 
wer11 orlglnally designad tor use only with manu
ally operated engines which were throttled grad
ually, reducing the pump head befare coming to 
a final ~top. Should you have right-angle gears 
in use wlth automatically-controlled engines or 
constant·speed horizontal electric motors which 
cut off suddenly, take this lnto conslderatlon. 
The load on the ratchets is much greater and 
Special designs have been developed lor this 
servlce. You'll have to specify when these heavy
,.,,ty ratchets are needed; otMrwise they'JI no! 

supplled. Thls could be an expensive over
.. ,Jhl. 

You can catcutate propeller and mlxed-llow 
pump performance al speeds slower !han those 
shown In the prlce book by uslng the conven
tional Afllnity Laws. 

The elliciency remains the same at any given 
head capacity point when stepped down lor 
speed changa - wlthin practicatllmits, of course. 
Sorne of the pumps may be operated lastar than 
the speeds shown on this graph in visual 847. 
lt"s necessery 10 check peripMral speed. spec
ific capaclty and the net positiva suctlon head 
required. The factory can do thls for you when
ever you reque$1 it. 

Q,:a,x~ 
• 

H, ~ H, x.·,~, 

BHP,: BHP, x t-w-J' 
Speeds shown In price book are maxlmum. 



You can select your pumps on or between a •.• 
of the head capacity linas· shown on the per
formance curves. Should your propeller pump 
selection fall between the llnes. the blade angla 
can be set accordingly in the pattern and a pro
palier can be casi. Modilled mlxed-flow selec
tions are achleved by tnmming the exit profila 
angla of the nearest largar lull impeller. 

Al; wa men1ioned eartier in this program. lt"s im
portant you ·study the system. determine the 
highest head that wlll occur anb, be sun.1 the 
pump will operate al this head without exceed
ing the 11mit shown on the published curve. 

The best way to display single--stage perform
ance is to mark tne rating point on a ccpy of the 
price book curve nnd draw a fine lhrough 
this Poinl. Run it parallel to \he nearest printed 
head cap~city line. 

This method enables you to show lhe operating 
ranga of the pump and also permits !he visual
ization of the changa in performance that could 
be effected by solacting a d11ferent propeller or 
lmpeller. Thls is indlcated by tha dashed line po
sitioned betWf!en head capacity fines A and r 

Onca you've determinad the tola! heed and 
capactty as system environmental dala. you can 
setect your pump lrom available performance 
curves. 

Your leasl e~pens1ve choice will be the smallest 
pump at the highesl operating speed. lf \he head 
is low enough to allow you to usa a propeller 
pump, you"ll lind this choice to be less expan
siva lt1an a mixed-flow pump. lf !he head ls e~
tremely low, a propellor pump al reduced speed 
may have a better elficiency and y6u may be 
able lo use a smaller driver. 

For a pump operating conllnuously. tne cost o! 
p_ower consumad may beeome more importan! 
than the inltlal cost of tha equipment. In e caM 
like lhis your most elficien! selectlon w"llt be ' 
bes!. Since elbow toss is proportlonal lo val(., 
ity head, yo1:1'd choose a smaller etbow lo keep 
the llrsl cost down but ycu'd lose operating effi
cianoy in the process through greater friction 
loss. tf efllciency is ol paramount importance, 
select largar elbows. 
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1 tie selectlon example shown he re has a requlred 
capacity o! 8500 gallons per minute and a normal 
stetic head ol 26 feet 

Pipe frlctíon is 1.13 feet for 90 leal of 20 inch 
0.0. pipe. 

The lrictlon in two 20 inch- 30 degree pipe bends 
ls .50 feet. 

These test two pipe frlctlon values can be deter
minad by consulting handbook lrlction data 
such as that lound In the Hydraulic lnstitute 
ManuaL -

Velocity head 11 1.37 leal as taken from the price 
book englneering chart, This gives us a total ol 

- · 29 00 leal of head which wlll bto electrlcally 
driven by 460 vol\, three phase. 60 hertz power. 

A tenatlve inspectlon lndicates that the head of 
29.0 feet la too high lor a propeller pump. We 

, ,then take a look at the mixed-llow curves whlch 
lndlcatas the 16 LM at 1,170 APM will meet the 
requirements_ Slnce we're uslng a 20 inch dis
ch'arge line, we can atso select this asan elbOw 
\llze. The price book chart indicates elbow losa is 
0.70 foot at 8500 gallons pvr minuto. Thus, we 
lmve a total dynamic head of 29.7 feet. 

' • • •• 
SELECTION _ 
EXAMPLE. 
:::--.u: .. ~ 
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' 

• 



... . -
, .rlpl: fRI~t!ON 

. ,?·.:-~~DS -
" .~~ . '~fUic¡fi HEA~ -' -. 

E\.f{IW HAD LOSS. . - ' ;- ' 
. Gi~!H .II~Q,l,os~¡s 

'.l'OOJ ,,., ' ' '"' .58'. ):IS' • 
.,, ', 1.25' • ,. JH • 

~:o¡· ... !.37'•' -• 2.35'. 

' · •• .32' .l'· '.711' - -<\-. ' 1.87' ..._ ' <1.10' 1. • 4.11B' •••. 
- '"' .... ' - . ,, ' -

The total dynamic head of 29.7 lee! as plotle" 
on the 16 LM graph shown here In v1sua1 #52 
lalls on a point between Jine A and line B on the 
16 LM curve This plot incticates the impeller will 
be trimm11d to mee! the exact condition. 11 we 
draw a line tnrough the point and extend it 
parallel to curve B, it'll show the slope of the 
trlmmed impeller curve and also represan! the 
dynamic'head performance. 

Re-examination of !he wat11r levels shown in 
previous scenes shows the maximum and mini
mum static heads are 32.0 and 20 O leet, 
respectively. 

Now- you'd l1ke to l1nd out what the performance 
wlll be at these two points. You'll have to tabulate 
losses above and below these head conditions 
and then subtract the losses from \he trimmea 
impaller curve line to l1nd out what the static 
heads will be. 

With a capacity ol 6,000 gallons per minute, pipe 
lrlctlon loss equals .58 feet: two 50 degree bands 
create .30 leet ol friction loss: the velocity head 
comes to .67: while elbow head loss figures out at 
.32 leet, which gives usa total head loss o! 1.87 
teet. 

By upping the capacity to 8500 gallons par min
ute. we develop pipe trlction loss ot 1.13 feet; the 
two 30 degree bencts create .SO leal of friction 
loss; velocity head amounts to 1.57 feet, andel
bow head loss reads .7 teet to give usa total head 
loss ol 3 70 leet in this case . 

The last column shows a capacity o! 9,000 gal
lons per m1nute, with 1.251eet of pipa frictlon loss: 
at this capacity our two 30 degree bends generala 
.6 feet ol lriction loss: veloclty head equals 2.35 
feet: while elbow head loss has increased to .78 
lee!, all of which totals a head loss o! 4.98 lee\. 



.e must now subtract these los.ses lrom !hose 
appearing below head capacity curve llne A. The 
results are representad by the CUI'V9 appearing 
directly above head cap.aclty cui'V9 llne B. 

Taking a closer look we lind that at 32 feet static 
head \he capacity is 7900 gallons per minute, 
wlth a dynamlc head of 35.0 and 85 par can! effi
ciency. At 20 leet static head the capacity is 
B900 gallons par minute and the dynamlc head 25 
leet with 78 par cent eUiclency. 

~ 
Brake horsepower at hlgh head conditlon 
equals 

!,2.,1 o.r! '- 35 X 7900 X 1.0 _ 
822 396(1 X .85 - ' 

drake horsepower at deslgn head or 26 lee\ 
static head equals 

29.7 X 8500 X fO 
3§60 X .825 ~ 77.3 

Brake horsepower al low head or 20 leet static 
head equals 

-"1'l'l! .• 25 X 8900 X 1.0 ~ 
3960 X .78 72.04 

Assume a permisslble overload of 15 per cent. 

' 75 ~ 1.15 ~ 86.25 HORSEPOWER 

A 75 horsepower motor al 1170 RPM is re
quired. 

11 no overload was permitted. a 100 horsepower 
motor would be needed. 

A seWng greater than 10 feet means you'd hava 
lo add column and shaft loases lo the horse
power needed. You can find these losses in \he 
engineering sectíon of the price book. 

"' you studled the curves you may have noticed 
there were a couple of eighteen inch selectíons 
that could have been used. However, slnce the 
increase in el!iclency waa minimal and the cost 
greater, we chose lo stay with the 161nch selec
tion in this lnstance. 
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Based en our findings in the 18$1 scene, we'll ¡_ __ 
either a 75 horsepower or 100 ~1orsepower motor 
depending on whether an overload will be per
mltted withln the service factor. 

lnlormatlon on the setect1on and applicatlon ol 
vertical motora will be prcvlded In another pro
sentation. 

Calculate the thrust toad on the motor from the 
angineering sectíon el the price boa~ and check 
lt against \he rating of the bearlng In \he motor. 

Usually the capacny wlll be adequate. 

~ 
The chart we have hem 1n visual #57 previdas a 
quic~ estímate ol horsepower and SP!ffid re
quirements for varlous pump heads and cepac
ilies. 
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Je've already determinad the cotumn and el
t>ow size u well es the horsepower required to 
opereta the pump. We siso have to noo the shaft 
size and we do thls by checking the chert shown 
here wtlich ls taken from the price book. 

For dellvery and price consideretlons we advlsa 
you to usa standard construction. as illustrat&d 
In our brochures, wherever possible. 

"lut you wlll at _times llnd appllcations whare 
·rrosive elements are present In the water and 

~pe<:lal confiQura(lons may !le needed. 

Special mataríais used in constructlon are 
covered in a separata program. 

Retar speclal appllca!iOns to the lactory tor con· 
sidera!ion ami suggestlons. Our engineerlng 
sta1f has hed extensiva experier1ce In meeting 
varied conditlons. 

THE END. 

•, ' 
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la función de la tema de agua ya sea de un canal abierto o de un túnel, teni~ 
do un 100\ de perimetro s~do es para suminist:rar> un flujo de agua unif= 
~te distribuÍ do a la campana de succión. 

l..lna distribución dispareja de flujo, caracterizada por fuertes corrientes 1~ 
les, fa\/On;!ce la formacial ó:! vórtices o remolinos, cxm ciertos valores bajos
de S\Jl'ei'gencia, puede introducir aire a la lx:rnba con reducción en su capacidad 
y ao:::npañacta de ruió:>s. 

La distribución dispareja puede tant>ién aurentar o disminuir el censuro de --
fuerza, con variación en la car&3- total que suministra la b:::Jnba. MeJrá.s pueden 
existir vórtices que no aparezcan en la supel'ficie y éstas pueden tener tarn 
bién efectos adversos. • -

la distribución de velocidad dispareia causa rotación de JJ\3SaS de agua alrede 
OOr de una línea central 1.laJmda Moción del Vórtice. Además ésta línea centffir 
puede desplazarse de un punto a otro. La distribución dispareja de flujo es -
causada por la gecm:m:{a de la tare. y por la forma en que el agua es intrrxiu 
cida a la tare.. 

La velocidad mella calculada no es sien;rre la base más adecuada para juzgar -
la excelencia de una tare., ya que en éste tipo de tanas pueden ~sentarse =!:. 
rientes y oleajes con altas velocidades locales; que sin el!'.bargc tienen baja
velocidad media. Sin du:la la distribución dispareja que representan ocurre me: 
ro:>S en U.'l flujo de IMs alta velocidad con suficiente t'llr'tulencia para prevenir 
la fotTMción gredual de un vórtice cada vez m:~yor en un·punto determinado. ~ 
memsos rern:>linos superficiales pueden OClJr'I'il' sin causar problema alguno. · 

La tare. ideal consiste en un canal recto que lleva el agua dir>ecto a la tanba
en cambio vueltas y obst:r'IJcciones en el canal son perjudiciales, dado que pue 
den causar la fonración de turl:ulencias y tiom:len a iniciar la f~ción de ~ 
rrolinos profurrlos. 

El agua no debe pasar por una prirrera lx:rnba para abastecer una segunda, si é!L_ 
to puede evitarse. Si las lx:mba.s deben estar en una línea de flujo, será nece 
sario constru.ír una celda abierta hacia el frente pare cada bcrnba o instalar-:
venas deflectoii'iS bajo la ba:nba. pare. dirigir el agua hacia arriba, hacia la 't.Q 
11\'l. de la l:ouba. . 

fuhe utilizarse teda diseño aercdi.námico para reducir la fonnación de vórtices 
en la estela de la l:lc:xWa o de O'tl<ls obstrucciones en la corriente de flujo. 

El éxito en la profun:iidad eficiente de surrergencia dependerá. grandemente en 
el disefu de la tara de agua. y en el tal!Eño de la bcmba. lDs fabricantes de -
bc:mba.s pueden dar informacién sobre la tema, en las etapas ~limina:res si se
SU!'.in.istnm planos que muestren las limitaciones tisicas del proyecto. 

La gráfica J!Ostra~ en la úg&a 6~ y los dirujoS iros~S' eh las ,figures'6.5 
y 66 han sido disefiadas pare ilust::rar cisternas para tanbas solas o rríiltiples, 
mos1.nindo dimensiones rrás apropiadas. Estas gráficas sen "pare bcrnbas. de nrngos 
3,000 a 300,000 galones por minuto, ( 190 a 19,000 lps. ). 

W.OO que esos valores alÚ indicados soo resultado de proroodios obtenidos de -
un gren número de casos y cubren toó::> el rango de velocidades específicas,ro
deben de ser consideredos caoo valores absolutos, sino más bien caoo guías su 
jetas a mue~ posibles variaciones. 

.. 

Todas las dirrensiones en las figures 64, 65 y 66 están basadas en las capacL_ 
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-dades y cargas indicadas. Ulalquier a\l!OOilto en capacidad an'i.ba de éstos valo 
res deberá. ser m::mentánea o muy limitarla en tiempo si la l::anba debe operar por 
un tierrpo ccnsiderable a una capacidad rrayor, ésta es la que deberá de ser uti 
lizada para el diseño de la cisterna. - -

la dinensión "C" es un promedio obtenido ~1 análisis de rn.ichas bcrnbas. Su va 
lar final deberá de ser especificado por el fabriC<IIlte de la bc:mba. 

La dinensión "B" es una dimensión rréx:ima prop~sta. Puede ser mmor dependi!!!l.._ 
do de la J~edida real de la campana de succión o de los tazones utilizados por-
el fabricante. 1 

1 
El tordo de la ~ deberá estar cerca de la paned posterior de la cisteroa. 
iliando la posición de la pared postei>ior de la cisterna está determinada pcir el 
rrotor de la ba'rlt:a o por el 'tUbo de descarga, la dimensión "B" puede ser excesi 
va y por lo tanto se puede vequerir instalar una "Pared Falsa'' cel'Ca del lxm:le 
de la borrba • . 

la di.nlmsión "S" es el mínirro requerido para la instalación de una b::rnba solaT 
Esta di.nensión plede ser increrrentada. pero si se desea reducir, el fabricante
debe de ser' consulta&> o deberá hacerse una ope:mcj1in de prueba para determi 
nar su eficie."l.cia. , -

La di'l'len.siÓn "H" es un valrn:' mmérico bas<!.do en el "nivel bajo noma! de agua.JJ 
en la oarrpa.'la de stX:ci6n, tcJ:'ando en oonsidaración pérdidas por frio::i6n atra 
vés de la nalla. de entrada y el canal de llegada. 

Esta dimensión- puede ser o:msider>able!!ente menor nnnentánea o infrecuenterrente 
sin daño excesivo a la b:mba. Dabe de recroarse, sin embargo, que -ésta dimm 
no representa "S\JTIErgenci.a". La Sl.llnE!r'gencia oornallnente se considera. ser la --¡;¡r 
mensión ''"rl" menos la dimensión "C" . Esto n-presenta la a.ltur\3. física. del ni 
vel de agua. arriba del fondo de la entrada de succiOO. la s~cia rea.l es--::' 
poco menor, daóo que el ojo del impulsor está a cierta distancia arriba del -
fondo de la campana. de succión, posib~te de 0.90 m. a-·1.20 m. Pan!. fines
de diseño de la cisterna en conexión con ésta gráfica., se eri.tiende que la bcrn 
ba ha sido sele=ionada de acuerdo con las gráficas de velocidades especificiS 
y la s~.mergencia aquí nenciooa.da tendrá que ver solarrente con la formación de
v6rtices y re:rolinos. 

Las dimmsiones '"{" y "A" representan valores rníninos reccmendados. Estas di 
J~enSiones pueden ser tan grandes = se deseé pero <iel:ei'én limitarse a las--=:
restr'icciones nostmdas en la cUI'Va. Si el diseno de la cisterna no incluye --
una. rejilla, La dimensión "A" deberá ser considerablemente mayor. Los anchoe -
de las rejillas y ~ertas no deben Set' sustancialmente rrenores que lo indi 
cado en la <:tinensión "S" , y las alturas no deberán ser memres de la dim=.
sión "H". 

Si la velocidad de !a ccirri.e~te pririci~ es "miYor! IJe i2" Pi:'e• ~por segundO -'-':: ·- · 
( .60 m/seg. ), sera nece5ar1o instalar aletas enderezadorus en el canal de-
llegada, au:mntar la dimensión "A" , hacel' un ll"Odel.O de prueba, o hacer un es 
tudio combinando todos éstos factores. ~ 

la dimmsión "S" se convierte en el ancho de UJia celda para una sola l:x:mte, o
la WJ:ensi6n de cetro a centro entre dos l::>arlbas cuando no se usan muros diviso 
vi os. 

En instalaciones de Jx:mbas JTÚltiples, acienés de aplicar las di:JEnsicves lfOStre. 
das en las figuras 64, 65 y 66 caro se ha indicado antericmrente, deben tarlll"
se en o:msideración la infonnacion adi<li<mAl "'"" "" "'""'"""n+" • ~ .. ,_,, _ _,,__-

lll '. ·, 
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FIGl.IPA 67 A . la priJreroa reo::nerwci6n para el diseño de la fosa es el so.mwu~ 
tr'i!t' = flujo rectilíneo a baja velocidad en forma sincltiDea a tcrlas las unida 
des. Las velocidades en el área de borlbeo deben de ser a~te 1 pie -= 
por segundo ( ,30 m/seg. ), aunque en ciertos casos se han obtenido buenos re_ 
sultados oon velocidades de 2 pJ.es por segundo { .60 m/seg. ) , especialmente en 
los casos que se hizo un JID:lelo a prueba. lo que no se I'eOCI!Iierd<i. es un ca:mio
bn.~Sco en el diá:retro del tubo al ent:l"i!r a la fosa, o una entrada lateral que -
puede ca.usar oleaje y :rerrollnos. -- i ,- · · · . . 
F1QJRA 67 B .-Varias b::ubas inst:~ladas en una mi5Jila fosa o¡:¡en:¡rén 11ejor r>eSUl 

tado sin paredes separadoras a menoo que todas las bCinbas operen 'sierrqtre al rrUS 
rro tiempo, en cuyo caso el uso de paredes separedor>as puede 'sér necesario. En~ 
los 03SOS que se utilicen ~s para fines estructurales, 'y 'las bc:rnbas operen 
en foma intermitente, deje suficiente espacio atrás de cada pared, desde el -
fonOO de la fosa hasta cuando llE1106 el niveliiiÍniJw de bcmheo ~ un flujo ade 
cuaoo. Además la pared no debe extenderse adelante de la.bcriba, rMs allá del--= 
b=d<! de la ca.~'1a de succi6n. En el caso de usar paredes, ;añada a la cü.Jmn_ 
sión "S" el gru¡;so de la pared para determinar el espacio entre centros. fstas
parodes deben de ser de bordes redondearlos. W que no se recanienda es colocar
un nÚJ!errl de bc:rnbas alreded<:r del b6roe de la fosa ya sea ccn o sin paredes di_' 
visorias. 

ITGUAA 67 e .- D:!ben evit:srse los cambios bruscos de di.N.etro del tubo óe entre 
da a la fosa. Un tubo relativamente pequeño descargando a una fosa grende de _-:;: 
OOmbeo debe:N de conectarse a la fosa por medio de una sección de paredes que -
abren grndualnente. El ángulo de éstas paredes deberá de ser 45° 6 maycr. Cal
éste arreglo se podrán obtener velocidades de agua en la foS¡{ rrenores de ---
.30 mlseg. si se desea. l'llY. especialrrwmte se reccmienda m Utilizar tubos a:::ne2_ 
taoos d.irecta=nte a una fosa grande oon las t:anbas colocadas cerca de la en~ 
da, ya'que el flujo tenrá demasiados cambios de dirección pare la Wena opera_ 
ci6n de las lxrnbas. El instalar l.as banbas al centro de una fosa, deja grandes
áreas de v6rtic:es atrás de l.as b:::rnbas que c:ausarán problww de operación. 

'. 
FIGUAA 67 D • - Si la velocidad del agua en la fosa plede mantenerse abajo de -
.30 m/seg. , un cambio br'Usco del tubo de en'tr'ada a la fosa es aoeptallle siem 
pre que la longitud iguale o e~eda loa valores JIOstrados. SE! asume que al au 
lffirttar la relación W/P la velocidad de entrada en ''P" aurrentará. a un náxino ?C!' 
misible de 2.lf0 m/seg. a W/P = 10·. No se reccmienda utilizar lxrnbas en linea-::: 
a menos que la relación fooa, tarrafu de bonba sea bastante grande y que l.as ba:! 
bas estén separadas por un Jl'ar'gerl longitudinal ~lio.Generalmarite se pueden _-:;: 
constnli.Jo una ci~>terna a menór ooato utilizando \ll\0 de los diseños :reaarendados. 

ITGJRA 67 E .- En ocasiones es necesario insta.lar banbas en túneles o lineas de 
~ducción. Un tubo de bajada o un pozo falso, en éstos casos el uso de un~ 
flector en fonna de "L" instalad::> atajo de la banba, oon la entrada dirigida-
agws arriba, p:::>drá operar satisfactoriamente en velocidades hasta de 2.40 m/seg. 
De no utiliz= éste deflector, la campana de succi6n de la banba ósberá estar·
oolocada. verticallnente Cl.JallO:) rrw:mos"dos diámetrüa de'- tubo··,de,bajada, arriba--. ., ' .. 
'}el túnel, especialmente~ en el cas'l de velocidad~s ~ O, 69 :m:' S~. o mayores. ~ 
este caso el túnel debere operar a tubo lleno, SJ.n rastros·~ a.J.re en su p::o:"Cl.Ol'l 
superior para .obtener lo cual deberé. elevarse el nivel mínino de agua en el pozo 
vertioul. 

ID'l'A .- Las indicaciones anteriores OOff'esponden a líquidos claros. Pare mez.clas 
de s6lidos con fluido será ne<Xlsario r>eferirse al fabricante. 
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' 6.1·;4·.-.Caída!~de volt~jC-ll{.:l : ... ,¡~,r~.,--.¡ 

.1 ~ ·:• ..... :>o:. .. o,;.· i _J·. -.~t -... -~-~ <'lll•-J •. ..,r 
6.l.- El Motor eléctrico · • · 
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· sinusoidal y no pasan simultaneamente por Jos valores 
. .. ,.._, , ... - ,~ l"'.f•' ,. ... 1' ' '"\ll, '1 .,. __ ,u,, __ , .•. 

''Máxiin6s"Y mínimos. La potencia en corriente alterna 
. · .,,; ~ '·•·n· •. J,-.,1.,,,.1. -1, __ 11u 

... ~_.., •• __ .... J • ..,~ .. 

pueden tener valores positivos y negativos en c~da -
~~ •.. ·-~· • ~- -~- 4 

' ' ' ' ··'.! período. ' . En realidad solo será siempre positiva cua~ 
• 

' do la corriente y _la tensión estlin,exactameJ\te en fn· 
l~w :l, o! • ' • ' '. • ¡. • ' ' •••¡ 

se. Si el desfase es de 90~ ya sea,en adelanto o en 
..; .. ---· ... , ........ . 

atraso y la corriente pasa por cero.,cuando la tensión 
. - ~- ' c... . . ' 

es máxima, l _a potencia ,tendrá semi ondas p_o_si t ~y as y -
~.---··· ! 

negativas iguales y ol Valor-~edio de la potencia 

' -

·-
' ' 

". 

cero. ., 
• _.,. • ' 4 •, 

ser5 

,., ... ~ 
·. ,, ' l 

El valor medio de la· potencia en corriente alténril, 

para tensiones 
: l,' 

y corrientes sinusoidales, 
~ . . ... . . . está dado 

' 
' 

. -
¡ --· ' 

E 

1. 

• • 'l ... 1 

' ... ' 

. r""p-: =. ¡:\ -:é~~ ~·.:;: w~·+t -:, . 
• • . · .. ' - • ,, -·u .• v~ ' 

a Potencia media 

m tensi6n eficat•'media 1en 
,. .. ~ 

volts. ·. • 
• intensidad' eficRt media en Areps. • ,_ ,, ~-"''1_>..... . . 

• ángulo de faso o ci desplatÍI.r.~.icnto en , .... ·.·-\····.-·.-' ., 1 ' ¡ •. 
el tieillpo entre la' corriente, y, la ten 
, ... , ~······ ,,,, ..... .;',:' . . . . 

·si6n_ ~xpresádo .. en grados, ~léctrico:> (ua 
. - . ''"'?"·· -· - . .. , ....... . 

periodo· cornp leto. rep resent" ~li O' el é cir i " ' ; ' ' . . . . - . 

co). , "" . ., .r ·• (¡ • • . "'1 

' ·,lt .. f; 

El valor c:os 1f recibe el 
. • -: l- •h.• ,·r 
cin del circuito. 

p ' ' • ' ' ' 1 es la potencia verdadera 

' -· ....... 
ndntbre, de fac~or de poten· 

• 

• 

1 

• 

l 
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o sea, el doble de la facturación normal. 

··.u 
' '' . . . ~,, . 

1 • '- •' 

.. .. ' 

El factor de· pot'en-cin,.·e·s .. el·,.cosoñó(dnl'á'~gu~~;que formA· el 
- ·-~- .- ·.'-,,"'• ¡l 

vector voltaje-y el vector corriCnte,· esto se-debe"it que en . . . ,. 
un circuito de·corriente'·alte'Tn:~;'e·¡··V~li'lje~'Y -In' cOrric'nte ri'o 

. ·¡ •. :.•. 
adquicren-•sus valores· máXimos en.el.' misiuoS :i'i¡stante: exCepto -

o;:uando la cargi:I.,Cs puralnente reslsl:iVa: en el . . ' 
caso de que la 

car¡;a ~''a pur<~mente indlJ.Ct,iva, la co'rriente se ntr~sa so~ y -,. . - .................. ; ~ . - ' 
·cu.Jndo la carga es puramente capacitiva, la corriente se ade· 

,_ - ... . . ~{ . .., . . 
l.wta 90G. A!Lora bien, la combinacf6n de cargas· int!uctivas,-

· ····-·nr·····• .. ,, .. , 
Col~: .. ,;'\'t•vas y~.oresistivaS, h:i.cen que el valor de la corrier~tc 

' . . 
.,,,. ' v.-- ,,,._.~,-, .. •·~~- . 

se atrase o se adelante al voltaje;. 11 esto se debe la forma -
·.~ • •!t•'•OC ,· .. 1J. '.'L--- 4'; ~{•,·,,, •··~.~ ;-''·• 

ClOJJ' del ángulo de los voctores do ,valores ef1.caces de la co-.• .. 
rrieute ):'él Volttlje cuyo c~séno;te~ lo.que se conocfl como el 

• • ¡.·' ,, 1 
o.r•.- · .~ t 

fa~tor de pote'ncia. Se h~1 ~;oñVcnido que· el factor de potencia 

mhi·n~O pÚmitidO-'se'a de'as·\. Él ¡;·ajo ·;a~;t~r d~··;,o_~~~~i~; puede 

.::o i regirse-. ii-JS ''ta{andt un ~tirico de co1~d~n's'a,do .~-~· (Cap aci t ~r;s) . 
-.. ·¡ ·~.·· • 

7 . • 

,¡~··.-·!' ~· 

• • ' ,. ," ' 1 • 1 -

' .... -, ... o;. '.,, 

• • 

" . 

. ;, i. 
\ · . .:.. ' 
!.-. 
' .. · . ~-' .. 

' ·' ... ....-. . . " '" 
~.'!-~ :,,, , ... _ 
.... -... • t.:., .. 

' " ,. ... '1-\.' 

' _F;~cuenr;:~!'--(f)- es el nWnero de perY,do.s: eje_cutados por L1 . . . ' ·¡. ',, . ' . ~· 
-' -~-- ......... -:" -- .. ' : 

corriente Uurante'un· s'egÚÍ!.do. La tÚii.da(l es el pe:rfodo o 
'•. -.. . . .:. , . ., ~-···· . . 
cielo por segundo Y ·se1·>l~~' dá: ei" rloilb'r'e· de -'J!ert z ol:t h'ori'or 

' .. · ... -· ···'·· -.~. - .- . del Fisico 1 A~emán Enncj_tie-Hertz····(:l.SS7¡· 1894) que desCu 
. ·" .. '' ··~,_(.. .· 

' " bri6 estas-ondas eléctricas'. · j .:_.-_~,. 

' • 
~.a frcCUUIC!~ usadil nrf.Ct\ca~ientc'en tollo et r.n1nclo p.:na 

( ' 

( 



-10-

- - . 11 

KVAC 

f..:VAR- KVAC 

KVAR 

! o que: ;:c-cesitamos conocer son los KVARR::;' 

KVAHR = KVAR1 - KVAR2 ( 1) 

_.;¡ T!.t¡g ~l , - KVA~~ :. 
KV/ 

KVAR 1 = KW Tnng ~1 • ( 2) 
• 

KVAR2 
" KW 

• 
KVAR2 "" KW Tang ri2 ( 3 ) 

Sns<. ( 2 ) y ( 3 ) en ( 1 ) : . 

KVARR = KW Tan¡; ~l KW Tang ~2. 

= KW (fang ~l -Tan~ ri2> ( 4 ) 

• • • 
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COR!1ECCIO~~ OE FACTOr: o::: POn:r:CIA 

FACTOR DE MUL TIPL!CACION POR CARGA Et: KW. PARA OBTENER 

K V A•CAPACITIVOS NCCHAR lOS (>ARA CORREGIR AL 

FACTOR DE POTEilCIA DESEADO. 

h<!o! do 

Potonclo 

hi11oMo 

~ 

" " " " " .. 
" .. 
" .. .. 
" " " " " " .. 
" .. 
" .. .. 
" 
" .. 
" 

IDO'". 

un 
1.6H 
1.SS8 
1.s 19 
U)~ 

1.004 
l.lll 
t.Uis 
1.10 1 
l. 168 
l. 139 
1.078 

1.0~0 

o.~~~o~ 

0.909 
0.112 
o.ass 
0.80~ 

O.JSO 
"0.698 
0.6~ 

0.620 
O.S91 

· o.s•o 
0.405 
o.n6 
0.36l 
0.)29 

F¡.CTO~ OE POHt<CI¡. CO~~EGtOO 

1.40) 
u u 
1. 229 
1. 11~ 
1.1~0 

I.OH 
1.004 

0.916 
o.an 
0.8l9 
0.110 
0.719 

0.691 

o.6ls 
0.580 
O.SSl 
O.S26 
o:Hl 
O.Hl 
1).369 

O.l\7 
0.291 
0.265 

. 0.211 
o. tu 
0.097 
0.034 

• 

t.JH 
l. 1~ 
1.on 
1.0)) 

0.991 
0.919 
0.8d 
0.780 
0.71~ 

O.j,&) 

0.6SI 
O.S9l 

O.SJS 
O.d9 
O.Oll 
o.nJ 
0.370 
O.l\7 
0.26$ 
O.lll 
O.U1 
o.n~ 

o. 109 
o.on 

•• 1 12 

1.013 

O.tlB 
0.191 
0.859 
0.11; 
O.I•J· 
0.1>45 
o. 58 1 
0.541 
0.519 
0.4511 

o.•oo 
0.34• 
0.219 
0.162 
0.2lS 
o. \82 
O. lXI 
0.011 

i 
i 
1 

0.982 
o. e u 
o.eoa 
<U68 
0.)~9 

o.¿s• 
O.:.Sl 
o.~ 15 
O.HI 
0.4\& 
o.Jo9 
C.l28 
0.270 

o. 211 
0.159 
o. 132 
O. lOS 
0.052 

o.eso 
0.761 

o.on 
o.eH 
O.)YI 

o.sn 
O.H1 

o.JDJ 
O.l\9 
o. 7116 
0.251 
0.196 

o. ~~· 
0.082 
0.027 • 

i 
' 
' ¡ 

h li<o• UftO u•o• do ){K) Klf o 701': ~. lo<"'' ... poUn<'• r •• ~·•··· 

'"''"""'lo '""''l~od do K V~ <•'P""''"' no'""""' Oo<O •••••o. 
ol ...... Jo ........ o u-.. (>o lo !oblo •• ··- ol , ..... Jo ...... ~, •• 

.-,;,:ft 0.400 <ouoopo•doo .. oo o!'"""' do)oloMoo '""""'' olo 1G '• 

, ol ~.,, .... ~. n·~P•• lo ,..,,.o.ooo • }00<= :ll•O ~V .o. •••••·••· 
oH, •• lo ,,.,.,.,., 
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el consumo normal de electricidad, es la de 60 Jicr>tz ha -

l.>ilindosc ql•olido la de SO Hertz. L::t prindpal ventaja de 

la l'rccucnci;~s más elevadas es que los transfonn¡l<lon•s ro-

quieren menos hierro y cobre y por esto son m;is 1 i¡:<!ros y 

6.1.:'.,- Sistemas eléctricos en corriente altenu.- Ante:~ de 

pasar a )os sistemas .eléctricos dobe ente11derse <¡uc es un ,,. ' 
circuito deri'vado y qué alimentadores. 

En toda .S instalación eléctrica, se ti<.!llC una n!.'lOl~etida o 

alimentación por parte de lu C!a. suministradora <le aner 

gh eléctrica,Según. el • case, esta -acometida puedo sor· en 

alta o en bajO. tensión, esto depende de la d0;1manU¡¡ de enln

¡::!u por pa;·te del usuario. 

L:n cUal<"¡uier forma, ya sen con subestaci6n yocductora o direc

tar.Jonte al voltaje de suministro, el usuario realiza una dis

t:ri\Jución de la energía eléctrica en su local por medio de ·-. 

circuitos que en algunos ca_sos rcsttltan muy complico<los. l.o 

que se requiere es transferir la cncrg.ía eléctrica tl...,,;do la , 

fuente de suministro hasta el circuito derivado. Este siste~·· 

ma es un esquema del equipo que proveé las correctas cantida

<les. <le corriente y valores de voltaje a cada salida de alimc!l. 

tnción; puede constar de tono o miÍs alimentadores principales 

y de uno o ¡uás alimentadcres secun(1arips o subalimentadores.

Ahoro bien el circuito derivado e~ aquella porcilin <lel sisto· 

ma del al"mhrudo que se extiende a partir del último aparato 

de protección. de sC"l>rc¡;ordente ..¡que es aprovechado como • · 

1 

1 
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J>•<•l<:<•.l<lcl dc•J ,·ir,;uiLo d.:rivrt¡lu. 

wu !'''"''-'':ci<JJI(;~, del t·lrc<dro tlorivaJo. ~ 

¡,, ,,,,_,,¡,, d<' un ¡·irc.uito derivado so <letE'rm'tn:11: por lll t<ll~i'IJit", 

,. 
,J,, ],, pr(ltf'cción de :.obrecorricntl' y ntun:¡,. por el tamann del 

,_,.,¡,¡,,r¡,n,-. 

. . . 

•,: . ~~ 
__ 1-•,,,,.·,(c;c.;, "':! 
~,,,_,,.,-:.\ro J,. 
,_.,_,,-:b1\e 

/. \·,,,,"' r.-\ "J ot 
¡·~;,,r; r(ll. 

' A 

. . 

.. 
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'']~----~------
---'\p.- . . 

'---J 

' . 

.. 

\ 

<::,·.•·"•'\,''• -~...,., !LU~1 1 .-¡, ~\.'>. \1>·t:q~IC,\O:\ 
.. ,,, ",_,,,_,..,., ·~·"-'('"' . - • 

.. 

<=li<cu\~a-· 
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J,o!> sbtomas uliSctricos modernos usan cuatro tipo:. h:.,io:os p~~ 

ra los servicios de utilizaCión del voltaje, tauto en !a di::

tribución secundaria como en los circ.:uitos derivados para 111 

alimentación do cargas de motores o de alumbrado. lOsto,; si~· 

temas son Jos (]ue se indican r.riificamente a continuación: 

' . .. . . .\ 
·;,, Qj 

• 
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6.1.4. • Caído de voltaje.· Todo sistema eléctrico debe ser · .-
disel'iadó de tal manera, que m'antcnga el voltaje de --

( f 
proyecto igual en todos Jos puntos de conexi6n a las -· 

cargas, dentro de ciertos lfmites aceptables. El Re

glamento de Obras e Instalaciones Eléctricas (lt0IU) -

de la República Mexicana especifica caídas de voltaje 

máximas tolerables de 4\ para.cargas de aparatos y mo

tores}' de 3\ p'ara carg¡¡s de alumbrado (Fracción 6-í 

'del Articulo 6). -Es por tanto necesario calcular la, 

.ca!das de voltaje para cada alimentndor y/o. ci .. cuitc 

derivado. El voltaje que debe mantenerse en el puut;. 

de conexión del aparato, debe ser el de placa del ci~:l 

uo aparato. 

La ~.:aidn Je voltaje se Uebe a la resistencia que opontl 

todo conductor al paso <le la corriente eléctrica, estn 

resistencia varía en rat6n directa de la longitu,\ del 

conducto y en ratón inversa al área del mismo, e~ de~i.r: 

R R. S 

Donde: R m Resistencia en Ohms 

.Q " Longitud 

S"árca· 

Para un cálculo aproximado y priicti~o, solo hay que tomar en 

cuenta el def;lsaje "entre las tensiones y lus intcn:;idude5 de 

corriente que_producen la~ cnrgns' conectadas en los sistcm:~s 



- ; 

.. . . 1:1 .• \(i-

' ,.,_ '• 
, .. 

t . ' • ,, ' . 
• ,\< 

tr.~W.I'S<:J en cuenta Jos 'cfertos !.nci11Ctivos y r.apnci · ;•I•H :'uclen .. 
• 

coiiUucto¡;e.;:' de 
¡,. ~ 
la energía. ---r.:- ~- . 

,¡¡•,;:; e111re 

"'' (.OIIIJH•r.ar las corriontes que rlobCriin 

!,J:'c·•·;~, es muy im¡oortante 
;- - ,,\. ·-' ' 

·tomar en. cuenta los 

, 1 ,_._,_, nn pe-!' .1f'.lii[Hlmiento {forJQi!.: de iñstnfar lo~ cci1d4ctorcs) y 
,·· ~ 

·i•· '.-.~¡•énH~•,·a ambiente principlllmente. '•Estos fuctore_·, nornm!.-

' "' . : t '·' "n'¡.>ulc'jona el fabdcani:e- de 'los. con'~uctUl"<.!S y o e b;l-

• 

·• "' 

., . 

"' ·.·1 u;·tl de cunstru¡;e;on. t!nl conductor y del • tipo, rl¡: ais-., 
. ; ' • 

• ;~ • • '1 
una :cor':ricnte determinada' a 

l' ,, Tr• línt>a monoUsi~:a: ' 
?..P -------
.5. 

• 

1 ' y r.:•rt:~ el e,,_ -----··: -•s 6 ' • 

" 

• -· 
. ;- .; ¡ ' ' 

' 

' 

1' ·' '· 

. _, 

. :' '¡'.¡•¡,. ,;• .. .. 
' .. •. 

• 
L, 

_ __:___..! 
• 1 

-1 , 

• 

-



' 

Donde: ' ' 
• • 
).. " fntensi<.lad en Amps. 

~ .. distáncia en meti-os 

V = voltaje do alinlentaci.6n a 1U carga 

e%- caída de tensión admisible·, en \ 

/; ~ o:1..ída de voltaje en volts. 
~ 

2.· Para línea tr.ifiisica: 

• 

. 2ü 
• 

1 

• 

. .. ·---
, . . •. 

,__: {';0TA:,- Las galgas de lOs conductores se Cunen f!l ..:s· ... 1~d,:r -

·-

A.11.G. {American Wire Gauge) y en C.M. (Cin,:u1ar ~lilhl 

al encontrar la s.ección en mm2 basta con ver <::n }¡J:; tll-

blas de conductores· a quE calibre AWG co1·respondc. Si . . 
se desea saber a cuantos C.M. correspor.du, aproxir..<.~da-

mente: 

f:n la práctica se 

cscl'ibe: HCM, 

2000 C.M. 
•· 
1 
1 

aco:':t•rmbl\r, •mucho 

! 

: j 
1 

\. 
1 

el Mil e . ~t • 

1 

. ~· 
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' 

. . . ·- ·'. 

'-·,?r:; .• 

' 

··' -1 

' - .:·. .--,. 
u léct riCo'. 

.... ~ l ~ _' 
···t-t • ~- ., 

' !• • ~;:):' 
' " ' 

·':: 

' • 
·; . 

O f '< A ' ·:. 
:/1';' 

·, 

. ' -· 
.... -~--- f . .. 

"'' ,, • "'· f "" ,1·' '''t"'~- :- .. ' ,.,._ 
1 .• .,.~ .. iv-

11· t"i'l' -: ·' -~-
. d i • ' 

' .. 
·•:.-'. ,, 
' 

i. -t:J::s,,, de n1otore.s eléo:::tT"i:cos p!IY.:~·(S'i~~er.~as dll bombeo.-· • < . • ~ • - • • ' . 2 • 
·-- . ., .• "''·¡~J.~--:· 

Pr5.ctic¡¡"tente to¡tas.~lal>l,bonib.ls:'C¡ue Se' oper:~n e.n·'la ac-
. -~ . ' . ' -~ . ···-·t· _, 

lU<J J 1 d aJ son imRUls'i~as · p'or' IJ\Ot-O:r~ éléCú.t!Co' d.:: ''Conien 
.--~ __ .. -- .... ,· .. ~:- -_.-... •.·· _. -~ -

En est'li -raiila se díSl:ingUen, rlos ,clase~: .. ... . ) . - ' 
- . ·' -. ' ..... -

n•l>tor ·,fncl·Ouo y.mótor de'inJucci&n.· !ll fuficionamien-

' 

. ' . 
. . - • ' - . ,,,_4-;t " .- •. ·" 

~n d·~! pn_mcr tipo $e·.~a.sn en la•-rbta'ci6n-del inducido 

. ' 
si 110 se t1sa. .. . .. 

' 
t:r. ul "'vtor u,i tn-Our;:ci6n, cl~~st~t~~ su~lc' :stur r;:o 

,. ¡.: ..,_ · ·•·· • .. ·· ··_ ,~-- - r le · 
' ..... •· ' • -· :'->ot{ • • -ncLlldo l la'Jíuea,y recibe corri'cn'tb:[al-te:rna-GUC .::rea 

. ,. ,· .,. "'l•' ·- .. _.;.,.·, ,, .. ,- '·' ~-·-

"'' ~:n~po m~gnCtico',rotativó alrededor, del devana.rTo rlcl . . 
J:st<J flujo rotativa carta 1:a~ barras o lus ~ 

' . 
iil.duciendo :oit ellas 
-~ -.- .. ~ 

" . una cor,-¡,..ntc-

·-
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• 
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., 

.. " ' ' . . '· 

' 
c • 22 . 

' ' •• 

secundaria: 'La reacCión entre el·~flujo de las :-n;lcn· 
... •• • _.... -.1, 

'J .• - .- -.·::.· 
tes del rotor y el del- ca111po rotativo._del'estt~t;.,;· p;c<io: . . ' -
ce' el par''motor {Regla 'de- Flccing Q. de;la mano ¡lcr<:d~r-·,. . . . ' . -..... ,.~. ,. . - ·' 

•• , 1 - --:7~:·-
hace 'p9c'?s anos el ~;~otor s.(ncrono se·''imponía cu -.. . . -··· Hasta 

tam&nos ·me-dios y 

- > •• 
los) por .su' alta 

·¡ 
·comento unitario_ 

a;.T~des a paTt~ii',._de 1~00- 'r:·p:nl. (4 po-
' . • • • ! 

efici'encia,·fiicióT.-"do potencia pr:icti--
·' . '• ,~ . . . 

y por que el motor de,,inducció!l t..::Jníu 
; ; • 1 .".· ' • 

mucho desliz:amiento (Diferencia de rotacióri· con re»pec-.. '" .: ... , ;-.. . . 
to a su velocidad s~nc:rona), ·sin~ cmliargo, en 1os ,:";J ti-

. ;~; ·.... •t' 
mos afias se lo'gran di's-e!\os de· moto;es"··de '·indlleCi¡,in .qt-e 

,_, ' ¡ •• •;· :· .. ~' '• ~:·- " ·• : • . ' . . ,, . . . 
pre.S:entan muchas veata.jas al h.§b.ci-mcjor,ado ~~~ -:tieicn~ 

. ·-·- :·•. , .. . ,- ~;-•tr ,, 
cia y ,su fáctor' dO::~~"te~i"n·<;. '4,~;_tu~ Cos_li:.'a~:~ionto mín_i 

. ..,.. ._-, -~-··- - : 
mon. _Por .. ~"tr~- p1ar't~;¡·:~-~- ba}o_. S~~'-~-~ ~-comparado;~on el -· 

''·· .. •-r • •. , .. • 
del lD.Otor' 5 incroito'·."Yi.$,1.1 fáCil · ~On(rpl, aunado' a que ·o 1 

'1 • • '··~'»-"''", .. _;.: .... ,., --t· .,. ' 
ilot'or de il¡.ducci"6!\,.,p'~de p-Topo't'c_i<;n\_ar los pares de - ( -_., . . . ~; . ·~e,.,.. ., ... . ,.; -:-: . . , . 
'arranque y d~ ~:~~archíi~de' casi .t'odo.'_tipv de. carga'. (in --

. •' •..• ,..... • < • -•:- -~-~-~.-- ·: ,., ·-
' cluidas todas ln's bomliiiS .centr!fUgiiS) hacen 'qu<.: e! 111~-

,, ' •. ¡.,"}:_fl ~ _, __ ;;1·.;~ •' ¡ ~- _: _.. ;1 
tor de inducción sea"tada dia-inh~-actlp"tado que -el tipo ....... ,.,, --···h' , ••.. ;,, ...... ..-•.-,f~--- ... , .. 
s1ncrono"'-. La.últim'a1ide.cisi6ñ1'd8be. basa'rse. en 1.>n- est:.~ ·· 
-· . - ':. '•¡,.-- .. ;\,,~·.-, ._~,--. - . - ,...., ' ' ~ .. _ .. ., 
dio c,uidadoso dé~ !i~o,1d< c~aT-{~-; ~~~mover. ··; · · \:-.• 

)""' •• 'l-. """'~'~"-•· t'·. ~~;,,ilf7_, ... ,¡-., ·., -· ·-' ··' ,, ., ·-"i, ·~. , . , .. , '1•- •• 

• • 

•T_. ~-..- '< ,..,, • • ,., 1 .. . ·- ' . 
En la fig;.~ra númeio.ilí-·.1 ~s',-, du'U;artatiL: de 1~~ '~pl i c.it-.. ,·~ - . -.-·· T.,_,, .• • 
dones de los -~otor~,.S sincro'no's :y'f·d-/·i·nd~cci6:l fr,~omer. 

1 . .,·~.,-,. . • -
', .• ,'1'; --~;;¡,¡_ .. . J -~ ,. ,_ 

,dablos, conforme a su tamano·en !IP'Y. su vcloci·d~d d,_, . .. ' ... .. ·-~ .. . • • 
tot:~ción. ' ' 

' 
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l!n ln··sil!uieutc tnbla scJIUCú l1nn :....i..!plll'ó!t:i.'in lle m:ltu¡,-~ ~f11· 

cronos Vs lllOro_ro~ tlc_,irid_t.l!!ción pura n::~.tirr de . . . . . . " 
rjo dt.l :>cl~,;~;..:lÓn.d~ ilcucr.Jo _u~~~ opcra.!=,i6n _en 

motoru:> nmyorc:1 llo 1000 1111. 

., 
• 

.. 

' 

' norm:• r el ,;ri.t<' 

)' p.Lf.O • 

--------, 
CONCJ'.I'TO HÓTo)\· S HICROI{O 
----'-----1---

~10'!'01{ .. lJl: 1 N:\111'1; _: :~:! 
~ 

Veloc'ir.lut.l 

llficicuci;L t 

Factor' .r.., po-
hwci:L· -, .. 
SiStcnm Uc_¡nrnm 
que • 

FallaS de bomheo 
por pY.oblcnm!> de 
arranque ., ,, 

do 
IIP 

' . arranque 

... 
Momento de incr-· 
ci a. · ,. ,. 

•,. 
' Costo dol m~tor 

' ' Costo de' los ·-
co~trolc;s . .", / 

Co.rto do la· ins 
ulaCión. -

.. 

. . • Constunte 

" ' 96o!J6,5 --~: •...• 
' . ' ~ . 

·,o,!J u ·,~o·cilpucjtil(o• . ·' . ·-· . -~ : ... ·: 
' • 

: . 

' 0-, !J u U.!ll 

.. 
• . ' . . .. ' .... ' - '' Mll)'orcs' · ,• ·"· J,kmor~s ' . ' .. , ' ·'• .. , ... ''·,; 

Var!a pe:r'vári'udóri ·y., .. , . 
de ltp .• ··v .. f".·.P·i ·-,2,·J;·4 a S 
par dc;,\tn~anque llllWD r · .. ·~ 
de l'a'·,car$a·. · '.< :>:·~ 

'1' . '.. ·. -~ :• 
"ono• •>:-· · ~ 'Na y oc ,., ... ~.,, ' ' . . ~ .. ' 

,. 
Ma yol" e 

" " " 

. .. ,.,<•n ' . ·1 . • • 

•• 
•• , .. .. ,. 

' Menor 
' . 

J.!cno'r . ,,, 

! uo!w_·¡·; ~'' 

• 
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.-
,, .. <.uu~:lo:•;ionc~. ~on que el motor de iwhlcc.i(•n impone su uso 

,., ' .. . , 
pi'iicti camcnt,¡¡ en 'todas 

1 :' •: iu!\tul i.lCÍ.OnCS de 

aplicaciones y 
;n,¡ 

bombás~~ ··' 

1 ' ' • ":. 

',•' 

' ,, 

:·-,, ut' ( ,, ¡-í~ticas 

1 • -~·;1::::~1<.'111 J~· un u1otor 

., 
.. ,. 

• • . ' hablará •aqui.s'olo 

\ • • 

,,,.,, . 
de este 

'· 
' 

"' ' . 
tipO de 

" 

par¡_¡ seleLción dt:l•m-otor OJléctrico.--

' depenJe 
\. 

básicamente ,, 
'•-~ ·':. 11•-":cc~ l'uctores: 

de inducción 

•• - ¡ .• 
.. . ' 

1 ' -

.1 • • 

.. 1 • 
.. . 

. •"' 

\:a r-1 r: te rí ~tiC"~ ,, ,.._ ., , ' • •• ~Y 

_la carga que serd ;i_mp.ulsada p~r ,_, 
l:lúl.lll' 

\ ,'>-j. 

' . 
,. .•. 

1 • 1 • l'olencia requerida :,_en 
r ,• -

la flecHa d~· la ' ' carga: 
,;.-r . , 

1. l. . \.'<docidad de ~otaci6n. . ' . 
1 . :S .• P:,r rl"Q\Ierido, tanto en 

lncidaU 

ol . ' ' ' ' ' '-arranque 'como', en 
u.~-- .• . 

' . ~ 

. -·· . ,ye- r• 
• 

de' operación: . .. •• --~ .l.- ' - • ~- .,,. ,, -h, '· 
ll.- •. ' .,;(_ ~.·· ,, -¡. 

' . 

'• ,., 
C:aJ·a.· l ,, ,. r s tic as del motor· eHictrii::o: '• .. .. . • ' 2 . 1 . e f':otl·nci:l d~! :~~otor. •e ·. ' 
' ' ,, . '- . 

, 
1'~ r que p11cJe\ proporciOnar 'Em el arranque .y. en .-· .v ' ti• . .. . ¡~ •' 
IH aceleración h'a.,ta lle'iai•a su velocidad· nor"l,: 

• ·f ·.' .. ·), ;:, .. ¡'-• • . ,;:,.\ -:,.-.'f!.:\ 
... , ··~!r~." .; _,, ,"' ,¡· ;--•: .. 

,_ ',¡f', ••. 
'· !-"Jl·~, . ,.. . • ·~-
Voltaje, arnperaJe, frecueltciaty ilúrnero-,de-'fases.:,~~ 

'~. 1, -•. :·: ~:S: '' -~ ' •. ·~·',1,1 

.. 

TIL lt 1 , ,, 
z.:s.-

,. 
' Condi.,·i,nc:< del medio 11JI)biento en que operai--1í el motor: 

'\ - : .. 

To·:·optJ r;~ !, u ra. •• \ 
' f.l•:\·~c;•,n !':o!Jre <:J 
; 

! 

• . ' 

nivel del mar 

• 



.•. 

' 

.. • 

• 

3. 3 ,· 'Instalación interior o a la intcmp"ric. 

4.- Sistema de control y arrnnque. 

4.1.- ·Protecciones y control. T 
4.2.- Cafda de voltaje. 

4.3.- Arránque a tensión plena o a tensión reducida. 

6.2.3.-Potjó!ncia requerida en la carga. 

En 

En los sistemas de bombeo, el fabricante de la bomba 

normAlmente proporciona el cab!illaje requerido (HP). 

En otra forma, los HP de la bombn se pueden deterrllinar 

por la fórmula: 

HP • IIQ 

76 _x '1.b 

donde: ¡¡ • altura total do bombeo incluidas "' pérdi-

' d" .. m . do columna de a¡;ua. 

Q • caudal JUau.-j a do por lo bomba on J.p.s. . 
'lb • eficiencia do la bomba on decimales. 

• 

' 

Si " valor do '" liP " desea conocer, en Kll b":;ta multiplicar 

por el factor: 'lHP • 0.74fj K\i. 

• 
' 

• 
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h·;.. ' • • 

''• 
' .¡, -'/o:ln,·;cJ¡¡d tle .rota<.:ión:- ' F.n los sistemas de bombeo las . . l., 

. ., u· 
I.Jnmbas s•,n impulsad.1s acopladas dire'Cta.'mmt.e-Jal.l:lotor,-

••• ·-' • o> - • 

'-•• ¡:,),"•·1'-l··· ': 
, .• , (11•r.\J', ~in en¡,:ranes ni siste'irias:'de''polcas." Por esta 

• • . ,. 
r<.~:>.oa 1;, vC'lcciJa"d rle-los rilotore·s 'eléctricosJes la mts-

'"" 1 n de 
·, -~ 1 ,¡,x. ··, ~~- •. ; . 

!• •. ,, : •• • 

J ' L' ~~· 

.. 
·l' ' . ·' ,. ,._ -~:'! ' 

-' . - ,.. 
\-,_·lo·:~'i;!ao.l sincrona ,, un 

,,. ~ .. 0:.'1 , •. , 
motor. de in ur.Cl n está da

,< 
' \'OC 

' '. ... , 
. ,. ,. .. 

.. ""~ 

... _ . .J20f 
1:. ¡>. '''•r.'"''• --..-~·: • .._ ,_),_, lo' .. 

' ' ' • 
' - -~- . 

r~ -· -· _.,,, .. 
" ,•' -:• . . 
·- "" 

f' ~ frn•:twnCiii ' ,, l,a ·corriente altet'iu en 

i' ··' númo'ro de ' ' •' 
polos 

' ' 

' .. ~· ,-.. ··-~ dé'i 1nbtor ·Cliíct'rico. 
~--~ . . -.. ¡ 

·, .. , . ~ 
las fre<;:ucncias mi• Usú'ues, 

::• .. "',; 
'' •• -

.'! 

Hert t. 

' ' 
56~:. 

::, .. de l'olcs R. P.M. a··-· ·;'!.:- W.P.M. A ' 
' ··----··· ----:-r---· 

' ',_. 

' 
' '" ,, 

' 
'" 
" 

t~s·o .. Jh_•' ~t··.·~ - f!'60JJi 
. '-----;e'' -"',-~-----,,-'''''e·:--~-- . . :;---------·· 

!• • ' 

3000 

'• ) 1S'd"o'"" .1 
" 

" 750 

''600' • ._, • . ' .. ·'·. '{ 

soo 
·<-"•(' •. <. . : . . . 

3600. 

' 1200 . , 
900 

' 720 

600 
• 

•• 

' 

• ' 

~ . '. 
., 

' •'--."<l .. ·h::. ¡·.:prc$ent;ul l;¡ velocid11d sincrona del ¡,:utn1· 

-

' 
• 



' 

'-

rle inducción. Sobre estos valores se debe descontar el Uesli-

zumiento del motor (debido al deslizamiento del campo mngnéti-

ca del inductor ~vare el inducido). En motores pequeños el --

desli~amiento puede ser del 3\ al S\ de la vclociducl síncrona; 

en los motores grandes de un 0.7\ a 1.5\. 

N= VelociJ:.d síncrou<.l del 'flotar en R.P.I•I. 

No,• Velocidad de op~raci6n en R.P.\'<\. 

El deslizamiento vale: d • !!..':1:!9. x 100 (En \) 
N 

6.2.5.-'Par requerido.- El par requerido por la carga, desde 

que ésta es llevada de su estado de reposo hasta su -

velocidad- de régimen debe ser siempre cu~icrt.a por el 

par que pueda entregar el motor en el mismo lapso de 

aceleración, De otro modo, el motor no podrá tomar -

su velocidad de operación. Por esto es importante e~ 

nacer la curva del par requ6"rido por la bomba cuando 
" 

se va a seleccionar un motor o a cambiarlo por otro. 

Estas curvas del !'Rr de la bomba las debe proporcio

nar'el fabricante. 

6.2.6,- Potencia del motor.- La Jcterminación Je la potencia 

del motOr para su aplicación a una bomba dada se de -

termina mediante la misma fórmula ya exprcs~Ua parn· 

1:1 pot...,ncia de la bomba pero haciendo intc¡·vcn:ir la 

eficiencia p1·opiu d11l motor o sea los IIP r¡uo est"' • 
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Cl?!l ,f,actor .. 

su -·-

pátcn 
·. • t' 

• 

' 



' 

-
30 

• • • 
' cia nominal. El f.s, vale 1.00 ·cuando el motor sólo puede 

• 
entregar su potencia de placa. F.n nuestro eje1nplo el f.s. re· 

comendable seria de 10\: 1000 x 1.10 • 1100 HP con una tole·

rancia de 11000- 980" 120 HP suficiente para' absorver impre-. 

vistos a más bajo costo que el de un motor de l?Sr. IIP con f.s . 

• 1.00. 

•' 
• 

6.2,7.- l'aor del. motor de .. inducción.- El par en un Hootor tlS la 
• 

fuerza rotacional que .Sste puede proporcionar en su flecha. En 

la fi~ura nfimcro 6.2 se muestra la curva tfpica par-velocidad 
. ·~ . ~ ' . - .· 

de un 1notor de inducción. El punto_ (1) representa el par· a • 
• 

rotor bloqueado o par dé' ,arranque que es el _que des <arrolla el 

motor en el moment¡:¡ en que es enefiizado (velOcidad cero). 

' . ' En el punto (2) se tiene el . , par m!nimo que sigue al arranque . 
• 

~ .,. . 
El punto (3) muestra el~ par máximo que puede desarrollar el • 

' motor y que generalment~ lo 

velocidad. • 
• " . \ 

desarrolla el motor al 80i de su - .,, . . 
·< 

'· 
• 

,_ 

Finalmente, ,, punto (4) muestra ,, P" a_ plena o:;ar¡:a y qoo 

" 

. 

corresponde ,, do " 
-'¡ . -

potenci.a\ de placa_a nominal ' " vcloci-

' dad especificada. " '.. ' 
~ . ·;,·_ 

" ., ' .. 
' .. ·:." ' . . ,. . - ~-

.•' ' ' .\ . 
.·• .• !.-'-;.,, 

En esta misma figura se ha sobrepuesto .una 'curY.a par-veloci-. . ' - . ' . . . 
dad de una coiga supuesta.· La dift"rencia o exceso de pares 

entre los dC!':l1 rollados P!?l' el motor-.y los demandados por la 

' 
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• 

carga es el par de aceleraciún, el are a clclimi t.:lda por la cur 

va 'par velocidad del motor y la curva par-velocidad de la 

carga es proporcional a la potencia en exceso desnrrol~ada -

por el motor para acelerar la carga . .-

En tanto que la curva par-velocidad de la car&il pl'l"milnczca -.. 
dentro o a la izquierda de la curva·par-velocidad del motor, 

nO se tendrán difiCultades pa.ra acelerar y' mover le cal·,:¡¡, ~ 
• 

Pero si alguna porci6n de la característica de par de la car-
• 

ga se sale a la derecha de la curva del motor, dcbcJ·;i sel(•c -

" cionarse otro motor de mayor capacidad. 

· 6. 2 :s.-- CondiCiones del''medio ambiente. 
•'' 

1.- Temperatura.- El diseñO de los motores se basa 

en sobre elevaciones de temperatura de SSDC sobl'e 

un ambiente de 40aC (9SaC totales). Si las ~on-

diciones de temperatura ambiente son ' mayores, cl(lbe 

rá recurrirse a aislamientos especiales, -~omo el 

F para 1SS~C • totales . ' o el ti pa~a 180aC, totales. 

2.- Altura sobre el nivel del 11111r.- Para motores que 

operan hasta 1000 m.s.n.m. no ha}' problema de al

titud. A mayores alturas, la densidad del atre -

se reduce disminuyenJo su capacio.L.:d rcfrigerb,nte. 

Los motores que operan a grandes alturas deben e~ 

pecificarse pnrn tal fin nunquc to1nan<lo en C\IC'nta 
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• • Aplicac1ones polvosas y húmedas con 
•. 

~ateriales como polvos y pulpa que pueden 
• 

obstruir los duetos de ventilación de un 

motor abierto. 

Condiciones tropica-les 

_l!n interior~s con polvo mettilico 

(máquinas herramientas para tra

bajo· pesado, industria autor.~otri~ 

etc.) 

·En interiores o exteriores con -. . • .. . 
polvo. abras.ivo. 

Polvos secos con. explos.i vos. 

. ~- . 

Atm6s'feras explosivas. 
' ,, 

' .. 
,. _¡ ... 

• • 
• 

G.Z.9. Protección, alimentación 

C')S • 

• '· . 
•.. .. 

• 

---·-·· 
Motor totaliownt~ co-

rrado con ventilación 

' '·. . .. .. .. .. . ,_. 

·~. .-

.. '· 
" • . ' 
• i' 

.. 
" 

• •• 

• 
•• 

Motor .totalmente ce-

rrado ·con ventilaci6n 

'• Y~.a prueba de explo · 

' Sión. 

. . 
y .arranque.de motores eléctri_ 

• • 

l.- Protecciones.· Un uspccto de vital importancia en la~ 

instalaciC'nes Jc equipo ¡\e botnb<lo es sin duda el ~i>tem,l -
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• 

" ~---::.4-- .. 
• 

-~-· 

.. l'f<,•Ud'i<,Jl eléctrico.'" 11 travé:; de -r IJ¡l\tTOl JOJ IILQl<jf ,, ,. ··,· 
rnh);:,ru su ;Jco~toPIII>rn cuntroln·r...-y;proteger·n·a·soio· iil 

' . ,;, ' .. 
• t 1 • ~ 

S!''" '""th~én :1 111 bomba y n su ch¡UlJ>O auxiliar. 
.. 

• ' ' .. 
' '·- ... 

At.l pr-r •¡jetLO]'~G ;1 Ju~ bombas se les ins,talan. prot('cciones 
• ' <Je las chu~acera.s,. bajo nivel en 1-. 

~,.,;.:.:,,, •~~rn C'll la carcn53 Sl son del ti;;o centr.í'íUga- de -,· 'l" .. , . 
' . . . . . . 

-:~.1 "'-.! : '"' a 1 ~UJHll:i 1 oc ¡ni enes, p rote ce iones·· con t"ra Vib :rar i o-.. 1t ,,, ·, 

'!',,,_l•icll ~e put•d.,JÍ pt~utcger las bomb'as,~con"t'ra v'á],·ula 
• 

,;,-. _,._,r,,~ ~; ;•" (..! (J't\IJ'J. 
• .. • "l. " 

fallas de las válvulas de-dcscarg<l y -

:: ,-, .. ; 
.; ;,. -

cond!c:iones se¡:ún·:sea el tipo de insta-
'·····~-' 

.en. 
- ' 

~ü<~i' ~ estas SeiíaJ i zaci ones •que s'e ,detectan :en .l.d -
._ ···--·, .. ' 

- . ' - .. -~ ,, 
,·ar· ~ operar contactote~ auxiliares qüe puerlr.n hacer 

' ,_; ~ ' ;._ ' - ' ·"• -· 
mú~\Jr ~:" ia bomba se pare o no arranque.,_,_ ,'," .. 

• 

-
·¡•.:· el 

·- . ' 

lo qt:() ¡¡J.C;pcctn 
l 

al,mqe:or 
•• !": ,;--~ '" ' 

sf,.el,diagrama 1 ilu~trativo .. _,._- .. ~. 
~: : 

,, 
,:,_. Ja forn.:• ,!.., concct~r un motor se muestr{l en 1:~ ,figura"nÚ 

• ' ' il '· ... '' 1 .• _.- ~ • ' . -..... , -: . ·. t~---. '---: . • 
•r.e!·o 6.3. 'En <osta fJ¡¡ura, -~~ muestra·e~r.lll.~d~'?~PTllll'lp~<l d·~ 

' ~ .. . - . 
•J·.,~r::<m<:.oiLn y prot<~ccHin contra sobrccorriente del alimenta 

,Io: ~·'nc..'r-11, el cu~J deb~: tener una capacidad no .mcnor.al 
• • • 

d::i. <.:\El;! t.~ <ierivn;lo que tenga la protección rnay,or más. l¡;· 

~•:qa ·~<: 1~~ !:OJ'ricnt-'~ a.ple_na-cargurdc los mot'OrCs en lus 

• 
·"'!"'. ~ .:.tr·:r;~.,!i ,l_criv~Jos. lle!>pucs.se tiene lil protec,·i6n 

'; '"\ . -- ,, ' ' . .. . ' 
,-t.'IHJ'.I ~r;)H';' c·urricnte Jcl~circuito ~crivndo (:1- cual puede 

,__,~r ]'Dr rlt•;,\hl•· o interruptor teru,cmagnético el cual ,o·c~e 
~t ~ 

. ·..; e;·---•)·~,- :C!l ~t'(J! de 1~ corl'iente u j-ilen.1 .:~•l'J:.a dul moto:·. 

,_ 
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·""' 

.. ... ,. 

~; ,,,, ,;,_. . . ' 
'·' . \ • 1 
" . . •. "', ~ . . 

.. ~li'J"•. -~ 
' :···¡ ., ' 

,.¡, 

"' .:-, 1 .. 

. . :. 

' 

, .. 
•• 

• ., •'''\ 
.,.:,. '· . ,_ .. 

';'.j,.. •' .·.:; - -~- . 
_C. I:os · inte'rruptores autolliii:tcos· p'a'rai la proi-ecéi 6n;,dil d r~ui t o 

-~·.; ....... ···.·.-~.--.. 
' . '····'·······. derlvados para motor, "dobe1'1i tenor c~'!-.ci.,d~_ p.Jra conducir ·-. ' .. -- . .. 

\.' ' •';.r' .• _;. 
continuamente no 'mimos del 115\ de 111 1corriente· a plena carga 

¡. -·'í• ~ - •• 
¡ ••• , •. ,_.' 

de los 111otores. _Finalmente se tiene .el ar'ranc:a'dor y medio de 
~ •• J' 

. • .,_ ' ¡ :· .. ,._,,e ' 
'protecci6n contra·' sobre fCórrienfe del'iii:otor.~ !'n primero es -

- ' . ' f ' . . . . >' 
•• ,_. .... ~ ,-<:· '· 

obvio que- dcb~rá s(lr aprOpiado pu'a .'!1 .tamaño en 'HP del motor, 
,.. .. ,· •'!" . 

in segundo··es un me'dio· d~~-prOte'cci'ónf.-cOñ.t'r;_ cir¿uito corto --
.. •i ~,.--, . ' . ' ' .. 

·del IIIOtor'~ .su alimentae.f.6n: ,Su"c_~Pt~;Ci'dlid debe de.,ser de • 

- ·aprOJtimadamente un íso\1de la Corri.'~ni:e a plena carga si se 
' ''.":... ,, . •. " ' ' 

•1•usa -~nterru¡}tor del· tip_o term,omagn6t'1co• y de 2()0\ si es' de f.!.( 
"l• . -- ••• ; •• • ' ' ·:¡r ,~,..,~-~·-··-·· . 

'•sibles. ~Para la sobrecarga se usan elementos térmicos que van ,, . ' .. • : '•l'l''. • • 
•. instaladOs cri· el propi'o_~.a:-rraiicadOr_ dÓl {motÓr de 

. ' 

• acuerdo 
' .'· ' 

a ,':;u -

cOrriente nominal, ·•· 
>' 

' 
• .. 

" 
• 

2. • Los condu-ctores . 
-~- ' . ~- . 

aliilentadore's pa'ra··l()S motoles cléctri· . . ' . .. . : . . . . . . 
do sOportai- :coiítinuameÍíte un .·125\ del 

.• :. '· - .. .,.,· 1 

• 
· cos:deben S_er cap4ces 

valor de ·la coi-riente -a ·plena carga. 'La caida de- tensión en 
·~ •.1. ,. . . 

un conducto alimentador de motores,no debe ser mayor al 4\ • 

" > para motores y 3\ para 

motor o equipo. " 
• 

.. 
·" • • -'· ' • • • 

" ' 
de placa. del 

'l • 
". 

.. 
No tomando en cuenta los ·efecto.f de i_nducción y c.~J•:.cid~.t en· 

- '. ·- - ---~ ... ,.. - ··z-~-- ,. 
tre conductores, la .. secci6n enlltlil. de un ·conductor se cB.lcula 

con: . ' .. 
.' ., 
), • 

.. 
: . '. ' 

' .. 

~ 1 . 

" 
• ' 
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Para Hnea monofásica ' :. · 

. ,, . ' .. 
• 

Para Hnea trifásica : 
• 

.. . . . • • 
• .. 

Sieñdo: S • Sección '" ~' ( 1 2 mm • 2000 

. - • 

1. • corriente '" 8P1pS, 

" -~ • distoncia '" mr:ltroS'. 
• • 

par:'-·'el''ccibre• , .. ¡; '~ ,. 

' "···h~-~. 
· ' ' ·E x e\ caída de voltaje .. _ · . 

.•.• . . 

e. m.) 

• 

u;..t_- 33· 

.; . .. . . 

,; '• . ' -. , ... •' ~--' .,-100. 

'.-
'· 

,., '1' • factor de potencia (O !'B ' O. SS) 

ea/o • .. 
• caída do tensi6n '" ' • 

E voltaje .n~'!linal dol '· • s~stcmn . 
• • . .. . . ' 

' 
Arranquf: do motores.- Siempre .y cuando '" cop ... cldad 

. . 
la I.ínca alimentadora-lo permita, un motor 'ete:c:dco 

. . 
• 

do 

puede s'er arrancado' direc'to .a la línea, es t1ecil·;; ten 

si6n plena. El _arranque ·a t'ensión plena pe'rmite aprove·· 

• ' 

• 

__ .cha r ·a 1 .máxi mO._eLpa'r: de 1 .moto'r .. Sin .embargo,_ en_l a_g r;m __ _ • 
. -. 

• 
mayor!n de los CIISOS el arranque a tensión ple;na es Jm 

práctico por las molestias que· representan a la fuente dt! 
• 

suministro, a la línea: y a otros usuario~ d<.L energía <¡uw 

se· alin1enta.n tlel mismo' sistema donde ~e ],ac<~ •Jl 



' .•. 
• 

e ••. 33 .. 
' ' 1 • 

' .. 

del motor. 

Por est¡¡ razón el 
' 

arranque de los motores el6ctricos se hnce 
• • 

" tensión reducida. 
. . . . ,. . 

Los siguientes son los métodos de arran· 

que a tr.nsión reducida que se usan ·en· la ·actualidad. .- ., 
.>''1" ,. l 

1.- llev.ln<~do partido.- Prop6icióna ' . . . 
u~ 'buen par de arranque 

pern se limita a 'moto;es de SOJJP -en j:-T.,.y.'lSÓ'H.P. '" 
A.T. • • ' 

'· • 
'· 

• 

2.- Al:lOtr<Insfonnador.· Es el.sist'C:ma mÍis usado; intercala 

'.In autotransformador 
. - ' ' ' 

en, la linea durante el arranque. --• ' . . 
• ·-· 1 La» dcri•!aciones en el aut~transforniador permiten un aju!. 

re de la corriente y el par de arranque. Puede ser de -

trailsición abierta o 
~ . "' . ~-' ' - -

t~ansid6ri cerráda, .esta última .tie· 
• ~ > 

nea. 

.. 
el .. mo~pr .",lf~Ca qUeda 
_,~ _ _,¡ 

• . . . ' . . ' 
' ;.·l. ' .... ·'!'- .... 

\ • . u . 
. ' 

fuei-a de la H-ne la ventaja _de que 

" - 'i!. . -. l ~ : • 
' \ ~ 

La relaci6n de la derivación" y-los KVA de arranque y p¡¡r 

son: . 
' ~ ~- .. ••• 

1· , • 
. ' . . .. . ' • .•. 
.. 

Tap. de voltaje KYA de arranq"!e. • '" .. . 
S(o ', ••• ' '" ' ' '64 \ 

' • 42\ ' , .. 65\ • .. • ' 42\ 

' ' 25\ SO\ ' ·' 25\ •. 

' ,¡;X 
;< 1- • ' • . ., <¡o' ' • • 

' 

-

.J 



• 

' 

. . . 

' 
-~~- ' . 

3.• Arranque con reactor.· Da muy bajo·par de arrnnque por 

KVA. No se recomienda para bombas aunque es -de bajo ces 

to.,comparado con el autotransformador. 

4.- Estrella Delta.- So comporta como el-arranque con auto· 

transformador .suponiendo a éSte trabajando en un tap equi-. . . ' . 
valente al 57\; .tiene un par' mu'y bajo. 

' 5.- Resistencia en serie.- Se recomicn'da solo para sistemas 

de baja tensi6n por el a~to cost_o_ que tendría una resis

tencia en alta tensi6n. ~ro¡>Orciona .un par muy pobre. 
' -· 

• 
F.n las fi¡uras 6.9 , . 

. ' 
; 

d•n "' diagramas. de conexión 

para los siste111as de arranque .de motores y sus curvas par 
' ' • J- '• • 

velocidad. y KVA~velocidad caractertsticas. 
: . ' 
.. 

6.2.10.- Ubicaciones ~specialeS.:'i.Ugares peligrosos .. 

-.-

' ' 

,, 
El equipo que se va a i~stalar en un local, debe so

licitarse en formn que su construcci6n gar¡¡ntice la 

seguridad de "su oper3ción, tanto para el propio • -

equipo como para el·personal de operación y m<tnteni

miento.· 
'-~-----

De acuerdo con los materiales pcli~rosos específi 

cos que contienen, los lugares se clasifican como 
• 

-sig11c: 
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- <>UVIOUS~v ,.Uii ML"fiUlU <IV ~'TAMTH'H 11\~)' h&y~ &n 

iuo¡..,rl;oul' ~IT.~1 con th" ~ñu>ollll ·,,¡ \'ull:>é~ drup .a n 
"""" L.~t,. uf ¡lo~ av~iübl~ n><tl~><lo und uf 1 h~ir d111ra.,. 
tori.tio-. bl do·.dr•bl<. ,. -

l'i~ur,:,. :1-!1, ¡ • .j.,,. IU>d "" "l'j;...ih- ~~~~~ i!l<lflr~l< 
¡~¡,;,.~..,, ;,;~ "" ¡Jo,,¡.,¡,.,.·rit.~l ""''''' uo·i.lo 11"1•¡,.,,¡ i~u·veo 
vf '""'"~ ,..,,t-11-~ -:-•tu.:. ¡olo~Lh•l -·~·'""-' "1"''~1.. . . ' 
full Votl~go Starll11g-D~ lu ;,. '''''""'" "'"'l>lidly 
und inili.olly luw lio'~l .-m;,;,.,,""·ll;u·lill"; full vulla¡:•• ., - -·- . 

•tarliu,, 1-~~u•~ 3, io u•<d 1W..ncvcr ~~..,"'" c.o¡.a..;ty 
'unJ u\o~·hiu,¡,,.¡ •-huck ,..,,.,.¡,J,-r:\tiUll> 1'-"'li!. . ' ' 
Roduc~d Votlilge ¡uuw-tran>f<JWld) ol.lfl b 1h" o~\ 
'"""""" "'"·"'' ul ..,.,..,¡,~ ""''"' ti.>u ;., ~l. rliuc ~ v~ ••~: 
luro¡oi": '~~~~ •iou¡olc>ol ,Uf,ou¡:~""'"t Í• 11¡x " drcuil '"''" 
fcr, l'o~oore ·\, fr"'" T<'duo·o·d lu fui\ vull.o ~e, 1 ¡.,,.,., ,., !l.i 
""'y ·,'" " "" ... ''"' ,. ,.\ "'' \ ri ' '. ,¡ • .. , "' "' 'lo~ " ¡,-•• 1 " 1 '" " \¡,, '"' 
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Clase 1.- Son aquellos que pueden tener pre:>entes

gases o vapores ·inflamables en cantidades 

Suficientes para producir" mezclas explosl-· 
' ' 

vas o inflamables'. 

Clase JI.- Los lugares de 'la tlase I I son aquellos • 

qu_e son peligrosos; debido a la presencia 

de polvo combustible: 

Clase III.·Los lugares de la clase lii son aqu(:llos 

que son peligr_osos. debido a ~~ presencit~ 

' " de fib-ras y voltl:tiles· inflamables, pero en 

l~s ciHI.Ú·i:'no "'es ~p;·obablll que dichas fibras 
' ,. 

o voliitiles se hallen en suspCnsión en el 

aire en cantidades suficientes para produ

cir me't.clas inflamable's. 

6.4.2.- Los diferentes tiPos do caja o g'abinete, de acuerdo 

a su construc:ci6n"-y lugar de instalación, segiín nor 

~t~as NEMA de E.U.}" "4C:JNNIE Uc Mlixico, Son: 
' . . . 

• 
Tipo 1 ;· 

Tipo z.-

Tipo 3.-

Usos generales.· Diseffado·para intertores y arcas 

Colllunes. .---- ~ ---- --------,--
A prueba de goteo.- Dise!'iado par¡¡ proteger al equi 

.PO cont!a goteo de lÍquidos. 
' 

Servicio intemperie.- Di soñado pnra cxteriot·cs, 

contra tolvan('c¡¡s y aire húmedo. 



• 

'- ~ . 4ü 
• "' ¡- . 

--, 1,, :HL· '·A pn.,•!Ja de l-luVia.~ Uso exterior y prucb¡J <!e 

Ti¡>P1.-

T' ¡;•> • . 
.,. j 1'0 '· . 

• " :' () 1 . 

• 

1 • J." 8. -

·¡;:"' 1{1.-

... 
'
1 •\111.-_, . 

. ,.. '' 

- !• 1 ;, • 

'· 

• 

. -

... 
lluvia. '"" 

llermétiéo 111 ar,ua y al 
• <.,. -. 

polvo.- Diseñado contra--

~alpi.cnduras de agua o chorro •directo de mangur:ra. 

!lurmético al'jlolvo.- Protección contr.:: el ·polvo. 

horm6tico al agua y al polvo. . . . 

A pruebo.~ de gases explosivos.- Atmósferas clasr: I . 
'-'fllliP.o en aire_. 

A pru""ba"'de gaS~s explosivos.· )Jiscñado par¡¡ eJ · 

:11i~mo fin c¡'uc ol . ' . 
tipo 7 pero con el eqldpo r;t!mcr· . ' . . 

1;ido en aceÚe~ • .. 
'' pn10ba·de polvos 

,' ' 
' explosivos.- 1\tm<hferas cJ.ase 

1 r, equipo encerrado en ai·re. ... . ,, 
i'arH uso en minas.- Atmósferas que .. .. -
nus de metanot.:. aire. , 

·~lfii 

rl.es i s ten te a la' corrosi6n, ~-Equipo .,.... .· - .. 
aceite .. 

• 

contien"n me.z-

,. 
oncerrfldo on · 

• 
IJ~o industri;¡1¡' hermético al polvo y goteo,· Cous-

• ·~ 1 

1 l'uidr• para uso interior con protccci6n contra fi-

hr;¡~;, ins.,..:tos·,;po1usas, polvos, goteos y con,kn~;¡ 

Cl01•'·~, c.xtr.::mo.s -de líquidos. 

lJ~r, indu~triul, hermético al.aceitc '/al polvo.-

lb,,·; ¡nteriorcs principalmente en g·doinetes de' 
• 

oi~iN~itivos piloto - • ·! . para ·maqu1na~ .. herrnmi<·ut us. 

• . . 

r _., .. 
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C\asU'\cact6n de motores,- De acuerde. ccn las norn'l!<: ... , Nl'ltional-

Electr{ca\ Manufacturers Assoc{aticn ( NEMA ),,los motero-~ •· ~ cla.st -
f\oan de":ig¡ándo\os mediante letras, 

1 Letras de c6dtgo,- Las letras marcadas en las placas de l<.s m::::nr~;:o 

para indicar la potencia absorbida "on el rotor bloquead,>, esw.r4n Lo-

acuerdo con la tabla stgutente: 

· Letra de código, I<Vt\ poc HP wo rotor• ·-
•n corlo cu·..:.,rlto 

A u a :, . ; 4 

B ,'c,1~' o 3,5-l 

e <1,'>5 • .. 3,00 

' D ' oo a ' a9 ,, 
E 4,50 a 4,99 

F .. • ' 5,00 a 5,59 

5,60 • 6,29 G 
• 

• • • 

H 6,30 a 7 _(!"d 

.J 7 " a 7,99 

' . 
K 8 00 • "·"" 
L 9,00 • 9,99 

M 10 .CJ " 
.. '9 ... 

N .. , " 2U e " " 
. - -·~ 

p • 12,50 a 13 ,99 

R 14,00 en adela.nw 

Aunque esta tabla da \a potencla "-'1 1<;\IA ttbsorb\.da por .,t ro-

torpor HP de potencia dtil, lo>J valores ,;cm lo'' rr,,.;mos qc;., lf] '"t,.-
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• ' ,.. ,.~ 1 ' • • • . ,.,J(...!>: .•••• , .......... ~- . 

• <r .•• ctón entre-Ir intensidad de ·la 'corriente de l!lrrMquc ·y, la nomi~t·pa~ - -··· .. ' .. , . • • 'f .... , ·, '\" 
• ' - ' " ., ....... '"'"" . .,,. ,¡lj ,.,,:'! ... ,_ 

. ,- .: "" motoras trlrtíst'cos ·u\ se supone~una ef'tCf.éñcta· de as·% (y un t:actor; .•. ... 
2 

d•• pote:1da d~ 88 %. 

Clases de motor e~;- E.><l!ltQn 

• 
tr;,.~A~ s,.c, O, E,"F,1.' 

~.\\ .. ,\, 
Seis •• . ::-•;· .... 

dtsttnguer'l• o:>n las te 
. ' •• 

Ciase A , - Par 
_., .. ,,,.,.,. ,-......... ~;.~.-.... -

normal de· ar:,..anque· alreded'Or 'de 150 %,del' de régimen¡ .. 
letras d<: c6dtgo de F a r-educt 

• -
--de 

... 

te.- gem r:aclu,.., vcnttlado.-es, aspiradores,; equipos que req<..~tsren un par 

' 
--:;!>:~..:;e 8.-: Pa.- normal de arf"'&.nque 150 % del nominal;_. CtBSt"ca.ctón. de 

• .. 
l'pltcactones: La!. mismas de ta clase A per~ más usada,· Muchos ~ . . - . .. 
bricante,¡ hacen ¡;Ó\O motor-es -clase B, 

Clase C,- El. evado par de arr-e.nque, 2:2~ , % del nominaiJ, tetras de c6dl 

goBaE:. • 

- ' 
• 

Bcmbas de movtmtentCJ -~~te~ttvo, Oqutpos 1ue requ\e 

' ;·~n un gran par <Je arranq~, 

Ciase D.-Alta 

r.al 

Apl\cac{on.:Os: 

resl.stencia, elevado-par .. -
' . 

' ·' . ,• -·~. ' ·' ' . •• 

2713 '% del nom\ ., 
• 

¡ 

• • • Ai,lamtento.- AtE.tc.nte eléctricO -es. todS: sUbstancia de ian baja .conduc -• 

'

, , ,¡.,·' .. ·, ..• , ... - •-.e· ,.,, .. ·t.·>l . . . ..... , . ' 
':ivid<ld • que . ' 

el pa"o de corrl.Gnte a: travi!!s de ella pueda ser.- doaprectado. ,-, . --···•··••o·-r::", :,., -1r 1.:;." .,~ • .._c. - - , -.. . • 

' 
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• 
Los atslamtentos que se emplean en los uevanados de tos mo

• 
• tor-es son de varias clases. A conttnu;;J.c\Ón se citan las 'mM usadas-

y 'sus pdnctpales car-acter-(st\cas. 

Ats\amiento clasa A: J 

a) Algodón, seda, papel o substancia org.intca semejante que haya 

sido impr-egnada o sumer-gida en \1'1 \(qutdo die\áctr\00, 

b) Mater-ial= mOldeados o 'blonlinados con r-e\1eno de <.elulosa, r-e

sinas fen6Hcas o de otro tipo o de otro tipo que tengai.- propie

dadeS similares, 

e) Bar-nices orgánicos ( esmalte ) sobr-e los conductor-'es, 

Aislamiento clase B: 

Mica, asbesto, fibr-a de Vidr-io ( fibergtas ) y otras substancias ~r-íé 

nicas similares conglutinadas con material orgánico, 

Aislamiento clase F: - "· 

Mylamm, fibra de vidrio, pollester, dacron y r-esinas ep6xicas, 

Atstamlento clase H: 

a) Mica, asbesto, fibra de vidrio y otros mater-iales inor-gánicos --

simUares conglomerados con slbslzlnctas a base de compuestos-

de s\1\cone o de mater-Iales cuyas cualidades son eq"ivatentes -

a las de éstos, 

__ b) -

cho o a las r-esinas o maludal"s d~ ¡.wopiedades equivalentes f 

las de esbs, 

Las temperaturas totales per-misible, para cada una de las c:a-

ses anteriores son: 
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T empcratura total -
permisible. 

105° e ( 221. F ) 

130° e ( 266" F ' ' 
F 155° e ( 311 o F ) 

180° e ( 3se' F ) 

::~·~J\\,•-:.. / j, !J•·nclr<l{la por el motor, 

· •·•·'• .. cc.t(•·• ,.,,ecár•k.a <1e los motores,- Esta protecci6n ·v-a er.c...,mtn<>:''l-

.~r ' .. ··'H'k tr·,terna del motor como son: el rotor, e\ er.-.t¡c,bi-

,_-_,~. 

c.;GL.,rl va,·tu;; tipos de protecc!&--1 mecántca par·a los motores, -

:,,. __ '''-•"¡"'~- "'"~ár "'" acuerdo con el uso del motor . 

.. • .•. , ¡.o•·•.,_,,.;, Uc g<JI.eo,- Tiene aberturas de venttlac16n en tal for·n-·<> 

:o. -s· \os s;ot<tc:. ü" algún lÍquido o partr'o.!\as que caigan sot>rr:o el motor-
'' ---· 
.-, '"'' ánglllO ¡,o rnayor a 15° sobre la vertical, no puedan p6netr<>r fll -

·•',:JIQI•, 

·-:·,re•· a JJP'Udl'J de. .;xplo.sf6n,- Están dtseiíados específtcamente pa 1 ~ 

• ·.-.:-x:l>· <.1 ,,,¡',,[rr'Q el peligro de cualquier ~losi6n interna, calor o 

·--,,. ···e f-". l't•• '' tnfl;uNI.r los gases circundantes, o sea, er1 \<!cal"~ 

u. '):.[!.;l.:l,•-, ,_;=c.; tnt1amab\es, V<Jflores de gaso\lna, hi.dróg<OonO O C.-,· 

Esencialmente e,;;ta ¡wo 

\ .. '. '" .. ·- "'' e'lcerr-w- her~Ucanu~nte toda la par-te tnu,,...,,a de: ·-
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6 · 2 ·JI·~ ANOMALIAS·Y CORI~ECC!ON DE FALLAS COMU 
NES EN MOTORES ELECT!l!COS DE INOUCC!Ol\J 
Y AHRANCADORES MANUALES. 

En la actualidad un equipo u~ioso, es un • 

equipo que no produce y si no produce, afecta econ6micamc1~tc n In· 

industria a la cual pertenece ; lo mismo sucede cOn un equipo en -

mal estado, el cual se encuentra más tiempo en un taller qt.:e en su 

' 
lugar de operación, por tal motivo, es importante conocer el fuw;~o-

52 

namlento de ellos, con el fin de detectar cualquier anomalía que C"!.!s 

ta ll: .poder repararse, evltlindo en esta forma, males mayores. 

Para nuestro caso, es necesario tener 

en la planta de bombeo, una persona idónea, la cual amén de operar 

y mantener Jos equipos integrantes de la planta de b.:)[ÚJ:.eo en buen -

estacb de funcionamiento, conozca estos equiros y su operación. 

vo 
A conti!1'iRci?n se pres.;,nw ~,l-alguienre (".~ 

dro, en e!" que aparecen algunos de los problemas que se presentan -• 
durante la 'oreración de los motores y arranCadores usados.con más 

' 

!recuencJa·cn estos tip:>s de obns, así como su posible causa y so:-~-----

lución inmediata pz>:ra su corrección. • 



' . 

• 

,, 
"-' 

' 
1 

i 

... '' ; . 
• • 

r--------·----M~O-.-T--0-R~E~S------------.~l 

l -~:;~~~~-~~- C~---. c~y~·A " _ :_~_:_:. , ~~ ~~~~ --~·\:~:<cÓRRkcC!oN 
' t-- - -- - ,¡ ~ .:·.· .. ¡.,·' 
1 r: -1-,oi•J• ~(!~ MIJior SobreciJr9odo,volloje :._.·Disminúyase> )O COI<JG,monterv;¡a'.el 

,-.~:ré·. mu:t ·!Jojo,circuito. abierto. .voltaje indicado, eAomine los fu-
1 - Slbles·,eXomino ·e,· relcVCdar· de 

sobrecarga, el arrancador y los ·¡ 

' ' 

•·. -· " .. , ;botqnes:·de~;Qrtan·c¡_ue .. -. -- . . .-, . 
·•'"!'• . ·, .· :;:). """'"' ... '\--~ •.. -, . . , . '·"" r~ ..... ,h • .. -: 

'•'--•"' ·,,., ;;-- T.",-. .; ""ll las~ llbleolo,puede· Vean qtll,no hoya.n•~~uM lose-~ 

: ··:~""'' ": IUI S~bruc?r~o,dR: , , 1w-~¡: '. _'_9b!tpo:.'01s;~jfl,lil~U~ 1 IO COIQO. 

1 ' 

¡ Connoonn -~~ .~~~-~Jr~l __ equlvo~ ,~mp_robor, los. t()nt~l()fl1!s con ~1 
· do. uqutmo Qe conlli()nes dlill tooltrol 
1 

;-., ·, ·,· •• ::ff.-. ..:;, (,.q-.,Jr :<, ,., 

1

1

·C()M•Idn floj~ e~ñtr_e··~o;~,(;,'!Yi_~:· 'Apfetor los 'conhiones. ~ •J
1 

C()nduct()f .,.,.... - •· ~~-. ,,· .• ,n:,r;"'t~<:''·~ .. ,:y.~,\ 1 ' ·¡ ' . . 

1 
Clr~uit" abitHto.en "los devo- Localizar loa circuitos -obier"tu~-

.nodos del rotor }-;•.•,t.atorr·~_'_,:. . ·" •. ·~-,J..·. .-., 
--~·~· \•¡, '\ -

Cor lo . ti rcuho ¡¡¡r~;¡,¡'}; -dt von:odolll tt/Ocolinir 1~ ... bi)i,-~ : tn ~;?eor t oc i, e" ;J, 
·'·"' ~~-" 1 - ,-,, 1 'del e$IO!Or. r .: • ' to; ' - .

1
. 

_. .~~-;\;; ':;{'<¡·., .-J r.~·!·':C 1 ·:· 1/: ;; 
•• ,; 1 • • ' • 1 

Contacto o fierro, en el devo-.··¡ oLocollzor el dovon_o(!g con· CGntoc-: 
·¡nodo- ,,;'. ' ••. :-•• ~· ~:r;ói'Ohileitt: 1V>;.-r.d_•~;.<i;,( ·' · _ 

,. . . j 

.... J CgliJ•cl~$, d~ro,s..._ ·' ~r_re"<Jior ·.-.~.·-tOi~o '.g cgn\~1~;· el coji-~l 
1 ' '!!_efe . 

1 Gr~)g óemo•iode~:;iul~1! 
,. ··l<'-·•··· -, .. 

i Ft Voi1CJt; 

.:~j¡jn_ C!l : ,.-1,~-·iuot• lo •e 
: ~~~---~..: tf~l ré
r ~;, 1 ,~n. 

! 

' 
1 C:nrno 

1 

' 

muy olln Compru-f~ese IG 
j puede_ sopor!Gr 

C0190 q~~ el 
!ll crn;mqu~. 

-
•••oJo· ( 

' 

·. 
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[:,,",,.¡,¡,,, ''" lu flecha. Comprcb~r la altneación. 

1' • ' '"". ' ~Hcuso anterior). 

.. 

1 
,t_.,,_ '''"'"""'' t-'"!"'•• t•lm llojo 
' 

/\prel\:1' los p~•nOS de su:~~idn. 

• 
1 e 1 " •l<" ' j• 1, ') : .. lu bow 

,-.,. "· ... .,, ,, '·'-""] 

.. · .. ~ 

1 /lp¡ e tor_ 

'Enderezar 

l:mplear 

lo; perno~ 

lo fl~cna. 

la opropiada_ 

. -·--
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___ A_R __ R __ A_N __ C--A-D-Ol~ E s'- ---------"--o'c'''-~'-i 

ANOMALIA 

El contoctor ó re 

ll!'.l<ldor no $(! cie
rro. 

cAusA · r CORRECCION 
' . -----:---------1¡ Botón.~nclovcmiento o relevudor 

hacen buen cO!llllcto. 

c¡•re no f'.¡u;te~c poro Q'Je hnoo presio'n cpro-

Conutón flojo o roto. 

Botón mol conectodo. 

piodo. [ 

Revise et circuito. 

Rcvi>e p-oro 
díogromo. 

ver si estO d~ 

El contcíi:to del relevodor de ~obrectri A¡Ustese el relevodor. 
90 estó obierto. · ' 

i 0::1 contor:tor ó re- Boto'n mol conec1odo Revise poro ver 5i estó de ocuer"~ ol 
1 ~10<)10100. j ;cvodor 

1 ~re. 

i 

i. 

ro SI o-

E 1 colzn . del crrctr1to mogné1i-o Pl.<:de R ... em;,lacne ·el callo. 
HIUr qosto<lo y dejo que ej mognetis-
mo rernnlllte, m::mtenQO lo orn-,oduro 

cerrado. 

; E•cesi~ eor-rosiOO Los resortes de los contoctos no ejer Ajuslese po:;ro oumentor lo pre5io'n <;ie 
1 de tos eonfor:tos. cen sulrciente pres.i~n,lo cual hoce que contacto, reempJoce~e estos ,¡ ~ neu,so-

1 Los,col"ltactos se· oestos se· caliel"lt¡:n o proilllt«<n Creo$ no. ¡f· den y » pe- 1 ol ce~rorse 
• n o se callen-
; dem;niXIo. 

-. 

" 
Lo supe.-flo~ de los· cmtor:tos esto eh· Atber~e Ir:.~ c'-'r•toclo• coo po~><"l de ¡,. 

' lpe•O y '010 Uejcpo$0r curri~n1~ por ¡o o uoo l¡mc de \1'Cil0 frno,rm>ptccens~ 1 
un oreo muy reducida esto,~ si !!Sien mil)' <,jcsladcs. J 

LOs cond,iciones 
onormoles. 

• 
de fooci~col~ ~·-¡ Comp~r~se_ lo copooOOd _coo la corvo. 

' 
Los COiliOctos vrbron producidos por 1 ComprUilbes<• lo Jlt<!..do del re!IOI"IC del 

vibrocia•-.es fuero del 90binetoe dtl o- contacto paro ~'" $Í es sufOclente,opri~ 1 
\'1 tese,. leidos los Colre.~rlu. ., rr<llliXlo:!or. 

• 
··--------'--'- ~--------~-------------~ 

• 
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.• (_J_) -

'-ir_.!', J 'JO>o.J~ ol6cln Cu~ c:n pll'ntac> de bombeo.-

• • 
1-•ral<'~" pone en nuc~tr;~s manos elementos tnngd!lcs 

' ' que l'""Jc¡,.t>S ~precinr'con nuestro:; sentidos y hosu, •· 

•w ·J r f •:n f-ucmu Hproxlm;•ila 'con algo' de 'experiencia.-

_t''·:·_, pn.h:tl"'~ ,:nlcular :dn mucho error, el •·olt>llllJll d~ 

:~,:n<~ C•m•c'nida en un nlcipiente semi vacío, o el pn

·:: .,io, oru I.L"O-ZO de llll'tc1l ·COl• sOlo SOStCII<'TJO CU Ja~ 

•·-· .. 1,11>' ., l'c•rr• ol fluido eléctrico; i!ÍÍJ,....CU"ndn SCIIti 

, ... ,., -•1 p,-,.,.,ncla .al toci1r i•npruderlte:oicnte un c:~hl" 

.,. • ,,, .-~•:nte, o aJ ver una' J1imparrt cnce:J<<li<h o u:: 

"" '"· eJLo.:lucu .:11 marcha, n1J podemos cuantific:~r su 

"'"' ''· i 1 ,,¡ J>r'lr mucha c-xper\t•JICia q•1e 1 en gamos. 

1,,,·. r·r~-1 ··J•i~('ll10S eléctricos de Jllt!Uida ~-"t lo.· o,itl~ 

r • , .. ~cnl i<!n~ con los <.¡nc podemos ctwntlfi.cnr este 

•·•' .,_,., ,,_,s.u fluido .. ];s por tnnto de especial interés 

,_., .•. ,¡,,,.<ton los. aparatos _correctos que nos pcrm' 

' 1 -,, ,,., ., 111:or· J~s mugnituUes d~ la e'lcct ricidud qu,·· ,. " ... 
,-.,.'•\·j·.,. ·.!1 c\nllquil'l' instalaCión.donrie ésta se ntJJ\· 

•, 

., : .. 
'. '1"~ ... , deben h~cet en lns pLmtaS <le \>tlmbr-·<.J, 

·_;•,,·,:: "·'"·· G..:nuralmcnte, la precisi6n necesaTl<• ¡,n 

1.. !,,,.,·_:.s d..: bombetl es ,Jcl ur,len de ¡¡al 2.5~. 
' . 

... ;"'<\Í''"'~CJlte en IHboratorio se requieren 1 :r~ci· 

·.' ,, ,, 1_.; •1.1 nl o.st 
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6.3.2.· Tamafio de los instrumentos eléctri.cos.- Los instru-

mentos de medición pueden ser de cariitulrt circular o 

la más aceptada en los. tableros "lodernos' de carátu

la .rectangular. Son p;Jra embutir o sobreponer y en 

los .E.U.A. se fabrican preferentemente de 124xll4 mm 

(~ 1/2" x 4 1/2") con longitud de escala de 130 IRln. 

(S.1';);.en Europa se prefieren los de 144 x 144 mm-

.con longitud de escala de 133 mm. 

6.3.3.· Instrumento~.- Los instrumentos de Ih'dida udquieren 

su nombre según la unidad que miden; 

-·~--~~--------------
Abrevia 

tura 

A 

y 

VA 

w 
YAR 

\m 

VARH 

UNIDAD 

Ampere 

Volt 

Vol-Ampere 

Watt 
Voltampere-~eac· 
ti vo. 
Hert~ 

1 

Watt·hora. 

INSTRli~JENTO 

Ampé_rmetro 

Vóltmetro 

Voltampérmetro 

Wáttmetro 
Viirmetro 

I'recuencímetro 

Fasfmetro 

\Va·H-ho rí me t ro 

VOJtampere·renc- Medidor 
ti vo hora . 

MIDE 

Corriente 
raje. 

o amp_:::_ 

Potencial; ten • 
si6n o voltaje. 
Potencia ap:Jren
te (co"!. ~-,.¡) 
Potencia activa. 
Potencia reacti· 

Ciclos por SC!(ll~ 
do. 
El coseno del án 
gulo de fase en~ 
tro corriente v 
tensión. 
'Consumo de ener· 
(¡l. O. 
Consumo de oner
gí¡¡ reactiva. 

-------~ 



~ ~.4.- Instrumentos principales.- En general, los in~tru 

;u<:"ntos ilc medida se basni1 en la dcsviaci6n que su

' • 
frc una at:uja por ;el eft".cto de.! r-aso da una cor:rien 

¡e eléctrica. 

Entre la:o principales Variantes de'•c"ollstiucción se 

... 
' '· : ~ . . 

'A.- Imán fijo y bobina móvll.- Se usan como Arnpé.r 
• . • ':.r .\ '. 

,¡l·tro~ y cm1w VóltmetrOs, tienen eScala lineal o -
., ! i. 

,.,,,ifur•n<o, Se ;¡plican para mediciones en ~isterna.> 

,le corriente continua o en corriente altorn11, est'l . -. . -

fi) 1 ima con rectificador que los.hacen.más 
. ··.¡-... ,•.•·"\, • ; ,v, !'• ·- -. ' 

costos os . 

iJ.- In~trumentos 
L 

con bobina fija Y. metd 
...... 

móvil.
• .. . 

el ti¡•O 1nás us~al pa_ra corriente. alterna en Ampér-

me l ro¡; o en VÓI trnet:i-oS~. 
~ -,o,!'" ; 

e~cala es logarftmica., 
, l •. · · r -. 

En estos instrumentos In 

C.- Instrumentos con una bobina fija y etra bobina 

. ' mfil'i l.· Son conocidos como instrumentos electrodin.i' 
• 

1ni cus, pueJ;;n func:ionil_r :en corriente COiltinua o al-
. . . 

tfo<'IJa como llmpGrmetros o Vóltmetros con escala logií 
' . . -

' ríl,.lic;ts p1~ro su aplicación principal estfí en usar-

lD~' c01no \Váttmctros•o Vánnetros' con. escalas lfnea -
' . 

' 

' 

-



• 

• 

• 

. . • 
6.3.5.- Conexión de los instrumentos.- Para la conexión de 

,. • • 

los ins~rumentos, se requiere· del uso de transfor;n:,

dores de corriente ~n los AmpC:rmetros. El primario 

o;:s el _conductor o::ura lntcnsidnd de corrí ente 'se qui~ 

medir y el secuJHlario es un cml>ohinadc• conectado ~l 

instrumento, el cual .'le fabrica par;¡ recibir un raHgo 

de 5 Amps. máximos. "llebe tenerse 111Uchu cuidado q11e -

el secundario de un ttansformador de cOrriente no qu~-

de abierto pues" la re~aci6n de cspiros entre prilnero 

y secundario es· tan {;rande que so tendrá alta ten · 

si~n en las puntas lo 'cual significa .grave peligro. 

En los Vó1trnetros 'se requiere del uso 'de transforma· 

dores de potencial solo t:n el caso de mediciones en 

Alta,tensi6n. 

Entre la fuente a medir y el in!>trumentu, trntándose 

de Arnpérmetros y V6ltmetros y en sist"emas trif.lsico:;, 

se recomienda instalar ·conn\ut~dot·es dé cu:~t~o posici2. 

nes, en el AJo.!, para medir las fases 1,'2,3 y una posi· 

ci6n "fuera" que cvlta el chicotco ¡le Ja a¡:o¡ja en ,;l 

arranque del motor y en el V~·!. las pos'i"ciones: fast·~· 

1 ·2, 2·3, 3-1 y "fucTa" 
' 

' esta filtim~ para po<ler cal1.· 

brar la aguja en "cero" . 

• 
En los l'iáttmctros se ret¡uicrc de una toma de corn,·n 

t<• con un tran;: lor;na<Jor de con· lente y de t.llla t o,;,., 
• ' . 

·--
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Todos los aparatos ei'é'ctiiCos; Por norma, 
,, ·. 

llevan. una 

]daca •le datos en la que el fabiic'ante imprime las e~. 

• racteristü:as eléctriCas con las ' ' . . que debe trabajar. 

·\:.i por ejemplo como mínimo, un motor el¡::>-trico lle

v;, lo» ~iguicntes da.tos de placa: · 

> 

·¡; 1''-' ,\<J motor. .Diseno 

~lo el<~ lo. ·!'Aislamiento 

IIP .• Temp,, má¡c,, 

' Volts. 

Fases 

R~P:M .. 

Factor de' potencia 

, Diagrama de conexio 
nes, 

Glave 

RodamientoS (<lcei~ 
te y tipo si son -
lubricados). 

C<1u C>'lo~ dato~ y con instrumentos bien seleccionados es ficil 

;l,.),:;¡r ol f<mc>on¡¡miento del -!itotor o de cualquior aparato elé~ 

n·~. y detl!ct.H' ele inn•edi,.to_alguna.ari.O~IIlía antf!S•que se--_ 

]'rc~-·-nLen rliu\os mayore». 

··,":',;J:, \'cccs pueden detectarse anom3lias ;_de la c:,rga movida atra 

·.:'. ' rlw].>'. •nt!diciones sobre el motor .eléctrico, o fallas . .. en el · ,. 
''t""i ni :>t re, de 1¡¡ energi.1. Por, .e.so .es :~a;t importnnto que ·en toda 

de bomb'Cu se lleve cn,la bit§cora,,un registro 
... ' .•......•.. cuidadoso 

• 
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G,l\,-..f-1 motor de cornbust\6n int~"\_. 

medios, gracias a que su tr¡;,¡,;r¡· ·• ta<.:i6n "" rácil y 0t.Dn6rT.tCólo ya "·'" 

su uso no CQ(\tamtna a\ medi:: "'••LJi<l"t" En »lsterni•S d" ocml>tlo• 

definitivamente la energ(a e\éclt·ic,> ¡.wcd., c.cns\Uer"rsc en gencr•al, 

• 
como único medio para mover uo,nools. 

Sin embargo hay casos particular•e,¡ dando. rc,ultil ntcesarto el u»tl 

de motores de comousti6rr internd. Pod,•rno-.., cit.ar los siguwnlc::l ;:·::-

rr.o más comunes: 

1 Equipos de bombeo en localiúa'k"' rc:t·u\o;s 110 elcctc\I"K'H<J.,, 

. " Equipo~ ,de tlombeo usados en \a c0t'»trucci6r., 

• • 3.- Equipos de tlombeo oe ·organiUlciones de S<llvamento 

4.- Plantas de bombeo donde se requiere contar CQ(\ un respaldo '" 

caso de· falta de la fuente de suministrO normal da energía el(• 

Lrica 

• Este es el caso más común e in'Po•·lrlnte da ubo de motores J·~ 

combustión interna, en sistemas de i)oml.>.,o, <::¡ r:"otor <>e <l.co-

pla directamente a un a\termH'~r sl•'·~rú<.c> para g"'nerdr . ·<"rQ!"c'l 

cos de \os equipos de bOt"Y'Ibeo. 

' 

'5.- Uso de motore~ de combusti6n """ t:l th ::l<!C.,J!1dat"lo :Je n.prO'I.·e-· ~ 

char algCin combusttbl"' l>ubprur..luclO d<! c..n !)''"""'so 



.... ' ... 
) de ,lC><Io,; •1~ las 'plan~ Cl6 trll.~lento de (lgu!lS residuales. 

"" !n !)r<'.ll. ventaja de 
: ' •t. 

~u,aita 1&t'lCtencta; ~~or:·'vtc!li''dtlt ·y:'jXi~ 
• • 

t~ntmlen":O en compar:.;..ct6ri: con !Í' motor d~· corYibUstt6n trit8r:na, Mteli 

.. t.-as. <1"" un .moLOr" etáctrtco .puede ,negar: a tener hasta' ee " dli-'1 eft .. . . ' . . ' ' . . •:,. .. . 
comb~t1.6n- tntema "diftctt!Tlente··JUega-'a•.'36 %, . ' .. ,, '·- ' 

• •y ' 

~-- ti 1 Tipos Ue "Ido& 
. ' •' . ' ' . ' . ' 

en 'motor-es· de .OOmbUstt6n ,1Íitarna",- ! EP pr-oceso . . . . 

' :, !o Utto, ~ ~ et_ ctclll ele encendido por: chispa y su pr"OCeso es d8-

- . -. -
vntum<Jr'l c_anstante, 

Dtesel; -·Es el"clclo- de· ,er;Cendldo pOr" coñipr-·eSt&l 
- . . ... • 

,. 
y au p_r-oceao 
• • • . ' ~--

es dt¡, pre;>~6ii <;:onstar'lte, 

'Ylclo Mtxto,-.St es de -volumero-y,pr:est6n:CQ'letante ,_,,,,,_._., . .,.._, ... ~--- ·'· -· ,. ·.-.-
• - • ,. • ·~ ,. • ..<"·) 

m_\xttl• de' combtnact6n o de pl"aai6n llQ'ltmda,O -_ · 

se le \lama ctc\o 
• . . . 

' .. • 
•-·' . . 

Otra dh'erenr:ta- fundamental ·er'l los ciclos Otto y Oieael··elil la for" 
' ¡.,t ' -. '• .• • - ' • 

- e·~.. ·'· 
m.!. 'da mezclar .,1 aire Y el combustible; . en el ciclo Otto e.s intes -

-· - . ' 
•" ciclo Dteul, -gene...almente e!l ce,..ca del ft.-

•• 
n_al o,_, la cornprcsi6n, 

f~ol.;'-<.:l6r, d<; c.ornprest6n.,.. Es un· val61" que. gen&l"almer'lte se· es¡)Eoct!'lca -. . . . ' . ~ . 
j ~ur·':'t.:.pn.·,<J, •1 lñ relactl'5n del desptazamtento;l'!'\lle el votur:nen del 

espacio muerto d!vidtdo ,entre, el '-volu~n • d~l ~acto'·n"'..erto, · 
-' " . ' . - ' . 

··- Este-valor es o:l nominal. y. resulta . . la relac\6n -

d·~ COn:>pres~ón real debido al l"etardo'del clerr6':de la válvula de adml 
' 

!;_lO::• , • 
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¡_., ¡x..;»i6n o:Jc C0"1'resi&\ real se mlde 001"\ un manómetro que 

... thlt-'-• tU:.. \M!>e!> por medio d111 una válvula de retenctórl indicando aar 

'" •.r·c,,t,~n máxima en \llS condiciones de trabajo, 

'-"'"' motoras de ciclo Otto consumen combustiblee del tipo de 

' :t.¡d<J~:.. ,,_,¡jtUes o gases, Corm.nmente usan gasolina, tten~ reta 

' ' . 
·:1:•r1 <Jc: c.omprest6n entr"' 411 y 1211 y presiones de conl)r-est6n des-

IO>J g.;oses o sistemas de 
. . . . . 

inye=t6n ~\ combustible, Las 
. •\' 1. • - ' 

' 

' • .,,_ n>Utore"' de cldo Diesel consumen combustibles \(qu\dos de-.. 
l'-'J-~ -.:ol;:¡Lllidad, Sus relactone5 de compre5t6n se encuentran entn~ -

... ... 
, • . ~., 1 y ~2: 1 y sttS presiones de' compresión de :l:B a 49 Kg/cm2, En 

• . , -· ,, 
. ..._,~-~~ molor .. s. no se usan dispositivo:; de encendido, la velocidad ·y \a 

-: 1 

• <lf'',¡<t "'" regulan var"\ando la qu:~tidad de coml:lusttb\e Inyectado, 
- . '" ' . , 

Go-

,,,.-, ! .-,~._.ltAdu <.le UN!. relo.o;;l6n de co~restón ~s 'alta en tOs ~otoraa 

~e. tiene en ellos U"' COI"'Sumo de combustible mb ba .. 
i'' quo: mi los rnotcres de 

~ .~, 

ctc\o.Otto. 
' 

Si en un motor D\esel la reta-

' ,,t.,, e"> dt~ 1'1•1, ,;\gntrl= que el volumeri en el cilindro cuando el 'm 

,1oL>Ie> .:.:...•..:.i ¡.¡\ l'tn.otl de la carrera ( momento de la COmb~tt6n ) es de
• 

./li ,,._¡ Vl>lc<rnu'' en el cilindro al principio de la carreré. en cambto, 

i ' . 

' 
'•'' ,,.,,:u,· u, ciclo Otlo eq...tvalente, con una raz6n de co~r.,st6n- .... 

,,,,.. :;.,, (¿¡, dfl 7:1, la mezcla. de combustible y 11.\re se cOrllJ,..Ime 11. 

1 ,'1 •.!<, ,;¡, vvluon<on o.-!gtnal, esto hace menos el'lciente al motor de 
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TABLA. No, 6,4,2.-1, 

DATOS COMPARATIVOS DE COMPORTAMIENTO 

Dato, 

Dimensiones de cilindro. 

Número de c\lindi"'OS. 

Relac\6-1 de compresi6n. 

Desplazamiil'nto. 

Consumo de' combustible 

..___ · ConsuiTlO de combustible. 

Eficiencia total. 

Presi6n medt.a efectiva. 

Revoluciones por minuto 

Caballos,, 

Peso de la máquina. 

Peso de \a máquina. 

Combustible. 

Combustible. 

Fuente: The Texas Co 

Unidad, 

mm 

gr ,/CVef;hora 

lt/CVef/hora 

• 
Kg/cm2. 

R,P,M 

cv 

Kg, 

Kg/CV. 

Cat;'lt, 

Cai/Kg, 

Gasolina. 

117,5 X 1<39,7 

6 

0:1 

9 047 

266 

0,36 

" 
6,05 

1 980 

121 • 7 

622,7 

[1 • 1 2 

8 320 

11 201 

60 

Diesel, 

117,5xl39,7 

6 

1 7, 

9 C47 

20: 

0,24 

29 

6,26 

1 020 

1 21 • 7 

900 

7,33 

9 283 

10 067 

1 

• 

• 
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TABLA Na 6,4,2~. 

INFLUENCIA DE Lf". RAZON DE DJMPRE.SJON 

Raz6f'í de -
=~res{6n 

4 

6 

a 

'0 

" 
'4 

"-
,. 
20 

Eficiencia 
-Total 

• 
25,2 

30,6 

33,9 

36,0 

37,4 

36,1 

38 5 

38,8 

39,1 

Fuente: The Texas Co, 

Economta del 
Combustible. 

¡ts/C,V ,efjhora 

0,~76 

.0.228 

0,205 

O, 193 

o. 187 

O, 182 

0,160 

o.\ 79 

o ,178 

Compresi&l 
Presión Ternpert>.t\Jrj!, 
Kg/cm2 ~ C 

4,92 C!L1;¿ 

9., 6 34'1 

13.73 '" 
18,66 <:37 

23,94 4" 

29,57 .,. 
35,56 52\ 

41 ,55 543 

47 ,18 560 

' ' 

,_ 
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,:4,2, !.':1 ,,,,•·.-- r···c·\'1 ·• El buj., c05Lo de q:>E•ract6n del m'otor Diesel lo ha

<.ntO<.:t .. Jn "n """t,\ja comparado con el motor de gasoltna o ciclo Otto a 

::·.:·.···· ..,,. '"' rn<lyor costo da oldquistci6n, En sbternas de bombeo el 

motor r.J!"~"l t<S mucho más usado que el Ue gasoltra con excepct6n de 

n.nwr.:·~ ''"'Y pequeños donde el motor de gasol{na tiene gran ventaja ..: 

p<>< ''" bc<ja \nver:>\6n ín\cial, tnás aún si son equtpos m6vlles donde se 

r,,,.,..,, p<·~,, pc:~n: t::n este apartado trataremos sobre el motor D\esel

l,·o,' .,,,¡ _,,,.,,,-,'-' r.6~arac\ones más con el motor Otto. 

1'-.: 1•• :al>ll'l 6 .1 2-1 se dan d!ltos comparat!.vos de comportamle~ 

•·, ._,. ,,,.,c-:;n·:• <le Ga•oottnu, ctc\o ·alto y Diesel, sacados como prorne-

t-·., \.;¡ lab]d númer-o 6,4,2-{2 se indkM los efectos de la re\act6n 

•h• .;:o,,·,,,.,.,.,~, ,;ol""e la econorn(a. 

··r·r·ant¡o,., <le\ motor· Diesel. El motor Diesel requiere condiciones más 

'·''"J'''''"' ,.,,., .. ,. ''" <.wranque que las que requiere un motor de gasolina: 

1.'-1 onotor de arranque debe ser capaz de hacer glrar la máquina 

.:<~llrü una presión de comprest6n meyor a 35 Kg/cm2. 

1':1 ,._._,,.,,¡, ,st!b\e deberá tener una temperatura de auto...,rocendido 

1 •''" "'" ,¡,_, ],~ qLm existe en la:o condiciOnes de arrarque de \1:1 rt>il. 

1 ~- !"'''~t,, en marcha de \o,; motnres Diesel se hace er> formas-

.,,, .,,,.~_,,j-.~ .. ::>u p•mdo hacer por medio de aire comprimid<>, el <.:ual 

:.• ,,¡,,." '-""' ·:•• dl!ndros por medio de compresores; por m,d¡o do mo 

, . .,.,,.; ·'•: ,.,.,..,,,que, eléctricos, de corriente directa, accionados por ba 

-
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• ter!as; en motores pequeños >;e suel" <l<;a·· l''" <>t•_¡io: ,~ •. 

mal se elimina el sistema de igntd6n y pa'l:> a h rc.1-::H'"'" ,;·.:>me Di~,;c!. 

cámara de combustión, facilitando en "Sta fur•rna el encend!d·:l, T¡,_,~,-

cendidO para el arranqul:l, 

0,4,4. Combust\6n del Diesel - La combustión <Jcl d.C"'lt"' Q\o,:;e\ ~" er.o~;.];., 

en dos etapas: 

1a lgnici6n retardada. 

2a, Inflamaci6n de la mezcla combusdol«-i<Íre, 

Este proceso de combustión ..,, sumamente eor'lll"ja y :•él exo\1·-

ca en el diagrama de las acciones que se pt'oduc8n on cada eWpa, 

El período de r<ltraSO pued<l ser d(l. t"(ILJy poco dur<.~l.c-,-l ( n.-.o.;:,·c 

segundos ) sin embarga, tiene ;nu~l"'- tntlue¡"!<::ta "''' \a o,->C<rO.<::U'It ,-¡,;_ :.;-

máquina can efectos tales como: datonac\6n, arr•..J\C,t·"'• prr~·i.•cto.:. d.¡,-

la combustión y suavidad de cperac\6n. 

G .: 5 

t :,,, por ciclo, En el cicla de Clt<>tro tii;,n¡:c'-, '"'' P• ·.~c;;;.c,;:.. ,:<._, 

s\6n, cornpresi6n, expunst6n y e:;cepe, '"' ""''t1•·-- '' •-·' , .. \ ~¡ .. ,,;"::•. ''"'" 
~ ' ~. 

une.: 

u\re fresco, 

. , . . . . . .... 1 ~ ;' • -. ' '"' 
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2.- En ta embolada hacia arriba, el aire es comp"imidc.. CdS\ al-

final de \a embolada del combustible ~s inyectado y S" enciende 

espontáneamente debido a\ calor de \<.1 compresión. 
• 

3.- En la siguiente embolada l1acia abaje> "" regula la iny .. c;.~i/,, je-

combustible, de modo q"e la combustión que fuerza al "r,stCr, -

hacia abajo está también sometida a control. 

4.- Al ascender el érrV:>o\o \o,; gases quemados se elirT.i"f>"' rle: d -

1 indro 

En el ciclo de dos tiempo.!', las carrer-as de admisdn y "'::'""'P"' 

se eliminan y en su lugar estas rlos (9er-aciones o.;.c.rr<.>n el fin<'.~ o"' \ct 

t6n ha recorrido 3/4 partes de la carrera dü expansi6r1, d.:!~.,;:..rbn3. \un~ 

breras.en las paredes del c'i\indro por \as cuales sale el aire forzar.do 

a \os gases de es=pe a salir por ·una válvula o po<" lumb<"e<"as norma-

les a la pared del cilindro. En el segundo tiempo, cC>:'lforme el ptst6n 

se mueve hacia arriba, las lumbreras de adrnisi(in :1 esca;Y~ Q.Jé:Cm· •;u 

b_lertas, la compresión o"curre y el comoustibl_. se inyecta al fir>a\ :;.;, -

ta carrera 

.. . -

• 



• 
" -S'j- 73 

' 
APENDICE 

6. 4.'$.- GUIA DE, 
PARA 

OPERADOHES nL MAQU1NAS 
ELIMINAR DIFICULTADES 

l. ATASCAMIENTO DE ANILLOS 

l. 1'1-lnJ><-·" o·ilindo.,. ¡.,,.,.¡.¡,.,_ 

·> ,\)¡,,."J..,¡,,. '''"'l""r.ouor., ,¡,. la do.u¡u•·t,, 

,¡,. "!!"·'· 
:l. l'i,¡uuo·· do•.-;::H;ulu•. 

-1. 1\.,iiJu,; .J,·,~·'-•I;"In," ,¡.:¡.¡¡,.,, 

.\. 1 ll•Uiio·Ít·ult- jn'i'-" l.<io'J;II el~ luo auillu<. 

r •. ,\]¡., ~,- .. ,¡ .. ,¡, alli""'"'·•''Í(,, ,\, . .,,.,.¡,,. ,, 
!.,; ólill<lno.•, 

/_ .\liu """"' t'll el o·.ÍJI<'L 

;:, .111., niHI ,¡,.¡ ,.,.,.¡1<, t'll o•l eúlo•r. 

,\o·•·ik d,- o·.olid.~<l¡,,r.,-, .. 

•11 J),. fn~~<·i""'""'''"'" ,, .,j,n-...n·;:,o ,,.,¡¡,..,,,_ 

1. DESGASTE EN LOS ANILLOS 
Y CILINDROS 

i. ,\J.ollif¡,-,,¡., ,j,•l,oll<'. ,.,,,¡,,,¡,¡,¡,. n "'·~ito·. 

'~'"' ,., ,.¡ ,.,.,,¡,.,_,¡¡,¡,. ,, ,., ,.¡ ... -.-ih·. 
( :,., ,¡ lll ,, ¡¡ 1 ¡,. 1 .,,. I'IO>i 1 "· 

-1 .\n•ilo· ,¡,. lo,,ja 1 ¡,.,,¡1J.ul. 
.\1 ,.¡,,. ¡,.,,¡¡,.¡,.,,,., 

••- ILaj.o knopa.t1lll",\ ,¡,,la o·h;u¡HO'l.t ,¡,. 11~11.1. 

F"~·''· 
:1. )'j,(IIU<'' <> <•ilillolno.• lurt·i,J,.,, 

J'n·<·\II'Hh'> .<1"\"•L"<f'LI'> 0'1\ fl'io<. 

1) j, ....... ''""''¡'" ,¡,.¡ pj_,,;,,, 

CAMARA DE COMBUST!ON 
'{ DEPOSITOS 

.\1.,) fihl-... 1 .. ,¡,.¡ ....... 
1;,,. ¡,,-,., ... ,¡., ,, ,.,,.,.,,,¡,.,_ 
,\).,) lih.-,,,1 .. ,¡,.¡,.,.,.,¡,,,,¡¡.¡,.¡¡¡, .. ,.J. 

. \1,,), ,.,,.¡,n,1i<il'-

\h.o alinll'lll,lo'i<in ,¡,. ,,.,.¡¡,. ,1 ¡,.,,.¡¡¡,.¡,.,, 

\:Ln \ao·io~ 1'1\ ,.¡ c,il·lo·o-_ 

•!In ,;,,.¡ d.-1 ,,..,.¡¡,. 1'11 ,.¡ <';ÍI'I<'l, 

,,¡¡¡,._, ,¡, -~.1·1·"'"" ,, .¡,:!,¡),• •. 

7') 

1J. 1!.-j.l '•'HI)'I'"'""'" ,¡,. 1 •• ,.¡,_ .. ,,,.," ,¡,. ·'~"·'-

111. ¡:,,,.; .. ¡;_,,;,.,,, ·' ,,,¡.,,.,.".'·' ,.,,,,;,,,.,, 

4, PEPOSl J' • )S EN El. CA WlEH 

l. .ll.ol iill"'d" ,¡,.1 _-:• ,.¡,, 
:!. !IJ.d,, ,.,,,,.¡,,.:;:,.,, 
:l.' 111.1 lc"o 1,-,,l\,;., ,¡,¡ ,.-•·•!.-. 

·1. IJ,,j 1 ''''"!•· r,olllo·., ,¡..¡ _.,.,.:1•·

;,, ¡.·,~···· 

h. ¡:,,,¡, "'·" :,;,1, 

7. i'H¡i..L• .J, 1 1,, ,.J,,o 1'n"l,< ,),. ''''"·'· 

11 ,:,.-,.,,:< ·'' ·•·"·-•"'"'" ,¡, ..... ,.¡,__ 
'). )\<•>pÍI¡Ioil'<<>' U l<"tii. .. Jn¡- ,¡,,¡ <',ÍIIo-L 

1 ,, )'···'··· 

111. \!;,] l'llfl'i,ll•ll<'fll•• ,!, lo,· 111-•!o;llo ., 

5. J)(},;G;\SJ'C: O F1UJ.ii Dr. 
LOS COJINETES 

l. ; ... -~ .. ,.,,., .• ¡1" ,¡,. 1 ... '")""""'-'· 

') Jll<"~" ;.,,,¡¡,.¡,.,¡,.,¡,,In- '"JriLr•P' 

;¡_ (: .. j;.,.,,., ,J, ... ¡j¡,,,.,,¡,, •. 

r. c;._.;,.,-i .. J : .... ;,: ... 

~- J11 ,uJi,·i, •H•· :..-.-i:,•. 

(r. H.,j.L ·. :,.,.,,,l.r.l ,¡, ·" ,.,¡ ·. 

•· ...... ¡,,. ', ...••. ,,,,,,1, 
ll. ,,.,.¡,,. ,., .. , ., 11 ,. 

'J. '~"·' 11 • 1 -, '"-

111. ( ""''1 ,,., ,, ,¡, ¡,.,.,"'"'' .: .. ¡,,, . "'". ,. -. 

S. AL 1'0 CONSUI'<10 DE ACEITE 

l. 

., 
:1. 
l. 

·'· 

\]¡, i''''''" ,),. 
In- 1 ¡¡,,.!, . ., .. 

'""'""'''"' ""' .... .. •. , '¡ !,· " 

1 lt" ' ·"' "' ,., '' ' " 
,, 

' 
\h .. "" ,.¡ .1 ' ' ,,. 

' 
,,,. ,.,, ·': '''l'_ 

1-'u¡, . .,, • 
l .. ill ... ' ~ ' ' ::. r.ul. .. " .t! .. - --.1"'" 



74 

h. ¡:.,ou,-,,) ;.,,.¡¡,."' ,),• ),. ,111 ;11.,, ,¡,. ow•·•l.ul". 

'· l'i>l<>IH'>" o•ilin.J,..,, olo•,~a;ludo;, 

!!. Ew•··Ílu ju··~" ,¡,. ),., 1•.,jiuo•lt·•-

'!. 111-• ,,., •• ¡,;, .¡,.¡ .... ,.¡,,._ 
111. 1\.o¡,, ,¡,, . .,.¡,l;u),¡,.) ,,.,.¡,,._ 

7. ALTA TEMPERATURA DEL ACEITE 

1. 1-:ulo·i.ulur ,¡,. ao·o•ik l.o¡o.ulu, 

l.iiLo·.o· ,),. ,,..,.;,,. la¡o.LI\.o,:, 

:1. t:: •••.. ,. , ... ,, ,,,.,.¡,,, .,.,¡¡,,..,,,_ 
l. hno.-j.,,._,.,,¡,.,.,.," ~,.¡,,,.,.,.,-~,. o·uutinua . 

. 1. ¡,.,.¡¡,.¡,.,,,. o·nfo·i,ouoio·ll(n olo• la do:n¡llo"l" 

,¡,. ·'~"-'· 
r •. ¡:.,¡;,,.,,. ,,.,,-,.,.a)o•nt.o.lu,-

.. ¡,,. ... ..,.,.,.,_, ,¡_., .... ¡,),,) ,¡,.¡ ,,, ... ;1<>, 

ll. ln·ilo· in,LIIio ¡,.,¡,. <'11 o•l colo•o·loH u <11 rl 
....... ,,.,._ 

''· ¡, . .,¡¡,.¡,.,.,,. ,.¡..,.,¡,,..;,;., "" .,,.,.;¡,., 
1o. J:,-~,¡,,..;,·,, .r,. ,.,,.,.,,Ji,¡,;,,,¡,., ... , .. ~:.. 

8. FALTA DE POTENCIA 

l. \l.ol.o , . .,,.,¡,,,¡¡,;.,, 
. , ,,,.,. ¡.,,.,¡¡,.¡,.,!<'. 

' 

-Go-

., 

:1. \11, l't>!lll'.'lll'l'>;,;,, 

·1, ¡:,,.,[m.•lihlo• ,¡,. h;ojn pn.lo•o· ,.,.¡,,.¡¡¡,.,, 
·'· H;oj;o ,,-, •• ;,,, ,¡,. ,.,.,,,,.,._¡,;,, 
lo, l'11p• ,., ",;,l<ul.t ,¡,. ''""''1'~· 

'· Cnj;tl!'lo·. ·'l""•'l.llln•. 

B. l.t~J.,.¡,._,.¡,¡n ionnl,•,·u.nl,,. 

'J. Fo!~·'' ,., ¡,., in)<'<"lorP•. 

11). llo·lr:t·" ,),•l.o ..¡,¡,!'"· 

9. COMBUSTION INADECUADA 

1. (;.,,-~, .~ ... ,.,1";m,.-,,¡ .. ,., .-~ ,.;¡;,,,¡,.,,_ 
., 

ln)"<'.-lnc,• .• qn,. ,.. "'"'''•"'· d,•ccauo,ou 

1 "!'"" . 
:1. (:.,,,¡,,..;¡,¡,. ;,,.,.¡,., ... , .. ! ... 
·1. B.oj.o pn··io'll< ,¡,, Íll)l'<"<'itin • 

" ,,. 

·•· lno·,.rn•,.¡,, ,.,•¡:nl.,.•itill do• b inyt·•·••ioill. 

(o. ¡,,,n,.;,.,,, . .,;,., .. 
,, Baj.< ¡m•.;,·.,, ,¡,. ,.,,,,,l"'''iOu. 

B. \',il<ula• olo• athl<i<itin ",)., "'''•'1"' '1"'' 
t!Prr;om;m " ,,. :ll;o·e•»· 

<). C:n·¡:.o lo,oj.o. 

]!l. ¡¡.,¡,, io'Htpo·ralur.\ ,¡,. l.o ,.¡,,,J'ol'l.o . 

• 

• 



.. . . 

• 

centro de educación continua 
división 

f~cu!t~d 

de 

de 

estudios de poagrado 

1ngen1er!a una m 

S&U:CClO:I Y OPEl<I\ClON DE BO~.BAS DJ:: IIGUI'. Y SISTEMAS 

DE BOMBEO 

PU\:l'TAS DE BOMBEO 

lNG. OC'I'IWIO VELASCO SI\NCHEZ 

JULIO, 1980 

Calle de Tacub<> S 



• ' 
' 

' 
' " 

. ' 
' 

' 
1 

' ' 
·, -, ' 

'• 

" 
\)

 
' 

' 
' 

' ' • - " 
! 

• 

' 

• 



1 

1'/_ANTAS OE BOMBEO. 

- IIR]K"l"tos l.l·ncra\es • -

A ) • - Pn rres de una Planta de Bombeo • 

• 
Pueden definirse las plantas de bombeo, como el conjunto de las instalaciones 

·que ;;e l-equieien para conducir el agun mediante bombas de un punto a otro , -
esto es , desde el suministro a la planta , hasta la entrega del agua bombeada. 

Atendiendo a laS-uii·erentes' panes que constitl!yen una planta de bombeo, se
pllede efectuar una relaci6n de los elementos más importantes que deben c·onsi
derarse para un diseño en general • agruplln.dolos dentro de la rama de la in~e-
nierra de que s~ trata y asr se tienen : · 

-· 
OBRAS DE 1:\'GENJERIA CIViL . 

Captacl6n • 
Alimentación • 

• Succión o clrcamo . 
• Conducción . 

Descarga • 
• Casa habitación del personal . 
• Patio de r.1aniobra.;; • 
• Cn.'lCta de controlt::s • 

Oficinas y admini;:;tración , 
, Caminos de acceso • 

Protección de las instalaciones • 
Otros , 

< 
OBRAS DE l:'lGE;..J!ERlA MECANJCA 

Equipo de bombeo. 
Equipo hidromectlnico de protección y control . 
Accesorios y otros . 

, Equipo de medici6n del agua bombeada • 
• Equipo de operaci6n y mantenimiento. 

Equipo de suministro de combustible, 

OBRAS DE INGE~JERlA ELECTRICA. 
' . . ' 

• l.fnea de transmisión. 
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Subesraci6n • 

• Equipo de mediciOn. • 

• Equipo de control y protecciOn • 
• AlimentaciOn de baja tensl6n , 
• Alumbrado. 

OTRAS OBRAS • 

Dependiendo del destino del agua senin necesarias obras de otro tipo , Ja,;¡ cuales 
se deben considerar al hacer el planteamiento del dise•io del sistema de bombeo , 
ya que esas obras estarán íntimamente rdacionadas con todo el sistema • Por -
ejemplo, cuando se trata de suministrar agua a poblnciones,a una planta porabili
zadora o en el caso de una planta de tratamiento de aguas negras , sertln necesa
rias las obras relaiivas a la Ingenierra Sanitaria • . . 
La Fig. No. 1 , muestra esquematlcamenre la disposiciOn de una planta de bombeo 
con los elementos que se han citado • . 
• 

DATqs FUNDAME.'JTALES PARA illJ orsEi\lo. 

Parn.efecruar el diseno d~ una estaci6n de bombeo, es necesario conocer varios 
datos-~ los cuales , Jos fundamentales se pueden relacionar como sigue. 

Daros fundumentales para un disei'\o. 
Localizaci6n Geogn'lfica . 

• Acceso•al sitio. 
vras de comunicaci6n . 

• Objetivo de la Planta . 
Capacidad • 
Caracrerrsticas frsico qufmicas del agUa • 

• Geológicos • 
HidrolOgicos . "' · 
Topográficos . 

• Climatológicos . _ 

Caracterrsricas hidrolOgicas del sistema . 
• Limitncioncs del proyecto. 

Energ¡:ricos dispunibles y posibilidades futuras • 
Equipo de c::mergcncia necesario • 



--· -
4 • 

• Matcrinks dc l"unstrucci6n dl" !<1 znnn 
• Factibilidnd de mano de obra . 

f::STUDIOS . 

Como en toda obra hidn1ulica,antes de proceder a ]<l elahoraci6n de un pro~·ecto 
de bombeo s<en1 necesario efectuar una serie de estudios,mediante los cuales se 
cunocenl:n Jo.'> datos para hacer el proyecto y.planear la construcción , operaci6n 
y mantenimiento del sistema • 

Es recomendable que las personas que tratan con alg!1n aspecto en el proyecto 
d"' una plantn conozcan los estudio~ realizados, la forma en que se efectuaron y 
la;; diferentes conclusiones de cada uno de ellos . 

Los estudios necesarios y la rigurosidad de los mismos estarán supeditados a la 
magnitud de la obra y al uso del agua, debiéndose conocer la verncidad y confw· 
bilídad de éstos, a si como de la capacidad técnica de el personal encargado de su 
~jecuci6n y la posible variaci6n t.!e.]os resultados con el transcurso del tiempo.
En formo gen~rallos estudios previos pueden agruparse de la siguiente manera: 

E,;tudios Pre1·ios 

Visita de ir.specci6n al sitio d<:' proyecto • 
• Estudio,; so:::ioecon6micos . 

Estudios técnicos. 
Anteproyecto y conclusiones . 

Estudios Definitivos • 

Servirán para de!Crminar las caracterfsticas ffsicas del sitio, y en ~nera) los • 
datos concretos pnra el diseño t.icl proyecto más viable que se dL'lermin<""i ,·on lo~
e,-tudios preliminares • Se agrupan en: 

Topográficos . 
Hidrol6gicos . 
Geol6gicos . 
Mecánica· de suelos 
Agrol6gico11 • 
Socio-econ!'imicos . 
Relativos al agua . ' 
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DISEf.:lO DE LAS INSTALACIONES. 

Un aspecto importante en el proyecto de los elementos que forman las plant:H, e;; 
d que se rdiere a la ubicad6n de cada uno de dios con respecto a las caracterfs
l.icns gcnera\es dt'llugar en el que se construirit y considerando la forma en que opc
rn ní ya quL' , de la buena disposlcf~n de ellos .depender!~: en ¡?;ran parte el funciona
miento des...,aoJ e Incluso la economfa del sistema de hombeo. 

En t~rminos generales, en la localizaci6n se deben juzgar, tanto factores t~cni
;;:os como económicos; de emre los primeros se tienen los relativos a excavacio
nes , proteccMn natural de las obras y conservación.condiciones de succión , 
problemas en la Ilhea de descarga , procedimiento de construcción, etc; y entre 
los segundos , principalmente el co.o;to inicial de operaci6n y mantenimiento , 
Fundamentalmente se debe poner especial atenci6n a la ubicaci6n de la alimenta· 
cil'in , clfrcamo y descnrga de l:ombas , ya que la de Jos dema:s componentes que· 
dan'ln en cierta forma definida por estos , 

En el diseiío de cada una de las panes de una planta de bombeo, se tendr:l:n pre
sentes las circunstancias del caso, como son : que el agua que se va a aprovechar 
va fl ser bombeada y que todas las medidas previsorlas que se consideren redun· 
dadn en la economra del sistema • 

Captación , el'! reamo y descarga , 

r::n algunos <'asos , la obra de captacion mediante la cunl se toma el agua de la· 
fclente de ab.tstecimiento , se localiza lejos del sistema d~ bombeo , de tal mane
ta que pueda tratarse en forma separada, como por ejemplo en el caso en captar 
~1 agua mediante una Presa de Almacenamiento o de Derivación, lejanas al sitio 
de bombeo . Cuando la fuente de alimentaci6n está: cerca del sistema de bombeo, 
las obras de captaci6n y alimentaci6n pueden tratarse en conjunto con las otras -
partes del sistema ; por ejemplo • cuando se aprovechan las aguas de un rro o de 
una laguna para: riego. abrevaderos. agua potable. ere, 

Consid~rese , como vra de ejemplo, el caso de construir la planta en la m:hgen 
de lln rfo; en este caso se puede pens!lr en que d cárcamo se alimente mediante 
t.:na Toma Directa, que esencialmente consistir.1 en un canal de acceso • un sls
t~ma de rejillas para impedir el paso de cuerpo:; flotnntes y un sistl!ma de control 
del paso del agua • Fi~. 2. 

f)e pendiendo del perfil del terreno y de las conveniencias que se puedan prever , 
una " Toma Oí recta " de alimcnwci6n podrá: ubicarse adosada al cárcnmo o -
~·erca de ~¡ . Como las tomas directas , están expuestas a un fácil azolvamiento 
es fundamental su correcta localiza: i6n con relaci6n al tramo del rro v los niveles 
del agua . 

' 
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Por ejemplo, en las parte,; curvas del cauce las obras deberán localizarse en la 
parte cóncnva de la curva , vea se Fig. No. 3. Si es posible deberá c.~cogers~ -
el sitio m.:ls profundo del rfo para procurar un desarene o lavado con las crecientes. 

Cárcamo de bombeo. 

En el cárcamo se inswlan la.s bomb;¡;; , y en e;;r¡¡ estructura ;;e efectCia la .;;u..::ción 
de las mismas , inicilíndose con ello el bombeo del ngua . 

Cunndo serrara de instalar bombas horizor.tnles , generalmente el cárcamo v la -
obra de succión queda formado por dos cámaras o compartimientos ; una llamada 
cárcamo húmedo y la otra cárcamo seco. En la primera cámara , .~e desca111:n el 
aguad~ alimentación y se conectan las tuberias de succi6n de las homhas , Y" en ln 
segunda , se instalan; el cuerpo de la bomba , el motor y ,~en ocasiones , se apro
vecha para la colocación de elementos de control y opeTación , constitllyendo nsi
la llamada casa de máquinas . !.as Figs. Nos. 4. y 5 muestran dos casos tl'picos de 
cárcamos para bombas h"orizomales . 

Tratándose de bombas verticales , estas tlnicamcme necesitan de cárcamo hUmedo 
y se introducen directamente en el agua para su funcionamiento. En la Fig. )\'o. 2 
se muestra un cárcamo para bombas vertica\e.s . 

En ocasiones , se emplean bombas venica]t;g del tipo llnmado de foso seco, la~ 

cuales necesitan de un cárcamo hl1medo , como lo indica la Fig. 1\o. 6 . Estas 
bombas son empleadas con frecuencia para el bombeo de aguas residunles. 

En algunos casos , puediera suceder que en cieno modo se elimine el cárcamo, por 
ejemplo , cuando la succión de las bombas quedan conectadas directamente a una 
tuberfa de alimentación que se multiplica según el número de bombas. E~te caso 
no puede considerarse como general y e·s más usual en re bombeos . Fig. No. i . 

Ocasionalmente el cárcamo es eliminado cuando por las condicionc•s de la fueme 
de aprovechamiento ven general de todo el sistema de bombeo , se usan bomba.~ 
incllnadas Fig. 1\o. 8. 

El cBn:amo consiste en un depósiro enterrado. construido de concreto o mamposte
rfa cuyas dimensiones y caracterrsticas estructurales esttín o::n función de la mngni
rud del equipo que se vayn a in<;talar y a veces tambi~n de] procedimiento empleado 
en su construcción. En su dtsei'io rambiE!n se toma en cu€'nta la Ülci\idad qliC se de
be tener para su inspección y limpieza periódicas. 

Con frecuencia , la localización del cárcamo de bo;nbco está obligada por ]n.s con
diciones del sitio que se elija para la construcción de la planta y tambi(;n por las
caracreri<;t!cas de alimentación a la misma. 
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Fig. 3:- Localizoeio'~ de tomo•, en curvas 
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Fig. ~4:-lnstolocidn típica de uno centrífugo hor izontol 

Ciiroomo oeeo 

Fiq.Nll- 5:- Instalación típico de bombo horizontal 
con sistema de cebado. 
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' Fig.- 6 Bombo vertical instalado en carcomo seco. 

Fig.- 7 Bombas horizontales que se alimentan con uno 
tuberCo común. 
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Tratándo.<~C de una planta sobre la márgen de un rfo por ejemplo , se tendril má.~ Ji
bertnd p<lra elegir el mejor sitio de acuerdo con la:> cirnmstnncias , y a,;í se delx:n 
considt·rar las mejorcst'ondic!one,; f(,;icas que ofrcct• el lu~nr tlomk• h.t tlt' h'H't-r,.:,· 
In in,;tnlncil'in y su ubicnd(',n con re.~¡x·cto 11 la.s O.:Htntctur:t,; de· tu111a _1' dt·.~car)2_n .1 :1 
cornhinación de estos fartorcR permitir;'! ckp:ir el sitio mi'L~ conveniL·ntc y dc,;,k luL'
go nwrcnr;'lla locnlizndón general del siswma de boll1bcO, 

El dn:amo deberil ubicarse en un lugar estahlF., sin peligro de derntmbes, lejos
de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente, La falta de esta 11lti
ma caracterfstica se traduce en e] aumento del costo de la estruc:ura ya que no es • 
igual excavar en un terreno rocoso que en una arcilla deleznable ; se puede a>.everar 
que para una misma profundidad los problemas de ademe serfan mayores en el segun
do caso • 

Es recomendable situarlo en un lugar m lis alto do.:: la traza que forma el nivel de 
agua;; m.:tximas del rfo con la ladera del cauce , a una distancia m mima que ;;e obtie
ne conociendo o estimando el.:tugulo de reposo del material, Fig. K o. q. 

En ocasiones , para la localización pueden influir factores especiales , como el ac
ceso rápido a un camino existente cercano n Ja lfnea de conducción , a la facilidad 
para derivar la energfa el<'!crrica de una lfnea que pasa en un lugar próximo , etc • 

. .. 
Ordinariamente el sitio de In descarga est<'i m.:ts o menos obligado y se elige antes ~ 
que el del clrcamo , lo mismo que la Toma , por lo que para saber la conveniencia 
de ubicarlo lejos, cerca o junto a un~ de estas estructuras, es necesario efectuar 
un estudio compararivo, de cantcter económico , considerando las concecuenclas • 
de cada alternativa . 

./ 
Se hace la observación que , siendo la finalidad de dicho estudio , la de conocer ~.:na 
conveniencia mO:s para ubicar el c.:ircamo , pero que en general , no es determinan
te para elegir el sitio • el anO:liS'Is que se hace no es del tido exhau.>tivo sino m~s ~

bien aproximado , por lo tanto, con el gasto de bombeo y el perfil de la conducc¡ón· 
se puede calcular la magnitud aproximada de los otros elemenrm; cl1rcamu , ruberfas 
etc. y _se estar O: en la posibilidad de conocer la disposición que convenga emplear . 

Un equipo de bombeo cerca de b captación , origina principalmente, la necesidad • 
de instalar una tubcrfa a presi6n para llevar el agua hasta el sitio requerido ; canse~ 
cucmemente , se tendrán durante la operación pérdidas de cnergra por fricción y las 
debidas a válvulas que ser:! necesario instalar para el control y protección de la tuvc
rra de descarga , lo que redunda en la adquisición de un equipo más potente y segunl 
mente con gastos de operación y conservación mayores , que en el caso de tener las 
bombas junto al tanque de descarga. En el primer caso, en cambio, la longitud~~ 
del conducto alimentado serf,¡ menor, el c.:trcamo tendrra menos profunidad y natu~ 
·ralmente , los voh!mencs de excavación en estas estructuras se rcducirfan . Por • 



1 

•, 
• 

. ~ . ' 

N. A. Mfn. 

' 

Fi~. 8.- Bombas inclinadaa instalada en lo orillo de uno laguna 
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Fig. 9.- LocalizaciÓn " carcomo 
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otra parte, la longitud de la tuberfa de succión 
bori1bas horfzomales es importante , 

se aconarfa y esto para ..:1 caso ele -

En el caso de tener el equipo junto a la dcscarg¡¡ es obvio que d cárcnmo y conducto 
crecen, comparativamente con el caso comentado arriba; las tuberras de descarga 
pra.:ticnmenre se eliminan y probablemente ya no -~can necesarias las válvulas dt re
tención . 

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede ser buena y
- solo depend!l que lo'sea, de un buen diseño, para lo cual deberán ~onsiderarse los 

factores citados . Sin embargo , es recomendable que en lo posible las bombas ten
gan una descarga inmediata para tener concentrada en un solo Jugar su operación y
el principio de la distribución del agua ; pero esto dependerd de las condiciones ge
nerales del proyecto. 

Como se dijo anteriormente , la forma y dimensiones que se le asignan , se deter
minan principalmente con el tamai'lo y nllmero de bomlxls , por lo que para su pro
porcionamiento definitivo previamente se deberá elegir el equipo de bombeo. Ini
cialmente lls dimensiones pueden suponerse basándose en e¡ disei\o de otros pro~·ec
too similar~s o fijando las caracterrstic.:~s del equipo de acuerdo con lo existente en 
el mercado. 

La forma adoptada para la planta del citrcamo suele ser rectangular , Circular o -
una combinaci6n de ~st::ts; en ocasiones, se prefiere !u circular por las ventajas
que ofrece esta geometrra parn su construcci6n ; por ejemplo , en terrenos blandos, 
donde es factible hincar anillos de concreto (tipo pozo indio) que a la vez sirven -
de ademe durante su excavaci6n. 

Una de las condiciones que es recomendable cumplir en la alimentaci6n de la planta 
·es que, la velocidad debe ser baja a la entrada del c¡'[rcumo donde succionan la;; bom
bas . Esta velocidad puede estimarse alrededor de 60 cm;seg. 

En general la entrada del agua al ciircamo puede udquirir cualquier forma con tal 
de tener una baja velocidad • Cuando el clrcamo es alimentado por una tuberfa a -
presi6n,dei"n1 disiparse la energra ante,; de entrar al poza de succilln ya ;;e<t, me
diante algún dispositivo amortiguador o bien multiplicando la descarga de la tu!x:rfa 
con diámetros convenientes. 

Desde el pumo de vista hiddulico la geometrra del c.'Ircamo do;:pende fundamentalmen
te del tamai\o y gasto de las bombas • 

El Instituto de Hidráulica de los Estados Unidos propone el uso de un ilbaco parn de
terminar la geometrra de un cárcamo de bombeo, Fig. No. JO • Las Figs. 11 v 17 
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indican algumu experiencias que el Estandard de Hidn'lulica de los Estados 
Unidos ha tenido en los diseños de c§rcamos • 

Se hace la obs~rvaci6n que las dimensiones que se encuentran en la Fig. ,'\:o, 10 
son las m(nimas recomendables para el buen funcionamiento de las hombas, pe
ro por necesidades de instalaciOn y otros menesteres pucden ¡;er mayores , 

Una pn'!ctica recomendable en el proporcionamicnto del cárcamo hOmedo es con
siderar como dimensiones m(nimas las que resulten m3.yores de comparar , los 
resultados obtenidos con este monograma y las dimensiones m(nimas que exige
el proveedor de las bomba¡; y,además considerar otras necesidades de espacio 
para maniobras • 

Las dimensiones principales que se pueden observar en los catálogos de bomlk~s 
son : 

Separación entre el eje de bombas, 
Distancia del fondo del cil:rcamo a la 
entrada de la campana de succión , 
Di.;;~ancia entre la pared opuesta a la 
din~cción del flujo del agua que ali
mema al drcamo y el eje de la bom
ba. 

=20 

= 0(2 

Di~ metro de la campana de succi6n. =O, 

B-63 

Plan~ación de una roma (de agua que se va a bombear) 
Del Standard of the Hydraulic lnstitute de EE.UU. 

,-" 

La funci6n de un depósito del cual se va a tomar agua, en cualquier p<!rte que es
t~ locallzado , ya sea en un canal ableno o en un r(Jnel que renga un pcrfmerro ha
medo a cien por ciento , es para proporcionar en todos los casos la düarlbuci(m -
del flujo del a~ua hacia la campana de succión : una distribución desigual del flujo 
caracterizada por fuenes corrientes locales favorece la formación de torbellinos 
y con bajos valores de sumergem::ia puede introducir aire en la bomba reduciendo 

·su capacidad y produciendo mucho ruido. Una distribución desigual también pue
de aumentar el consumo de enrgfa , con un cambio total en la uniformidad de la -
carga se podrán producir remolinos que no aparecen en la superficie y esto puede 
tener resultados adversos . 

Una velocidad desigual en la distribución , conduce a la rotación d~ porciones de 
la masa de agun a lo largo de la J(nea de succión en forma turbulenta que pOOrtl -
poner en movimiento la 1 rnea central . 

• 

• 
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La distribución desigual del flujo puede ser cau.:;nda por la ¡::eometria del depóo;ito 
de succi6n y la manen¡ en que el n~ua se introduce en el ctirc'amo. 

Calculando un promedio de velocidnd bajo, no es un:l base propia parn juzgar la -
.excelencia de la toma : Altas velocidade;, locales en las corrientes v remolinos , -
se puedo;;n presentar en las tomas que tengan un promedio bajo de velocidad. Efec
tivamente. la distribución desigual que representan , ocurre menos en flujos de
altas \relocidadcs con bastante turbulencia para openerse a la formación gradual de 
un vórtice más y más grande en cualquier regí M . Se pueden presentar pequei'ios y 
y n11mero;::os remolinos q1.1e no causarán inconvenientes • 

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergenci¡¡ dependen , principal
mo:nte , del Acceso a In toma y del tamaño de la bomba . Los fabricantes de bom-
bas , generalmente proporcionan información de los problema;; especfficos , cuan
do el diseño del cárcamo es en forma prel!minar , y si este di;;eño contiene wdos
los dibujos necesarios para la instalación que proporcionen la;; limitaciones frsicas 
del lugar 

Un análisis completo de las estructuras de lm; depósito.;;,es mejor que este acom
pañado con estudio.;; de modelos a escala (véase párrafo B-65) , 

• 
Se pueden hacer algunas recomendaciones preliminares , para casos en particular 
y para la operación de una bomba , como las que se mencionan en ;;eguida sujetas
n la calificación de ls siguiemea recomendaciones . 

l.- El acondiciomimiento ideal del acceso, es un canal recto que llegue direc
tamente hacin 1<1 b.Jmha: las curvas y las obstrucciones .~on pcrjudicínles dc:sde el 
momemo que causen corrientes y remolinos con tendencia a formar torhc\Hnos. -
La campana de succión debe estar localizada cerca de la pared trasera o posterior 
y non muy grande distancia de la base o piso del pozo de succión . 

2. -El flujo del agua no debe de pa¡mr de una bomba para llegar a la siguiente.-
siempre que esto"se pueda evitar. si las bombas tienen que estar localizadas en 

las líneas <kl flujo , se deberá construir una celdilla alrededor de cada bomba o
poner paletas móviles bajo la bomba para deflectar el agua hacia arriba . El mode
lo de un pozo de succión deberá ser probado para verificar estos requisitos . 

3.- En lo que sea posible , la trayectoria de! flujo deberá ser en forma que -
reduzca el nrrnstrc de remolinos tras la bombn y obsrrucc!onar In corriente del
flujo. 

4.- Figura BF-36 ( \0) ha sido proyecmda para mostrar las sugestione~pn-
ra"construir un pozo de succión con las medidas correctas, en vista de que estos--
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valnre;; provienen ti<:· promedios obtenidos d<.: dikrenrc.~ da,;~·,; y tipn,.; d<.: bomb.lcl ,. 
se 1efieren n uJia líncu entera de velocidallt:>l e;;pecffica,.;; no dcbedn ser rom;Jdo,:; 
comcJ valores absolutos , "lino, únicamente , como guías b..lsic<Js n posible-.4 \";Hia
don.:=s • 

5.- La dim~nsión . "C" es un valor promedio que puede ser mayor o mer¡nr 
v e.~rá Sujeto a ,·onsultas con el fabricante de la bomba . 

6.- La dimensión "B" se ha sugerido como mtixima que puede depender en -
cierra forma de la campana de succión V del diámetro de la crtmpana de succión pro· 
puesto por el Constructor: la orilla de la cnmpana debe de estar lo mt1s ccrcnna -
posil1]C a la p.:tP!d trasera del depósito o cárcamo; algunas veces la posición de \a 
campana de succión estll sujeta al espacio que requiere el motor en el piso superior, 
si esw aumenta la dimensión "!3" , excesivamente, deberá instalarse un m;_¡ro fal
so ' 

7. • Dimensión ·· S'' es la rr.inima para el ancho del depósito para la instalación 
de una sola bomba , esta dimensión puede ser aumentada pero si se hnre menor de
berá c-onsulta rae con el fabrinmre para saber si es la adecuada. 

R.- La dimensión "'H" es el valor mínimo y está bnsada en el nivel normal 
del.agua en la campana de succión de la bomba , tomando en consideración las pér· 
didas por fricción a través de la pichancha , rejilla v acceso a la toma ; e¡;ra dimen
sJón puede ser considernblemente rrtf!nor , momentáneamente , o con poca frecuen-· 
cia sin que por eso se produzca un grave daño para la bomba . Sin embargo , deberá 
recordarse que esta situación no representa la sumergencin . Ln sumergencin se hn 
estimudo pot· medio de In dimensión" 11" menos" C" esto representa la altura fí-

-, sica del nivel del agua arriba de la entrada de la campana de succión . 

La .~umergencia efectiva de la bomba es un poco menor que ésta , desde el momen
to en que la abt:rtura del impulsor est:'í a cierta distancia arribn del a entn1da de la 
campana de succión , posiblemente de 3 a 4 pies . Para el propósito de proyectar -
un buen diseño para el depósito , en relación con el proyecto se sobreentiende que 
la bomba ha sido seleccionadn de ncuerdo con las indicaciones espr.::cíf!caJas , Fig~. 
BF- 32, AF-34, y BF-35 (no se presentan estas figuras N. del T ) ; la sumer
sión referida es con el objeto de obtener una corriente continua y evitar la forma -
ción de remolinos. 

9.- llimcnsionl.)s ·· Y'" y" A '" son lns recomendadas como vnlorcs mJnJmos; 
estas dimen,;;iones pueden ser tan grnndes como se desee , pero deberán e,;;tar limi
tada;; a las rectricciones indicadns en la curva . Si el "diseí'lo no incluye la rejilla,
se puede cons1derar la dimensión"' A "más grande , las dimensiones de anchura · 
y de la altura de la rejilla no deberán ser , substancialmente , menores que ··S ." -
\' ·· ¡¡ ··, respcnivamcnre. 

• 



JO.- Si la velocidad de la corrit:nte principnl , e;; m¡¡yor qu~ 2 pies por se-
gundo , ser!! necesario construir en la lrnea recta , separadores en el canal de -
ncceso, ;tumenwr la dimensión "A" , hucer un enilayo con un modelo de b in:;
talación n idear una combinacl6n de esto;¡ factores • 

11.- Todas las dimensiones que se muestran en la Fig. BF-36(\0}están basa
das en la c¡¡pacidad de la bomba de acuerdo con la carga • Cualquier aumento en la 
capacidad arriba de ~stoa,deben ser momentltn~os o por tiempo muy limitado. Si 
las oper¡¡dones con una capacidad aumentada se practica durante perfodos conside
rablemente largos de tiempo, se deberá u;;a!" la capacidad máxima para obtener 
las dimensiones efectivas del diseño del cárcamo . 

Todas lns conrl.iciones anteriores tnmbi,.,n HOn nphcnblcs cuando se trata de 
instalaciones mtlltiples de bombas , en las cuales " S " viene a ser el ancho para 
unr! celda inr:lividual de una bombtt o sea la distancia de centro entre dos bombas , 
si no se usan muros de d¡visión • 

Las dimensiones recomendadas en la Fig. BF-36(10ltambMn son apl!cables como 
se dice arrib<1 , pero Jebenín agregarse las siguientes determinaciones : 

Fip;ura BF-37 ( lla )-Para el diseño del cltrcamo se recomienda en primer lugar, 
que el agua simult:lneamente llegue a'todas las bombas con baja velocidad y con flu
jo recto y uniforme, Las velocidades cerca de la bomba debcn'tn ser alrededor Lle 
un pie por segundo . No se recomiendan cambios bruscos en el tamaño del rubo de 
succii'ln , en el cltrcamo y en ei tubo de alimelltación • 

Figuro BF-37 (llb)- Un nllmero de bombas determinado trabajando en el mismo 
cltrcamo, operará mejor sin muros divisorios a menos que todas las bombas es
t~n en operación al mismo tiempo , en cuyo c~_;¡o el uso de muros de separación -
no es perjudicial . Si se usan paredes de separación con fines estructurales y las 
bombas vnn a operar intermitentemente , ~jese un espacio atri'!s de cada pared , 
partiendo del piso del cárcamo por lo menos hasta la altura del nivel del agua . 
Si es necesario usar estas paredes auméntese la dimensii'ln (S ) por medio de la · 
anchura de la pared para corregir el espacio. · 

Figura BF-37( llf) -Una alternativa para ( b) es establecer respiraderos en las 
parede:; laternles, partiendo del centro 111 punto mlts bajo del nivel m!"niqto Llel -
aguu; esro permitid desalojar el flujo de las c:lmarus donde no existe el bombeo. 

8- 64 CORRECCION DE LOS CARCAM.OS EXISTENTES. 

Se hu cstnblt::ddo definitivamente que la turbulencia en los c:lrcamos para
la succión de bombas,es perjudicial para las bombas, para la toma y para las-
estructuras . También es una verdad , que es de una magnitud pequeña la fuerza 
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que puede tlcsarrollar u originar un remolino, Mientras se puedan evitar los fenO· 
menos en el nuevo diseño de estructuras ya existentes y en las cuales los problema,; 
son \'S aparenw" o cuando se necesita hacer una ampliaciOn del cárcamo , es neccsa· 
rio <lplicar medidas de correcci6n. La rellisiOn de las diversas medidas par:~ corre
gir L'n particulnr,los problemas de los ca:rcamos ,se nwe:;tra en In Figura BF-1?-
1\n nmchos caso~,las modificaciones que se hacen en el campo son muy caras y no ga
rantizan el ~:<ito y se recomienda que el modelo de cárcamo debe ser probado hasta -
el punto de que ;;e tenga la seguridad de su funcionamiemo efectivo para hacer los 
cambios aprobados , 

Figura BF-38 (a) 12 - Reduccl6n de la velocidad de entn.da desparramado el 
flujo en un ilrea de gran tamm'lo o cambiar la dirección y la velocidad de entrada por 
medio de regularizadOres • 

l.- Levantar el piso en -forma de que se extienda arriba del nivel mfllimo del-
flujo. 

2.- Suspendiendo y exreudiendo alternativamente cerca del pi:;o y cerca del -
nivel mfnlmo de] flujo. 

Figura BF -38 ( b) 12- Cambiar la localización de las bombas en relación con ' 
la toma • 

Pigurn AF-38 (e) 12- Cambiar la dirección del flujo agregándo separadores 
en e} piso y en la pared posterior del depósito , bajo el eje central de la bombn 

l.- ParaleloS al flujo de entrad¡¡_ • 

2.- Ajustarlos a --la campana de la bomba si el piso es inaccesible . 

Figura BF-38 ( d) 12 -Proveer interruptores para" detener el flujo" en ca
so dt' cilrcamos de bombas maitiples y separados por paredes que tengan terminales 
en forma redond.t u ojivril. .-

Figura BF-38 (e) 12 -Eliminar las paredes de separación. 

Figura BP-38 ( f) 12 - Eliminar los corte:; rectos en las esquina:; nmorti¡';ur 
dalas en las compuertas , rejillas , cte. , haciendo rellenos para obtener contorno;;, 
suaves . 
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Figura AF- 38 ( g) 12 - Rellucir la velocidad del fluj0 y eliminar In,; turbu-
lencias , añadiendo a B campana de succión una placa de extensión y un sepr.~nidor • 

Figura BF-38 ( h) 12 -Colocar tarimas reticulares de madera alrededor de 
la columna de la homba para impedir los remolinos superficiales , 

Figura AF-38 { i) 12 -Usar esferas grandt:s para impedir los rer.1olinos su
perficinles • 

Figura BF-38 ( j) 12 -Mejorar la velocidad del modelo de la bomba para
reducir la posibilidad de la formación de remolinos , 

Figura HF-38 (k) 12 -Cambiar la direcciOn de la entrada del flujo 
mente por medio de paletas curvas paralelas • 

En general : 

l.- Conservar el flujo de entrada abajo de 2 pies por segundo, 
2.- Conservar el flujo en el clhcamo abajo de l pie por segundo, 
3,- Evitar el cambio de direcci~n del flujo de la toma a la bomha, 

n-radual-o 

4.- Cambiar la dirección , gradualmente , en formn suave e independiente , 

Cualquiera de estas alteraciones, ya sean individualmente o en combinaci6n, 
oyudartin a crear un flujo mejor en el e/! reamo : sl persisten las molestias será ne
cesario limitar el flujo total o cnmbiar tanto las velocidades como el tama~o de la -
bomba • 

B-65 PRUEBA CON LOS MODELOS DE ENTRADA • 
~ 

Muy a menudo, el análisis de los diseños propuestos sólo se puede obtener
haciendo prueba¡¡ con modelos a escala de la toma . Los ingenieros responsables • 
para el dis(·fio de un estación de bombas, deben consultar con el fabricante de la -
misma pan1 establecer uno omás arreglos de la entrada. Las pruebas para Un mo· 
delo de c<'in:amo deberiln ser, en este caso, diri¡!;idas por la Universidad o por el 
fabricante de la bomba, Las pruebas del modelo de c:'lrcamo pueden mostrar modifi
caciones en ·1n estructura o en el arreglo de los amortiguadores Cllando sea nece;;n
rio y ..algunns veces las pruebas de modelos de c<'ircamo muestran lo considerable de 
la eoonomfa que se pu(-'(!e hacer en el disef'io de la t:structura de la entrada. El mo~ 
delo deber.1 ser bastante extenso para incluir todas las panes del canal que pue>1an
afectar el flujo cerca de la l:omba , incluyendo rej!llas y compuertas . 

Pueden producirse diferentes entre el modelo y el prototipo , en vista de que 
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todas las con,;ideraciones de similitud no pueden producirse simultdneamcnte: 
pPr consiguiente el rango de niveles y velocidades debe de ser estudiado hnsm 
reducir, en lo posible cualquier acontecimiemo desfavorable o indeseable que 
parezca , a la simple vista , insipicme en condiciones matemáticas an.'llogas. 

El flujo comparable en el model0 que se considera , rmedc ser ohtenido por 
m::dio de los números de Fraude , sobre esta base : 

1 

Vm = Vp .[R'"' 

En donde 

\'m". E.:; la velocidad del agua en el modelo. 

Vp = Es la velocidad del 01gtoa en el prototipo . 

R = Es la relación lineal entre el modelo y el prototipo , 6 . 

Lm 
Lp 

en donde: 

Lm=- Es cualquier dimensión lineal en el modelo, 

Lp =Es la dimens1ón en el protmlpo que corresponde a Ci.W\quier 
dirnl'nsión Lm en el modelo. 

Varios inv•:stigadorcs han encontrado una gr:ln aproximach'ln <ent n; el modelo 
y ·"1 prototipo cuando las V(:]r:ddades son iguales y cuando estas veloddadcs est:ln 
de- acuerdo crn el número de Froudc; por de pronto establece , y con articulo d<: 
p¡ecaución ·fUe toda la gama de velbcidades de~rli st:r t:.•studiada en el modelo de 
prueba. 

(Hasm aquí el artfculo del Estandar de l!idrl!ulica, N. del T. ) 
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Descarga : 

El diseño de la descarga comp'renderá la disposici6n , magnitud y otros datalles -
de instalaciOn de todos los elementos que se requieren para conducir el agua , -
desde la salida de las bombas , hasta el lugar donde se Inicie su distribuci6n o se 
termina el bombeo • -

B<1sicamente la descarga comprende el conjunto de tuberl'as y el depOsito o dispo
sitivos donde se entregue el agua OOmbeada . 

Las dimensiooes de un tanque de descarga depender~n principalmente : de las tu
ber(as que llegan a e¡ y de la energ(a cin~tlca del agua que deber.(( ser en al mayo
rl'a de los casos amortiguada, rambMn de la distribuci6n que se le vaya a dar al
agua , as( como de algunas otras condiciones que se requieran en el tanque depen
diendo del destimo del agua , 

Otn•s elemento~ , 

Un dato muy importante en la operación y mantenimiento de un planta de bombeo 
e;; medir el agua bomteada , esto es obvio , ya que cada gota entregada a la des
carga redundar.t en la economfa del sistema, 

Los medidores pueden quedar ubicados en la descarga individual de cada bomba , 
en la tuber(a general o en el depósito de descarga . 

Existen en el mercado medidores de varios tipos para medir el gasto hidr.1ulico 
en un canal o en tuber(as • La elección del tipo de medidor depender!!: de las con
diciones del bombeo y de la efectividad que ofrezcan para cada caso particular • 

La ubicación , magnitud y caracter(sticas de otros elementos de la planra , como 
son : casas habitación para el personal , oficinas y administración , etc, debentn 
determinarse en función de Jos otros elementos de la planta , procurando tener -

-una interconexión de f!icil acceso, comodidad , seguridad , ere. 

En general deb Tli tenerse presente el contar con servicios sanitariofl y de agua -
potable en estas instalaciones , 
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Equipo de bombeo • 

uno de lbs problemas que se presenta en el proyecto de un!l planta es el de la elec· 
ci6n del equipo de bombeo que e;;enclalmente queda constiturdo por las bombas , -
los motores y los accesorios para su arranque y protección • 

El procedimiento m~s recomendado para elegir un equipo, es el que combin!t , 
el conocimiento del ingeniero; rento del problema como de los productos que exis· 
ten en el mercado , con las proposiciones que ofrecen los fabricantes de bor:)bas
y motores . 

Básicamente una elecc!6n de este tipo comprende Jos siguientes puntos: 

Datos del problema . 
N amero de unidades • 

• Capacid:'d de las bombas • ./ 
• Condicic-nes hidrául!cas del sistema • 

Elección de la bomba tipo , Caracter(sticas . 
Elección del motor • 
Compo.qi ci6n del equipo de bombeo • 
Di serlo de la instalación . 
Propuestas de los fabricantes , 
Característica ... del equipo elegido y costo . 

. En formn resumida y general,los siguientes factores influyen directa o indirecta
mente en la selección de las bombas,una vez· que se bayan establecido y definido 
las características hidr~ulicas de un sistema , 

Factores técnicos . 
N amero de unid11des . 
Características de operación . 
Eficiencia máxima y de la zona contigua a la curva característica , 
Motor requerido . 

• Accesorios . 
Tamaño y peso de las unidades, 

• Garantías del fabricante • 
• Servicio de refacciones • 
• Alguna característica especial de la bomba . 

Factores económicos . 

• Costo inicial del equipo • 
• Costo de instalación , 
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Costo de operación y mantenimiento 
• Vida útil estimada de cada unidado. 
, Po:~ible sustitución de refacciones con otras marcas , 

Prestigio , •cercanra y tiempo entrega de la casa vendedora , 
. ' .. 

, • Tuberfas y accesorios • 

• 

·.Descargas cortas. 

Cuando la descarga se hace inmediatamente el cdrcamo , lo mds conveniente es -
que cada bombn desfogue individualmente a, un tanque o pileta, mediante una tube
rfa que resulta ser corta y cuyo di.imetro se elge igual al di.imetro de la descarga 
de la bon1ba , que en e] caso de bombas verticales ser4 el cOOo cabezal • Esto ge
neralmente se usa para evitar piezas especiales de reducción o ampliación que no 
se justifica dado la longitud de la tuberfa , 

' 
Desc.1rgas larga.~ , 

Cuando la descarga se localiza k jos del equipo de bombeo y se tengan vari:Js bom· 
Das, cada un:l de ellas tambi~n puede descargar individualmente, no obstante, es 
usual por r:1zones económicas , conectarlas a una tuberfa com('!n de mayor dit!me· 
tro y con ella conducir el g:Jsto total hasta el sirio elegido. En ocasiones sert! ne
cesario o conveniente más de un:l tuberfa com11nJo cual dependert! de la magnitud-

-, del gasto, del nl1mero de bombas y de la forma que se prevea para combinar la ·
'·'operación del sistema , de tal manera que el gasto suministrado eat~ de acuerdo 

con las necesidades • . ' 
Las caracterfsticns de la tubcrfa de descarga, como son: diámetro, material , 
espesor , etc _, se determina mediante un estudio tt'!cnico -económico que permita 
t:legir aquella que ofrezca mayor seguridad contra loa esfuerzos a que estará sorne· 
riela , previendo todas las cootigencias ; pero que además , se. tengan los mfnimos· 
costos , tanto iniciales como de conservación. • 

Respecto al diámetro debe considerarse que para un gasto ( Q) y clase de tube·
rras dadas , en una de menor diámetro ~e tienen mayores pt'!rdidns de encrgra por 
fricción y con:;ecuentememe esto origina un aumento de la carga de descarga del
sistema y por Jo tanto en la potencia requerida por la bomba , lo cual se traduce • 
en el aumento de Jos costos de operación • No obstante , el costo de esta tuberfa • 
e.-; menor y los accesorios, como son las válvulas, piezus especiales, erc,.tam·-
bi~n lo sentn . Una tuherfa de diámetro mayor cuesta mlls inicialmente, pero al Vv 

producirse en ella menos p~rdidas de energfa , se puede tener un ahorro en la po· 
tencla , r¡ue a la larg"a y en muchas ocasiones es mayor que el costo adicional en • 
su precio inicial , comparado con otra de menor diámetro ; 
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Es recomendable en la elección del diámetro de la tuberra d.c descarga , un analisis 
más o menos detallado, especialmente cuando flC trata de una longitud grande, pues 
en ocasiones las pdrdidas por fricc!On que se puedan tener en ella , ocasionan una
variación en el valor de la carga manométrica, en tal forma, que puede influir nota
blemente en la c]ecci6n del tamaño del motor y en los costos operativos de la planta; 
esto independientemente de ()[tos factores intangibles del proyecto en cuestión • 

En cuanto al material y espesor de las tuberfas , dstos dependen'ln principalmente -
de los esfuerios a que estarán sometidas debido a las presiones normales de traba-
jo y las que se tienen al pruducrse el fenómeno llamado" golpe de ariete" que se-- 1 
presenta en el arranque y paro de las bombas . Las tuberfas empleadas con mas fre
<.:uencia son las de asbesto cemento , acero , fierro y concreto • 

Elementos de control y prOlecc!ón en la conexión de bombas • 

En las descJrgas largas, ya se trate de una sola unidad de bombeo o de varias uni
dades conectndas n una tuberfa comdn , casi siempre es necesario el empleo de cier
tos elemento¡¡ cuyo objetivo es , la de algunos , controlar la descarga de las bombas 
y la de otros, proteger a las tuberCas y al equipo de bombeo en general, principal-· 
mente del fen6meno llamado "golpe de ariete " • 

A continuaci6n se comentará en forma somera, la función de Jos elementos de con
trol y protección que se usan con más frecuencia en l¡¡s plantas de bombeo , para lo 
cual se con lidera como vra de ejemplo la figuu No. 13 que muestra un caso práctico 
de tres bombas conectadas , para operar en paralelo , a una !mea de descarga . 

Juntas flexibles • 

Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados por el trabajo
de la bomba , asr como pequei'ios desalineamientos durante el montaje del conjunto: 
tambl~n se aprovechan parn desconectar con facilidad la unidad de bombeo cuando se 
requiera • Generalmente son empleadas las Juntas Dresser y Gibault o alg('ln otro 
elemento similar , 

Válvulas eliminadoras de aire , 

a.- Algunas se instalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succi6n cuan
do la bomba no trabaja. Esta expulsi6n se efectaa Juego de iniciarse la operación de 
la bomba , Se ubican inmediatamente a la descarga de la bomba , generalmente des
pues de la junta flexible . 

Uno de los tipos más usados es el que muestra la figura No. 14-1 a la cual puede aco-
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plárflclt: a una válvula C:heck .:on el objeto de amortigunr el golp~· Cid <1g1g1 rur:t rt•>
lon~ar su vida útil y evitar ruidos desagradables . La instalación de• ~sta Che;k <><- -
optativa pero recomendable. 

El diámetr() y caracterfsticas de esta válvula sC> elige principalmeme en función de\ 
gasro de la bomba y de la presión en In tuberfa, Se p•1edc seleccionar r.:on.~ultand¡> 
los catálogos de las casas vendedoras de estos dL.positivos. 

b.-También se insralan vSlvulas de aire a lo largo de las tuberfas de de;:;carga mtn· 
largas y cuando son relativamente (.:ortas pero con quiebres bruscos. Esto último. 
no obstante que siempre se trate de evitar , en ocasiones son m:cesarios debido a 
las condiciones topográficas del terreno por donde pasará la tul:x!rfa . 

La ubicación de estas válvula~- y sus caracterfsticas tambi~n se pueden dcterminar
consultan,lo los 'catálogos de sus fabricantes y efectuando ¡¡demás un estudio del per
fil del eje de la tuberfa.. En la figura No. 14-2se muestra un tipo de esta válvula. 

VálvLlias de Retención. 

Se usan con el obcjto de retener la m3sa de agu¡¡ que se encucntrn en la tuherra cuan~ 
do la OOmbn suspende ;:;u operación y,c-on el fin de evitar esfuerzos e,.;cesivos en las -
bombas debido al fen6rr.eno de golpe de ariete. Esto no quiere decir que est3S \•álvu
las eliminen el efecto de ese fenómeno , sino que únicamente lo ¡¡renúan.' 

El!:isten varios tipos en el mercado, pudic:~ndnse observar algunos de ello en]¡¡ fi¡!;U~ 

m ;-.:o. 14-3-4~5- . La primera representa la válvula Check tradicional)' comun-
mente empleada llamada de columpio . La segunda se denomina nuo-Check y consta 
esencialmente de dos medias lunas conectad3s a un eje vertical , que se abren y se
cierran segctn el sentido del escurrimiento. La tercera se trata de una Check cuya 
caracterrstica es efectuar un cierre m<1s o menos lento con lo cual se consigue pro
longar la vida de la válvula y casi eliminar el ruido que producen los otros tipOs. -
Esto llltimo es ventajoso para ciertos casos dada la ubicación de la obra ; suele 1\a
ll.D.mtlrsele Check -Silenciosa • 

La selección del tipo de l.heck para unn determinada instalación depender;'! del diá~ 
metro de la válvula a emplear, de las presiones a que operará y de su costo en el 
mercado. 

t::n varios proyectos, e¡ tiempo de emrega que a frecen sus fabricantes puede ser 
dctenmnantl:! parad tipo elegido. 
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V<1lvulns Roto- Check . 

l.a fl¡.;ura No, 14-Ó muestra la sección seg~n el eje lonp;itudinal de la tubería de la 
vll:lvula 11am11d01 Rmo-Cheek, cuya operación es semejnnte n la de columpio, co
mo puede observarse en \a figura , 

Por su diseño y procedimiento de construcción {se iabrica por mirndcs y se une -. 
con pernos-) compite en costo con In válvula Check tradicional y es cspecinl para 
cuando se requiera diámetro<; grandes. Tiene la ventaja. además :de efectuar un 
cierre lento y mils hermético . 

Válvulas de compuerta 

La l'álvula de compuerta se emplea con el objcw de aislar en un momento dado , • 
a\gGn elemento o sección de la instalación para poder efectuar una reparación, ins
pección o dar mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servicio de bom
beo . Tambio::'n ,c;e evita con esta válvula , el regreso del a¡;ua por alguna bomba que 
no ~.;~t~ operando debido a la operación parcial del equipo. 

En una conexit'in como la figura No. 13 esta válvula se inlltala en la descarga de -- "' 
• cada bomba , después de la válvula Check y antes de la válvula de alivio; sin em

bargo, puedleran ser necesarias otras en orro sitio o disminuir el nQmero de ellas, 
segUn el proyecto de la conexión que se haga , de acuerdo con la flexibilidad de ope
ración que se prevea en el sistema de bombeo. 

~- La válvuln de compuerra Aeilalada con el mlmero 6 de la figura No. 14 ubicada en 
_el extremo inicial de la tuberfa de descarga , es recomendable para vaciar IR tube

rfa de tiempo en tiempo • Esul práctica -permite dectuarle a dicha tubería una espe
cie de lavado, ya que asf se extraen las arenas y lodos que se depositan a lo largo 
de clln , según se ha podido observar. La presencia de estos ezolv<::s es desventa
josa para el funcionamiento de la planta de bombeo en general , y sobre to(]O cuando 
se ha dejado de operar el equipo por algiln tiempo y se reanuda el bombeo. El dU!
metro de !a válvula de compuerta para estos fines es la mitad del de la tuherra dt 
descarga . 

Tambi~n se instalan válvulas de compuerta con fines de dcsague , en las lleprcsio
ne~ ::J columpios mil..~ o menos largos de In tuherra de descarga. Esta instnlación
se h,Ice mediante una "'T" de acero o fierro fundido ;noveyéndole a la válvula una 
caja de protección y fácil inspección, asf como de un desague rápitlo de a..:ucnJo
con la topograffa del terreno en donde ¡;e localice. 
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El tipo de v4Jvulas de compuerta mas empleado es el que muesrra la figura :-.:o. 14-7 
y se caracterfza por ser bridad y con vástago saliente, es decir que ~¡.:te desplazn -
seg¡1n su eje vertical. Esto tiene la gran ventaja de que el operador se cerciore con 
la facilidad , si la válvula está abierta o cerrada . 

Conviene recordar que la válvulri de compuenn está di'seí'iada propiamente para ser 
operada cuando s requiera un cierre o abertura rc1al , y no se recomienda para usar
se como reguladora de gasto , salvo para ca;ws eventuales y tiempos cortos. 

Válvulas de Mariposa. 

Las válvulas de mariposa, como In mostrada en la figura# 14-!l puede sustituir a la 
de compuerta cuando se requieren diámetros grandes y para presiones bajas en la -
lfnea ; tienen la ventaja de ser m;1s ligeras, son de menor ramai'lo y m;13 b.lratns , -
Estas v;1Jvulas se operan por medio de una flecha que acciona un disco haciéndolo gi
rar centrado en el cuerpo de la v;1lvula; la operación puede ser manual , semiauto
:n;1tica o aurom;1tica , mediante dispositivo3 ncum;1ticos, hidr;1L!licos o e]Cctrico;;. 

El diseiío hidrodin;1mico de esta v;1lvula permite emplearla como reguladora de gasro 
y en ciertos casos para estrangular la descarga de una bomba , figura No. ,4-8 

Válvulas de alivio contra golpe de ariete. 

Las válVIJlas ulivladoras de presión son empleadas para proteger el equipo de bom-
beo , tuberfas y demrts e\err.entos en la conexi6n,contra los cambios bruscos de pre
si6n que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo. La válvula está
dif!eiíada de tal manera , que puedt: abrirse automllticnmente y descargar al exrerior 
cuando la presión en el sistema, es mayor que aquélla con la que fué calibrada , lo
grándose con ello el abatimiento de la lfnea piezométrica , El cierre de esta válvula 
también es automático y se logra cuando la presión en la lfnea lltga a ser menor que 
la de su ajuste o calibración. · 

[)e acuerdo con lo anterior, el empleo de. esta válvula dependerá de la magnitud de
las presiones que se ren¡.7;an debidas al golpe de ariete y de la convenienr.ia que .~11rja 
al haber hecho un estudio económico, considerando la posibilidad de emplear elemen
tos ( tuber(us, válvulas, etc, ,)resistentes a las presiones que ;::e van a presentar_-
Figura No, 14 -9· 

Su ubicación se elige despu~s de los elmentos de control o al principio de la tuberra 
de descar¡¡:a coman. En una instalación como la figura No.l3 en la cual se ha insta
lado una válvula de alivio a.cada bomba, se sitúa entre la Check y la de Compuerta, 
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mediante una " T " de acero o fierro fundido . 

El dcsf"g-ue de la vlllvula de alivio deberá dtaeí'larse sin posibilidad de ahogamien· 
ro y guiar la descarga hacia aguas abajo de la fucmc de abastecimiento. 

Como puede observarse en la figura No. 13 para el montaje de los accesoriOs de· 
control y operación , son necesarias las llam~Jas " piezas especiales " que pue
den ser de fierro fundido o de acero , como son : codos , tes , reducciones o a m· 
Pl,iaciones , carretes , extremidades , etc. 

Equipo de cebado . 

Cuando c1e emplean centrffugas horizont.1les , lo más recomendable es hacer una
instalación tal , que el nivel del agua en la succión, se tenga siempre arriba del
eje de la bomba ; con la finalidad de evitar problemas de cebado , figura No. 4 sin 
embargo puediera suceder que , dadas la.:.; características de] bombeo convenga 
ubicar la bomba arriba de dicho nivel y entonces será necesario contar con un 
equipo adicional para cebar iJ las bombas. 

E.x!sten varios sistemas de cebado , uno de Jos más simples es , empleado un -
tªnque elevado para llennr la bomba y una vtllvula de uspiraci6n , llamada tambi~n 
de pie o de zapata, la cual no es más que un·¡ especia de vál>'ula Check diseñada
para instalarse en una tubería vertical. Est~ sistema no es muy diciente porque 
la válvula con e¡ tiempo o por e] contenido del agua no cierra perfectamente y cons
tantemente puede vnciarse la columna de succión . Este sistema es más indicado
para cuando se manejan aguas muy limpias y para pequeños gt~stos de bombeo . 

En el mercado existen ya sistemas de cebado de los cuales mencionamos los tan-
ques cebadores , los eyectores y las bombas de vado . -

La Fig. No. 15 (a-h) indica los sistemas típicos más empleados para el cebado
de las bombas centrífugas y seilala también el fundamento de cada sistema . 
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Flg.- 15 Sistemas Típicos de Cebado Poro Centrífugos. 



Jn;;wlacione.~ de MJquinas y tl!.'tal\es l"omplcmenrnrios, 

El sopone o apoyo de las bombas deberá ser rfgido , con el ffn de garantizar un 
mejor funcionamiento de ellas. 

Cuando se trata de bombas verticales, el cabezal de descarga , ya sea con des
carga bajo o sobre la superficie , generalmente sr:: apoy¡m sobre perfiles lamina
dos de acero estructural . Será cooveniente forma~· bastidores para lograr mejor 
rfgidez en el apoyo , aún cuando estructuralmentt:: pueden ser suficientes dos vigue
tas paralelas , Fig. No. 16 • 

En el cálculo estructural del apoyo de los équipos , deberá considerarse el peso de 
cada unidad de bombeo y lo que se llama empuje axial de la bomba , esto último es
más imponante en bombas vertiailes . S! los apoyos de las unidades de bombeo , -
form11n parte de In eRtructura de la plataforma de un cárcamo , se dd,er(! conside
rar la carga viva y otras fuerzas que actúan en esos elementos. 

Tambi~n se instalan sobre Plataformas de concreto, nl10gando los pernos de ancla
je en lechadas de cemento , Flg. No. 17 . En algunos casos , cuando se usan moto
res de combustión , estos pueden resulrar de gran tamaño y peso , por lo que en lo 
posible se n•comienda buscar una distribución de bombas ral , que estas máquinas 
puedan apoyarse directamente sobre el terreno a fin de evitar estructuras de sostén 
costoso . 

ErÍ el diseño del apoyo de las bombas verticales , deberá tomar;;e en consideración 
que en cualquier momento la extracción de las bombas sea fácil , por lo tantó la se
paración de los perfiles que la sostendrán estarán en función de la placa de apoyo-
del cabezal y del diámetro máximo del tazón . 

En la mayoría de los casos Jos motores eléctricos pueden ser de los llamados , tipo 
intemperie y nO ser.-1 necesario colocarlos bajo unn caseta , no obstante si se cons
truye ésta , las dimensiones de altura se fijarán atendiendo a las dimensiones ver
tic..1les del motor y tmmos comerciales de columnn de succión que se vayan a insta
lar. Muchas veces se preveen vanos en el techo de la casa de máquinas para facili
wr la operación de extracdón . 

En general , mntu para bombas verticales como horizontales , se detx.;rá tener es
pacio suficiente para maniobras de extracción , reparación y mamenimiemo,indepen
dicntemente de las que se requieran para la succión de las bombas , desde el punto -
de vista hidráulico. 

• 

Trátandose de bombas horizontales , casi siempre los espacios entre ejes de las-
tuberías de succión qaedan supeditadas a los espacios necesarios para la instalación 
de motores y espacios 1equeridos para maniobras en la Casa de Máquinas . 
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Detalles Complementarios , 

fX:mro de los detalles complementarios puetk:n quedar inchJídas la ubicación y dise
ño de elementos tales como: escaleras de acceso, lltraques de váll'lllas , silleras
para tuberías , localización de cunetas y dcsagi.iCil , etc. También se inc\uven el di· 
seño y ubicación de las grúás para la maniobra de instalacj0! y mantentml(inro de 
equipos . 

Cabe mencionar aquí , que en ocasiones , sobre todo cuando se mnnejan aguas con -
mnterias en suspen¡;ión , conviene contar parn el mantenimiento de la planta con un 
equipo a base de bombas sumergibles·o de otro tipo similar pam efecwar una lim-
pieza periódicn a dertas partes de la planta que están expuestas a la acumulación -
de azolves cuando no se bombe:l , tales como la obra de roma y cárcamo de bombeo. 
Esto desde Juego es independiente del tipo de bomba que se elija para la operación ~ 
del sistema , considerando el agun que se va a manej¡u . 

En los planos constructivos deberán Indicarse los detalles necesarios para la instala
ción de las tuberías de descarga . Por ejemplo , si se emplean ruberías de asbesto -
ceinento se fijarán \as dimensiones de las cepas , camas <.!e grava , forma de ente-
rrar la tuber(a etc,. Lo recomendable es consultar los instructivos que al respecto 
han formulado los fubricantes de este material . 

La figura No. 18 rilue;:;trn un atraque que se aconseja pnra In válvuln Check. Este~
atraque se sitúa en el extremo aguas arriba de la válvula y esencialmente consta de
una placa de acero con horadación igual a la sección interior a la tubería , ahogada ~ 
en el concreto del piso y con agujeros que se corresponden con los de las bridas del
tubo y de In yálvula ; con. ésto se puede desmontar la válvula por cualquier motivo-~ 
sin desalinear el conjunto. · 

Los machones o atraques de codos o cambios de dirección , deberán disci'iarse cuida~ 
dosamente ba;:;ándose en la fuerza total resultante que se tenga debido a. la presión -
hidrostáticn y, la resultante originada po_r el impulso y la reacción que ejerce el agua 
sobre el codo. También deben considerarse las fuerzas de rozamiento, la reacción 
del terreno , etc. 

Basicumentc se tienen los atraques que muestra la figura No. 19. 

Las figuras No, 20 y 21mucstmn un tipo de silletas que ~e 11san con frccucn<:ia·para · 
el apoyo y atraques de i<~~'tÜberías. " 
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ABASTECIMIENTO, ACONDICIONAMIENTO [)E AIRE Y 

PROTECC!ON CONTRA INCENDIO . • 

40 

·Los sistema;; de bombeo para abastecimiento de agua en los edificios,se emplean 
con el objeto de dar las presiones y gastos mínimos requeridos de servicio . 

Se emplean con más frecuencia los sistemas hidroneumáticos y los sistemas de· 
bombeo de programación automática pero en ambos casos se recomienda hacer -
un disei'lo de tal manera que en cualquier momento , se renga un equipo de emer
gencia con el objeto de cubrir la falla , ya sea parcial o total de la Instalación y -
no interrumpir el servicio de abastecimiento , Con esto se consigue facilitar el
mantenimiento, mejorando tambi~n la eficiencia del sistema, ya que estará en la 
posibilidad tlc operar el equipo alternadamente . 

Los sistemas hidromeumáticos se localizan generalmente en la infraestructura de 
' los edificios , con el obje!O de tener fácil acceso a las instalaciones , y asf mi!lmO 

darle servicio y mantenimiento . Esencialmente_ consiste en Ufi:l cisterna , el -
equipo de bombeo, el tanque de presión , un sistema para mantener el ~in: bahm
ceado (compresor) y un sistema de controles eléctricos .. ·§1 agua que succionan 
las bombas de la cisterna , se bombea al tanque J¡; presión y de este salen las re 
des de tuberfas para llevar el agua a las partes deseadas , Fig. No. 72. 

En lugar del tanque de presión , y deper:diendo de un estudio económico , t:l equi
pode bombeo eleva el agua hasta un tanque locaw~ado en la azotea del edificio y 
de éste se efectúa la distribución del agua por gravedad. Fig. No. 23. 

Un sistema de bombeo programado es más recomendable en edificios altos o con
juntos habitacionales grandes e industrias , en los cuales los gastos de demanda -
de agua son más o menos grande¡; y muy fluctuantes. Fundamemalmeme consiste 
en una cisterna o cárcamo de succión , equipo de bombeo , control programado de 
aJ-ranque y paro, tanque de presión y supercargador de aire. Este sistema tnm
bJt'!n se localiza en los sótanos de los edificios. Fig. No. 24. 

Una vez que se hayan determinado las demandas de agua , el almacennmicnto S~.,{
veniente en la cisterna , las limitaciones de succión , y las cargas de fricción del 
sistema , se estará en posibilidad de hacer él diseño de las instalaciones y de la
sdección del equipo más conveniente del caso . 

1 
' En los sistemas de acondicionamiento de a~re__..es empleado con frecuencia lo que-

se llama un sistem[l central indirecto, cu}o objeto es el de proporcionar aire a
temperatura adecuada en l:Js diferentes lOcales del edificio. En este sistema 
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el equipo de bombeo viene a formar parte del sistema general del acondicionamien
to de aire y por lo rumo, para la determinación adecuada de la;; bombas y su insta
lación , primeramente se deberán considemr las necesidades generales del sistema 
de aire para tratar el problema de bombeo conjunramenw con dicho sistema. La -
fig. No. 2.'i muestra un esquema del caso ti'plco de un sistem;1 central indirecto de 
ventilación . 

Basicamente su funcionamiento consiste en que , mediante la máquina de refrigera
ción, el agua se enfría (agua helada ) y al salir de ella se envfa hasta los maneja
dores de aire , con el objeto de enfriar a ~ste , por Jo cual sale con temperatura -
mayor (agua caliente ) , retornando a la bomba de agua helada . Los vapores de -
esa agua calienre se elevan hasta el tanque de expansión que sirve para amortiguar 
las presiones de ese vapor y además mantener un gasto constante de alimentación 
a la bomba , efectuándose a si el circuito de recorrido del agua , 

La alimentación de 11gua fría a la máquina de refrigeración se efectUa mediante el 
circuito; torre de enfri~miento, bomba de condensado, máquina de refrigeración 
y rorre de enfriamiento nuevamente · 

Entre los sistemas empleados para la protección contra incendios , se tienen los 
sistemas de hidrantes y los de rociadores automáticos de agua , r¡ue se instalan es
tratégicamente de acuerdo con ciertas normas en los edificios , fábricas , alma
cenes , etc, , a los cuales se les va a da~ esta protección , 

Un sistem:l de hidrantes consiste fundamentalmente en la instalación estratégica
de ~stos , ramo en el e)d:erior (toma siamesa) como en el interior de los edifi-
cios de tal manera, que el chiflón de su manguera cumpla con el :llcance especi
ficado con el objeto de cubrir el área-protegida , 

El sistema de rociadores automáticos consiste en una red de tuberías instaladas 
cerca de los techos y que alimenta a rociadores que se colocan a espacios iguales. 
La Ted de tuherfas que alimentan a Jos rociadores están conectadas con In tubería 
del sistema de bombeo . Los rociadores se abren cuando el fusible que los contro
la se funde por efecto del calor , descargando agua en el edificio . 

En general la operación de estos sistemas requieren de cierta presión y gasto pa
Ta operar eficientemente cuando sea necesario . Es por esto que las presiones re
queridas, se proporc;onan generalmente , con un sistema de bombeo cuyo disei'io
depcnde del sistema de hidrrmtes o de rociadores , para lo cual se han estableci-
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do eapeciflcnciones y normas de acuenJo con la hx::alidaJ en donde se va van a ins
talar . 

En el disct,n de un sistema de tombco p;trn L'stu,; fine.~ • ><l' sig:uc•n ](),; mi:<lll/l.'l -
recomendacioneil y lineamientos que sc h;ln c:>iudi;tdn, p;n·a c,;tp;:: ,,bjl'tivo;; en ]o
que se refiere a la determinación de car~as, tipo~ de bomb¡¡:;;, c;~ratcristicas Uc 
succión etc, y únicamente deberá considerarse las cspecificadoncs y normas que 
señalan los reglamentos que a este respecto ( procccción contra incendio) tienen
consignados el reglamento de la localidad . 

Así por ejemplo el IJ. D.F. en sus normas de proyectos señala en detalle las reco
mendaciones y espedfkacioncs que se deben cumplir en los proyectos contra incen-
dio . ~ 

Como ejemplo en lo rclarivo a hidrantcs, se-rresenta la c~asificación y clli>tribu
,:ión de los mismos ( fig. :\'o. 26) , y de los rodadores una distribución de ellos, 
presión y gasto de rociadores y diámetro de las tuberías de alimcmación Fig. 
:\os. 'l1 y 2!-l • 

La presión del agun en la red de hidrante.;; , de~rá ser suficiente para probarse 
simultáneamente en.el chiflón de los dos hidrantes más altos y en el chiflón de lo>. 
hidrantes mi'ls alejados con sus válvulas completamente abiertas . 

-. , . 
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PRESION Y GASTO " ROCIADORES 

PRESION GASTO 

1.406 Kg_cm2 Q4 6Z " mi~. 

1- 'f57 " 105.98 " 
2 .460 " 128-00 • 

3 .515 " 155- 18 " ' -
5.272 " 100.25 • 

7 .o:w " 210.53 " 

OIAMETROS DE TUBERIAS PARA AUMENTACION 
PRINCIPAL " ROCIADORES 

"" " mm. & 

' 
Pul g. ' rocoadores 

o, " m.- ' '" " ' " 

o, " mm o ' '" " ' " 

o. "' mm.~ ' " " " 
' 

o, " ~· ' '" " " " 

o, " mm ... ' " ., " 

o. 00 mm ... ' '" " "'" " 

o. '" ~· • " '" 11m ola supecior 

Fig. 28 Datos relativos o rociodore!> contra incendio. 
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GOLPE DE ARIETE 

l. INTROOUCCJON 

Se COI"o(X;e con el nombre genérico de golpe de oriete a la serie de per
turbaciones producidas en un conducto a presión por efecto de combios bruscos 
de fg veloo;idad del flujo y que o;onsisten en ""riociones violentos de lo presión 
interior en la forma de omhs elósticas, que viajan o lo largo de la tuberfo mo
dificando el estado do flujo permanente original. Len variaciones de lo velo
ciOOd de! flujo en·un shtema hidróulico se deben o cambio• ¿..,¡ gc:ulo como re
ll.llh:ldo de los maniol:nu en los órganos de cierre. En otros ca50s; el golpe de 
griete se puede presentar aún cuando efectivamente no ¡.e opere un 6rg:mo de -
control del flujo en el sistemo, si bien lo alteración que se produzca llego o 
conducir al millllo rewltodo. 

En 1~ operación de Ul"'l pfonto hidroeléctrico e¡ usugl que ocurran pC!r
turbaeiones del flujo e1toblecido en su1 conducto¡ de olimantaei6n y dasfogue, 
E1to se daba o lo1 voriacione¡ de ¡¡o~o en los m6quincu por afecto da lo demon
<b o rech:::n:o da lo energía suministrado o lo rad ellict'rieo de consumo, o bien 
pot el arranque o poro lento o bn¡seo de los mismos' perturbaciones seme jont•u 
se pueden pre1entor en los conductos de descorg;¡ de •in sistema de bombeo por 
diversas condiciones·de operación. Lo interrupci6n brusca del Flujo de 1 íquido 
puede ocurrir por efecto ~el cierre o apertura bruscos de lo1 vólvulo¡ o pot lo -
interrupción repentin:. de energía eléctrico al motor o hasta por un desperfecto 
mee6nico en el motor, en la bomba o en el grupa de bombos que integran el 
siJtemo. 

las maniobras en los 6r¡¡onas de control del flujo pueden ocasionar ini
cialmente ondas de pre1i6n positivos que producen oumentos de presión; )os de 
apertura pueden,ocosion:.r inkiolmente ondo1 de presión de slgno contrario;
esto es, descensos do presi6n que despuli1 pueden combinarse, Los on<b1 de-
presión nacen en la¡:puntos del sistema donde se produce lo maniobro y 1<1 propa 
gon o lo largo del conducto hosto el otro extremo, bifurcación o cambio de sec:; 
ci6n, donde se reflejan total o parcialmente. La ando reflejada puede conwr
vor o cambiar el 1igno de ocuerdo con lo frontero donde se rerleje, producién
dose después combinaciones. 

En una sección, como lo entrado o uro tubería olimenrodo por un red
pillnte, o donde la mi$nK1 hJberfo se cor>~,~clo o un por.o de oscilación, lo refle
xi6n se produce conservando su magnitud pero con 1igno contrario. En el eldre 
mo muerto de uro tuberfo, tiste es, donde hoy Uro tapa cieg<.:~ o uro vólvulo -= 
totalmente cerrado, la ando de presión se reflejo totolmente sin cambiar de--
1igno. 
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En los problemos hidróul icos es común con~ideror al flujo como perma-
nente, esto es, que lo velocicbd medio en cuolquier sección tronsver.al es lo
mismo poro cualquier inslllnle, En el flujo no peur.unenle lo velocidod vario

<:1 lo lor¡¡o del condlJclo y en cado inslonte, El golpe de ariete es un coso trpi
co de este tipo de Flujo, al cuol también se le llamo transitorio, debido o que se 
trato de uro situación de flujo no permanente que ocurre durante el cambio de 

. un estado pcrmcneni~ o otro perm::~nente. 

Descripción dal fcn6meno. Considere uro tuberfo de sección y espesor 
C:Of\Stantes, de loositud L y que es alimentado por un recipiente ql.le contiome . 
une gran mo.a de aguo (fig.l) , Poro modo'ficor el régimen del escurrimiento,
se recurre a lo operación do lo vólvulo colocado en el extremo inferior de lo -
tuberlo; sin embargo, el cambio de régimen no se realizo con lo mism(i rapidez 
de la operación si no en formo gradual. Esto produce fuertes cambios de lo ve
locidad y de lo presión delli~uido fluyente, lOs cuales trotan de o)ustarse o los 

·condiciones d~l nu~vo régimen. · 

Si se realiza el cierre instantáneo total de lo vólvulo, lo energía ciné
tico del aguo en lo sección Bes r~chozado y tronsformodo bruscamente en ene,..: 
gio potencial, lo cual se treduce en un increm"ento de lo presión hidrostótico -
original que eKisle en el conducto p:~ra el régimen estoblecido. A su vez, esta 
energía potencial~ transfor"""' en trebo jo elóstico de defonnoción de los p:~re
des dal conducto y del líquida an la vecindc!d de la sección B. Lo conversión 
de energía cin,tica'~ energía elóstica de deformación creo uno onda de Pfesión 
positiva que se transmite hacia el depósito con Urol celeridad "a" próxima a lo· 
de! sonido. . 

En la zar>:! del conducto, aguas abajo del frente de onda, se modifican 
totalmente los condiciones origiroJles. Pof. efecto del aumento de presión, los 
p:Jrede• del conducto se defa<mon y ellí~uida ocupa el espacio libra o gran pre 
sión; lo porción lf~uido se comprime, con el consecuente incremento de su mo;;Q 
es¡:>ecífica, y por último, •u velocidad se reduce o cero {flg.2). Lo porción de 
aguo comprendido entre el depósito y el frente de ando posee todavía los coroc
teristicos originales del escurrimiento, velocidad V0 y carga de presión hidras
tático H0 • 

Este estado de deformación se exti~nde a lo lo,!Qo' del tubo con lo mi.mo 
celeridad del frente de onda. En el instante en que este llega el dep6>i!o 1 lo -
totalidad de lo tuberio se ancuentro deformado.Y llena de liquido en rep..w, -
boja uno cargo de pi-esión adiciono\ uniforme o lo largo del tubo {fig. 3) • 

SI el nival del aguo en el depósito permanece constante, el frento da -
ando r.o puede modificar lo presión mós olió de lo sección A de entrodo o lo -
tuberfo, de modo ~ue '"'" monÓ<I1<1tro insto lodo en elle registrorio, en cualquier 
imtolltC, \o pre5iÓn correspondiunt" o la cargaH 0 • Ellí~uido contenido en el 
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dDpósito actúa a maOOra de pontallo que refleja Tnte¡¡ramente ICI onda de pre
~i6n y el líquido, almacenado en el espacio prOducido por lo:~ deformoci6n de 
los poredes del tubo, empie;~;o o expandirse por efecto"de lo subrepresi6n pro
ducid::! por el frente de oncb y fluye hacia el depósito Con urc velocidad V0 

Idéntico o la orlglncil pero en dirección Op!.Jesta·. Esto alivio los presiol'\es nue 
vomento o lot valores de Jg cargo hidrost6tico H0 con lo mi~ rop:dez con qUi. 
s.e despleu:o el frente de onda chao en dirección a Jg vólvulo, facilitando el 
retorno de los paredes del conducto o su estada origioo! (fig. 4). 

En el instante t,. ! L en que el frente de onda !legc o !o vólvulo, el 

tubo se encuentra nuovomente bc]o lo oarg::¡ de -pred6~·hldrost6ticaH0 y el lí
quido se mueve con velocldod Va hacia el depósito (fi¡¡, S). hto primero se
rio do eventos so llo,mo fa5e directo o golpe dirOcto •. 

Ellrquido continóa fll.l)'endo hada el dep6sito con la consecuente ca T
. do de lo cargo de pre$ión por del::ojo de la hidrQsÚítlet~ Ho y et~n um magnitud 

igool o lo prod.ocldo al Iniciarse el fen6meno. Esto oeasiano una anda de pre
sión, charo de corócter negativo, que ,a transmita hccia el depósito con ICI -
ml_$1110 rapidez qUe 1'? positiva y que contrae los_ paredes del conducto Clnulando 
lo velocidad del ITqúldo en 1" zona <lgl.lls abaJo del frente de onga (fig,6), 

; 3 L • 
En el irntanle 1"'- en que el frente de oildo negativo olee.nZI:I el 

• • • 

depósito, las presloMs en la tat<11ldad da! canduclo se encu&ntr<ln por debajo 
de lo hidrort6tico, el conducto se ha contraTdo o me~ del di6metro Inicie! y . 
11! aguo se ha expandido con densidad mellOI' que la original (flg, 7) y con ve-
locidad iguela•cero·, · 

' 
Cuondo se ha prodvclda lo refleKi6n de" la onda en el dep6¡ito1 el lr

quido trata de recupilror nuevamente el espado ocupado por las paredes del _.;. 
tubo en w n1,1evo estado de deformación y fluye del dep6slto o lo vólvulo con
velocidad Vn , Esto alivio las presione¡ n<.~evamente al valor debo con la mis
ma rapidez con que JO desplaza el frenle de ando en dirección a lo v61vrJia, re
tornando las parades del condvcto o 11.1 ntada original (f!g, 8), 

. H 
En el inJtante t"' -

0
- en que el frent11'de onda llego o la vólvulo, el 

tubo se encrJentro con IC1s mismas c:arac:terTstlccu antes d11 reoliZCirse el cierre -
de ICI mismo (fig. 9). A e~sta se~J.~ncb serie de ~ve~ntos 1.11 le~ llama falO itWersa 
o contragolpe_. 

' . ·. . 
El fenómimo.JO repite nuGvomente egn lo mlsmC. Mel.Jeneio de eventos 

onte~s descrito y de no ser por la dhipaei6n de ei'IOI"gfo" e~n la forma do calor pro 
duclcb por lo ·frlcc16"n en o! COilducto, el ciclo ()b,crvodo eontlnoJC~rfo por tiem-
po lnde~finido. O~vma que lo drJraci6n de las fci.es directo o lnvano et idé~ 

' . 
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· .,,. ,,. r 2 L toca e •gua o 1ntervc o e t1empo = """'(j"""""• Este intervalo de tiempo se uso 

en lo literatura técni.;:a indistintomente con los términos: "período del tul:o", 
"tiempo erftico", ''un intervolo de tiempo" o "tiempo dt1 reflexión". En ade
lante se usoré -:1 último término. -

Uno secueneia de eventos similar ~ obserwrio ol cerrar la vólvulo A 
del sistema de bombeo mostrado en la figura 10, contra el flujo proporcionadO 
por la bombo con velocidad de rotación constante. lo primero ond:J de pr8si6n 
generada viajo de lo vólvulo A hacia lo boml::o. 

Si en el sistema hidráulico mostrado en lo fig. 1 se abre la vólvulo B, 
se observo una serie de ever.tos semejantes pero can uro secuencio distinto; es 
decir, primare r.e genera ura onda de presión negativa que se tronsmite hacia 
el dep6<ito y que trata de ajustar los condiciones al nuevo régimen, para c:on-
tinuar con une ande de pre~ión positivo. ' ' 

Con el cierre de lo vólvulo B del sistema hidráulico mostrado en lo fig. 
10 se observa une ~rie de distvrbios .,ua se·inidc¡n c:on la farmoc:ión de uro an
do de presión que viaja de la vólvulo al depósito y produ1c:e la serie de distur
bios que se inicion con la formación de une ando de presión que vio jo de lo 
vólvulo ol depó~ito y produce lo serie de perturbac:iones ilustrodos en los figs. 
6 o 9. De este modo, se irwierte el orden de los eventos con respecto o los-
ocurridos al cerrar lo vólvulo del sistema hidr6ulic:a de IQ fig. ,1 yo que el fe~ 
meno ~~~ inicio con la fose inveroo poro continuar con la fose directo. 

1 

•• 

1 
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2. GOLPE DE ARIETE EN LAS LINEAS DE DESCARGA DE ESTACIONES 
DE BOMBEO. . 

2.1 Da~eripci6n del problema 

Generolidade1. El golpe de ariete en las esfaeiones de bombeo puede 
pre¡.cntar$e al ocurrir diversos cóndiciones de operación capaces de producir -
cambios iUshmciales de lo presión en los conductos da descarga. la interrup
ción brusca o gradual del flujo de líquido puede ocurrir por efecto de procesos 
rápidos de iegulaci6n o por la interrupción ropentioo de la <lnergio eléctrico;~ -
al rTI(I!Or y, eventualmente, aún por un desperfecto mecánico en lo bombo o
grupo de bombas q<.~e integran el sistema. La fig.,2,1 muestra los fluctuacio
nes, en el Tiempo, de la presión, gasto y velocidad de rotoci6n en uro insta
lación de bombeo, producida por lo folla de potenc::ia en los motores de los -
bamOOs. 

Uf10 de las condiciones críticos más frecuente' es la interrupci6n re
pentino de lo o!imentoci6n de energía e!éclTica o el para bru~co de cualquier 
atra motor que pra"porcione lo potencio a lo bomba. Cvcndo esto sucede, lo 
única energía que permite•giror o lo bombo en su sentido original de rotoci6n 
es lo energía cinético de los elementos rototorios del conjunto bombo-motor y 
del agua contenido en lo bombo. Puesto que esto energía es muy pequeil<l en 
com¡:•:uoci6n con la requerida poro mantener el flujo contra !;:~altura de des•' 
cargg1 lo velocidad 0119ulor de lo bomba decrece rópidomente, -con la cl.Jol 
el ¡¡gsto en lo tuberra también decrece, generóndose ondo1 de presión que, -
partiendo de la bamba, viajan por la tubería hasta li:l talido, en donde $B re
flejon. 

"'1 . ~"i ':.' i . 1 
; 1 . ' 1 1 1$~~"'1 ' 1. 1 1 

; : ~\ ;- 1 

1 . ' ' 1 
1 

1 ' ' 1 i/ 
. 

1 1 . ' 
'- ·' 1 1 1 1 1 :-1 ! 1 . 

iV ' ' i-. 1 1 i 1 1 

' ~ : 1 [\! 1 
... 

1 
1 . 

1tr.rm:, 1. . .. i-
. 1 ' '1 ! 1 

.. 
1 

1-
~ ' i . ' . 1 

1 
. 

J'-, ' .. · f_i_J 1 .. 1.,-1 ( ' . 
1 1-¡ ' 

i "' ' " 1 1 ' 
1 i i ¡, - 1 ' 

' ' "'' ' ' ' 
Fig. 2,1 Condiciones transitorias que siguen o la fallo de potencio 

en uro bomba 
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la disminución de la velocidad angular de lo bombo llega hosto un
límite en que ya no puede seguir alimentando el líqUido controlo carga exis
tentn de modo que, de no tenerse una vólvulo de control en lo bomba, el flu
¡o o través do ell,.. ~ombia de sentido aunque ~hto tod::lvío gire en el sentido
original, inicióndo•e con ello lo llamado "zona de disipoci6n de energía''. A 
partir de este instante, la velocidud de lo bomba cge más rópidcmente y pasa 
a través de lo velocidad cero, terminando con ello lo zoro de disipación de 
energía e iniciándose lo "zona de operación de tvrbina". A medida que lo -
velocidad de rotoci6n de lo bombo se aproximo o lo da desLoque, el flujo in
vertido o tmvés de ello se reduce rápidamente y produce un nuevo incrcmei'IIO 
de presión en lo bomf.a y o lo largo de la tubería, 

La magnitud de la5 oscilocione5 de presión engendrad::ls en el cuno de 
este procesa dependen de la inercia del motor y de lo bomW, pues en al co~ 
de que ésto seo muy paquei'la o desprecicble, se puede considerar la anulación 
instonténoo del gasto, incrementor.do considerablemente lo magnitud de los o•
cilocíones de presión, 

Otros condiciones de operación, que tcinbién pueden producir golpe de 
ariete en los 1 ineos de descarga de la> estaciones do bombeo, ~n por ejemplo: 
el combio en lo carga d.i. bombeo, la operación de válvulas de control y el --
arranque y parado de los bombos. . 

Poro la determinación de los condiciones hidráulicos transitorias o que 
est6n wjetcslo bombo y lo tubería de descargO- deipulis de ocurrir lo folla en 
lo potencio del motor de lc·bombo- e• necesario considerar tres efectos imf>?r
tontes que son; 

' o) El fen6meno del g¡:olpe de ariete en lo tubería de descarga 
b) La inercia del conjunto bomba-motor 
e} Las carocterísticos carga-gasto y pormotor parQ di(erentes veloci

dades de operación 

Los efecto.; del golpe de ariete se obtienen de los ecuocione~ cor•es
pondientes, Estos dolmen las relaciones entre lo carga y el gasto en lo tubería 
durante las condicianes de flujo tro11Sitorio OOjo lo acción de los ondus de gol
pe de ariete; cuya ccíeridcd se puede calcular de la.fórmulo 9enerol indicada 
en el apéndice, E\ u recto de lo ioercio d<l lo bomb:J y el motor se obtiene de 
lo ecuación de incrcin, lo cl)(ll ddine lo relación entre lo "vciocidcd du rotn
ción de lo bomb:l y p<~rmotor en un imtonlc <hdo, en términos de la energía -
cinética del sistema rol<~ torio. los corocteristicos di! la bombo se obtienen do 
un diogJamo completo da eorocterísticos, e! cual define la roonero en <¡Ue el 
pormotor y velad da el varion con lo cargo y ¡¡asto o tr~vé5 del rango de opera
ción como bomlc., do;, disipación dto energía r como turbiro. 

' 
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2.2 Golpe de ariete en lo tubería de descarga. 

En lo flg. 2.2 se muestro un sistemo depósito-tubería o presión-bomSa, 
en el euol s8 considero que el origen de referencia de coorde!'l<ldas on la tube
rra se eneuentro en lo secci,S, Balo entrada de lo misma. 

De o cuerdo con el fenómeno descrito y al ocurrir cualc¡viera de los -
condieiones'de operación, se producen ondas de presión que parten desde lo 
bomba y ovonwn hc:lcig el otro extremo del tubo con celeridad"~;~'; cuya mag
nitud 58 deh•rmiro Q partir de lo féo-mulo ge.ieral. En este caso, lo dirección 
de lo velocidad del flujo permanente coincide con¡,. dirección de la celeridad 
de lo ando inicial y lo ecuación de Allievi aplicable es: 

Hi Hi-1 oVo 
- + -- 2 "' -"-':"

Ha Ha gHa 

( y¡ 
v, 

Vi-1 -.-1 v, 
(2 . 1 ) 

que permite determinar lo carga de presión Hi en el;punto B de la tubería y en 
el instante i, en función de la carg::¡ en el misma punta en el instante í - 1 '1 
de las velacidcdes en el tubo Vi y Vi-l y las condiciones en el instante cero 
en <¡ue se inicia el fenómer.c. Los valores de lo velocidad Vi"' Oi/A depen
den de 1~ ley con que se rmdifique el sasto_ en lo tuberio con el tiempo. 

'· 
Los instantes i en esto ecuación resultan de utili;z:cr al intervalo da

tiempo T"' 2l/a como unidad de medida del tiempo t¡ esto es: 

j:..!!.....¡'tizziT; 1•1"' 
T 

' ' ' ' ', ' 

,. 
T. 
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la ec (Ul resulta enton<:es: 

.<.,_...~.. 
1- 1 = 

15 
17 

450g Ó HoOo 

rr2 w Rz1. n:; 
hae!endo que lo constante K sec.: 

K • 
450 g Ó HoOo 447 261 

• 
¡¡2 W R 27 n2 w '2 ~. • o 

rewlta finalmente 

60 O Oo Ho 

2 

-
1 P:' .p,_,, 

HoOo 

,2 
o 

.ti -1 - ..(¡ = K {¡Si+ (3 ¡ _, 1 .. ' 

- 10 -

(2.<) 

¡U) 

la ec: (2.!) permite calcular la veloc:idad ongular de lo bomba en el instgnte i. 
si se c:onocen lo, correspondientes velocidad y parmotor en el instante anterior 
( i -1) y el pcrmotor en ..1 propio instante, Con el fin de evitar una solución por 
tanteos y facilitar el cálculo, se pueda suponer que el·promedio da J3 de los
dos instanres sea igualo;~l corre.wondiente al instante onteior; esto es: 

a.,¡;,_,,¡>, , .. ,_ ~ 

2 

quedando final mento lo oc (t.&) como sigue: 

CJo("i-1- t:J(¡ = 2 K At ¡2 i-1 

paro utilizar el métOdo do c:ólculo del golpe de ariete producido por uno inte
rrupción brusco de energía se rasolverá después un problema, 

2.4 Curvos coracterrdicos de lo bomba 

htos curvos deben ser proporcionod::a por los fabricantes; poro la velo
cidad de operación normal, tienen la formo H¡iieo mo~tradc et~la fig.2.! y son: 
lo curvo carga-gasto, potencia-gano y efider;eio-gosto, po'ro la velocldod de 
operación norma\ d11la bomba, En el coso de \g curvo carga-gasto, ésta tam
bién se puede presentar con coordenados de tipo odimensiorol, si las correlpon
dientes o coda punto de la curvo en lo fig.Z.!J se dividen: los abscíso1 entre Oo 
y los ordooodas entr.e Ho¡ donde Oo y Ha corresponden ol gaste, y cargo nomino
les respectivamente y con los cuales opera no.·malmal'lle lo bomba (fig,2J/•curva 
para ,/.. "1 ); ésto5 corre¡ponden u5uolmentu o lo condiei6n da m6~imo eficien
cia, 
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De •.11la manera, los curvos poro ~ = 1 y {B "' 1 pa::.cn por el punto 

Q H 
-=-=1. 
0 0 H0 

Otros valores de fj s.nbre lo curva <?l. = 1 sc determinan 

mediante el cálculo de 

fig.U •. 

H 
o partir de la curve de ¡>Qiencio de lo 

Ho 

Poro lo solución, .,, nece1<.1rin r;.demós tener lo, CLJTvas coracleristiccs 
paro velocidades de operación .,/.. ,·,¡eoores que la oormal y odemc'is las cur'ltls 
fo de relaciones de parmotor, contrcl lo, distintos pares de valores de 0/00 
Y H/H0 • E•tos curvas se puedan obterhlr o partir de loi curvos corocteristicas 
de lo ba<nbo poro lo 'velocidod de operoc;6n norrr<~l (fig, 1.4), utiliwndo los
leyes de si mi! itud de las mÓGuinas hidróul ic"'• como sigue: 

Poro uno bomba dacb con vl'!locidad de rotoción n, se ~<Jiisfocen los
siguientes Col'ldiciones·, 

o 
=k¡(-) 

oo 

H -=k2(~)2 
"o 

= k3(..!L)2 
Ta no 

Poro u>Or estos ralaciones, sobro el diagrama 

bola del ti,x> ~ = 
o 

por un punto' conocido, tal como~" muestra 

" 
en la fig. 2.5 en .1.. = 1, {3 ~ 0.6. lo di~toncio verticol H/H 0 = 1.1 en este 
punto, se divide en o<:ho portes i9uoles y los puntos <:orrespondienlesa ¡S =0,7, 
0.6, el<:. se locoliwr> sobre lo poróbolo con ofdenodas de valor H/H0 = 2.(1.10), 

8 
..A. (1,\0) 1 el<:. De manera similar, los puntos <:orrespondientes o ...¿ = 0,9 y 0,6 
8 

se localizan sobre lo mi~'" poróbo!c: ¡"<na valores ...!::!... = 1.10 ( 0.9)2 t 1.10(0.6)2, 
Ho 

De esto manera, se dibuja una curvo '•''" una loS puntos'Correspondientes o coda va: 

lar de .J. y ¡?, , sobre diferentes porólr.olos trozados •. la fig .. :V ... muestro lus fomi-

1 ios do curvas da porrr.otor y v~lacitlld de rotación que w obtienen de esto m:mero 

y que representen .el funcionamiunto J., lo bombé:. poro 'lo zona de op~roci6n normo.l : .... • ,, .. 
·~:. ·.:·· 

da boml::q. Cuando ocurre la folla de potencia,en el motor de lo bomixl, e~kli co-

rocteríslicos san adecuados para detcmninar los Pfesiones transitorios mínimos en lo- . 

dos los punto• de lo lineo de ck.scor!}'l y poro determinar lo posibilidad d11 seporoci6n · 

. .... 



• 

. . • •• ' ' .. -~--·-=··~ 

• . ' _ _c~L_¡_c'~-''-c~·· "'.,.7:::' • ~ . -- ~ '"""'" .. ,.,.., 

Fig. 2.4 Diagrama de ear.::~o;terrstico¡ paro la regi6n de 
operac!6n normal de bomba, 

- 12 -
' 



fig. 2.6 .a Diagrama do c:arao;terrsticas de la bamba 
para lo zana da operoci6n normol 

- 13 -



' .. 

Fig. 2.6.o Diagmm<l de eoruclerr1fica$ de lo bomba 
paro lo zona de operación do turbina. 

- 14 -



• 
• Oj6J"UG op U9FJodJ5!P op ouoz o¡ OJod 

oo;¡woq o¡ op 1o:>!~IJ.mt:>OJtn op nuw6o!a 9'9'Z •6!~ 

' : 1 



- 16 -

de la c:olumno de aguo. Sin embargo, despué¡ de la inversión de! flujo o trovlK 
de lo bombo, se requieren c:arocterístico• de lo bomba odic:ionoles poro lo zona 
de disipad6n de energía, en la cual, lo bombc está girando todavía en el sen• 
ti do normal pero con el flujo invertido y poro la zoro de operación como turbi
na en la c:U<JI, tonta el flujo o través de la bomOO como su ~entido de rotoc:i6n, 
se han invertido. Estos curvos coracterísticos tienen el aspecto mostrado en las 
figs, 2.C. by C y sólo pueden ser obtenidas a partir da pruebos reales de \a bom· 
bo en laboratorio, 

Ejemplo2.1Consideremosla plonl<:l de bombeo es,.uemoti:mda en la fig,t.7, cons 
tituid:J por un sistema de tres bombas y que o.:urre uro folla d(l la energía eléc:· 
tric:a obastecicb o la plgnto, Se con:;ider<.ln los siguientes dcitos; 

"· = 67.10m. 

l = 1201.70m 

D = O.B13 m 

• = 4.76 mm ( 3/16 pulg) 

o = B60 m/seg 

v. = l. n2 m/seg paro los 3 bombos 

A = 0.5405m2 

" 

Fig. 2.7 Instalación de bombaaJ•l fj, .. pl• #,¡ 



0 0 = 0.956 m3/seg {paro los 3 bombas) 

potencio proporcionada a la flecha 
de la bomba = 400 HP por cada bombo y motor 
W R2 de los portes rotatorias = 16.256 kg m2 
por codo bomba y motor 

Veloc, de lo bombo no= \760 rpm. 

Eficiencia de lo bamba 1 = 84.7 por ciento 

...L=1.397seg 
0 

-
o 

Solución. lo caracterÍ¡tica de la tubería vale 

o Vo 
2g Ho 

~"~''o-:'~'~·~T/~2!;,--.. 2K9,8l<67,10 = \,\S5 

y lo inercia de los porte$ rotatorias e¡: 

WR2 = 3 ,._ 16,256=4B.7ÓSkgm2 

de la ec (Z.S) dada por la ec (VI) vale: 

450 K 9.8 ,._ 1000 ,._ 67 .1o·x 0.956 
K= -"r'--';;~~::"::~";'Si""-"' 0.224 fT2 K 48,76Bx0.847l< 17602 

El tiempo de recorrido e1: 

T .. ..2l..."' 2,794 seg 
o 

y para un intervalo de tiempo 

T L l!.t = - = - = 0,349 seg ·. B 4a 

o bien• i.-(i- r)"' 0,349/2.794'" 0,125 

lo ec (2.') resulta ser : 

-'¡ _
1 

- ,.(; = 2 l< 0,224 X 0,349 fo,i- re 0,1'564 ;9i -l 
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lo solución gráfica 1imultánco de los ecuaciones del golpe de ariete y de las 
ecuocionés de inCrcio sobre ol diagrama de corcel erísticos de lo bonrbo se
presento en lo ti¡¡ l.S. los coroch:rísticcn completos de lo bomb.>usodas on -
esta solucién son:los mostrados en lo fig i.ó, El punto do partido en lo solu
ción cotre1pondiente o Ao se localizo sobre lo curva no poro los coordenadas 
0/0o = H/ Ho = 1 y represento los condiciones norma le~ da operación,--

'. 



El punto Bo,125 le loco liza s.obre uno recta de pendiente 2é=o + 2.31 apoyada 
en Bo de la siguiente manera: inicialmente se estima la localización de Bo.125 
y los valores de <fi:"o.125 y ~ o,125 se leen de les curvos características de 
lo bombo, Esta valar de ¡3 0 ,125 se U$0 en lo ecuación anterior poro calcular 

.:-{ (),125· SI el valor colculodo de <>< o,125 no concuerda con el valor -
,.(_ o,125 sobre los curves, el punto poro Ba,125 se corre sobre la recto de -

pendiente + 2 r:: hasta que concuerda dicho valor de ..-<' 0 125• Est;, plmto
particular se encuentro locolizodo a un volor de (3"' 0.76Ó y ...< .; 0.863,
Otros puntos poro Bo,25, 80 :;75, el.;,, se determinan de manf!ro similar. los
volares poro vorios da e1tos puntos se muestran en la tabla sigu:ente y lo solución 
del golpe de ariete ~o completo como so muestro en la fig2;8, de lo cual se le-
leen los siguiuntes volares límites: 

Decremento mCi.dmo da carga en lo bomb.;o te.) ., 
Decremento mó.<imo de cargo a la mitad del tubo= 
Incremento máximo de corg<~ en la bombo LB) " 
Incremento máximo de cargo o lo mitad de[ tubo "' 

O 
'

'H = 61.73~ • - o 
O.C,9H0 ,: 16.30 m 
0.'- 1 Ha = (/0.93 m 
O,HHo = :J3.119'm 

Relaciones de velocidad de lo bomba y pormotcr 

Punto ¡3 ""- .(._ b<J.,L:';'- ~'-¡¡ 1 ·•' ."' c2. 

A o 1.000 1,000 o o 

Aa.125 0.760 0,863 0.137 0,138 

AQ,25 0,61 o 0,755 0.1 08 0,107 

A0.375, 0.520 0,668 0.087 0,083 

Ao s • 0,440 0,591 . 0,076 0,075 

Ao.625 0.380 0.528 0,064 O,CM 

Ao.75 0.325 0,472 0.056 0.055 

Ao,875 0.:?85 0,425' 0,047 0.047 .. -
A¡ 0.250 0.383 0,042 C,0.:2 

-1 .. 
A\.125 0,170 0,350 0,033 o;oo3 

1 .. 
e;., ¡.;_ r .. ó z.s , .... l!S.t ...... ,~ .. ~ ... J ... SoJ .... c_¡~ rt:c.o... 
, ... \.u : .... .!.icu.J. ...... L.· f'·.¡ .J.'} pn:-,.,.J::J 1~:~.. '""rv.• .:lt r.rrj~s 

,!e r.''':a'... , ....... ) ... ~"''" ;, ... J'~ ':1 Jt j ...... fo.f;t"·'fc f~'"-
; ... r···~~~ fb,';J .. ,,ft., :.f:o L~ ... .~;,~··:;¡ <:,a /o.-. .. :-/ .. .! d.· 
/d .• ~ •.. :._ 
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• 

Efemplo 2,2 

Co~idere la planto de bomht!o del ejemplo anterior con los mismos
datos, pero con la diferencio de que exilie vólvulo check en lo tubería. 

Solución, lo diferencio respecto do lo solución del ejemplo anterior consi•
te en que al !legar o tener un gesto iguol o cero en la tuberfo, o portir de e•e 
instgnte se cierro lo v61vulg check y el fen6mano entro en el movimiento pen 
dular. -

Lo figuro 2.10 presento la soluci6n antes indicada y poro ello convie
no ocloror que ésto s.oluci6n seró vólido siempre que la vólvulo check cierre -
en el instante en que se invierto el flujo en el tubo. Esto no siempre es posi
ble debido o lo inercia que norm::~lmente tiene la vólvulg ehack. 

2.5 Golpe de ariete sin incluir el efecto de Inercia de lo bomba, con 
vólvulo check en la tuberta. 

En el c:aso de que lo inorcio del conjunto bombo-motor seo de impor
tancia secundario, lo solución grófica del gol p., de ariete con vólvulo ch<~ck 
en lo tubería se simplifico todovfo más o la formo mostmda en la fig. 2,11. ' . 

En este coso, lo recta del golpe de ariete que parte de B0 en lo fig,-
2.11, intersecto antes' al eje verlicol H que o lo CU!VCI ,.'; , lo cual sig
nifico que el tiempo (!' necesario pol'll que lo válvula check se cierre y deje 
de influir lo inercia de la bombo, es menor que el período T, Dicho punto de 
intersección COrTesponde al punto 81 que sei'\:llo el iruronte en que la dirección 
dal escurrimiento se invierte, se cierro lo vólvulo Gheck y lo presión vuelve a 
incrementarse a lo largo de los rectos de pendiente negativo y po~itivo, con -
lo cual se determino lo presión m6ximo H2 , Dependiendo fundamentalmente 
de lo incl iraci6n de la recto S0 " S¡ , ésto puede intersectar el eje de los
ggstos entes que el eje de los cargos ( fig, 2. 12). Esto signifieo que lo pre
sión empezará a descender por debajo do lo atmosférica, permoneco'endo obier 
tola vólvulo chec:C y el flujo persistiendo o tmvés_de lo bomlx:.. Al Final der 
primer intervalo T salo uno porte ó Q del ~a.E original ha diW'!inuida y 
el flujo continuo con un gc1to Q ¡ en la mismd direcc'ión y también lo válvu
la check abierto, 

Lo construcci6n del resto del diggrama se presento en lo fig, 2,12, -
Observe que se obtendrá un incremento de presión mo)tO< si lo bomba opero""ú'n 
gasto original Oo ln6s bajo, oc:vrTiendo el móximo del punto B1 coincide
con el original. En este coso, el problemc~ d., presiones inferiores o lo atmos
férico puede llegar a ser muy gronde y producir al colopso de lo tubería, . ,, 
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2,6 Cierre de una vólvulo cor~tra la carga de bombeo. 

Pueder~ preser~tar$e dos caSos: Ur~o poro el cual la vólvulo se em:ueo
tro colocada eo la vecindad de lo bomba, del lado de lo descarga, y otra eo 

·el que 10 vólvulo su eocuel'llro eo lo vecindad del depósito,ol fiool de lo tu
beriá. 

Se em~zoré con el primer coso, poro el cual se supor~e una vólvulo 
como en la fig •. 2,13, Dicha vélvula trolxiiaró 1 er~ cualquier instante, con
lo carga H col'llro la que puede •uminist-rar el ga~o O, para lo velocidad nor 
mol de operación y que se obtior.e do la curva caracterí.tica do lo bomlxl, -

Du este modo, eo uo instante cualquiera se tendrá que: 

o bien 1 

Vi=C~iAi'"/2g(HI-hi) 

~ ... "C~d~i~A~i
Vo CdoAo 

¡-¡¡¡:¡;¡ 
j -¡¡o-: 

y. finalmente 

VI ~¡~ 
j~ -· Yo . . 

donde b i repre$enl<l el factor de cierre de 1" válvula. 

(2. 7) 

Conociendo lo ley de cierre se pueden trgzor las curvas restantes do 
jg ec, (2.7) yoplicar el m6todo gráfico como so indico en lo fig. 2,14. 

,-- . . 

1<: •• ' 
' t iA -v. 

Fig; 2,13 Vólvulo de control 
·,en lo tuberfa, 

' 

¡' .' ; 
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En el etuo de que le válvula se encuentre en el extreme oguos o6::.¡o 
de lo tuberia, los curvos son de fomw::~ pcrob61ica, Considere, por ejemplo, 
que le vólvulo e es cerrocb en un tiempo C.:= 3T contra la cargo de -
bombeo, mientras la bomba sigve tro6::.jonda (fig, 2.15), Les corocterísti
ccs del sistema porg el !)Unto e can le válvula cerrado en les intervglgs de 
tiempo T, 2T, 3T, sen ,01 , ,02, ,03, respectivomente. l.Cls corocteristiccs 

da Jgs oseilaciarHn de presión Ao.s, e1, AJ.S , C2, A2,5, e3, se 

dibujo;~ da le mgnero u$Vol, prescnt6ndcse lo;~ m6ximo presión en C3 , 

En un in'sto;~nle se cierra lo vólvulo;~ de control en A y se inicie el mo
vimiento pendular. Si la v61vulo en e en un tiempo ?. L T, los ccroc

teristicas de las oscilaciones serón Ao.S, C¡ 1 ~1.5 1 C2, que se muestran 

con lineas de puntos. 

2.7 Arranque de uno bomba. 

Los efect05 del golpe de ariete debidos al o;~rranque normgl de uno bom 
bo, generalmente son despreciables, Sin embargo, estos efectos pueden ser;' 
disminuidas usando vólvulos de control apropiados a equipo especial de erran• 
que, "asegur6ndcse que todo el aire de los lineas "de descargo sea removido. Si 
floy uno válvula de cor~trol sobre el lodo de la descargo, lo bomba se arranca 
hasta qu_e alcance la velocidad normal de operación, todovío con ]g vólvulo 

Fl~.'J.);_ f;o>lp• d• o•f*" p~• '''"~ dol 
,¡,,., ,¡,. ""~ ,..¡¡"''« a Id ••I;Ja .Jo Id •~IN-"• 
.Jo,¡,,...,,.,¡,. ·~• Lo"'Lo. 
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eerrcdo, y posteriormente se obre, Si lo apert~ro es gradual, las efecto~ del 
golpe de ariete resultan delpreciobles; por el contrario, si ésto es brusco -
(como en el"eoso de uro vólvulo de retroceso), es dedr, con t L T, ocurre 
uro 50brepresi6n si los bombos orroncon Cru,eomente, Este efecto se muestro 
en lo fig. 2.16. 

2.8 Golpe de oriete en !o tuberro de sujeción, 

En todos los ejemplos anteriores se ho coneentrado lo otenei6n al golpe 
de oriete exclusivamente en lo tubería de descargo, Sin embargo, cualquier 
eombio de gc"to en lo tuberfo de desecrgo se presento tombién en lo tubería 
de succión y consecuentemente golpe de ariete en esro tuberío y en le ecrca 
so de lo barr.bc, que mecóniccmente son los portes méis vulnerablo;n de toda
lo insltlloción. Por otro porte, dccb lo longitud generalmente corro de lo -
h,¡bedo de succión, los efeetos del golpe de ariete resulltln despreciables y 
es poco frecuente que ocurro uro follo en ellos. 

En aquellos ~sos en que lo longitud de lo tubería de succión seo gran 
de, se p..,eo'en hocer los mismos estudios del golpe de ariete de uro tuberra-: 
de descarQO-cuolqulera, curos condiciones de frontera ron Fijocbs por los co
rocterfstieos del sistema, los cuales son comunes o lo tt.Jberío de descorgo de 
lo bombo. 

Evidentemente, si el objeto del estudio es lo determinación del móxi
mo incremenltl de presión, no h:::.y necesidad de dibujar un diagrama del gol
pe de ariete para lo tubería de sueei6n. Este m6ximo ~er6 iguol al que se pre 
sente en lo tubería de descarga, reducido ltln sólo ¡lar la pérdido de carg::o o
través de lo carcaia de lo bombo, en el eo~ de que- no se hoyo previsto uro 
vólvulo check. 

2. 9 Saluei6n del golpe de arieto por medio de gr6ficas, en el casa 
defnterrupei6n brusco de encrgío y que no exis~ \f(SJvula cfleck. 

'Gróficcu da Parmcokian 

Con el fin de determiror en formco opraximaoo'"Ias depresiones y sobre
presiones máximas que ocurren en uno bombo, en el casa de folla de polen
ci"! y de no tener vólvulo de control, Pcrmokian preparó uro serie de gráfi
cos que se reproducen en los figures 2.17 c,b,c,d,e,f,g,h. Estos gr6ficas 
representen el resultado de un gran número de ~\uciont:• del golpe de ariete 
poro uro serie de bombas y proporcio.-..n un método.conveniente paro obtener 
las candicioMs limile1 tronsitorios en la bombo y e~ el eel'ltro de \a tvberfo. 

• 
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Aungue dichos gr6fica• son teóricamente aplicables a un tipo particu
lar de bombas (operando con su cargo estdtica antes d8 follar lo potencio), 
~n útiles pero obtener los efectos oproximados del golpe de ariete en cucl~ 
quier línea de descarga en un sistema de bombeo. La eloboroción de estos 
gréficos fui posible debido a qua en el fen6meno del. golpe de ariete inter
vienen sÓlo 3 pcrómetros adimensionales. 

El incremento de presión por encima de la corga normal y lo coida de 
pre•ión por debajo de lo mismo están d::oOOs en por ciento de lo c:orga normal 
en términos-de dos parámetros 2 C y K odimensionales, que son: 

2 E. o= 
o V o 
g Ho 

{2 .8) 

en que V0 es lo velOcidad original de la tuberid y H0 lo carga estática de 
bombeo, 

450 sYHo Oo 

n2 wR2 11
0 

"o2 

(2. 9) 

en que WR2 es el moml nto de inercia del conjunto bomba-motor expresado 

en kgm- seg2, n0 lo velocid::od ongulor normal de lo bomba en rpm y 

2L 
o 

en seg, 

Conviene recordor que en los onteriores resultados no se ha incluido el 
efecto de fricción en la tubería y que los oscilaciones de presión, calculados 
paro :)Untos distintos del de la bombo, corre•ponden ol coso de uro tubería 
de eje horizontal, Para obtener el valor correcto de la cargo de presión en 
codo instonte, deberá restarse lo diferencio de niveles entre lo bembo y el ~ 
punto en cuéstión. ' 

Gráficos de Kinno y Kennedy. 

Estos gróficos sorúnés completos que los de Pormakion; toman en cuen
to cuatro porémetros odimensiooolcs y la velocidad especl1icc de lo bomba,. 
poro definir el comportamiento transitorio de un sistema de bombas centrífu
gos, incluyendo odemá¡ la fricci6n en lo tubería y 10 eficiencia de la bombo. 
htos gr6ficas son ap\ icables o bombos con velocidades específicas menores 

.que 2700 (rpm, gpm, ft) y no •e pueden extrapolar o ~istema• en que hoyo -
cierre de vólvu\a1 durante el fen6meno tronsitcrio, ·ni o sistemas que tengan 
dispositivos de control de golpe de oriete, con excepción de grandes tanques 
de oscilación. 

,., . 
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los porómetfos usados en estq CO>O so•• 

1) ~ const~nte de)(' tuberia p= é definido por la ec, (2.8) 

2) La constante K¡ "'2 K, donde K e~ lo constante de !a bombo 
definido por lo ec. (2.9) 

3) El tiempo T corocterístico del sistem.:o-: 2L,Io en que L-e~ lo 
longitud del tubo. 

4) Lo relación hf de lo corg;:¡ de fricción en lo.tuberfo Hf a lo 
cargo nominal de lo bom!x:t H0 (que es lo sumo de )g corg<~ estótico. 
de bombeo más )g de fricción en el tubo Hf), 

H¡ 
hf =-

Ho 

5) lns corocterí!licos completos de lo bom!x:t, Se incluye lo combi
nación de los constantes K¡ y T 1 o través de lo nuevo constante 

2L 
o 

lo fig 2.18 preJ.ento Jg carga mínimo después de lo follo de potencio 
poro el punto en la tubería cerco de lo bombo y o lo mitad de lo tuberio, -
los lineas llenos de lo fig 2,18 o proporcior.on la (elación de lo carga mí
nimo er'\ el lodQ de descarga de lo bombo (medida o partir de lo el ovación 
de la superficie libre del aguo en el pozo de succión) entre carga r.ominol 
de bombeo H0 • lo ol»ciso es (; = 1/(KI) (2 L/o) y los por6rnt!lros son lo -

constonte del tubo C. y lo cor¡p de fricdón o dimensiono 1 hr = Hr/Ho. los 

líneas discontinuos don lo cor¡p minimo en el in•tonte en que so invierte el 
rluio (cuando O= O) • 

Si uno lineo lleno tiene un v.:>lor rnós pequei'ia de hd que lo linea de 
puntos pare los mismos valores cie e' hr y 2:- 1 lo cargo mínima en lo bom
bo ocurre en el instonte 2L/a despuíi> de )g follo de potencio. Ero lo fig -
2.18, la lineo de punto y roy<J poro f = 0.25 indico que le corg;J mínimo
ocurre durante lo inversión del flu¡o: 

Lo fig 2.18b proporciono lo relación hm, de lo carga mínimo Hm o 
lo mitod de lo longitud de lo l<>berío entre lo cor9" nominal; como antes, lo 
corg<~ ¡.e .,.;ideo partir de lo el~voción de lo superficie libre del aguo en el 
po:z,o de succi6r- entre lo cargo nominal He. En esté diagrama, los lo' neos dis 

continuas pertenecen o la fomilie< de curvos f = 2. 
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Las figuras 2.19a y 2.19b propmcionan la carga mLnima en la bamb 
y a la mitad de la tubería para el caso en que h¡ =O. El paré metro de lcs 
línea> indican el instante en qut1 ocur~e la presión mínima, Las linaos grue
sos ;ignificon que lo.presión mínimo ocurre pera O"' O; l~;~slíneas de: godos 
indican que lo presión míniroo OCUlTe en el instante 21/a después do b ioi:c 
de energía y los líneas discontinuas representan lo presión mín:mo que ocu
rre durante el flujo invertido. Estas figurea son més convenientes de usgr c;ue 
las figuras 2,18, debido a que no existe interpolación entre vol ores muy s~
p:¡rados de f . 

Si hf debe considerarse, lo figuro 2,19 se puede usar si las corsos
mínimos Hd y Hm se tomen como Hd = i.d H5 ; Hm = hm Hs; do:-,dc -

H5 =( 1- hf) H
0

, Estos aproximaciones se puedan considergr solomenlll 

siHd~O. 

Lo fig. 2.20 permite determinor el tiempo 10 (como oo~.o.:: m.:il:iplcs 

de 21/o) o partir del instaryte de la Fallo de energro hasta aquel "" a.u" se 
invierto el flujo en la bomba. Este doto se requiere con frecuencic FCfO

progromcr el cierre d(l vólvulos check. 

Si lg véilvulg no causo un lncrerr.ento importante en lo magnitud d~l 
descenso de presión, lo apertura de lo vólvulo, antes de lo invenión doll -
flujo, sería tal que lo caída de presión a través de Jo vólvula.~en cuol,;;uier 
instante, seo despreciable en_comporoción con lo co~"o total en lo bombo en 

"'" ímtonte. .. 

De los onólisis realizados s.e ho o!..ervodo que si h¡ = Ht/H0 , es mc
yor que aproximadamente 0.18 a 0.2, lo cargo m6ximo en lo bomOO y a 
lo mitcd de lo tubería no excede a lo cargo inicial de bombeo Ha, en 111 
supuesto de que no existo cierre de vólvulo<. 

Los gráficos proporcionan et aumento de presión f.,= Hr/Ho en lo 

bombo, como se muestro en lo fig. 2,21", En este coso, lo eficiencia de
la bombo tiene un efecto morcado sab.-e lo moer.itud del ascenso de ;:resié~, 
por lo cual se presentan d.>s figuro"s: la fig. 2.21a poro '?~ = 0.8 y lo fi~. 

2,2\b poro '1~ = 0.9. En la fig. 2.21 o, los líneas discontinuos repr~~ 
sentan cxtropolgcjonou para los elotes numéricos en lo región en que hr n:;; 
es sensible o cambios de f y ~ 1 en lo cual no fué posible locoli::or la, 

contorno• con preclsi6r1. 
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Flg. 2.18. Carga mrnima despuoh de la falla de energre. 
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~L>y, 19~0 

Fig. 2.19. 

' 

Fig. 2.20. Tiempo poro la inversión del fluio en lo bomba. 
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.Flg. 2 .21. Carga ·m6x' una en 
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lo borrb 0 de•pvés de la follo d 11 energía. 
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' 

Fig, 2.22. Carga móxima a lo rr.itad de la tuburio. 

' Fig, 2.23. Carga m6><ima en la bombo si se evita la ro-
IC1Ci6n invurtida en !a bamba, 



-39-

Las figures 2.22c, 2.22 b don el ascenw de presión a \a mLtcd de la 
tubería, con similares explicaciones de las dos figuras anteriores. Los car
gos Hr y Hmr se refieren a lo corga en el pozo de succión, 

Tombién se omcontr6 que si hf L 0.2, lo corgo méxima en lo bQmbo 
y a la mitad de lo tubería, .a pvedun S><f>'""'' o través de los ecuaciones -
siguientes respeo;tivamente: 

• 

H, "' 
,- (0.2-hf)(hr-1) l Ho 
1 1 • 

0.2 J L 

> ll + {0,2 -hf) (hmo -l)"J 
H¡ 

Hmr."' (Ha - -zJ 
0.2 

• 

Si se evlto la rotación invertido de lo bomba, la fig. 2.23 permitll 
calcular lo earg::¡ ~"'imo Hr entre lo corgo estática de bombeo, H5 , En 

este ecuo no existe incremento de presión por orrlOO de lo carga estótlca, 
si h¡ .::.' 0,1, aún ¡xoro el caso f "'0.25. 

2.10 Sef?roc>6n de lo columnc de aguo. 

Los cambios positivos y negativos de presión, obtenidos de l~s soi>Jdo
nes del golpe de ariete antes est>Jdiodos, se puaden dibvjor sobre el perfil da 
lo línea de descarga, como se muestro en lo fig. 2.24 con lo cual se deter
minan los presiones l(mites poro !os cuoles de~erá disei'larse lo tubería. Pue- · 
de oc>Jrrir que la presión mínima, en algún punto o lo largo de la línea de
dcWJrga de la bomba, alcance lo pre•iÓn d .. voporil:<lción del ogiJO. En ese 
coso, lo solución del golpe de orlete obtenido yo no es vélido, pues si lo
condición de presión por debo¡o de la otmosféiiw dentro del tubo persiste
por un periodo •uficiente, lo, fXlrlículos líquidos d., lo columna se sepcron 
por lo inclusión de vapor. 

Esto seporoción de lo calumno ocurrirá >Óio en aquellos instontes en que 
se pr<nenton oscilaciones n"g..tivo• de presión y deb<:rá evitarse medionte el 
empleo Oe c6moros de aire, v61vula, de alivio o mv.,\e\\tOS de inercio mayores 
en el con¡unto bomba-.notor, yo que pueden crear u Ita• presione• cvondo el 
fenómeno se inVi(:rte. 



2.11 Di,positivos de alivio del golpe de orieta. 

Los efe.::tos del golpe de ariete en Josl ineos de descorgo de sistemas 
de bombeo sólo pueden dhminuirse mcdlonte una reduc~i6n gradual de lo 
velocidad dentro del tubo, lo que puede logrorse por cualquiera de los me
dios siguientes: 

' 

o) Mediante el diseí'io de sistema• de tuberLos con velocidodas origi
nales bojos. 

b) Con vólvulos controlado• positivamente, que combinen las funcio
nes de uro vólvulo de control y una c:1ecl.;. 

,..;.,..o .-. lo 
de de>cor~a 

nor""" de 

e) Con vólvulos de alivio que, en el co:o de que se mont"ien con un 
control positiva, se conocen con el nombre de rupresorcs cle as.::ilo 
ci6n. -

d) Por vólvulos .::heck espc<:ioles, o con une vólvulo de fXISO alrede
dor de estas, que puedo •er cerrad:. lentamente {manual o outo
ma'ticamente) después que se hoyo cerrado lo válvula ch<!cl.;. 

e) Por el uso de disprn;itivos especiales como las cámaras de aire, 
acumuladores o tanques di! or.ciloci6n." Estos ,:litimo¡ son general
mente lo, mós coro1 y ,ólo se iustificon en circumtancios especia
les.'' 

f) Cuondo lo separación de lo columna de aguo dentro de lo tubería 
es inevitoble, es necesori<l instalar ...Sivulas que permitan la entrado 
de aire ol interior del tubo poro amartigvcr el choque en el momen
to en que ocurro el fenómeno. 



,_ 
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2.12 Golpe de ariete con supresor de oscilación en la tubería. 

Un supresor de oscilación típico consiste en una válvula operoda por 
medio de piloto que abre después de lo interrupe.ión de energíg, medignte 
la pérdida de energíg o un solenoide, o por lo reducción brusco de lo pre
sión en el wjlresor de oscilación, proporcionando¿., esta manero uro vól
vulo abierto poro aliviar lo inversión del flujo de aguo en la tubería. Lo 
vólvulo se cierro pOsteriormente de manera lenta por lo acción de 

El supre~r de o~ ilación se coloco ogoos aOOjo de lo vólvulo check 
y en lo próximiOOd de lo mismo poro controlar el aumento depresión. 

El o;oumento de presión que podría ocurrir con vólvulos check •imples 
y sin separación de lo columna de agua es oproximcdcmente igual o lo -
corda de presión inicial en los bombos, con un máximo oproximcdcmenh~ 
igual a lo carga estótico. Si no se utilizo vólvulos check y si el flujo
invertido ¡e permitiera posar o través de las bombos, lo presión podría -
aumentar o un máximo de oproximaOOmente 50 porciento de la carga de bam 
beo, dependiendo esto de lo inercia de lo coiUmoo de aguo, la inercia ro-
tacional de los unidades de bombeo y los característicos de la bombo. 

' Un supresor de oscilación puede reducir el aumento de presión O un 
valor por debajo de los máximos justamente_ dado .. los 5\Jpre>ores de o~eil~ 
ción puede también ser usado ventajosamente en algunas casos donde ocu
rre lo separación de lo columno de cgoo. 

El manejo del supresor de o.ciloción puede ser hidráulico, mecánico 
o eléctrico y un método de operación se ilustro en lo fig. 2.25 con el dio
gramo del golpe o:Je ariete con vólvulos check y supresor de oscilación • 

Lo curvo coracterí•tico del supresor de o.cilación corresponde o lo ~ 
róbalo V que tiene por ecuación 

' O_Os(H)l/2 
Uo- ao- Ho 

donde Q
1 

es lo capacidad del 5\Jpresor de o¡ciloción OOsodo en lg 
carga i~iciol. 
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El ~upresor se· obre en un instante entre T y 1,5 T, Le oscilación de 
presión de B0 e B1 se trozo de lo manero oormcl correspondi(!ndo o lo folla 
de energía con inerc:io despreciable en el sistema, 

Los puntos B2 y B3 se determioon con las in!ers.ec<::ionel de rectos de 
pendiete nl.!gotivo y positivo opo)""dos sobre lo" parábola V, De este modo, 
el incremento de presión es elimioodo pr6eti<::omente y ur.:s vez que éste oc 
ho omorliguodo totol,mente en el p<.mlo D, el supresor de oscilación se cierrg 
lento mente de modo que el punto fiool del sistema se mueve de O o O' 

Los resultados do uro serie de 10lueiones gráficos como lo indicado en 
lo fig, 2,25 se muostron en los fig¡. 2.26, 2.27, 2,28 y 2.29 Estos figuras 
indicgn los capocidodes de flujo requeriOOs en el wpresor de oscilación o fin 
de limitar el aumento m6ximo d~ cargo en lo es.toci6n de bombeo o cero, --
1 O, 20 o 30 por ciento d ... lo corgo inicio!, 

Estos figurea fueren obtenidos sobre le base· de que no ocurre separo
ción de la columoo. Esto significo que lo presión no debe caer obo¡o de b 
presión de voporizcción del aguo en ninguna porte de lo tuberí<.J, 

Ejemplo 2.3 Con el fir> de e¡emplificor el uso de estos gr6ficos, con
sideraremos los mismos datos del ejemplo 2.1 • .. 

SUpong::~mos Hf = 0.1 x ó7, 10 = 6.71 m, y que no existe separación 
de la columoo de aguo tal como se m05tr6ien el ejemplo 2.1. 

Se de•ea·determioor el la!TKlilo del Wpresor de oseiloción que limite 
el ovmeilto de cargo en la bcrnb:l <.1 cero Por chuito, De lo ligur<.~ 2.26 
Os/00 .= 0.43-, De esto manero el Jupre•or de oscilación debe tener uoo 
capoeidad de flujo del 43 por ciento del gasto inicial de lo e5taci6n debo~ 
beo, , 

1 

' 
1 • 

1 
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C.i"'"'" J, '"'""· ComiJ<'m< "'" inst.>l•ción ,__ ,, 
de ...,. .. b<o corno l• rnostt>d; en IJ fi¡;uu ~ 
1"'' l. cu•l S<' de><>> dttermin.u d t>mo~o de 
uno el m'" do oirc !Al, G"' •mpido que b sob<e·' 
presión m;•im• en 1• Wbcri> Jt d=••g• •<lp· · 
conlc • b bomb.. ••<«~• • 0,•1) ll,• y odtmi>. 
que, b depr"ión mhimo en d centro del tlibo 
no t><cdo • 0,2\ H•. 

Loo Ó>IOI del problema oon: 

h,,:: 60 m 
h1= 0,910 m 
h,= 60,92m 
Q,= 2,86m•¡o 

S= 1,84 m• 
v,c \,}, ."'/• 
•=900rnjo 

H.= 60,92+10.33:::71,2:\m 
2•'= 2 

L:6\0m 

Difcrenci.i entre el ni,•el de •u<dón y d punto 
modio del>'lub<tia.::)l,j m. 

De la• griñcos m<>!!rad" en la !Ígur• 280 oe 
encuentro que In conJicion"' do presión ontes 
.. ~•bdu .. »li>f>crn con K=O,} f P'"' 

V, o 
'Q.L='l 

como •• puede comprobar fkilmc:nte de la 

6gur. 180. De "''' figur. .., obknt que b 
oob«p..,ión mhim• en la tuberl• de dc><>rgo 

ody.ccnte al&-h<lmlñ <>de O,l7 H."•. lo mhim.> 
•. depr<>•ón en el con!rc del lub<> <>de O,l\ H.• 

1 lo mhima d~pro>i6n •dy•cont< • J. bomb• 
<> 0,}2 H. • .. 

Pu• 1• inorolacióil mo»rrada. la p<rdido por 
fricción f»" el ~nlo normol de bomb«> Q. 
...-ionde l 0,92 m. El ori§cio difcrtnci•l r<· 

que<idc ~ lo cim.o,. de oire deL. entoncc• 
proporcion>r pu; un ~ujo Q. ronln la ur¡;a, 
una p<rd•d• ~ue debrr.i ser: 

•• =K H.- h, = •U X 7!,2!- 0,91 = 20,Um 

A ' . ' v.. . Y<mn. con 2Q).-::o21 •• pueuc cokuJ.r 

el rolumcn" iniciol "dc oi<e comprimidu denlro 
de J. dmu• y ~ue o: 

V ltXl.~4X6lO 
100 

, 
·- !IOCIXl - ·m 

y el •oluf!1<n mioimo que dd><ri po>r<:r b 
dmon dc •• irc v•,. k f"'<do delcrmimr de lo 
.....,..,;oo (11.89) •• 
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9.4 Celeri<l;nJ de la~ <>1otlas da presión 

La ccle"ll•~ d,• '"' o~da• do prO,ión on un> tubería Uep~nde pr;nc;:ulmont~ 
<1< loo coracl"'"''<•> "'~'''""' del 1 iquid" o d<> m.~to• ;,., co.o ..,,,~ .,,.; """"'"i.Jo .,; 
«or,·,o, ~n 1~'"'" ~~"''.;",;"· Go <u ~.:r~ct.:>o;;.on. 

ln tut>e1 ••• de m•tor<ol "" nomouOnoo se pueden .,,molar a tubor i;;s oo:¡ui.o· 
l~nto> oe rr .. teo ••• nom"f¡cn•o. 

El val<>r normal dÓ lo celeriUod en t~beróao dv """""de !M<ad oet~oJo •• o" 
1 ()()() in/><~ y el '•'"' m~,omo Qu" puo1< ••c..n~os "' ,¡¡, 1 '-!5 ,,.;,.Q on ·~n t..o.> 

"t"l' 1 ,, to.l••i o!,¡"'''"·' ll '"'"'"''"1 do•.on""''" lo.o\t,! "'''"'"''"'"l"''"""'"'''"lre ,,, ., n ,, .. _.,, 

~ •• cnw" j,•r .U> h•l• 1 ;,,. el.hl<f .o•. ol • 1'·"''•1 '"""'·' ,")UOit,,, o•n '!"" l,o orl . .-jl\n <1•1 

'''·'"""'"' ""'''"" ·' .,, ·"r•·-nr "' "' '''" •1"" "''""""'"" '"" • "·' '·""~. ··•• ···•ro"e 
""" o•l ••<1"''' "' ''" ¡,, 1"·"''1 "" ¡;,.,.,, ""'' ''' ,,, ''"'"'"" .,ndorm.• 1 • '""'"·cii>.> d.> 10\o 
Opoyo< ¡;,~'" J><>CO r[ "<"1<> en •·1 v.oloo ,¡, l.o coler"l;o1 de 1.1 o""'' y, " >J>Nlof1• '1"" el 
"'P«Or do>miouyo, die~ o ,,,,,,, ·.o •r>ro• ,,,, oi ole la ,.,¡,.,., io ~• 1••red tlol~.o<l•. 

La ccu,.,il>n por" t1o~t·lo• Cott'"'''''" ,;, oc.<eltin>irnto '" "Pii~,, ~ hinPio• poor lo· 
rados ""roca .. .,~ o~ tM•és ne "''"'·"''"'ti~ <t>AC<No. 

En uno> g,tl•ro',o r~rcul;or, "'"""'' ! .. Y ,.,, • 1 olin<laj.,, la comis• <le ;ocero <'n con toe· 
lo con o•l m~tNi,>l d~l. ;ionel orn:renoent.> lo <:<'INid.>oi oon •••f>.tclo • 1~ ""''"' P•<"kn 
tari• <i no e~i"!•'~ dicllo bliOO•i~. ' ·' 

Es de 1ntertl< el o;\k,.lo de 1" ,·,!lt:oi<lo>ó "" wberioo molólic.• do•<<:oobi<•r!,..i, 
<elorud~• con •niiiO"> tr.ll'lwe..,•l~, de ,-.cero. La Unil;¡ ll>rmill• a "'le ,,...¡>t'Cin t'l la 
do At~<d<. qut perm!!l el c~lculn u ¡mloomando la ·tuberlo en una <"<¡ui•~lonle 
met;lj¡c~ <Meollo. · ' 

" 
También en ¡,1 C;Y.O d• :,.¡,.,,;~, de c...,..c..•ro am>odo, U! hoce la mi.,... eonsid~· 

tación ~·una tvbotia oqui••lento hornO{l.'n<> ~ 

8.4. 1 E'wociM gMe<al 

Lo colefidad de 1•• ond"' tlo ¡>re.ión en un conducm wncillo, do<eubierto v 
poco dolormoblo eot.l dod• por lo ""l'"';¿n 

donde 

•• 

' " • 

' 

celoridad de la> orn:ho ti~ poe5<Ón, en ml"'g 
m6dtolo tic olo<l ic1dOtl ,¡,.¡ m·""' ial COl\ que cst~ conmuldo ol tubo, en 
~;In•' e,.-~·::~ 

m6dulo do ola<1icin.1~ <J,•I liquido, en k'\l"m' GS¡tlC>I 
"'PO>D< do lao r>art'(Ju ,¡,¡ td>~. ""m 

Do ocuorJo con <1 hpo do >e?í>!IO do la \u~o,:•. lo> \lalcoo< ~o~ do '" 
ocu'loCo6n g.>n,..-ol <o~ 

0: =514 -·h f'>•• ~" ,,,_, ,.,,.,,~,, "' d '""'"'" .• ,, ..... , ,¡.. ""''"'¡, ... ,. 
, ............ 1'"'"'~· ' 

k •1- .,~ 1>"• u O\"-"~ >~•l•~o <o~h• .... ~: •• ;,.,¡~ ••."•1 •" h>ol<oO,. 1-J;Iw;j 

~,., -n/2 pMo "'' t~bo ''''' ¡"""' d• """'"'Ión. >in"""" combin< ~n •u 
lo.-~l!ud. 

Fn ~,,. ~ •~ro•..,.n'> •1 ml)<"•lo ~~ l'<>o<">n <J<" ,.,,..,;,,_S. •v~l• con•i<lt-oor 
QoO p.! lO •1 >COlO •ole 0.3. 

e 



., 

, Por,1 uM go!rrl• ro,o>1i,ta do ooncroro con""" ca~•i>o inrodor do ac<ro (H~ 1j 
~. •• ""''"J..; en mi<<'!!'" pw<l~ c.olcul•r con 1• tO.mula d;fJáeg.r (r•l &3) 

A r¡o ,. ,, '· n¡- n; '· . -- -!> '"' ' '· 2 R1 R1 '· 

en que 

E, móJula do o• las rki<l•~l dol cnncretu. •n -~~/mi 
E, módulo do oiJ.,i6•1od o~ la rcco, ~n ~g/ m' 
E, módulo d~ clo<t;codod de lo c.-... ,;,., en ~!)!m' 

o *"PI'''" do 1• c.:Jmr$il do acero, en m 
n modulo d•• l'o"'"" rle la roe• 
Rr y A1 rodro; inreoior y •xrcrior <1•1 oe•c>limi•nll> do C001Cr•IO, •n m-

8.4 6 T uberl~s mct.l/ir:;,s rrm ''"il!"' d~ .><r·ro 

Cuar>do una rub.:o ia met~iica ti.ne co<ullo• "•""'"•T .. de"""'" l!rg '5 ·), 
"-""l~" A'fodi lrel BAI, ¡,. .:er,,.,dld ;e pU<"do coloular con una tube<ia d~ tnP.,..-"' 
fGUiv•l•nle,.el tudl e, U do< lo por la ocuoción 

" 

• dondo e rCP<<'>tnta el e<puor de 1• port'd Jcl 
por la ;c~oci6n: 

' l~t-' ,Y A l•in d:m•~•io"~'l '"~j dod.l 

'· 



f 
' • 
·• -~ 

" 
' ' • , 
' -~ 

" ' .. 
' 

'--

., ' 

,. 

.. 

' 1-o• 

' ' ' 

Ccn•idorondo lo> mi•m~• IÍD~• ole 'onol1 ,, ,,, '" on los wber lo. <Je poro•d Wla,
<l•. ¡, •1 v~lor•< <Je k d~ 1~ c-touo.:i:>o> D~'"'' _.¡ ""'· "'' p'c''"""''"'''' lrd &. 11): 

,, 
••-(1 ... 1 

" 
!l 5 

----1--nl 
fJ • " 4 

2e 011--n') 
1< .. -1 \ • o) • -----

0 D • e 

2 e n 
k., ___ ''"'' o n, o 

donJe' E, r<pr~_,..n, el ·~(¡(l~lc ~~ ,.¡_.,.irid,o•l du 16 <00".0 O dol '"VilO do COO>Cf<•IO 
"' ~!~/'< .. '· i n "' m~•J" 1, 't., i'<>i>;on 

o 

/ ) 



o 

e 

·.-' l·· ' .. 

' " •=--11 
E 1 h 

' ' • - ~ 11 
' . ' 

'' • jJ -1"' 
' 

dOnde a no tiene dimensiones y e< 

o • ·-·--11 2 R 1 

• • ·--
' ' 

fL depende del ~"''metro,., oon1D '" muC~tia on fa~;:) .. ;,.,~~ 1 .bl.:o . 

~n """' ..:Uill:iOncl 

E m6Jul~ Je "'·"''""' ,(1 de• 1,, pared Uel tubO, en i<¡¡/m> 
E1 módulo de ci•"•Cidod <le'"' cm"llas, en ~g/,;> 
e "'P•>or de¡, ¡ooreJ tlol '"1•0, en m 

oncho de la «»tillo, en m 

' 

módulo de Pomo11 ¡,,., tJ,mension<sl do la• CO"olla• 

radoo e'torior Je lo lubeoia, on m 
' . 

<Mtancoa lot>re ~nlre l;.s cos101iao. en m 

b "'P"'O' do 1• com:l•. "" n1. 

lO< poróm•<ros adimcn•ional•sp. para lao lórmuln de Am:<h s.on como <i¡¡ut: 

dono e 

•• 
'• 

' 

' " o >.O 
o.' 0.9~!1950 

"' 0.99!!66/ 

"' 0.9%~60 

o• 0.997732 
O> 0.994-\bB 

"' O 0A%r.7 

' " ' " 
0,, 0.979269 ••• 0770247 

'" 0%5301 

1 " 1 
O 71$G~O ,,, 0!!461.S3 " OGH11Ja 

>.0 

1 

0971110 1 1.1 1 o GJII-1!.1:1 

u 
1 '~ l o~o;:..:Q.l:. 10 'o·•·•'", 

Oll~~~Jn 1 1 B 0'.''"'''' 1 

~~ oam;G ~a J..:'~:~~~~J - -

., 
...... +

" 

"'pnor d<l "'lJ~ roa\ <~• concoelo, on m 

l."l¡>e>oo <le "n lul"' 1 ~''"""~de ac<ro, "'"'un esp•sor t•l qu~ dJI ur. Area 
equi.alcn Le '•1 rcl u• 't<> de ><U~ ¡'""'""""'· en m 
ooloco<lo> del ~OOuln de clo>tocod•J d<O occw do <e!verzo CO<l •1 de) 
COO<WIO 

los ••lor, .. ~O n •.ufan ~1\lfo In< limioe> ~y 1~ 5;,, .,n,b.uq<>, tn W-1"' 
1Ubod•s "" prc.,nlan '""·"i"b'""'""l" agriet;mienlo> qu~ hocrn o:¡uo n """''''"" 
twu valore< do 10. 
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i 
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OPERAC!ON Y IVANTENIMJENTO: 

Objetivos. 

Actividades. 

Operación 
General 

Optimlsar el fÚndonamtento de los equipos. 

Prolongar \a conservación de los eQ.J(pos e lnst<l
laciones, 

Asegurar la contin.Jidad del servido. 

Evitar gastos extr-aordi""'-rios. 

'Abatir los costos de oper-act6n. 

Funciones Y· operaciones elementales de ra opera
ción gene,..al y mantenimiento de los eQ.Jipos de -
bombeo. 

Acttvtdad Funciones Operactones 
Elementales 

-------,------------···-··· 
Ope,..ar equipos 
de bombeo, 

fv'oantenlmlento
de Equipos de

bombeo. 

Operación de equipos 
a cargo de un opera
dor. 

llt\ecánica a cargo de 
un mecánico. Ele e-
trie\ dad a cargo de -
un electricista, 

Vigilar. 
Revisar. 
Prevenir. 
Controlar, 
Sostener, 

l\klntener. 
Corregir, 
Proteger. 
Revisar. 
.VIOdifi car. 
Arreglar. 
N'ejcrar. 
Rediseñar. 

Arrancar, 
Parar, 
Llmptar. 
lltledi r. 
Lubricar. 
Escr-ibir Re 
portes. 

Lubr'!Cllr 
C~rnbl~r. 

Pintdr. 

Desrnontii.P. 
SustthJ!r • 
Mont<J.r. 
Escribir R<> 
porte:;. 

------------------·--···· 
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Üi>€ri< ::; ("-,., s ,:..dr.1ir.l stratt va-. • ----··---- , 

A.- Operaci<lnes de pla~aci6n y pros;wamact6n. . ... 

1.- Oel'inoci6n de· metas. 

~-- Preparación de piares. 

3.- ConfeCCión de presupuestos. 

' a.- Op~ract6n de ejecución. 

1, ·- ·Cr(lll.1i~ar, 

Est.-uct-..ras, . - .• 

• Stsltomas • 

tnstalaciones, 

2.- lnta;;¡rar·, ,. 

. ' 
El persot\11.\, 

-

, , , 

, 

El equipo pl"op¡o· de mantClnirTúento. 

-

' .. 

. ' 
; , 

' 

'"-' , 

,J -. . , 

---

-·· 
'J 



4. • Informes. 

_,_ 

Es indispensable q..¡e en los informes de operación 
y mantenimiento se establezcan periódicamente los 
datos fundamentales de: 

Horas de bombeo, 

Gastos o caudales bombeados. 

Niveles estáticos y dinámicos de tOs espejos. 

Ver"lficaci6n de presiones en las tuberías de des-
. ca "9<1 • 

Ap¡..eciaci6n de \as vibraciones. 

Estado gor;eral del eq.Jipo. 

Repor-tes partio..~lares de los equipos aw<iliares: 

1.- Para el mantenimiento preventivo: 

Lubr'icact6n de \os equipos. 

Revtsión sistemática de enfr,amiento, 

' Cambios per\6dicos de empaques. 

Revisar temperaturas de los equipos. 

2.- Para el mantenimiento COrr'ectivo: 

Estadística. 

Análisis, 

S(ntes\s. 

Reparaciones, 

Fechas de reparaciones. 

Descripción de reparaciones; etc. 

De los InfOrmes debe llevarse una estadística. 

Deben analisarse \as estadÍsticas para desllndar 
O-Jales han sido los errores y fallas, variac¡ones
de niveles, consumo de energía y lubricantes, vo-
lúmenes manejados de agua, costos de operactón y 
mantenimiento. 

Desp..¡i!ós del análisis se debe" resumtr lu,; valor••,, 
positivos y negativos más importantes. 
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• 

• 

a. 

-~ .. 
' 

. . ' . ' 

ronr 11 ,,. io• ,.,, ' Pa,..s, !legar- a una correcta evatuaci6n .será 
necesario. despulSa de haber obt:8nido los re 

·,: ,_,pOr;-_t_Eu. · do ~tr.!"l ,¡_elab'?f'ado ·s..; e5iildrsrtea 
··¡Y .'determtr}adP .et .. ~tsts; proceder final'.:.. 

;, . ... '• - . . . -
mente a caunear los difer-entes conceptos-
de aCuerdo. pon ,las esca.III.S e íhdices esta
blectdOs: -. · ,. 

,.• ' ~ .. ,- . 
~mendacion= para unll. buena operact6n y mantenimiento, 

., • . . " 

• 1 :: - • 

'. . .. 
• 

• .. 

.. 

' -- -~·-•-J: ,,, • " a.- plansa.cf6n ~ programaci6n, 

Apltcar ol centro\ do: ,, ' . . . 
• 

a, - .. As¡;ec~_ .. te<;:nol6glcos, . . 

',, . ' 

........ .. 

, . 

3,-

e - Aspectos de relaciones. humanas -:._.·.·-:·· . ::· ..... . - ." 

Evaluar CompArand.o con toa:.datos pr-edeterminadas.' 
·~ ~ " ~ loo. ...... 

. . · : .. ··: . ;·-··. . . - ... -. ~-· . 
4,-

·'" .. ~- • 
~le~r ,el crlte!;'lo, ~i~:!,co qe ,lt;)S: dfagr::amas ·de· flujo para 
D.pPovechar ta retr>oaltmentaci&i de datos y re.sul~os para-:." 

• • 
corr"egil"' o minimizar las. fallas 0 errores y •omtstcnes . 

. ' ;- ' . ~- . - -- .-

• 

Par7a la so\uctórl, de un prOOlema¡''.Qn plan o-· 
• .......... -·-

uni; sttueet6o tildetarm!nada• es .conveniente
estaoleeer el pl!lntq.arniento como Sé "tndtca 
en el esquerña A ; · ~ 

T< • 
~c.n\ca d.-: la • ,. 

• 

' • ·-. ,, ·,, 
•• 

' _c. 

-

\; . -

• 

?· 

. • • , 

' • • . . 
• 
,· 

• 

' 

, . 

' " 

.. .. 
•• 

• 

• 

·' • •::..;; 
• • 

· .. -
.. 
' • • 
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E STA'OLEC.II-1\EHTO 

O EL 

PRoaLeMA. 

' 

.-· 

' 

OBTENC!ON 
D E 

IPE"~-

E VA.L\.1 ACION 

D E 

IDEAS 

SOLUCIONo 811 
Dln PROS LB M A. 

EsQUE\<\A-A' 

' "' ' 
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.. -

' . 

~ - -!.Fbr qué se va a 
tl. .. os 

hacer? -_" C¡usas . . 
• 
' 

G,- .!.Par;:. qué se va a hacer?.-'Objattvos y
metu.s, -. ·, ! 

4,- ¿o., qué se va a hacer?,- Recursos na tu

:: rates 

5,- '¿ Ccn qué se va a hacer?.- Herramientas 
y rnedtos, 

6,- l.Como s .. va a hacer?,-

7,- ¿Qui&n lo va a hacer?,-:; 
no.:: 

8,- ¿Cu~.,-,do se va a 1-.acer? 

Recu.-sos hwma--
Programación. 

D,- lDond"'se va a hacer?.- EspaciO, 

1 o - ·¿cu-1nto • va a oonlar?·,- Recursos Rn"fl-
cieros 

En los diagramas d& flujo de tas Figuras 1, -
h y m existe una cont\nutdad, es de,c:f.r, la
e.tapa de eslLid1os y proyectos termina en e\_
evento' 8 que e.s donde ei'Tl'ieza ta etapa de -
construcct6n y ésta termina en el evenl:o c,
mismo donde e~teza. la e:apa de operaci&-1 1 

<.<dml.nist:r'«c:i6n y manterMniunto qu.;~ daberá -
tener u,, ciclo concthuo par"- que pueda exis-
tir el fi.:nd01'1am\er,to del nistema, ~ ~-

l.a l't!j.Jra IV "'~ urod arnplificad6n del di::l.gr·a 
ma ele tlu_¡o de la figu~a Jll er. las activ!?"- :
des: Administración 2-6; Operaci&-. 3-6 Y. 
Man~nlmiento 4-7, 

Est;u:; se ln¡c!an stm.<ltine~meilte :¡ e¡:.'lAr:' 11 
gadas «ntre s( por \a,; lfneas virtuales S-2 y 
G-4 paro<:: volver ,-,. converger en el 01..ve.1to 6-· 
con lto.S \Ín<"as vlrb....a\e.s 5~ y 7-8 dasPUé;, 
de sus proceso::;, parciales, '· '· 

" 

P.J»tcriwrmtoote ::;e inicia la actividad"6--6 cj<!-

1« flg•.•f'"- líl que <>S el c<mtr·o\ gerv:r~t,1 .. 

' 

' 
' • 

• 
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lHAGRfJ,:AS DE FLUJO. • 

•• 
BSTUDIOS Y PROYECTOS - PROCBSO 

AWT{. PR;HiCIO 

pROGUMACIOW f$10010~ P~OY!(T. ~UIUII!VC> ··~ 

@;,.---~~~.0 ... ®;,---G- .-.0---~-~-.r-~.: 
~ . . r 
1 ! 
1 1 
1 ' 
i ' ·~ETROHIIIUHHI,Oh - !YAlU•CÍOH ~ 
"--- ;...---{j)q: - . ~:1'----;----~-----C':; 

1 1 ¡¡ •. ¡ 

• 

CONSTRUCCION PROCESO 

1 
1 

• 
• • 

l _ -.-@ : ROROAL-IIH~IICIO~ IOHU•C•OH J. 
... _______ 11 4lil ' ---@-·---:- --{E) 

\ 

OPERACION:, AJJ:.'.IIGSTRACIOi; Y KANA'E:;:;:r,¡IEJ;To 

..._ _....;,- - - ---Ío7\.-o 
PtTPOHI~fijf~CIOII 

·~ 

PI/OCE'>Ó ' 

¡ 
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000008_ 

OPEHACIOII ·'--

-. 

-0--0 
1 1 

- ' 1 

' 
cb 

1 
'1 

' .. ....., ' 

1 
1 . ' 
1,,, .·.· •, HTROHI~AHI.Clgw EOL'HCI~K 1--. 
--'-,--.- ,--@-.~~'---~-GJ·------'---{1 

. ,. 

,• . . '' .. 
. ... 

• • 
• 

, MAiiTENIIriiENTO 

. " . 
' 

. . 

1 

• 1 

' ' 
1 

' 1 
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R~io'ACCJ•1t:c:-;. 
CAPITULO PRIM:;RO. 

l!..e r¡ o1 e 1 .:.ui..fi_Mr..n t. 'l.nl.Jllll..'ltO.... 

Se enti~nde por mao+_<¡,Jirol~nto e:!. c:>rlj·:nto Ce ncc::.::-'n~.s
'JUe ~e eJ.,<::Ut:tn ,¡n 1-'ls 1nstalJC~0 .. ~S o '!')l..lp¡-."> 1 p¡l!'!t ¡JJ·~v,nl:r 
daños o ¡>a:t'l :re[.lar~rlos cuando ya ~e hubtel"~J: producido, a 
f.ltl. de J.og:rer su buen !unciorurriolnto. 

vo. 

fut1.í.. ~ul m 1 ant.q. _\¡a.u:'O.c..t.i~to. • 

Consiste d' la repe;'3ci6n !llls o menos tr.r,¡ed1t~t•• d'J c.l!ü 
qui@r <1.-l!',o (!US sufran .tos e'Juipos. 

Cou1o 'l'i dif'ic.d o' cas~ tmpo;¡i;;la s~be:r c•lJruJ.;, s~ va r<~ 
prodllcir c.n de'lperfecto y la naturai,;7.a de é~ts, O'i l!O ;:·rror
P tene:rs<J excl~~:!.v&mente a este tipo de mantenil:li"r.<:~, ¡;el''l as 
:t~<7.onable dJ.Sponer d<t ilsrrall'i<J;H.as, ret'11ce:ionos y P•Jr;,;Dal e;¡ 
paeit,.do ~toN• ,;;oluciouar a la breve~dad pos1blo los p:roblenas
IJ11c Sa"'Jll..O"dlin suscJ.tnr ~u<tndo ocul're ·..¡n dasparf"¿eto ~n al !!'Wi 
equipo • 

.l:la.nia.al.mL'U...ts:J'...U.."<.eQt \ VP , 

Cons1st11 e~t.~ tipo de ;;:..,r.t~n1m:¡Etnf.f) en lP. ujecue1Ón 
r.eri6ciJ.ca d<> c1ertos ti-Etbajos ~r, l".:; eq1.1pos, con ~l nn da -
pr'3ver,1r d;;u',os o dasparf'octo'3 husta dor.dP 9~0 flictlC:i.c, ya 
-~ue DCl &s podlü~ <:!lirr;1l;a1·io~ lXl;l' C':""Jffiplst.t.l, 

La orJ'et~.ca or••aniz:ada d:! :!o;te t:;n do3 tr.9nt;,.~lml6r.to 
rgdtct;ia Ú1s sigu!.sr.t:;s vontajas: 

Una ,;en~!.t.le econolll!'a. 
Po<:as "1 relllti'!a~ente breves inter!"'ll!JCi0nes del '<t..'lll!.-~ 
n1stro,· 
So~lJCi6fl '3nt!oif..ude de un <".~'ort.? m!mero de !lr;¡b!~m .. ,
t6enico-~·!Jerac:!onala,:; y sim¡Jlifient:iór, d'l los. edm~nis-
tr .. tivos. · 
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C J., i' I ';.' IJ'i. {l . -S E G U N O O • 

C~GA!HZAC!ON DET; }'.;.~fl'F:.NI 
' ·- . ' .. .. .!~.-:: .... 

" 
,. 

Par~ ·ore:anizar <~ticientÍI~lEmt~ ··el m~•\t.I!Jti~,lento'·prilvent.1. 
-ve: 1 ·~levarlo 11. la practica <':or. un má:t1I!OO de vantaJall. ,con.:..-

1
, 

vi<~n<J planuar <!.o ant!ll!Íar.o las actiVidades qua ~~han· d.$ d(>sa, 
rrol' . .<ir''t.i"i'!.os' equlpos ¡,'-os one se h~· ha du opilc~l· el m8!.1. 

''
·•~· ''*n • • '' < ' '•·· ...... ~........ 'i •. ·- .- •. 
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11guo, 
Borr.bas cantr!!ug¡;,. de <:oj~ horiu·r~::nl, 
Bo;abu da p1st6n. 
Cabezal de engrane~, 
V.otore.'! Q¡ectricos ¡¡,., ",j'l horizor,r,,.j_, 
Y.otor .. -, el6ctr.•r.u:; do .,¿"l v<>rtic;,,;_, 
Motor~s !!láctricos de tipo .'.llflhl!'f':'.do. 
:.'.otore;; d~ COI!ih>lstió'n intllrt'-'! : .. •:·.; ::a11oltna, 
Motores de cornbust~ó'n inte:.•= ~-·~·., oi .• <·l~-h 
:1c,;;ol·,,¿ o; L:;o,;n.\l;;ti6n L1't'Jl'fUl p~!'L ,ú,ctolina. 
'l'.~bl~··os. 
!Jnidadas de arrenqu11 manual. 
Un1dadas de arr;mqu& automt'-...~co. 
Int Bl'ruptores t •J;.•I.lo!llagn!\'ticos. 
Interru;;tores d~ r.:vajas con fusibles, 
Sube~taciones eléctricas. 
!~adidoras d<! caudal tipo l-.~licc, 
!1ed~dores de caudal de presión difer.mcial. 
Clorudores da gas de apHcaci6n directa, 
Cloradores da ¡;as tipo soluci&n.· 

~O!'lllaS 11' Hant,MmiontQ Prevectlvo ]Wt9 Carie Grnpr. 

En os te punto se !!!numeran las actividades .que con::st.1t,~¡ 
y111n el l711'1nt'lnim1ento preventivo "da los equlpos ccmpr.,ndJ.dos
•m cada: grupo, perlodicidad con que se ha:n de rt3ali:zer tales 
t:ra:bajos, ma'Lsrialos 1 repuesto~ y lubricantes para eli.o. 

1 dfa: 

En parfodos d•l: 

Reporte de nl"el está'tico y niv~l diná'rnico, s-;~gdn 
al caso, y pr<rs:onas do carga. 
Chaquao del pran~a-e..:topa y !ljuste. 
Control dol ni vol de ncaite y eot~o en las boc..h3'l ~ 
l•1bricadas ¡¡or accit~. 
Control del t-'llliJ.UC de p:rt~-lutricac:-:.~n en las bombe,;. 
lubricadas J.lOl' agua, {Cua:-.ao sxista). 
Reporta dt! vibr~ciones o astabill<lad dur-'<n':.EI el rur-_ 
ciona!llianto del ~.:;uipo .r de sus coruiiciones ~<Jm>r;; .. 
los cie trabajo. • 
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DesmontaJe tohl del ar¡t:ipo Y limpieza d~ todas Sllll 
nart~s. .. · ' 
tn~pEtcci&n de todo1 los ~·. 'I:T.é>:ltos da trieci&n con -
al aje en la columna y en .._a •bomba, y cambio d •. las 
!>artes dE!factUosas. 
Car~bio!de los sullos de acctte er• la'!'l boillbe.s~lubri-
l"sda~ Eor·aoeito, ' . 1 ... -

~t~VlSión da los impulsoras, anillo1 da fricción y -
<:"a!llbiu da las partas dañadaso 
Revisión de los'ta~ones y·cambio1 si r~cra nacasa--
r-io, • • T ' 

Lt:npio;;.j rtel col.¡do,. o cernidare de succi,;~ •• 
Rev"ls!Ó:¡ d.., las válv·.llas de entrada, salida y c'.ieck 
v :·~pl>rac!one!' si f1•sren nac<Jsaries, ' · ,_._ 
lru·!ficación t!~ que el o:~~·uipo -esté y t'"ra~;ta :en bu& 
nas -cohd~cion~s, do ;.:cuardo'con su di1eüo Y caract,ll. 
r!2ticas. · ... ' -·: , • 

A·~]tOI, 
Atüllos de' desgaste, · l> 
~\.:,J-.1ngs de caucho y de bronce, 
Compuerta~ de vál~las, , ... -~--~ ..'-~ 
.::hll1li.!1Ceras, · · ·_-, 
Ejes, . ~· . : 
Empaquatedt:.I:as.da vÍl9'ul.as, ,_, ...... 
P'onularioa especiales.-. · 
Impulsor~s. . . -

·-Par:J.os y t'l:~·reas: 

.. l ' 

' ,. 
Prensa-estopa. 
Salle-s de aceite,~ 
r . . ' azones, · _ · . - , • í ~;). 
~uber !l•·dO ·descerga;"con ~.<llionos, 
Vástagos, 

:r.r~..!ls ~ 1\w!J.izarsa en el G,.,:oo__lli ~ .. 
Eymb¡:.s'·Cintrfrugrl:i da El!! Hodzcntü... 

" 
• ', En p~rtcdc.s .de:. 

1 di<< .- .. Be¡:..;,rt.e- .de ·pre-siones de dasc.'lrg~. 
·CheqUac d-3,1' pren,a.estopa.:¡'ajUStol, 

,._-;-,,_.-:· . . . - . 
:-... . 

. 

... 

,_ ,-•. 

'. .. ' . 

' 
. ' . 

' 
. , l 

... 
•• • 

····: 

-· 

. . 

• 

-. 
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Control ~xt~l·n,J y J.ubrlr:oc:;.6n d<! cojin'!tas y t.alv.coo 
con aceite o gl'"~''• S(!f'lÍr:: e!. ti.!JO, · 
li~}l<lrtn d>~ vibrecl·-•:J~s o ""tobilidad en <ll f'·..,nc:ion& -
!niento. 
Funcionamiento <lcl cr¡t:.ipo y condiciones gen'll'<>li!!l d<i
trebejo, 

-6 JQtaas Calllbio da gros;:, de 1<;~ <"'"'='Cc:tivos (.t;j!r,.,te!l o bo:!.<.-
ros !:ln d9!l!Jlontaje 1 axpulsa~,....o por !Jl'~si.,)n de un en-~ 
~re ... 9do!' tipo pisto!,, toda ~ .. c:r11~a -~"'t.i~ua, 

1 ano 

• 

C«r11bio d~ acuites de los respect.iv-J~ r:o,! i:'10tc..::, ,:¡--¡ -
,.,,,,do ·:.i •• ·~-~~. u·;a,lv Y ll~IHHI<1<,"co ;:.•t¡ nc~1te DllOV;)v 
.'.lii1J<~IrlO:Ontc 1><1 la unirlao bor:ba-lllo~ .. :·: rujuste d.oit
los Darnos de nnr:lajo, 
Ch•u¡ilao del pr<.:nsJ-~stdpa y cambie o.e empaqu.;r.aUur¡,·;, 
si f!H!l"9 J1tlcesor~o. 

D<~s>ncnt~ J ~ <'!Or.:pl -ato d<' l:-. bomb9, 
Lavad¡¡ y Jh¡;.t.;za completa da todas j;Us p;;rtas, 
cr.s1ueo del alirl<:!HDient::. y del deszcste del ej~ y:-::.
¡¡¿1T~~:ones o ;:~mbios .ü rupre necesario, 
Chequeo de ia:puls::~res 1 di!"üsorss 1 bw~hines, balerC.'\ -
y dam6~ elementos sujato9 al des~asta, Repnración dd~ 
lao; piezas dañadas, o cambio s1 fuero necesariO, 
Mont.:.~e 1 alines'!l.<.ento y prueba complsta de la unidild, 
Control do válv-.Jlas de entrac!A 1 sahda 1 c~eck, y r<":~!:. 
rac:..ones :>i fu~r¡¡n n!lees'!riB!l, 
V~l"ificación do qua el aqui~o !!Sta' y trabaja en bu<i-
nall condicionell d8 acu11rdo con su diseño Y c<,:rnct~rt.;, 
tlcas, 

HatariAles, Repuestos y Lubri(:r.ntes Necesar:!.ll 

Aceltes, 
Baleros •• 
3t.shir.gs, 
Compuut>:~:~ de v¡¡l V'..tlas. 
Difusoras. 
EJes, 
E:np.aquct.,Oures d'.l prensa-estopa, 
Ernpequet'lduras d9 wÍl vulas, 
Form1Jlar1o, 
Crasas, 
!mpulsorell, 
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' .. __ .,, . 

.... 
-;:,.:&r,il.¿_~=·.fi· Il\Jlli_;::ir.'l'i!. ~~ <ll 'Grup<> IV 
C!,w,~~lL:!<J_JJ "tón ... 

• 
_Eu.J)B~·f6a_~·s da:· · ., ··-· ' l. . ' 

• 

'" . 

,. 

, .. 

. ' . ' . . ' ' 

_\ · J!.~,;é~ .: E} t re. •'"·l -.in .u..:..· "l<r:!. 1111 fa :y . dd pi s'tOn e<~ 'l¿ \:.;.l'::.a • 
- ' · · ·:;¡,¡,,o~-:: a e lo~ emps.:lt:ll~ ~el pl s"tén.' '· ., 

e,,~,- );'(J 1 >':Hl lrJ,;:ct,e~k;$, ' L! • ',..,_ .. .. .. ·" . 
!le ;~_;.nt<~j(l tcotr..: dill ""~:!.po. ,. 
T.t;!l;:~ ~'-A " i;-.~oe~~iÓJi del cüi'ndro • 

_,t;<~r:bi'l .r!e .rOs ·BmpoqU6S''d-i}', !li':itón y control:· j-1} 
,,, :·~:cn..:~ón.· ' , :· · ...... '' -· : 
H11-•:!.:;1ón .da la tran~iD1.Si}~_ri',:_·cól-"ea5 y 'pohAs. 

·.·;- : . - .. ,, .:.:·;::·~~--;;.:.;-:~.,,~,-, .. ; ___ _ 

::~; •: t~~ @.li 1 hW\L•J.~·tpS Y· LlJ.l'!Í'1 r:·mt~:s- NiCu·a'rra··s:.: 

• 

. '• ·. ,_ .. _, .. ,,,,., ",, 

C1lir.:n•os-complt.tos:' ·· ·', •'• 
EmpaqtH13, _ ,<:::·;:•'"'·:" <>.\< _,: '' ,,, 
1illperp:.ut. riel ó~Ck' de·· r~'tfmc1Ón·: ': . 
lk~pa 'J~Gs del pi i.:tón:' "· ., • 

. -': 

!':r.t::ra <'le ~l'lpe-:¡netadura csp'lc1~l para ~.:.ntas, 
Var¡lllls. ' •J: .. ·• 

• 

·- .. :-.. :.-_ ,, ,, ~"··· .. 
fi;Jt.uJo~ " 
].::l~'j;l¡¡1 s:!d 

Rc~·,_~~11r:;e ~n el Grupo v. 

Inspe.~<"ión vi~UBl d'll utv&l d'l 

' 
. . .. ,~ ' 

1!. . . ' "; 
. ~-r. 

. ' ¡, ' •• 

~r:eit<l¡ añadi.:f-s::. 

' . ,, " . ·•· .. ·.-····· '·-·.''• \') 
,1 .... 

. "': ' ' . · .. ,.. ... . ' .·. 
D:,.,.,CJ;e rl~i ll<'•dte 
,n• .. nt.ar ~1 •H¡t::l po, 
Hea.)U.';l.~ t;9rlt11'1ll, 

yll,m.!id'J COf1 aceite nuuvo,'·s:!.n 

'' .. ·-

4Ce1l.<>S, 
Perno~, h1~rea.~ y rondlln<·~-
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Trab§Jos a Realiz~rs~_el Gruno VI 
Motores Elé~tricos de Bj,. rlorlzontal 

En per!oc!os de1 

l d!a V~rifiC!!!'!i6n (]11 vo!tJjll, amp.or.1~.; y ~ohnc111, 
R~visión del c¡!lant~=,iu.to dt1 los iJc:l<'.rO¡;., 
Re}lort<~ d.¡ v1brac1on<>J o c,stab.~liC.:.G ~n dl !'uncion::. 
miento dd equipo, y condicionas ¡:;er;erales da tratsJo. 

6 llleo;es Cambio d~ p:rasa C6 jos baleros s!.n (:~;::;u.onc ... r .;j_ :nr..:.r 
-:xpul:o..JI::~u ¡.: .. · ,,r.:!.:.C.:r, i~ <::"l'él;;r. a"\.l ;•l::., 

l año 

/.:or:~r".q_U" d .. l ~quipo llera control oc. s ... ;.,·.·a-:::sl<:~nt;-.¡¡¡;_.:o::;. 
to C:a Lnlero~ poi' pc.-ibla e:;.:caso da -~rasu 1 y c.:or.tl:"ol
de ccinc!ic~~m~s el~ctr1cas ~n gent~rlll, 
ComprobaciÓn ae las condiciones general6!1 de treobajo, 

Desmontaje completo dd motor sacando lo¡ bal~ros y -
al rotor, ' 
L.. vado de h!llaros, inspección da los m1:Hnos y cambio
de acsit~ y/o grasa, o eamDio de bal'lros si fu<~ra n.e 
cesario. 
Comprobación '<!l6ctrica ds las boMn11s, limpieza exte
r:ios con aira comprimido y solv1lnta 1MU<;tl"i11l y si
fuera necesario,: racubritlllent'J .::on b.;rniz dielé~h·1co 
Mcontaje 1real1.neam1anto y prueba c-:~mplete, 

Motqriales. Rap~.:~stos y L"Jtr1c'lntes Necgsar;¡os: 

Aceite, 
B;llaros, 
Barni:r. Dieléctt·ico, 
Cables y To!"nolnel<J.:; el~ctl'icos. 
Cint~ Sl~llente •ll..Íctrice, 
?"'orrr.ula rios. 
Grasas. 
Solv<:~nt.e ¡ndn5triel, 

Trap¡ los a Raallz¡q,¡·s" "D gl Gruuo VII 
Moto.,.rs EJá'ctrjcos ila J:;je Ve;·t•caJ 

Er, perÍodos de: 

1 dÍI.> Verificación de voltu.je 1 anperaje y potor:cia, 

• 
/ -
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COlllprvb.'H'lÓn vlsual· de ¡J.i•Jel<.s d'.l aceite de los bale
P.úportJ de vttrae!on~s- (•'.estabilidad •m 'll-tuñeiona:.'"" 
l!llont.u riel eqUipo 1 y co!lClcior.l!s generlill6S 'dt trabajo 

. ' . . ' 
De1:1n.on~llj"l completo del r.otor sacando los baleros y•w 
d t·otor. . 
Lavado, •!e lo>l b.1lero'l 1 :l.nsp~;:c',_ón'-d!l los mismos~';/ Co.Q 
b1o de t<CCit-~ y/o g:.-ssa, o <:;;:;¡Clo de baJ.rros si fuo>re 
nece<;~:r'io. ...·, -
ComJlrc....ac16n deétrica dEl las bobin'ls 1 L1mpitlza exta
rJor ~-.>1: !lire··compr:.mido y solventa indt:.~tritll y s:!.
t\:are necns.-rlo1· r&ct.:b~~iraiento con !'>.:Jr~l:' ~~elofclrtco. 
J.~onta}·~, r!!al:lnllll.~ier.to y p::-ueba compl .... .l. · · . ,. . . . 

• 
Y '·LubriC'a ntes Neces'e~ics: ... ' . . . . - .. 

,1ce1~91', 
lial Ql'o~. 

·IlarnL; dielcl'ctiicO: '\ · 
-;~l;l es y terminales 'electricos, 
Cin+,n · aislante<~i!U'ctrfo"a •. ·•. ¡ .. 

•· ¡.•o,..mulario:J, 1•' •· ·--· · 
G:raso. . , ..•. ·'. ' . 

"\-.,,-·~·"-·: ·Sol yen te industrial: ·. ··~ ,_.···•r.~· .. ·-·~,·-
]'r~~..t2:> ¡¡'"!\a~'l'iiarsé ej,l~l GrUpo vrn:·· 
h~1&: q:o Elfstri ~os _dt Ti no ·surnerg• do, 

: \ ·,• _:.~ ••• , :· < 

.. •• 
.. . ., 

~~·-~· r :.:1 
~ ' • > •• . . '., .. 

. -

·' 

• ' 

.. 

' 

Vsrifi..:sción óe voltaje, amp•wajQ y potencia, 
Desmontaje corr.pleto del mote:- :y .. C.esacople d• la· bombtl 
Inspecci6n de los, bushingS·y ,baleros, o cambio !i:!. t:~ 
-~e·n•·••••lo ·• ~ · ' . ·· · · ' ·' . ... ' . . -·.- . ' -· .. 
Io~pecc!Ón UEil platillo d.6' sustentaciÓn Qabrotor o • 
cambio si fuer<! necasar1o, .~ 
Inspacoil,n·d<ll si tema da lUb!•icació'n clel motor· y lim
P.i.:~za do~ rt Ltro,.,o car..bio.:ü,,ruere n~cesario, ·rl . 
V'ur1f'1c<.~ci•~n ~hctr.ice •dóll i-otOr y't'lcl ~stator:;- :~.'_,,- ... 
l:untnje .r~<llln~amianto;y pruftOat'complO:Ita, .... ··- · 
V-..rJfic<lc!Ón -i~l a.l.<;lsml<Jtlto del cable C.~l mcitor,. 
P··~ultic16n d~ lu' bomb:J.-motcr. • · •: .. 
Rov!·¡¡Ór, <J,• lo"S chec.l!;s d{! la col\Uina, y r"parac1Jn ,p 
e!lmhto si T'uara.ni.::esario, · 

·' • '• 

' 

1 

.. , 

' 
' 
' ' 

.=::. ., 

•· 

• 

... 
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M~teJ•Jale~. !l4¡h.lu~.to:. y L\;bricantas Necesarios: 

Baleros. 
Bushings, 
Checks de la colu.:;,l.!l, 
Filtros, 
Lainas, 
L!q,~idos y cintas espe,·ia!.es para aisla:~~ianto, 
Platillo de sustentación del rotor. 

'!'r?:::aJos n Rea'.~:u.:rse en el Grupo D: 
Motoras de Coll'.J:l,]¿_~t!~!LL'1t'I:Ml.~......E..'l.ra Ge ~o • in>. 

En par.!odos de: 

1 di{! VerificaciÓn 1" nivelee da ar;ua 1 ac"ite y comb~.<~tible 
'intes de (,rranca::- ¡¡l cqt:ipo, 
Regis"::ro os lecturas de presión de ~ceit<l, temr.eratl'~ 
ra amperaje y revoluciones por mint.to 1 Q¡¡!'ant<! el pe-
ríoca c!tt tratajo. · 
Verjficac¡Ón d-,. las condiciones g'!nerales d<J trabajo
da! aqt.:ipo. 
Cálcc:lo del némaro d'l horas_ dEl tratajo a partir del
~ltimo c:a:nbio cie aceite, y c~mbio de aceito y filtro
cuando se acumulen 150 horas de trabajo, sie:npr& y -
cc:sndo no s~ indique un n&!ero <:lif"rente cta horns Jnl-
1">; al¡p5n motor tm particUlar, en cuyo caso el cambio
se rsgirá oor est~ nl!m<lro, 

1 n::es Lim¡;iaza de lal'l b11jias ,;in alto;rar st; cnlibraci.Ón; 
drena j.¡ y r&¡:msicl&r, ri~l .<~gua del radiaC.or con al mo

-.tor trio; lavado del f:lltro d!! <>ira, si lo hay, 

3 m&~<I.J Li.,piez;s, y calibl·ación de bujías, asent«:nianto y col~ 
br;s,ción de los platinos; limpieza, chaquao y Clllit:-·•
ciÓr. del car>:.·,¡:-ador; rs¡p:.lacién y a!ir;.ación d<ll mot.')r 
y camb:lo de to(!as las partas q'"11 f¡_:o;re necesario a 
juicio del L>Scé"nico l'&pa:rador, 

Nota: .-Siempre qu11 se cambien los plat:inos se C<>mbier4 el 

1 año 

condensador. 
Verificación total del sist~n:a al<Íctr~Cú, 

Inspacci6n y reparación complete da la m!ouiruJ y cmn
bio ele t0das las partas qua el mec,fn~co r;phl'ador cQn 
sid~~d n~cesarip, 

-. 
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;..C'J'<'··"• 
.:~n.!a:; da '!_Q!l carburadora5 y sl: asiente, 
!kj!:,:;, 
C11hJes IÍ'' h :!.gn1ci:ín. 
Conir<or.s~dor, 
Cor.,l'mt;:. da juntas y <>ellos, 
Cor:,Junto <l~ la bofl'lha dll a~l!b, 
:0:!'1c.Jt:i.\.''" d\01 gu;.,rador el.;ctdco, 
i'jltros d·; ac'lite. 
Fo,.•.J"' 11·i o;;. 
J~~·•:'" ,:e, •n11loo. Jc, compresión y aceito, 
J,~f:" .¡., :,.:~!'cngs ¡;arF> l<• llialn, 
• !u,~·· nc._;:::cJ::.n'ltO.'l d~ 'bancada y biot'a, 
,:,¡,.···-·~ .· .. J ~;:r.t"..-. dA los carburadores, 
p~)":l''lt!-lY,· 
t>:,,~_~r.·,;, 

'.:·e¡,;,1:.•1".> de }es ..:._!',les. 

. . 
• 

• 

• 

VerJf"icrci6n d9 nivu:. ~s· de agua, a coi te y combustibla 
ant":J :l'l a.t•rancar. el aqHipo, _ 
Lubricación da los puntos de.engras·ll, 
aegJ siro de lEicttri-as de pres'ión de ¡¡c~jta, toruperGtc.
ra, aropera~~- y revoluciones por ¡¡¡.i.nuto, durantt! •Jl P.ll. 
r!cnv da tr;~bajo, • 
\'<Jrlfict.c~0n d<'~ las condicionas gana.,.i.lltis de tra'bajo-
d"l eqt:.ipo, . 
Cá:O..~ll.lo :lel n&nero da f:oras d·l trPb!ljCJ.s -parf.:.1· d~l -
Últlr-~ c<~rnbio óe aceite, y cambio dal acdte y flltz·<J 
.~u;;r.do S'< a~t-'llule el m':m::.:·,J dt' horas que se es¡.¡ecif'i
q\le p&1·a .cad.ll. ~:!C.1c'_ ~r. particular, 

f\r,,!<B!-' :· l(lvaoio'd'.!l tanr¡ne da comb~:stibla; droneja 
;> r·o?-:JS!.::i6n ddl agua d<l~. raa111dor con al motor er: ··
tr:r~, c11~ndo fl1;.re dal tiVJ d~ refr1gerEOei6n por· agu!ll 
11l"J:~-k d~ flltros d•, ~or:;t.;,.~tibla, c1 • .;:1.Uu sean d., tipo 
r:-.é'<::-.l<..r:"· 
V-:r_i.~'icactén del<> c.,r,.;¡c:n de l.as corl'eas del v .. ntil.;, 
,d'>7". 
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.) mfils~~> .:l: .. p.. :/ '··· ·~;-~,,_;,;,¡ d-1 ~r.~·<"r:torts y v.;lvul~~. 
C.¡¡a.~.:o -~, ~-~; tr"·-~ <":(. ...:o:.t:Oust:! bl<i. 
Limpiu;;a Ga .to!l purif:.cadcras de air.,, 
Ravision del :-~<o tema de embraeu~. 
Revisión del sistoom'! uuxüillr <le arrH:'lou ... 
Raajuste d<l ;:~rno¡; y tuarcas dfll mvtor: 

1 año Mantenimisr.to de 3 mt::Jas; ·ndemást 
Esmerils<io d~ lu~ ,•.ll,uln,;, 
Dascerbo'nizaciÓn d-~ 1·)~ cil:_nc<ros ·y ¡:¡isto:1<1S, 
Chequ~o ctal clllr.dro, l~;t:p!'!<.a <i.; lo.'! or~f'icios da :......; 
bric~>ClÓn cl~l pistón y cEorr.b;o dt. anillos si fudre ne
cesario a jw_cic r!el tHlCIÍr.¡co.r¿psJ•r,dor, 
Oesmont11je y r<lvis16n cl.¡l slst(<;;;. t!~ .,¡~:.r_.t;uto, 
Rav;:.;;·,ór. .~.:.>;.~<'!o ·1<-i ;::on.jw-.tc. :.:-" -' \::..:.,•:~.~ da agua, 

2 años ·Insp .. cc1Ón y l'tlpr.;·.:c.:!0.l cum:~~_et,. da la ·dq•:ina, y car._ 
bio da las partas c,~LO ul l!lo).cflnico ;-<'p:..r;.;dor considor~ 
necesario, 

Aceita. 
Agua destilada, 
Caja tl.a OOlas del ~mbrague. 
Cigüeña! nuevo o rectifjcaci5n del cigüeñal si fuare
n&casar:lo~ 
Collarines de los ambragu<~'J. 
Conjunto da. la bomba da barrido; 
Conj Lmt.o da ;¡ellos y junta, · 
Conjunto o~ la bomb3·da agua. 
Disco del embrngua. 
F'iltro'l da acalta, 
Filtros rle combusti:.:,..;, 
Formularios. 

'ln::.Jlo.>. 

' 

Gra~a. · 
.Jmj¡;O de 
Ju¡¡go de 
J¡;,¡fo de 
Jue¡;v de 
Juo¡,o rl" 
Juego da 
Juego da 
Juego de 
latas, 

cable: y taMIIinalas, 
camisas para los el lindros, 
co~inetes del aje de le"as. 
empaque.~ para la bomba da itly<lcción 
p:lstones, 
pulverizadores de los 1ny-Jctoro;s, 
válvulas da ascapa 7 r~ctlflcac:on de las e~ 

Juegos c!a bushings o cojinete<: ¿., bar,;::ada Y da 'oi,;h .. 
Juntas de la culata, 
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.J,_,.,;,,~ ·1~ lv~ b.1l«:":1nus, 
?~rm:c !.u.x:. 
'>.i:;t~m'J de einbtagut~, 

. " . 
T':'-t':Jlr.·s " H.~'•'-J¿;:;ri" an .;l_~l2upo A'T · 
.O•_;;.t··"~' -•~ ('.-.~"" ·• 1 e Intt~roe P""n T.-.., e+ ::lJ.i.aa. 

;~,, ;¡'lrÍ·~.;:.s u~: 

' :C n!... Vn.U'l<-:~c.i.Ón Ue ni'VJle,c; d<'! a~, acait.e y cornbustibllÍ 

' 

• 

nno 

1nt e~ ,;,, f.T l'6!1C'I!r e.!_ equipo: 
h11¡!.;:,tr-;_1!v 1eetU:t'fl de prec;16r, do; aeait~. t~u~~-:-z.turn 
¿;·~r.~ruJ~'¡•_ r<lvolc;cicr.~s ?or m.!.r.t.:.to,. d¡_¡\"~i .. :..: ,.,_ r-~r{o-
(tQ rl.-. •,-,,bajo. _ : .-
,r¡,,.~f;o;.,,cUn o. .. C.11s C(<ndici?nes gen~rales do tr<.:·::..sjo-
d<Jl .,o:.lpo, · · 
Gh!.·.ifu .:"! mrn1c~::-O .':f! hor~s de ~raba jo J portir del -. 
_l!ltl~'" ,, ... itl",io d~ ac•=i~t~, y car.~hio de acait<l y filtro
e••'"'"-•' ~·J !l<!\.L1>1l16n l5<l horas de trabo jo, sierr.pru y 
Ct'•cln:lc- n:: ,l'l Jnd.i.GllH un mánsro diferanto de horas p«
~;, <llf\Íl. ;; . .:.tor en p<~l"ticular ~n cuyo caso el c!ll~bio 
•,e ro;,::rá por ast-o :ollinero. -·-·- · .. 
L1r..plt~¡;,¡ d~ las b-lljÍas 5UI aJ.terar '!.ll calitlradón; 
drü;::.je }' lavado del tanque da co!llbustible•¡ drenaje y 
r<'!J::>sleúSu del agua dsl rt~diador con· el 1110 a_r frío; 
lavado del f~ltro _da aire, si lo hay~ 

Limpieza y calibración da bujías, asentada y calibra
ción di.l los platinos' limpiazit, chaqu"o y calibración 
del rartlurador;· r!lg¡;lec16n_y_,a:f:inao!Ón d9l motor y 
cal'lt1" d~ tod<os l~s partes qt.:.c fuera necesario a jui
e;.o del rnacá:-.ico raperador, 

• J -· 

S1<~n.¡.¡re qt:s J~ c!im~itm lo~ platinos llil c~robi)tré el 
c~ndans<laVr. · 

In~)Wcci6r, v raparsclÓ!; CCf•lplsta de la m!Íq"ulna, :!.nclJ.J, 
yal,c1~ <ll CM¡~\,:ry d¡¡ todas las•part-es qua sl me(::f~.:!.co -
r~p¡,;·,,d("!J" COI<sjd.:ire r~~ceserio,. 

·'"'n l. e. 
-"f\.l¡:.d <'i"' 
;:,;j r, ~. 

,;:¡;rburc<'.or " sus l!lsl<lnto!<, 
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C~blei eH h i¡;n1c1Ón, 
Condensador<·~. 
Conjunt•J d·J junt;-.~ y .'0'7llos. 
Conjt<nto d•J la bt:l.ob.::o de lll:Ull. 
Sscob11 :af! d~l g .. c.<l:r.:dor el€ctr::.co, 
Filtros ole r .. ::aitoJ, 
F'o:r¡;;'..,larios. 
Jue¡>;o G.> E r.lllos ur; ,.~;.¡¡::r~s!ón y ~cci te, 
Juegf"l de bust,ing9 pel·a :i.&. t::.aln. 
Ju~go de to!i.Mttls de bar.cRd!l y bi~la 
Jue~o.o:!e junt&s d•ll carburador. 
P~:r;c1't·.,":. • 
?1<1 ~:n..,~, 
Terninalos da l;.~; caiJl.,s. 

'r!_;, b8 1os e 
lehl. Us:l..S. 

R~l·li~'lr;;,. en ..:1 G:rur,~ XL' ------ -
En per!odo~ d.;; 

1 d!a Lir:-.ui ~za genera·J.. 
V~rificac16n dal ajust~ (\6 h><¡ ~p~!'ll.lOS rJC 

.Cambiu cie t.ermin:llus 1 51 f~;.;¡re n~cb<;;H'i<.J a 
del encargado, 

.. 
T'lrminal as. 

Tra h~ ~.l!,__!!':!.a.l..l_M~_!Q__los _Q;:_u oq_!l X:.:r! .:¡__Xi.V 

• 

• 

!Jpj dad es da ArrrtPQ.\l~...::.C.'.UL'l. ..:• . . /'..':1_ Arre W:.ll.Lflt.:+M.!t < e·, 

En período~ de: 

• 

1 dÍa Control y l'b¡Yll'te del ni'.•;] de .. c~-:_te, r,i la ll::e-daC 
es d>e t![IO de baíio de <!CC!.te. 
Eavisión del núcleo ':! tobi:n ~" ~et,.r.ción. 

i) meses Ftev1s1ó'.1 de contactos. 
Revis!.ó'n d11 <!l6mento~ tern,ic::>s, .~et,.(l~<:!"'s o¿~ oc~~-
te. 
Rev!.sión da bobinas, 
.R.,vil:I!Ón del sistell':l mecánico. 
Cal!'bio opcional Cú ac9lte ci:iel~c~Y·Jc:>, ú ·~"~ ~!.c~~~D 
.t:> t<l"rm1co, 
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hilf:L'lu~~,.;r: d<>l ticl'lpO da ¡¡rtll.ntpla. 
R~v~>~h\n rl~ los cables de entrada y se.lidll, 

l•.~ntanJr.Jisnto a~ G t16Sils; ad~miÍs: 
Cambio obllgé!1.or1o dil ecejJ;!l d!.eléctrico • . . 

. ;c.,lte <!:..!!i€ctrlco ( <:!e transforr.ador}; 
Cor.ta..:t'J~. 
?.1 cmentus t erm~ e os, 
:• .. :1 ,,,._cur~'> d6' ti.~mpo. • 

' 
.• -::· _::;0 .o•!_-~ _ ::__P~!,!_l __ :.._.~:::.t~: ~ _';:~---~~-03 W y v-.t.~ 
:,·_,.,.-.i ... ni;.l.i.'-'..L.:C.~ ":'Qr,..;~"JgnJt!c<'~ y d¡l Nnv1•1"1~ ca" ?usihJ=-s., 

. ----~"""" ,,. ¡---~"-""' 

''c._,·_~:'~' .;.~.L o.J~Cilnistnt\, 
-.,,."'.~·- 0!: \•!::1~1 c,loj: ,1,ju~tc de las z.~r-at;,s 'lO los 
· "!····-:,•-:·J'US t!<l n~vujos, 
:·:e\1:!.~!¿,\ ú~ los (:E>¡·+,ucOus fusibles. 

~-•• ¡,-

!n-

,_.._.,_,,;_~-·-• d"' sult'lltec1Ón dR tsrmir.ales. 
,;.~-¡_j_,_.,H:iÓn da U:U I>elÍC:IllU de·g!"RSa a las 
.. ~jV$t'-' <!et macanlsmo de sceionami>ÚJ.to, 
Ca1:1bic de !"t:.'3:.Ues, ';:11 ruere necesario a 
~n.::":rgfld-:.. 

cuchillas • 

jUicio del-

C<o~r";t•c!'-.<>~. 
Fu,:"!.blil~. 
liia :><.. 
LiJnS. 

. ' . !',tJ ;w;·•_crlo•; 1a: 

. ' • • . . 

>¡ ncs' .. ', C:artu"rñh.~r.i:5n rlil'l éctriCR del acEiite. 
l • . 
-uJ:cc:.~-r. a t111r!'a, 

. . . . . 

•• 

' ... ;, 
• -~-.-,o 

;,>'.•':!· 

,' ... · . 
.. , .... 

:1,-,\'i!dOJi :r l!~¡)l~Za da 1(,:> <!¡"·-t:::s de ~cnexi6n. 
Prt:~;~.a ~~l 'l:~;lamjanto del tl"er.sroniedor. ; . 

• 

.. 

.. 

• 

• 

'·· 
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RevisiÓn y limpteza de los pararrayos, 
Revisil~n y liu.pl&?.e da la llnea de tran~mis:.ór. décw 
trie<~. 
R-,¡visión de los t•crt.<>-CircUitos y sus ft<sibl'l.,, 
Revisión dt1 los apartart•ayos. 

Kantsni!O'Iiento d<! 6 mese~. 
Carnbio da ace.;.t.¡ dicltictrico,· si l\:.c,.•.: necesario a -
juicio del encargado, 

:-:aterialas, RapuastoS y L~br~_ca'ciones Nec•:O.>i:l'!-:!..2..§.: 

Aceita de transformador, 
Aisladoras de línea, 
.-\partgrrayos. 
Duetos. 
Fusibles, 
P,mtas de pararrayos. 
Terminales. 

Traba <os a liMltzar.;a en lOs Gruvo5 X1.'IT1 y XtX 
Hedidoras de Caudal: Tipo ll.'.ltcu '! dt1 Pres:ón Dit'eN;nctol 

En Períodos da: 

1 el! a Ca.D'..lio de disco d ¡'_ rag1stra1or. 
Anotvci5n de la lEicturs d<ll tote.lizador y del flujo
diarlo1 ést .. por diferencia con la d<~l dfa ant~rior, 

1 seman" Control da l.a pr~s!Ón de la pluma sobra el aisco r•1-
gistrlld.:':lr, •: 

·Dreneje d1l airf.l de las cámllr.:.:; y líneas, ser;"Sr, ir.s-
truceionf:l, del manual, · 

Nota: Estas "rerac:.one~. Se1!l~Mles ¡n:.Gdan cspoeJ.a:rse a pe-
rÍodos más larr.os, de acuerdo con los rusultados 
obtenidos. 

1 W<!S R<!gulaeiÓn dal registrador segtin lo establoei.do on -
el m¡¡mml para verificar la ~xacti~ud <l<l les lecturas 

, especialmente la del cero ;r le cor:r.ospor.diant.e a la
presión da prueba, 

'.'> IIHlses L\:bricacjón !(Bne:ral ineluyenCo camMoo da eeeltll de
los d<lo0Sitos, y ligero goteo d<1 aceir.e o:m todos los 
ejes, pivotas y elementos mÓviles, sln u~smontar ni.n 
gwno d~ los mac..-.nismos int.<>.rnos, 
• 

.. 
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Lirr.pieze. y r'lgtolacJ&n completa do todos los mecanis
!!IOS dd regiStrador, tuhricación y regu].ación .I'ill .. 
apa:r-ato, 

- f:.. 
L.>S non111s que,!'lntec1ld~n son para medid0r<~s con trallS 
~:n.sor da vantur1 o da ori!'ic!o, y receptor con cáma
ra!' e\" pl.·&siÓn diferencial, que ti&nen indicador 1 di..:l. 
co r<:~t:ist.rador y totalizador de t'lujo. 

• •• . . . -
··--!e~ t !· s e::r.:r::._..IJ..O$, 
Dl seos. • '~'~nt .. >!:;r.e~ial. 

Na::e:;erlos; 
. . 

•• 

' • 

• 

Spl l•ci ÓD, 

r:~.r.lp!·ol.ación· da que r.o hay f\:<:as ja c:i.oro:en·el.apa
~·uto, cil:!.ndros y líneas de cloro, y alim1nacic':n de

. las. 1Jl'"· pudieia ·haber. --
R~gltta.~ión J!l la pro.Porc16n de alimantac!ÓQ) ña cloro 
•n l1 hras por cada 2!.¡. !Joras. · · . . 
Ragist~·o d11 las horss d~'operaci6n del-clorador," -
R~g!.stro r!e las presion<~s de agua y cloro, cuando -. 
hay m~>n6metr0! ·· ,: .. · -' :, ·< • •. ·'· · 
R-1gi9tt-o ·del: peso· del cilindro cone.::tado, cue.ndo hsy 
~s;-t.l!l, .___ . , . ·'J-. ·~· . ,.-:. ~-Jr . 
ven~<lio· d~ c:l.li~ros, cuando ,se ngote el·conectado, 
LimpJ.~:~za 6JI:hri_or_.d~l ipara-:.c.,de-cloraci6n (en el 
CUilrto}.- "·-~'· "" · . · •' •. , .. 

·~ • .•> • • • V . ' ' . kevisiór. de la ·.op,raci6n dlll .apura-te, 
• R&v!sión.d·~- la oparacl.or. dt'll .boost>Jr.'• ~;; 

Rev1!J16n d~:~t' shtCma da· ir.yocCión: desarenadores, • 
ea,·ga¡:ta, r.-;flngn~r-~s '1 tubo cte. sol'uci&n. ~· 

·Limpieza <l~ válvulas reductorss d~ presJ&n a la antra. 
da da ios·a~al'atos.. , . ~ ·· 
L~~·l!Ji<lUJ,'ae_-ti_ltros, asi..,ntoS y resortes de otras 
válvulas, . .•• . 

' 
•• 

Co.-r.¡¡rG?aci6r. oe r¡U11 .10 ·¡,;¡¡y fu~:.s cte cloro, y ellrr.ina 
cl.ón d~ la:; que p-.:.<l.iere habar, ., '" 'l v! . .... ,,, •. _,... .. ... ... ·. ,, 

',.¡ .. ,. 

•• 
•.,<_-,;~ . ' • . ,,, ' ; . 

' . 

' 

' 

., 

•• 

.J . 
• 
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• 

A_¡..licación de vaselina all. las partos lll!ltállc;;,¡ qt:<' • 
mHastr!ln pr1>1c!pios da corrosión. 
Lirnphza do rotárr,atro y da ln bol.a indicadora. 

Destnc:ltfl.Ja y lill'pieza complata del apar¡¡to, ca,~biu 
de todas la:; part~s defectuosas, ra~ulac!ó'n y CO"l¡J!•,::. 
baciór. dal f,¡r,cior..1T"i~nto 1 inclUj'G¡ldo 11] d~ ~e cor::be 
de ayuas 1 c'l:llndo la hü:·. 

Materiolles. Rel!uestos y Lubric:~nte~ ller:~n·:os: 

.:!D.on:~,tc, 
C:terg~nt·~s. 

Ji afr!! [':!:'!<! • 
e .:.mpac;:ues, 
Grasa. 
Ho~as de control. 

. . 

LlaV<>s de apret;;!r conaxione.s, 
Resortes, 
Tubos flexibles, 
V á: Vnas auxil!are~, 
V~osellna, 

' 
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CAY:iTULO Tt:RC¡:;!i.O, 

Inventario a Ider.tif1co~ci6n a~ In,;talacionu 
' 

, y Equ).po, 
• . ' o ' • 

Forma DGOSAPA MP-1 

• 
D~tiniC1& •• ~ ?rácti.::al!lante, esta o¡w!'1c1Ón "·· ~-· :··r:.;.u¡¡ 
r1 e+.apa del plan, C_onsi~te c.r, el reg¡st.ro :.iid~v:'ci".l~:i.~ 
dO!! las part.~s constitutivas de l~~ eqUi!JC's: bor¡¡"oat ~:o
ter c~r~zal d~ en~ranas, clorac!or, etc, incluy!nno -
ta::.bien los datos que se puedan obten!'lr de los archi -
vos d'!l ln oricina da operaci6n.. ' 

Objetivo.- Aderoás de la •1Llidad inna:rera' a· todo in-
v<o~nt>l..-lo é!lte tiene como objetivo proporc1oÍl.ar la b."lsa 
para .le progralt.8ci6n y ort;an17.ación del rr.an•.inirni"r.to
prav~ntivo y permitir, en co.nt.inac16n con l."l,s forma~ -
DGVSAP.G. l1P-2.Y MP-3, el conocim:.ento rápldo de los - -
elemtmto'l e":t•stentes en un sistema, 

La forma de inventa!"io e ident1f1cac!6n de in::
tolacion'!!s y equipos, DGSA?A MP-1, se llenará corno ~e
deralla enseguida: 

MsMra dq ll•mar la Forme DGSAPA MP-1 

1,- En la parte sUpilrlo::-., dtl el rectcngul(.' a la 
izquierda debe anotarse la cü·~" da sitama, d noru~r-c
de l'a local.l.d!:!d y Estado en "·,__¡~ sa ancut.ntrs; a.'l ~1 de 
la derecha 56 pondrán los n_:,..,bre:; de las personas qn~
realiZIIron las a<:tividades qt.:.e so indican, y 1.:~ facha
en que se terminó el llenado de la forma, 

2.- En s~¡:uida 1 en ~1 :!'en¡;l6:"l raspec•.ivo, se -
pondrJ ,¡j_ nombr~ dq la instalación o ~quipo (>t:tl se ~s
tá inv~ntariandol usando una hojs para r:eda Unided 1 -
bieu sea qu~ se rate dEl una 1:;oml:.a 1 un motor, un ar:"l\ll 
codor 1 un interruptor, etc, 

J.- ~r. el si~uie>lte r11.-:~l6n 3~ anotar.í tol non.-
bra del lugra en qne se er,c¡;e:•tr{_ in~f;:!.ledo e: eql:i_o;
que :le está inv~;üarlando, deb!'lndc us&rs'! !"Jtl!'a e:;to -
•11 notnbre Ql•<l, por mejor conocido, pueda más fa el !m<J.1t.e 
identificarse, 

4.- El renglón nn15"t:~ero C:a identificación" no el:;. 
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be llt~riarse en el momtlnto en al !llOII";ento u.- eft~ct,•ar al 
ir.ventar:lo. La'l inn.ruccior.es para as:!.t:rL'lr ~St.t' mfm~ro 
!!S dan rná's edslanta. 

5.- Los dos renglo!"nes silL:.'.·mtes se 1-Ler.~rán
con el nombre de la c¡¡sa manufllcturGrt:. o fa~n·jcante 
del equ!.po q"c~~ s,. está in'-'"r.to.r:tan.!.,, y su dirección -
postal. 

:¡ __ Bajo "plca de identifi..:11ci6n y daro~ tácrJ.. 
cos adtcl...,nal<Js", es anotarÁn lo:; Gatos complstos .:- :. 
l11 r~ferilill ylsca q\i<l ln ¡·.::.so. msnufactur"-.-:' e f-,-::.;·_ .. .;:¡ 
t. e fij11 ~:ampre ~il CéHl'l eC1\ii po; datos que !.iab.:!':::-_ .:vm
plem<mtarse con otros taéntcos adicionales quo sa ~:.
c.\entran <:In los archivos de la oficina del org<ln!smo 
operador.· 

?.- En la parte inferior da la hoja "tnfo:'!"!l~ -
ción del fahr:cante" en los renglonss corrsspondiafl:,, 
a los manuales o lista qua se encuentran en la ofiCl:'la 
se pCndriÍ una cruz en la columna MadJunta", o bien ~,;n" 
eruz en la columna "no existe" en corrsspondeneis "' 
tos qua no se ancuentren. En 'asta caso, hay qua ,escri
oir inme~iatamante a la casa febricanta solicitando la 
intormaci~n faltante y, una vez que se haya obtsni~o 

· ea ~abará cambiar la posición da la cruz de la de la -
columna "no exista" a la columna "edjunta 11 • 

B.- Pera erectuor este trabajo inicial de in -
vantar:io y poder asentar todos los datos en les formas 
OOOSPA MP-1 eorrespondiantas a c:.-2::t unidad dal equipo, 
as indispensilbla ir e cada una tJe les difarentes inst~ 
laciones, y obt11ner los detos que haya sobra el- terr~
no, que poster:iormanta s11 eor:tplalllantaran con los que 
se encuentren en la o~ina r¡¡spectiva y con aquellos -
que d.t~ban inv~stigarse _ -

Este trab.:ljo debe ser efectUlldo en la forma -
mis cutt:pleta y exacta que sen practicable, sln omi-tir
ninguna de las unidades existentes en cadn instalación 
ni alg~ de los datos que puedan consegu1rne de,cbda
unidad en al sit:io Gn que se ancu~ntre¡ pues las to~·-
maa DGOSAPA MP-1 1 una vez l)enas, cons itt:yan la 'o<os6-
sobrs la cual sustentará la org1lniZ.!lc1Ón d~l m..,nt;,n:'._-
miant_o preventivo, 

Clu!tieaci~n y CanUdad d.!. ~qubo!!.-Fom¡¡ OOQS.4.PJ.. HP;> 

Objati,.o.- Una vez terminado el er,uipo 1 .como se ha da~ 
arito ar:terjoMnent~;~, se t~ndr.:Í una g-:-;~n cantidad de -
forlll8a OOOSAPA MP-1, UJU: por c~da unid&d de instala-

• 

• 
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~i6n.;, '~'-:•:2:--~. f:J .,¡,~~t.ivo de 1« fcn::"' ?'C0.5APA l-!P-2 ~ 
~' f-Y'~'!'O<'<::<>I'il!" 'll --~dlO !!~ d.gr•;,pal' 1 Cl&sif1c&d8S tll.
:1'>6. <:· 'N.k!~ l':0j~-,, to~-"' les unidades que se han ir.v~.c. 
te:iadu ~r un sJo;t~·r.:.., 

"·- lb b port~ ,:r.,-.·.~·Jor, los do:::-:rectáneul::,¡ 
& 111 l Z<···~~''•la se llcl.lkl'lÍn c0mo Slil indica en la Forma 
OOJSAPA Ml' •• l 

:> - h•¡ .-11. ;-~,_,t,~r.~u-!.o qu<l _;¡. <>:.-~.·u¡:'~~-<• om <ll·
~ ':''<'!\{., <.~ p:.n•:ní'!l llol!'> !dcr,.~~ :.~:..:.c:;.al y f>.~
;.;~r.fo~o •.n :,uo. ~~ real!z6 el 11,-,r..r.o.ó.o dll ln ..,._ 

o !o~ffidS corr~spor.~i~ntu,¡ el sist~~a ~n CU(.s- • 

~).-E~ ¡:.rtmer lucar lall for::cas DGQ:AF;. Y.?-1 
•,.- At,~-:f!c~r-91'1 nerupando t.o~as.las· que r-arten<Jzcan-

1o '~''" ::i~-::~ !::J•;alidlild incluyendo su oO:ra u obras ds-
--~,;I't"'c.>?r. y·dem{s insi¡¡l!lc:lonus. En los casos 1a·a~ 
t<~cilT.-!.~n'Lu .-:e a¡:;.,a Potnble 1puede suceda!' _qu" una loc.ll, 
l1dad at.~ u~:astecid<i por varias cupltac:iontts; o qua -
'.m& capt~ocJ.Jn c.bastozc& a varia!: locaUdadiJ:>. 

\:)).- En seguida, la~. formas DGOSAPA ¡.-;p_l pe:
t~n<Jc.l onte.1 ·..~ Ul'lb. mts:ta lo:'lcol1dad se orde!"..srán por r~l 
~.as 1 <:t:Y!I. ~t~lfl.:'ci.Sr, depc;-,uerd' de ·su lene-. tud' Y .. de las 
:!lc~.i.J.dllát.J .-!e cormm1C:>c1.Sn,qut~ existan. Ss prccurara 
por t.uotc, r;uil, dentro .-..!.1 lo factible, pl4edcn .rtocorrE;.: 
~.·J ·ton un tl~rnp<) m!nJ.mo 1 que .ssss rutas serán las mis
mas que tttnri:!"!f qu., rccorr~r el personal d.o m&ntenimiu, 
t ·;) • 

~.- S .. 1.ecninn.ed¡> la rut<i¡ in al renglÓ'n Co-
~·;-~s;..o:¡dioa.t~ a la ¡:¡rlm<':rto 1.oca1 dad o captac16n ~e-
l~·án .. r.o•.acdo las ·unidades d.e un :nisl!lo g:r.1po encontr.:.. 
<'~&s .,,, dtch<) p<mto, u~ la coJc::."':".a carr-a~pondiente al

' r' . ..:''.l?J d•. qu., '!'1 tra't\'. P111' ..Jjenr,Jlv1 sl en 13 rel.,;ri¿& 
c:.¡:.~:ec:;.6r. ,, Í'JC .. ~idad s•J dll·'l'.1-'ilt:.:1ln Ul"•ol. "oomba cant::!
:Ct..f,:J <.i<>·ej" .... ,¡-i_ical lUb!".'IJ.r.<it' ¡.e-;· n¡¡ua, 2 !:lotor~s --· 
•!:OJ,ctrie:., __ ~-'"'~Jl&n <:lt! ~~·• .ra·~~lNl, y .:~n :.:otor d., ga
·;:J.!.in.~) s' ,.,,.,¡j_.,; un r • .:m .• r..J_l om la col.ll, uil ntmnrc 
2 l!n lt. ~0' • Vll y un ném11rv 1 on la col. IX. En tal
i'"ol:"!C.J. -~J '!oottuuar( ,.¡:nta::dc• l!.!S ·.:.nid<idss d<l .::adn- -

.. 

.) 



• 
( 
' 

·---~-- --

----¡--- ---- ----
.. --··---- . ·--· .. 

-------· -----

-------

• -~----

------ --- --------- ---·- --~-

·- ---
¡-------

·• 

-·--
-----

--
--- ---- --. 

·--· 

----

1 
1 , ____ l 

___ ¡ 
·- 1-
=~~L 

o 
o 
e 
o ,, -· -



" 

·-·- ----------· ·-----·· ------ ···------ ------
" ... 

" '· ~ . . •' . 
· •. D'" EOUIPOS.- ' ,::,: " 

·--! ' ' .. 1' 1 . ~-"' ' 

-+--·-+----+---- 1-----1- -1, ~-~ ... -·1- ----1·-'-----l-c,T ,--+-. -, --f--"-c, 
..... --1----1--.. -1--.t--'----i·-.. ~1---- +-~~+---,-1,--.-.- . -1---...::¡ 
-!----'l-----·-l----+--l--~-----l---~·-·-l-·--l'-----,l-~---1-~-
' . . . . ' .· 

-+---... 1--1·--1-----1---'·-1-.-.c-·1-- --1.,-- -1·---1--c .• -. --1 ---r--e"-·! 

~:=:J-==1~=1=-==·r-==11=~--~ ··¡:. -l---- -+._, .-.-+--... _l,. 
-- . .-1---+·--1---+~----1-----' 

. 
" . .. ., .. ··---··----

·' 



-- . 

00003¿ 
' - f ' :; - ' 

• '· 
-- ...... -

grupo en.sus Nlsp~ctivas eolumru;:s, y s;;- t(;.tallzar/ rJ. 
nalmente el número que, d;; cada grupo, haya ~n la lv
calidad que se este inventariando. .· 

• 
5.~ Lis columnas 1 a XAI cubren p~~etic~mante 

la tot&iidad da los di.f~r~ntes .;quipos quu ~<:- ancu<on
tran an nuestras instslacio;1tJS. t>.;.n embargo, S:l. se h.;l 

-llaran equipos que no puad~n clasif~c~r~c on ~n~uno
d<i los 21 grupo.., espo&cificadosJ se to_:sré nota ñUlllar1. 
ca an las columnas XXII o ;cai y se har:.:n 11l !='io d.;
:a ro~ las aclaraciones a qua haya l~¿ar. 

' ó,;. .;.baJo y a_ln da:t.:cha da 1-l !'oi·-~~-, ::<: 'no
tar.! eu· el· ;:¡rim~>l" espacio v.1ció ol n\fuc.~-o que corr-..:_·
pc.nda a lii hoja conforr.1e a la ruto. .'l~l::ccionaña,.'.! -~::, 
,¡:._ :~egundo espacio al nfuoro da hoj:1s qm; cul:,rcn al -
slstama en cuestión. Por ejemplo: l do 3, 2 de 3, 3 -
de 3. · 

Objetivos.- El ndmero de identif1eae1Ón sirvu pard ~ 
der localizar r!l'pidamente eunlquicr Cle¡;¡ento di'! un 
equipo. La forma OOOSAPA MP~3 sirve para anotar <m -
ella loa ndmeros.de identificación. 

Formacion del Número de !dentifieae16~ .~ Este con~~~ 
da dos elemeñtos: uno correspondo .'11 cr1.:';>0 al que !'JO::. 
tonezea el llquipo; el otro, qu¿ t "¡:<_do al poco as¡:. .• -
eio de- que S6 dis¡:.one en ln :lo: __ • :..J-QSAPA MP-3, Sb -
anota como subindice 1 s;¡ñc.la ·¡:>_ ;-cfuel'O pro¡;rosivc \!U" 
corresponde a cada. ~:~quipo c\u .•• ·-:. .:!u 1:~ localió.sd. 

Manera de Llenar la Forma DJOS~PA MP.3 

1.~ La parte SU_éh!r1o:r de 1;a 
columna de la 1zqU1erd~ se lldnar~n 

.en la forma DGOSAPA HP~2. 

f"o~o y la "Jrilr.unl 
se m~:nCion<>.-como 

· 2.- La manera de llenar lns dumús colu:mss de 
la forma se ilustra con el ejamplo quo sl.guo: Suponi..!i"< 
do que en une localidaC hny 3 plantas da boobeo co~ -· 
bombas c~ntr!fugss de uja vertical lubr1c:ldos por agua 
(grupo II), y si en la pr1~e~a planta haY 3 bomhas, ~ 
en la segunda hay 7 y en la tercera hay 6, las co~res 
pondiantes anotaeiones on la Foms JJ.P-3 se harán cowoJ 
sigue~ 
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-.r, 
gtü,1rd" ~~ 
bomboio No. 

tl•·J~ ~-..,llgl.;.¡:¡,¡¡¡;¡ <lo'la la.·. columna da la iz
?Oru::rh planta de bamb01o No. 1 1 ·plant& de-
?. y plc.;1ta de bo~:bao:No. 3 ' ' : 

~ ·- ~ 

En lo~ mi~r..vo.~ rcr,ólO!'l!l.<J 1 pa.t"o 
.lum:m corre3p<Hld1onttl :..1 gru:¡¡o,ll, ·S<.I 
ll3; ll~-lllo; -~lü-1116· 

dentro da la ~ 
anotartÍ ll¡ - -

En forma aruílogu sa proc'!di!l'i >Jara euallls.:¡:t!..:. ·
ra otr .. s l •1~talaoion-es y aqutpos qU'l ,;., •ncu,¡r.tr~n .an 
J "; tc.caiidad __ O: _si .u tamo. que se aste :..~-:-<:.1. ,.•iando; 

.. 
), ·3 •• I'Ú~>.-Cadt~ crupo de eq'U.ipo3 1• los ··Sü"bindi-

ce::; cor!'sspcndu·Jn al orUon on qua·se· vayan 'r~coraie,a 
d0-los lug~rus oonde su "ncuantran t11las fiQUipos, se-

.• &dn ·::een lds Mlt.as .que se hayan sal~ccion.ndo, As!, 01n 
cada columna bien saa .:;ua an.un lu¡:ar hayO: 's6lo un -
.eq•l!.po- <>·varios del tt..'.~mo g:rupo 1 los 5Ubind1c<.~s 1::-rl'n
_lit:!pr,¡ .;¡p .. rue1endo o:.n ~rC:an lll,:.::él'ico pro¡:;r116ivo c~n.o 
t~nuo. 

-·'· Obj11to~- Esh.tor!lla. t1an~ por·objeto pclrmitir asentar 
"'~n !oi,la tab•lloda 1os'traba.jos a l'elillizarira 1 éu psri.Q. 
aieidad y_ loa lllllteriales necesarios para mantener loa 
div~rsos ·equipos_ en un estado.~s t'unc1ona'll18nt0 .. tan 6 

-~~ric).ant<l·como·~e-a··p:racticabl~.; !).•detallo de d1chos
tr!lbaJos, poriodic1dad y't13'~-l~·bHs, ,para 1.o's 2!. gru
pos aspGc1!1camomte consid-n·¡HZos1 con!lth !In M cap!tJ¡ 
lo se~undo: Normas da ~ant~r.1Qiento:Pravent1vo para -
eada·Gru"o·.·· · i·~, ' ""' '~ . ., i·- . . .. . -~--- .. •:' 

. :~ 

l~aner!! de Ll&nar 1!1 Po.ra:l DG03ll'A MJ>_\ ; ------- , ... - ... ~--·----·· -. . 
·-.--::- -i • .:-.--Lo11 do8 r<~c;t/ngUloa .. aupario·res- si'.llena-

. rán comó los .d~·. la for!llu.. DGOBAP.A.MP-1.·· Inmediatamente 
all<tJo 1 •m ~1 centro-de lll t'oi"J[¡a, se· pondrán .. el o·los
n&naros y, nombre~ de loá~grupos a que parto:.nezca ·el-.¡ 
f:QUipo· por m~ntenur· -'-· • - · • • --

!J ·' ·~ .,_.~ •• , •. -

·, 2.~ !!n''Ú -.:P:r-1m11ra t':ol1~-de la •i.zquUrt!.a sa-
-pondrá ltl po:i-"íÓdieiclad con r¡uu_dd!:>on ejecutarse las·'
_::..ibot••-s d<.~_ tuil;¡tcinieientr, de:::. Nfe~:l.do oq¡¡i"po, :la cual 
j",\llldt! s~r: J d!&,- 1 ae~e.r.a¡ l !I;Cs, 2 :4nsu 1 ~ m..-ses -
ó .1 e:do;. r.us t11.2..:"años en e artos- ct:::os. : ~ 

. . '• . ' 

-

):V. 
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3.- En la ugunda cc.ll:.llr.Jl .;a pon.drt o),. not:~bra 
1n1cialas, t1:rma, o eualquil.lra otra t-anora b:-t~ve d11 -
~dantiriear al sjacutar.t" del tr<.bajo <;_llO se ~s¡>ee1!1. 
earí en la-sig~!ente columna. 

4,- ~ asta col~ central, ~~ consignnr;n -
~odos loa trabajos que daban realizar~~~ sc;ún s~a4-
do los grupos a qua sa rd'iera la foú,& (¡_-.-.:.;-r~o :2.) 

S.- En la col1.l...ll:..; ,.xtr"l.U. ü-a•..:che so 1' '- · :.~- .n 
como au encabazado 1ru:Uc:. 1 le.,. .1o1lbl·.,~ da los to.;t;,.~-.:_~ 
l .. o., repu"sto~ y lubr1cen'to;;. r.~c:.,Jarios par .. 1-. eje-.:~ 
c16n da los trabajos consignados anl,G coll.ll!l2lll ccntr~;~l 

6,- Corn:; ya ~<~ dijo, salvo la 1d•mt!.f1cac16n
o<> los lljacutanto:~s, (sllgunda col\l:nrUI), los datos por
consignar en las columlllls primeras, control y cuarta
son,. para cada g.·o.Jpo, los I!Usmos qua 1a o:~sp!lcifican -
11n al ·capítUlo segunu~-

Oef1n1e16n y ObJ~to.- Le rormae16n del esldndario de
mant.snimiento eooprendli le fijac16n ri.s ftochns an (!U8-
ss va a ejecutar el tl'<~bajo, las rutas por r~cor:.•ur -
el personal que va a ajaeutarlo, los equipos a los -
que se va a dar mantenimiento y la p.triodicidnd de -
ua 1&bor, la for:::.a DGOSAPA MP-5 permite as .. nter ord.A 
nada111enta en ella lo.!l datos an'~"rioras. 

l'lan&ra de Llei16r la Fol'DUI D.:.:SAPA MP-5 

1.- En el raetingulo superior izquierdo sa -
esentard' la clase de sistema y al 3stado que comprar
de d programa; en el superior derecho, además eh los 
tl.Olllbru que la fo:oma indicat ~a pondrá on 111 lil.timo -
renglón la facha en qua se rormul6 al calendario. ~Q& 
jo, al centro, se indicará el año eorr<lspondia~te. 

2.- Dejando libra todo el primar rengl6n ds -
forma, en las dos columnas de la iZquierda, ~~ indi~ 
rán pr~gre.!livam8nte las techas eri que 88 realizarán -

... los tra_bajo.!l. 



' 

-
~
 

' -"' 
.::o
-o


o 

l ' 

o 
• 

' ' . ' • 

" 
. ., 

• 
... ,
~
,
 ' 

; . ' 
t 

') 
• 
. , . ' 

' ' •• ' ' 
' " 
• • 

• 

' 
. ..¡: r 

\:.!'. .¡ . 

' "'·· • ' 
"
' 

' . 

• 

• ·- ~ ·' ' •• 
• • • ·~

 .. • . ' 
• 

• . 
' . 

, .. · .• 
" 

' 

• • ' • " 

• 

': . -, 
• 

' • •. 

• ' ' 
F

 • ' . '• ., 
' 

. . ' 

• 

.· 
~
 

e • 
.. 

•• 
• 

) 

., 
' 

'1 
': 

... ,. 

' •.· 

' 
' ' • 
•• ' . . 

. .. 

" ' ·' 
. 

'· . " ·• 
-

.. -----

• ,, 
'"

 

.. .,, 

• 

• 

" 
, .. _. ·: 



' o -

• 

1 

' ·-· 

000033 
l 

3.- En el "">l'i!iler r~ngltn ae lo tt~r·~~r.:. ~,·-~~~
.na se tuspeeit'ieerái.. nunatlrindolas, la ruts. q<:o~ sd¡;ui .. 
·rán los trabajos y la br!g!l.dn que lo!: ujecut"'r", En .. 
los siguientes r~nglor.~s se listarén los M111bres da .. 
laS localidades y da lo~ lüG~l'tl$ quo inta~r~n la ruta 
dondt~ se t~nouantran los ~~uipos a lo~ ~Ud va a dar- -
antG n!mi anta. 

1¡..- En la cuarta col~.:-.::-. Sil asentarln los nd.. 
lll'-l'OS" de i~antit'1cae1Óp da lo::. -=·~:.¡•uetivo:,; ~'lUipos, -
:;agún aoar«zcan sn alguna da 1&3 eol:;":lf',ús r.<- .. <J::>¿,d<os -
' --~'-·· ' 1 f .... - ... _,,, ... _, ... 
.1. a AA.J..U- "" 1!1 I'J.ru, ...._,,.,,, .. ,-..r-:., ... --. • •-~·:- .. :;c.fld;;r ... -
cia de lúS .:._c~.:.liC<tc·~~ 7 lugar<is q\:~ ~·_;_:s\.::·.::, &n su -
prilr,ara column.e., qu<l il.sbcn sor los mismos c,.;J•, i!l.t;,i-:"4• 
la ruta y s~ ~n::->.~.:.tl'nn llStt.dOs en la t<~rc .. ra .:::u~w..-
na do u~a forma. -

Por lo O;Jt6 '• ;'JU-'d" ap:·oelal'S& ~Uó! <*lit .. ro;; 
ma p&n:=:.-..~ p'rllsllnca;r .•.• ~'l'.anda:'"io d<. ~tenim!ento -
preventivo an\.l.l:. c-o:J"l<:Jto, «"1l'OV<Jeho.Mo la:> noru<.s ¿, 
mant~n:lmianto y c.tr<-:; elerua:.tcs ó.e p.rogramaei&n nasd
rrollados en d oap!tulo sag<ln.;;,n, y la 1r..::'orm¡¡ch~:l -
s1stemat1e.u~.er:t,a acUtl.ulada er. 1.<.:~ '1"...er:~.ores torm..s 
OOOSAPA Y.P-1 a MP-4 • 

COntrol de Mantan1m1ento Prayentivg y da Rapart¡e16n -
de- Dail.a,. 

- o 

Objeto.- Esta forma tiGno! por objeto verificar la. co
rreeta ajecuc16n de los trabajos de mantenimiento )'
de rftparae16n d., daños, ::;;;¿;-¡!.~ cor..ston :n ia:; tor~o~s -
IlG-OsA?A MP_l,. y HP-5', controlando la eal:dad del tr.;.'c.:;,_ 
jo realizado, el per~ol'll!l que. le ra.:a11::.6, i!l tiam,x¡ Y 
los r~pu•tsto:!l qu6 c:;:.jJleó, y ~1 p6rsoru.l qul3 ·ravi:~&
dichos trabaJos. 

Manara da Llenar la Fo:rma DCOdAPA )1P-6.· 
• 
.. 1.- Loa dos reetángt:los superioras sa llo~n&

rán como los <!• la forma OOOSAPA Jo'.P-5. La facha qu•
sa .pondrá sera la da aprobae::..ón e; a lo qua co;.tllta "r
la fci'1111l. ába.Jo, al centro, se C.1dier.rá ol af'!.o co--
rrasRQnd1enta. 

_.:-:-
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JEFATOlU DS on."'....CION•D:: SIS'TFM.\S DE .&Gm. Pv'T<.BLX 
·y ALCANTA.RILL..OO EN ~L esTADO D:O. .T.;.LISCO. . 

• 

LOCLIP*Q SIST~ MtrniCIPIO 

TON.t.Ll. 
VALLE ill: OUAD.\LUPE 
S.!N MIGUEL EL ALTO 

}'.jl; 
w:..¡ 
M/l; 

J.P .... F-. 
J.F.A.P. 
J.l',;..P, -l 

NO'U: 

El ll~tado .d1111 los Su temas se organiz6 .~.1 el llli:SUO 
orden de Ia ruta que sogulr<Í la brigada de_tt.ant.:ni~"!.,nto: .. 
preventivo en su recorrido por las instalac~onbs, 

.. · As!mtsmo en programaciones rcnl<~s se €":.~>.~ctJ;¡, ~-
relac16n da los slstnm.as, eo!ocindo!os. alfa bc,;:!:;1C::fQ~te. ~:..·a 
que de esa 1!14nlra se -ordenon las !ol'liUls DGos;..Y ..... P--, lo -
qua racilita su loeali?~ci&n. 

-11-

En el plano, tomado dllll un Estado de la Repdbli
ea, .!11 tratd la ruta qua selguir!a la brigada d<> lllanten11111{1l!. 
to, en la que se· co~1deraron dnieamanta los eqUipos el~e~ 
tl"O!IIIICIIÍnieofl de tzoes slsttmas da agua potable. Se hace no-... 
t4r que~ aun cuaado eXisten ma¡or n&me~o da tiatemas en esa 
r•g16n, estos ao se tomaron •n cuenta para no hacer deca~iA 
d:o •%tenso el eJemplo. _ 

completo, 
rutae que 
rrarú la 
o•sidades 

Ou&ndo se elabore la pro~aClací&n d.J '1m Estt~.do.-. 
sa aef!alarl en !IU mapa ut1 niÚ!ero suticlun~c. e,~ _.., 
!ücluya la totalidad de loa ai:JtGmll~,. y~<: int.;.-...
clase-y DÓméro de brigad~~ do ~cu~rc~ ~en la~ n6-
del servicio. 
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Los datos vneiados a esta tormn ruaron to~dos 
je :as earaetarísticas da plaea de los aQUipolil. 

Con el tin de abreviar el~iJemplo, sa suprim~ 
ron las tol'llas OOC6.U'.a. MP-lJ rllllativas a los eqtl1po.i el"'e
tromaeánicos correspondientes a los sistemas da Valle Je -
Guadalupe 7 San lüpl d Alto, Jal • 
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Las' indicaciones para al corNcto llaaado da -
asta forma se señalan en la Pdgina No, 3 del Capitulo Ter -
cero, 

Para el llenado de asta ro~a se utilizaron los 
datos cccplatos da los 3 sistqas considerados. 
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. ' L¡¡'· ;,.U! e::.~cionas ¡):Jra el co:rrecto llelllldo da -
::!ul'l r.,n.:''-' ~·• ,,.¡;,.~x:l tn la pJ¡:::irUl !lo. 4 del Capit·•.1lo Tel'!:Q 

l"';..rd el 11•Hledo óe data forma se utilizaron 
t :.~ da ;,;;J •:o;::p!.':''.; n ''' lo:; 3 ~n::t~! considerados. 
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las indicaciones para el cor~cto llec~do d~ -
esta forma aa sef'falan en la página No. 5 C:11l CrJpÍtul0 -~,r-
earo. 

La periodicidad do los trabajos de mantenloie~ 
to puada_ set: modU'ieaea da acn:.iardo con laB condieion'ls de -
temperatura ambiental humedad, calidad del a~, ~qUipos da 
repuesto_ en axistanc a, ate • 
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11,1 ,1 

Opcracl6n y mantenltniento. 

Bomb;;~.s ccntr(fuoe~s. 

• ooooo_._ 

Montaje.- La inst.:l\<~.ci6n do e:otn.ciones de bombas cc.ntr(fugas de 

los s!ste,no.s de aguJ. pot¡¡b\e o de .:<kanto.rl\lado sanitario, puede 

ser a \a in~mper!e o en Interiores, no ¡,nporta el tipo d:?. bombas. 

La dotcrmlnaci6n de lo antorior dependa de las caracter(;;Ucas del

área de locat\zaci6n y de los <J.Spectos económicos y operacionales

que puc.dan estar lnva\ ucados en cada caso· cspec{fico, 

En las Instalaciones a ta intemperie, todo el equipo eltíctrico -

( moteros, válvulas autorl"'át\cas, (I.Caiter·as, medidores ) debo;Jn ser

a prueba de lluvia. Además, debe procurarse que \as zon;>s donde

se Instala el equipo tengan un buen drenaje para evitar enc."'arcam\en 

tos o inundaciones en los piSOs de operación. 

En este tipo de \nsla\ac\oncs, \OS tableros de control y protec

ción· de tos equipo~ pueden ser larnll\én para sarvlclo exler\or aun

que para los casos de centrales más o menos grandes, se rec.oml~ 

da lnstalurlos en el Interior de caseta de cor1trol, En cil.SO de es.-

t;;lc\ones pequeñas rn.is aCin si son controla.-Jas en forma totalme..-•te-

aulornática ), se puede pensar en in!lta\ar los controles a \a \ntClm-

perle. 

Instalar casi sie<T9re a la \ntc.n·.¡::.erle pues es un equipo ""'~ticO 

que no tiene problemas de Co¡leraci6n y m¡mlenimionLO. 

En los casos de inst:l\<>ciones a la intemperie dabe tener~c e:r_,:; 
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cial cuidado en \<>.<> protecciones al per30na\ de O?craci6n •n•·tli;.r\lc 

!lara.ndales, cercas, avisos, rcgl:.tros CO'l ti">pas a\ ras de\ s•.,.lo,-

andudores con pino corrugt~do y toe-las tas demás protnccioncs necr;_ 

sadas que les eviten accidentes. 

Las Instalaciones en el Interior de los cq•J\pos' de l;or,•!)eQ no -

presentan dH'icuitad alguna y ofrecen posibilidadl's de m.ojcr y "'t;.s-

fácil mantenimiento con relación a lus dB '>ervicio extedor f'::l 

l' equipO e\!ktrico basta con que esté protegido contra sa!plc.oc!Jr.cs 

t6o de agua ccn una dir~;;cci6n !-.asta de 15 • con ,-._"'?ecto "' \<o v.Jrtl 

cal En este tipo de insta\aciorlCS debe darse im¡:oort<.n=:a d k>s si 

guientes aspectos, el equipO de bombeo ( motOr y búmba ), ::;us 

•¡á\vulas, tableros y aux\Uares propios se procurará quedr,n c.onflr!i 

dos dentro de la misma casa de bombas; si parte de\ eqrri¡lo '' ~!Se: 

na zona de servicio queda abajo de los nlve.!es de desagt!.e t.Jc, \!< 

planta, deberán proveerse sistemas de dr·enado por bord".><>o "" :0.~-

ma que eviten tn .... ndactones lo a.>al deberá t;;arantizar!>C el h-,~, ~:. 

Otro aspecto muy Importante en '¡nsL:!.laciones i."'llcrior"·,s, c.~ -.. ·-

• las providencias neccsadas para dic\par el c:.jcr g'Ó'nerac:> y;·· ,:_.<_.·· 

motores de las bombas, mediante slste,r.as de v~nt\\acl&' .··'e en 

frtan-iiento del Interior de la casi:l de bombas. La vida (,¡¡: '"'\ 

raci6n a que se someten sus aislar,;ien'os. 

Ya !ie trate de \nsta.Jaciones a la \n:Brr.¡:A,rl<: o "'' 

para \OdQs les casos se d¡,be proccJril.r qu<': Jc;s (;:;•c;,ci<:.O~<; <'; ':c,r, 
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beo cuenten como m(n;mo cc..-1: 

1.- Lugares blán alumbn>.dos y ventilados . 
• 

2.- An,pl(tud suficiente para las mar'iobr-aoo de ~eraci6n y mante 

nirnicnto, (Alturas y cspacios \<>.t~rv'.cs a to.s bom>yo.s pt.,·a-

permitir d=•nrmn.r\as ). 

3.- Gr(i.:I.S p<~.ril. permitir el mnnejo del equipO que van d~;;de tri-
• 

pies en bombas chicas hasta grúas de gran c:;.pacidad con 

sanc.ho auxiliar ~ar<l. maniobr.as ;:Je ';'juste fino. 

4.- Localización tan cerca de la fcJente Ce sc;m\nistro como \o 

pe.rn·,\ta c<tda caso. 

11.1 ,2 Cimentación.- No d~;be cimcntarse u,-, ''Guipo de bom:co:;o sif1 la pre-

via consulta y planos de\ fabricante. Sabemos que al c;mier.to de -

las bombas debe ser una estructur·a Cilpa>< de proporc\or·.ar. un sopor::_ 

te r(gido y permanente que absorba los esfuerzos normales debidos-

a\ prq.>io peso de las u'lidades y a los arr·anques y pi!.rOs rep<>nlinos 

que se presenten. 

En )o¡¡ pernos de il.ncta_;e deben instal,.rse con u.-111. carr.'.sa Ce 

tubo de rr.ayor di.1metro ( a a 4 veces el éi~rnetro dd p~rno ) <!e 

m<X!o que e\ perno pueda mO\Ierse para ajcrstarse al talucJro de la 

base de la bomba. 
• • 

En a\gcnos =sos es de recomem:!arse o·~e <J.c':>re :a t.::::<;e de 

las c\mcnta.ciones de concret.o, oc.e jnst:uten canales ? vis;:.J'c:.as 1 pa 

ra recibir el bc.stidcr de 1<>. bCrn!::a, con el fin de peCar r.\ .... el"-·'la 
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En el caso de bombas vc.rt\c;:.\os de cárcamo I<C:nl(•do, es --

conven\cnto in<>ta\ar en \as cu¡;.tro esquinas de \a placa l":la•JG da la -

bomba, tornillos_ que funjan como gutos de nivelación ( r .. .-on tucr•<"-CI·-

y contra tuerca ) para poder renive\ar el uquipo wn ci'<'=O de que 

se presenten asentamientos de la estructura. 

-- . - t.:.as cimer:.tuciones de las bombas de pozo ¡:,-o~r.do >;O\o re-

quieren de un buen cimiento de concreto, sin emba,-go, e:1 tarre 

no::; fango¡¡os o lnastables, como por ejemplo los del §.,.-.,:::¡ rnd,·opo--

l\la.'1a de la Ciudad de Mlíxico, puede resultar accnsejable C•.),,,,,ru-

ir una base con registro de modo que permlra \a C11lr,·da de 1-.o,.,bre 

a \a zona de \a tuber(a de ademe en la p<1.J"t;> supel'i or. r~\ r-.CJ:~di 

miento del terreno en el árua del pozo, debido a la e;qrac<.:i5r1 de 

agua~ provoca en este tipO de suelos que la base de la bo."l"bOt ~e 

hunda, •no as! la tuber(a de ademe que se encuentra <.:-,c'o.~a '""'· L.r.a 

longitud ·muy grarde, Esto puede ocasionar qu" le>_ t,~L;"'rf'a C" ,,,;,; •• 
• 

me choque contra la base de !a bomb<t desnivelando a\ eq'-'i?O. U;-.c. 

base registro corno la que se propone perm!le cortar la 1:\:',<érÍ"l de-

ademe conforme lo requiera par<. evitar daños rnayores. 

11,1,:3. A\inooamiunto,- Aunque en la fá~rica \a bomba"'--"' al!'lG"ld« y c:jo s~ 

nes a l<>S tubcrfas, las desalinean saver;amen:e. 

sario el atinE.ami.ento de ¡os eqvipc.s de b::>rr.bco a:1:"s d~ p~,,.,.-.·Js e 

' traOajar por primera vez, l .. as hcrrilrn\e;l'.a!) pnra el r.:¡-,~:;,-,;,;,,:c·-

son niv.,¡es de burbuja~ calibradores de eo;¡:.esores (a r.;:.~e, Je 1::."1"1 

nas ) e indicadores de carátula, 



Para checar nlvclación deben bo.:scarse z0:1as de f\cc.'oa al 

descubierto para comprobar, con el nivel da burbuja, qu¡; las fle-

chas est..1n perfectamente verticales u hor\;<ontnJe.">, .,;e<;Gn el •.;lso, 

y esto debe verif1c<Wse tanto en la fledoa da \a·borroba cc,no .;,n 1¡:¡-

de su m6:qu\na propulsora. Si los copies de \a bomba y d" !a m:i 

quina propulsora son del mismo diá:metro, sa t"'"drá un nl\r.e¡¡m\e!: 

to correcto si a\ pcner una regla r-:cta, asianta perfec.tr.rr>"':lte en-

cualquier punto de los cantos. 

El mejor sistema de <!.juste. lo da e\ uso del indlcad.:>r oc. -

c:;J.rátvla., Este se atornilla a la mitarJ del acoplam!en;:o t)e la bom 

ba pilra variflcar tanto el alineamiento radial como el o.xial. 

Deben también,ver\ñcarse las caras planos de \a::> bridas 

de succi6n y de descainga de \as bombas, ya sea qc:e quede.., en P-9 

sici6n vertkal u horizontal, Como en la f<lbrica,;t6n de los c;qul-

pos existen tolerancias en sus diferentes componentes, dc,berá pe-

dirsa al fabricante sus tolerancias por Jo que se reñere al c.l\nea 

miento. 
' 

11 .1 ,4 /Voantenlmiento de partes específicas. 

1 • - Cubiertas o carcasas.- Normalmente Jns cubiu·'-'>s de la~-

bombas que manejar:' agua Jirrpin no están sujo~es ;:¡ d<o;:;¡;~~ 

tes Sin embargo, se rc.comienda reptntarias interior-rr . ..:n-

te c<;'n, pinturas resistentes al desgaste y a la cor~osi6n e~ 

mo por ejemplo c<:<1 esrT<J.lte, 

dependerá de las condiciones del a0ua. rn<>nej:..da, 
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Al examinar el Interior de una cubierta. pwcde encontrarse-

que est& gi:l.'>tada o aGn n>ás, picada en algunos lugares, Es 

to puede corregirse con soldadura o con meta\i«ado a chorro, 

El m;;~.ter{a\ de la so\dadur01 dependerá del material de la cu 

blcrta, Debe darse e~pecia\ atenct<"in a laS par tus de la cu-
• 

blerta que scportan anillos de cubierta o difuse>r-6s as( como 

•. 
sl no est.i desgastada la \eng!lcW: en bombas de doble voluta, 

SI la lcngl!eta· se ve desgastada, hay necesidad de recortar-

la a modo que quede recta de lado a lado y de'.spués li.or.:1.rla 

para que presente un bordo redondeado, 

Al reinstn.\ar la cubierta, de~en usarse empaques nuevos, del 

mismo· material y espesor que el ortgtnal, Para facilitar 

la maniobra de.colocacl6n del errpaque, sa recomienda pe 

gur\o a \a parte Inferior de la cubief.ta con goma laca y ap!,! 

carle polvo grafito en la partn .superior del orn¡::.aque ccn el-

fin de que no se pegue a la parte superior de la carcasa y-

pueda quitarse con facilidad en la siguiente manio!:wa de - -

mantenimiento; 

2.- Irrpulsores.- El tmpulsor es el corazón de una bomba, Uc·-

su estado dnpende la mayor parte de ~u cvrrecto fdnciona 

miento0 tanto desde su punto do v.isti hidráulico corno eco'6 

mico. Es por esto que !le det>c dnr esp"'cial atención a su-

rnantenimlcnto. 

Al sacar el Impulsor de una bomba deberá ,;er examinado 



escrupulosamente con et ftn de Observar ~~ no existen sei"~¡cs 

de desgaste y a qué grado llegan cs:as. Sabemo:; ~ue no O:.l-tO 

la corrosi6n o la a!Jrasi6n dafi.,;¡n u:1 !rrpulsor sino que tar.~ni4n 

se presentan graves daños a la ~~perftcie de los \rrptJ!sor~,. 

por causa de la cavitzlción, 

ne que siempre es especificado par<> el :ipo o,, "'0'-'a que v-:J. 'l ·-

manejarse y esto depende do la ingeniería dP. proyecto, por 10 

que debemos siempre s<..poner q<..e los pror:>lema.s e,1 !os i.":P'•.'... 

sores no son ocastonudos por ;"nD.la se!ccci&-> . 
• 

Se puede saber S\ el desg=tc es por: abra:::t6n mediante pr~•e-,. 

bas de sedimentación, Tomando m:;e!Jtras del agua bC'm\;~<l-:ii'l-

y dejándolas reposar varias horas, se verá si existen .parcíc.u-

las asentadas y si son de areniscas Este problema se puede-

resolver muchas veces con un sistema de das.,rcnadores antes 

de la succión de las bombas. 

Mediante anállsts qu(m!cos del agua bombead<~, podremos aes·-

cubrir si los dciios al lrrpulscr so>~ por efectos de ma~'.:wi<.leB

' 
ccrro,s\vos, Este probl"ma de la >.orrosi6n Obligo. a sut>st-;;:_,! ... 

el trrpulsor por otro de material más apropiildo, 

Las picaduras en la superficie de los ir."Jputsorc,; ocasto.-w,do"' ·· 

pOI"' la cavftact&-1, ( que se caracteri:o:a por un ruiao oe crepi -

taci&-1 cuMdo opera la unidad, ¡,ún estando pcrf""ctame."lte :~il -

neada ) dan \ndtclo de una lnstalac:&-1 

las causas pueden ser, 

. ; . 
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a) Elevación de succión mayor o columna positiva menor que 

la requerida por la bomba ( InsuN.clee>te NPSH ). 

b) Terrperatura del lt'qu\do manejado mayor a la de diseño 

original del ststema, 

e) Velocidades más altas que ¡as recomendadas ¡.¡CJr el t"'bd--

cante, 

Una forma de comprobar si al rclidO que hace la bomb<~ es pcr-

cavitnci6n~ consiste en cerrar un poco la válvula de su d .,scar -

ga lo que tambii'Ín reductr.á _su capacidad. Si dtlsapar·ece dtl 

crep{W.ct6n, se corrprueba que si existeñ proo!"r.oas de ca·,¡¡:..._-

' ci.6n' El remedio es aumentar'la NPSH pero si '.a NPS;-J. dis 

pcnib\e no se puede modificar, como lo es en la mayoría dt< 

los casos. será necesarto cambiar el tmputsor a otro que teo:--, 

ga Lna NPSH requerida conforme a la dlspcnible, 

Los impulsores pueden ser reparados 11 rel\enMdc 11 \as áref.:::-

erosicnadas, Antes de volver a mootar un impulsor, deo"' e,-,, 

carse su balance montándolo en un eje con extremos apoyo~:.~c..s-

' en filOS de " navaja a ntvel ", SI existe desba\anci'Ío0 t\ (r·· ... 

pu\sor girará hasta que su parte más pesad.:~. queda ¡,acta abaj:. 

Deberá quitarse algo" de metal de esa zona hastil q~'e ~uGci~ P" 

• 
rectamente balanceada, pero por ningCn motivo se det>crán ,·,¡;.c:.o, · 

taladros en el exceso de material pues se crear(an corrienh~s --

parásitas muy • 
per judtcta\ es , 

3,- Anillos de desgaste,-' Para evitar reposic\D:"les costosas p.)r -

desgaste entre carcasa e irrpu\sor- 0 se instalan anillos .:!a: .-,.,,.-

-· 



gaste que son mucho ~ ccon6mtcos de _repOner. El escu -

rrlm\ento in!J;Jrno por los anillos de desgaste significa p.:;rd\da-

de eficiencia de la bomba que se traduce en un aumento en el-

costo de cperaci6n, Este aumento puede resultar igual o ma-

yor- al costo de rcposici6n de toS anillos, que es cuando COfl -

viene cambiarlos, Se puede decir que Ln ao.:mento al doble del 

juego original entre e\ anillo de· desgaste y carcasa, justifica-

su reposicl6n. 

Los juegos entre el di~metro Interno de\ ajÚste del anillo de -

dcsQP.ste y el dtámetro externo del cubo del anillo de desgas~,. 

del impulsor, se miden con mlcr6metro de"''.ntcrlores y e><:te -

rlores y" ¡as tolerancias las debe dai- el rubricante. T<;.nto el-

impulsor como ¡os anillos de desgaste deben tener la m!srY-.a 

temperatura a\ hacerse las mediciones. ( El coeficiente de 

expansión tármica es de 0,000117"mm/cm por • e y debe te-

nerse en cuenta ). · ' 
• 

4,- Flech<J.s,- CuandO se desarma una bomba para su \nspecc\6n,-

debe hacerse una revisi&-l minuciosa sobre la flecha. Lc:s zo-

nas donde los daños so.:elen ser nnás severos son: 

a) En \OS cubos del impulsor ( Ox\dac\6n o picaduras ). 

b) Debajo de los rr.ang\Jitos de la O echa. ( Ox!dac\6n o pica-

duras ). 

e) E'"..n tos cojinetes { Desgaste ). 

,, ' \a <:ona da tos estoperos ·e Deog•~<e ) • 
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e) En Jos cuñeros ( Torceduras, esf-. .. a:Jr;:os tG'rrnicos, corro 

si6n o maJos ajustes que dañan a los cuñeros ), 

Las flechas dobladas o que han sufridO deformacl6n, deben ser re 

puestas y nunca tratar de repararlas, 

Dado el alto costo que puede tct1er la reposición de """'a flecha, es-

tas van !Jé!neralmentc protegidas contra la corrosión, eN>Si6n y des 

g<1ste, por medio de " manguitos " renovab\"s que se \ocali4M en-

tos estoperos, juntas de escurrimiento y cojlnetes Interiores, 

Estos· manguitos de flecha son g.:Jnera\mente \os que requieren ser-

repuesto.::; con m~ fNlcuenc\a pu<.Js son los que desgastan con más-

rapidez, SI los manguitos de-los estoperos se des¡Jastan, rasg<m-

y marcan cualquier empaquetadura nueva, razón por. \a cual. re<;ul~ 

ron reposici6n ae'ln cuando. no es necesaria ninguna otra reparación 

del equipo, En ocasiones es posible esmerilar ,los manguitos des-

gastados para poder volver a usarlos,. Estas prácticas rt!ditLian 

considerables ahorros en ol mantenimi01to de las -flechas sin me-

noscabo d~ la correcta op<aración de la bomba, • . . 

5. Estop~ros y empaques,- ~ mantenimiento de tos estor-e -

ros conslste en reponer cOrrectamente sus empaques, Las 

maniobras ·a seguir son las siguientés: 

a) Debe rernover·se tcdo el empuc;cm viajo, 

b) Ch..;quese que. el empaque nuevo cumpla con tos raqu~ 

rim\entos del l(quido, presi6n y tem¡:;era'J...ra de ope-

raci6n. 
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e) Córtence anillos de emp.::o.que~ura e lntrodLiscanco asnn- . 

t..indolos fi.rmerrv.onte~ procurando que lus.juntas entre c-..a. 

da anillo queden dcspla:.mdas unos 180 ~. 

d) Si se tiene jaula de sello an el estopero (borT.bas c-on -

curga de succi6n negativa ) dcber6. aseguc-arse que que

de en la secci6n adecu.J.da, entre empaques, ~e 1rodo 

que no tape el suministro de l(quldo obturador' cvando el 

estopero esté totalmente empacado y ajus:ado. 

e) Una ve:;:. Insertada toda la empaquetadura, ir.státcso Gl. -

prens.o~cstopa!l apretando firmemente \as. tvcrcas cui:deu~

do que o\ casquillo apriete las ·empaquetaduras sin ladc¡-

arse. 

A06jeme \as tve.rcas hasta que solo estén apretadas con 

\os dedos. 

g) fl.rránc;uuce la bomba·con el estopero flojo y váilCU,se a 

pratztndo las tuerr:a.s del pren,;aestopas en forma pnr·eja, 

a Intervalos de 15 a 20 minutos hast:l obtener un escu

r"rtmiento normal, Fbr ningGn motivo debe rcducirs-. e\ 

escurrimiento a solo got6o~ pues si esto se hace, \os -

empaques se quemarán, Conviene rnás un esr..•xrlmkn

lb excesivo que uno 0-"!C"-SO, 

11 , 1 ,5, Bombas de po<:o profundo. 

La necesidad de dotar de agua r.otab\e a las potllaciones, .la:> ¡,..,dc.~.~ria~ 

y al campo y la escaccs de fue.., tes de superncie en algunas rc,~:o,'~"• ·

hace \ndispensabie la explott\ci6n de mantos acuifcwos.subt,,·.~.:í-·.~c~' r-;¡e 
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d\<J.nto de perforación de pozos pror'Undos, que corno ~e sabe, con od-

ficios labrados en !a tierra, que tienen Utl"di.imetrO pequeño en rola -

clón con su gran profundidad, 

Las aguas da! pozo se extraen por mecHo de bombas centr(fugas 

dot Upo de eje vertical, con lr-rpv!sor que se asemeja a\ rodete de una 

turbina, razón por \a cual frecuentemente se le denomina como bomba 

' vertical de turbina, termino Inadecuado puesto que una bomba propor -

clona la energfa al agua en tanto que \a turbina utiliza la energ(a que-

\e prq:JOrciona el agua, Por lo anterior c.s m<ís apropiado designar a-

estas bombas como bombas centr(fugus de pozo. 

Actualmente en el mercado se fa.brlcan tres tipos de bombas ~ 

ra pozo prof\Jndo que se diferencfan por su sislema de lubrlcaci6n y -

por \a local\zaci6n de su medio motriz. Nos referirnos a las bombas-

que er'1 térmtr'1os generales y para dlferendar\as, se denominan: 

1 ubricadas por aceite, lubric.J.das por agua y de motor sumere;ido. Las 

•. primeras se refieren a\ tipo de lubr\cac\6n da \as flechas que transm.!. 

tan la energ(a el medio motriz a la bomba y que pueden ser acciona 

das por motor ellktrico o de combustión interna el C<JUl se localiza 

en la superficie y ¡as segund<J.s son \as que tienen el motor directa • menta acoplado a la bomba, en \a parte \nfc,rior y que qc:eda sc:mergl_ 

do d<mtt"O del agua debiendo ser, por necesidad .!<\col"lpre motor c\6r:tri 

co; 

a) lnslalaci6n.- Independientemente del tipo de bomba ccn -

tr!f-uga. de pozo qvc se utilice, deben algunas precauc:iones 

al instalarlas. 
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El pozo donde va a Instalarse o reinsl:i:ilarse •la un\d¡¡.d, 

debe cxamlnurse bi8n en lo que se refiere a su di<'ime-

tro o di&metros en toda su longitud, a su profundidad y 

a sus condiciones en cuanto si es recto y perpendicular 

al terrenO o si tiene alguna desvtil.ci6n, Esto Gltimo es 

muy importante por que define si es posible Instalar una 

bomba con motor en la sup~rfic\e o si por su desviaci6n 

es solo posible pensar en instalar un equipo de motor 

sumergido que si ,soporta t:-abajar en esas condiciones 

por no tener flecha en la columna. de descarga. 

Debe observarse también s\ existe aceite o grasa en la-

superficie del agua o en las paredes de la tuberl'a de a~ 

me pues estos mD.ter;ia\es son sumamente perjudiciales 

para las 

agua, 

chumaceras de hule en bombas lubricadas por 
' 

b) Equipo y herramientas para mantenimiento,- Se requie-

re una grt:ja o un !ripié con sufi.clcntc capacidad para so 

portar el peno total de la unidad. La altura da esta 

gr6a deberá ser de unos 4 a 5 Mts, para que el malaC!:_ 

te O garrucha puedan manejar c6modame;1te las seccio -

nes dÚ la columna y el ccnjunto de. los '<.azoncs. El '3"'!::_ 

cho de la gar·rucha debe tener movimiento rotatorlo·para 

permitir el enrosca,r los tramos de tubería y duberá --

<~justar se \a co\oc;nci6n del triple o grúa en forma que,'"'! 



u o o; 
aancho déO la !)arrucha ue encuenlre en postci6n perp6nd\cu\ar -

sobre el centro del pozo, 

L;;~.s· herramientas necesarias son: nbrazaderas de madera o da acero 

de cierre automático, !laves de cadena especiales para tubcr-(a, llaves 

inglesas y las herramientas comunes de un mecánico, 

Desde luego, ·es ncceuar\o hacer una tnspecc\6n detallada, de 

los componentes de la bomba revisando que cada parte se encuentre 

en perfecto estado antes de ser Instalada, dando especial atención a 

las flechas y al estado de \as cuerdas y roscas, 

1.- Bombas lubricadas por agua.- Este tipo de bombas \levan abra 

-zaderas ' { arañas ) de bronce con chumacera tnterior de hule 

La tlecl-.a de ta bomba tiene unos manguitos de metal duro que 

deberán quedar exactamente en \a zona de cada churnacera de -

hule. Algunos fabricantes dan un dlám'~tro mayor al manguito 

que e\ de la nccha y por tanto no tl"noo;n prob\..,ma de Identifica 

ci6n Otros equipos son surttdos con manguitOs a ras de la -

flecha y se señalan =n pintura pa·ra identificarlos. 

Los tramos de tubcr(a y flechas s01 de 3.05 m ( 101 ) y 1 .':2 

m ( S' ) de longitud estandar. 

Las porta-chumaceras y los cOpies de las tub~;r(us de cicscarga 

de las bombas tienen rosca a ta derecha, y las ros=s de las

flechas son a \a izquierda. 

En la pilrte superior del motor se tl.::ne una tu.:!rca de ajCJstc 

que permite centrar, cerril.r o abrir a los Impulsores dentro 

de sus ta<:oncos. Esto resulta conveniente pues tamb\6n P"rmt,._ 

1 
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te ajustar al -irrpulsor cuardo ha suff'i.do un desgaste por el -

uso, 

A este tipo de bOmbas no = conveniente dejarlas rotár en sen 

t\do contrario si trabajan en sistemas auLomáttcos de arrr.roque 

y paro, P.,ra estos casos, el motOr debe pedirse con tr;ngue-

te de no retroceso, 

Arranque de bombas lu::,rtcadas por agua. Estas un\dad .. s ,,on 

lubricadas por" \a misma agua que bombean durante su rr.ar..oha¡ 

e\ problema es el arranque pues no debe permitirse su opera-

ct6n en seco ya que se quemarrWI las churr.aceras de hule. Aún 

ni el pozOs poco profundos debe permitirse trabajar ia bomba-

.en est.l.s condtctones, Para resolver eSte problema, se \,.s~-

la un tanque de pre\ubric¡¡c\6n cm capacidad :;uficlente p¡;¡.ra 

permitir unos dos O trCs Intentos de arranque. Este tanque -
> 

se \lena de agua por primera vez tomandola de ·atguna fuente-

cercana. Despu6s se llenará" ccn \a misma agwa que tx.mbca

el pozo. La tlberfa de descarga del tanq-ue de- prelubr'ic<'l<::6n 

o;c conecta a\ inter-ior de la columna de la bomoa. Una vá\vu 

la solenoide conectada al circuito de marcha del motor ei~..:tri 

e o permitirá la sal ida de agua del tanque desde unos 1 5 ""9".':' 
.. 

dos' antes del arranque del motor pnra ba•"éar de ngua \as cnu 

maceras de hule. En esta forma la bornl.>a r10 se mueve en -

seco Uri<l vez que la bomba ha arr¡¡.ncado, y descarga \(e_.,¡-

" do. ta válvula sol<~noide c\Crra la dr;scarga del tanque el qu..,-
• 

a su vez se volverá a llen'<J.r por Mt~diO de un siste+.a r,\,\:\E. 

• 
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UOOOhi de flowdor con c..gua y prcs!6n del m)sn'IO pozo, 

El costo de ad.1ul~id6n de las bornbu.s lubricadas por agua 

es menor que las lubrlc"-das por aceite y sus costos de -

operaci.6n son práct!carncntc iou¡¡,\es, aunque en e\ mantc-

ntmlentn se t{ene ahorro en \as lubricad"-s por agua por -

haber menos partes en \a co\umtla de desca':ga, Su llmt 

tac\Ón es que si el pozo COQt{ene algo de arCflas, su vida 

Útil se ve disminuida por desgaste prematuro en los man 

guitos de la flecha y en tas chumaceras de hule, 

2.- Bombas lubricadas por aceite,- Estoz equipos de bombeo 
' 

d\fl.cren de los \u~rtcados por agua en que llevan una ca -

misa de flecha para que sus ehumacer~ pJedan ser bañ'!_ 
• 

das oon acette, Los tramos da flechas y columnas son del 

mismo largo que \as de bombas \ubric<:~das por agua, 

Llevan además una aceitera qua al \gua\ que el tanque de-

pre\ubricaci6n en el caso de \ilS lubricadas por agua, es -

operada. por una v~'Í\vvla. solenotde conectada al ci:rcuito de 

arrnnque del motor, abriendo \a válvula de dascarg!'> Ce -

acetlc rnorY,cntos antus de que e\ rno!Pr arranque y rnantc-

niendo\a abterta rniantrqs opera la bom!:>a con e\ fin de mante 

ner lubricadas \as churr.aceras d.wantc la Operación de la -

bomba. Aunque tos vo\Cmen~ de aceite que .varo a f\ot:W'-

en la superficie del agua del pozo son daspreclables en 

com¡Xtr<'lci6n de los vol(Ímcnes de agua apartD.dos por la 

bomba, deben tnmarse en cuenta para pozos que V:?-'1 

' 
! 
! 
1 

1 

i 
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a surtir de agua potable a pequeñas comun\dLl.das, 

3,- Bombas de rrotor sumergido,- Este tipo de bomba cs la 

que ofrece el menor costo de adqui51ci6n pues :;u col u m

na de descarga no \leva flecha, Adcn-.is sus eficlencta.s

son muy buenas, Sin emU8.rgo, se fabrican para altus 

veJoctdadOs por necesidades propias del· motor, SI ni ~ 

zo cont(ene arenas, los Impulsores se desgastan más rá

pido que en bombas de motor de superficie,. las que tle -

nen velocidades de rotación menores, Por otra parte, e.:! 

tos equipos son insustituibles en Jos casos en que ]OS po- .: 

zos no son perpendiculares o tienen desvlaciO(les, ya que

la bomba puede trabujar un poco inclinada y su b...tler(a de 

descarga puede absorver las denexiones del pozo sln pro

blema alguno,. 

El motor en estos equipos es enfriado y lubricado con 

agua destilada y van sellados, Se a\tmentan et&ctrl=men 

te pO(' medio de cables submarinos que tienen lila vida -

mayor o tgual a la de la propia bom!:>a. 
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1\.I.G..- Operación da bombas con flujo reducido. 

Cuando se opc.ran bombas con flujo extraordinariamente reducido, -

se produce u-n c<olentamiento del lfquido manejado por la bomba. En 

este tipo de operación se establece una diferencia entre los caballos 

de fuerza al freno, consumidos y los caballos de l'uerza hidráulicos 

desarrollados que representa las pérd;das de energía dentro de la -

propia bomba, Estas pérdidas de energía se convierten en calor y-

su transmiten a\ lfq_;ido que m<~neja la bomba, excepto una pequei".:s-

car.ttdad que se pier~e en la estructura de la propia bomba. 

s;.\a bomba se opera con la válvula de descarga completa-

mente =rrada, las pérdidas da cnergfa son iguales a lo5 ca.OO\los -

de fuerza al freno. La operación de la bomba en estas condicione~-

tendr(a efectos destructores. 

Si se desprecia la d\sipaci6n de calor por radiaci6n, \a ele-

vaci6n de temperatura puede cah;u\arse por la f6rrnula: 

F.n la que: 

• 

• _10,68 Pso 

Tr Elcvacl6n de temperatura en "e por minuto. 

p e 
>0 

Caballos de fuerza a\ freno a des=rga cerra 

'"· 
Wp ,. Peso neto de la bomba. en Kg. 

-Galor específico dt!l metal dt! la bomba, 
( puede tomarse de o. 13 para fines prácti 
cos ) . 



" 

W = Paso neto del líquido en la bomba Kg. 
w 

e 
w 

10.68 

"' Calor ospecífi= del Hquido bombeado, 
( Para agua vale 1, O ) 

Fo,~tor de conversión de HP a kilocalo 
rías por minuto. 

Si está f1uyc;ndo \(quid~ por ·lil bomba, las condiciones se 

estabilizan y la cantidad por la que la tempor·atura on l<l desear 

ga excederá a la de succión se p..;ede clacular ¡)or la f6rr!"'ula: 

En dOnde: 

T 
e 

• 

426 
• (-' -,¡ 

~ 

= Elevación de temperiltura en ~e pcr
rninuto, 

Carga total en metros. 

'l. Eficiencia de la bomb.J. a la capacic1ild 
considerada. 

Se puede graficar el aurT'Jcnto de temperatura para ·~na s:>~ 

ba dada, sobrc.poniendo la curva de dicho aun-.ento de temperat,,ra 

sobre las curvas de 1\..ncion<:.miento de la bomba con el fin de de-

\ermirlar la capncidad de operc;ción mínirna porrnisible. 

Si \a bornba centr·ífuga no<>.naja agut> fri'a, se pu.,de parrr,\-

Ur un aurr.<:nto de tarr.peratura de h.:lsta unos 05 "C. Sisura-

quiere op~raci6n con vá\v.;1a Ce descarga corr.¡:oletamenltl ccrr¡;<la- ·-
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D.Jrva·de'funcior.amier"'to de ura bomt;a y de la o;,!evac1¿;n de te,-, 
peratura al operarlu con flujo reducido. 

( Po" ejern;:¡lo al arrancar un" borr.ba que na de traba¡a~ con su 

descarga a un mCiltiple de a:u. presi6n, bombas en paralelo, lu 

válvula de descarga da la bomba deberá empezar a abrir h.>.s~<l-

que se ha alcanzado una presi6n de bombeo igual a \a pre!>l6n -

de\ múltiple ) o con gastos muy bajos se deben instala~ lír.eas 

de desvfo en la descarga de la bomba que detlerán se" loca,,za-

das entre \a bomba y su prirr.er válvula de descarga y que va-

ya a algún punto de más baja. presión dorde p<.:eda d:sipars" el-

exceso de calor. Por ningún motivo la ~ut>er(a de de"''-ÍO debe-

conectarse a la succi6n de \a bomb<i. 

Cebado. 

Una bomba centrífuga no debe se,.. arrancada sino has:a que se-

ha expulsado todo el aire q...e pueda esta,.. conte<'~iclo .;,<'~ :>..; :=arca 

sa, substituyéndo\a por el líquida a aorr.bear e& de.;:ir, "as\.~- -

que la aomaa ha sido cet:>ada. 
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NONYl">'· .,~~-~·-· '"'" :>::>rnbll.S de deo¡plaza.miur.to positiVO tipo -

' 
rotatorio o r,:,c¡p,~oc-ante -"C>" autocebantcs . Si en su const ... ucci6n 

• 
-"" tiene un b.:<';n sellado, r-oer.in extra.er aire del lado de succión 

sin d¡fio:ltaq ~e~ r.-.c.nejan aire ~an bién corno líquido. 

Con las f::<)(noas Céntrífugas no pasa lo rnisrr.o; "..Jna bomba 

centrífuga t>omOt;t aire 11 la mtsma altura, en rni!tro~. q...e cuan-

do b'.:lmbea IÍqc.aUc,, sh embargo y debido a la ::>aja :;>e:>antez del-

airtl, cuan:!,; 6»t"' '"'bombeado la pres16n de su::ci6n es muy pe-

~-in embargo, una carga de 60 m O•~ 

aire equivale o. ,.,., va ero de ce~ca de 6 cm en t~rmir.os de ce-·· 

lum,-.a de agu-e., i.o=ufident,;,s para producir el ceba::·o de •,a C..ur••·· 

Se prese:<w.n des casos genero-les en ei pro:::lerna de """"""' 

es decir;;\ n;.c\ del líouido a borr.bear s~c <enwen!ra arrloa a,.: 

d1cr.o eje. 

cio por primer ve.:, :¡ óJSpulís del servicio, la n•i:J<órÍOl y iu. ~JC'rr· 

• • 
ba mi!;rr.a pu('den esto.r llenas de aire. A menos c;u"' \<1 ¡,r·e<htln • 
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de succión sea lo sufici"nh.lment" alta P"'~'" for:..:ar el n;rc r;.::ntro 

de la bombll, 6stq no estará ccbuda. 

Es por tanto neccsC>rio proveer de medios adccu<:l'Jos, -:e-

mo válvulas de purga, para expu\E'ar el uire atrapado .-.n el sU;-

tema. 

Sl el nivel de succión se encuentr-a abajo del eje central 

de la bomba, corno es a\ caso más c(l('r">.::in, el aire c!o;.b-:; !Y!~-

' 
substituido por el \(q-.lido a bom!.xlar mediar.te un sis:,.rr.<! da e:>-

b<~dO que puede variar segC:,. convenga a \a instalación, un ecui 

po instalado con apuratos de éstos, se le denomina como borr.ba 

automáticamente cebada. 

' Existen varios sistemas de bombeo autor.--.1ti=rr.entc ceba 

dos. Algunos se muestran en ias figc;rilS ~ig<..oientes. 

® 

~- ----
K 

® 
• 



1.- Un.:. succi6n sumergida permite q..ie el l(quido de en
trada empuje el aire fuera de la carcasa, a. trav6s -
de una válvula de purga. 

2.- El paso lateral que puentea la válwla de retcnsi6n
de la descarga, usa el mismo l(quido de la l(nea de 
descarga para cebar la bomba. 

0.- Una válvula Ce piá cierra aJando se para la bomba, . . 
no permitiendo que se de!lcargue \a columna dC! su e
ci6n. Puede usarse ·una fuente de l(quido auxiliar. 

4.- Una bomba. de vac(o extrae el aire de la carcasa de 
la bomba pr-incipal para dar una acci6n cebante. 

5.- Un eyeclor se encurga de extraer el aire de la car
casa para cebar \¿o bomba principal. 

6.- Un tanque de ceb<l.miento conteni'.>ndO la suñciente
c.antidad de '.íquido para establecer el fluJO a través 
de Id bomba al arrancar. 

Bombas autocepantes.- Como se ha dicho, si una bomba centrí-

fuga se 1\enu de aire, r;o podrá seguir funcicnando a menos q.;e-

se le cebe auxiliandcla de5de el exterior, es claro que si e.-:1ste 
• 

curga de succión 6sta la c.eba automáticamente. Este problema -

de ter.er que cebar una bomba se hace muchas veces crítico ,;n-

el ramo de la construcción o cuando es necesario drenar r•eg1z--

tras o zonas inundadas, en ambos c01sos el eje de la bomba es:á 

muy por arriba del ni':'el libre del agua a desalOJar. 

Pura estos r-•·oblemns se hu d~,;c;rrol\;,do unu bOtnba a k-

que se le denomina autr>cebante en virtud de c;ue no requiere se-

le auxilie para su cebado. 
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• '• •.-Existen muchos tipos de fabricación de esta cl<.<se de bom 

' . 
' . . ' bas,~ siendo las rr, s usuales la de recira...l<tci6n de k descarga-

retorna.ndo a la succi6n y la de reclrrulac16'1 dGntro d<J la desear 

ga y del impul;s?r en sí mismo. 

Rcdrculaci6n a la succi6n.- Estas bomoas se construyen con -

.-un dcp6sito en la cubierta, el cual debe ser llenado s6\o la prl-

mera vez que la bomba se va a poner en operación. Hay uru -

conexión de recirculaci6n entre este depósito y el" \ido de SL.oC--

ci6n del imp.ulsor. Al arrancar la bomba, el imp(J\so..- maneja-

c;ualq:'lr.r líquido que le llega por la conexión de reCirculaci6n -

mtis cierta cD.ntidad de aire y lÍq(Jido que se bombea, al pr\ncip\o 

se descarga al depÓsito en donde se reparan los dos elerr.entos-

' . ' pasando el aire hacia afUera por la descarga de la bomba. Es-

ta operaciÓn continúe hasta que todo el aire ha sido C>"pulsado y 

el vacío que se produce Jala el líquido por el lado de la succi6n. 

Es necesariO Q..Je el dep6sito perrr.";;ezc;;. llano con líqui-

e 
do cuardo se para la borr.ba, lo que se logra con una vtílvt.:la de 

retención entre la línea de succión y el impulsor. 

Recirculaci6n a la des=rga.- Es:e sis:,nca se dietirtgli<! del an 

terior en que el l(quido de cebaéo no retorna a lo;. succi6n de -

la bomba sino que se mezcla con e\ aire, ya s.;,a dentro d.::\ r'•'O 

-' 
pi o impulsor o entre Gste y la carcasa de la bvrnb<>. · ti en" '"-
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vcnt<~ja an Ci''~ Ciirr1!ntl lns válvu\<ls internas que son requerid<>s ·• 

en el sistema dC recircul<>ci6n a \a succiÓn. 

!>.rrnnqc.e de las bombils.- La forma como se d¡,bc arrnncar una 

bomba está influenciada por las c.J.racterísticas de su c-1rva fuer 

zu - caracidnd, 

Las curvus de carg;¡,¡; altas y medianas ( velocidadus e»-

pacíficas bajas y medianas ) de la bomba suben de la condición-

de cierre a la de cap~cidad normal de operación, por lo tanto, -

estas t:omt>as daten ar,-nncarse contra la válvula de descarga ce-

rr·ada a fin de disrr.in;ir la carga inicial en el impulsor, ( Figú-

ra ·A siguiente ) 

La curva de consumo de fuer"a de bomtms de b<lJa <_¿;rga-

( velocidad específi.ca alta } del Upo de flujo mixto y de hélice--

tiene la característica opuesta, sub;cndo rápidamente con una re-

ducc\6n de capacidad; éstas bombas por lo tanto, se deberán-

arrancar con la válvula de de!;carga totalmente aCierta . 

__,____._,_, __ •--·--·--· -·- ,_ ,_ ·-
ro l>u ,,o 

?cor<J.j¡&. C"f"''DnJ '~·• 
,. ''''"" m~ ' 

_, __ , ___ ' -· __._ ·-·~-· -· -+----
~· .... ... 

"''(< 10 ~.¡.. ,t. «>¡a;S..J c.:.!'l 
ef:c'<-<-..,.. .~ . .-.,,.._A 

-· 
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. 115 • • SUMINISTR_I? DE ~NERGIA 

1:1",1 BaJa Te.nsi6ny Alta Tensi6n.- Los sistemas e\éctl·ke>s ""'-

clasifican, del acue!"'do a su voltaje de suministr-o, en >b.t<O--

. ~-· mas de baja tanst6n ( B. 1' _, '1 sistemas de alta te~ \6~. (A.T.) , 

' 

' 

De acu!ll'do con la definición que_dt. e\ reglamento de Obt".&.o;" 

Instatactones El~ctricll.S de \<:t Rapúbl\<;:<l r...~ '<ÍCcll'la (RJIE.) e,.; 

su al"tfcuto nCimel"'o 2, se tiene 8. T, ---
quellos ststemas en los que extste un voltaje menor- do! 750-

vo\ts entre conductores y A, T. en ac;¡ueUos sistem~ en \o¡; -

que el voltaJe entre conductores es de 760 volts o •ná~, 

Es muy Importante haoer notlll' que al uso de la 8. T, 0 -

de la A.T, no rof"Zosamente Implica seguridad de Oper<tc!6n:. 

para el ser humM'oQ en la primera y pelig~ mOI"tai e.-, \<>. o;e -

QUr1da, No es \a tenst6n o vo\t<\fe el que puede dañ<tr e in~\ u-

so matar- a una persona, es la corrlentt:! eléctrica la Qua ;..-.e. 

de hacer-lo, EL ser humano puede tolerar r-eslmente "1i\.;>r.,5-

de corriente sumamente bajos; bastan voltajes de 20 a 40 volb 

en cor-riente alterna para pr'Od..lcir la corriente mt>dme c;ue -

pueden N!l&lst\r- las personas en breves lapsos de tiem¡...o, ¡;tl_c 

dlendo el gobierno voluntario de su>:; músculos. Aproxl.-nada-

mente 1 .2 mtttamperes con rreCUEincta.s de 60 Hartz: ¡:;<~<ockn-

proO.Jclr- !lgei"'s shocks y se·han dado a millan1per-es ,x,.~o v.~ 

lor m6xlmo para no producir molestias n1ayores. En reaLidad 

y gr~lllS al gran poder ats\an~e que tten.¡ \a piel h..mtma cu<>n 

' ' 

• 

• 
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do se encuentrd seca y sin daño!Eo, uued"'" !Or;arse conuucto 

~~~a 125 -..olts; pero basta con Ql.o" \.a piel est~ sudada, hú 

r.•eda o con algunos daños superl'iclalas ( como amPOyos~ 

~ cortad.was frese&!il) para que l:ü •,ocar 125 votts se pue 

dan produci.- trastor'noa cardiacos mortales. 

Por conventenctas práct\<:45 se ha norm.llizado et uso-

de voltaje" 1'1'\ASCOmunmente usados en sistemas c;e b?mbeo. 

VoltaJes de opera.ct6n usados en bombeo 

Baja Tens\6n 

Sistema 
monofásico 

"0 

,, ( ., 
220 ,., 
-

Sistema 
tr\t'ásko 

220 {'") 

44o e•> 

Alta Tenst6n (Trifásica) 

En las cargas En \a a\lmenta 
ctón. 

2 300 2400 

416()(•)' '200 

6 000 6 000 ( .) 

" ""' 13 800 ( ., 
2:3 000 ( '") 

345C'O e·) 
115000 

220 .coo 

( '") lndtca el voltaje mS.S usado en la actual load 

1 

• _' Suministro ele energ{e.,- Por ley, el sumtn1stru Ce eMergía' 

e\6ctr\ea lo hace aolamente le Comisión Faderal de Elec 

t .. lcidad en todA \a RepGb\tca Mextcar.a y e!l la Única qoJe 

fiUerJ<> genera,.la y dlst,.tbiJtrla. En la ...::aptla.l di la Ri·pGb\! 

-· 



• 

4 • 

- 3 

..;a y en zonas <.<edai'ias opora ta com.,añla de Luz: y Fuerz..,_ 

del Centro, S. A., (en liqu\clación). ·Esoto q .. .aere <Jecir qu:o-

ningún usuario puede g¿r.erar· em.rg(a e!<:ctric&. para ,;u pr'O-

pio uso ni para negociad_. Se rormite ta generaci~H; se>\ o-

bajo una autorizaci6n e><pr..:<.: .. y stemr·'""' C:'-'" medie una c<>usa 

plenamente' justificada, como sería el ca.su ·'"falta W ¡(r,.;,as 

atéctriC<\S en la zona, converÍiencia de uS;;J.t• algún comb·,¡stuole 

que sea subpr'Oducto de un deterrr.mado proceso ( por ejemplc 

en ptaor~tas de tratamiento do agua, ""'llr~ ) o por la necesidad 

de contar con ur~ ,¡,istema de emergencia (plantas de boml.>eo -

de aguas negras o de tratamiento) . 

El suministi'O de energía e\éctri= por parte de. la C.- • 
F .E. o de la Cía, deL y;.:., S. A. puede ser en B.T. o o;<n-

A. T . La selecci6n d¡; si !!S en una u otra forma de¡:;Gn~ ..le va 

rios faclores . 

15.2,1 Ahmentación en 8, T. 

1 , Acometida monofásica a cbs hilos, uno de corriente ~· uno -

de tierra. Esta alimentac\6n es a 127 volts y se us<l prof··~ 

Slamente en los servicios domésticos. Para sistema.~, ~·'• -
• 

bombeo solO se aplica en \m;talacione;o pequeñas pues tB ,,,1-· 

pacldad máxima de alimentación corraspond.:;o a 4 kw; "'" a -

pllcaci6n se 1"'<.\comienda en bombas para fuentes ornarr'ler,ta 

les, pa:a tanques olevados que surt...,.,·a eseuetas, »erv¡cios 

p(Jb\lcos rural..,s y editicic.s dep.,rtament¡,\es. 
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,1 • A cometido. monot'tstca a tres ";¡;;>..>, ~ ..le. COr"r"ie:;te y uno 
• 

deo tierra. El voltaje de esta alimentaci6n es a ::>20/1 27 

'-'':;lts y estilllmitada para u .. c. Cdr"g<l máximo;. do 8\.;w. T1.::_ 

ne la misma ap\tcact6n quo la acometida anterior solo oue 

?at"tttam .. ros de bombas un poco (nayor<-J ,.,.:,.. positJilidao-

de us&-- carga~ motores monoffi.sic::.& o. 220 vo\ts y a 

lumbracb a 1 'Z7 volts . 

~. ACO<Tietlda trlf!stca a cuatro hilos, tres de corr-Iente y u 

;-_o de tterr"' • 

El voltaJe de esta al\mentact6n es a ?20/127 volts y· 

puedo usar-se en demandas de hasta 50o Amps. . , que corr':_S 

penden más o fnenos a 162 kw, o 220 HP . ~S roCOr•.end.:l.-

ble ~a estacl ones de bombeo con motor"<>~ t ... \f"..stcos a -

a 127 vo\!:3, Este tipo de a\t_mer.tact6n es r.,..r.~ :.J<>Udo en 

bombas de ~o profundo que se enC'..J<.>ntran ao,.t<>.laoos en -

f~:~rma aisla~ (colonias, rancned=, Fra.cd<::naml('.n,os). -

Sin embargo, esta Última ap\\cac:f., tt.we ::;uu l~mttH.te&,-

SI por- ejemplo, una ptant:a da bombeo o do trata,..,..,\ento ou-

tores pequeños y cargas 00 f!lt.;mbrado, como la OOmanóa -

• •o se provocan =Idas do vo\ta,¡e t>• u,;c<U. ni se crean COf"o -



. . 
o 

f!lctos en las Hneas de d!stl"íbu.::i6n dtl B.T, C:.:, la sun.¡-

nlstr'ado.-a. Pero st \a car-ga corresponde a un solo n.o -

ter- de 200 HP, .Wn c,,_,,do se arrancara 1'.L tcnstón r<:.d·_.c\-

nea al entrar-la carga, ser&. cb mf.-:- rt1~.nos 200 " ·. 

600 HP lo que ocaslonar(a en \a \{nea 'oum!,Yl;;tl"-.ldo,·.> ·•·•..> 

calda de voltaje tal q....e tos demás usuarios tendrían mo 

test\as y problemas en sus propias \nsta\acton.,s, '--'"'"' 

paro de motor-es por bajo valtaJe o "apagol"ltls" nxm.._,,,,i'-

neos, 

Por esta raz6n, \as empresas sumir.tstn•dora.s ¡,,,,¡. 

tan el tamaño do tos motores a\imantaclos en acomelt<.!:.s-

da S~ T. a unos 50 HP, <:e pendiendo de lll zona de q'-''' s.:.-

tl"ate, Conviene recordl!r aquÍ <:;lJe en estos casos de """ 

ministro de energfa en 8 ,T,, todo moto,' mayor de 1 o ·-

HP debe ser arrancado a tenst6n red..rcida, 

Un ft~.ctor muy tmpor"tante a tomar en cuente pan> :>e-

lecc{Onal" el suministr"O en B. T. o en A. T. es el e con~,_,.,; 

co. Las empresas sumtnistrador"as p..-opo.-eionan uo1 p..-.., .. 

do m!s bAjo po.- KWH consumido el"l A.T. qu<: en 8 • T • 

El estudio econ6míco debe hacerse tomando 'ln cuen-

' . ta el monto de t,.nveral6n por con""'pto cte \~ sul>estactón 

reó.Jctor"a, los Intereses que este capital POdrÍa propc,.c;io 

' 
nar ll t.-avés del ttempo considerado para el cstud1o Y com 

• 

• 



• 
• 

.. . ' ...... -

t. •. 
" . 7 

,;(~ d.>l slsterna al tener e.ner-g{., más bdri.lta, En stste-. . . -
··• . 

ma.s de bombeo, donde se tlene •me demar~da prll.cttca-. . . .. 

subastación reductora suele pagarz;; mu; pronto, Por -
- '' .. 

otra parte, las altmentactone~ e" A ,T ._son má-> confta-
' ... 

blo:ts qu':! \as de B. T, 

Aitmentact6n en A.T. 

<::s prácttca común que ta empr"esa suministradora-
' ' ' '' :· :·· '·· 

.;ea la P"'o)l'3ct\sta, constrvcto.-a y opera~ra de las l{ 

.~eas alimentadoras de A.T., pues se re~tte, 
·--· . . Incluso es·-

par Ley Federal d& Electr-tcldad, Por- esta raz6n, en Q ... ' . ·' ' 
te apartado no se tratari \o r-eferente a les carl!lcterfstt-

eas de las líneas aéreas, 

El voltaje de suministro de A.T. es también .._..., as un 
; '- . ... . ' . - -· " 

to ove compite exclusivamente a la aurnL'1\s'¡radora, y dll. .·. ..... -,~ __ , .. · - . '.'·: -
pende da la carga contratada a~{ come= la leo::altzactón 
. ,,. . ' .. ' • -.'' ~ • •, .1 ' 1' ' 

de asta en el sistema el~ctr-lcc de \~ .:ona, 
r -·. r._ .. -. ·: ": -···~· .. : ·:·. • ·~ .. ·.· .r:-. 

El p..-oblema del usua..-io empia:.:a o;n e\ pwoto donde.-

··"'' ' 
. . . - ...... •• ' . '- .. .... 

,...ectbe la aeometida de la tfnaa eléctrica en A.T. Clal s•~ 
:\ •··· C-'"''' .. - ,.;:-·.~: ·· ·¡ c•;_,.:J •• ·'' ,:: -

... mtnist.~ador-, es dec;:tr, en S'-' propia &'-'b.,stacl6n .-e~d'2_ 
. ' -,-, • ,,., . ___ , !_ .. . .. 

.-a la Q\11!1. tiene por objeto transformar le atta ten!lt6;1 a-. . . -··· ' 

tet'lstones usuales en la tnstalact6n. 

! 
1 

\ 

' 1 
1 

1 

\ 
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' 
Componentes de una sub.,stac~6" :'e<J-... «.::or., . 

ntstradora. Este.cuaó-o es un .&rea CJL.'"' se Cesttn~ ~:-.· ... con 

tener el equipo~medicl6n, el o;ua\ "" pr< _.,cd<oo o.;\ •. ,,-,¡<>~><-

su equipo tanto a la lfnea al\rnam<l'lOrt! co,-..;.,.> .. : t J;.. ~'-~l =n-

sum{dor, 

( 
':'\ l ( .. ,. 1 1 
::.,; --· 

•. ¡__ 

---·· 

'í/ 
__ _. \ 

L',>J 
• 

En este dtag,...ama se lncilca con l(nct' Ct:::":cf1linuó< '"" o..:u,-.,.,e 

lÍnea continua se mutostr·an las tn~talac\one(; "'"'' rm.li"'"' cl ~·-

• 

• 

• 

• 

• 
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(1} Cuadr-o 00 prueba del medH:ó.;¡r. -- E:> te cuedro está c.:..ns~ 

' tuido por tres juegos trlrfu>ico& de cuchillas ooscone.cta-

doras para abrir sin c¡~.rga. 

Las cuch\Uas desconectadoras deben se..- para operar 

at voltaje da la subestact6n, para ~ervk·~ ;:nter-tor o e>a:_! 

rk:., ae<J(on e! caso, y de ca.pac\dild d.., corriente surtctente 

""' ae.u.;ord(; eon la carga conectada, En subestadones pe-

::;ua-"w. e:;tes cuch\Uas son operadas con pértigo y en las-

c,.:·ande,o se operan en grupo por medio de me~\si'T'OS , 

El instalar este juego trifásico en las subestac\ones-

t\oc.'"le por objeto comprobd.l"' per\6dice.mentt' la exactitud del 

"QIJ\po de medict6n, sin Interrumpir el servi.::to. Act~.~at-· 

\nteri"'Upc\ones. SI el usuar-Io acepta esas m;:el"r"upc\ones, 

puede Instalar solo un juego trifásico do Clod11lla.."!, P.:>ta de 

c\st6n queda en manos del cliente. 

(~ lntar-1"\.Jptor general,- Los lnterru;:>to,.es No alta t"ns\Ón <.» 

las subastaciones, tienen por objeto pro~eger al si"'t.etna.-

oor corto circuito y por sobre CO!"'r\ent'il oe.st,~me,,ta, P~e 

c:r:.n se/' deol tipo de cuchillas ruslt>les, lu.s e¡ue. co1·respon 

dlll"' a un tipo de C\ld"lllh.s que conttei"'Eln un elemento fua\ 

ble ea\ibraclo al amperaje nornto.at óG la uo.rga, que l')f'&f e.t1 
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10 . ,, . .... _ 

. sordo_s~que tienen aus corítaetos - . . ' . .. . . ' 
<':~el cierl"e y apdr;tur~·. sun-o.~r '· ., .. _._ .. ·, 

• -' f - • . ' • • ·--
_gtdos-cn aoatte·,,.,Puedan sarde bajo Volumen·de 

. ' . 

'· ,. 
aceite o 

:~ ·..::cllll' vOtumen·norma\ de ·ac:elt<[. . ~ ..... , ,. . " ' . . . )'' ... ,_ .. •-:,_. . "-~ 
n6mtCO!J que los s.eg,mcbs y - . ' . .. 

Los primeros son e ce-

' • 
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., ' 
il' : . . .. . 

. ' . ' . .. ' 
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-· 10 ·- 11 
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tipo de interruptores, 

Una QllfT\Il muy amplta de protecdon.as pu~do se.- 1"=. 

t.alada para obrar sobi"'EE al ' tnter-r•uptor, . ~ n>(JOó> que es-

"W;>ea~¿ct6n y evttando pr.ob\emas graves al ;::trculto a\t -

' »en lAS aebtaas al corto clroJtto ,.¡ cual pt.Jtoda ser- por u-

na taHa tr-U'istca. (que es cuand.;o tres tine.&.s do un circuito 

,¡;& ur'IOn entre si) t'al~a da tfnea a línea o 1'alta OtJ lín~ a-

rlo _conoce/' l11.9.corrlantes de cqrto ctrcu\W y ei. tiel"'\fl.) 00 

ti. JUSta de los ,..elevadores qua hu1 da O¡';l>rat• \>-Xlrf• el Lnte-

rl"'...ptor para abrirlo. Poi"' otra p.u-te, el tamai">o oe u:-1 in
' 

por· la capactdlld tnteN•uptlva e p<.tc.ncla do corto ctru.'tt-:~ -

que debe ser capás do abrir &i:l sul"rl,. CM\o¡,¡. EE.Lt. Cto.;Ja.:L . . -
duo;:l de.pendo de la t'uente 00 ~~.:tmeno..actón qJO POI" ser le m:; 

ycr_í~ de las ...&ces_ parte do un dr.;;u!ta IT'f-.ty :.::.rn;->llcado, r'lC 

! 
1 

' 

1 
1 
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·•',_ \;r, .• • ... ' 
ComO r"'a!Jita tmposib!e "'abel"'. en qu6 

-· ' 

' 

¡ 

"\ ·-, 
'\ ' • neo.. 

"t· 

' ' pt.lr'\to del valor ... :: -~-- -~-- ..... ~: .\. ' -· 
de lal'r...eria,.e)Pcti'OI'¡.Qt,:.b: auc&de el coN:o circuito, en 

. - -.: ·:. ··- . . ' ::-
• ~ •l . ~ - . ' ' 

lt". pr-ácttca debe tom-e el ~o de un valor <ieo cero ~ . ·-. 
r<~. el V.:.lt~e tnd..étdo. 

•• 

• 
La expartencis ~ ·~' . 

ha comprobado -

' ' 

' 

·tl "'·'-···· _') .. ,f' ·. .. 
• "! o • 

¡ 

l. 

-. ¡ • " - '•{ .. ·- ~: ::J:=·--=· ,;i... •. ' . ,__ ,_::, ... • • ··{ .... --v:-· ~ ! , .... 
·'·:.- ,~, .. ~~~--.,-'·;·, . ._ __ ., .. ,.__ ,.,•. 
li,'•' •,o E '· ' ''"' C~.'_ ..... ,... ,_., .. ,, ... , .. ---

iJ.Oc •• ~ -,,. " ·.' 
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Datar'rninact6rl slmpt tri cada da!. Co!"to Clrculto, 

~ . ,-., . ',l..~ --~.· ... -. ,· 
: -~ -~·- -· ,., Et< c&l~o-dlli' C:OI'to circuito ae puedi!.' baacr en~ .. 

, ., . , ' r 
,. l. ' '\. " 

etgutentes COI'Wtde.ractone¡;: 
. . " . . . -~-- ·- •• 

-" 

• 

• • .,.., f ..• -
-, ~"f.·J~dancla~z.._o e.•elpunLodefs.Ha, .. -· .... ,. . ' t!s dectr- .!.e con

• 
• 

' 

• 

' ' . ' 

•• 

. , .• 

. ,, .. ~ •· ' ~· 
-Stc~era·que el c:e:es perfec~. 

2, Reactanctas ~-do todos los aparato~ que tntarvler¡an e:-, la .. 
>f. .• 

·red, además la'r-eactanc:.ia X se naeto igual a \tJ. tmpedarl-

•' ;-
~ct.a Z ._ 

., " 
'· .. ' . ' ~ . . . ' 

' - • . r 
3. Fu~as ~!ectromotrlecs astAn-en fase y sOfl de 1gual'rna-¡ 

. -.,_~ \• .-. ' . '" .. . . ' -

• • 

• 

:·:' 

~-y • . ··~ 
··-nttud~en el mornel')to en qÚe se ¡:Írod!..oee' el e .e, • ' ' 
. ' ... ""' . • ;•.:¡-: ,. .,. .... ' • ·¡ 

¡. .. • 
4. No se toman en:cuentc. las corrientes nci-mo.les. da, CB.r;;a. 

5, .Las ~~~ctas de los aporat~ que forrr.at~ la _r-ed .se'""'-
• 

-'~tin en 'ohms ref'erldas a una base da YO\taje común 
' . . ,, 

•·fan porciento refel'\do a uno. base de poteneta (KVA) comC:n, 
·~-...... ' ~ ~ . . ' ' . . .. : 

1 Ejemplo do Cá\Q.Jlo, - Como ejemplo de cálculo pondr"((' 
' • 11· ' .. ·' ' -

. . . ' 
• rl1QS UQc~ 1:111 una planta de bombeo con seta motores.'ae-

' , .• ., , · •·• - .•- · · r~ · v • · ·• 
¡¡- ., -: ' .• '1 : ~- { •• ~ 
·700 HP ~da 1$10.altmentadolll por- tres t,.1ln5forl-madoi"!;>S de-
·~·•.::.•···'1'·'·-··. -, ..... 
--~'·~ • J 

· .:.1 'eooJ<VA~~-..A diera Plan-ta la al\mef-.ta la eom't8'tl:rrl Fede 
'' . '"· ~ ' . • "'~-~o~' 

~·'). -. "':' ' '-' } 
raJ. ~- Eloctr-\c\C:Iad, a 34,5 ,1<\1 y,eM\ge una capac\dlld tnte-• ., ' ~.. . ' .... 

• • 

,, 

,. 

' ,. 
... 
' . 

' tr 1.. .·-·: ••• ,:- -. ·: . . 
'.!'rrupttva en at·\nte'""-!ptor, de 1·000 MVA. Loe rnotor-éa o-· 
,' ... -. . .... ,~ 
. • ., ,, • ·~ .1 . .- ... -, .. --, •• ;..""' ~ -· 

•,:!Jirañ a 4 4 00 ..:ci.ts·_y son ~\ t\po·di:l íncLOctM; Jt¡.a de ar--
. ., --:;., •. ,l··r ,.).~ •• .- · ·· . • • ·r·~ ,:·~·.- ~- ,.~··1....,.'- , f···· ,, "¡ . • . ,.. .~,c.., • 

1 -'d1Ua ·• •· ..._: 1'~-.l~ .,., • .. ,; .- -~ · '(' 
T ~ ' ''\..'1"~- '' '' '{'""!..•:'' ··'~·..:.'-'':C,:J, . .. -~"- ·' • . -.> ,-_, . ···~·-.r,"• 

. '].'P.osos •·sag1.1\r' pa .. a al cltl'O.JI,O.,..--:, . '',.. ·,.. 
Y-~ . l,'·' - • ~ -. ' · ''tt ···"t-·, • ... ,_ -. .. . . ·'., ..... . ., ·~-. ~ 

1 •• ptagrosma \.11'\lfttar del sistema.- Se dobe elaborar 1.1n ól.a.-
-~- . - ' 

.. ( .. ' . . 

' " 

.) ' ,. .•. -

. . -. . 
grwna_unlftlar t>usCaru;tl ~ .. -mejor' rorma de 

:;: ' 
' 

,. 
" . < 

• ' . ·,f.:-. ;'ii r ' ' ' • -·· 

.. 
·, 

. 

,. 

'· 
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Qt. ><O" 6 O, 7 MVA, Estas CCI'IStanl:as a,¡ c:t~-c:ulto 
~-· ' ·-·.-···. -,- ,_,.....,,,_. ,.-~··· _, .. -' .· ,--.,.~,~-'"~-·- .:·.. ;. 

'· ~;:&,ñ .j:,or 111ioa'd (P .u,) y se referirán a una b~e ~ún . . . . 
..... -· i . ...; "'"' '· i!'''"'- -:;- .. -
~·'que~-~ 2 MVA. Pura toner l.:L:; r-e':'~ias P"" '"""!..!_ 
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dad, Sa corNII'Ó el pun~.J ~c1rñat da la tmpoda.,.,cta pO.
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CálCUlO da \1!,.9 tmpedarlclll$ p .u,· . , 

~ ~- i--' .":·.- .... , ·• 
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1·' = 0.026 
37,5 

. ·-~.oao o.oso o.oao 
;'. +t.' .... .,.,. · ... --~· ..... ,. ~ 
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., '" j•' ·' • 0;. 
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.1.m6tr.tc:O. :·eomo ar~teS s~< dijo,1 etl\;,e,tOr 'dat'C;'c-~ 'ásim&trt· . . -. - . -.. 

;-;.; •; -
·, " 

co· es "PN:IXitnadarrlente 1 .e'Ce\'~101" del st~b-tco y es . . . 
\~ . . . , 

el astn:litf'\co_,el_(l\.le cbbe 'sel"·torna.W ..::- Cl.er'lta. por- !iiGr-" . . . 
.el CIISO•,;.máa.'8eveña;· De-ilct..cerdo Con esto, los v.lcres-. ,. . 
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,\ q_UQ. ohor:'a- se,tondr:'Cán'/ son=·: . . •; - -,__ -. .' ', .. , .. . '" - ; ·"'''l<' ~~r.tl'•'•'r 
f .... -
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,Pe.c. = 16,26 'x 1,8 
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. 1,'1-"' • 

~e·,:: "' 2 259 --~ 1.6.~ ::·, .. 4,_~~:2-~ps:_ 
'·' ''r " . que corr-aspoodarfan a tu ""P"Cid4des míntrnM:uio, .. c.e.) •· .r ............ , .. ,.,.,-. ··-··· ..... , ,. ··~ ' ...... . 

·-~~~r---:.·.:···· O·· : • 
a que deben &er:soHcttadcs tos tnter-n,.,pl:orea a 4",16 Kv -.' ·"; ... '\ .. , \'• ~ .... •-'·" .. . . - . . . .. -~- ... 

-:-·<~et• slSteima. ,'1· •¡. 
(~- . --- -. . ., ,-. .. ~ ., ~-.. -... ' . - . ... ·' ... r ..... -.-·---~, .......... -'·,., . 

@ ~olll"~,.~ .- ~-~ob~tanstcineS (;¡ue se pi""G8~t4n &n ll!o' 
• .. ·, .! . ..... · ' ; _ ..... -,~: ..... ,. ~- • . :- ''•(' . --.. . . 
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• • 1. " .. ' ...... \-.' • ·'· 
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:":-~· 
por" se~do a tos . . 

,, t;·' -
tas do\! bomb~)· 

. . 
'-' ·, 22 

transfor maOcw.,s 

' -- ,~.,_,..,._ . ~ .. -.-~ ,. 

• • < 

c(~Q <"l.! granóa.: 
' 

:.:¡n 

.......... _ .. _ ' 

Para.qua.....,.., o· m= trt<~1S~orrn11.dores operan o:JI"rccta . . . .., -' '"' ' ~ . -. . . 
rn$nte en pal"atalo, >Se dctY.>n satWa.=,. ta~ »lg..ier~;ez con-

, - ~-

. \>-J.-~¡ • .l-J, "1,.-

.. 
... \ .. 

dictonu: "\ .. 1- , • ' .. 
1 

• 
. ' ~-' -~ <o; •f.! ·'- • . .r· _._¡' - - ·- - - • '. 

'. 'V;·~ teq~ ~~~~ re!act&-._ de,_trMtsf~;macl~-q~_':!.ai~JS vo_l~ 
- '¡..f. --~·· t•--o:o,.. • ~ ·. . -·-

·.i·-{, JU;en s_;'.s --~Yiin.acbs __ Pf.l~o y se~n·{~lo)~·~P1: ·,· .. : •. -., .. -~ .... \ .. " .m.,. -.?. 
. -.;. ' . ' -~ . ' 
2; Jn:opadanclas•inveraame_nta _proporcloroales a sus cap~ciUC~o:.lru. 

' ' . . ...... . ...... ¡,,..,. •. _ .• 
, 3 , lgut~.l- relaci6n de I"B!IIstancta a raactancla R ·. . ' ' ' -· ' .. , • X 

•• 

•• • • • ... 
'( .' 

4. Igual pol~dad. . ' ,~-, " ·~·' ... . - •· . t • • 5, Ceben COI'IOctarse con la misma s.ecuaneta d9 faaeli , 
• - - • . 4 ., ~ ·, ·r· . . . ,. . ..... : ~ 

1 1 PaAl·Salecc!Onar a ¡Qs"fi.snsformlldéí...es'do potenc.il' ~·A·. 
. •--.~ . .,,..__ ,.., .r ·•·').:_ ~-

'<e o ·~ ol","tí' , ,· ·t, , 0 '!! •I}. ,, • 
.... .¿• .~,·-·· ... '¡;.-, l. ,,,_ ' • ' .-~ _,.,, 

· ·.t r'a ~tones'!U!••t¡ilm9f'l que ~"lSiderar'los·at~l~¡~nt~< 
i; '>1' •• •••• -,. ..... , ' • •, • 'l• • • p.··" .i 

• ,.·. ~·~¡ __ .... , .• -~····- •. 

· ,'. raetorestprlf:!c:IPatas:'·, ~~; .. •, - -. .;,;:--~-: 
~, .. ;. ~~- - • .;. ~·(. 1--' :,"-'. -· -- • 'i -. . 
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1 ~ Número dB rás6$.- En ptantas'de oombuc i.nchJSo entama·-
" ,,.. " • J • • • • • • ·-:·-.... :,,;·~ ._: ·:..;. .,;,.··: ... '•• ~ ... _.:~~. .. · 
.':~, l'los grandas .-•se r'ao:;¡m\endll el v.so de unidl.tdes trtfastca.s .-

,, • ·~· .. ~·. ' ' '.. • • , • .,;· .,. ,lo •. , .......... •·r-• 
. . .. --~' . ·~ ~~. 1 .SI ",la plmnta'aa mliY tmport~te. p.rede ~lr'sO un'trana-
¡-,·· ...... ~ ' ,,--,·.·, ,.¡,_,, ,:; >,,' . 'L ,,,, 

-1 ·• _for-mador- Ce emérgencla; r.ay:casoa· en qva pvdlera re$1-Jlllll' 
• .... ' •. _..,. '«;" -···¡,,;,'. ·' i' .... ¡~~-- 'l· 
·"··,-~····· ,· ... •·,.,, ... 

' - ,•. ~--. • • '> • ' .• 

.,, muy costoso. aate tl"ansrormador y entonces se rueden' lns-
.., ·, .. ;,.l"'t-~; • •. ,:-,. .... :. ·:·-._,';,1_,1,_·.,. ..., . ..... .... / .-;.. . . ·- . . ~- . ., 
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quipo e\6ctrtco, S!J. ~!':' est.ab\ac¡d., .-n .... tes bást~.s <.tE,'.'_ 

. ~- . ' ~-·:., 

_aishtmie.~to. El -~~~~1bástc:o de .us\amtento es'r"l valÓ')" 
f . . . ~ . . 

mhtmo de la cre•ta da la onda <3n la prUeba de \mpu\.;o . . . . . 
• • 1 • 

q\-19 se,haee sobre 1.1:) equipo par~ comprobar 
' . . . . .. · ' . su atsla 
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miento, 
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'<Para trañsformadoras en aceita, r-eguladores 

' ' ' . Gt.celte,. re~orea en aceite, transformado,..es • • . ,. --~ .. 
~- ~· . . - . 

para i.ns-
.-~ . . . . .. 

trumento$~{de'potencta\) desconectadol"'es en atre ':1 als-...... •. ,- ·."-
' . . ""' 
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siguientes constckri:IC:on"'"' ' . 

-El 
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tiempo d.!! cor.strucdón ,'!el proyec~~· ... . 

La 
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Vida económica 

'~ 
La tasa de Interés ' con que 
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!'~Elfictos como los costos. 
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(vjda útil): 
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d<.<scont.;,.án 
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t.antu los b:::---.. • 
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ccnsumtd<~ Po/ \ol'i equipos-:: de ~beo por lo q..¡e se pl..:e-
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dt! .eepara"'• da los coo;;tos de· con.servnc!ón y mantcll\mten 1• ..... , ... 1 . '· 
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Co.-;tos ·de . ~, 
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' conr.ervadón·y 
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rr~<,nOOnlmlcnto.- Son aquellas 

manter'l6,: Ope.-ando el proyecto; 
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(Debe ¡nclÜ!r costo.; ele· ., ... 
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o~eract~n:~de eq...ipos t!speeiate_s),-
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de un sistema da ~ombaO::~,.,Se 

', } ., 
que los'·es~udios de no;~ccsjdades 

.. .. 
dl.ll.-g'op.~¡' 
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abastE>-

•cimiento; <:le factil>ilidOO 

·. 
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Par<ll \lustrar. el . . 
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l{q,íte& fijados' anteriormente, se obtendrá un di:'Í.rnet.-o ,.¡¡ C>.J,,¡ •. . ..,. 
ajub-tar-lo a uno come,..ct<ll. AquÍ se ve má!:: cl<"-''•l 

' . ' ' 
que hay. la posibilidad de tr<~bajar con diferer,te5 

. ' 
diámetros y-

poc 
. ' . . 

tClnto di!'er;cntes 1 pote netos de bombeo. - ' 

·'' 1 . ' ~ :; . ' ' ' Teniendo el~ diámetro comercial do '" <.ub<:i!r(<J. SO'! c:;.lcL.· _, 1 " ' ,. o u VEilocidad rñed\a: 

Loo pé¡·dtdas 

' Donde: 

' . 

V = Q 
~ 

4Q 

A ' 1\02. " 

,, 
do energ(d. '" \o tuber•ó."l serári: 

• ' 

'ht' = h¡ • hm 

• 
h, = Pérdidas totales 00 ~r'1er')Íil. • 

-
hr -;~' 'Pérdidas por fricción, v.i.tvada~~ con laS --

' " 

pref'l.era aplicar' el ingeniero ' proyectista. ' . . 
La fórmula-de_ !v\¡;tr.ntng se puede reco.-r.en-

para casos de cond...,cclones de p<HJI..'~ -... ' . ~ . ' 
·ña lorg\tud o cuando no se ·re~uicr"a mu(hn 

' ' 

prestCi6n e.n lo~ .,·valuact6r. d~ 'liis pérui<Jas, 

las'': pérdidas En conducciones largdS, 
' '· ' 

por-

frlcct.S.: se. recomie~a calcularlas con !a:l 

fórmulas de Darcy o~..ic Haz'en - \Millams . . . ' 

por tener factores de fricción más reales. 

! 
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1 
' ' 1 
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---;--'- ·---- -~~------~~-~---· 
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Para \.1 r6rn,u\a de Q¡l,·cy:· 

;< L 
hf = f ---

.;~ D 

Dome f = Cocficir.nto 

' '• 

v' 
"" de Fr1cci6n do Darcy. 

•• • '·h 

•' ¡ m 

. . 
'• ~- . 

reprGS';'nta' las "pérdij.:l$ r"n(OnOr-'o> q..•c so ca\cul<>rSn p;;-.r,\ __ _, 

•• 
--~ hf. 
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' •• 
; 

• ' . 

La car-ga dimimioa de bombeo bCrá: 

Donde~ 1-::lo • .. ; • • • •:.HE 
= carga 

= Cocga 

+ h : 
f 

d1nám¡oa 

estática 

• 

de 'bombe-e. 

de bombeo. . 
• 

• . ! Queda por det~rmina.r el espesvr de la ~ubcr-(a, q'-'e' •.'·• 

perderá del 
~ . . ' 

_ derar todas \as 

t11r sujeta en el .. ' . • 

E_s nec«~<.>.r\o con,;t --
• 

condtdones baja las cc..ales la·· l\..:ber(a puedf\ <ili.. 
. . . ' -

campo; presi6n intorna,. ~ot>N. pr":>~ón d,¡:t!dc.·· 

" al gOlpe de ariete, si la tuberÍll ''a o nC\ enler"rada, etc. -' ' . ',• 
Potencia de 

f6rmu\a: 

_, . "' ' -· . ' 

•• ., " '· ' 

' . bombeo.-
•• e ' 

b0mb\30:'está La potencta <le .· 
,. 
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La r,ot•!ncia .en \o(W ,;Orn>L•rniclu por la est:\ci6n 

DOto.:ic ~m= 

' : .. 
• .. 

HP 
\¡ombeo o. 746 + I<W 

.A 

F.ticienr;¡a det motor. 

f-'<)l:"'"cia roquerlda' por 

das, !llc . 
' ' 

• • • 

' ncceSC>nOs: 

n HP 

será: 

·'" . "'·--~~¡.;', 3 
COsto prorncd!o de\ rn de aaua.- Ya est-,rnoS'en cOr>d¡c\or.•-'s .. 

·- ~ ~.. ~ . 
·de con:pubr taló' in.,erslorotJó<, los· costo~ d,.; epe,...ctón y . . ... 

ó ,,. ' ' ' 
. menea ,_, .• , •· ag·~a para cada año . ' ,· 

••• 

. ' .. ... 
Para 1\u::tr~r- u\ cálculo J ~-· . .. .. 001' COstO 

3 m de-.. ( ( . 
. f.• ' 

• ~gll<l,;,~amos un si.¡;ten-.a;!f'"" ,será; ',_. . . 
-~- V ~3 
::~'\~.de ~ ~ /s.eJ. 

',/. ·~J{t.• ,_ 
~- E\ O :;istema tendr."l. un CO»to de 

~ ' . " .. 

1n~-t.a\ado ul"' ca•Jctat-
•, ,.. ·~ 

' . ·' 
. .... 

1 180 m!Hones de pesos, 
••• 

• 
al cvarto;año empieza la·~·~ 

'-' 
operad.6n con urK~ producd6n asce•x!C:'lte de aCUe!"JO d\ 

... . .. 
·' ' ~···' • 
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' 
de población resta q...c a tos 15 años ¡¡e bombea el,. 10U % -' 
U.:::l caudal instalado, producido tiene' úna merrna-\'f 

,·" 
' de 5 % por pérdid.J.s en fuga" y cvolporadón; la .•Adtl CtH ¡),_¡..:. •. : 

,. 
todo el Gtstema es de 50 .. nos par.:J. las obt-·as civtle's:; 25 -,_~ 

·r J 
• años para los eq .. lipos; se h."\ce un.:o. reposición total a los 25 

• 
nños: ,. . ' . ' 

\ • 

El ftnanclmiento se haca con préstamo exte'rtor y ·lo-

··'caÍ' con una tasa combinada de 10.5% anual, 

En la tabl<~. nCimerc 2 ,se desarrolla ,;¡ cálo..tlo paré!. ,. . .. 
te caso, como ejemplo de una altel"nativ.t hipotética· ,y en 1:::-,.,. 

' ' . "',¡;.._ 
el cálculu Ce IH''>Ilr9ra 0::':15'-!rnida 

:· tabla n::imero S• se 6xpt{ca 

' 
·por el sistema •. 
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El gasto en la secci6n de una tuhoría Be ouede medir ñc 

varias formas, 

a) Con dispositivos que afectan el flujo 

b) Con dispositivos gue no afecto.n el flujo 

en ambos casos los aparatos de medición constan de elcm~ntos 

primarios y secundarios. 

Los elementos primarios propiamunte dichos, son aque- -

llos que reciben directamente la acción del flu~o, mientras 

que los secunrlarios son aquellos que inteo:nm la señal de -

los primarios indicando el gasto, directa 6 indirectamente. 

Figura l. 

El caso que principalmente nos ocuoa está enfocado a la 

madici6n del gasto bombeado, que cOmunmente ser~ aoua limpia 

con materinl en suspenni6n, sin emhargo muchos rle o:;tos apil

ratos tienen aplicación en otros tipos de fluidos (como ga-

ses, vapor, aceites, resinas, etc.). 

a) DISPOSITIVOS QUE AFECTAN EL FLUJO 

Estos aparatos se basan en modificar las condiciones 

de escurrimiento de un flujo, para que en funci6n de lo~ cam 

bies ori9inados, determinan el gasto que está atravesando 

una secci6n. Los dispo~itivos mas comunmente usados son: 

1.- Provocando estrangulamientos en la sección transver 

:n1l de la tuberra, que involucran cambios de crestones y en 

función de éstos determinar el gasto. Fstos ti~os pueden cla 

Bificarse como: 

' 



1.1.- Ventur!metros.- Consiste de un estrangulamiento -

brusco de la tubería y una ampliación gradual hasta la sec--

ci6n original, En la figura 2 se presenta un corte longitud! 
' 

nal de un venturímetro para una tuhería, con algunos deta- -

lles de su geometría y en el Anexo 1, se indica la deducción 

de la fórmula para determinar el gasto, 

Su aplicación no tiene límite en cuanto a gastos, pues se --

les encuentra de diámetros de 51 mm (2") hasta 1.81 m (72"), 

presentan la limitante de trabajar con fluídos que no tapo--

nen las tomas piezométricas, las p~rdidas que originan son 

en general-grandes y su aplicación principal es en agua, -

aceite y otros líquidos comunes. Figs. 3 y 4 

1.2.- Dia~ragmas.- Consisten en placas donde se practi-

ca un orificio de área A., la cual se inserta dentro de la -

tubería en la sección deseada y son útiles en sistemas donde 

se permita una gran p~rdida de energía. Las tomas piezométri 

cas deben estar 2,5 cm antes y.después de la placa. Fig.S y 6 

1.3.- Toberas.- Son placas diseñ"adas aerodinámicamente, 

para reducir los esfuerzos que provoca el empuje del agua --

contra la placa, su utilidad es principalmente para D~30 cm; 

normalmente se colocan en tramos rectos con una longitud de 

lO a 40D antes y 5D después de los mismos. Fig. 7, 8 y 9. 

2.- Introduciendo un sensor que mide directamente el -

cambio de la energía cinética en energía de presión; funcio-

nan bajo el principio del tubo Pitot y su diseño obedece a -

modificaciones de éste con el objeto de lograr mediciones --

• 
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, IIID.S estables. El ejemplo tfpico de este tipo de mcdj.dores co-

rresponde ol ,,, ANNUBAR. 

~ ~ .r' 
,. 

h ~~ • ""' ~o " k 

-$ 
.....,.,._ , 

! 1 

cuyo diseño principal se muestra en la Fig. 10 

3.- Medidores de !Mlice o Turbina.- Este tipo de medido-

res trabajan por el movimiento que comunica el agu¡¡ al h<H:(.'r 

girar una hélice o turbina montada sobre un eje del cual se -

transmite el movimiento al elemento seCundario o re~istrador. 

Figs. 11, 12, 13, 14 y 15 

4.- Oscilación llidrodinámica.- Se basan en el efecto na-

tural que ocurre cuando en un fh¡:(do en movimiento .!l~ modifi-

can las trayectorias de las lineas de corriente al introducir 

en él un objeto, provocando la formación de v6rtices. 

Los vórtices formados por segundo serán directamente pro 

porcional a la velocidad del flujo. 

4.1.- Sensores Térmicos.- son aquellos que detectan las 

fluctuaciones de velocidad asociadas con los vórtices forma--

dos. Estos sensores son termistores, cuya resistencia depende 

de la temperatura¡ cuando son alimentados por una corriente -- • 

eléctrica aumentan su temperatura a una superior a la del - -

flufdo y son sencihles al efecto refrescante del flujo y los 

cambios de velocidad del flu'[do causan cambios en los efectos 

de temperatura, resistencia y voltaje del sensor. Fig. 16 y -

17, 

-



4, 2 .- Presión diferencial (disco oscilatorio} . - Estos 

constan de un pequeño disco que se introduce en el flujo y 

transmite las variaciones de velocidad como variaciones de 

presión en una pequeña placa o celda de presi6n. Fig. 18 y 

19. 

5.- Magnéticos.- En estos dispositivos se genera una e~ 

rriente con una frecuencia predeterminada cuva amPlitud es -

directamente proporcional al rango del gasto. Estas señales 

SOn demoduladas y convertidas en una señal estandard de - --

4 - 20 6 10 a 50 mA de corriente directa, la cual es inte-

grada para definir la velocidad del flujo. Fig. 20 

· 6.- De resonancia magnética.- Estos dispositivos se ha

cen por fuera del tubo del flujo, utilizando las propiedades 

de resonancia magnética de los fluidos que se miden. Fig. 21 

1.- De flujo ultrasónico.- Consisten de una unidad que 

producen ondas ultras6nicas que pasan a través de la corrien 

te y una unidad receptora, del otro lado del tubo que recibe. 

El gasto se mide al determinar la diferencia en el lapso de 

tiempo entre las ondas ultras6nicas mientras via;an aguas -

arriha y aguas abajo del flujo. Fig. 22 y 23 

8.- De codo.- En este tipo se aprovecha la diferencia -

de presiones que se originan entre el intrados y el extrados 

de un codo que normalmente existen en una linea de conduc

ción. En la Fig. 24 se esquematiza las tomas piezométricas 

para determinar la diferencia de presiones. 

• • , 



APAPATO 

.-Venturimetro 

! • -Diafrác;mtas 

3. -Toberas 

AFECTAN 
EL FLUJO 

SI 

SI 

SI 

PERDIDAS 
ORIGI:1ADAS 

MUY VARIA
BLES. 

MUY GRA}."DES 

MUY GRANDES 

DIAMETROS EN LOS 
QU.E SE APLICA 

DESDE 51 mrn (2") 
HASTA l. 81 m -
{72fi) comerciales 

.:: 30 cm 

'>30 cm 

TIPO DE FLUIDO 
CON EL QUE TRA
BAJAN 

GASES, AGUA Y LI 
QUIDOS NO MUY -
VISCOSOS SIN SO
LIDOS EN SUSPEN
SION 

GASES, AGUA, LI
QtliDOS NO MUY -
VISCOSOS SIN SO
LIDOS EN SUSPEN
SION 

GASES, AGUA, LI
QUIOOS 

... 
OBSERVACIONES 

No sirven para aguas -
que puedan provocar ta 
ponarniento en las to-= 
mas piezom~tricas. Re
quieren tramos rectos 
de tuberfa antes y des 
pu~s del aparato, cuya 
distancia depende del 
fabricante. 

No se deben usar en -
fluidos con altas· velo 
c~dades oues presentan 
orohlemaS de cavita- -
ci6n, ni con alg~n ti
po de sólidos pues el 
diafragma funciona co
mo una trampa que pro
voca variaciones gran
des en los tubos piez~ 
rnfitricos. 

No se deben us~r en -
flufdos con altas velo ' 
cidades, pues presentan 
problemas de cavitac16n 
ni con s6lidos, pues -
afecta el coeficiente -
de descarga. Requieren 
de t~arnos rectos de 10 
a 400 antes de ellos y 
pur lo menos 50 después 
de ellos mismos. 



. . 
APARATO AFECTAN PERDIDAS OlAMETROS EN LOS TIPO DE FLUIDO OBSERVACIONES 

EL FLUJO ORIGINADAS QUE SE APLICA CON EL QUE TRA-
BliJAN 

l.-Annubar SI MUY PEQU~AS DESDE 51 - {2") GASES y LIQUIDOS Muy económicos, se pu::;. 

J 
HASTA l. 52 m -- NO VISCOSOS, sm den usar hasta con vo-
{60~) COMFRCIALl':S SOLIDOS lociC.aC.es del orden de 

l • 5 m/seg, fl\:cil in> 
talaci6n, Ho:uidos sin 
sólidos, sobre tramos 
rectos • 90 antes dol 
sensor y lD despcés en 

w 
codos o tees, SD antes 
del sen ser y JD despuf<s 
de reducciones, "" an-
tes del sensor y 40 des 

u pués de válvula regula~ 
dora. 

s.-Hélice o pr.s_ . 
pela SI MlJY GRANDES DESDE "~ { 2ft ) AGUA LIMPIA O -- Bajo costo de adquisi--

HASTA 0.91"' -- CON MUY PEQUEAAS ci6n, '" uso princip,.l= 
{36 ") PARTICULAS ment-e ea co:no medidor -

~ 
de vol!l:nenes. '" rango 
do velocidad '" de 0.) 

• 3 m/seg y la> cargas 
hasta de 12. o kg/cm2 

6.-0scilaci6n Hi 
drodinámica < 
v6rtic:es) 

6. l.- Sensores -
ter~ales SI GRANDES DESDE 25. 4 ~ (1 ~¡ GAS, ACEITF.S, -- Alto costo, hasta presi! 

HA. STA 2.74 m (108H) AGUA LIMPIA Y -- nes Ce 70 kg/cm2 trabaJ· 

6" " 
OTROS LIQUIDOS - co:", gran rango de te::;;:¡;, 

D NO l'IUY VISCOSOS rat'..lras c'.e-185" hasta -

"' :__j_ 2fJ5°C 

• 



• --
~ARATO AFECTAN PERDIDAS OIAMETROS EN LOS TIPO DE FLUIDO OBSERVACIOl;."ES 

EL FLUJO ORIGINADAS QUE SE APLICA CON EL QUE TRA- -
- BAJAN 

. 2 .-Presión di SI REGULARES DESDE 25.4 ~ (1 n} LIQUIDOS CORROS! Para gases o l!quidos -
ferencial- K=2 HASTA 2. 7 4 m (108~) vos ' NO CORROsl con gran rango de temp~ 
disco ose! vos, ALGUNOS Lr=- raturas desde -270° "' la torio GUIDOS VISCOSOS, ta 430°C y de alto e os-

GASES COFL~OSIVOS to. 
Y NO CORROSIVOS. ' ' l~ ·. 1 

' 

~ .. .. -

-- Magnéticos SI GRANDES PARA DIAY.E'i'ROS ~iAYO AGUA LIMPIA O -- Rango de velocidade$ --- RESA 0.91 m {36")- TURBIA CON CON-- hasta 10 m/seg, muy oa-
DUCTIVIDAO HAYOR ros. 
DE 5 MICROMHS/CM 

( o ' 

-, __ 
De Resanan-- NO NO ESTAN EN NO TIENE LIMITANTE SOLO EN FLUIDOS Muv caros, 'u aproxima-
cia magné.ti- CONTACTO - l'}l'E CONTIENEN_-- ci6n depende de la can-··- CON EL LI-- HIDROGF.NO o PLUOR tidad O e hidr6geno o --

QUID O F.N CANTIDADES su- fluor 
CEPTII>LES OE r.IEDI -CION 

¡'- De flujo - - NO NO ESTAN EN OE 25 mm {P) HAS- CUALQUIER. TIPO OE Moy caros, representa -
ultras6nico CONTACTO -- TA l. 52 m ( 6 o") LIQUIDO HOMOGENEO el único medidor que --

CON EL LI-- puede utiliza:::se confia 
QUIDO ~le;..ente ero aguas negras 

temperatur"s de -4o•c -
' 

Q 
S -¡ 

hasta 65°C mide velocida L. ' - das de o • 10 m/seg. 

-
' -



APARATO .¡>.FECTAN PERDIDAS OIAMETROS EN LOS TIPO DE FLUIDO OBSERVACIONES 
EL FLUJO ORIGINADAS QUE SE APLICA CON EL QUE TRA-

BAJAN 

10.-De codo NO POR CODO ILIMITADO ILIMITADO 

¿] 
DIRECTAMEN 
TE -

• . 

• 
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ANEXO 1 

Aplicando la expresión de 

+ V 2 

Eernoulli, se tiene 

,, + 
1 z, + 

>;-

h • z 1 + '1 z, 
T 

no e resulta h • V 2 
2 

~ 

V 2 A 2 
y de H • 2 ( 1 - 2 ) 

~ ;-r 
1 

y finalmente 

• 

1 -(Az )' 
. Al 

,, 

+ 

+ V 2 
2 

'• 
,, 
T 

V 2 
1 • 

~ 

aquí 

.... " 1 ; 

que aubstitufd¡¡ e o 1 

1 V 2 V 2 oero v 1 "' ,- 2 1 ) 
g 

v, • 2 h 

1 -(;;1 

A2V2 

Al 

Con el objeto de tomar en cuenta las párdidas originndas por la r~ 
duccián y ampliación, se introduce un coeficiente que toma en cue~ 
ta las p6rdid~s.provocadas quedando finalmente 

El coeficiente Cd varia con el grado del estrangulamiento, los efec 
tos y la rugosidad del tubo. 

Los fabricantes de estos dispositivos proporcionan los valores de -
Cd así como su característica de aplicación. 
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Fig. 1 

ELEMENTO SF.CUNDAR~O 

t 

sEn AL 

ELEUE~TO PRIMARIO 
( SENSOR ) 

Piez6roetro sencillo 
diferen cial 

Caratulas sencilla.; 
diferenci 

ComPutadoras 

Venturfrnetros 
Diafragmas 
Toberas 
Annubar 

-

alea 

H~lice o 9rooela 
Oscilación hidrodin~~ica 
"aqnéticos 
De re8onancio magnética 
De flujo ultrasónico 
ne codo 
CeldiiS ele Presión 



• 

.!t 
' 

' z, 

Fig. 2 Ventur!met~o 
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Badger Meter,lnc. Precision Products Dvisic:(¡ 

@197511odoor Moler.lnc. 
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Type PVS- Cast lron. 
Ends may be flanged, bell 
and spigot or plain for 
mechanical coupling . 

Fig, 3 ventur!metro Or<>or No 
!1«007' 
Aoplocoo 
Mv;a~. MV40~1 
OM MV~852 
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(.,li_!y 01 "" .'•' < 111~1 \IIL'•V" <l1 ,¡ :!•, •: 1 i)cLL"¡1('" o!di•'' ., ·.1 
or 5/o(ll! trom ~~" OI<:L"CI lW•~t.e. t:•c• mw•: •>·•<·u ''-' 11 ·•· 
!>I>W><>r~~""n Al<l"' •,ln•.l,luo\1 

11'•.' <•II<.'Cl Co<ll .' "' ·,~"< 1 11 1 i! 11' r·, ··.~ , 1t 1 •1<r>tl ,<' ,1 1 ·< ·1 '" '' 1 

""~·' '"""':'e<:,,¡ :1 1''"'"1' '" '" 111" 11'111"'""1 ''' .1 ''·'' 1 
"' ll><l w,,,~ \J~n~•.o•c•! l>y :<., '"'"1 ;u•d tilo' :•,.,;kol<' 

.. " ' 

1! lhu VO<Ie•·gCnC<D\II'!J Qll¡CCI tS COit~'C"V >IBIPL•I 
~"'-' ¡¡!nccd "' n c.rcuiM shrouoJ "''11' 111<: (.Orrc·<:: tcl.n"c 
n,rncno.oliS, 11lo<ms" ¡tl1rltJr•¡llow clonton: tll:H \t~n· 
crotcc, PillO~ s•0nals o.>vm vmy w"'e IIOw '·"'l'C" .LI " 
!reuu~I\Cy nrooon'"~~~ :n ll•c •cloocqy oporo,ct•"'U " 
Sllo"n •s a orcictr~'<l gromc•t•• us<"<! '" t!1c md¡,r .<n<t 
lhC r~sul1ing rroul,11 'loo~~ ''"11<'"'· rtoc trt:on\wt.or 
SI\J ro:<l llow ctconcnt '"' 1''"' b '""""' 11•~ lcoll,.!.l r ·.1 ""'" 1 
olllu" ~r>scn,on l!ow "'""'·"""''' '"11'"' 1'""' ·"'""'' 11"' 
mnm D'rcl,nc os o: !"lci<·'. '" """'~Cifs r,.:¡ p'rn;l,,,. twc: 
meter. lt<c ~DP<NCilu".l •¡,,. sec>:H~t~.,; l<vm 11~1 t:,ow 
r.l~rnc•>l and IIIC >O'I,G<·:: luw> ,,,,, •,l\~'>.1 allc•tn,or.,ly on 
U1llo~r '"Ir. olll\11 11<:11\\lllill< •,I>.H•ú /\;; llw ll<>w "''"'·">' 
in 1:o ""'es, 11 oc ,,1,:rct "''11' wll,·;lo , ·. ,~:, v''"'" 101" "· '"" 1 
shc<Jsu>CIC~scs m lile''·'"'" ,,,:c.""" "":ull. "'" ""'" 
bcf ol vor~ccs gct><!r~:•."<.' "''' sc-...'011<1 o:; <.llfc~·lly p1u· 
p0/11~01~1 lO lh" llc•w v"I''C'IY h" lllmmuf<l. 11•~ c.llol\r,l· 
liun lnGim, or ¡)¡ole~·: ce:< :.o·.:o<1<1 1"11 IOol ¡l<'r ,_,,.·,nnd. 
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/.For Pipe Si1.e~ Up To 108'"(271,3 !11111) flntl I_;¡ISL'!. 

W~erc oo~l rniH oullhe n$C ollull pil'eline si"' 
melcrs ... or w1""" i\ io n<:r.c''"~'Y to rc,•ovc lhe 
n1el cr i ng el•: """ni ror i "'·l""r.liot> '" pipd ~~~ pi~ ~1 in~. 
E~~lecll ir>ccrliol1 •n~tero ollnr loiuh ilGCLor;,cy '""' 
lo"!J terrn (lep~nd~bi 1 i: y. 

Thes~ mCINS U\olile ~ s\uoutJed llow elen•enl which 
Í$ in.efled inln lh~ pipe •¡i.l;, Sh~\1 111~1 r.oc.:;cs lhrou9h 
n senled "'"'"'linn llnn~c. 

T wo b~sic in•erlio n "'"!N" "re nv:tilc.b 1 e: Serios 
~~00 me :crs Wtlh \ron: t,tce ti ocr m ni or ce ni r ni vo1 te• 
¡cnso,., and Ser ics 3600 wilh n~cil!~tin9 di$C VOl tex 
Jcnsor, 

Fixcd, adjusl,!r 1 e n nd hot t~p vcrsi orls Me nv ,,¡..,~le 
aslollows: 

Typc 2600 Series 3600 Scri"' 

~ • .,d Modrl :'1•10 1..1oclcl .')'31ll 
;,:¡t~ol o lrlu. llnl ·r.w :.~<1<1.:1 2G:'O t.lo.l,·l :<G::o 
'"!ill Prc,~ulu. llot T •'1' !.I~Lid :rr,;¡o Ml•d••l :J•DU 
J.cljus:~blu :~.oCicl 2G-:O :.lodcl 36-:0 

K"Y Spcc•lic.<liow. 

• Acw:;,cy i•; :>•~ c•l rc,•d•n!J lor fkynotd,. 
numbc•5 ilbOvc 5.('00 (\¡,l~l'd orr s:r 1 OLI el di:l•rr L·lr 1) 

, Rcpe.11~~il•ty ~~ .: b.t < ••• 

• C¡,libl~\1011 JCCII!ó\CY ~~ ' ~~~-

' ~or 2GC0mo\tcls.lllll'JIOWJ1 t,\1105 011010 1 ;,n(! 
tCO:.; 1 nrc sl~mlii•d. "1' :u :•utllo 1 oplio••:•l. Se'''"" 
~600 1nsr:<1 io11 mclc• p ~<'Vid•! 1 O lo 1 1111 rlde>·.-m. 

• Flu"ltcrnpcr~tutcr3n<)~ i~ 300"1o 1400 F ( 185" lo 
1 205 C IOf 2600 SCfhOS n1C\~IS. <>rul 45(1' lO ' 800 f. 

270 · ro ·1 430 "C) lo r 3GOO 50 rios mote'"· 

lll'rLlC•\TION:, 

T yoic;:¡l applrca:ions in el u1IC pr occss ~en 1 0·'"· cu5tody 
'"'"-" Sl'!\'ICCS. C 1.' 'IIC:l\ dLS t1~1f!JC SySICtn~. COOiitl_() 

wJter sy51o.:rns. ultli1•~5 Jrltl Jrr monitor inp sy~ ICIIIS. 

'c, c;:,f.)i\ ' , ....... -. F"7. ............ --.-:r--...,,1' - ,, ,.-~-'", 
. ., ••. , ··" ,J ,.,.,,.,,.¡:.1 ~-:A.J: .. !,.' 

1 
. ., ~ ,.,. ' .. •' . ', •. , '· - ... , . -. t·•"·' r'•l- ··• ' .. ,•. •:¡'"""·'""'-' ,t•., • 1 
:··~ .•. . ;.f. \p:•'., ' ' . ·;o,: •• ~ ;·: : •• ::·l; .;. ¡ 1 i ;.~ l />""' :: 
.·¡:·:¡¡ ~ ::.:: ... -:·.:· , .... --... ·~.:~¡.· :;~¡;+!'• .,,.,., .......... , .. •··.·!:-········ 1 
., .,;¡··.-·¡··Modoi3G20. 'n.>·n··'"'l : .. ::1""• 1 
:;~~;¡ '!: :.', 1" •"3djuslnbl n .<1 o pi h · . .:: , ; ; !' .; , : ~-. . , ,· i 
.1~·.•.·'·· .;.•,llowmc1or:•, 1 p\'!,.t:."·,:·• •. ' · _,), .. 1 .,,,t..-.¡·¡ ..... 1 .••.•• ,J ....... (...... j 
,·,~:··. ·:: •• 1·. · 1 ). , •..• ~ii·;¡·,-,]._::,. ·:.¡ 

¡ ... r' ·' •..•.. , ... 'r ., ... .,,..,, ~ .. '"·· 1 ·¡·· 1 ,.(.'::'--~ -; .. : '/ : ' :· '··:.:; ·: \: : ¡-: --;~ . '"! 
.¡,.¡:_,: .. ,: :-·~·~'.'·'"·" .·:·. ·.:·'·.,:;. -~·'l¡·:'i . .'•!-.,.:;'),_,......:. 
·!,¡::,':,;¡ ; ¡.:~:::· ,, .·¡~r-!"', Mod~I2G10 l . ! 
',., ,, ;! •. ,· : .. · .. ··.' ... · .. lirod llowmQior. , 1,: ' j 

'f''.·""l ··.·:· . • ::¡.¡,:~,·:·.¡!i. •1 1~····.: . . :•¡ /• .. ,.-. '• ' ' .. ' . , .• :·· ,., ••.. ¡.-"•·•-· .. ~·.:·r .. 1 .··:~········' · 
o\.,'¡1!.;·: }'. •. , .. : r. , 'tí~:i~ :; ~:1: 1· .J·· •· :.*~~ . 
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PITUI-!YPC 

MAGI\!ETIC FLOWMETER 
·- ' 

SPECIFICATION 
101' 1430' ..... 

: r ·- •.• -'· . -.¡ .. :t.: .. ·'· '·' 
TYPE 10f14JO 

1'h~t !UI'I-I:HI l'itnl-l.'l'" l'.o~n..ti~ l'l,wmctt•r 

•~ n11 inr,.,,.,¡;,,¡ r¡,,, ""'''·"""'~ olcvi"" f•or 
""'' in •cry l;,gt• pipt''• cl""""'l" ''' <lu~t" 
Wioo•t<• iL tS <to•( t'('"l1<!111io•Lolly lt·a,ihlt• tor 
¡ohy~icnllv ¡ho.-.ihl" h> "'"~" Lll<" rtuw uf lhc 
,.,,;.,, ~lrt•nm. "l"hi, ""'~'l<'lic flnwn>t•lt•r com

hmt•.-; a ~lrt'""'lioo.•tl t!,.,¡~'! witlt tiR' uaiquc· 
Sho>rl l'urm (;hnrut'\t·ri~o·d CuLI fc•;<ILIIt' '" 
ttlllll<nozo rl.~' ~.,¡,,.;,y pnofilt· ,¡;,,,,,;""· 
ll i" "'"nih1blo• 111 10-iou:l< ~~·~ omly ,ond ¡, 

,. ""'1'''"''' 1 ~ ·' ,,,,., ' ,¡' 1~. 
Tht• oHol¡llol ol' ¡¡,¡, 1111Íl '" " flow lltutllllatetl 

,.,.,,., ni n '"""'' rrc·q 1,.· 11cr i11 wloh:h ti<~ 
Uno¡olilonlo• ¡, olit<'<'!ly J>rll)H~liooml tu lhc fli'W 

,,¡,., TI"'"" ''"'1'"' ,;g,alo are ,¡,.,,,dulalc•d 
ntHI cuowerlctl 1<> "l;<uol;ortl ·1-~() '" ln-!'<11 111.\<lo· 

••~na\~ ><loen thc ¡oit<'l·l)JIL' "'"!:'"-'tic rt""'"""l<'r 
i.-; r~>c<l "'iLh F/;,1' t'<llll't•rtcr• U.''l'•'" ;illlo;l) & 

!'>11~1-') "' lar~·· <'•"'' iiHii<'Uiu" "'"1 ll't:omiPr~ 
111'1'" 1111111)['). 

COlO K FEA TUnES 

• SU In lEn~! !!1.1·:: 1' ic 1<! e o i 1• "'" ene" 1'·' u l.tle<l 
11\ lho• ¡;,;,~ U<;•l•·rial ul'f<lltliag niaxiiiiiiiH 

llfUICctiun f"r ~un\iHLII>U< ollh<ll~fgc·«~<· olmi 

nl<·riur ol;'"'"~~-

•:iTtlllll\': lluf:~~d, oL!!·•t~t·l l>ndy ~C~IIrPd (<> 
" ""1'1""1 SU"I"'"''''" aoHI w<•hlt•d lo>" ~ 1-ÍIIt'lo 
onau·hol<• con•r, Curcl'nlly tlcsi~ol(•d lo with

~¡,,,¡ """""1 procc~s strch. 

• H 1-: 1'1 ,,\ C 1-:tllll,l·: " LE CTH Ofl ES: 1·: h·c trn<lc' 

"'"' IJc r!cld "'placud witlo " miai11H<m «f 
ol<>w<Hituc. 

~ !.0\1' l'owr:n CO:\Sll\11''1'10~: Ncw coil 

olt•" ica "uhs1.1 al;, 11 ,, "''' ""'', P<"''''' ex IIC"d il•m• 

"l'tlSITI\'1·: Zl·:l'{() IIE:TUIL'i: Avnil.,hlo wilh 
1-'i~•·l>;•r & l'orler Si~11nl Conv<•rtcr or Lar¡:c 
C""'' l'utcnti<lll>t'lcr. 

EH!liiiEE~ING SPECIFICIITIONS 

1'1·:111-'0II\1,\:\CE (,\( 1{ 1•fo•rc•n~•· CondiLiun"l 

' 

ll/"''"· 11 ith .il-IIOiillC, !'¡lll•:fJ.IIIOI! nnd 
.-,¡,:-;¡;~111)(1 ><'I'ÍCo """l"11b; l !~ó l"r lllll"· 
"'"" n,w ,.,.¡,,..¡¡¡· .. r 1 t<J a nhuc. 

0!01'1'1;'1': Coml~<otihl~ <>lih l-'$.1' l)IIC> .'¡U[<;D, 
.'illSI-' & llii!ILJ(: ~C~ütHI:oric•~. 

t \1' 1·: 11,\ '1'1 (),.._, 1 l. l.l\11 TS 

l'luk]~: 1\'att•r or •~w"~'' u11h 

Cu•><luctivity; !i micromlw• tor ~·~nt<tr 

I'Lpc s;z,•: :11; i~tclo.--. in d,,,,,..,,., untl 

CONST 11 li(;'I'IU.\' 

lurgcr . 
• 

Lint•r ~.l;otcri;ol: ¡>oly~rctl!an~ ur ucupr<•nc 
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• 10.1 Sistemas ~e bombeo y almacenamiento . 

Puede definirse que un sistema de bombeo y almaccnaniento es -

aquel que est~ constitu!ño oor una o varias cstaci~nes o plan

tas ae bombeo y ~or uno o varios tanoues rle almacenamiento. 

Es~os sistemas pueden diseñarse para manejar distintos ti~os -

de aguas con el objeto de satisfacer determinarlas necesidades 

o requerimientos, sin embargo, su uso mas frecuente y arn?lfo

es en los sistemas de abastecir.-.iento. Por lo tanto, las insta

laciones de bombeo y almacenamiento sólo se ejemplificar!n en 

base a dichos Sistemas, teniendo en cuenta que el diseño bási

co de los volúmenes de almacenamiento se verá mas adelante y 

que el diseño de las estaciones o plantas ~e bombeo así cono 

la selecci6n de los equipos de bornheo y de control Re han vis

to en otros temas de este curso. 

Convencionalmente los sistema~ de bombeo y almacenamiento uti

lizados generalmente en sistemas de abastecimiento oueden cla

sificarse en primarios y secundarios. 

Los Sistemas primarios son aquellos que toman el agua de algu

na fuente de abastecimiento y la descargan en las unidades de 

una planta potabilizadora, en algdn tanque de almacenamiento o 

e.n una c0lllbinaci6n de amboS. 

Los sistemas secundarios son aquellos que trabajan con un gas

to producido por un sistema primario y permiten aumentar la -

presión o el gasto requerido. Estas instalaciones ta~~ién se -

denominan sistemas de rebomheo, elevadoras de potencial hidr&u 

lico o •booster•. Las ohras que integran estos sistemas pueden 



variar desde una simple bomba elevadora de presión colocada 

en un conducto generalmente con alimentaci6n constante y de 

operación casi siem9re automática, hasta un sistema mas o me

nos complejo de tanques de almacenamiento y equipos de bombeo 

que permitan satisfacer las necesidades del problema por re-

solver, 

Por lo que toca a los sistemas primarios, de acuerdo con el 

tioo de instalaciones que los integran, ~e pueden considerar 

tres clases de sistemas: con tanque elevado; con ho~eo di-

recto o "sistema sin tanque" y con tanque a or~si6n o siste

ma hidroneum§tico. Este 6ltimo com6nrnente sólo se utiliza ?~ 

ra el suministro rle agua a 9equeños abastecimientos indivi-

duales ya sean habitacionales, comerciales o industriales. 

1! Sistema con tanque elevado. 

Pueden ~resentarse los siguientes casos que se explican 

por s! mismos en cada una de las figuras correspondien-

tes: 

a} Con planta potabilizadora, Fig. 10.1 

b} Con bombeo directo a través de la red, Fig. 10.2 

c) Con bombeo directo al tanque elevado, Fig. lO. 3 

Podr!a quiz! te~erse otro caso si en el sistema se tuvi~ 

ran pozos dentro de la red de distribución, pero este ca 

so puede asimilarse al Presentado en la Fig. 1~.2 con la 

condición adicional de que en estas ocasiones muchas ve

ces conviene hacer el control de la operación de los po

:os de acuerdo con las Presiones que se tengan en la zo

na inmediata servida por ástos. 



3 
Debe recordarse que el disei'io de las instalaci onei! com--

puestas por un sistema combinado de bombeo y rle almacena 

miento depende casi siemnre en Ultima instancia de un --

an~lisis económico c~~narativo, ?or lo que deb2rán estu-- -
diarse las diferentes soluciones que satisfagan las ncce 

~idades del problema con el objeto de seleccionar la ~~s 

econ6mica. 

2) Sistema con bombeo directo a la red o "sin tangue" •. 

Estos sistemas no tienen un tanque de almacenamiento pa

ra efectuar la regulación de lo~ gastos o las presiones 

CFig. 1~.4) La variación en el casto de deman~a ee absor 

bida con el funcionamiento del equipo (ya sea camhianrlo 

su velocidad o aumentando o disminu:·endo las hor!'.has en 

oper"'ci6n) el cual entrega el qasto dentro rle 'ln rango 

prestablecido de presi6n. 

Estos sistemas generalmente son controlados en forma au-

tomátic~ y si est!n diseñsdos y operados adecuadamente -

son bastante confisbles, sin embargo, por sus mismas ca-

racter!sticas, resultan costosos tanto en su instalaci6n 

como en su operación. Por esta raz6n en nuestro pa!s - -

pr!cticamente no se usan, excepto en pequeñas instalacio 

nes para servicio de emergencia. 

JI Sistemas con tanques a pre?i6n o hidroneU!tl!ticos. 

Estos sistemas, como ante~ se dijo, se .emplean ~rincipal 

~nte para abastecimientos individuales de tioo domésti-

ca, institucional, comercial o industrial • 

• 
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B§sicamP-nte est§n integrados (Pig. 10.5) oor un tanque 

cerrado quP. contiene a presión un cierto volum~n de a~ua 

y otro de aire en una relación predeterminada dentro de 

ciertos 11mites, una bomba y un compresor. 

El volumen y presi6n de agua se mantienen por medio de -

la bomba y del compresor de manera de satisfacer adecua

damente las necesidades del- abastecimiento. 

Estos sistemas pueden automatizar~e completamente a fin 

de obtener un servicio satisfactorio y nresentan adem§s 

algunas otras ventaj.:o.s. 

El diseño de una instalación de este tino consiste sim-

plemente en determinar el tama¡;o del tann•.1e de oresi6n -

de acuerdo con los requerimientos de gasto y en definir 

el tipo y capacidad de la bomba as! como la capacidad -

del compresor en función de las necesidades de gasto y 

de presión. En la pr§ctica se encuentran varias firmas 

comerciales que proporcionan dimensiones adecuadas de -

los equipos al solicitar la cotizaci6n para una instala

ci6n dada • 

10.2 Necesidad de almacenamiento. 

En muchas ocasiones, cuando se tiene un sistema de bom-

beo, es necesario almacenar el agua por diversas razones 

algunas de las cuales pueden ser: 

l. Para agua potable. 

al Equilibrar el suministro y la demanda. 

b) Proporcionar agua para necesidades urqentes tales 



• ,, 

como el uso contra incendio o en caso de averías 

accidentales. 

e) Igualar presiones en el sistema de distribución. 

d) Reducir el consumo de energ!a el~ctrica en la~ ho-

ras de su máxima demanda. 

e) Igualar el rendimiento ~e las ho~as. 

2) Para aguas reP.iduales. 

a) l'errnitir el traba1o adecuado de los eqni!'OS C!e bom 

beo en una estaci6n de bomheo de este ti~o de - --

aguas. 

b) Suministrar un gasto constante {hasta donde sea ~o 

siblel a una planta de t:ratam.iento. 

el ;mortiguar los gastos excesivos de aguas residua--

les (pluviales principalmente) y entregar un gasto 

constante y mas pequeño en el punto de disposi- --

ci6n, con el objeto de reducir la carga contamina~ 

te o para evitar descargar a niveles altos en el -

cuerpo receptor. 

d) Reducir al m!nirno las fluctuaciones de carga de --

las bombas. 

3) Para agua de riego, 

EXcepto por lo que se refiere al Droyecto de las pre

sas o embalses de almacenamiento para este tipo de --

aguas, generalmente no se acostumbra el disponer de -

almacenamiento en las plantas o estaciones de bombeo 

para aguas de riego. En este caso las dimensiones -

del cárcamo fundanentalmente se diseñan para permitir 

la instalaci6n de los equipos de bombeo considerados 



y cara facilitar su operaci6n y mantenimiento. F~to 

mismo ~uede aplicarse en el caso en que se tiene un 

sistema de bom~eo para aguas d~ drenaje aarícol~. 

10.3 llidrograma de entrada y salida 

B!sica~ente el diseño de un cierto volumen p~ra almac~ 

namiento" de agua se funda en concilia>:' la'l leyes Oe SE_ 

ministro o de entrada y de demanda o de salida, de los 

gastos de agua que se est~n considerando en un proble

ma dado. 

Ahora bien, tanto la ley de entrada como la ley de sa

lida pueden ser de tipo uniforme o de tipo variable y 

la manera mas usual de reoresentarlas es por medio de 

un hidrograma. 

Un hidrograma consiste en la representación gr§fica de 

'"' variaciones óe u o gasto o flujo con relaci6n •1 

tiempo. Eo lo fig. 10.6 se muestra u o hidrograma que -

representa uoa ley de entrada o de salida da tipo uni-

forme y en " fig. 10.7 ae muestra el hidrograr.~a que -
representa una ley da entrada o de salida de tipo va--

riable. 

Los hidrogramas pueden trazarse para representar el -, 

gasto con relación al tiempo que escurre en una sec--

ci6n de una corriente natural, de un canal, de una tu

ber!a, etc. ror tanto, ~ara cualquier ti?o o nUmero ~~ 

conductos que entren o salgan ñe un determinado volu-

men de almacenamiento, generalmente un tanque o un cár 

cama, se puede conocer el hidrograma respectivo, ya --

6 



sea que se determine mediante mediciones directas o que 

se suponga para fines de diseño. 

Si se tiene el hidrograma correspondiente a una sección 

de un escurrimiento, el !rea bajo la curva del hidrogr! 

ma entre dos tiempos representa el volumen de agua escu 

rrido por esa sección en ese intervalo, o sea: 

Arca = = volumen escurri~o entre los -
tiempos t

1 
v t

2 

Si para dos tiempos de un hidrogra.'Ua se d.efi.ne un rec-

tángulo cuyos lados coincidan con ~stos tiem~?os y que -

tenga la misma área que la encerrada por el hidrograma, 

el eje de las abscisas y las ordenadas de los tiempos -

considerados, la altura de este rectángulo representar! 

el gasto medio de ese escurrimiento (fig, 10.8). 

De acuerdo con lo anterior, uno de los usos principales 

de los hidrogramas es para calcular los volGmenes que -

pasan por una secc16n dada de un escurrimiento. ~in em

bargo, el hidroqrama como tal no es Gtil para conocer -

como es la variación de los voldMenes acumulados con r~ 

laci6n al tiempo, qUe es lo que nos interesa saber en -

cuanto a los volWnenes de entrada y salida para el di se 

ño de un tanque o cSrcarno de almacenamiento, para esto 

se acostumbra utilizar la c;rS.fica denorninaé'.a ~curva ma-

sa•. 

La curva masa consiste en una gráfica que representa vo 

lOmenes acumulados escurridos en una sección con rela--

1 



ci6n al tiempo (Fig. 10.9). 

Caracter!sticas de la curva masa: 

1. La diferencia de or~enadas para dos tiempos dados mi-

de el volumen escurrido en el intervalo (Piq. 10.10), 

o sea: 

' = volumen escurrit!o entre los tiemoos 
t1 y t2 

2. La pendiente de la tangente en un punto (un instante) 

de la curva masa re9resenta el gasto en ese mo~ento -

{Fig. 10.11), o sea: 

o • dv 
<IT 

por lo tanto, en una curva masa no pueden tenerse pe~ 

dientes negativas, cuando mucho se tendrán pendientes 

iguales a cero (recta horil!:ontal). 

3. Si se unen dos puntos (dos instantes} de la curva masa 

mediante una recta, su pendiente representa el ~asto 

medio entre esos dos puntos o momentos (Fig. 10.12),-

o sea: 

Q medio • volumen escurrido 

C~ando en un sistema de bombeo se tiene el caso de un 

volumen de almacenamiento (tanque o cárcamo) que reci 

be agua a través de varios conductos de entrada y que 

adem!s tiene varios conductos de salida para satisfa-

cer diferentes variaciones de demanda, se pueden ha--

cer combinaciones de las curvas masa correspondientes 

a cada conducto de entrada y de salida, de manera de 

8 
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• 
sumar por un lado las curvas masa rle los conductos 

de entrada y por el otro las referentes a los conduc 

tos de salida, lo que dará como resultado final úni-

camP-nte dos curvas masa, una cara los volümP.nes acu-

muladas de entrada y otra los vol~nes acumulados -

de salida. 

La suma de varias curvas masa ya sea para la entrada 

o para la salida, consiste simplemente en SUfflar las 

ordenadas correspondientes a cada una de las curvas 

para la misma ordenada de tiempo. Los puntos obteni

dos con los valores de las ordenadas resultantes re 

'" 
• sumas para los tiempos considerados, de~inen la 

curva masa producto de la suma (Pi9. 10.13). 

10.4 Cálculo del volumen de almacenamiento. 

Para el caso de los abastecimientos, los vol6menes re-

queridos de almacenamiento casi siempre se calculan pa

ra efectuar una regulación diaria de los vol~enes de -

entrada y salida, con la particularidad de que estos v~ 

lOmenes deben ser iguales, o sea que el volumen diario 

de entrada debe ser igual al Volumen ·diario de sali~a a 

fin de satisfacer adecuadamente las necesi~ades rte la 

poblaci6n, y la variaci6n de los gastos de entrada y de 

salida se acostumbra representar en forma horaria o sea 

que la unidad de tiempo para el hidrograma o la curva -

masa correspondiente es una hora. 

La SARH fija e~ especificaci6n el determinar la capa

cidad del tanque en función del gasto m!ximo diario y -

9 
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de la ley de demandas de la localiC'.ad, calcuUinc1of;e ya --

sea por métodos anal!ticos o gráficos. 

Cuanrlo no se conoce la ley de demandas, ~e nuede aceptar 

la ley de demandas medias, para la .'l.epública ••exicana se

gún estudios realizados por el Banco Hipotecario y de 

Obras PúblLcas, s. A. que se resume en la tabla siquiente: 

Hora Demanda Hora 

o - 1 " B -
1 - 2 45 ' -

2 - 3 45 10 -
3 - 4 45 11 -
4 - 5 45 12 -
5 - 6 60 13 -

6 - 7 90 14 -
7 - B 135 15 -

Dem<~nda Hora 

9 150 16-17 

10 150 17-18 

11 150 lfl-1!:! 

12 140 19-20 

13 120 20-21 

14 140 21-22 

15 140 22-23 

16 130 23-24 

SU:U>. TOTAL 

Demanda 

130 

120 

100 

lOO 

90 

90 

" 
60 

2400 por cie~ 
to hora
rio. 

Si la alimentación se efect6a por bombeo, generalmente es 

continua durante un cierto tiempo, que coincide con tur-

nos o medios turno~ de trabajo por facilidad administrat! 

va¡ pero en todos los casos, conviene estudiar la hora en 

que debe iniciarse as! como su duración, para que resul-

ten m!nimos, tanto la capacidad del tanque, como el costo 

y mantenimiento del sistema. 

' 



Si se adootan las demandas recomendadas 90r la institu--

ci6n bancaria antes mencionada, la capacidad del tanoue segdn 

los distintos tiempos de almacenamiento, se encuentran multi-

plicando el volumen medio horario del dfa de máximo consumo 

por los porcentajes indicados en la siguiente tabla: 

¡H~ras __ ';~~ •• A>:~mentac10n Porcentaje Capac~":ad de regu~~ 
alimenta- Hora llora horario rizaci6n en pareen-
ci6n con- inicial final taje horario 
tinua. 

24 o 24 100 "' 
20 • 24 120 200 

16 6 22 150 ., 
' 

12 6 18 200 795 

a 6 14 300 1325 

a) Procedimiento anal!tico para determinar el volumen de reg~ 

laci6n. 

El c!lculo se simplifica auxil!andose con un cuadro en 

el que se tabulan las horas del d!a y los porcentajes hora

rios correspondientes, tanto de la alimentación como las de 

la demanda. Con loa valores de estos porcentajes, se encuen~-

tra la diferencia alimentación-demanda, pudiendo ser positivo 

o negativo; en otra columna, se acumulan algebraicamente es-

tas diferencias. De esta columna, se buscan los valores pos!-

1/ 

tivo y negativo m!Kimo para sumarlos en valor absoluto; este 

resultadO es el porciento horario que se multiplica por el ve' 

lumen medio horario para obtener la capacidad de regulación -

del tanque, El valor positivo del porcentaje representa la --

parte de la capacidad que debe tener el tanque para almacenar 
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el agua que le llega y el negativo la parte adicional para que 

se efectue el funcionamiento sin deficiencias. 

b) Procedimiento qráfico para determinar volfrmenes de regula-

ción. 

El procedimiento es similar al utilizado en el análisis -

de funcionamiento hidráulico de un vaso de almacenamiento. Se 

representan las leyes de demanda y de alimentación en un siste 

ma coordenado tiempo-volumen acumulado y se hace que la ley de 

alimentación sea tangente a la demanda en sus puntos mas sobre 

salientes. El volumen de regulación se encuentra oor el valor 

de la or~enada que está comprendida entre las dos tangentes -

as! halladas. (Fig. 10.14) 

Cuando la alimentación es constante durante las 24 horas, 

está representada por una l!nea recta que se inicia en el ori 

gen del sistema coordenado y termina en un pun~o cuyas coorde 

nadas son 24 horas - volumen diario. 

Para el caso de que se tengan menos de 24 horas de ali-

mentaci6n, se procede a representar esta ley iniciandola en -

el origen de los ejes coordenados para moverla paralelamente 

hasta encontrar el volumen m1nimo, fijándose asf la hora ini

cial y final de dicha alimentación. 

El valor del volumen se encuentra sumando la ordenada -

que a partir del punto inicial de alimentación, corta a la -

curva representativa de las demandas, con las ordenadas coro--

prendidas entre el punto final de la alimentación y la ley de 

demandas. 



10.5.- Volumen de emergencia. 

Este volumen se acostumbra en poblaciones m~dianas y - -

grandes y tiene como fjnalidad el asegurar la continuidad del 

servicio de agua potable en caso de interrumpirse la alimenta 

ci6n al tanque. 

Este volumen normalmente es un porcentaie de la canaci--

dad reguladora o bien el correspondiente a cierto tiempo de -

consumo. Los valores que normalmente se toman son el 25% y --

cuatro horas respectivamente. 

10.6,- Volumen contra incendio. 

En localidades de pocos habitantes no se considera el v2 

1umen contra incendio por resultar demasiado grande en re1a-

ci6n con el netamente de consumo, siendo los motivos econ6mi-

coa los justificativos de suprimir este volumen. Sin embargo 

la SARH, establece dentro de sus normas t~cnicas el definir -

las siguientes ca9acidadee cuando se justifique: 

Capacidad adicional del tanque. igual a 2 horas o mas de 

acuerdo al estudio realizado en cada caso del consumo para in 

cendio en mJ, siendo el consumo de incendio como el ndmero de 

hidrantes en uso simult~neo por el gasto por hidrante, de --

acuerdo con !a siguiente tabla: 

Poblaci6n 
miles de habi
tantes 

De 20 a so 

Hidrantes de incendio 
de uso simultáneo 
1 ' 

2 de 12,6 

Localizaci6n del 
hidrante 

uno en el punto -
mas alejado al -
punto de alimenta 
ción y otro en li 
zona comercial 
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Pohlaci6n fidrantes de incendio ~ocalizaci6n del 
miles de habi- de "'o simultáneo hidrante 
tan tes loe 

De 50 • 200 1 de 3l. 6 Uno en le zona co-
mercial o en el --
punto m"' alejado 
de lo red. 

as de 200 2 de 31.6 Uno en lo zona e o-
mercia1 y otro en 
el ounto mas aleja 
do a1 punta de a1I 
mentacH5n. 

La presión mínima en cualouier hidrante no será menor a -

3m y el diámetro mínimo deberá ser de 4", 
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OPERACION: Los detectores de nivel en el tanqua de aqua potable operan las 

bombas de bajo iropulso y las alarmas de alto y bajo nivel en -
este tanque. Los detectores de presión operan las bombas de al
to im~ulso y la alarma de nivel alto o bajo en el tanque eleva
do. 

Arrancadores 
conectados con 
los detectores 
de nivel 

M 

~-

Bombas 
de bajo 
impulso 

Unidades ,, la 
planta potabilizadora 

Detectores Detector de presión 

Indicador de 
ure~Ji6n 

,, nivel 

' p 
.. 

Almacena-
miento ,, 
agua pct~ 
blo 

--1 
• • 

. -" 

::}._ 2 Bomhas de 
allo J.mpulso 

Fig. 10.1 Esquema muy simplificado de un sistema de bombeo
almacenamiento con tanque elevado y planta ootabi 
lizadora. - -

Tanque 
elevado 

1 

-

Red de dis 
trihuci6n-:-
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r:wTFCTORF~ 1 b 
flF PRF.S ION 

A R 
OPERACION: Alta ~a1a Tanque 

elevado Los detectores de 
presi6n operan a control 
remoto el equipo de 
bomheo. 

C:;J~H 

'\ 1 

Bombeo 

Red de 
Distribuci6n 

Fig. 1n.2 Sistema homheo-almacenamiento con 
tanque elevado v b~~eo directo a 
trav~s de la red. 

Altern~~~va con 'r 
detectores de 
presi6n 

Tanque 
superficial 

Almacenarnien to. 

OPEAACION: 
Los detectores de nivel o 
de presi6n en el tanque -
superficial operan el eaui 
oo de t-ombeo. 

Fig. 10.3 Sistema de bombeo-almacenamiento con 
bombeo directo al tanque elevado ( en 
este caso es superficial). 

• 

Red de 
Distribuci6n 

• 

. . 



r 

1 
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1 

----

•Boi!Ü'Ieo 
'zona baja 

----r--

Zona ba.ia 

Fr;t!tic:a 
Demanda máxima. -- -

• 

Zona 
alta 

Bombeo 
zona 
alta ~~~~7''--;;t---------------------------' 

Como alternativa podr1a 
instalarse un sistema -
secundario para la zona 
alta, 

Fig. 10.4 Sistema de bombeo-alcacenamiento con bombeo' 
directo a la red de distribución. 
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interruotores 
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para controlar 
la bomba. !""- 1 f-D Válvula de Tanque 
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a 
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! •• <;rua 

>-. ~ 
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Fig, 10.5 Sistema hidroneum!tico. 
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10.8 Determinaci6n del qasto 
medio entre dos tiemnos 
cara la sección conside 
rada, mediante icuala-= 
ci6n de ~reas. -

' 

' 

q 

z • • 
" 

)O· 

-!--------· 
Piq. 1~.7 Hidrocrama cara casto 

variahle 

q 

• 
~ • ~ 
¡ 
o • 
• 
j 
·~ 

g 

Fiq. 10.9 Diaara~a de ~ippl o 
curva masa 

• 

' 

' 



• o 
" 

1 
• -, 
' 1-, - --- . . - . 1 o 1 Y2 Y1 • -

1 • 
' 1 

----------""! 

' ~ 
~ 
~ Y1 Y2 o 

1 > 

J"ia. 10.10 Volumen escurrido en un 
intervalo de tiemPo. 
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Volumen 
escurrido 
entre 
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t 

Fia. lt'!.12 La pendiente de la recta 
AB representa el qasto -
medio entre los instan-
tes t 1 y t 2 • 

• o 
" • -
' , o • 
• 
' e 

' ' ~ -o 
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Punto de 
tangencia 

Pig. 10 J.l La pendiente de la tan
oente en un instante de 
la curva m8sa renresen
ta el oasto en ese ins
tante. 

V 

Curva C suma de A y B 

e 

Fia. 11'1.13 Su¡na de curvas masa. 
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Faltante en t 3 

excedente en t 2 
• 
~ • -~ ::> urva masa....--...._./ 

!'O ""lidU // \ 
(11 / Curva masa ) 
= 1 . de entrañas 

~ ' ' / 
OKcedente en t, 

/' - t 

t, t, t, 

Fig. 10.14 combinaci6n de· curvas masa de entradas y salidas 
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3.- Atrev~s de los anos se han desarrollado una gran verle•' 

dad de bombas, cada una para un fin especfflco. • 

En este programa discutiremos las bombas de h~lte y de· 

flujo ml><.to para cargas baju. 

Las bombas de carga baja estAn dlsenadas para elevar -

grandes voHimenes de lfquldo contra u11a czrga relativa·• 

mente baja, 

La conflguracl~n mAs comOn de una bomba. de baja carga 

es semejante a la de una bomba de tipo turbina con el • 

con el Juego de tazones sumergido en el Jfquldo a bom-

bear, El Juego de tazones estA suspendido de un tubo de 

columna, el cual a su vez est~ soportado de un cabezal

de descarga que sostiene el motor, Las bombas de baja -

carga pueden tambf~n ser construidaS en poslciOn hori-

zontal o para ser Instaladas en Angulo en casos especl~ 

les. 

4,-La velocidad especfflca conocida slmb~llcamante como 

Ns es un t~rmlno empleado por los dlsenad~res de bombas 

para correlacionar la capacidad de la bomba, la carga y 

la velocidad a la eficiencia Optlma para clasificar los 

Impulsores de las bombas con respecto a sus slmllarlda

des geom~trlcas, Los valores para las bombas de baja -

carga varfan de 5000 Ns a 13000 Ns. 

La velocidad especTflca de una bomba determinada no cam 
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-bl~r3 por varlac16n en le velocidad de operacl6n dado -

que las dos estAn correlacionadas a la eficiencia 6ptlma. 

5.- Como su nonbre Implica la bomba de h~llce utiliza una-

h11ce semejante a las usadas en los barcos, El Lfquldo

entra a la bomba en forma paralele al eje de la flecha,

a trav~s del taz6n de succl&l, La h~llce el girar fuer-

za el lfquldo al trevl!:s del taz6n de descarga en una- -

dlrecc16n axial contfnua. Las venas del difusor del ta•

z6n de descarga convierten la energfa de velocidad en -

pres16n. Las aspas de la h~llce eetGan en forma semejan

te al ala de un avl6n creando une pres16n diferencial. 

6,- Esta figura muestra una bomba de flujo mixto, ¿ C6mo- -

ectGa 1 

Digamos que usted desea Incrementar la capacidad de pre

s16n de 1~ bomb~ de h~llce. Es eseenclal que una p~rte

de 1~ energfa sea lmp~rtlda ~1 lfquldo por fuerza centr! 

fuga, En este tipo de bomba el lfquldo no se mueve en -

forma recta axlalmente con relael6n a· la bomba. 

Se mueve axial mente cuando pasa a trav4s del Impulsor¡ • 

pero al mismo tiempo estS girando aleJSndose del centro

de rotac16n. Para diferenciar este diseno del de tipo de 

flujo axial, se le denomina bomba de flujo mixto. 

Ambos tipos de bombas pueden ser de dos pasos para ope-
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-rar contra cargas mayores. Sin embargo, llls ventajas del 

diseno deber~n de ser superiores e las de las bombas de 

turbina. La carga desarrollada por las bombas de h@lfce 
. 

y da flujo mixto es un multiplicador directo del nOmero 

de tazones empleados y la eficiencia del taz6n cambia en

forma mfnlma, Por razones mec~nlcas el nOmero de pasos es 

limitado, Hay dos factores de conslderac16n para estol ·

Primero¡ el m~xlmo dl!metro de flecha disponible paro --

transmitir la potencia, y segundo, el rango de presf6n de 

los tazones, Normalmente dos pasos es Jo m!xlmo que debe-

de considerarse, 

7.- Las bombas de baja carga deban de ser utilizadas para ca~ 

gas manomAtrlcas hasta de 6 mentros, en las de tipo de -

hAllce y hasta 15 metros en las de flujo mixto. 

L~ capacidad varfa de 50 a 63 litros por segundo hasta un 

rango actual de 4725 litros por segundo. 

El m~todo de lnstalacl&n de succ16n vertical abierta re-

quiere un mfnlmo de espacio horizontal y dado que el pri

mer taz6n deberJ estar siempre sumergido, no requiere ser 

cebada. 

' 
B.· Las bombas de h'11~e y de flujo mixto suministran la m!qu! 

na~~ eficiente de bombeo para su rango de carga de ope• 

racl6n. Los pasos de agua a travEs de los tazones perml-· 

ten a estas bombas manejar cierta cantidad de .basura y -

aguas suelas siempre y cuando se utilice una coladera--
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-apropiada, 

Sin embargo estas bombas no SO#'I del tipo "INATASCABLE". 

No pueden manejar sOlidos o tazas de madera como se 

muestra en la·flgura a. Posteriormente discutiremos la

capacidad de manejo de basura de estas bombas. 

9.- Los requerlmentos de potencia son al rev~s de Jo que se 

considera normal para una bomba centrrfuga o de turbina 

en el sentido de que la potencia disminuye al bajar la

carga y se eleva al Incrementar la carga de operaciOn, -

como puede verse en la curva de la figura No, 9. 

Dada la alta pres/On de cierre y le extremadamente alta 

potencie requerida a esta pres16n, no es recomendable -

utilizar estas bombas en un sistema adonde le bomba de

ba arrancar contra una vllvula cerrada, 

La operac16n al lado Izquierdo de la lfnea de puntos -· 

es Inestable; errAtlea, ruidosa y puede destruir fa bom 
,,_ 

Jam~s deber~ operarse la bomba en este sector. Los fa-~ 

brfcantes de bombas normalmente muestren en sus cat~lo

gos solamente le porer6, lltll de la curva, o sea la por

cl6n situada e la derecha de la Jr,ea de pu,tos. 

10.- Las aplicaciones para el control y transfere,cla de-· 
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• lfquldo cuando los requerimientos de carga sean bajos, 

son muchos y muy variados. Tales como1 

Control de drenaje e Inundaciones 

1 rrlgt~cltm 

A~ua Primaria 

Clrculacl6n de Condensado 

Plantas de Trata~iento de Agua 

Pl.!!ntas da Papel 

11.- Las actividades de control de Inundaciones y de drenaje

generalmente requieren cargas bajas o medias, El agua --

siempre trae basura y ocasionalmente aguas negras. En un

caso asf la bomba de h~llce o de flUJo mixto estA siempre 

cebada y el motor estA suficientemente elevado para Impe

dir que se Inunde, El sistema puede ser totalmente automa 

tlzado ya sea con motores de velocidad constante o varia

ble, Le figure 11 muestra una lnstalacl6n tfplea de con-

trol de lnundacJ6n, 

12,• La bomba de baja carga se adapta bien tanto a proyectos -

pequel\os o grandes de lrrlgacl6n, ya sea elevando el agua 

de un canal a otro mAs elevadó o abasteciendo toda el --

agua primaria de un rfo o canal a·,un sistema completo. No 

hay que olvidar tembl~n la posibilidad de bombear el egua 

que se acumula al final de un campo. Este servicio se 11!. 

mar Rebombeo o Bombeo de Coles, 

13,- Le bomba de flujo ~lxto puede ser utilizada para abaKe•• 
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-cer ague primaria cuando la carga de operecltin e.ae".etf'-•'" 

los lfmltes de esu bomba, 

14,- La clrculacl~n de condensedo y de torres de enfriamiento

requieren mAJtlma conflabllldad y eficiencia. €1 espacio· 

gen~:rolmer:~te es vital, La bomba de flujo mixto represen-

ta generalmente la mejor soluc16n para este tipo de • • • 

apl lcac16n, 

15,- La bomba de baje carga efectuarA la gran mayorfa de las -

operaciones de reclrculacl6n y retrolavado de los filtros, 

Estas bombas oueden manejar casi cualquier lfquldo con •• 

excepc16n de lodos y agues negraS crudas, SI utilizamos -. . 
un diseno de cArcemo hOmedo vertical, economizaremos esp~ 

e lo de piso y eliminaremos v.llluulas, 

16.- FAbricas de papel y de meterla qufmlca, teJes como la que 

se muestra el la figura 16 general tal cantidad de resl·· 

duos como efluentes de los molinos, salmuera, agua de de~ 

perdlclo y lTquldos semejantes. 

Estos lfquldos pueden ser manejados eficientemente, em-~· 

pleendo m~todos metelOrglcos pare contrarrestar sus pro·· 

piedades corrosivas, Una de les opciones de lubrlcecl&n 

ofrecidas por los fabricantes pueden proteger le fleche y 

las chumeceras de desgaste por corrosl&n y abras16n, 

17,. Todas las bombas de h~llce y de flujo mixto tienen dos • 



-enemigos comunes la arena y el sfllce. Esto es por lo 

que este tipo de bombas debe de ser protegidas con col 

larlnes del tipo de "1aberfnto10 que protegen las chum!, 

ceras de la campana de succl6n contra estos dos Intru

sos. Este tipo de fabrlcac16n es escenclelmente Otl 1 ~ 

si el lfquldo si el lfquldo a btlllbeer contiene cabello, 

hilos o alambre que tienden a cortar la flecha del tll· 

z6n, El collarfn del tipo de laberinto previene esta -

acc16n abrasiva. 

tB.· El sistema de lubrlcac/6n de aceite por gravedad es ·

el normel para la lubrlcac16n de la fleche de la bomba, 

aunque hay otros tipos de lubrlcac16n. La chumacera •• 

del taz6n de suec16n estS empacada con grasa a,prue~·

ba de ague y no requiere mayor atenc16n hasta que le • 

bombe no sea desmantelada para'servlclo, La chumacera 

Inferior del cabezal de descarga y las chumaceras In• 

termedlas son lubricadas con agua, mientras que las -

flechas y las chumaceras del conector! son lubricadas

con acel te. 

El aceite se abastece por gravedad desde un receptS-

culo de 4 litros a travl!s de la 1 lnea de lubrlcacl61'1 

conectada a .la chumecera al conector superior. Un vl 

drfo de control permite su regulacl6n, 

En el. tipo de flecha abierta lubricada por agua, las 

chumacaras del taz6n se lubrican en la forma normal-
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~con excepel&n de la chumecera superior del adaptador ~ 

de descarga que es lubricado por agua. El agua bombeada. 

lubrica las chumaceras de Buna N, La longitud de la - -

bomba es tal que no requieren prlubricacl&n, Una vS\vu· 

la eliminadora de aire debe de suministrarse para des•• 

cargar el aire que se encuent~a arriba de la descarga : 

para permitir que el agua enfrfe y lubrique la caja del 

estopero, La grasera edemAs da lubrlcacl&n adicional -

al bujti del estopero, 

19,- El sistema presurizado por lubrlcacl&n de agua limpia 

se muestra en la bomba de la lzulerda de la figura 19,• 

La flecha ser.! de acero lnoxldabl~, El ag_ua 1 Impla deb,! 

' ' ser lnyecteda.e une presl&n mayor que la presl&n de

descarga de la bomba, ta lnyeccl&n al tubo de lubrlca-

cl6n es en la poslcl6n del tubo normal de-aceite asf •• 

como a trav~s de.una lfnee especial que se extiende al

cubo de la campana de succ16n, No existe un by-pals en• 

la caja de descarga en este ceso, pa~e que todas las ch.!! 

maceras est~n e presl6n, Esto Impide que el agua bombea· 

da o cualquier sustancie extrene puede entrar e las chu· 

maceras. 

En la bomba del centro presentemos un sistema de engra-

se a pres16n en el que cada chumacera est~ alimentada-

con una lfnea Independiente de grasa, Se puede aplicar

la presl6n a le.grasa ya sea en forma normal o autom!--

tlca como se requiere, 
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La bomba de le derecha muestra el sistema de aceite

a prestan que tiene dos lfneas de lnyeccl~n. Sin em-

bargo, y esto debe recordarse, una unidad autemdtlca-

de aceite debe mantener una pres16n constante, No de-

be de haber orificio de salida en la caja de descarga. 

Este sistema es ldeell para bcmbas de servicio pesedo

de operacJ6n contfnua manejando lfquldos ya sea corr2 

si vos o abrasivos, El caso de una bomba de desescema-

do en una planba meta\Orglca es un buen ejemplo de es 
' 

ta apllcacJ6n. Esto garantiza una lubrlcacJ6n positi

va en todo momento Independiente del per~ooal de man

tenl'111ento. 

El.slstema 'puede tener una alarma que opere al reque

rirse aceite en el recept$culo, SI hubiera una fuga -

en el estopero ud puede confiar que ser! de aceite -· 

y no del lfquldo que se bombea, 

20.- Antes de que ud, pueda seleccionar correctamente una

bomba de baje carga tendr~ que obtener Cierta Informa 

cl6n, tal como: 

1 ).- Es variable la capacidad de la bcmbe? 

2),- Carga est!tlce 

3},- Requerimientos para otras cargas 

4),- Niveles mAxlmos y mfnlmos_en la succl6n y desear 

ga de les bombas. 

5),- P~rdldas por frlccl~n e~ el sistema, 

6),- Oescrlpc16n del lfquldo a banbear, 
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7).- Ambiente ffslco en el que operar~ le bomba 

8) •• Condiciones de succ16n 

9).- Cerecterfstlcas de fa fuerza de propulsl~n 

lO).- Velocidad mSxlme de operec16n, 

21.- En E.U.A. el hablar de capacidad lo expresan en galones 

por minuto (GPH). Pies c~blcos por minuto se abrevia •• 

como CFS, El gasto por dfa Jo expresen en millones de 

galones por dfa (HGO), Toda capacidad se calcula a la -

velocidad normal de operac16n, SI la capacidad se expre 

se en otros t~rmlnos que no sean GPH, deberA ser conveL 

tldo a este unidad pare poder trabajar con las curvas -

oficiales del fabricante en E.U.A. 

Adem~s debOrA ud. confirmar que la bomba operar~ corree•• 

temen te tanto a la carga mAxlma como a la carga mfnlma -

del sistema, 

HebrA casOs en qua con una carga extremadamente baje, -~ 

tendrA ud, mucho mayor gasto, dadas lea caracterlstlcas

de elevac16n en potencia el freno, no recomendemos por -

nlngOn ceso el que se estrangule le descarga por medio 

de une vAlvula, a menos que tenga ud, un motor de propu! 

·s16n de capacidad suficiente, Es preferible utilizar un

retorno en el sistema que es mAs efectivo y previene el

aumento exagerado que puede ocurrir en potencie, 

AsegGrese de que su cliente especifique si hebrA varia--
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-clones en sus requerimientos de cap~cldad. 

22.- Cargtl esdtlca u la dluancle vertical a le que el -

agua ser~ elevada, 

~unque la carga calculada se besa en Jos niveles norma-

' lea de agua, es Importante verificar que la bomba ope--

rarA satisfactoriamente e los niveleS mAxlmo y mfnlmo -

que se puede presentar. La carga mAxlma ocurrlrS con -

bajo nivel de agua en la cisterna Inferior y mAxlmo ni• 

vel de agua en el tanque superior de descarga. 

SI le bomba opera en estas condlcfones con la descarga• 

sumergida en el tanque de descarga puede presentarse 

una sobrecarga sobre el motor propul~or, 

La carga mTnlma es obviamente el Inverso de estas cond! 

clones, o sea con un alto nivel de ague en la cisterna

de succl6n y un bajo nivel de agua en el tanque de des

carga. Debe entenderse sin embargo si el nl\lel de agua

en la descarga esd abajo al tubo de descarga, la carga 

real se calcularA hasta la lfnell media del tubo de des-

SI lll bomba 'descarga a un cabazlll o a un tllnque de pr~ 

sl6n, 1e1pres16n en este punto deberA suministrarse a

le carga estAtlce. 

23.- La carga-manom~trfca para le cual deberA.•er selecclg 
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-nada consiste de la suma de los siguientes elementos! 

1 ), - Carga estlit lea 

2).~ Frlcc16n en el sistema mis alll del centro aedlo-

de la descarga de la bomba 

3).- Frlcc16n en la columna de la bomba 

4),. Frlccl6n en el cabezal de· descarga de la bomba 

5),. Carga de velocidad, 

Dado que ya estudiamos la carga esdtica,· veamos los • • 

otros cuatro elementos! 

24,- Normalmente encotrarli ud, que hay un sistema do tubo--

rh de descarga mh alll"de la_descarga de la bomba,

el cliente sumlnlstrar.l la carga" requerida despu&s do~ 

ese punto, SI la t:rlcc16n del siStema de tuberfa debe• 

rli de ser calculado, normalmente se hace utilizando •• 

la f6rmula de Wllllam Hazens 

IDO 1,85 
f• • 2083 (C) 

r.a5 
9 ,enlacual 
4.8655 

9 

. ,. 

f• Carga de frlcc16n en pies de lfquldo por 100 pies 

de tuberfa, 

d• Dl~metro Interior del tubo en pulgadas 

q• Flujo en galones por minuto 

e• Una constante correspondiente a la rugosidad de las 

paredes del .tubo. 

D~ndole un valor de e• 100. Se pueden aceptar otras •• 

f6rmulas siempre y cuando se consideren aumentos futu-

ros debidos a crrosl6n u otras causas. Esto es lmpor•-
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•tente, ud. encotrar~ que un aumento en la carga reque 

rlrA un Incremento en la potencia, Tembl!n las p~rdl-

das en vAlvulas, conexiones, curvas y codos, deberAn -

considerarse, AOn una pequlla carga es Importante si t~ 

nemos una-carga manom!trlca de digamos 3 metros, 

El Manual de frlccl&n del Instituto de Normas HldrAull· 

cas tiene completa lnformacl6n sobre curvas, ampl lacio-

nes pruslas, reducciones campana y otras, 

25.-.como regla general puede ud. Ignorar p!rdldas en la co

lumna a menos que su longitud sea mayor de 6 metros, La 

eficiencia es una excepcl6n si se garantiza !sta a me-· 

nos de 1%, las p@rdldas en la columna deben de ser con

sideradas, ~a figura Ilustra como se muestran las p@rd! 

das en la columna en los cadlogos. 

26,- Les p!rdldas en los codos para descergaS arribe o abajo 

de la superficie pueden ser lefdas en la grAflca No, 26. 

27,- La velocidad se midas 

gasto en pies cOblcos/segundo 
2 

Srea del conductor en pies 
- G P H 

Area 

X o 321 
2 

en pulgadas 

Carga de velocidad • Veloclded al cuadrado 

2 veces aceleraclo!'!n causada por
gravedad. 

Esta es la energfa cln!tlca en el agua debido a su- --
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- rato de flujo. 

Ejemplo! 20,000 G P H fluyendo en un tubo de 30" - -

(29.02" de dUmetro Interior) tienen una velocidad de· 

9.71 pies por segundo. La carga de velocidad es por-

lo tanto1 

• 1.47 pies 

En una lnstalacl6n de c!rcamo hllm.edo la carga Inferior 

es una medida estAtlca y la carga de velocidad en la • 

succ16n no afecta:el valor. La carga de velocidad en • 

la descarga se calcula del !rea adonde se lee la pre•• 

sl6n o al fina de la descarga si la ITnea media es la· 

que determina 1ft carga arriba. Este valor se adiciona

para obtener la carga manom~trlca. La grAflca que se -

muestra en el grabado se mestra en los catAlogos para• 

varios diAmetros de tuberTa. 

28.- La suma de los elementos listados a la derecha de la· 

bomba en la figura 28 u: clasifican como1 

Carga total 

Carga dln!mlca total ,, campo 

Carga total ,, ,, bomba o 

Carga manom~trlca 

Esta carga puede ser dadli en metros, 1 lbras por pulga-

da cuadrada o kilogramo por centfmetro cuadrado. 

Se puede convertl r de una a otra cuando es necesario. • 
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En los Oltlmós a~os ha habido una mala lnterpretacJan 

o mala apl lcac16n del t~rmlno "Carga Mancmtltrlca", E!. 

toes Infortunado pues adonde el ttlrmlno ha sido usa-

do, muchos lo han tomado cerno "Carga de laboratorl.o" -

y por lo tanto cubriendo todas las ptlrdldas de la lns

talacl6n, L.os tlrmlnos cargt~ total del taz6n o carga -

total de lll Jnstalacl6n aclararfan la dl.ida, El nombre

b:lslco cuya dln~mlca total (TDH) se apl Jea a la opera

c16n del taz6n, exclusivamente, 

L.e carga de velocidad es una parte de la carga dfnAml

c& total y una funclan de flujo en el slstemt~, hto es 

real ya sea de taz6n o de campo. L.a ct~rga de velocidad 

de una bomba de turbina puede ser una parte muy peque-

1\a de la carga total de bcmbeo, y con frecuencia se le 

Ignora, Pero en el ct~so de las bambas de baja cllrga la 

carga de velocidad puede ser hasta 10% 6 15% de le caL 

ga total de bombeo y por consiguiente es de m~xlma Im

portancia al seleccionar la bomba, 

29,• En la figura 29 vemos dlli'ersQs tipos de potencia ·Indi

cados, Potencia del taz6n, es la fuerza aplicada a la

flecha de la bamba, no Incluye las plrdldas en el pro

pulsor, en el balero axial o en la flecha de la colum

na, L.&s ptlrdldas en la flecha de columna pueden variar 

dependiendo en su dlAmetro, en las revoluciones por m! 

nuto y en su longitud, se suman a la unidad de bcmbeo

plr~ su operoc16n en el campo, 
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,;...~~ la fuerza aPlicable a la tuerca de ajuste se llama 

Potencia a 1 Freno, o Potenc 1 a de Campo, 

La fuerza el~ctrlca consumida por el motor es llamada

Potencia Consumida. SI se empleara un motor de combus

t!~~ Interna se podrfa datermlnar la potencia consumi

da pvr la cantidad de cCIT!bustfble consumido, 

30,~ Las eficiencias mostradas en las curvas de operacl6n -

corresponden a la eficiencia del taz6n la cual es la r~ 

Jac16n entre la descarga del taz6n y la demanda de po

tencia en caballos de fuerza requeridos en la flecha -

del taz.Sn, Esta disminuir~ cuando las pérdidas en la 

instalacl6n··se aumentan a la descarga de la bOTJba, 

-
La eficiencia de la lnstalaci6n o de campo es Igual a -

la eficiencia del tazOn multiplicada por la carga mano

métrica total, dividida por la carga manorn6trlca total

del taz6n, Este c~lculo no incluye las pérdidas en la -

columna, en la flecha y en el balero axial dado que es

t~S generalmente no se tonan en conslderac/6n a menos • 

que la columna sea de una longitud mayor de 3 ~tros •• 

o mlís corta de lo normal, 

La eficiencia total es Igual a Jos pies/libra de lfqui

do bombeado dividido por los pies/libra de energTa apli 

cados al propulsor. 
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31,- Otros factores de lnter~s general son: 

1 Caballo de trabajo es Igual a 33,000 ples/1 ibra por 

minuto de potencia mecAnice o 746 watts de fuerza 

el~ctrlca, 

32.- Los motores diese\ como regla general consumen .065 -

galones de diese! (,25 litros) por caballo de potencia 

por hora. Los motores de gasolina consumen en las mi~ 

mas condiciones ,110 galones (.42 1 !tras) de gasolina 

por caballo de potencia por hora, 

33.- La cavltac16n ocurre cuando la presl6n de una corrien 

de lfquldo eA movimiento se reduce a un valor igual -

o menor a la pres16n de vapor del lfquldo. 

Tal si tuacl6n es el resultado de un Jfquldo inestable

en un sistema en donde los diferenciales de presi6n -

pueden causar vacfos, Velocidades altas en una locali

zaci6n determinada pueden bajar la pres16n en forma ~~ 

semejante a una baja presl6n en la pres16n atmosférica 

o en aquellos casos en donde hay sumergencla Insufi--

ciente. 

Para ayudar a evitar la cavltac16n, se da el NPSH re~

querldo ·por la bomba t~sf como la sumergencla mfnlma -

Y los lfmltes m6xlmos de operac16n requeridos, la cavl 

tac16n crea ruidos y, en casos extremos vlbraci6n, 
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O~da~ las caracteristlcbs de elevacl6n de potencia al 

freno, especialmente en las bomt>as de hE! lee, asegOr~ 

se que el motor sea de capacidad suficiente para cu·· 

brir In demanda de fuerza requerida por la bomba sin

e~:~eder tn ningtln caso la poteocla marcada en 1~ placa, 

En algunos cas~ se puede sobrecargar el motor siempre 

y cuando no exceda el factor de servicio si los reque

rimientos de fuerza de la bomba a esta carga no son -

contfnuas. 

34.- "SUMERGENCIA" se refiere a la distancill vertlc~l entr-e 

ei pu11to de succl~n de una bonba o succiOn sumergida, y 

la superficie libre del agua. Esta dlmens!On es estAtl· 

ca ~ describe parcialmente el sistema. No debe confun·

dir~e sumergencla con NPSH. La altura del agua arriba 

de la succl&n de la bOmba es requerida para evitar la 

formac16n dl:l v6rtlces y para satl~facer los requerl~11 t:!!. 

tos de NPSH de la bonba. 

Los catAlogas de Jos fabricantes de b011bas muestran una 

dimensi6n mfnima requerida al nivel del mar y manejando 

agua no aerada. Dependiendo del dlse~o de la cisterna -

puede requerirse mayor su:nergencla, Por otra p<!rte bajo 

condiciones especlale1 para servicio lntermltentt'!, o-

usando sombr 1 11 as o supresores de v6rt 1 ces, es pos J b le

operar una bamba con menor sumergencia,~slempre y cuan

do se disponga de suficiente NPSHA. Al bombear aqua - -

frfa a nivel del rnar, d01da !01 presi6n atmosfErica de --

33 pies de NPSHA, se requiere teoricamente una sumcr--

' 
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-gencla de CERO y esto se muestra en las curvas de opera 

c16n. SI la carga de NPSHR es mayor de 33 pies la dife-

rencia debe de compararse por sumergencia adicional. 51-

esta diferencia es mayor que la sumergencla requerida 

por los v6rtlces, y que sea especfflca con el sfmbolo 

"S", deberA usarse este valor. 

A mayores alturas sobre el nivel del mar la pres16n atmo~ 

f~rlca de 33 pies {10.06 m. ) se reduce una cantidad --

equivalente de 1.16 pies (,35m. } por cada 1000 pies de 

elevacl6n (304.8 m.). Por lo tanto a una altura de - ---

10 000 pies (3048 m,} el NPSH disponible es s61o de - --

21,4 pies (6.52 m.) en vez de 33 pies (10.06 ~.). Ober-

ve sin embargo que el NPSH requerido no varfa. 

• • Para temperaturas de agua arriba de 75 F 6 23.9 C y para 

otros lfquldos, consulte una tabla de presiones de vapor. 

Las presiones de vapor mayores que la del agua frfa redu 

cir,$., proporcionalme.Qte el NPSH dlsponibl~. 

35.- El proporclonor. sumergencla mayor garantiza la segurl<iad 

de operac16n de la bomba, pues reduce la poslblldad de

formaci6n de v6rtlces. AdemAs los vortlces pueden - • --

succionar materias e~tra~as flotando en el agua, lo que· 

no s 1 empre es deseable. 

Ha habldO·<quejas sobre el excesivo consumo de corrientes 
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-de bonbas la cual puede ser directamente atrlt~uldo -

al efecto de "aspiradon•" de los vortlces. Ciertamente

lo v6rtlces \e rr.antendr~n la superficie de agua ll111pla

pero todo.este material Ir~ a la succi6n de la bomba. -

adem~s es recomendable dejar espacio adicional entre la

succión dt! la bomba y el fondo del C~rcamo en el caso -

de que haya arena o grava fina en el agua, 

36,- S61o hay una forma de obtener una operac16n 6ptlma de 

una bomba de baja carga y esta es de utlll~arla en un 

C~n:arno correctamente dlseflado tal como se muestra en 

la figura 36. No siendo posible estudiar esto a fondo, 

recomendamos el libro del Instituto de Normas Hidr.§ull-

ca$ cano la mejor Información. Sin embargo dare:nos algu

nos datos 1 

1},- LJ.-nlte. sus velocidades de entrada a la succl6n 8 -

I,S pies por segundo (,1¡.6 m/seg) en bombas con car

ga hasta de 15 pies (4.57m.) , 

2).- En bombas con cargas mayores las velocidades podrAn 

ser hasta de 2 pies por segundo (,6 m/scg). 

3).- El encho de la fosa deber~ tener un mfnlmo de 2 ve

ces el dlSmetro do!~ la campana de succl6n, o rnt;~yOr -

en caso d~ bombas d~ carga muy baja, 

4).- la velocidad del agua en la secci6n transversal de

la entrada del canal Interior del agua deber:i de ser 

de 1 pie por segundo, o menor {.3 m/seg). 

5),- El agua no debe de fluir pasando una bomba para !le 

ger e otra. 
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• 
6).- Les tol~raoclas entre las paredes y la campana de-

succl~n, no deber.ln de ser menores de 1/16 de diám! 

tro de ls campana, ut i 1 1 zando una t ol erancl a mayor

permitir$ reducir la sumergencla. 

37.- La distancia vertical de la parte Inferior de la campana

de succ16n, deber$ ser dada por el fabricante y puede va

riar desde el 50% del diámetro de la campana hasta 5 ve

ces este dl.lmetro, Esta distancia se utiliza para evlrar

v6rtlces comprimidos. Esta condlciOn permite que el agua

gire verticalmente. y asf s61o permite la entrada de por.-

ci6n de la corriente de entrar a la campana, 

38.- Algunas Instalaciones usan un slfOn para bajar la carga

de la bomba y asf ahorrar corriente ei¡!,étrlca. Para desa!_ 

rollar un slf6n efectivo, el punto m~s alto de la lfnea • 

debe de tener una velocidad de no menos de 5 pies por se-

gundo en este punto elevado o carga de cebado, AdemSs es· 

necesario tener una pendiente brusca con una salida para-

garantizar que tod~? el aire es evacuado de la linea de-.

descarga, La reduccl6n en carga e"s Igual a la distancia 

entre la lfnea media de la descarga del tubo~ la lTnea 

media de la descarga de la bomba, menos las pérdidas por

fricci6n en la lfnea de descarga. 

El valor anterior est! basado en una descarga libre. SI-

la descarga al tubo est! abajo de la superficie del agua,-

•• calcular! ¡~carga de la superficie libre del agua a -
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- la lfnea medl.a de la d~scarga de la bcwnba, reduciendo 

también las pérdidas por \rlcc16n. 

Adem!s el propulsor o motor, debe de tener suficiente -

potencia para op_erar la bomba durante el tiempo de ceba-

do. Pueden usarse temporalmente sobrecargas hasta de 25% 
• 

cuando se utiiJ.;r.a un motor eUktrlco. 

" Al usar un slf6n en un slstCma para ~u~entar la a1/clen-

cla no debe utll Izarse un retorno o By-Pass, ya qo,H:' esto 
• 

ronperfa el slf6n, a menos que la E"lev.acl6ñ' va menor que 

el nivel de agua corriente ablljo, Para utilizar un sif6n 

debe usc1rse adem!s una v31Yula conblnada de el iminac16n-

' de aire y rompedora de sif6n, Instalen ~sta en la por---

.• 1 . 1 1 di 1 Cl n ~uper1or de tubo nme atamente ~ntes de a reduc-

ciC.n Clel tubo, Esto prevendrA la destruccif!.n de la insla 

lac16n al parar la bomba, 

Esta v1vula tiene que hacer varias funciones: eliminar

el aire mientras se llena la lfnea de agua; permanecer

cerrada bajo un vacfo parcial mientras opera la bomba,--

La v.!i}vula mtis adecuada y práctica es la de velocidad 

de agua actuada por paletas. 

El dlsei\o del sistema debe de se¡: re<~isado para asegurar. 

se que no se produzca cav!tac!6n en el punto de menor --

pres16n absoluta. AdemAs hdy que selecclon~r tubo de su-

flclente fuerza para Impedir que se colapse b;ojo vac&.o, 

• 

• • 
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-en el caso de que la vAivula quebradora de slfen no· 

opere adecuadamente, 

39.- No co~funda las bombas de hélice y la de flujo-mi~to -

con las do!! tipo lnatascahle, para el m<Jnejo de aguas ne

gras crudas. 

Las dos primeras son del tipo de vena y difusor y nunca 

debe utilizarse para el manejo de agu~s negras o de pul 

pa de papel. Sin embargo debemos ser realistas, las bO!l 

bas de drenado y en ocasiones las bombas de irrigacl6n

tendr.Sn que manejar algo de basura, hojas palos, musgo

Y materias similares, Adem~s aspirarAn algo de arena -

Y otros materiales abr;:;slvos en estas aplicaciones, la

abrasl6n pueda ser dai'llna a las bombas, desgastando los 

Impulsores, flechas y chumaceres~ 

SI desea que las est.eciones Ce bombeo tengan Jerga vida 

con un alto grado de conflabllldad. Esto 5e lograr.S sl-

5egulmos unas cuantas reglas de ap\lcacl6n: 

Los s6lldos tales c;omo hojas, musgo y rafees tienden a

atascar las bombas, se adhieren tenazmente a los bordes 

de embate de las hélIces e Impulsores Impidiendo el b~~ 

beo y reduciendo las Areas de flujo •. Al reduc;lr el Srea 

de paso la carga Interna de la bomba aumenta con el con 

siguiente aumento en 1;:~ potencia al freno, Esto muy es~ 

pecialmente en la bomba de h~llce. La acc16n de unan~

llce es semejante 211 ala de un avl6n, de hecho el aspa-



- de la h~llce es ld!ntlca, Por lo tanto la basura tie

ne un efecto crftico sobre la eficiencia de la bomba, -

La reaccl6n de una bomba de flujo-mixto es menos severa 

por dos razoness Primero la potencia al freno no sube -

tan dpldamente al aumentar la carga de operacl6n: Se-

gundo, la accl6n de bombeo es parcialmente centrffuga -

Jo que tiende a dispersar la basura. En el caso que se· 

espere tener condiciones severas, es preferible eleglr:

Ja bO<nba de flujo-mixto, 

~o.- De gran Importancia es el desgaste por abrasl6n causada 

por le~ arena, las sales cristalizadas, la escama de Jos 

mol !nos y otres, La abrasi!!>n aumentarl gradualmente la

tolerancia entre la h!llce o el Impulsor y el taz6n, El 

desgaste serl muy rApldo al principio decreciendo des-

pu~s al aumentar las tolerancias al tamai'lo de las par-

tTculas que se bombe<'!n, En la gr!fica adjunta se mues-

tra el cambio relativo en operac16n de bombas de h~llce 

y flujo-mixto al aumentar el canal de tolerancia, SI se 

conoce el tama~o aproximado de las partTculas que se -

bombean, estas curvas pueden mostrar la varlac16n en la 

operac16n de las bombas al desgastarse, De esta manera

puede ud. seleccionar por anticipado las caracterlstlcas 

de las bombas que ud, necesita. 

SI se tiene una sltuac16n de limpieza adonde la presen

cia de abrasivos es temporal se recomienda el uso de una 

bO"'\ba de flujo-mixto. El asiento c6nlco del taz6n per--



-latlvamente peque~a para evitar una decelerac16n brusca 

del flujo de\ agua al sal Ir del taz6n, Una v$lvula1de -

.-alivio o un tubo de control permiten hacer un retrolava

do de la bcrnba cada vez que se detiene, limpiando asr de 

.basura y aren! tia las aspas de los impulsores o de las -

-h~llces, El uso de una matraca para Impedir rotac16n In

versa ayuda aOn mAs, dadas las caracterlstlcas de aumento 

de potencia al freno al aumentar la carga, ca~acterfstlca 

de las -bcrnbas de h~llce muy especialmente, y de las. de .:..:. 

f.lujo-mlxto, siempre deben arrancar estas bcrnbas contra

una;carga cero, lo que ocurre cuando descarga cont~:a tubo 

·abierto , Por lo tanto se recomienda no usar v!lvulas de

compuerta en la descarga, y en el caso de v~\vulas ~de eh~ 

<que, ,deberin Instalarse v.!llvulas ellmlnadoras de aire o

tubos de control, 

-4}.-la gr.!lflca 43, muestrn una curva tfplca de velocidad-tan

que es:·;tfplca s6Jo para la bcmba ya que representa el ta!l 

que.s6\o en un punto de la curva, 

-~4.-Las coladeras de canasta u otras s6lo deben utilizarse-

_con.agua limpia pues al cubrirse Impiden el paso de entr~ 

da de agua de la bomba y la pueden da~ar, En caso de -

·aguas suelas, deber.!l utilizarse una reJilla que Impida 1<1 

entrada de s6Jidos y objetos extranos a la fosa pero que

permita el paso de agua colada con libertad. 

:4;;, -Una bomba de h~lice deprovlsta dtl matraca para preven! r-



-mi te r¡ue el l'npulsor sea elevado dej,¡mdo m<~yores tolera!! 

el as para la operac16n Inicial y posteriormente, para ma: 

nejar agua clara. puede bajarse el impulsor a operar c0n· 

la~ toler~nclas adecuadas. 

SI se espera tener un desgaste por abrasl!.n, se recc--:lien

da el uso de anl !los de desgaste en .ol télz6n, p"ra r~du--
• • 

clr el costo de las repqraciones rer¡:•erl<lil~. Adern:.s put!dt· 

existir una acc16n electrolftiCil entre r.l lmpul~.;,r de -

bronce y el taz6n de hierro, atinen solucioneS o.~bl les. 

. ·' Esto se soluclonc1 con anillos de dt!sgaste o utilizando . .. 
materi.:.les de construcc16n de mayo~ ..:ur.,¡<!, 

!¡1,- Cono se ve en la r¡dlflca 41 el efecto de de~,-¡.:.:..t.-
:"> .. • 

nnr en el lado dero:.cho de la curvi'l, Ese..:. "'":L.i-" t•Spf'ciill· 

mente en aquellos casos en que la carga m.:.n(<lol',tric<> ~stit· 

casi totldmente formada t~Or lil ca1gc. t.sditi . .-, ,, St:<>.·~u~· 

pcl m<ln<:Ct:: <;:.:lS i cons tt~•·,te a 1 redu<;:ir~e el g~~to. Con~l,l.~· . . 
•'-lndo o:sto la mayor fon.1a de ~elecclonar u11a ~~•~Ht>.l , .• , .,,.. 

O:OJI!ndola paril operar al lado derecho del puente -nlis ill· 

ro de eficiencia"'" la curva, 

El <lesgaste aumenta con la velocidad del. fluJo )' la velo~

cidad de rotacl6n de la flecha, por lo tanto, las bomba~ -

de mayor capacidad operando a noenor velocidad, t.,ndr~n una 

vida m~s largil usadas en ~ondlclones severas de abras16n o 

corros16n. Es convenlen(e tener una columna de oescarga r~ 

' 
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- rotac16n lnven;a, puede alcanzar una velocidad en sen-

tldo inverso hasta del 175% de su velocidad de operación. 

La bomba de flujo-mixto alcanza solamente de 150% a· --

160%. Esto de ninguna manera perjudica a la bomba, pero· 

es preferible utilizar el aditamento contra rotaci6n ---

Inversa, Otro aditamento de Importancia es el relevador-

de tl~po que Impide que la bomba arranque hasta que ha

ya parado la corriente de retorno y la bomba se·haya de-
~ 

tenido, para evitar tensiones superficiales en la flecha. 

46,- Las matracas de prevencl5n de rotac16n Inversa san espe· 

clalmente Otiles en los cabezales .de'angulo recto acclo-

nadas por mat~res de combustl5n interna, 

~7.· Se pueden calcular curvas de operaci6n de bornbas de h~ll 

c:e o de flujo-mlx_to a velocidades menores que las mostra 

das en las curvas usando las leyes convencionales de - -

afinidad! 
N, 

X 

N¡ 

N, 1 
x(_ ) 

N¡ 

BHP2 • BHP¡ X 

,, 3 

(.....,.) 

La eficiencia permanece Igual en c:ualquler punto de • -

gasto-carga, en c:asl tO<Ios los c:asos. Sin embargo notese 
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- que las velocidades mostradas en las curvas son las - -

m~xlmas admisibles. 

48.- Las bombas pueden seléccionarse entre las lfneas de gasto

carga mostradas en las curvas, 

En el caso de las bombas de h~lice se varfa en f~brlca el -

fngulo de Incidencia de la hélice. En el caso de las bombas 

de flujo-mixto se recorta el dl!metro del Impulsor lnmedi!. 

to super 1 or. 

49,- Una vez determinados el gasto y la carga·manomEtrlca requ~ 

rldos se puede seleccionar la bomba adecuada, La selecc16n 

m~s econ6mlca, es la bomba m~s pequena a la velocidad m~s

a 1 ta. 

SI la carga es auficlentemente baja, la bomba de la hélice 

es la Indicada por ser mAs econ6mica que la de flujo-mixto 

y ademfis generalmente es mAs eficiente. 

SO.- El ejemplo mostrado en la figura 50 es para una capacidad

requerida de 8500 gpm (535.5 eps) a una carga estAtica d~ 

26 pies (7.92m). 

51,- Las pérdidas por frlcc16n en 90 pies de tubo de 20" - - --

son 1.13 pies 

La frlccl6n en 2 codos de JO' de 20" .. ' 0.50 ples 

• 
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Esto anterior se encuentra en Jos manuales· 

de pt;rdida por· frlcc:i6n y la cuga de velo

cidad tJmada de la grAfica adecuada es: 

La perdida en un codo de 20" es: 

Estas p!rdldas sumadas a la carga est§tl--

ca de: 

dan una carga total de: 

1.37 pies 

0.70 pies 

26.00 pies 

29.70 pies 

La bomba de h!l lee no puede dar lista carga, por lo q·ue se • 

elige una bomba de FluJo-mixto, 
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52.· La carga dln~mlca total de 9.05 m. (29.7 pies) fue calcul~ 

de en la curva de la bomba 16 LH mostrada en el grabado •• 

jio. 52 que como se verAn caen entre las curvas Ay a. Esta·. 

se\eccl6n Indica que el Impulsor ser~ adaptado a .dar pre·· 

clsamente esta especlflcac!On, SI trazamos una lfnea en •• 

este punto pare lela a 1a curva 8, mostrarA la varlaciOn en 

el impulsor modificado y as! mLsmo la operacJOn en lacar· 

ga resultante, 

Una revlsl~n ele Jos niveles de agua mostrados en Jos grab!!. 

dos anteriores nos Indican que las c<1rgas est~_ticas son·· 

respectivamente de 9.75 m. (32 pies) y 6.10 m. (20 pies). 

Ahor¡¡ bien, pl'lra encontrar la operac16n de esto:; 2 puntos,

es necesario tabular las p~rdidas arriba y ab<1jo de ~stas-

cor:.dlclones de carga, y despu~s sustraer las p~rdldas de 

la lfnea modificada del Impulsor para obtener las cargas 

estáticas, 

5.i.- Con un gasto de 378 eps {6000 gpm), las p~rdidas por fric-

cl6n del tubo corresponden a ,18m, {.58 pies); dos codos • 

• de 30 creen p6rdldas por ,09 m, (,30 pies); la carga de ve· 

locldad es ,20m, (.67 pies); y el cabezal de descarga re-

presenta .098 m. (,32 pies); lo que nos da un total de p6r

dldas de 0,57 m. (1.87 pies). 

Elevando La capacidad a 535 eps (8500 gpm), las p~rdldas -

en la tuber1a se elevar.§ a ,344m, (1,13 pies); la p~rdida 
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• -en los dos codos de 30 a ,15 on, (,50 pies); la carga ve-

locidad a ,42 m. (1.37 pies), y el cabezal de descarga nos 

da las p~rdidas por 0,21 m. (.7 pies). lo que resulta en

una carga total de 1.13 m, (3.7 pies). 

La 0\tlma columna muestra una capacidad de 567 eps {9000gm) 

con pérdidas por frlcc16n en,tuberfa de .38m. (1.25 pies): 

pErdidas en codos de 30~, -.18m. (,6 pies): carg.:. de velocl_ 

dad ,72 m, (2,35 pies) y pérdidas en el cabezal de descarga 

de ,24m, (.78 pies) o sea una p~rdlda total de 1,52 m, --

(4.98 pies). 

54.~ Ahora, debemos sustraer estas p~rdldas de aquellas que apa-

recen abajo de la curva de carga-capacidad en la c:urv.1 A, -

Los resultados est~n re~resentados por la curva que aparece 

directamente arriba de la curva de carga-capacidad S. - - -

Observ.lndo con culdlldo encontramos que a la car.ga est.ltica-

de 9.75 m, (32 pies) la capacidad es de 498 eps (7900 gp,n)

con un!! carga dinllmlca total de 10,67 m, (35 pies) y una -

~flclencla de 85% a 6,10 m, {20 pies) de carga est~tlca la

capacidad es de 561 eps (8900 gpm) y la carga dln~mica ser.1 

de 7.62 m. (25 pies) con una eficiencia de 78%. 

SS.- la potencia al freno en el caso de la carga alta serA1 

35 11 7900 X J 
• 

396o x .as 
10,67 X 1¡98 X J 

76 x .as 
• 82,2 SHP 

La potencia al freno en el punto de d!se~o o sea de 7.92m.-
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• (26 pies) de carga est,tlca será: 

29,] X 8500 X i 

3960 )\ ,825 
- 9,05 X 535 

76 )\ ,825 
- 7].3 BHP 

Y la potencia al freno a I<J carga estátlc<~ baja de 6,10 m, 

(20 pies) es: 

25 )\ 8900 X 1 -
3960 X ,78 

7,62 X 561 

76 )( .78 
- 72.2 BHP 

Al nivel del mar y con corriente el~ctrlca adecuada, se 

puede considerar una sobrecarga permisible de 15%, O seat 

75 x 1.15 • 86,25 HP, 

En este caso se puede seleccionar un motor eléctrico d'e··--

75 HP a 1170 RPM. En el caso de que las condiciones no pe!." 

m! tan sobrecargar el motor, deberá utilizarse un motor de-

lOO HP, 

En el caso de requerir una columna mayor de 3 m, (10 pies} 

es necesario aí'!adir pérdidas de columna y de flecha".. • .:. 

a la potencia H.P. requerida. Estas pérdidas se muestr~n 

en el manual del fabricante. 

;6.- Basado en lo anterior, se utiliza-di un motor de 75 HP. o de 

100 HP dependiendo en la d}sponibilldad del factor de servl 

clo del motor. 
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Por Gltimo debemos determinar que la t:arga axial requerl· 

da por la bomba puede ser suministrada por el motor, En • 
-... 

el Caso" de ser ~yor esta t:arga axial de la que el motor• 

solicitarse un motor adecuado· ' "puedé proporcionar deber3 

para operar con una carga axial. mayor, 

57.- La gdiflca que se muestra en el grabado 57, Permite cono

ciendo el gasto y la carga hacer una selecc16n rAplda del 

tipo de bomba (Hél lee o flujo mixto}. velocidad en 1\PM, -

mSs adecuada y potencia del motor basado en una eficiencia 

eproxl~da de 85%, 
·- ... 

Para determinar el RPM, se convierte lo' Hertz a 60 ciclos 

por minuto a ciclos por segundo • 60 cpm x 60 seg • • • ·-

3600 c,p,s, y esto se divide por los polos del motor entre 

2 o sea1 

60 X 60 
• 

Polos ; 2 
RPM con motor de polos 

_Ejemplo 

60 X 60 
• 720 RPM en motor de 10 polos 

' lO Polos - 2 
' 

sa.-.En la grAflt:a anterior ya hemos determinado Gl d!Ametro -
' de colum11a, el d!Ametro de cabezal de d'!scarga y la poten. 

cla al freno dé la bomba, En la tabla mostrada en el gra· 

bado No, 58, podemos determlnar·el diAmetro de la flecha• 

requerida por la bomba, conociendo 18 pote11cla del motor

Y su veloc!"dad en RPM, 
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1 • ' • • 
59.- En general se pref,ere utilizar bombas. de construcc16n --.,... ' ' . 

• 

• 
normal; pero habr~ casos en que el tipo de,lfquldo a bon-. . . 

bear o el tipo de lnstalac16n requerida, exiJa el uso de· 
. 1 •. 

una bomba de m11terlal o di serlo especial, es conveniente 

en estos casos consultar al fabricante, para con01;er su • 

recomendac!On • 
• 

:' . r • ., 

' . 

.. 

' " 

.. • . , . 
• 

• .. 

... 
' ' ' ' 

.... 
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-Aapeotoe Económicoe-P1nancieroe del Bombeo, 

1. C<:>nceptc!J GE"nera.lc~. 

1.1 Dellnict6n de pr·oyccto.- Un proyecto so define corno la nsigl"l! 

c!6n de rCCI.rrso!; par·a 111 obtenct6n de bienes y servtctos, es -

decir, que -"l.p.-nved'41 ' al rnáx\mo los rea.Jrsos; por lo tanto trn 

Evaluu.ci6n de proyectos.- Evaluar un pr·oyecto es hacer la 

compar"ci6r1 eritre lo'; l:.oneflcios y los costos del mismo, 

Sl lofl beneficios son mayores a IO!J costos, el pro-

yocto Cfl bo..reno, 

El problema básico de la evaluación de proyectos -

rndlca. en encontrar l<1 i\ltern.-:::~Uva óptima de urni serie de alta!:. 

n.:~ttvas q.Je llfwen a un proyecto a prod\lclr los mtsmos benot'l-

cics a los menores costos. 

1 . 2, 1 Br·cve in:otructivo paru cvo.luact6n de proy..,ctos. 

A.- R<=lact6n Bor.ufidos ·-Costos.- Este coefic,cnte re\ado 

na recursos utilizados r..."'n resultados obtenidos y para obtener-

los se deben tomar en cuenta las siguientes constdernc\ones: 

1.- El tiempo d-3 conslrucct6n del proyecto. 

2,- La vida económica del proyecto (vtda Gt\1), 

:3.- La tasa de Interés con que se descontarán lanto los be-

neflcios como los costos. 

4.- Costos del proyecto: 

4. 1,...: Costos de construcci6n.- Se determinan tas cnrtldades 



po,.. lnve,..tlr en cada uno de lo~.; años del pe,..fodo de con:. 

trucci6n, 

4. :2,- Costos de opernct6n.- Son los costos que so requieren 

J)ll,..a operar el p ... oyecto, En si cremas de bombeo ro-

prosent<ln prtnctpalmente los costos de energ(a el6ctrica

consumtda por loS eq...¡tpos de bOmbeo por lo que se pue

de separa,.. de los costos de conservación y rnantenlmte::. 

<o. 

4.3,- Costos de conservación y mantenimiento.- Son aquellas 

cantidades anuales q'-"' so rt:Jquteren par,-, cOtl!.Crvar Y- -

mantener operando el proyecto, (Deho incluir costos de

operación de eQ..Jipos tl!lpecia\es), 

4, 4.- Costes ar>uales por asistencia técnica.- C~k>ndo el prO-· 

yecto r'eq .. dcra useso,..(a t6cni= en algur..:J. o~poctalid.:~d .... 

En plant¡;s de botnbeo puede ser adiestrumlerto de persa 

nul en sistemas de control y saí'l>lizaci6n "''Jtomáticas:.. 

(u~.;o de mlntoomputadoras y su eqvi.po O.U)(illar). 

4. 5,- Otros costos que se req.,teran f)ar'a operar el proyecto 

en parttcul<:.r (lnvestlgeclones durante la op.;¡raci6n, eQ..Ji 

pos muy especiales, etc, )• 

s.- Seneflctoa. 

5.1.- Beneficios primarios.- Son los obtenidos a causa del

proyecto dlre.;tamante. En slstema::1 de. bombeo represe:: 
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tAn: aumento de los caudales de as¡u.:~. entregada, au-

mento do dotaci6n por persona, suministro a la pobla

ct6n carente del servtcto y con ello a la Industria y -

demás sectores. 

BeneAcios sea.mdarlos.- Son valores adlctonales que 

se agregan por encima de los bienes o Ser'vtclos pro

elucides y que son debidos al proyecto. O sea, son -

los beneftcto5 que se obtienen Indirectamente pei"'' que 

!lOr'\ causados por e 1 pro}'O oto. En nuestro caso po- -

dr(amos citar por ejemplo, mejoramiento de la salud-

pública. __ _ 
.. -----

6.- Tanto los benel'lctos como los costos se determinan ~ 

ra cada a~o de la vida útil del proyecto. 

7,- Una vez que se tienen los benet'i.cios y los costos cuan 

tlf'lcado.s, se hacen homog6neas las cit.nttdades median

te la U!i.sa de descuento elegida. 

a.- Se diVide la suma de los benef'lctos entre la suma de

los costos totales, anbos actuallzadoa, paN\ determi-

nar la relación beneftcto - costo. 

B.- Ocupación de \a mano de obra,- Este coeftc\ente se utt

\iza para detel"'minar la \ncldencta de tos proyectos sobre la -

ocupación y servtrá para or.tentar en ta resolución de los p~ 



blemas d<~ desempleo: 

Coeflc\ente de oD.Jpacl6n "' 
Número de pers:>nas empleo.das 

Capital 

El ....:Jmero de personas deben ser las empleadas en un año, 

El captt-e~l se refiere al capital anual eq..~lvalente que 

se obtiene multiplicando el ce»to d"'l proyecto actualizado por -

el factor de recupareci6n del capital. 

i(t+tt 
Factor de recuperación del capital r.r.c. "' --"-'-""".0;--

(1+'1) -1 

Siendo 1 = tasa de interés considerada por período, 

n "' número de per(odos. 

C.- RelaciÓn producto - c:~.plta.\,- Es la relación que existe 

entre el valor agregado por el proyecto y el capital. Este re 

ladón expresa la productiVidad del e<\pltal desde un punto do -

Vist:l social, 

El valor -agregado está representMo por la suma de -

los siguientes conceptos: 

Sueldos y salarlos, 

OJota de conserV<~.c\Ón y mantenimiento. 

Jnteréses. 

Utilidades. 

Seguros, . 

Pagos de rentas y arriendos. 
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El valor· agregRdO dobe ser !'!\ Incr-emento debido u\ -

proyecto, es decir al valor agregado generado en las condici~ 

r.cs futuras clebe restársa el generado en las- cond\ctones ac -

tua\es. 

Rc\ttclón producto - capital "' 
Valor: agregado 

Capital 

Valor• presente,- Sea un capital C convertido a una tasa 

de lnter•és 1 pOI' per(odo de converstón, durarite n per(o 

dos 'ic ccnvorstón. . Digamos Q..le cada per(odo de conversión-

es de un año. 

Al Flnal del primer ai'lo se tendrá: • C(H\) 

Para el segundo año: e, = e (1+1) + e (1H) t .. C(1+t)2 

La sucesión de montos for-ma una progresión goemé 

trica o.Jycl n - óslmo término es: = e (1+t)". 

El vale.- pr-eaente a la tasa arual 1 de un monto C0 

con venetmte"nto en n aPios, es la suma C tal que tnver-

ttda aho..a a la tasa dada de interés a\can2ar(a el monto Cn 

después de n ai'\os, 

Por lo q..¡e: 

' 
(1+1) n 

' n 
(t+l) 

es el factor de actuallzact6n simple (f.a.s.) 

5 
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por- .,¡ vua\ U<O" multiplican los bcn..,ftctos y los costos para ~ 

cerlos homogl'!neos a la t01sa de des<.-uento elegida. (C~nside

rad6n 7 del tndso 1. 2. 1, anterior). 

Deprec\ac¡ón.- Sign\Rc..• \a pérdida de valor que !<ufre la In 

v"'rs\Ón en bienes perecederO.~:~ por causa de tos años de ser

vicio. Las causas de la deprC<.."i<lclón pueden ser: 

F<J.ctores f(stcos: uso y desgaste. 

Factores funcionales: tnsuftdencta y antigÜedad. 

Succ!SO.;; evcnlu3\es: accidentes. 

Hay V3rlos métodos para calcular la depreciación. 

Aq.o( recomendaremos el de Fondo do Amortiznct6n q.m es un 

rr>lltodo de Interés compuesto y qua consist.-. en apa.-tar deter"

mlnadas sumas anuales que colocadas a Interés comp<.Nnto -

son surtC\entes nara la reposición do\ costo del bien en el mn 

mento de su retiro de servicio. 

Es recesarlo determinar• el Importe de la arx.1nHdad 

q.m, ~cumulada a un intorés c:>mpuehlo, Iguale el monto del

valor depreciable del m..lterinl fijo en el momento del retiro. 

~\ cargo ·por depredación consistirá en la a~lidad p&ríodtcu, 

máo los "inter!"ises devengados ¡:>ar el rordo. 

S(: C = costo del activo. 

S = valor residual a\ final de su vida úttl. 

n = \/[da Úti! en aPios. 

1 = inter6s ar~.,.~al constderOOo. 

!-



'· 
, • 1 

Factor del fondo da nm.:~rlio:ación r,f,¡¡, = 

El cargo arua\ al fondo será: 

D = (C-5) l 

{1+t) 
n 

-1 

l 

· Supongamos Q.JB un equipo de bombeo cuesta - - - -

$ 17,000.00 y que su valor l"'eS\dual es de $ 850,00; su 

vtda útil sea de,15 años y se asume· un \nteráa de 6% arua\, 

Las to.blas f\nancieras muestran q..~e para 1 = 8 % y 

n"' 15 f,f,a. = 0,04296. 

D '" (17 000- 850) X 0.04296 = 693,85. 

En la tabla 1 se construye el fondo cuyo saldo no eg -

otra cosa que la depr-eciación acu~lada. 

E">tud\os económicos alter-nativos. 

E::\ análisis económico alternativo de un sistema de bombeo PI"'! 

senta como pl"lncipal problema el encontrar aquella combina- -

ctón de los costos de equipo y conducción y de la ener"g(a co~ 

sumida por el proyecto durante su vtdil. útll, tal que dá el cos 

to m(ntmo al voiC.men de agua entregada. En peq..~el'las phmtas 

de bombeo puede contar más el costo y la el'lelencta de loa e-

quipos que los costas de la con:;lucct6n pel"'o er~ sistemas gl"'lln-

des como poi"' ejemplo acueductos con val"'ias estaciones de re-

' 
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bombeo y c:1rgas y \or.gitudcs up••eciD.bles, las tnver·s!ones en-

la conducciÓn pueden significar la parte principal. En el cuso 

de plantas pequei'las, el determinar el diámetro econ6mtco PU!_ 

/ 
de ser" suficiente, eso s(, teniendo cuidado de aplicar correct~ 

mente todos los ertterloc de la hidráuli= para dimensionar la 

estación y seleccionar sus componentes. En celos cusos el -

análisis ec~r16mtco alternativo s"' reduce a un análisis de dtá-

metro económico, En QJ"and<JS sistemas de bombeo, el anáU -

sis econ6mtco dé las alternativas debe tomar en cuenta ade-.-

más, las tasas de interés de Jos financiamientos tanto externos 

como locales que se consigan y las tCirifas elóctdcas q..¡e so ..,. 

esperan durante la explotación del proyecto. Estos conceptos-

de \nter6ses y tarifas eléctricas pueden hacer variar el diá~ 

tro de \.:>. conducc!6n alrededor del diámetro econónoico t'lr'IC<.l'l-

trado en un primer Intento de cálculo exclusivamente hidráuU-

~. 

• 
Análisis económico de un sistema de bombeo,- Se debe par -

tlr del supuesto de que tos estudios de necesidades de abaste-

cimiento, de fuct\btlidad ::,.o de tipo socloecon6mioo han sido --

rea\l:o;ados. 

Para ilustrar el análisis económico, consideremos un 

sistema de bombeo para un abastecimiento de agua potable. 

Dicho sistema est.1 formado por 'los equipos de bombeo y to:los 

~u• 

' 



auxiliares, estructura de captación de la fuente do abl!.steelmte~ 

to y una cenduccl<"m tr~clu!dos sUs to.nquee de regularizaciÓn, 

Tiic:nteamente la solución al problema ea stmple pues 

seleccionado el diámetro da la conducción, conoceremOs \ae - -
' 

p4rdldas de carga la cual, sumada a la carga oe~ttoa,· ~· da-

rá la carga dln~mlca de bombeo y puesto Cf.Je se eupona conoct-

do el gasto, podremos dimensionar to:loa los elementos del ata-

tema. Lo anterior ae podr~ efectuar para diferentes dt&metros 

de la conducct6n siendo todos factibles desde et punto de vista-

t6cnlco. 

Para obtener la mejor o.ltar111ltlva desda el punto da -

vista técnico, económico y flnanctef.o eorá necesar-Io conocer-

el costo para cada ai'lo de operaciÓn de cada una da ellas Y du 

rl'nte toda su vida útil. 

Para el análisis técniCO de cada alternativa podemos 

seguir \a secueneta qua !la propone a continuación. 

2. 2. 1 D\sei'lo de la conducción.- Para aeta Upo de a~~rtructuras o\ dlá 

metro de la conducción se fija para tener U111l velocidad mocita-

entre 0,5 y S.O rn/seg. 

• 
' 

D -J~ . rr 

Donda1 D = Olámetl"o ·de ~ conducción, 

V "' Velocidad modta. 

Q "' Gasto por- conducir, 

A = Aro:oa da la I!IOCci.Ón do\. conducto. 



Para un Vd.lor de la veloctdad, comprerd\da entre tos-

l(<nites Fijados anteriormente, se obtendrá un dli'Í.metro el cual-

Mbrá q\.IS ajust;;~r\o a uno comer:oeia\, Aqu( se ve más claro -

que hay la posibilidad de trabajar con dlfe,.entes diámetros y-

por tanto diferente!l potencias de bombeo, 

Teniendo el diámetro comercial dn la tuber(a se calcu 

la su velocidad media: 

V = 

Las pérdidas de energ(a en la tube.-ía serán: 

ht = 

Donde: ht = 
hr = 

Pérdi<.l<'!'.l totu\es do energ(a. 

Pár<:Hdas por fricción, valuadas con las 

f6rmula!l de M3.nntng, Darcy u otras qua 

prel"lera aplicar el ingeniero proyectista. 

L11 fórmula de lv1annlng se puede recomen-

dar para casos de conducciones de peq..;e -

f'l!1 longitud o o.Jando no se requiera much..' 

prestd.6n en la evaluación de las ~rd\das. 

En conducclones largas, las pér-didas por-· 

frtcct6n se recomienda ealcular\as con la5 

fÓrmulas de. Darey 'o ·de Hazen - 'N!Hiams 

por tener facto.-es de frlce1Óf1 más .-eales. 

" 



Para la t6rmula de l'vlilnnlng: 

h f "' 

K • 

[)(H ·,de: Q = 

e = 

L = 

D = 

Gasto 

2 
10.3 n 

1)16/3 

' oc m /seg, 

Coeficiente de fricc!6n do 

Longitud do lo tuberCa ., 
Diámetro del tubo en m. 

/lllolnning. 

m. 

Loe coefi.ctcnteS de rugosidad q..~e se recomiendan en h\ 

fórmula de Ma.nning son: 

Tipo de tLibcr(u 

----
Asbesto cemento 0.010 

Concreto liso 0,012 

Concreto áspero 0.016 

Acero ga\vc::.ntzado 0.01-1 

Fierro fiJndtdo o. 013 

Acero sohJado sin revestimiento 0.014 

Acero sold<J.do con revestimiento Interior 

a buse de Epoxy o. 011 

Plástico P.V.C. 0.009 

''-



~.~.2 

f 
L 
o 

v' 

"' Donde f = Coeficiente de fricción de D<~rcy. 

da caso o que p\>cden consldor.:~rse del 5 % cll 10 ~{; clu 

La carga dinámica de bombeo será: 

Ho • HE + h, 

Donde: Ho • Cargu dinÁmica de bombeo. 

HE • ear,. estática de bombeo. 

Queda por determinnr el espesor de \a tuber(a, que d~ 

perderá d<>l tipo de lubcr·ía sclccc!onada, r:,. necC!>OJ.rio cor.st-

derar tOd<IS las COndiciones bajo las cuales \::t tubería pueda e:_ 

tur sujeta en el =mpo; presión interna, cobre presió" cjebida-

at golpe de Hr\ete, si la tubería vu o no enterrv.Oa, etc, 

Potencia de bombeo.- Lu potencia de bombeo está duda por la 

fórmula: 

HP = 



• 

2.2.3 

1·\ 

Dorde: ~ " Pe~.n ..,.~r>"'r:ífico dt!l uguu "" ~ torna unib 

rio. 

Q " Casto do l)Orrobeo e e l.p.s, 

HD " C.owga dtnt\micn total M m. c. u, 

'l • Eficiencia de la bomba e e dC<.;UllLt\eS. 

76 " Factor da tr·c:.nsfor ·r r oilCi 6n do 
l{q- m 
--~---

,, I·IP 
seg. 

La potencia en KW consumida por \<1 est"<.:i6n de i;onob<:o ~erj: 

KW 
Tot;~.les 

HP 
___ _;h;cmbeo 

')m o. 746 + 

Dond.:. ~'(.m :o Eficl"'nda del motor. 

KW ,, 

KWA = Pot-~ncl.a requerida por ncccsor\os: at.unrllrJ. 

das, etc. 

Costo promedio dtd ' rn de agua.- Yn estumos on conclicionus 

de computar lns Inversiones, tos costos de oper.\cdin y los voló 

mene-s de agua para cada aí'lo da operación. 

Parn Ilustrar el cllculo del costo prom~dio ' del m <J.:: -

agua, supongamo::; un sh>tema qu.:: será ln<>ta\ado p<>rLI un C.:1<Kb\-

máximo de 4 m 3 ;seg, 

El sistema tendrá un costo de 1 180 millones de peuos, 

la construcción ::o hsl;-á en tres años, al tuarto nf.o encpiezn la-

operación con une1 p¡•oducci6n ascendente rle acuerdo al <ll.<mcnto-



de poll\,¡c(Ón rusta q...e a los 15 <~ños se borntca el 100 % 
• 

dd caudal instalado. El vollomcn prodLIC(do tiene '""-' mcrrna-

de 5 % por pér•didas en 1\Jg<ls y cvupOI'J.ciÓn; \a vlclc\ Útil de-

todo el sistema en da 50 <tños p:lr<:> \ns obr''"' clv¡lcs y 25 

afíos para los equir;os; se hace Urk< repO<Jici6n tot:ll u lo::> 25 

uñas. 

1:::1 financimlcnto se h'.>ce con próstmno exterior y lo··-

cal con una tasa combinad.:~ de 1 o, 5 % anual. 

En la tabln ....:ímero 2 se desarrolla 10!1 cil<;.ulo par" és 

te ca<>O, como ejemplo de un."'\ ;::ltern«tiv.l hipotétie<l y en l.:l-

tabla número 3 se explica el c:\lculu de emrg(u con¡;;Lu-nid:J. - -

por el si,;tcma. 

8\b\iogrM(a 

E=r<.1mic!> of w::.ter rusources pl<:mnlng. 
Oouglas J;unes - Robert Lee. 
Me. Gr<>w - Hi\1. 

N\anua\ de Proyectos de dasarrollo económico. 
Naciones Unidas, 

11/.nnua\ de Administt·acl6n fina0clcra y c-onlnbllld.:>d, 
Or9ani:<:aci6n PnnC~.mcricácu do---la Sr~lud. 

Documento ES-11 de /IAayo de 1971, 
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1 INiroDOCCICl>l. 

En la operac16n de una planta hidroeléctrica es usual que ccun-an 

perturba.ciOili!S del flujo e.\'ltablecido en sus conductos de al!mmta.ci6n y -

desfogue. Esto se de.be fundarrentalm:mte 11 las variaciones de gasto en 

las m1quinas producida..!l p:¡r la de!Mnda o rechazo de la energ1a suministn

da a la red eléctrica. de =ns~MD, o bien ¡:Qr el arranque o paro lento 6 -

brusco de las misrnll.s. 

Perturbaciones aerrejantes p.~eden presentarse en los oonducto.s de de.!!_ 

ca!"9a de un sistema de.bct~Leo por diversas,oondiciones de opetaci6n. La in 

terru¡:x:i6n brusca del transporte de Uquido puede ccurrir debido a llll proce 

so rá.pido de regulación de los .~rgaros de cierre o ¡:Qr la interrupción re--
. . . ' 

¡:entina de ene!"91a eléctriCII al ll'Otor y, en foll!'a eventual, hasta !Xlt; un -

desperfecto rrecanico en la !::aroa o gru¡:o de !::arDas que inteq"ran el sistema. 

Esta serie de perturbaciones en llll sistema hiddulico lleva el narbre gené

tico en la literatura técnica. de golpe de ariete. 

2 DESCRIPCIOO OCL FDIQ4ENO. 

Considérese una tuber1a de sección y espesor =nstantes, de longitud 

L y con fri=iOn despreciable, la cual es al!mmtada p:>r un recipiente que 

oontiene una gran masa de 11gua (véase fig. la.). 

Pura m:xiificar el rég!mm del escurrimiento, se recurre a la opera-

ción de la vá.lvula colocada en el extrerro inferior de la tuber1a; sin ~ 

go, el carrbio de régilren no se realiza con la miS(T'¿l. rapidez de la operación 

sino en forma gradual. Esto prcduce fuertes oscilaciones de la velocidad y 

de la 1-''""sión del Hquido fluyente. las cuales tr11tan de ajustarse a las 

condiciones del nuevo régim.!n. 
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S~ se realiza el cierre instantáneo total de la v~lvula, 

la energ1a cin~tica del agua en la sección B es recha?.ada y -

transformada bruscamente en energ1a potencial, lo cual se tra

duce en un incremento de la presión hidrostática original que 

existe en el conducto para el r~gimen establecido. A su vez, 
' esta energ1a potencial se transforma en trabajo elástico de de 

formacHin de las paredes del conducto y del liquido en la ve-

cindad de la sección B. La conversión de energfa cmótica a -

energ1a el~stica de deformación crea una onda de presión posi

tiva que se transmite hacia·el depósito con una celeridad a-

próxima a la del sonido. 

En la zona del conducto, aguas abajo del frente de onda." 

se modifican total~entc las condiciones originales. Por efec

to del aumento de presión t.h, las ·paredes del conducto se defor 

man y el 11guido ocu-pa el .espacio libre a gran presión: la poE_ 

ci6n 11c¡uida se comprime, con el consecuente incremento de su 

último, su velocidad se reduce a cero (vfias~ -densidad y, 

f1gura lb). "' La porción de agua comprendida entre el depósito 

y el frente de onda posee todavta las características origina

les del escurrimiento, velocidad v,y carga de pres16n hidrost~ 

tica n,. 

Este estado de deformación se extiende a lo largo del t~ 

bo con la mis~a celeridad del frente de onda. En el instante 

en que éste llega al dep6si~o, la totalidad de la tuber1a se -

encuentra defor~ada y llena de liquido en reposo, bajo una ca~ 

ga de presión adicional uniforme a lo largo del tubo {v~ase fi 

gura le). 

Si el 

el frente de 

la sección A 

nlvel del agua en el depósito permanece constante, 
' onda no puede modificar las presiones m5s all5 de 

' de entrada a la tuber1a, de modo que un manómetro 

instalado en ella rcgistrar1a en cualquier instante, la presión 
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correspondiente a 111 carga h 0 . El liquido contenido en -

el depOsito actOa a rnaner11 de p11ntalla que refleja fntegramente 

la onda de presión y el liquido almacenado en el espacio prod~ 

cido por 1111 deformación de las paredes del tubo, empieza a ex-..: 

pandirse por efecto de la sobrepresión producida por el frente 

de onda y fluye hacia el depósito con una velocid11d V1 idéntica 

a la original pero en dirección opuestll(ésto puedC ser compren

dido si se piensa en términos de la conservación de energ1a me

canica, ya que en esta descripción no se han considerado los 

efectos disipa ti vos· oc¡¡stonados por la fricción). Esto alivia 

las presiones nuevamente a los valores de la carga h~drostática 

h 0 con la misma rapidez con que se desplaza el frente de onda -

ahora en dirección a la v~lvula, facilitando el retorno de las 

paredes del conducto a su estado original (v~ase fig. ld). 

• ' . en que el frente de onda llega a En el -instante 

la v~lvula, el tubo se "encu_~ntz:-a nuevamente bajo la carga de pz:-! 

si6n hidrost!tica h, y el liou1do se mueve con velocidad Vo ha-

cia el depósito (véase fig. iel. Esta primera ser1e de eventos 

se llama fase diz:-ecta o_ golpe directo. 

El liquido continUa fluyendo hacia el depósitO con la co~ 

secuente ca1da de la carga de presión por debajo de la hidrost~

tica ho y con una magnitUd igual a la producida al iniciarse el 

fenómeno. Esto ocasiona una onda de presión, ahora de carácter 

negativo, que sr. transmite hac1a el depósito con la misma ra¡li-

dez que la positiva y que contrae las paredes del conducto anu-

lando la velocidad de,l liquido en la zona aguas abajo del frente 
• 

de onda (véase fig. lf). 

En el instante t • lL en que el frente de onda negativa 
• 

alcanza el depósito, las presiones en la total1dad del conducto 

se encuentran por debajo de la hidrost~tica, el conducto se ha 

contra1do a menos del di~metro inicial y el agua se ha expandido 

con densidad menor que 101 original (ver fig. 1 g) y con velocidad 

¡gual a cero. 
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Cuando se ha producldo la reflexión de la onda en el de

pósito, el l!qu~do trata de recuperar nuevamente el espacio ocu 

pado por las paredes del tubo en su nuevo estado de deformación 

y fluye del depósito a la v~lvula con velocidad~ •. Esto incre 

J~enta las presiones nuevamente al valot de h. con la misma rap!_ 

dez con que se desplaza el frente de onda en dirección a la v~l 

vula, retornando las paredes del conducto a su estado original 

(véase fig. lhl. -
En el instante " ' . -

" 
en· que el frente de onda llega a 

la v~lvula, el tubo se encuentra con las mismas características 

antes de realizarse el ciel:re de la misma (ver fig. lh). A esta 

segunda serie de eventos se le llam11. fase inversa o contragolpe". 

El fenómeno se repite nuévamente con la misma secuencia 

de eventos <tntes descrita y~·de no ser por la disipación de eneE_ 

gta en la forma de calor producida por la fricciOn en el c6nduc 

te, el ciclo observado continuarla por tiempo indefinido. Obsár 

vese que la duración de las fases directa 6 inversa es id~ntica · 

~ igual al intervalo de tiem?O ~ ~ ~ Este intervalo de tiem • 
po se usa en la literatura L~cnica ind1st1ntamente con los t~rmi 

nos: "periodo del tubo", "tiem[.lo cr1tico",Mun intervalo de tiempoM 

ó "tiempo de reflexión". En adelante se usar~ el Olt1mo t6rmino. 

una secuencia de eventos similar se observarla al cerrar 

la vSlvula A del sistema de bombeo mostrado en la figura 2, con

tra el f~ujo proporcionado por la bomba con velocidad de rota--

ción constante. La primera onda de presión generada viaja de la 

v~lvula A hacia la bomba. 

Si en el sistema hidráulico mostrado en la figura 2 se 

abre la válvula B, se observa una serie de eventos semejantes pe 

ro con una secuencia distint<t; es decir, primero se genera una -

onda de presión negativD quu se· transmite hacia el depósitO y--
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que trata de ajustar las condiciones al nuevo régimen, para con 

tinuar con una onda de presión positiva. 

Con el cierre de la v~lvula B del sistema hidrAulico mos 

trado en la figura 2 se observa una serie de disturbios que se 

inician con la formación de una onda de presión que viaja de la 

valvula al depósito y produce la serie de perturbaciones ilus-

tradas en la figura J. De este modo, se invierte el orden de los 

eventos con respect~ a los ocurridos al cerrar la valvula del -

sistema hidráulico de la figura 1 , ya que el fenómeno' se inicia 

con la fase inversa para continuar con la fase directa. El gol

pe de ariete producido por el paro de la bomba por falta de ener 

g!a eléctri~a. tiene una ~ia de eventos similar ya que ta~ 

to el cie~re de la vAlvula B como el pa~o, impiden que el flujo 

siga teniendo un suminist~o de ene~g1a. 

J ECUACIONES FUNDAMENTALES. 

A continuaci6n se p~esenta la deducci6n de las ecuaciones 

diferenciales que -~igen el fen6meno de golpe de a~iete. 

3.1 Ecuaci6n de movimiento. 

Haciendo referencia a la fig. 4 y considerando que la v~ 
riable x representa la coordenada e~pacial, medida a lo largo -

de una tubería y t el tiempo; puede aplicarse la segunda ley de 

Newton, a un tramo de longitud diferencial, asumiendo que el 

flujo es.unidimensional. Para tal efecto, se conside~arS que 

la velocidad media del mismo en una secci6n determinada es V Y 

que la presión en la misma, p. Por otra parte, se considerará 

que el ~rea de la secci6n referida es A y que el ángulo de in-

clinación de la tuberta con respecto a la horizontal en ·la ml.s

ma, o. La segunda ley de Newton establece que la suma de fuer-

zas es Igual a la masa por la aceleraci6n; de donde, conside~an -
do el tramo de tuber1a en cuestión corno volumen de control, se 

puede escribir: 



donde: 

pA-(pA+ 
a ¡ pAJ 
h ctx] + ( n + 

" ToffDdx + yA Sane dx~ pAdx 

" 

,, 
2 

lo, esfuerzo constante de fricción. 

o, diámetro de la tuber!a, 

,, -

Y, peso espec!fico del líquido fluyente. 

P, densid!!d del líquido fluyente. 

6 

Despreciando el término que-contiene a(dxJ 2 y simplifica~ 
do, se obtiene: 

donde: 

A •·< 1 ~rD -pgASene+ PA dV 

" 
• o (l) 

• 

g, es la aceleración de la gravedad. 

La presión en un flujo se puede expresar como: 

p= pg (H-Z) 

siendo H la carga piezométrica y z la cota, ambas de la sec--

ción donde es'té medida lil presH'in. De la ecuación (2) se obtie 

ne: 

(as~~iendo que la variación longitudin!!l de la densidad es des 



7 
preciable) pero 

' 

~-~en a, entonces: 

. " + Son 9 ) 

La ecuación de fricción de Darcy- Weisbach establece que: 

'" 
• fL' 

"'•o 

Si se hace un balance de fuer2as en un flujo permanente -

pur:rl<J llegat"se a: 

de donde, considerando la relaci6n (4}, 

'• . p ~ vi v 1 

' 
(el valor absoluto de V se incluye en la fórmula anterior para 
tomar apropiadamente el s1gno de t) 

La aceleración de~~ puede expresarse cor.~o: 
' 

• • • '" 

recordando el desarrollo de una derivada total, ya que V es 

una funci6n de x y t. 

Sustituyendo llls ecuac1ones (J), (5) y (6) en la (1), se 

obtiene: 

• V _ü + ,, • • o ( 7 1 



' 
que es la ecuación de movim1ento para flUJO transitorio en una 

tuber1a, 

3.2 Ecuación de continuidad, 

El_p¡;~ncipio de conserv11ci6n de masa para. flujo transito

rio establece que la Sumi.J. del flujo neto a través, di! la frontera de un -

volumen de control y el cambie en el tiempo de la masa dentro 

del propio volumen da control debe ser nula, Considerando 6s

to para la fig. 5,-se obtiene: 

(pAV)dx '~ (pArlx) ~O 
(SI 

Dado que dx no depende del tiempo, si se expanden las de

rivadas de productos de la ecuación {8), puede llegarse a: 

V aA + 1 aA 
Ah Aat 

V d-:: . ~. ' ,, 
Recordando la definición de deri'{ilda total, la ecuación - •· 

anterior puede escribirse como: 

l<}L 
• A dt 

+ 1 .<!Q 
o " 

(9) 

El primer término de la ecuación (~) toma en cuenta los -

efectos de deformación eUística del tubo y el segundo, los de 

compresibilid~d del liqu~do. 

El m6dulo de compresibilidad volumétrica dQ un liquido e~ 

tá definido por; 

• 



de donde: 

dividiendo ambos miembros entre dt, 

• 

Ahora bien, 

'"-" Roe 

" e• considera que 

9 

(lO) 

el tubo sufre "" incremen-

to de dHimetro "· el incremento correspondiente de área sera.: 

' ,,' ( liD! 
2 

" 
(DH\D) 11Dll.D • ' -,¡- • ---, • ' 

Despreciando ' la pequeña cantidad (AD)2, se tiene que: 

" . 
Por otra parte, 'en términos de la deformaciOn circunferen

cial (lateral) total unitaria, t..ct, puede escribirse que: 

de donde: 

O sea: 

M • 
nDllc,n 

' 

Dividiendo entre Lt y haciendo lit+ o ee llega a 

' " ' " . ' "" " 
( 11) 

La Ley de Hooke para materiales ela.sticos establece que: 



donde~ 

aa, incremento de esfuerzo normal. 

E, módulo de elasticidad. 

!Jc, incremento de deformación unitaria, 

10 

Si se piensa ~.n tt":\rminos de esfuerzos axiales, a 1, y la

ter<~ les, o, ', puede escribirse que, 

t.o 1 • l:!.llc 1 lw, ,. ~la:, ( 12) 
• 

El incremento de defcrmaci6n total lateral se puede expr~ 

sar como: 
• 

donde: u es el m6dulo <!e "oiowon. o sea, considerando las rela 

cienes (12), 

/Ir. t .. 
1 (Mr ~ " . 

Dividiendo entre aty haciendo .;t..-o,, se obtiene: 

• 1 

' " 
- u o, ) (13) 

Considerando que el tubo sea de pared delgada, la fórmula 

c;e esfuer:~:os correspond.i.<•ntc es: 

siendo e el espesor de la tuber1a. 



De donde: 

- ' '"' 2e dt 

. ll . 

( 14 J 

Una expresil'in sirnilar puede obtenerse par¿¡ llo,, solo ai se 

consideran las condiciones de apoyo de la tuberfa. En funciOn . ' 
de éstas,,pueden definirse tres casos: 

a) El tubo sÓlo est~ apoyado en su extremo aguas arriba. 

b) El tubo·est~ impedido de deformaciOn axial en toda su 

longitud. 

e) El tubo ti'ene juntas de expansión en tod3 su longitud. 

As1 pues, para el caso(aJ, se tiene que la fuer:l!a axial 

"' !lctuante es !J.P¡¡- y el lirea c¡ue· la resiste, liOe de donde: 

' 

-ªm.. D .!!!. 
dt • Iie dt ( 15 ) 

Sustituyendo las expresiones (14) y (15) en la (13) y el 

resultado en la" (11), se llega a: 

( 16a) 

Para el caso (b) ~1 ~ O y llo
1 

~ ~llo 2 . Entonces procedieE 

do en forma an!l.loga al caso (a), 

1 dA • -.!L.!!!. 
Ee dt 1 1 -

l'"inalmente, para el caso (el, llo
1 

.. o, ésto es: 

1 " ' ,, 
• 

' " Ee dt 

( 16b) 

( 16c) 
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Las f6rmulas (l6a), (l6b) y (16c) pueden ser escritas en 

forma general como: 

siendo o, • ' 
' ' o, • 

o, • ' 

' " A d ~ 

J 
2 

" 
_. 

pa¡:-a 

para 

para 

(17) 

" caso 1 "1 

" caso 1 b 1 

el caso ( e J • 

Sustituyendo las expresiones (lO) y (17) en la ecuación 

iR a v 
dt + ax = 0 

Es conveniente expresar las constantes de la ecuaci6h 

anterior como: 

2 • • 

(que es precisamente el cuadrado de' la celeridad de las ondas 

de presi6n). 

Entonces: 

Ahora, tomando en cuenta la expresión (2), 
' 

( 18) 



• 13 . 

Considerando que o varia con x y 

importante que H. Adem~s si el tubo 

tonces : 

t en forma mucho menos 
¡, 

no se mueve ¡rr .. O. En-.-

-
u~ donde la expresi6n (18) queda como: 

. ' VSene = O ( 19 ) 

que constituye la ecuaci6n de continuidad, que junto con la de 
• 

movimiento rigen al fen6me0o de golpe de ariete. 

4 CELERIDAD DE LAS ONDAS DE PRESION. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, la celeridad de 

lau ondas de presiOn se puede calcUlar como: 

•• ( 2 o ) 

En el apartado anterior, se encontraron los valores de c 1 
para tubos Ce pared delgada con diferentes condiciones de apoyo. 

Para tubos de acero de calidad normal el valor de a es del 

orden de 1,000 l'i,ls, 

en caso de que los tubos sean de pared gruesa (Df e< 25), 

se deben utili~ar los siguientes valores: 



Caso a) 

Caso b) 

Caso e) 

! 

,, 
o 

o 
(l+IJ)+D+e 

(l+IJ)+ 

2• o 
p(l+IJ}+D+e 

' - y 2 

• 

En el caso de tubos di. concreto arma.do, el material es -

heterogéneo. Por ese motivo es necesario calcular el espesor 

de una sección de acero equivalente, mediante la expresión: 

donde: 

e ~ es ( 1 + 

' 

' 
• 

.. ) 

" 

ee, espesor del tubo de concreto. 

es, espesor de una placa circular equivalente de -

acero con ~rea igual a la del refuerzo del con

creto. 

n, rela~i6n del módulo de elasticidad del acero al 

del concreto. 

El espeo:~or e, ¡¡si obtenido se suutituye en la fórmula (20) 

para calcular la celeridad correspondiente. 

Para túneles circulares excavados en roca no revestidos, -
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se utiliza la expresión: 

•• ;·,=.~,=.:¡:,;;:, ===-
(1+\l,l 

·K E 1! 

' donde: Eñ y R representl!.n 

la roca. 

el mOdulo de rigidez y la relación 

de Poisson de 

Finalmente, para un tóñel excavado en roca con revestimien 

to de concreto y camisa interior de acero, la celeridad se pue

de calcular como: 

siendo: 

donde: 

' . 
• 

•• 

,, 
Eo 

1 

+ 2RJ (1-K) ,,. 

,, 
• ,, 

E~, módulo de elasticidad del acero. 

Ec• mOdulo de elasticidad del concreto. 

e, espesor de la camisa de acero. 

H1 y R2 , radios interior y exterior del revestimiento de 

concreto. 

y los dem!s términos ya habfan sido definidos, 
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5 SO!.UCION DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES. 

En este escrito se presentan tres métodos de solución de 

las ecuaciones de golpe de ar~ete, <¡ue son: 

a) Método algebrliico (desarrollo en cadena de Allievi). 

b) Método gráfico. 

e) Hétodo de caracteristicas. 

5.1 M~todo algcbrliico (desarrollo en cadena de Allievi). 

Si se considera una tuber!a horizontal (8 = 0) con fric-

ción nula (f = 0), las ecuaciones fundamentales (7) y (19) pu! 

den simplificarse. Si en adición a ésto se considera que en 

la ecuación (7) el término v ~; es pequeño comparado con ~~ 

y en la (19), el término V .~Ji ea despreciable comparado con ,, 
"' ¡t se obtienen las siguientes expresiones: 

• • o ( 1 ... ) 

• o ( l9a) 

Si la ecunci6n (19a) se multiplica por :.Z y se deriva con 
. ' respecto a t, restando el resultado a la ecuación (7a) derivada 

con respecto a x, puede obtenerse: 

' • 

En forma similar, puede obtenerse: 

( 21) 

(22) 
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La ecuación (21), en términos de presiones puede escribir

se como: 

• ' • 
¿ 
a ' ' 

(21a) 

Las ecuaciones (2la) y (22) son conocidas con el nombre de 

ecllaciones de onda. 

Riemann demostró que la solución general de las ecuaciones 

(21a) y (2,2) es:~ 

pt • po 

' ' 
+ ~{t- ~~ o '(L + ~~ • • 

ve 

' 
• vo _ .....6.:r~ct _ ~.) _ ,,t • !..'] 

x - ya • 

( 2 3 ) 

( 2~) 

en que po representa la presión en la sección para el régimen 

' establecido y Vo la velocidad en régimen establecido, la cual 

' es idéntica en todas las secciones para diámetro constante en -

la tuber1e~. 

Para valuar pt y Vt seria necesario determinar las funcio-

' ' nas ~ y '!', no sólo sus argumentos; sin embe~rgo, la valuación de 

pL y Vtse hace a través de relaciones en las cuales se eliminan 

1as rtncionos $y 'f, con el auxilio de ciertos artificios que se 

discutir~n posteriormente. 

Por lo pronto, se puede hacer una interpretación sencilla -

del significado f1sico de <1> y '!'. En efecto, si por alguna razón 

pudiera JUStificarse que '!'"' O, de (23) y (24), se obtendr1a: 



=po+<f!(t

' 
!.)=po+ 

" ' 
(Vo -vt) 

' ' 

. la • 

Si se realiza una JMniobra de cierre V o> V~ (Vo, la velocidad Mtes 

' ' ' de iniciar el cierre de la válvula, sed siarpre mayor que la velocidad 

en los inst.ar1tes posteriores), deber.'i. tenerse que pt>po 10 cual indica 

' ' que <1> a~ta el valor de la presi6n al disminuir la velocidad y ¡,;or tan-

to representa la fase directa del f~. 

1 
Un ra:-:onamiento an.!ilogo h.ar!a ver gue 'f produce un efecto opuesto -

al de ~ y p:¡r tanto representa la fase inversa. 

Si se analba una rraniobra de apertw:a, el orden se invierte, de rro 

do que _<1> representa la fase inversa y 'f la directa. 

Por otra parte, si se corisldera la sección A al principio de la tu

berta, la presión en ésta no C<IJ!bia, FCCSto que no canbia el nivel en el 

recipiente que alincnta la tubeda. As!, en cualquier instante; para la 

sección A(X A,. L). deber.'i. tenerse: 

lo que significa que, lndepandientet•'Tlte de ~les sean las funciones 4> y 

'1' , si sus argu¡wmtos difieren E'-ll: 

{t • ~ ) - {t - ~) -

su s\.lfl'.l es cero. El ox:iente 2L = T es el tiempo de reflexión de 
• • 

la onda de presión, de suerte que puede establecerse que el -

V<Olor de :t>, que ocurre un intervalo de tiempo T despul!s que -

!le haya presentado una cierta <j>, es el simétrico del valor de 

la Gltima, ésto es: 



·" 

'Ht +X~ 2L) + 'l'(t + !¡ & O 
• • • 

( 25) 

oe suerte que las ecuaciones (2Jl y (24) llamadas de. Allie 

vi se pueden también escribir' 

pt=po+~(t

' ' 

Vt ~ Vo 

' ' 
'-[•<• ,. 

.!!.¡_- ~{t • 
2L - X) 

• 

oe acuerdo con lo antes expuesto, cuando se efectaa 'una 

maniobra de cierre, en un pnncipio .«~"lo exiote la onda de -

presiOn positiva (fase directa) 6 sea <lo-( t-"i ). _Ahora bien, 

:>ara un instllnte determinado <1-(t-.!!:) sello es función de x. 
• • 

~espués de que ha transcurrido un cierto intervalo de tiempo 

~t, del argumento de 

obstante, dado que <lo 

x + dx 

• • se convierte en t + dt 

viaja con una 'celeridad a, entonces la 

No 

distancia que ha recorrido es dx a adt, de donde x • at + 
const, y que la funcHm * viaja en la dirección x seq(in tran:!. 

curre el tiempo, pero sin variar su magnitud, una conclusión 

similar se puede obtener para la función ~. considerando que 

x • - at + const. 

con base en lo que acaba de exponerse, puede justificarse 

las suposiciones anteriores en relación a que: 

< < (26) 

< < (27) 
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En efecto, dado que x a + at + const. entonces: 

DadO que por V lo general 
11 

" . ' ' ' • 
es menor que 

la validez de las relaciones (261 y (27). 

1 
roo· se comprueba 

Par!!. la secci6n B en el origen de la tuber.ía (véase fig. 
' 

6)(X8 ~0) 

de modo que 

y haciendo 

,,,;·(i ' -

p. = ,. 

que un instante cualquiera sea t.~ iT 

' -l)T = iT- T; de (23) y (24) resulta: 

+ '!' ( t . l 
' 

T) + 'f(t. - T} 

' 

(28) 

( 29) 

,. 
" 

(V -,o V,) ,. (30) 

(V ,o - T) - - ' ) (31) 

Si se suman (28) y (29), se cesta (31) de (30) se igualan 

ambos resultoidos y se tiena en cuentu (25), se obtiene: 

o, si se dividen ambos miembros entre 

cl~slca de Allievi: 

-2h o = a (Vi-l 

' ' 

(32) 

se obtiene la f6cmula 

v· l 1 

' 
( 3)) 
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Si se 

larse Vi y 

' 

conoce la Ley de cierre de la válvula, puede calcu

la fOrmula (33) permite determinar h. "en cadena". ,, 
En efecto, si se hace 

h. ,, 

Zi después i=- 2: 

"' m!s,si •• hace 

tendr:i: 

h -
8 1,5 

para 1 .. 1,5; 

i • 1, se tendrá: 

• = g (V 1 

' 

- 2h etc. 

i -
h . ,o. 

• o 

' 
0,5, 000 ~-o, 5 -h. 

• IV 0 • g 

' 

' 
V o 5) ' . 

~ (V · -v ) , 
g 8o,S Bl,5 

y ~-o, 5 -v. " ' 

etc. 

Con lo cual puede saberse, en cualquier instante, la magnitud 

de la presi6n en el órgano de cierre. 

En ocasiones puede resultar c6modo calcular con la fOrmula 

de Allievi, expresada en términos adimensionales. As1, pueden -

definirse los par!metros siguientes: 

Presión relativa: ~2 = ( 34 J 

Caracteristica de la" tubcria: . ( 35 J 

Con una válvula como la mostrada en la figura 7 (válvula -
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de aguja), para un instante cualquiera se podrá escribir: 

( 3 6 ) 

De este modo, antes de iniciarse la maniobra de cierre, 
' para i .. o se tiene: 

- s e ñgíl. 
0 V Jll 

Si se divide ( 36 ·) entre ( 37 ) , se obtiene: 

( 3 7) 

(311)-

en que~ . 
' 

s, . -, 
So 

es el llamado factor de cierre de la válvula, 

el cual vale 1, cuando la válvula está totalmente abierta, y 

cero cuando está totalnente cerrada. · 

La Ley de variac16n de n respecto a t se conoce con el 

nombre de RLey de cierre~. 

Al reempla;r.ar (34), (35) y (311) en {33) resulta: 

' ~i 
- 2 "'2E(r¡ .~, 

i-, si-, 
-r¡ ~ .) 

i ai 

( 3 9 ) 

La ecuac16n (39) es la expresión adimensional de (33) y 

para el cálculo de la~ oscilpciones de presión en la válvula 

es necesario conocer la ley d~ cierre. 

En muchos problemas de la práctica, la Ley de cierre o 

apertura -de la válvula es o se puede considerar .SCII'ejante a 

una ley lineal; es decir, el factor de cierre n
1 

varia lineal-
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mente con 

Considérese, por ejemplo, que se realiza un cierre total 

lineal y que el tiempo de cierre es T {v~ase fig. 9); entonces 

i 

' -

con -· 
' 

' • < 
T 

i • :,. 
' 

Se tendr~ entonces: 

.. 
11i .. 1 

-¡ 
- ~ : (~o) 

que es la ley de un cierre lLneal. 

·Si ocurre un cierre con t .,: T, se dice que el 'cierre es 

r~pido y e queda comprendido entre los valores O y 1, con n ~ o 
1 y n

1 
"' O. De (39) resultl!l entonces po!lr_a i .. 1, con ~·"' 1. 

' ~i - 1 . ' 
Reemplazando "" esta ecuaci6n '"' términos adimensiona--

' ,., dados PO' {34) y ( 3 S ) , resulta: 

" ' - " • ' y ( 41) o ' o 

La ecuaci6n {41) se conoce con el nombre de ecuaci6n de 

Joukowsky y permite determinar la máxima sobrepresión que ocu 

rrir1a en la sección inmediata a la v~lvula, si el tiempo de 
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cierre < fuera menor que el tiempo de reflexión T. 

En el caso de una apertura lineal, se produce el cambio 

de no'" O a fl ., 1, ef] que fl representa el factor de apertu-
" . ra para el gasto que se desea tener en la tubcria. Siendo 

entonces fli la relación del área de.apertura de la válvula 

al !:n:,a total de la misma, se tendrá (fig. 9): 

( 4 2 ) 

Allievi demostró que cualquiera que sea el tiempo de 

apertura, la máxima depresión en una apertura lineal se pr~ 

senta siempre al final de la primera-fase o sea, para i ~ 1 
1 Por tanto "l"' 'U" que, sustituida en (39) para --(t. -·T). ' . 

i-lcon' ,, -•• 1 "" O, resulta: 

.. 

" . ( 4 3) 

; 

expresión que permite calcular dicho máximo. Con la ecuación 

(39) Allievi calculó un ábaco con el cual se puede determinar 

la máxima sobreprcsi6n y el inst.ante en que ocurre para una -

ley de cierre o apertura lineal, utilizando los parámetros--

adimen Sionales y e. Dicho ábaco se muestra en las figu-

ras (10, a-b-e, y es de utilidad para hacer estudios prelimi-

nares. 

Del diagrama de 

el valor mliximo de l; 

••• 1 

una ley de cierre lineal, si t<l y C>3 ·s, 

o~urre siempre al final de la pri~era fa-

Si ~>1, el mliximo valor de 

posteriores. 

ocurre en alguna de las fDses 
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La ecuación en cadena de Allievi (33) permite determinar 

las oscilaciones de presión en la sección próxima a la v§lvu

la; sin embargo, en secciones cualesquiera, estas se pueden 

determinar m~diante una generalización de dicha ecuación. 

Si se suman las ecuaciones (23) y (24), se obtiene: 

p
0 

+ :L.!( V -'1 )~2t( t-!..) 
g o t .. 

' ' ' 
( 4 4 ) 

y sL se resta la segunda de la primera, se tendrá: 

' Las ecuaciones ( 44 ) y 4!1 ) son vlllida.s para cual--

quier secci6n de una tUber1a de caracter1stica Gnica; as1, 

por ejemplo, considerando que (44) se aplica a dos secciones 

e y D (de coordenadas XC y XD) para los instantes h e i, res-

pectivamente, resulta; 

( 4 6 ) 

( 4 7 ) 

Para poder igu<'llar (46) y (47) es necesario que 4> <'ldopte 

el mismo valor en las secciones e y D y para que esto suceda, 

los argumentos deben ser iguales, es decir: 

"e "o 
' --"'t.-h a 1 a 

( 4 8 ) 

o bien, si se dividen ambos miembros de (41i) entre T y se uti-
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lita la notaci6n antes usada, con a T ~ 2L, se obtiene: 

, 

Estp significa que, para que~ se presente con la T:lisma 

intensidad en C y O, es necesario que transcurra un intervalo 
XD- ;¡rC 

de tiempo 2L 

Oo este modo;-"si " igualan ( 4 6 ) y ( 4 7 ) ' con E. . " y 

' ' 
., 

' " obtiene\ ,o ,o 
• 

hh-hi·(h -h )•~(Vh-V.) (50) 
e n c0 D° K e D1 

Si se aplica (45) a las :nismas secciones e y D, pero ahora 

para los instantes J e .i , respectivamente y se hacen razona-- · 

mientas análogos, se tendrá: 

(51) 

Se debe, además, cumplir: 

( 5 2 ) 

11 las ecuaciones (50) y {51) se les conoce como ecuacio

nes conJugadas del golpe de ariete o ecuaciones de llngus, y -

permiten el cálculo de la carga de presión en un punto D para 

t;,l instant"' i , si se conoce la misr::a en un punto e para insta!! 

tes:. y J antes y despues de i y la variación de las· velocida-

des en ambas secciones a lo largo del tiempo. 
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En caso de que fuera pOSible conocer la variación de la 

velocidad sólo en una sección (por ejemplo en la C), se pue

de eliminar v 1 si se suman (50) y (51), con lo que se obtie

ne una ecuadi6n Gnica que es: 

(53) 

En el caso rn.Ss gene_ral; se conocen las oscilaciones de 

presión en la sección B de la vAlvula a partir de las ecua-

de Allievi; de este modo, con las ecuaciones (50) y (51) se 

pueden conocer las oscilaciones de presión de una sección 

cualquiera-de la tuber1a. 

As1, por ejemplo, considérese que C coincide con B 

que el punto D se encuentra a la mitad de la tubería (X 

Los instantes h y j, de acuerdo con (49) y (52), serian: 

Si corresponde al instante 1, entonces h • 0.75 y j= 

1-25; por tanto, de [53) resulta: 

5.2 M~todo grAfico. 
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S. 2. 1 Interpretación geométrica de las condiciones de frontera. La 

aplicación .maHtica de las ecuaciones en cadena de Allievi a sistemas 

hidr!ulicos m'is c:att'lejos conduce generalnente a cálculos nurréricos .:.x-

tremada!rente COillliC.,¿os. 

Schnyder y Bergeron idearon una interpretación geO'I'étrica simple -

de las ec~Jacione9 de 1\.llievi, que dió orisen al rrátcdo gr§.fioo que lleva 

su narbre y que ¡:ermite una solución !l'ás r~pida de aquellos problCITiils, 

cuya solución anaHtica es, a rrenudo, pxáctlca..,rmte irrposible. 

-
Si se designa con S el :.'irea de la sección tr.msversal de la tuber:ta 

y se recuerda la definición de <;;asto, Lo ecl.lolci6n (33) se puede escribir: 

Cbsérvcse que las dimansioncs del coeficiente del segundo mierr.bro de. 

(54) son: 

Por otra parte, el yasto c>.n el punto 13 de la figura 243, para un 

instante c1.1alquiera, será función de la caf9"" h. en ese instante y del cie 
' ' rre representado por el fllctor ad~sional n, que varia entre los lfuu--

' ' tes O y 1, de acuerdo =n la ley de cierre correspondiente, esto es: 

(56) 

~ci6n que fUra el caso de una tul:xJr:ta cuyo g¡,sto esté controlado por 

una vtllvula que descarga librCII>2nte, torará la forma : 

(57) 
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Debe hacerse ootar que, si. bien es cierto que •para cada valor de Qi 

varios pare~ de valores de ni y ¡,i qu¡. satisfacen la ecuac10n (57), para ~ 

un instAnte dado, n
1 

estad oblig-ada pn- la ley de cierre¡ ¡:orlo cual, s:?_ 

lo existirt! un valor de h. que satisfaga dicha relación. De este nojo, la 

' ecuaciOO (57) rcpresent..l una familia de parábolas cuyo parlhtetro es n 1, en 

un plarx:.> roordenaOO en donde las ab-scisas representan los valores de Q1 y 

las ordenadall los valores de h 1 

La p::~sici6n relativa de una parábola respecto de otra depender~ de la 

Ley de ciern:l, tal co:ro se representa en la figura 11. 

El núnero a de par!bolas dependera del tie1p0 de cierre T de manera -

que, si se elije coro intervalo de tierp::¡ a T se tendra: 

' e .. T 

La parábolll na y subsecuentes corresponder:! OJO el eje vertical en el 

caso de que se trate de una maniobra de cierre. As!, p:¡r ej~lo, en" la fi-

gura el cierre de la v.U vula se hace en cuatro intervalos de ti.e¡¡p::¡ . 

En el misrro sisterria coordenado, el cociente Jl• • ¡;;- represen-

ta la pendiente de rectas cuyo angula de inclinaci~n depende de 

las lli!Calas que se elijan en los do!l eje!l coordenados Q_ h 
• 

5.2,2 Cierre total lento (t>T). En la fig-ura 12 se ha replesen

tado el cierJ:"e total de un11 valvula de aguja que se e!ect1la en 

un tiempo 1 • 4T, lo cual da lugar a cuatro parabolas, de modo 

que las part!bolas de 

tic al. 

n en adelante !le confunden con el eje • 

El punto de intersecc16n B de la recta h 

rabola r¡ representa las condiciones en régimen 
o 

= h0 con la pa

establecido, 

antes de que ocurra cualquier maniobra en la valvula, es decir, 

sus coordenadas son (Q o 1 o. o . 

' ' 
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Ahora bien para i '"1, la ecuación (54) tomar.1 la forma: 

( 5lll 

De acuerdo con lo antes dicho, Q 1 necesariamente ser.i 

' la abscisa de alguno de los puntos de la curva~; hin embar .. , -
go, sólo existe un punto B , que con B0 define un segmento 

B B0 de pendiente."" lo que significa que B debe quedar en 

'" la intersección de la recta de pendiente ~ que pasa por'-

B, pues de acuerdo con (58), deber.!í tenerse: 

• • 
gS 

(abscisa de B0 - abscisa de B ) 

El punto B (Q 1, h1 ) representa l¡¡s condiciones en :¡.a 

sección de la v.!ílvufa ~ara el instante l. 

Para i = 2, de (54) se obtiene: 

(59) 
• 

Esta expresión muestra que para calcular h.., debe resta! 

se el incremento (h 1 -h ) al valor originalh ~Para dcspuás 
B R

0 
B

0 
sumar la proyección vertical de un segmento B2 B1 , cuya pro-

yecci6n horizontal sea la difcrenciaQ1 -Q 2 y su pendiente 

sea nuevamente ~· Además, deberá c~mpl.~rS;e que Q2 sea la -

abscisa de un punto de la curvan , según lo que a~tes se ha , 
asentado. Tal interpretación corresponde a uno de los dos -

tra,¿os siguientes: 

a) Por B0 se pasa una recta de pendiente a/gS, h~st~ in 

tersectar a la vertical que pasa por B ; con ésto se determi ' -na un punto B , de coorden1ldíHl (Q 1 ,(h -(b 1 -h 0 })) y a partir -
l lJ 1!0 

de 6ste, se traza una rect~ de pend~ente ~ hasta intersec 
'" -tar n2 , en dende se determina un punto B2 , cuya abscisa es-

Q2 Y cuya ordenada será: 

' 
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__ .. _.:.· 
;·,:••_¡J,jr-'><:!'1 !'ltl ,,Jl•)~' :.úniT'e,/1 r·J¡.I",¡::..t•i.> ,.,, 

Oseo es, "cuerdo con (59), ser:!.. h . . , -
.. -. i,. •'-t'•~ -·•f• \ u>-

9
2,. •'-''h ¡¡?, __ , >-•· .. 

. "~,f- ¡¡,;,,q 
b) Sin embargo, resulta más sencillo, aunque obvlamente equi 

valen te, pasar por a 1 una recta de pendiente "~ .hasta determinar 
"l , · . ' n • :r , g.o• t 

un punto A, sobre la recta h=h , para después levantar por ese pu!! 
• : ' ' o " - '· ••••• .> -~ • 

to una recta de.p_e~.d~-~nt7. :.,:s}l_.~.s~.~-~!'te.r:_:~1e~~-"_,-'::..~ 2 •• c_on lo cual-

gueda definido el _P!:m~o ,,8 2 (~ 2 , ~2 ) • • · ,.,. ; 

Con r;¡¡:on'<~mientos __ ap~l.og!?_s se podrán d,et_er_mina.;r los restantes 

puntos B.(Q.,h.) .que permitan resolver grrificamente.la ecuación de 
lll' ,_.,..... .. ... 

Allievi. E~ e~ caso particular de la maniobra de cierre representad~ . " - - . 
en le figura 12, las par~bolas 'l~, 

5 
,ií, ... se conh•nden con '-'1 eJe ve E. 

tical. Para determinar B
4 

se traz'a por a 3 una recta de pendiente --

hastn intersectar le-recta h~h y por la intersección corres-
gS o · 

pendiente, se traza otra recta de pijndiente - :s hasta intersect;u -

JI~¡• o sea el eje vertical, en cuya intersección estará s 4 . Para de

" terminar s 5 , por B4 se traza una recta de pendiente - gs hasta inter 

sectar h=t'<>' y a partir de ese punto se trazará una recta de pcndien-

te - ~ h~sta intersectar n
5

, o sea el eje vertical, con lo que se -

' ' obtiene el punto s 5 , el cual queda por debaJO de la recta 

coordenadas representan las condiciones en el instante 5. 

h~IL y cuyas 
e" Para deter-

minar s 6 se repiten los mismos trazos indicados para volver nuevamen

te al punto 4. I:sto significa que las condiciones para el 1nstante 6 

son id~nticas a las del i~stante 4. Análogamente, las condiciones de 

7 son iguales a las de 5 y as1 sucesivamente. Se observa entonces que, 

a partir del instante tmt, la carg.:1 de presión oscilará entre dos va

lores sim~Lricos al de h0 , si no se hace lntervenir el efecto amorti

<JU<!dor de lu fricción. 

Fln<Jlmcnte, se podrl'i dibuja¡- la curva .oscilaciones de presión-

tiempo, coma se mllestra en la figura 249, en la cual -----~---------
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pueden di~tinquirso dos zonas ptlrfectamente definidas; la -

primera con una duración t"T llamada "zona de excitación" y 

la segunda dtl duración indofinida y <¡ue sigue de la antor1or 

llamada "zona pendular~. 

Obsérvese, adem~s que el m~x1mo de la carga de presión 

puede ocurrir al terminar cualquiera de las fases dentro d~ 

la zona de excitac16n, pues esto depende de la pendiente de 

las rectas y del nUmero de par1ibolas, o sea de e . 

5.2.3 Cierre total rápido !te T), 

tran los diagrnmas ~1-l¿) y ( h-t. 

En la figura 13 se ~:~ues-

para el caso de un cierro 

total rápido, o sea, con una duración menor que el interva-

lo T. Al-principinr el cierre con el instante t =O, lu pre-

516n en B se incrementará hasta alcanzar un rnSximo en el 

instante t "'T. Dicho máximo quedará representado por la,orde 

nada del punto de intersección cor. el e)e vertical de la rec

ta que se 1nicia en B. y cuya pendiente es g~' es decir: 

lo cual queda comprobado con la ecuación (41}. 

Esta carga de presión permanece constante hasta el instan 

te t .. -r en el que la onda reflejada llega nuevamente a la vál

vula, la presi6n empieza a disminuir y se intcia el :r.ovimicn 

to pP.ndular. 

S.l la t:.uber1a fu,ora horizontal, el punto B. (Q.,h.l n;

presenta, adem~s, las condiciones en el punto A a la entrada 

de la tuberi<'l en el 1nstantc t=O. 5 'l', pues la perturbación -

en JI. tarda en presentarse un 1ntervalo de t1empo O. 5 T. Asi 

mismo, ;, representa lils condiciones enA para el instante 
L5 

t"'l.5T. 
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Para un instant<.' cualquicra t ,, ,t;;~l •que O<t<< , se"rli necestl - ' . . - - . 
rio trazar la p;;tr.'ibola correspondiente y su\intersección 

' ' ' - . . .. 
M, con ¡., I"e(•t.n del golpe ele ariete que se 'inici¡¡ en B

0
, 

representa las condiciones en la válvula para ese instan-

tu. 
' 

:..2.4 C)¡•¡·re JHI-rCi"-1 lent<>. ~n el caso de efectuar un 

cierrtl 
. ., 

parc1al lento, 
~·-" '"".' ,., " ... ' 

se dlbuja'rán sobre el plano Q.- h 

parlibol<Is hasta l<I r¡c 

r¡ es el grado final 

' 

correspondiente al cierre parcial 

de apertura de la válvula) 
J.•,'"¡· 

'. " 
El u-uzo de las rectas del golpe de ariete serli idéntl 

co al mostrddo en la figuriJ. 12 hasta alcanzar ,la curvar¡ . 
--~ · ,· .:·¡f,r.:.t •;.' · -·' '• · · e 

A part'lr de esta curva, la intensidad de la presión d1sm1nu 

ye de una fase a la otra, con una amortiguac16n que depende 

de la pendiente de las rectas (v~ase fig. 14) y puede o no 

ser acompañada de ondas negativas de reflexi6n. 

5. 2. 5 Presión en cualquier sección de la tub .. ría, En la 

pr~ctica, es du importancia conocer s¿lo el incremento máxi 

mo de presi6n que toma lugar generalmente en la válvula. 

Sin embargo, para ilustrar la flexibilidud y propiedades gE_ 

nerales de la soluc16n gráfica, se mostrará aqu1 el m6todo 

usado ,Para detcrin¡ri<ir" 1a carga de presión en_ c;:ualguicr sec-
- ·' . 

ClÓn D'de lio tubcr1a, comprendida entre la válvula y la en-:-

trada, en el CitSO de un ci.,rre tot;;~l lento. 
' 

. ' 
Nueviomentu dcs~<Jnes~ con S el área. de la sección trans 

versal de una tubei!a de caractertstica única y eje hanZO!!_ 

tal y considér-ese qua el punto C coinc1d" con D (h ~t. ). La 
Do no 

ecuacH\n ( 5 J ) se transforma en: 

' ' .. , 
( 6 o ) 
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Supóngase aho~a que en el plano O h (fig. 15) se co-

nacen los puntos B y B La ecuación de la recta de pcn--

diente que pasa por B es' 

( 61) 

y de la ecuación de la recta que pasa por B y tiene pen--

diente - ~· es: 

( 6 2) 

Si se suman (61) y (62) se obtendrá la ordenada de la -

intesecci6n de las dos rectas anteriormente citadas' 

ecuación que, compar;>da con (61 ) , muestra que la inter~ección 

de las rectas menc~onadas es precisamente el punto 

que resuelve el problema. 

(Q.,h.l 
o• n' 

Asi por ejemplo, en la figura 16, se muestra el tra~o -

de las rect!ls del golpe de ariete pilrl! la tuber!a horizontal 

mostrada, correspondiente a un c1erre total lento, con un -

Liewpo de cierre 1 =JT. Con el fin de detorminar las cargus 

de presión para un punto O, situado a la mitad de la tuber!a, 

se han trazado tnmbi~n las par~holas intermedias 

" 
n n Y o.•· 1,1 ... 

El punto B~ {(', ·h o l 

les en el origen B de la 

recta de pendiente 

con las parlibolas n 
o • • 

representa las condiciones 1nlcia-

t~ber1a. Por ese punto se pasa una 

Las intersecciones de est<~~ recta 

determinan los puntos B y B 
o • • 
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respectiv¿¡mante, cuyas ordenadas representan a su vez las -

cilrgas de presión IJO. 
5 

y ¡,
1 

Por el punto B 
5 

se hace pasar una rectil de pendiente o . 
..!L hast,~ cort11r " la rec:ta h~ll y desde esa intersección Ji o 
se llCVil una rectil de pendlcnte - !'\'~ hastil cortar la P<>r<l-

bola n, , Esa intersucci6n determina el punto cuya ordena 

da repre"sentil la presi6n h 
n' , ' 

En forma an<lloga se pueden determtnar los restantes 

puntos B
2
.) , ll J.~ y lo>l puntos ll~ 

Ahora bien, pa¡-¡¡ el punto D en el centro da lil tuber1a, 

puesto que X "X "Ú 

' " . '" ( 49) y ( 5 2 ) resulta: 

de suerte que, ' i 
dr!a escrib1rse: 

i~ 1-2~ 

::n, .,,"h, 
1.!'"~ ll' 

• i y 

+ !!......( Q 
g:; Bl.S 

-Q ) ,, 

( 60) po--

De !"lodo que si por E, se pasa una 

una recta de pend1ente -~~, la po<' 
L5 

recta de pendiente ~·y 

intersección de ambas 

determinará el punto !.l ">j ' . cuya ordenada ser~ 

En .torm¿¡ similar, <.:on ayuda du s
1

_
25 

y B
2

, se puede de

terminar D l.¡~Y <IS1 sucesivamente. Conviene observar quu

para obtener o0 . 7 ~ se requiriría emplear los puntos ll 1 y s 0 .;. 

Sl bien ln lnL.,rseccl6n de la recta de pendiente -H, que 

c;on l<l rect<> de pend1unle +].J, gue pnsa por 

"s pr"Sic<>m•·nte B , ; esto es, COI!lCldun D~ ·¡~ con B,. , . !.le 
\J,_. "· " v.) 

modo seno")"'"~'' ,;u ¡me de hacer ver que coinciden U o. Y Do . 2 ~. 
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De acuerüo con este razonamiento, para el punto A en 

el arranque de la tuber1a, ;~~k= 0.5, de modo que los 

puntos DJ' ouxilinres en la determinación de A 1 , se calcu

larl'in para los inSl<>ntcs a- ,., 
5 

y a. ,., 
5

. En particular -
l-v, l~v, 

para determinar A1 , se deber1i buscar la intersecci<'in de la 

recta de pendiente +ll, que pasa por Bo. s, con la recta de 

pendiente -IJ, que ¡¡asa por B,. ,. Si se recuerda como se de 

termina a,_, a partir de a._,, la intersección A, está so-

bre la ructa h = h
0

; usto es, en •Jl in~tantc L , .. T, la cat"

ga en A s1gue siendo h 0 , de acuerdo con las dlscusiones de 

lo~ primeros p~rrafos. 

En forma análoga se pueden d<oterminar las pre~ionc.s un 

otros puntos de la tuber1a, utilizando el número de parl'ibo

las que fuese necesario. En el caso de quG la tuberl".<> no -

sea de eje hor¡zontal, se consiCcra como si esta lo fuer~, 

con una carga ho igual a la <¡ue tiene la tubería real en la 

v<'ilvula ':/ a los valores de h, calcul;;~dos con el método .J.nte 

rior, deber~ restarse l<1 carga d~ posición de la sección D 

en estudio. 

5.2.6 Golpe de eriet<: en ur111 tut>ería larga y una corta. 

Considérense dos tuberS:as de seccion<Js transversales idénti 

cas (celerldD.Ues iguales) pero de long~tudus tales guG la -

tuberia corta tenga und longltud Le lgual a la mitad de la 

larga; es decir: 

Por tanto, el tiempo de reflexi6n 

ga será el doble del de la carla: 

T' de la 
2L, 

" ' o 

~~ber"ia la!_ 

~ = 2T • 
" ~ 

Si se realiza una maniobra de cierre cuya duración sea 

la misma en l<>s dos tuberS:as, por eJemplo:,. = •3T, "'6T y si 
' lu carga b 0 es igu<>l en <>mbus, par<> la tubcria larga resul

tarán tres ¡..arábol<>s y para la corta seis, cor.~o se muestril 

en la fiqura 17. 
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Si par~ tas dos tuberías s~ h~c~ el tra~o geométrlCO 

descrito, se encuentra que las oscilaciones de presi6n son 

mayores en la tUbería larga que en la corta. Por tanto, a 

medida que unil tubería es mli.s corta, los efectos del <JOlpe 

d~ ariete se dejarán sentir con menor intensidad. 

5.2.7 Apertura total lenta (¡>T). El análisis gráfico de 

los efectos de golpe de ariete que resultan de la apertura 

de una válvula, no presentan ninguna dificultad. Un ejemplo 

de apertura total lenta se muestra en la figura 18 para un 

tiempo t~3T, en los puntos A, B y e de una tubería de eje ho 

rizontal. 

El método es idéntico al descr1to para un cierre, con -

la circunstancia de que el punto de coordenadas (o,t>.) repr~ 

senta el punto B0 en las condiciones iniciales y a los pun--

tos A.,, y e•,''· Este Gltimo queda localizado a la mitad -

de la tubería y además, la recta que pasa por a. tiene pen-

diente negat1va, hasta intersectar la par:ibola n 1 en el p"un

to B1 , para dospués continuar con una recta de pendi~nte P.<:?_ 

sitlva hasta intet"sectar la recta h=ho en el punto A1 . 1 y 

as! sucesivamente. La carga de prcsi6n en la secci6n e que-

dari'i determinada, en cada instanto, por la intersección de 

las rectas de pendiente negativa y positiva que pasan por 

los puntos Ai y ai' respectivamente, o sea, a tt"avés de A¡ y 

B1 , A1·., y a 1 . 1 , A, y n,, etc., se obtienen los punto11 C1 .,, 

e, ,,, e, ,,, etc., que dan la carga de presión en e para los 

1,25T, l,75T, 225T, etc. 

Obsérvese que en el caso de.una apertura siempre existe 

amortiguación. 

5.2.B ,O,.pertura brusca {-¡<T). En el análisis se diferencian 

los dos casos rep•esentados en la figura l?. Para t~O el gr_i! 

do de apertur.:~ de la vi'ilvula es n,=O (v:ílvuln totalmente ce-

rrada) y en el irÜll<Jnte ~ .. T !::T,r¡ 1= 1 (válvula totalmente 



. )8 • 

abierta). Dependiendo sobre todo de la pendiente !~ de las 

rectas del golpe de ariete, la carga de presión h,- ho pue-

de ser positiv~ o negativa. ' 

5.2.9 An~lisis de golpe de arie~e Íllcluyendo la plrdida -

por fricción. 

El m~todo gr~fico maneja la hipótesis de que la carga 

de velocidad y las pérdidas hidr!iulicas son despreciables -

en comparación con los cambios de la carga de presión. 

suposición se justiZica para la mayoría de las tuber!as don-

de ocurren cambios bruscos de la carga. Sin embargo, en oc~ 

sienes es necasario incluir el efecto de estas pérd1das en -

los c~lculos del golpe de ariete. 

Existen varios métodos para tomar en cuenta la pGrdida 

por fdcción en el tubo en la solución gr<lfica. Todos ellos 

son aproximados pero sufi_cientemente seguros en la dutermina 

ción del incremento m.1ximo de presión en uno de los extr<"mos 

del conducto. 

se expondrán aqui solo dos de los métodos: 

l. En el proble:na presentado en la figura 12, sGpongase que 

la pérdida por fricción en la longitud L del tubo, de acu~rdo 

con cualquiera de las f6rmulns cl~sicas, es: 

• k 

' 
k o ' ¡' r ( 6 4 ) 

Esta ecuación corresponde a una parábola en el plano Q-h. 

seg(in el mt'itodo de Schnyd0r, la pérdida por fricción en el t~ 

bo se resta de las características del Slstema bo para el pu~ 

toA a la entrada del tubo y la curva resultante (curva Re) 

es usada para el dia9rama de las oscilaciones, como se mues-

tra en la figura 20a. El trazo de las rectas del golpe de 

ariete ser<l el mismo que el mostrado en la figura 12 con la 

(inica diferencia que en lugar d~ apoyarse sobre la recta h~ho, 

ahora se apoya sobre l11 parÁbola tra~ada. 



• 

• 39 

2. En el seg~ndo ~étodo se supone que toda la pérd1da por 

fricción est~ concentrada en la v.1lvula en el punto B. Esto 

hace que las presiones en todo el sistema de curvas (par<l.bo

las r¡ 0,n 1 ,n,, fig11ra 20b) se desplazan hacia arriba lo ne 

cesarlo para producir los mismos gas tos (curva ll;, ll í , n; ) . 

Usando este nuevo sistema de curvas el d111grama se completa 

siguiendo el mismo procedimiento señalado en la figura 12. 

Este m.!! todo es en esencia el usado por Bergeron. 

Para un flujo establecido o un gasto inicial dado en el 

tubo, si la v<!.lvula se cierra bruscamente o en un tiempo T~T, 

el incremento de presión ser.1 el mismo, con o sin fricción . 

Sin embargo, para una carga fija la velocidad inicial se 

r.1 m.1s pequeña y las presiones iniciales en la válvula serán 

más pequeñas, si se incluye el efecto de fricción. 

Para un cierre de válvula en un tiempo mayor que T, una 

cierta cantidad de energía ser~ consumida por la fricción en 

el tubo durante cada viaje de la onda de presión. 

La suposición hecha de que toda la pérdida por fncci6n 

se concentre en alguno de los extremos del tubo (en lugar de 

repartirla a lo largo del tubo); introduce un error en la de

terminación de los incrementos de presión en cual<]Uier punto 

intcmedio. ~~ incremento de presión en ambos extremos del tu 

bo se ve poco afectado por esta aprox1maci6n. 

5.;2.10 Análisis de tub~rías de caractc~ística múltiple. La -

solución en cadena de Alliev1 es vlilida únlCilmentc para tubc

rfas <le característica única; listo es, tuberfas de di."imctro, 

espeso~ y propiedades elásticas constantes. En el caso de tu 

berfas de caracterfstica múltiple, la solución analftica con 

las ecuaciones de Angus y la solución gr.'Hica basada en esas

mismas e, ..... ,;iones, conducen a menudo a cálculos o diagramas 

ox t rema<.lamenle compl i C«dos. Sin embargo, se pueden r~alizar 
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c4lculos ap,oximados cuando se desee dete,minar la magnitud ~ 

del CJOlpe de a¡-~ete en la proximidad de la válvula por la in~ 

troducci6n del o:lnccpto de celerid<ld y velocidad media. 

Considérese una tuberf<l que tiene n tramos de lon~itudes 

y áreas L. y s., respectivamente 
' ' 

y una tubCI"iil imaginaria de 

caracterfsticas tales qua su velocidad media sea V" y c¡ue 

esta el lfquido tenga la mismd encgíil Cln~tica que en la tub~ 

rfa real; de modo que para el régimen establecido se cumpla: 

(l., S t + r..,s, • ... ) ' ,,, 

--k-Y (L,s,v,' + 1. 1S 2 v 2
2 + ..• ) ,, 

y por el princlpio de continuidad: 

por lo -cual 1<> velocidad media es; 

V • 

" (65) 

con esta velocidad media se puede definir la "caracterfs 

tica medida" de la tuberí11, cuyo valor es: 

-~ 2gh 0 

' 
( 6 6 ) 

en que a representa la "celeridad media" de la onda de presión , 
la cual se puede calcular considerando que el tiempo de trans-

laci6n de la onda es el mismo en la tuberfa real y en la imagi-
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nari<L Esto es: 

" l i 
l ' l ' l l 

' ' ·' " • '.' 
'• ,, 1 "" "" 

y por tanto: 

" 
' 

l i 

' . ' 
ll 1 . ' 

( 6 7 ) 

. ~ a!-
l m ] 1 

Con estos conceptos podr~ entonces resolverse el problema 

bien sea con la solución analftica o con la grjfica. 

5. 2. lO Golpe de ariete en laa líneaa de descarga de estacio

nes de bombeo. 

Generalidades.- El golpe de ariete en las estaciones de bonilieo 

puede presentarse debido a diversas condiciones de opcr~ci6n, 

capaces de producir cambios sustanciales de la presión en las 

conducciones de descarga. La interrupci6n brusca o gradual del 

transporte de líquido puede ocurrir debido a procesos rápidos 

de regulación o por la interrupci6n repentina de la energía 

eléctrica al motor y, eventualmente, aun debido a un desperfec

to mecánico en la bomba o grupo dtl bombas que integr<>n el siste 

m•. 

Una de les conULCiones de operaci6n más frecuentes es la 

interrupci6n repentina de la alimentación de energf.o.eléctrica o 

el paro i11stantáneo de cualquier otro motor que proporcLone la 

potenci~ a la bomba. Cuando esto sucede, la única energía que 

permite girar a la bomba es la energta cinética de los <:>lwmen--

Puesto q~e esta ener-

·;~'-' "¡¡ t:"•UJ ¡.•,•;c.<,.'·"- ''" cc.:·.;.aracl6n con la requerida para mante-

no:;r al fluJo contra la dltur" de descarga, la velocldad angular 

de la bomba decrece r~pidamente con lo cual el gasto en la tube 
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rfa también decrece, generándone ondas de presión que, partien 

do de la bomb11, viajan por la tuberfa hasta la salida, en don

de se rafleJ an. 

La disminución de la velocidad angular de la bomba llega 

hasta un límite en que ya no puede seguir alimentando el líqu! 

do contra la carg¡¡ existente de modo que, de no tenerse una v~l 

vula de control en la bomba, el flujo a través de ella cambia -

de sentido aunque • esta todavía gire en elsentido original, ini-

ci<'índosc con ello la llamada "zona ac:: disipación de energía". 

A partí~; dl.l este instante, la velocidad de la bomba cae mds r<í

pidamente y pasa a través de la velocidad cero, terminando con 

ello la zona de disipación de energía e iníci;l.ndose la "zona d~ 

operación de turbina" 

• A medida que la velocid<l.d de r0taci6n de la bomba se apro-

xima a la de desboque, el flujo 'invertido a travl:!s del elln su -

reduce r~pidamente y produce un nuevo incremento de presión en 

la bomba y a lo largo de la tubería. 

La magnitud de las oscilaciones de presión, engendrz1das en 

el curso de este proceso, dependen de la inercia del motor y de 

la bomba, pues en el caso de que est~ sea muy pequena o despre

ciable, se puede considerar la anulación instant~nea del gasto, 

Incrementando consi,lerablemente la magnitud de las oscilaciones 

de presión. 

Otras condiciones de operación, que también pueden produ-

cir golpe de ariete en las lfneas de descarga de las estaciones 

de bombeo, son por eJemplo: el cambio en la carga de bombeo, 

la operación ele vlilvulas de control y el arrunque y parad;, de 

li.ls bombas. 

En la determinación de las condiciones hidrliulicas a que 

están sujetas la bomba y la tuberfa de descarga, se deben consi 

derar tres conceptos que son: 

;,] El !enómcnr> del qolpc de ariete en lu tuberfu de des-

carga. 

• 
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b) La inercia del conjunto bomba.-motor. 

e) Las características, velocidad de operación, par·~ 

tor, altura de descarga y gasto de la bomba. 

El golpe de ariete en la tuberfa de descarga. En la fig~ 

ra 21 se muestra un sistema dep6sito-tuberfa a presión-bomba, 

"" el cual se considera que el origen de referencia se encul!~ 

t:l·a en la secci6n O de entradu a la tubería de dílscarc¡a. 

De acuerdo con el fenómeno descJCito, ¡¡l OCUJCJCiJC cualqui~ 

L"a de las condiciones de operación, se producen ondas de p,-e-

si6n que parten desde la bomba hllcia la salidll, con lo cual su 

direcci6n, al 1gual que en el caso estudiado en la introducci6n 

de este capftulo, coincide con la del eje X, si bien ahora la 

dirección de la velocidad en régimen establecido coincide con 

la di,-ecci6n de la celeridad de"la onda inicial. Esto modifica 

las ecuaciones de Allievi como sigue: 

Pe • Po ' <t ( ~- .!J+'f(t+ ,, 
" • • • 

v, ~l <t ( t . ' :i>] • V0 • - -)- ( t • " • • 

y por tanto, la soluci6n en cadena {54) a lll forma: 

h, • 

' 

( 6 8 ) 

{69) 

(70) 

Esta es la ecuación general que rige el fenOmeno d~l gol

pe de ariete en· la Luber[a de descarga de una bomba. 

Como antes, los valores de Q. depemlen de la ley con que 

' se modlfique el gasto en la tuber!a a travlls del tiempo. 
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Asimismo, las ecuaciones de llngus (50) y (51) ne mOd1fi

can a la forma: 

o ,, 
e 

o 
' ' 

o J 
o 

' 

- Q-) ,, 

(71) 

(7 2) 

y que permiten el cálculo de las presiones en puntos lntermc

dios de la tuberra. 

Ecua~ión de inercia del conjun~o bcmUa-moto~.- Despucs de la 

falla de la· o.limentaci6n dn poten<.:ia a la bomba, esta sigue -

efectuando trab<t)O en detrlmento de su energía cinética, con 

una velocidild nngular w que disminuye gradualmente. 

El trabaJO tn; efectuado por la bomba en un intervalo d'-' 

tiempo llt¡~t 1-t;_1pue<Jecxpresarse, por u':'a parte, en función

de la dismilaJcl6n C.Ei de la ener9Í<1 cin6tic.:~ del sistema rota 

torio, cuya velocidad d1sminuye de wi_
1
awi y por otra, en tli::_ 

minos de la potencia y de la eficiencia de la bomba; de mane

ra que, designando con I al momento de in~rci~ del sistemB ro 

tato~io, se puede escribir: 

M • 

' 
' 1 ' 2 w\ -1 - w i 'l 

IQikhik 
t¡ik 

( 7 3) 

en donde .hik , Qik' r¡ik representan los valores medios de la 

altura dc dcscarga, cl 9asto y la cficlencia de la bomba en 

el intervalo t.c.; 

' 
• esto es, un el instante: 

" t.· + ,_, V 

' ' 



yOikh¡k 
Eik: nik 

reemplazando (74) en (73), r-esulta: 

"· 

( 7 4 ) 

( 7 S l 

Con (75) se puede obtener el intervalo de tiempo necesa-

rio para alcanzar los valo:res medios O-~ y b. ~
'" "· 

El clilculo -

de M .exige también el conocimiento de los valores w. , y w _. 
1 1 -~ l 

Con el fin de evitar una soluci6n por tanteos y facil>tar el 

cálculo, en (74) se puede hacer el valor medio F-ik igual al-

valor 

bir: 

del inst;~nte anterior E. , , ' - . 

y despeJando (74) resulta: 

con lo cual se puede escri 

(76) 

w' 2llt·E· , '!· 
1 1-¡¡ • ( 7 7 ) 

Si ni representa la velocida<l llrlgular de la bomlM "" 

.rpm, se tendr.:l que: 



"· 
y el momento de inercia es: r • 

en que ~ es el peso de las partes rotatorias y R el radio de 

giro de las mismas. 

Curvas carac~~r[sticas de la bamba. La.s curvas CJ.rilctcrísti 

cas de la bomba es un dato usualmente proporcionado por el 

fabricante. Dichas curvas son típicas, como las mostradas 

en la figura 22 y son: la curva-gasto, potencia-gasto y cf~ 

ciencia-gasto, para la velocidad de operación normal de la -

bomba. 

Para la soluci6n de (77) es necesario, adcrn<is, tener las 

curvas características para las distintas velocidades de ope

ración en un diagr-amil carga-gasto y adem¿s las curvas de efi

ciencia de los distintos pares de v<~lores de Q y h: Estas 

curvas se muestran en la f~gura2s y se pueden obtener- a par-

tir de las curv21s cilractcr!sticas de la. bomba, para la veloc;!. 

dad de operaci6n normal (figuril 22), utiliz¡¡ndo ldS leyes C:e 

similitud de las máquinas hidráulicas, como sigue: 

Existen dos leyes de similitud que, para dos máquinas 

que poseen el mismo diámetro, pueden escribirse: 

donde q ' ,. 
" • e 

" o' 

kJ 'k2' 

es cal<> 

escala 

escala 

Q =k," 
e • 

'" '¡astO>¡. 

do velocidades 

de cargas. 

constantes. 

(78) 

de rotaci6n. 

o bien, de estas dos expresiones puede deducirse una única, 

que es: 
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y que por lu definición de escalas: 

( 7 9 ) 

Pill'<l aprovechar las propiedades expresadas por estas 

~cu~~lones, se puede trazar por un punto cualquiera A (fig. 

2J), de la curva conocida (curva-carga-gasto de la fig. 

22 para la velocidad de operaci6n normal) parábola de 

se divide en tipo 179). 1 ""' La magnitud de n~ o de w '"7,::--0
0 

) 
V Q .) 

diez partes iguales, de modo que los puntos correspondientes 

a n=Q9n o.a, , .... etc., se cncontrar<'in sobre la par<i-
o o 

bola trazada y sus ordenadas respectivas serán: 

¡, = (o.~d~ hA 

h = (0.8)
2 

hA 

El mis1110 proceso se reitera con otra parábola que pase 

por otro punto cuillquiera de ln 

familia de parábolas. La unión 

curva n obtcnil'indose una -
o 

de lOS puntos correspondlen-

tes al mismo valor de da por resultado la familia de curvas 

mostrada en la figura 24. 

Las cuz·vas de eficiencia de la bomba sólo pueden obte-

nerse experimentalmente y son proporcionadas por los fabri-

cantes. En ese caso, las curvas de velocidad de operación y 

lil~ de cíicicnci,, se mucstriln en un solo diagrilma en la fig:!_ 

r« 25, 

En el caso de que sólo se disponga de la curva de cf1-

cienciu para la velocidad de operación normal, según ~!attyus 

se puede considerar que la eficiencia , es la misma en pun-

tos hom6logos de las curvas caracteríSticas corrcspondlcntcs 
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a las distintas ~·elocidades de operación de lil bomba; es dec~r. 

que en todos los puntos que quedan sobre una misma p~r~bola de 

la figura 24, la bomba posee la misma eficiencia que la que ~e 

tiene en el punto A, para la velocidad de operación normal. Es 

ta hipótesis se cumple s6lo aproximadamente, fiebre todo en el -

caso de bombas de gran tamaño. 

Las caracter!sticas de la bomba mostradas en la figura 25 

son vlilidas para la zOnil de operación nonnal ele la bomba. Cuan 

do falla la potencia, e~tas características son adecuadas para 

determinar las presiones mínimas en todos los puntos en la línea 

de descargil y para determinar la posición de posibles puntos de 

separación de la columna de agua. 

Sin embargo, una vez invertido el flUJO a trav65 de la bcm 

ba, se r<~cpneren caructerísticas üdicionales para la zon¡¡ de di 

sipac16n de energÍa para el cual la bomba gira todavía en la di 

rección original con el flujo invertido y 

de operación como turbina, en la cual el 

son las contrarias al sentido original. 

para estas dos últimas zonas de operación 

además, para la zona 

flujo y lil rotación 

Las característica~ . . 
solo pueden ser obtenl 

das tlxperimentalmt)nl;.O para cada bomba y un ejemplo de ellas se 

muestra en las figuras 26 y 27. 

Golpc de ariete p:rodud do po:r una 1nterrupción bru5ca de <:ncr

gÍa-- Consid~rese la instdlación de una planta de bombeo, co

mo la mostrada en la figura 21, constituida por un s~stema de 

tres bombas y considérese tamb1én que ocurre una falla de la -

energfa eléctrica su,~inistrada al cOn}untO. 

La solución simultánea d<J las <Jcuaciones del gOl¡JO de 

ariete y de inercia !le puede hacer grlíf1camente sobre el dia-

grnma de caracter[sticas de la bomba, tal como se "'uestran en 

la fig. 211. El punto de partida en la solución corresponde a 



• 

• 4 9 • 

B. y cstll locali'l'ado sobre el diagram<~ h -0 con coordenadas 

(Q., ¡,_) sobre la curvan. y representa las condiciones norma

les de operaci6n. 

Sus caracter1sticas sustituidas en (76) propo¡:cionMl: 

( 80) 

Uaciendo llt~T 
2T do ~ ,. (77) pi!!ra el primer instante, ,. 

tendr1a: 

[o
0 ' ,T e ( 81 ) o, • 

' o 

000 

'""' t a 2 ¡ o, • 60 

A partir de B. se traza una recta de pendiente 

intersectar la curv<~ de v<~lor "'l en el punto u
1 

. 

hasta 

Se repite el mismo clllculo ahora para w
2 

utilizando los valo

res de 1 y se traza, a partir de 1, una recta de pendiente ne 

gativa (1- l') hasta 1<> recta h "'11 0 y otra de'pendiente po

sitiva hast<~ intersectar la curva de valor w2 y así sucCSlVi!

mente. 

En el caso de que se quiera obtener puntos B para instan 

tes comprendidos entre O y 1, podrán lo~alizarse en la inter

sección de la recta B - B. y las curvas de velocidad w1 cuyos 

valores se obtienen de (77) para los intervalos de tiempos ll.t. 

inferiores a T correspondientes. Los valores para varios de 

estos puntos se muestran en la tabla siguiente y la solución 

yr.'ifica en la f1gura 28. 
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Punto ,, 

'· '• 
a, .ln 0,86Jw1 

'· ',. 0,75Sw, 

Bo,¡¡, 0,668w:; 

a • .s 0,592w¡ 

a.,,, 0,52Bw 1 

B. , 1, 0,472w¡ 

a •.• , 0,425w¡ 

a, 0,383w¡ 

B¡,,, o' 3 5 "'i 

En la solución gr~fica se pueden usar las ecuaciones de 

Angus (71) y (72) para obt<Jner puntos intermedios como el C, 

mostrado en la figura 20 y, finalme<~te, en el ejemplo ~u en

cuentran los siguientes resultados: 

Háxima depresión "" B=0,$2 h, 
MSxi;na depres16n "" C<o0,69 h, 
~1áxima sobrepresi6n 00 B"'0,61 h, 
Háxima sobrepresión "" Cc0,35 h, 

Con el fin de determinar e~. forma aproximada las derre

siones y sobrc¡>r!!Siones rr . .:lxir.las que ocurren en una bor:lba, en 

el caso de falla de porcncia y de no tener válvulas de control 

Parmakian preparó una serie de gráficas guu se reproducen en 

la fjg=a 266 a,b,c,d. Estas gráficas representan el resultado de 

un gran núme~o de soluciones del golpe de ariete para una se-

rie de caracterf,;t1cas de bombas y proporcionan un m.-::todo con 

venient.c par11 obtener las condicior.es Ií,-.ites t.r~nsitorias e~ 

l¿¡ bcmt<l y o,n el centro de lá tubería. 

Aunque dicha,; grtificas son t~6ricamente aplicables a un -

tipo p¿¡rticul;tt· de bombas, operando ¡;on su carga est.<i.tica 

antes de f;;o.llitr la potencia, son útiles para obtener los cfec

tos nprox1mados del golpe de ariete en cualquier lfnca de des--
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carga en un sistema de·bombeo. 

El increm~nto de presión por encima de la carga normal y 

la cafda de pres16n por debajo de la misma están dadas en por 

ciento de la carga normal en términos de dos parámetros 2.: y 

K <Hl !mr>nsionales, que son: 

( 83 J 

~n que V, es la velocidad original da la tubería y h. la car-

9il ~~tática de bombeo. 

K ,. 450Úh,Q, ·r ,. 
11 2 WR:t¡ n 2 

• • 

450 E T 
( 8 4 ) 

en que I es el momento de inercia del· conJunto bomba-motor ex-
2 

presado en kgm. seg , "• la velocidad angular normal de la bom 

ba en rpm y 
T " 

2L 

' 
er~ seg. 

Conviene recordar que en los anteriores resultados no se 

ha incluido el efecto de fricción en la tuberfa y que las osci 

laciones de presión, calculadas para puntos distintos del de la 

bomb.:o, corresponden al caso de una tuberfa de eje horizontal. 

Para obtener el valor correcto de la carga de presión en cada 

instante, deberá restarse la diferencia de niveles entre la -

bomba y el punto en cuestión. 

lnt~rrupción brusca de energía cuando e~iste válvula da reten-

~ión en la tuborín, Para uno tuber!a con una v.:'ilvula de reten 

ción en el l<>do de la descarga, el flujo normal de la bomba --

conserva la v~lvula abierta. Sin embargo, al folla~ la poten-

cia, en el 1nstante c!n que el flujo se invierte, 1<.~ válvula de 

retención cierra bruscamente. 
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El an~lisis de golpe de ariete en este caso es idéntico 

al descrito en el inciso anterior, hasta qua se alcanza el 

gasto cero. t:n este momento, la válvula de retención cierra 

bruscamente y los efectos del golpe continúan Jn la forma de 

un movin1ienta pcndu.lar, tal como se muestril en la fiqura JO. 

General.,ente, en este caso se alcanzan sobre-pres~ones 

mayores que en el estudiado en .,l inclso anterior. 

Golpe de ari•te ~in incluir el ~fccto de inercia y con v6lvu-

ln d~ r~tendiin en la tubcrÍi>. En el caso de que la inercia 

del conjunto bomba-motor sea de 1mportancia secundarla, la so 

lución gr~fic~ del golpe de ariete con v~lvula de retención 

en la tuberfa se simplifJca tod<.>vfa mi'ls a la forma mostr<lda 

en la figura 31. 

que parte de u, 
En este caso, la recta del golr.>e de ariete 

en la figura 30, intersecta antes al eje ve!. 

t-i cal !1 c¡ue a lu curva "'', lo cuul ~;ignifica c¡uc el t..lempo l, 

necesario para que la v~lvula de reten~ión se cierre y deje -

de influir la inercia de la bomba, es menar qu<! el período T. 

Se tendr-!a as!,quc para los instantes inferiores il T (J~l), 

la carga de presión se puede c¡¡lc\lbr a p<lrtir de (70) como 

sigue: 

h 1 = h o 
¡¡ i> 

Q,) ( 8 5 ) 

Esta ecu.Jción representa a la recta mostrada en 1" fig. 

31 de inclinaclÓI\iJ y que pasa por el punto Bo CO¡,h,) que co

rresponde al inicio ~ismo del fenómeno. 

Ld presión mínlma cstará dada po¡· l.:. "cu.L~16n (85) con 

'.?0; ~st.o es: 

• 
o º· ,, 

y corresponde co¡no se ve en la figura 31 al punto B1 lln 

instilnte deSf>\l~S lu dirección dol escurrimiento se lnv:ierte; 
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en este momento se c1erra la v&lvula de retenc1ón y la presión 

vuelve a incrementarse a lo largo de las rectas de pendiente -

negativa y positiva, con lo cual se determina la presión máxl

ma ))>. 

Dependiendo funda~entalmente de la inclinación de la rec

ta 1> 0 -B¡, esta puede intersectar el eje de los gastos ant<Js 

que el CJe de las cargas (fig. 32). Esto significa que la pre 

si6n ha ca!do a la presión de succión de la bomba, no pudiendo 

rlisminuir por debajo de ésta, de modo que la válvula de retro

e~.~,., permanecer!a abierta y el flujo persistiría a travlis de -

la bomba. Al final del primer interv«lo T, sÓlo una parte t>Q 

del gasto original ha disminuido '! el flujo continú¡¡ con un 

gasto 0 1 en la misma dirección y la válvula de retroceso abier 

ta. La construcc16n del resto del diagr~ma es evldente de la 

figura. Nótese Que se obtendr~ un incrmento de presión mavor 

si la bomba opera a un gasto original O. m~s baio, ocurriendo 

un máximo si el punto B, coincide con el origen. 

C1erre de una válvula contra la ca~qa de bombeo. Pueden prese~ 

tarse dos casos: uno para el cual la válvula se encuentra colo 

cada en la vec1ndad de la bomba, del lado de la descarga, y 

otro en el que la válvula se encuentre en la vecindad del dep~ 

sito, al final de la tuberia, 

Se empezar5 con el prim"r caso paxa el .:ual se supone una 

válvula como en la figura 33. Dicha vlilvul3 trabajar5, en cual 

quier instante, con la carga H centra la que puede suminiStrar 

el gasto O;. para la velocidad normal de operación y que se 

obtiene de la curva caracterfstica de la bor..ba. 

De este modo, enun instante cualquiera, del toorema de Der

noulll, se tendr/i; 

. ' .. _.L_ .. 
2g 

. , 
' _,_ + llhi 

2g 
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y por tanto: 

h ¡ H¡ - <'.h¡ " 1!·1 -
K O¡ 1 

s" 29 

en que ~h¡es la pérdida de carga e~ la válvula y K el coefi-

ciente de p6rdida que es funcl6n del factor de cierre 

que a su vez depende de la ley de cierre. Finalmente, 

cada valor de ~ se podrá dibujar una curva del tipo: 

h¡ K ( ~ i) = H i -

como se muestra en la figura 34. Dada la ley de cierre, se 

puden trazar dichas curvas y aplicar el método gráfico como 

·se indica en dicha figura, 

En el caso de que la válvula se encuentre en el extremo 

aguas abajo, en la proximidad del depósito, las curvas son -

del tipo dado por 1.:1 ecuacil5n (57). 

Supóngase, por ejemplo, que la válvula e es cerrada en 

un tiempo l=JT contra la carga de bombeo, mientras la bomba 

sigue girando (v~ase fig. 35). 

Las características del sistema para el punto e, con la 

válvula cerrad;¡_ en los int<Jrvalos de ti,mpo T, 2T, JT, son 1,,, 

~,.~,, respectivamente. Las cnracterísticas de las oscilaclO 

n8s de pr8si6n Ao,s, C¡ A 1, 

mdncra usual, pr8sc~ntándose 

,, e,, A,,,, e, se dibujan de la 

la m.'ixima presión en e,. 

En ese lnstante se ClCrra la válvula de control en A, Y 
S<J lnicia el movimiento pundular. 

Si la válvula en e se cierra en un tien1po, 1<T, las ca-

ract<Jrfsticas de las oscilaciones serán A0.,, e, , A u, e, que 

se muestran con líneas de puntos. 

• 
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Ar-:tanque de una boroba. Los efectos del golpe de ariete debi-

dos al arranque nocmal de una bomba generalmente son despreci~ 

bles. Sin embargo, estos efectos pueden ser- disminuidos usan

do v~lvulas de control apropiadas o equipo especial de arr-anque, 

asegurándose que todo el aire de las lineas de descarga sea re

mov~do. Si hay una válvula de control sobre el lado de la des

carga, la bomba se arranca hasta que alcance la velocidad nor--

mal de operación todavia con la válvula 

te se abre. Si la apertura es gradual, 

cerrada, y posteriormen 

los efectos del golpe 

de ariete resultan despreciables; por el contrario si esta es 

hrusca (como en el caso de una v.1lvula de retroceso), es decir, 

con l~T, ocurre una sobrepresión si las bombas arrancan brusca 

mente. Este ufecto se muestra en la fig. 36. 

Golpe de ariete en la tuber!a de succión.- En todos los ejem

plos anteriores se ha concentrado la atención al golpe de ari~ 

te exclusivamente en la tuberia de descarga. Sin embargo, cual 

quier cambio de gaSto en la tuberia de descarga se presenta 

tambien en la tubería de succión y consecuentemente golpe de 

ariete en esta tuberia y en la carcasa de la bomba, que mec<ini

camente son las partes m~s vulnerables de toda la instalación. 

Por otra parte, dada la longitud generalmente corta de la tube

ría de succión, los efectos del golpe de ariete resultan despr~ 

En aquellos casos en que la longitud de la tubería de suc

cHin sea granr.lLl, se pueden hilcer los mismos estudios del golpe 

de ariete de una tuUer!a de descarga cualquiera, cuyas condici~ 

nes de frontera son fijadas por las caracteristicas del sistemil 

las cuales son comunes a la tuber!a de descarga de la bomba. 

Evidentemente si el objeto del estudio es la deternunaci6n 

del máximo incremento de presión, no hay necesidad de dibujar un 

diagrilm<t del golpe de uriete paril la tubería de succión. Este 

m~ximo ser<i lgual al que se presente en la tubería de descarga, 
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reducido t~n solo por la pérdida de carga a través de la car

casil de la bomba, en el caso cla que no se haya previsto uno -

v~lvula de retención. 

Separación de la columna de agua. Los cambios positivos y n~ 

9ativos de presión, obtenidos de l¡¡s soluciones del golpo;> de 

¡¡riete antes estudiadas, se pueden dibujar sobre el perfil de 

la línea de descarga, como se muestra en la figura 37, con lo 

cual se determinan las presiones límites para las cuales debe

rá diseñarse la tubería. Puede ocurrir que la presión mínima, 

un algún puntu a lo largo de la lfneu de de.t;cilr<Ja de la Uomb<1, 

alcilnce la. presión de vaporizac16n del agua. En ese cilso, la 

solución del golpe de ariete obtenida ya no es vli.lida, pues si 

la condición de pres16n por debaJO de la atmosférica dentro 

del tubo persiste por un periodo suflciente y es del orden del 

de vaporizac16n del l!quido, las partfculas ltquidas de la co

lumna se separan por el cambio de fase de líquido a vapor. 

Esta sepa~;aci6n de la columna ocurrirá sÓlo en aquéÚos 

instantes en que se presentan oscilaciones negativas de pre--

sión y deber~ evitarse mediante el empleo de c~maras de aire, 

vtilvulas de alivlO o momentos de inercia mayores en el conjun

to bomba-motor, ya que pueden c;rear altas presiones cuando el 

fenómeno se 1nvierte. 

' 
Dispositivos de alivio. Los incrementos de presión en las lí-

neas de descarga de sistemas de bombeo solo pueden dis~inuirsB 

mediante Ullil reducci6n gradual de la velocidad dentro del tubo 

lo que puede lograrse por cualquiera de los medios siguientes: 

a) Mediante el d1seño de sistemas de tuberías con veloci 

dades originales bajas. 

b) Con v.''ilvulas controladas positivamente, que combinen 

las funcionas de una v~lvula de control y una de retención. 

• 
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e) Con v~lvulas de alivio que, en el caso de que se mane

jen con un control positivo, se conocen con el nombre de -

supresores de oscilaci6n. 

dl Por v~lvulas de retenci6n especiales, o con una válvu

la de paso alrededor de éstas, que pueda ser cerrada lenta 

mente {manual o automáticamente) despues que se haya cerra 

do la válvula de retenci6n. 

e) Por el uso de dispositivos especiales como las cámaras 

<'lP. 'dre, acumuladores o tanques de oscilaci6n. Estos últi 

mos son generalmente los mlis caros y solo se justif1can en 

circunstancias especiales. 

f) Cuando la separaci6n de la columna de agua dentro de 

la tuberfa es inevitable, es necesar10 instalar v~lvulas 

que permitan la entrada de aire al interior del tubo para 

amortiguar el choque que se presenta despues de que ocurre 

el fen6meno. 

Golpe d~ arie~~ ~on válvula de alivio en la tUbPrfa.- Para 

realizar el cálculo de los efectos del golpe de ariete, cuando 

se desee la instalaci6n de una válvula especial como las antes 

seflaladas, es necesario tener las curvas caracter1sticas de las 

mismas. 

Una de las m§s usadas es el llamado supresor de oscilacio

nes, que consiste de una válvula especial de aliv10 de capacidad 

adecuada, dispuesta de tal modo que se abra a una magnitud prefi 

jada en condiciones que produ~can una oscilación antes de que se 

cierre la válvul11 de retención, para cerrar lentamente una ve~ 

que esto ocurra. El manejo rlel ~u~resor rle oscilación puede 

S<'r hidrt.iulico, mect.inico o eléctrico y un método de Operaci6n se 

ilustra en la figura 38, con el diagrama del golpe de ariete pa

''' """ .,,~Jvuli> <i<• .~J!vir-, cnn v:ilvul« de retención y supresor de 
-.~·:;_¿_·;~~: .. 
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La curva caracttn·!stica del r.uprc!ior do oscilación cor-re.'!_ 

ponde ¡¡ la parllbola V. El supresor se abre en un instante entre 

T y 1,5 T. La oscilación de presión de B0 a B 1- se traza en la 

forma norm¡¡l correspondiendo a la fillla de potenr;ia con inercia 

despreciable en el sistema. 

Los punto¡; B, y B¡ se determiniln con las 1ntcrsccc.iunes de 

rectas de ¡>endiente negatiVil y positiva apoyndas sobre 1<1 par<i

bola v. De este modo, el incremento de presión es ellminaUo -

prácticarc,ente y un¡¡ vez gue este se h~ ¡¡mo¡·tiguacto t·.otalmente 

en el punto D, el supresor de oscilación o;e cierra lentamente 

de modo que el punto final del sistema se mueve de O a O'. 

Gámara de aire.- Un dispositivo que puede controlnl· efectiva-

mente las oscilaciones de presién en la l1nea de descarga de u:1a 

jnstalación dc bombco es la llumaUa c<í~ara de alre, como la c¡uc 

se muestra en la figura )9 y que generalmente se 1nstala aguas 

abajo de la bomba. 

Lt~ porción inferior de la cámara contie.'IC agua, ::~ientras que 

la superior contiene aire a pres1ón. cuando ocurre ¡., f,1lla de 

pot.cncia, tanto la carga desarrollada por la hombil como ul gas

to decrecen rápidamente, lo cual permite que el aire comprlmido 

dentro de la c~mera desaloje el aguil haciil la tubcr1a a través 

del orificio en el fonUo de la cámara. 

los cambios de velocidad y lo~ efectos del golpe Ce arlete en la 

línea de Uescarga. Cuando lil bomba funciona normalmentc, el co;_: 

tenido rte ilÍrc en la cám.:lt"<l se compJ:imc )l<tjo lil presión dU tr<Jba 

jo y almacena energía en forma anll!oga a lo que acontece con en 

resorte comprimido. 

Cuando falla la ener<_;ía., la presión disminuye y el aire com 

primido se expande, presionando gradualmente el contconldo du agu,:¡ 

de la cjmara, la cual fluye hacia el exterior y alimcnt¡¡ as~ a -

la tt::C,er!a. Con éste, el csc:u:-ril'liento en ~~ tuber~a decrece pa!:l_; 

la.tinatnente y el ritmo de la ca:[d¡, de pr!;si6n disminuye. 
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Una vez que la velocidad angular de la bomba disminuye ha~ 

ta el punto en que ya no puede mantener el flujo contra la al tu 

ra de descarga, la válvula de retención colocada del lado de la 

descarga se cierra, con lo cual el paro de la bomba es más len

to Y nl flujo en la tuber!a de descarga y en la cámara se lnvier 

te en dirección al depósito y al interior de la cámdra. Por lo 

cual el volumen de aire nuevamente disminuye, presentándose un 

incremento positivo de presión. 

Las cámaras de aire deben ser constantemente abastecidas -

con pequeñas cantidades de <tire comprimido que reemplacen al que 

se disuelve en el agua. Para hacer que estas tengan un funcio-

namiento más cfect~vo es necesario una estrangulación como la -

que se muestra en la figura 40. 

Esta estrangulación es del tipo llamado orificio diferen-

cial y, para el flujo de la tubería a la cámilra proporciona una 

pérdida de carga 2,5 veces mayor que para el flujo de la cámara 

a la tubería y produce así una mejor amortiguación. 

La ecuación de la pérdida de carga producida por el estran 

gulamiento es semejante a la (64): 

en que C, es el coeficiente de pérdida por estrangulamiento, el 

cual depende de su forma. 

Una v~z que ocurre la interrupción de potencia al motor de 

lil bombil, la cnrga de presión en el lado de 1<> descarga es m<>n

tcnida inicialmente por la cámara de aire, mientras que la velo 

cidad de ln bomba y el gasto caen rápidameute. Esto hace que 

1•1 vlll vula de retenc1l'in cierre casi inmediatamente despuC's de 

la falla de la energfa, por lo cual se puede suponer que esto 

sucede simultáneamente y que el flujo en la tubcrfa sÓlo es pr2 
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po¡:-cionado por la c<'imara de aire .. Con est<> suposiclÓtl s"' ullmi_ 

nan las ciltc<>cturfstic<>s de l<> bombn de los cálculos del golpe -

de ariete, pero introduce una onda de presión brusca correspon

diente a la cafda instant~nea de la c<>rga a tr<>vés del orificio 

de estrangulación en la base do la cáma¡·a. 

El fenómeno de compresión y expansión del volu~en de aire 

contenido en la cáma¡:-a se puede suponer (según Parr.w.ki«n), como 

un t6rmino medio entre un proceso adiabtit:ico y un isotérmiCO. 

Es decir, en cualqu!er in~tante se cumple que: 

Hq\.1, '·' "' lli V¡'-' ( 8 ? ) 

en que Hi representa la carga de presión absoluta en el in~t".an

te i, o sea: 

, P~ ·~ H i = h i T --"---""" { 8 8) 

y ""i el volumen de a1re en la cámara en el instante o bien, si 

se expr-esa (80) en los té~Cminos aCii:\ensíon<~les siguiantes: 

• V¡ ( 8 9 ) 

se puede esc¡:-ibi¡:-: 

( 9 o ) 

L<l ecuación ( 90 

en la f1gur-a 41. 

sa repr-esenta por la qráfica mostr-ada 

El volumen de a ir.., t:>n cualquier instante '-, en tér-minos ~

del volumen en el instante i- l, es: 

'+' " y.• ' ' - ' 
- ( 1 Qdt 
J¡_, 

( 91) 
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en que A es el 'área de la sección transversal de la cámar¡¡, 

Para intervalos de tiempo pequeños, la variación del gas

to O puede supnn~rse lineal, por lo que el volumen de aire en 

la c5maro es entonces: 

en que el intervalo de 

''~'o del mótodo gr.'Hico 

o;_, + Oi 

' 
)C.t, ( 92) 

tiempo lit =t.:-t.-l.Por comod1dad en 
' ' del golpe de ariete, es conveniente 

ol .,, 
<¡ir 1\t r:omo una fracción del tiempo de reflexión de la onda T; 

o sea que lit= ~6 Así si se sustituye en (92), ésta se pue-• 
de escribir: 

V, 

' v, 
V. 
' -' v, 

_1_0,1-~o,•c_O_c¡) 2L6 
2v Q Q,-, 

o o 

( 9 3 ) 

y con el parámetro adimensional O~ =º-'-Q,' 
se puede escribir: 

v• = v~ 
1 1 - 1 

¡QL, + O!l2~. 
2V.a 
O,L 

( 94) 

En esta ecuación el término 
2

V•" es tambien adimensional 
Q,L 

como puede observarse fácilmente. Toda vez que los CO!~lbios del 

volumen de aire en la cámara se definen en términos de presiones 

;¡hsolutas, es preferible definir la <;arilcterísti<;a de la tubería 

en términos de cargas de presión absoluta, ésto es: 

( 95) 

Esta caracter!sticil de la tuber!a representa además la pen

diente de las rectas del golpe de ariete en un plano o• - H•, 

siendo por supuesto válidos los m~todos de solución antes descri 

tos. 

El procedimiento gráfico para la solución del problema de -
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cáma~~ de aire es como sique: 

Sobre un plano coordenado a• - H• se dibuja la parábola de 

p~rdida por estrangulamiento. El punto de coordenadas Q* ~ 1, 
' H• = 1, representa al punto 3 0 , B;y A1 (véase fig. 39 y 42) es 

el punto de partida. 

La suposición del cierre instantáneo de la válvula de re-

tención caus<~ un cambio del gasto en la tuber!a que sigue la re~ 

ta de pendiente positiva l· La ?OSición del punto u 1 se puede 

calcular por tanteos y para esto se supone un primer valor de 

(94) se c.ücula el volumen para el J.nst¿,nte Q 1 *ycon 

1, para ó 

la fórmula 

= l con la fórmula: 

• • "'' ~ "· 
• • 2(0. + 0,) 
v •• 

lQ,L 

en que Y.• tiene que ser 1nicialrr~nte supuesto o fijado Ce. ante

mano. Con v 1 • se obtiene de la gr~fica de la figu~a ·11 el valo~ 

de H* gue tendx-á que ser el mismo supuesto para el punto en cues 

tión, de lo contrar1o se ~<lpite el mismo procedimiento. 

Para calcular el punto B 1 se repite el procedimiento por -

tanteos y asf sucesivamente. 

Para puntos correspondientes a instantes interm<Jdios,& s~~5 

1gual al valor del inst~nte para el que se desea calcular. Por 

ejemplo, Si1 = 0,5 (OS()<~ el ounto a; 1), entonceséi" O,S. 

Los valores de 1;. C<~rga di! presión en el punto B' de la b,~

se de la cámara se pueden calcular en cada instante, restando la 

magnitud de la pérdida por estrangulamiento 6h~ correspondiente 

al gasto Q del instante en cuestión llínea de puntos). 

Por ot~a parte, de l<~s ecl.laciones (94) y (95) se observa -

que existen dos parámetros básicos en la determinación del golpe 
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de ariete en una línea de descarga con cámara de aire y que son 

Los resultados de un gran número de soluciones de cámaras -

de aire se muestran en la figura 43 a, b, e, d, 

En estas figuras, las oscilaciones de presión en la línea 

de descarga adyacente a la cámara y en la mitad de la tubería, 

r.n hiln dibujudo contra los parámetros básicos antes mencionados. 

Para los ·;alares mostrados en estos diagramas, dados por 

Parmakian, se han hecho las siguientes suposiciones: 

a) La cli..,.ara de aire está localizada cerca de la bomba. 

b) La vlilv11la de retención en ln bomba cierra inmediatamen 

te despues de la falla de potencia. 

e) La relación presl6n-volumen pnra el aire co¡nprimido en 

la cámara de aire, es ' H* v•1,> ,. cte. 

d) La relución de la pérdida de carga total para el mismo 

gasto entrando o saliendo de la cámara es 2, 5: 1; K Ho • es -

la suma de las pérdidas de carga por fricción en la tubeda 

y por estrangulamiento en el or1ficio diferencial cuandO un 

flujo invertido igual a Q0 pase al interior de la cámara. 

Para aseyurar que el aire no entre a la línea de descarga -

cuando ocurra la oscilación mfnima, el volumen total que deber~ 

tener la c~mara de aire deberá ser mayor que V' dado por la si-

yuiente exprcs16n: 

• 
V (~)>/1.>,. 

" Hmin 
( 9 6) 

an que H*min =!1~ menos la mínima oscilación adyacente a lu' boml..>a. 
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Ejemplo:; numéricos: 

Golpe cte ,.ríete. producid<J por una interrupción 1H·uscn de en<:r-

gín. Supóngase un sistema de bombeo con Úna tuberfa de acero 

soldado, con las siguientes caracterfsticas: 

Nv • 38; D • 0,60 m; 
"" < 

y que transporta un gasto 

e = 0,6 e~: L • 200 m 

J 
Q. = 0,500 m js, 

contra una carga esttltica ho = 150 m (véase fig. 21). 

Sea adem~s el conjunto bomba-motor tal que: 

Kg.ms' 

Las curvas caracter!sticas de la bomba, para la velocidad 

normal de operaci6n se muestran en la figura 44. 

De los datos de la tuberia S ~ 0,283 

Velocidad del agua en condiciones normales 

l, 77 m/s 

Por otra parte, la pérdida de carga por fricc16n según la 

fórmula de Kozeny vale: 

1 
8,86 lo¡¡ 

'e? en condiciones normal<!s, " , .. 

Q' 

~ 1,21 o.2 ~ o,eo m. 

Por ta:'lto, la carga gua debe vencer la bomba es: 

150,80 m 

( 9 7) 

Ahora bien, por tr;,t¿¡rse da una lub.:ría de pared delgada, 

la celeridad Ge las ondas de presión de acuerdo con (27), vale: 



·" 
' . ~ 1,000 m/s 

o' 6 • 49 
o 1006 

El tiempo de reflexión de las ondas ser~ entonces: 

" T"- • • 
~ Q.l, seg 

Süpongase ahora que repentinamente falta la corriente -

eléctric~ que alimenta el motor de la bomba. 

Para calcular el golpe de ariete que se produce en estas 

condiciones, se empleará el método dcscr1to en la sección 5.2. 

:;, 

Para ello, la parábola de pérdidas de carga, según la ecua 

ci6n (64) queda tabule~da en la siguiente forma: 

Q o' h, 

o o o 

o' 1 O, 01 0,0321 

0,2 0,04 0,1284 

0,3 0,09 0,2889 

o' 4 o' 16 0,5136 

o' 5 o' 2 5 0,8000 

Para obtener las curvas de operación a partir de la cono

cida para h
0

, se procede como se indicó anteriormente, ésto es, 

por un punto A de la curva (45) se traza una parábola de la -

forma: 

,, 
''o 

A continuación se divide la absc1sa del punto A en par-

''" igllales, 000 

<Wscisas serli.n '" 
o • "o o • o 

lo '"' loo puntos 

correspondientes 

'"o 3o 0 

--, o • 
o o 

,, lo 

o '" 
etc . 

parli.bola 

curvas Q 

para estas 

-hpara-
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Un.lendo lOS puntos correspondientes a la misma n en cada 

par-ábola, se obtienen las cun•as Q-h para dichos valor-es. 

A continuación se tra~an en el mismo plano las curvan Q -

h gue se obtuvieron en la figura 4' y la parábola de p~rdidas 

(f!cuaci6n 97), como se muestran en la figura 46. 

Para conver-tir la velocidad de la bomba de rpm a rad/seg 

se emplea la relación 

De !!Cuerdo con el método, a partir del punto B 0 (46}, se 

tra~a la recta de Allievl, cuya pendiente según ecuación (55) 

vale: 

• ,, o 
1 000 

9.8(0.283) 

hasta cortar liJ. curva Q - b correspondiente a '" 1 , gue, de 

3Cucrdo con (77) para bt = T. vale: 

y de (BO) 

l o 8 t 
W¡ = (150 - f"":iEo) 

F. = 1,000 x Oé)OQ X 150.0 = 9 h,JOO 
.• o' o 

en donde: 

w, = (22,500- 1,,2QO)t 

= 135 rad/s~g 

Siguiendo el método, a partir del 

párrafo anterior, se traza la rect;;~ de 

cortar la p.uábola de pérdidas (punto 

punto a, obtenido en ~1 

pendiente- a e hasta 
go 

A,,,¡. Por este punto 

se tra~a una recta de 

correspondiente alJ¡ , 

• • pendlente + gS 

que se calcula 

hasta cortar a la curva 

a partir del punto B1 y -
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las ecuaciones (77) y (80) 

En la ecuaci6n (80) se necesitan ahora los valores de 

o,, b¡ y 1'11· 

Para tener 0 1 y h¡ bastará proyectar el punto B 1 sobre

los ejes (fig. 46). 

Para el cá.lculo de n 1 se sc<Juirá. el ml!todo de l!attyus, -

que supone la misma eficiencia en puntos hom6logos de las cur-. . 
vas Q - b para distintas n (sobre la misma pará.bola de la flg. 

(46l: Para poder trabajar má.s fticilmentc con las parábolas de 

la f¡gura 45, se pasa la curva n 0 al punto Q - /h de ~a figura 

47, en el que las parlibolas de la figura 45 serán rectas que -

p<lsan por el or1gcn. A continuac16n "se lleva el punto B 1 (fi

gura 46) al mismo plano O- lh (fig.47l. Uniendo este punto 1 

con el origen y 

la curva n 0 , se 

prolongando la recta as1 obtenida hasta cortar 

obtu~nc el punto 

la curva n. pero en el plano O -
hom6logo al 1 

lb (punto 1') 

perteneciente a 

el cual, referi 

do a la curva n •• da el valor de 1'1: buscado. 

Ya conocidas 0 1 , b 1 y n 1 se calcula w,en la siguiente 

forma, de (76): 

yde{77): 

E, = 1,000 X O,b}O X 

o! 79 
125 

= 68,000 

w, = ( 135 ~ 68 ,ooo¡+ - " 
w, = 123 r~d/seg. 

En igual forma so obtiene el punto n, a partir del punto 

E, = 1,000 " 0,256 
o' 69 

X 118 
= 45,400 
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W¡ ~ 114 rad/seg 

Al continuar en igual forma para obtener el punto B se 

observa en ln fig"ra 47 c¡uc con 

parte del punto !l,, se corta al 

~" la recta de pendiente gS que 

eje vertical h, por lo cual 

se uniran ahora con trazo continuo los puntos B1, a,, y B> 

p.tolong~ndose ese tra~o hasta cortar el eje vertical ¡,, 

partir de este punto B se traza la recta de pendiente -

A 

• 
"'. como se indica en la figura 46, ya que en ese instante se 

cierra la valvula de retroceso. 

De la figura 46 se obtiene una carga de presi6n m1nima 

P.ctin, "" 108 m y una carga de presión máxima h mé.x. "" 192 m', d<! 

bidas al golpe de ariet<l. 

La sobreprasi6n debida al golpe de ariete es enlonce5' el 

:28% d•~ la c<~rya de presi6n de funclOni:lmiento normal de la tu

!:orfa y debió tenerse en cuenta al dimensionar la misma. ,\s1, 

de acuerdo con la f6rmula para tubos delgados: 

- 19,2 

' " 
' 60 6 (o.6)" 9 o 

es el esfuerzo máximo a que estará sujeta la tuberia de desear 

g~ teniendo en cuenta el efecto del golpe de ariete, 

C~mara de air~.- ConsidérClse una instalación de bombeo como 

la mostrada en la figura 39 para 1~ cual se desea determinar 

el tam.2ño de una cámara de aire tal, que impida que la sobre-

presiOn m6xima en la tuberta de descarga adyaceñte a la bomba 

excedo a 0,43 11 0 * y ndem/is, que la depresi6n máxima en el cen

tro del tubo no exceda " O, 21 JI*, 
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Los datos del problema son: 

h 

" h 

h 

H, ,,. 

o 

• 

• 

• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 

,, • 
0.920 o 

60,92 o 

2,86 m 3¡s 

l , 8lo ii 
1 '55 m/8 

900 ,¡, 
60,92 ' 10,3J 

' L = 610 m 

' 

• 71,25 • 

D1ferencia entre el nivel de succión y el punto medio de 

la tuberia -~ 53,5 m. 

De las gr~ficas mostradas en la figura 43 se encuentra -

que las condiciones de presión antes señaladas se satisf~cen 

con K • 0,3 y para: 

como se puede comprobar f~cilmente de la figura 42. De esta 

figura se obtiene que la sobrepresión m~xima en la tuberia de 

descarga adyacente a la bomba es de 0,27 fl 0 ~, la m~xima depr~ 

sión adyacente a la bo1nba es 0,32 11.•. 

Para la instalación mostrada, la pérdida por fricción pa 

ra el gasto normal de bombeo Q. asciende a 0,92 m. El orifi-

cío diferencial requerido en la c§mara de aire debe entonces 

proporcionar para un flujo Q0 contra la carga, una p~rd1da 

que deberá ser: 



. 70 

Ademli.!l, con 2 °
0

•" = 21 se puede c~lcul~r el volumen inicial de .e 
ait·e comprimido dentro de la cámara y gue es: 

' o • 21 X 2 86 
900 X 

X 61 0 
2 • 20,3 

y el volumen m'inimo que deberti poseer la cámara de aire V', se 

puede determinar de la ecuaci6n (96): 

V' , V0 !!Q 
H*ndn 

~.) ~1ét.odo de Car~cterístlcas. 

5.3.1 Desarrollo d.el mftodo. 

Las ecuaciones de movimiento y de continuidad (7) y -

(19), forman un sistem<~ de ecuaciones diferenciales parciales -

que pueden ser transformadas en cuatro ecuactones diferenciales 

ordinarias por medio del m~ todo de c<>racter!sticas. En efecto, 

si por las razones expuestas en el inciso 5.1 se desprecian los 

términos no lineales vli y vlli y se considera que O~ O, puede 
~X h 

escrib.irse< 

e, "' • ' ,, >Y • " • ' 
Yltl 

" 
• o (98) 

e, '" •' " o • 

" • " 
• 

' 
( 9 9) 

Las ecuaciones (98) y (99) pueden combinarse linealmente -

111:i.lizando una constllnte desconocida .1, 

e " e, • u, • '1. 
' " " • -ª-!!:) 1 •' "' • ll¡ • .,-; " ' " 

+ •• {lOO) 

... r.Y...Ltl • o 

" Ahora bien, recordando que: 

"' "' "' ' " • 

" • " " " 
"' " ,, ' " • 

" d"i: • H " 
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la expresión (100) se convierte en la ecuac.1ón diferencial 

ordinarid: 

¡,!U! + d V 
d ~ d t. 

~~ =" + ' 2D " 

siempre y cuando se cumpla que: 

e ' 
• A " A~ 

(101) 

( 1 o 2 ) 

La ¡¡olución de la ecuación (102) lleva a obtener dos va 

lores reales para 

(lO 3) 

que sustituidos en (102) implican que: 

(104) 

Por tanto, considerando (103) en 1101) y les valores C.2_ 

rrespondientes de (104), se obtiene el siguiente sistema de 

cuatro ecuaciones diferenciales ordinar1as: 

• "' '" . .u.u o ' - ' ., • 
" " " 

( 1 os) 
,· 

ó ' • 
" ' " 

( 1 o 6) 

• '" " :!.ltl o • ' ' '" 
• • " " 

(107) 

,. 
• - " " 

e 
(l 08) 

La soluc16n de las ecuaciones anteriores, que impl1ca c.2_ 

nacer !! y V como funciones de x y t, es la misma que la de -

las ecuilciones (98) y (99). Sin embargo, debe hacerse notar 

que, de acuerdo con el desarrollo efectuado, la ecuación (105) 

es v.'il1da solo en !.., dirección dilda por la expresión (106), -
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asl como la (107), ?.n la C:irecci6n (108). En un plano xt, 

las direcciones (106) y (108) r.epresentan rectas, como las 

mostradas en la figura 48. Estas rectas son lfncas caracte

rfsticas a lo largo de las cuales son v~lidas las ecuaciones 

(105) y {107). 

Ahora bien, la solución de J¡¡s ecuaciones (105) y (107) 

(en correspondencia con sus direcciones caracterfsticas), pu! 

de efectuarse si se expresiln en términos de diferencias fini

tas. En efecto, considérese el tubo mostrado en la figura 49, 

el cual se ha dividido en N tramos de longitud ~x. De acuerdo 

con las ecuaciones {106) y (108), puede calcularse un interva

lo de tiempo flt "' flx/a. La ecuac~6n {lOS) seria válida por -

ejemplo, en la d.lrecci6n AP mostrada en la figura 49 y la {lOó) 

en la dirección BP. Supon~endo conocidas las caracterfsticas 

de los puntos A y B (HA, VA y 11 6 , V5 ), las ecuaciones en cue.::

ti6n proporctonarfan un sistema de dos ecuaciones que permiti

rla determinar la carga piezométrica y la velocidad en el. pun

to P (liP' VPl. 

Las ecuaciones {105) y (106) pueden ser escritas en térmi 

!los del gasto, ya que Q,vA. Si se considera ésto y lo! ecua.--

ci6n (105} se multiplica por adt/g .. dxjg y se integro! a lo 

largo de 1~ linea AP, se obtiene; 

'e 
f dh • 

''. 

O e 
1 'º . '" ' f QIQidM w Q {109) 

2qPI\ 
2 

Pard integrar el último término de la ecuaci6n (109), e~ 

rec~sario hacer una aproximi!ci6n y suponer que es vlilido h<!C'l::" 

Q ""Q;,, lo cuill se curnpl~ de mejor modo mientras rnlls pcc¡uer.us 

!leiln llx y ~t. Asf la ecuacl6n (109) puede escribirse como; 

¡¡P-HA+ • ,. o (UOJ 

• 
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Algo similar- puede hacez-se con la ecuaci6n ( 107), de tal 

suerte que se obtiene: 

- ' ' 
• 
"' 

( 111) 

Si, con el objeto de gener-olizar estos resultodos y de -

acuerdo con la notación de la figura 49, se hace Pi ~ P, A ~ 

i - 1, B =i + 1 ( a fin de que estos puntos representen cuale! 

quferil de la tuber-!a, en funcil'in del valor de i), las ecuacio

nes (110) y (111) pueden escribirse como 

ll p . -e, BOp. { 112) 

' ' 
' -e ' RO ( 113) ,, ' e, 

siendo: 
e • H ' RQ _RO. ¡O. l 
' i-l i -l 1-l 1-l 

e, • Hi+ l RQ RQ Q 
i + l + i+l' i+ll 

(constantes, ya qlle son funciones de valores conocidos de H y 

Q) y. ' . 
R • 

Las ecuaciones (112) y (113) forman un sistema en términos 

de Hpi yQpi, cuya solución es: 

Hpi 
Co+C•A - , 

Q)'. 
C 1.-C"l - " ' 

Generalmente el c.:ilculo del flUJO transitorio comienza con 

los vaolores para flujo establecido permante. Así para t = O H 

y Qson conocid<Js para todas las secciones i del tubo. A partir 

de l'!stos y de acuerdo con el procedlmiento plantedo, pueden cal 
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cularse todos los valores de dichas variables para t.o:At e i'"' 

2, •.. ,N, ésto es, los puntos anteriores (más adelante se tra 

tari!i el caso de las fronteras i= 1 e i = N + l). 

Esta secuencia se puede aplicar reiteradamente para t = 
26:, J.l.t, ... hasta cuando se desee interrumpirla (tanto el mé 

todo de características como las condiciones de frontera que 

se presentan a continuaci6n, se aplican por lo general por me 

dio de programas para computadora). 

5.3.2 Condiciones de frontera. En la frontera i ~ 1 solo se 

dispone de la ecuación (112) y en la fronterai" NS =N+ 1, 

11olo de la (1131 como se observa en la figura 50. Por tal mo 

tivo, es necesario contar, en cualquier frontera, con una re

laci6n adicional entre H y Q, a fin de poderlas determinar. A 

continuaci6n se tratan las condiciones de frontera más frecuen 

tes en una estaci6n de bombeo. 

T.:<nque <.le carga constante. 

Si en el extremo inicial de un tubo la carga Hpi es cono

cida y constante a lo largo del tiempo, entonces de lil ecuaci6n 

(llJ) (caractcr1stica negativa) se puede despejar ol gasto: 

Algo similar puede hacerse para el e~tremo final. 

'l'apil ciega. 

En una tüpa ciega se cumple que para todo inntan~e de tí~~ 

po el gasto es nulo. Si se supone que está colOc'>da en el '"x· 

tremo final d<! un tubo, entonces QT'No =O y, de (112) (caract:~ 

r1stica positiva l , se tiene que l1pn 0 = Cp • 

Vi!ilvula en el extremo final de un tubo. 
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Considerando que el plano horizontal de referenc~a (PHH)se 

tiane en el eJe de la válvula, es pos1ble utilizar la siguiente-

ecuación de orificio para cálcular el gasto que sale por ella: 

• ( 114) 

dnnde: 

C coef1cicnte de descarga. 

A área de la válvula (de acuerdo con la abertura) 

Para flujo establecido es válida la ecuación 114, de tal 

suerte que: 

( 115) 

Si se divide la ecuación (114) entre la (115) y se despe

O , se obtiene: 
P¡¡s 

siendo: ' . C<illv 
(C,"Il\.v) 

0 

( 116) 

el grado de abertura de la válvula. 

Si la ecuación 1116), se combina con la (112) (caracterfs

tica posltiva), puede obtenerse: 

o,, "' - BCv + / (OCv) 2 + 2CvCp 

"' 
siendo Cv ., 

se de (112), sustituyendo 

el valor de Hp 

"' 
el valor de On . 

' "' 

puede obtener-
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Rombu ct:n-Lrffuga en el cxtrerr.o ir:icial cle una tubería. 

Si se coloca una bomba centrífuga con velocidad de rotación 

constante en el extremo lllicial de una tubería, se_dispono.de. 

una relación entre H y Qa través de la curva Cilracterfstica. 

Dicha nüaci'6n se puede manejar en forma tabular o por medio de 

la ocuacil'ín: 

2 
+ ~ Qp ( 117) 

donde se ha considerado que el PHR se hil tomado en el nivel -

de succión y Hs, a
1 

y a
2 

dependen de la torna de la curva carac 

ter!stica. 

Resolvlendo simulttineamente las ecuaciones (113) (caract~ 

rfstica negativa) y (117), se obtiene: 

1 

'"• 
J 

una vez que Qp¡ es conocido Hp¡ se determina de (113) 6 (117) • 

• lt..des de tubos. 

Con mucha frecuencia las tuberías en una estac~6n de bom

beo est:ln di<>puestas de tal manera que forman una red. El tra 

tc..1'.iento d<'! redes mediante los métodos algebrtiico y gr.!Hico --

ilntes expuestos, es sumilmcnte complicado. Una de las princip~ 

'es ventajas é!:>l m~todo de car<:~cteristicas es poder manejar 

_ nlq111cr urreglo de tuberlas con cierta facllidad, por compli 

!'ara tal efecto, se considera ¡,. aplicAciGn de 

la ecuación de cor.tinuidad en todos los nudos de la red, cons!. 

dorando adem§s que la carga en el mismo es única para todo~ 

los tramos quu llegan a salir de él. As! que, haciendo refe-

rencia a la fHJ. 51, puede. escrib~rse que: 



" . " --p --p 1 'liS 

Ql'1 ,NS • 

Q 
P 2 ,11S • 

o . -

ro = o 
' 

de donde' 

p ) ' 1 

Op,, 1 

., ,_ Cp, 1B¡ 

• 

!!E • "'"-,, a, 

!!E. + e,, 
B, - B, 

!!E.t Cu 1 

'· B, 

"" • """ '• B, 
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(igualdad de carga). 

(cara~terística po~itiva) . 

(carac~<'rístlca po~itiva) . 

(característica negativa) • 

(característica negativa) • 

+ S<.J.. + 

'· 
(ecuación 
dad) . 

de continui-

+ CtU.fB> + 
l. (1/Il) 

( 118) 

conocida IJp, los gastos en las tuberias se calculan de -las 

ecuaciones características correspond.tentes. 

Ahora bien, ·cuando se manejan sistemas compleJos de tu

berías es necesario que el incremento de tiemp? lit, sea igual 

para todos los tubos. En general, para un tubo j, con longi-

tudLJ. número de tramos Nj y celer.tdadnj, puede escribirse-

que' 

( 119) 

En general, esta relación no puede ser cumplida (con úni 

col en todos los tubos. Sin embargo, dadas las incert.tdumbres 

en ol c~lculo de las celeridades, es posible modificarlas has

ta en+ 15%, a fin de cumplir con la ecuación 119. 

'l'ubos cortos. 

Si en una red de una planta de bombeo existen tubos suma-



-" 
mente cortos, la •1plicaci6n de (119) puede obligilx- a tener un 

t muy pequeño, lo cual rcsultü antiecon6mico desde el punto 

de v~sta computac1onal. 

En este caso entonces, el tubo puede ser tratudo como i~ 

comprensible y el tubo como inel&stico, aproximación justlfi

cable, ya que los efectos de un golpe de ariete en tubos muy 

cortos son despreciables según se expuso antes. 

Tratando entonces la masa líquida como un sólido, la ecua 

ci6n de movimiento aplicada al segmento mostrado en la fig. 52 

yA¡ L 1 

' 
(120) 

siendo F¡ Y.F 1 las fuerzas de presión en ambos extremos del tu 

bo 2 y rrla fuerza de fricción que actúa en toda su longitud. 

Si la ecuación (120) se expresa en términos de diferen-

cias finitas, se puede escribir: 

{ llp¡,~S+ H¡,~S Hp,,¡ ~H¡ 

2 - 2 
,¡ 

'':·~'"'"" 1 > 2g0 1A1 2 Q¡ q, " 

ésto es: 

siendo: 

& XA¡L:{Qp 1 Q1 ) 
gA¡llt 

Hp 
, , N S Hp "'C¡+CzOp 

l ' ¡ ¡ 

e, .. H 

e, • 

. " 
2L, 
gA¡ll~ 

" 1 , NS 

. "" 

(121) 

Si la ecuaci6n (121) se resuelve simulttíneamente con las 

ecuaciones (112) (caracterfstica positiva para el tubo 1) y -
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(113) (Cilracter1stica negativa para el tubo 3), se pueden encon 

Lt"ar los v"lot·es de " y 1' l • 1 

V~lvula en linea. 

Si se <::olucc una válvula entre dos tubos, como se muestra 

en la fig. 33, debe maneJarse la ecuaci6n de orificio con las 

ecuaciones caracter1sticas correspondientes, previendo ade~ás 

la poslbilidad de inversión del flujo". 

Para flujo positivo, la ecuación de orific1o es: 

Q Q _Oo1 
p, "' P1 NS -jt~H0 'w ' " p ¡ • 1 

( 12 2 ) 

siendo llu. la difer.,¡,- •. • de cargas en flujo permanente yQ0 el 

gasto correspondlente. Si la ecuación (122) se combina con 

las ecuaciones (112) pa•a el tubo 1 y (113) para el 2, se pu~ 

de obtener: 

( 12 3 ) 

siendo: 

Para flujo negativo la ecuación de orificio es: 

" o " ¡n,N3 
O. < /H"" -
/KA 0 ·•·

1 " P¡ , NS (124) 

Resolviendo simult:íneamente la ccuac16n (124) con lil (112) y

(113), se llC'Jil a: 

0,, ,.,.."' Cv(B¡ + B;l - /cv' (ll¡ t 8 2 ¡ 1- 2Cv(Cp, - C¡.¡ 2) 
1 ' .. , 

( 1 2 S ) 
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El fluJo nesativo solo es ¡:,os.il>lE si Cp, -CM,<'· As! que 

la ecuación (123) se usa si C?, ~eH t.? ,O, y la (125), si 

Cr1 -c,~:'<O.conocido Ql 'Jil~r.<), l<is cargas s'-' pu.,den calcular con 

las ecuaciones caracterfuticas que correspondan. 

Arranque de una bomba. 

Considérese una bomb~ centr1fuga colocada entre dos tubos, 

corno la mostrad!~ en la fi9. 54. Durante eL arranque de una bom

ba, en 9eneral se supone .que la velocidad de rotación crece d<:>s 

de cero hasta la velocidad de diseno, NR, en forma lineal. ~1 

' tiempo de arranque para esta aproximilción se 

cio del t.U>mpd r<Jal de arranque. Haciendo ,, 

velocidad de rotación en cualquier instante, 

toma como un ter-

"~' donde N es la N, 
_puede escrib~rse, 

tomando en cuenta las relac~ones de similitud-para una bomba 

con t~maño fiJO, que: 

= const. o 
o 

= const. 

As1, durante el arranque 6 varfa de O a 1, y la curva ca--

racterística de la bomba (fig. 54), puede ser e,;crita como: ·, 

"-•1 =--'u, .. -o • ., .,,,u luo,•• q,, t.•~ q, .• ., 
(126) 

Si la ecuación "(126) se combina con las ecuac1ones (11,2) 

y (!.13) se obtiene: 

Conocido el gasto es posible encontrar las cary~s por medio 

de las ecuaciones (112) y (llJ) . 

• 
Como antes se habta comentado, en una cámara de aire puede 

suponerse gue se desarrolla una expansi6n de aire gue sigue un 

- -·~- .:.: '.,_ 
,,_:: 
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proceso q~e se encuentra entre el isotérmico y el adiab~tico. 

La relaci6n polit~lica para gases establece que: 

donde: HA" IIP- ~+!lates la carga absoluta (fig.SSJ, \IP es el 

volumen del gas y n ~ 1.2 para el caso que nos ocura. Si se su 

pone que \IP es el volumen de gas después de un cierto tlt y V el -

volumen anterior 

la fig. 55, que: 

puede escribirse para la c~ara mostrada en 

(127 J 

como se muestra en la figura, la c!rna.-a est~ unida al conducto 

mediante un conector, que se tratará como tubo corto, de don-

de, de acuerdo con la ecuación (121): 

(12fl) 

siendo: 

La ecuación de continuidad en ta unión es: 

1129) 

Utilizando las ecuaciones (112), (113), (127), (128) y 

(129), se pueden conocerQPl,t!.l QI' 2 , 1 ,QP3'HP • y llpl( Despues 

de cada incremento de tiempo debe calcularse~p' 

Paro brusco de una bomba. 

El paro de una bomba puede presentarse durante la opera

ción normal de una estación de bombeo, debido a que se requi~ 

r;J proporcionar menos gasto a la l1nc;:¡ de descarga. Aslmismo, 
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un paro no previsto puede presentarse por alguna falla en el 

motor acoplado a la bomba. Si en una planta de bombeo existen 

varias bombas, la situación m~s desfavorable, en términos del 

golpe de ariete producido, es la que se presenta cua.ndo, sien

do los motot·es eléctricos, sucede una suspensión en el suminis 

tro de energ1a ~léctrica. A continuación se analizar~ la con

dición de frontera referida al pa.ro de una bomba. 

En general, en un<.. bomba la carga din~rnlca total es el -

incremento de energ1a por unidad de peso del flujo< 

donde: 

V 2 2 
~....i....+Pd vd+rd 

!lB 2g Y + zd- ( 2g y + 7"s) 

llll ' carga din~mica total do ,, bomba. ,, 
" 

carga do velocidad. 

2 carga de presión. y 

~ , carga de posición. 

d Y '> subíndices referidos a la descarga y succión 

de l<~ bomba. 

Ahora bien, si se supone que las relaciones de similitud 

san v&lidas para condiciones transitorias, puede escribirse, 

para das mliquinas similares (subindices 1 y 2): 

I!Bl ,, ,, ,, 
• • , , 3 3 

(NlDl) (N 2D2) 111 Dl N2D2 

donde: 

Q' gasto. 

' ' 
velocidad do rotación (rpm) 

' ' longitud caracteristica do ,, bomba. 
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" " trata de " misma bomba operando "" "' situaciones 

dJ.stintas, entonces D¡ • o, y 

¡¡Bl ,, D¡ Q, 
( 13 o) ~,.112 -·-111 ~~2 

1 ' ,. potencld de u o• bomba es: 

p • '"'' "' (131) --· o 

siendo n la eficiencia, T el par motor y w la velocid¡¡d de ro

tación (rad/seg). 

En la teoria de similitud se supone que la eficiencia se 

mantiene constante, as1 que: 

ne: 

•rlNl T2N2 --· 
Ql HBl Q2HB2 

( 13 2) 

Si se cor.~bin;;~n las ecuaciones {130) con la (132), se obtie 

• (133) 

Si se trabaja con caracteristicas adimensionales: 

V ,. g_ 
~. 

( 134) 

donde el sub1ndice R significa el punto de mayor eficiencia, 

las curvas caracter!sticas de una bomba para cualquier veloci

di!ld de rotac16n, pueden ser expresados en términos de: 

V~. (carga contra gasto) 
( 13 5) 

B/o.2 vs. (par motor contra gasto) 
( 136) 
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En general los fabricantes proporcionan la curva carga 

contra gasto, la de par motor cont•a gasto se puede obtener 

de la de potencia al freno contra gasto, ya que P = ~. 

Las relaciones (135) y (136) son diftciles de manejar, ya. 

que h, y pueden adquirir el valor cero durante un fenóme-

no transitorio. Por tal motivo es m~s conveniente usar las re 

laciones. 

Vs. TI + (137) 

"· " • ta.n-1 (v/ctl ( 136) 

o haciendo ' • " • tan-1(v/CI) (139) 

WH(x) ' • 
2 2 

040) 
a • ' 

WB( X) B • 
2 2 a • ' 

( 141) 

De acuerdo con listo las curvas Wll y WB correspondientes 

a una bomba con una velocidild especifica (N/Q/ H
114

) de 1800 

(en unid.-.des inglesas), se muestran en la fig. 56. En la apl.!:_ 

cación del mlitodo de caracteristicas por medio de computadora, 

' conviene almacenar WH y WB en forma tabulai", tomando tnc 44'-

lo cual proporciona 89 valores para cada una. 

Haciendo referencia a la fig. 6.3 (y suponiendo que Vs= 

Vd) la ccuaci6n de balance de cai"ga al final de un intervalo 

de tiempo llt. puede ser escrita como: 

donde: 

!ll's, Cai"ga piezom~trica en la succi6n. 

lll'd, carga piezométrica en la descarga. 

( 14 2) 
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(caracter1stica positiva) 

para el tubo de succ16n, ,..., ¡ .... ..,.,..., tos<.:ribir: 

siendo: 
'" " o ' 

, , s 1 N 

' , 
• , ---"· 
"' ',- -~'__, 
2 D A 

2 ' , , 

( 14 3) 

y, de la ecuación (113) (caracter1stica negativa) para el tu

bo de descarga. 

siendo: CM,2 • Hd,2 

., ,,, 
<tu, 

2 D A 
2 ' , , 

Adem~s, por continuidad: 

De la ecuación (140): 

( 14 4 ) 

( 14 5) 

( 14 6) 

La curva -1 WH como funci6n de x = n+ tan v/", puede ser 

• 

reemplazada por una linea recta que la aproxime en la vecindad 

de x. l!aciendo referencia a la fig. 58, un valor aproximado 

de x se puede obtener poraxtrapol<~.ci6n de n y v de cálculos 
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para intervalos de tiempo anteriores, de tal suerte que puede 

dtdinirse: 

I = valor en~ero ( • 11 

entonces: 

(I-1)1\x, W¡¡(I) 

son dos puntos a lo largo de los que se puede trazar la recta 

dP. aproxi_maci6n W]¡ = Ao + Al x, siendo: 

A¡ ,. ~ W¡¡(I + 1) 

A, • W¡;(I +l)- I.A¡.IJ.x 

corno puede verificarse. 

Entonces, 

, Sustituyendo 

plificando, puede 

(143), (144), (145) y (147) en (142) y sim-

obtenerse: 

siendo: 

y considerando que C!>ct, 1= Cll'::;,ll +l " v.Qn 

la ecuación (148) sÓlo contiene dos inc6gnitas: a y v. 

La ecuación de inercia de una bomba se puede escribir co-

mo: 
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T • ( 149) 

" cual ., equivalente • lo ecuación ( 7 3) • en efecto ya que, 

cto ( 7 ] ) : 

' [- ws' ' ], yO<!Ji • "-
" ' ' 
"'' '"' • :&!. 

" ' " n 

yOilB 1 
" " 

n " 

-T~",''-TJ'P Si T se representa como 
2 

-

n 

,, 
• T 

" 

siendo To el valor de 

par motor desbalanceado al inicio de lit y TVel desconocido al 

final del mismo, y se considera que: 

6. • 

la ecuación (149), en términos de diferencias fin1tas, se pu~ 

de escribir como: 

(150) 

Siendo u o• velocidad adimensional al principio dE lit y 

Cu • 

de la ecuación (141), 

( 151) 

donde B0 y Bo se calculan en forma similar que A. y AJ. 
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Sustituyando (151) en (150), se obtiene: 

,. (o' -l- V~ ) [ _, 
8 0 -l-B ,(IT+tan ;;> J • .... ( 15 2) 

... . - e' ,(no-a) • o 
• 

qoe tiene corno i ncOgni tas . sólo • V y o. 

La soluciOn sirnult<'inea de las ecuaciones (148) y {152), 

proporciona los valores de v y" y por tanto, de oPS~,N+"' ÜPd,' 

y N. Conocidas 6sths se pueden calcular llrs,N+! flpa,, y Tr y 

con 1,15 ecuaciones (143), (144) y {150). 

Ahora bien, el sistema de ecuac1ones formado por (140) y 

{152) es no lineal. La soluci6n del mismo puede efectuarse a 

trav6s del método iterativo de Newton-Raphson: 

F + ~. 
1 av "v 

d" donde: 

'" 

Las derivadas son: 

+ A 1 (n 

'" 
• o 

~a " O 

_, 
+tun 

( 15 3) 

(15 4) 
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[ - : >] = HH{]a A.+ A1 {ll +t-an 'u -V A¡) 

<l !" 1 •2v[a,+B1 ,, _, 
" )] + aB1 • '"" '" " 

1..!:1 '"2u[B,+ 
_, 

" )J-va1 ,, '" . '"" + e , , 
'" " 

los valo~esUv y fin proporcionan correccciones a valores supue~ 

tos de v y o. como aproximación inicial se puede tomar: 

s1endo v00 y o 00 los valores de v yo unltt. antes de v.y OQ. 

El procedimiento iterativo termina cuando se alcanza --

Clerta tolerancia. 

1 t.v 1 + 1 t.o 1 ' 0.0002 

Despues de que ésto sucede, los valores de A •' A 1 , B. y 

& 1 deben ser comprobados. 

Se calcuh: 

Il =valor entero [{11 + tan_, ~)/ID<+ 1 J 

si es igual a I la solución es cor~ecta, en caso contrario, se 

hace r ~ II y se procede en igu11l mane~a hasta lograr la igual 

dad. 
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At ,- .. • 

l. 

2. 

'· 

4. 

S. 

6. 

7. 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO SELECCION Y OPERACION 

DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEO JULIO-AGOSTO. SO 

Ernesto Acosta Ortiz 
Diseilos !-idn1u1icos y Tecoologfa 
Ambiental, S.A. 
Tabasco 262-201 
Z. P. 7 
533 45 24 

lléctor A \emán Delgado 
PEMEX 
250 26 U Ext. 3040 

Eduardo Javier Alencaster González 
O ir. Gral. de Aprov. de Aguas Salinas y 
Blvd. del Pipi\a No., l · 
Tecarnachulco, Z. P.IO 
584 40 11 

David Almaraz &:lhorquez 
Tecnológico de Qaxaca 
Lab. de lng. Mtc 
Czada. Tecnológico y Wilfrido Massieu 
Oaxaca, Oax. 
6 44 13 

Enrique H. Anaya López 
S A R H 
Jefe del Depto.de Ing. Electromecánica 
O ir. Curtación y Con:!. de Aguas 
Ignacio Rmz. 20 
Z .P. 4 
566 37 SS 

Ramón Aran:la Zaraguza 
S A R H 
Depto.cE Riego por Aspersión 
Reforma 46-7° 
Z.P. 1 
592 57 66 

José Rodolfo Arras Segura 
DDf 
Dir. Gral. de ConSt. y Ope. Hidráulica 
Av. Xotepingo 99 
Z.P.21 
544 Ol 46 

E.S. 

Dakota 23-4 
Purque Sn. Ardrés 
México, O, F. 
544 53 74 

Czda. Méx. Cuyoacun 
El Olr men Coyoacfin 
Z,P. 21 
534 29 31 

Cerrada de Acacias l 
U, Adolfo L. Mateas 
T!anepantla, Edo.d: Méx. 
397 23 82 

Reforma 206-8 
Oaxaca, Oax. 
6 17 22 

Lerdo 314 Ent. D-416 
Tlatelolco 
Z,P .3 
S83 5138 

Pza. del Estudiante 11-47 
Centro 
Z.P. 1 

More los 70-1 
México 21, D.F. 
554 91 45 



8. 

9. 

10. 

Simón &lrja Santibañez 
O ir. Gral. de Const. y Ope. 
Hidráulica 
D. D. F. 
Plaza de la Constitución 
México l, D.F. 
789 06 46 

joaqufn Bravo Montelongo 
ISTME, S.A. 
Legaria 252 
Z.P.l7 
399 69 22 Ext. 237 

Adolfo Carmona Luna 
SARII 
Plaza de la Rép. No. 31-6" 
México 1, D.F. 
546 52 75 

1\. José Ramón Corona FernáOOez 
t.1anufacturera Fairbanks Mor . S.A. de 
C.V. 
Av. Cuauhtérnoc 1338-2" 
Sta. Cruz Meyehualco 
Z.P.l3 
559 14 45 

• 

Fte. Osiris 26 A 
Jard. de Morelos 
Ec. F..do.·de Méx. 

Playa Salagua 7 
R. Ixtaccihuatl 
Z.P. 13 
539 01 52 

Sur 36 No. 113 2da. Secc. 
Sn. Agustín 
Ecatepec, Edo. de Méx. 
755 02 23 

Av. Maestro Rural 54 
Sn. Jacinto 
México 17, D.F. 
547 85 64 

-2-
···~ 

... 
---112'".-JWln..Cruz...Ma:e"e¡'oO''==• 

Comisión N:1l. de Seguridiill'Nuctear---,,-Uru6n..Ibsti!_l 16""9'--'B~ie'-------' 
Av. Insurgentes 1806 Col. fusta! 
Z.P.20 Z.P.l3 
535 87 88 579 99 39 

13. Rafael Cruz Onrz 
Comisión Nacional de Seguridad Nuclear 
y Salvaguardfas 
Insurgentes Sur 1806 
Z.P.20 

14. Rcxlolfo Cuevas Vaidés 
Manufacturera Fairbanks Morse 
Av. Cuauhtémoc 1338 2° Piso 
MO::xico 12, O. F. 
559 12 33 

15. Jléctor Manuel Delgadillo Montes 
SubJ irr;cción de Protección y Ordenación 
Ecológica 
Av. Sn. Bernabe 549 
México 20, O. F. 
595 2-1 SS 

Sur 121 No. 729 
Escuct~lrón 201 
Z,P. 13 
670 38 13 

José Ma. Correa 342 
Col. V. Pi.al.ad 
Z.P. 13 
538 71 25 

Hojalateria 97-203 
Col. Morelos 
Z.P .2 



( 

.. 16, Antonio del Carde Pardo 
&rf\..'te lrrlustrial Diseños y 
Proyectos, S.A, 
Tolstoi 22 
México S, O, F, 
533 15 00 Ext. 137 

' -

17. Jorge Esquive! Franco .. 
Buefe Irdustrial Diseñes y Proyectos S.A. 
Tolstoi 22 
Z.P. S 
533 44 74 

18. Guillermo Pl.gueroa León 
PEMEX 
250 26 ll Ext 3040 

19. David Agustín Franco Peil.a 
SEP 
AiH! 571-4" 
Z. P. 8 
657 36 22 Ext. 259 

.... 20. Argimiro Garcfa Martínez 
l S T M E 
Czuda. Legaría 252 ___ _ 
Z.P. 17 
399 69 22 Ext. 218 

2!. Abelardo González Arag6n 
D GPO E 
Sub:iirección de Investigación 
Av. SN. 13ernabé 549 
Z.P. 20 
595 44 53 

22. Arrnarrlo González Diaz 
Previ y Asociados, S.A. 
Herlberto Prras 550-2" 
Z.P. 12 
536 21 66 

23. Juan José Goniález Romanillos 
Azufrera Panamericana S.A. 
Niza 12-4" 
Z.P. 6 
533 50 20 

24. Alfonso Graf Graf 
PEMEX 
250 26 U Ext 3040 

Zamora 74 C 
Z.P. 11 

Alletde 177-20 
Centro 
Z.P. 2 
582 71 28 

Vértiz 996-5 
Z.P.l2 
590 87 07 

- 3 -

,._.' 

Con::l. JO Ibtiz Edif. 16 Ent.B-303 
Lindavista Zacatenco 
Z.P.l4 
754 22 27 

Ant. Czada. de Gpe. 15-6 
Sn. _ rvmr cos. AzCapotzalco 
Z.P.l6 

Ab. B. Franklin 99-401 
Col· Corrlesa 
Z.P.ll 

José J. }asso 43 
Col. Moctezuma 
Z.P. 9 
571 07 88 

Guerrero 387 B-205 
Z. P.3 
597 58 53 



25. Antonio Hugo Grajales Medlna 
INFONAVI"f 
Bca. del Mto. 280 
Z.P. 20 
524 66 71 

26. César Hernárrlez Aguilar 
ICATEC 
Sn. Feo. 25 
Z.P.l2 
536 54 03 

27. Geranio Hern1rrlez Cervantes 
Dir. Gral. de Comt. Ope.Hidráulica 
Plaza de la Constitución 
Z.P.l 
789 34 56 

28. Luis Hernárrlcz Moreno 
Ing. Contratistas en Instalaciones 
Quintana Roo 141-1° · 
Z.P. 7 
564 51 ll 

29. Raúl León ju4rez 
Jnst. Tecnológico Regional de Querétaro 
Av. Tecnológico x Mariano Escobedo 
Querétaro, Qro. 
2 22 81 

30. Juan Manuel Manriquez Aragón 
llombas y Sistemas PICSA 
Nicolás SN. Juan 1555 
Z.P. 12 . 
575 90 00 

31, Sergio Morales SantHJana 
O ir. Gral. de Aprov. de Aguas 
Salinas y E. Solar 
B\vd. Pipl\a l 
Tecamachalco 
Z.P.lO 
589 01 19 

32. Miguel Tomás Moreno Serrano 
SARH 
Dir.Gral. de Captaciones y Con::lucciones 
de Agua 
Ignacio Rmz. 20-4° 
Z.P .4 
566384f; 

Furdidores 49 
T, del Hierro 
Z.P.l5 
567 89 03 

Edif. A 9 Depto. 1001 
Torres de Mixcoac 
Z.P.l9 

O:llle 29 # 143-3 
J. Zaragoza 
Z.P .9 
762 19 15 

José Ma. Castillo Velasco ll 
Const. de la Rép. 
Z.P. 14 
577 48 31 

H::la. del Colorado 406 
Jardines de la Hda. 
Querétaro, Qro. 

Asistencia Pl1b. 502 
Col. Faleral 
México, O. F. 
784 28 36 

Ciprés 523 
Col.. Arenal 
Mexico, D.F. 
355 32 86 

José T. Cuellar l\6-l 
Col. Obrera 
Z.P.8 
588 82 65 

- 4--.... 
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.)3. Miguel Ocboa Morgudo 
Ga!imex lrdustrlal, S.A. Gral. M. Miramón 136-1 ,·: . 
Tanana 26 Col.. Martín Carrera 
Z.P.I2 Z.P. 14 
523 19 13 7815774 

• 
34. Raúl Enrique Pavón Mortera 

Bufete de Ingeniería y Proyectos, S.A. Zaragoza 36 
B. Franklin 222-401 Coyoacán 
Z.P.IS Z.P. 21 
277 47 37 554 03 62 

35. Juan Nrez Lópcz 
Disel'los Hidráulicos y Tecnología Chateo 40 
Ambiental, S.A. Col. Alravilla 
Tabasco 262-201 Ecatepec, Edo. de Méx, 
Z. P. 7 569 42 13 
533 45 24 

36. 
. . . . -

Nlcanor Alberto Pérez Pérez 
IDDECSA Nte. 13 #4730 
Insurgentes Sur 576 Panamericana 
Z.P.ll Z.P.lS 
536 SS 83 392 40 Ol 

~ 37. José Luis Pichardo Ro:lríguez 
Fairbanks Morse Calle 15 # 179 · 
Av. Cuauhtémoc 1338 Progreso Nal. 
México 13, O. F. Z.P.I4 
559 12 33 392 19 94 

38. Rubén Ramfrez Zamora 
MC Instalaciones y Construcciones S.A. Recursos Hidráulicos 9 
Constituyentes 345-205 Col. 4 Arboles 
Z.P.l8 Z .P.9 
782 02 80 

39. Joaquín Reyes Tello 
Comisión de Aguas del Valle de México 8 Priv. de Lilas No. 717 
&lideras 55-4° Villa de las Flores 
Z.P.l Coacalco, Edo. de Méx. 
585 50 66 Ext. 406 4 08 38 

,40. Moisés Rcdrfguez L6pez 
Cía. de Luz y Fuerza del Centro Ebanos Manz. 251 Lote 37 
Melchor Ocampo 171-420 Las Plazas , Villa de las Flores 

• 
Z.P. 17 . Coacalco, Edo. de Méx. 
518 00 80 Ext. 483 4 79 26 



4!. Agapito Ro:'lrfguez Nava 
ENE!' C 
Cuautitlán Izcalli, B:lo. de Méx. 

42. ~njamin Jesils Román L6pez 

Puebla 26-1 
Col. Roma 
Z.P. 7 
511 12 63 

INDECO Secc. de Agua Potable y Alcantaril!a.do 
Av. Niños Héroes 136 Cerro del Tesoro 103 
México, D.F. Coi. Pirules 
588 70 00 Ext. 125 Edo. re México 

379 26 21 

43. Luis Sánchez Marrfnez 
lnst. Tecnológico Reg. de Tlalnepantla 
Av. lnst. Tecnológico SfN 
Tla1nepantla, B:lo. de Méx. 
565 65 12 Ext.l5 

-44. Jerónimo Santa na Alcántara 

45. 

46. 

47. 

Ingeniería y Consultorfa Universal, S.A. 
Torres Adalid 1412-1 y 2 
Z.P. 12 
687 27 l1 

Alfraio Silva Suárez 
PEMEX 
250 26 11 Ext. 3040 

Octavio Vega Beltr íu 
PEMEX 
250 26 Ll Ext 3040 

Ignacio Zárate Franco • 
Proyectos e Instalaciones Electromecánicas 
Av. Insr. Téc. In::!. 206 
Sto. Tomás 
Z.P.l7 
541 00 13 

Nte. 58# 3814 
Col. E. Zapata 
Z.P.\4 
517 95 84 

Nte. 7 # 4722 
Panamericana 
Z. P. l5 

Gral. Miguel Miramón 208 
Col. M. Carrera 
Z.P. 14 
7815876-

Lázaro Cnrdenas 817 B-303 
Col. Narvarte 
Z.P. 12 
579 21 47 

Acoxpa 15-2 F 412 
Villa Coapa 
Z.P.22 
594 06 90 

' -. 




