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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA ~: 

SU EVALUACION SINCERA NOS 
AYUDARA A MEJORAR LOS 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE 
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EVALUACION DEL CURSO ·® 

CONCEPTO EVALUACION 

1 • APLICACION. INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

i 

3. GRADO DE ACTUALIZACION 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 CON EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 



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

MUY AGFADABLE AGRAJ.l6JlLE DESAGRAJ.l6JlLE 

. 1 

2. ~dio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO N~ES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO 
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION -· 
CONI'INUA CONTINUA 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMJNICACION CARTA,· 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

·REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS ffiY" UNAM 

.. 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

4. ¿Qué canbios haría usted en' el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

4 



' 

.'' 

'" 

6. ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de EdUcación Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

¡=- BUENA REQJLAR 

1 1 

d. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario -
más conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES, MicRCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 A 13 H. Y VIERNES DE . Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17A21H. 18A21H. 
(CON CCMIDAS) 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABADJS DE 'g A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

' 

9. ¿Qué serv1c1os adicionales desearía que tuviese la División de Educación, 
Continua, para los asistentes? 

·¡O. Otras sugerencias: 

5 

. ,. 
' 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

SEUICION Y OPEI\1\CJOi'J lJE BCffiAS DE AGUA Y SIS1HW3 DE BCl113EO 

PROBLEMAS DE BOMBEO DE AGUA 

ExPOSITOR: 

ING. JuAN JAcoso ScHMITER J'il.'\RTfN DEL CN1PO 

SEPTI EMBRL 1984 

Palacio de Mlnerfa Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauht8moc 06000 MéXIco, D.F. Tel.: 521·40-20 Apdo. Postal M·2285 
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CONrROL DE FlJ}1<¿\.fiO~EN 

~X@;.VACICNES BAJO EL NIVEL FREATÍCO · 
.... , 

Ing. Enrique Tamez G. 

Con frecuencia es necesario ·excavar a proftmdidarles abaj~ del nivel fre§ 

tir.o parn constnür una cimentación; cuando ésto SLJCerlP. el agua frdtica 

fluye hacia la zona excavada y- eS >mtonces indispensable cündudrla por 

::mjas colectoras hasta cárcamo!' de bombeo, como muestra el esquema Je -

la fig. l. E<:ta forma de abat-imiento del nivel freático puede se;: tol~ 

rable en algunos casos, c.uando el gasto que fluye hacia el interior de -

·la excavación es relativamente pequdio, e:; decir 5 a 10 lt/seg, y no se 

proJuce el arrastre de particulas de suelo por el aeua. Tal:!S condicio 

nl•s se presentan cuando se excava en suelos cohesivos como arcillas, li­

mos arcillosos, arenas arcillosas, gr~vas arcillosas; es decir, todos 

aquellos suelos con al¡;ún contenido de arcilla que produce cierta cohe -

sión entre las particulas y ofrece cierta resistencia ll. la e:ro~.ión.· 

Sin emhargo, en cualquiera de e~tcs cao.os las fi-ltraCiones que se gene -

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

vacar el deslizamiento de los talud~s, lo que obliga-a construirlos con 

'~ peridie'ntes muy tendidas. 

Por el contrario, cuando se excava con este procedimiento en suelos no ~ 

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

arenas finas, se produce el desliza1niento y la erosión de los taludes y 

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

o dos- metros bajo el nivel fre&tico. 

·tes en e1 fondo de la excavación, al 

Además, las filtraciones ascenderr 

tratar de le,·antar las particulas -

de suelo, aflojan su estructura y lo ccn\~erten en un material suelto, -

'coh lo cual !'e reduce importan temen te la· capacidad de' carga y se aumenta· 

la compresibilidad del suelo que queda bajo el fondo de la excavació~. - : 

Si el gradiente hidráulico a la :;alida de las filtraciones del' fondo es 

cercano a la tmidad, las particulas del suelo no 1 FOhesivo t:.Htran ·en ebu­

llición; es decir, se produce la condición-de tma arena :rovediza. Este 

fenómeno es mas evidente en d caso.de la excavación para una pila de 

puente que se .uuestra en el esquc1:1:•. ~<o. 2; las fuerzas de filt;·ación - -

ascendentes provocan el levantamiento del material del fondo comprendido 
'. \ ... 
entre ·las tablaestacas, lo cual puede anular el empuje pasivo que actua 

en \)1 empotramiento, dando poc rcsuií:ado la falla de li!S tablaestar:as 

·',1. ,· ; ; 

;, .: ... ~ .. -/· . .,:::·:' :· :.:-.\·:··: .. ~~~-., ........ . ' 'e . ·, ·.· 
. . 

--~-----~----------· ·-------·-------------·--·---'·---
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FILTRACIONES HACIA EL INTERIOR 

TALUD. DE UNA EXCAVACION EN 

1 !1 ; .2 

ILTRACIONES 

N • TRINCHERA 

. ·-. 

EN UNA EXCAVACION 

ADEMA DA. 
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2) 

. por "pateo". Si la excava.ci6n se hac~. en suelos 
1
de alta penneabilidad, 

cooo las gravas y las arenas gruesas, el gasto de filtración se vuel w ,· 

. tan grande que se convierte en un serio inconveniente para la seguridad 

y la·buena ejecución de la obra. De aquí, la necesidad de controlar -

en todos estos ca5os las filtraciones, a fin de .elimbar los efectos de 

inest!lbilidad, de ebullición o de arrastre de los suelos durante la 

excavación. 

Los procedimientos de que se dispone actual~nente para el control de las 

filtraciones act.uan sobre éstas en dos fonnas diferentes: 

Er, UT.os casos se conducen las fil tracimes mediante instalaciones con ve 

nicntP.s de bombeo, extrayéndolas del suelo antes de que lleguen al sitio 

de 111 excavación; és~os son los llamados ''métodos de drenaje" y penni -. 

ten abati"r el nivel frcíitico, en fonna local, en el sitio en que se ex­

cava, previamente a la ejecución de la excavación. 

' Otros nrocedimientos eyi tan la llegada del agua al sitio de la excava -

ción interceptándola mediante pantallas impermeables que rodean al si ti o 

de la construcción y, en ocasiones, forman tarnbi6n un fondo impermeable, 

cuando no existen. en forma natural estratos inq)ermeables que impidari la 

fil tiación por ~1 fondo; a éstos se les llama "métodos de 1npenneabili­

zaci6n". 

·DRENAJE.- (1) 

A continuación se eMumeran los diversos.tipos de insta1aci6n para el -

i . abatimiento del nivel freático ántes de la excavación: 

a) Sistemas que actúan por gravedad: 

Pozos-punta 

Pozos profundos 

b) Sistema combinado de gravedad y vado. 

e) Sistema conili.nado de bombeo y electr6soosis. 

Pozos-punta,- El esquema de la Fig. 3 muestra este sistem.~ que con -­

siste en una serie de tubos verticales de.unos 6 m de lon3itud Y diáme­

tro· de 11/2". a 2", en cuyo extremo se acopla un tubo especia} formado 

- - - - - - - - - - -
(1) Ver referencias al final de este escrito. 

·, r'' 

-------··--·~·----·-··------------· 
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INSTALACION INSTALACIUN 
Tt:MPORAL DEFI ITIVA 

PRIMERA f:TAPA 
PE. AaATIMie:Nro 
V EXCAVACION 

FIG. 3 

ABATIMIENTO 
FINAL 

ETAPA 

' ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO 

MEDIANTE POZOS - PUNTA 

~+-·-N.F. ORIGINAL 

ABATIMIENTO 
INICIAL 

IGINAL 

._------~-----------~-~---~------~---------+ 
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por tma fina ·mana· metál ic:a o de plástico, en cuyo interior se aloja tm 

tuLü pt>rfoiado; esta últiona parte ti~ne unos ·Ó.60 m de 

extremo inferior está provista de una válvula de pié. 

1n.3talan en el terreno hincándolos con el auxilio de un 

longitud y en su 
f 

Estos tubos se 

chiflón de agua 

que circula por el propio tubo y sale por el extremo inferior alrededor 

t:e b válvula de pié, como nruestra el esquema No. 4; dichos "tubos-ptm-. . 
ta" SI' col oc 81 en lbeas alreded0r de la excavación, con separacl.o!'.es -

entre una r-otm "ptu1ta", que varLn de 0.5 a 2m; excepcicnaln~ent:e e,.a 

separaci<'n llega a ser de 3 m. El extremo superior de cada LUlO de los 

tubos se conecta a LUla tuber'ia con diiinoetro de 8" a 10", la cml a su -

vez conecta al extremo de succión de tma borrba centrífuga de i.npulsor 

abierto, provista de una trarqJa de 11.i.re; una bonba de vacío conectada -

tarrblen en la tubería de succi6n, complementa el .sistema. Al crear el 

vado en la tubería de succión, la válvtila de pi!i de las puntas, Cierra 

~l extremo inferior de éstas y el agua del suelo pasa solamente a tri -
vés del cedazo CJ.Jn lo cual se evita el arrastre de partículas de arena 

y limn. 

Cada una de estas pillltas es capaz de succionar un gasto de O. 5 a l. O 

lt/seg, dependiendo de su diámetro¡ así pues, la separación de la<; pun­

tas .depender§ del gasto que haya de borrbear por metro lineal de períme-. 

tro del sistema, el cual está relacionado con la permeabilidad del sue­

lo, de manera que si se conoce lista, se puede estimar el ¡¡asto por uni­

dad de longitud, así conuel diámetro de las puntas y su separaci6n . 

. Para fines de orientaci6n a este respecto, puede decirse que, en are.'las 

de tamafio medio a fino, cuya permeabilidad es del orden de 10-2 cm/seg, 

pueden requerirse puntas de 2" con una separación· de O. 50 m; mientras·­

que, en arenas finas limosas con permeabilidad del orden de 10-3 cm/seg, 

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

El sistema de pozos-punta solo permite abatir el nivel freátic:o hasta -

tmos 6 m de proftmdidad, por lo que, !>Í se requiere mayor pr.ofundidad -

·de abatimiento, es necesatio ir'lStalar varios circuitos de puntas escal2_ 

nadas como indica el croquis de la fig. S. 

Cono una altenwtiva a la instalación de puntas es-

calonadas, se recurre :1l u<>o r!e pozos profundos que se instalan en un -

.solo ci rcui tci perimetral a la excava.ci6n, según se ve en el croq4is 6. 

La<; bombas de pozo profundo· se fahrican en. LUla amplia gama de capacida-

'· 
-~~-~-· ·-·---·~---··-----··-·--···-
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des que va desde unos S a 10 lt/s~6. hJ$ta gastos mayores de 100 lt/seg, 

lo cual permitiría diseñar una instalad6n. que lpgrata rontrolar cual ~ 
1 ' 

quier gasto de filtraci6n y a cualquier proñmdidad que pudiera req~rl,! 

se en la prlici:ica, aun tratándose de excavaciones de gran proñmdidad -

en dep6si tos de grava y arena gruesa y limpia, cuya permeabilidad sea -

mayor de 10-1 crn/seg; bastada para ello conocer la petrneabilidad media 

y ia estratigrafía del depósito para detctminar, mediante el trazo de -

una red de flujo, el gasto por metro lineal que se obtendri a lo largo 

de la línea de bombeo. Puesto que es indispensable que los conos de -

abatimiento de cada uno de los pozos a lo largo de la línea de bombeo - · 

se traslapen conpletamente, es necesario que la separaci6n entre pozos 

no sea mayor que la mitad de la profundidad de abatimiento requerida Y 

que el espejo del agua abatida en cada pozo . de bombeo se encuentre de·-· 

2 a 3m abajo de la proñmdidad de abatimiento deseada en la excavaci6n. 

Sobre estas bases se puede elegir la_capacidad y nGmero de las banbas -

que :Se iequiera. Sin enilargo, cuando se trata de perneabilidades de -

.10-1 011/seg, o mayores (gravas y arenas liJrpias), lo~ gastos 'que se bo,l!! 

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

equipo y costo de operaci6n; en tales circunstancias puede justificarse 
\ 

mejor, desde un punto de vista eeon6mico, evitar las filtraciones me 
' . 

. diante m6todos de inpermeabilizaci6n que se discutir§n m4s adelante. 

' ; 

Barrbeo y vacío conbinados.- Cuando se tienen dep6si tos de limos o 1! 

mos arenosos cuya permeabilidad varía entre 10-3 y 10-5 crn/seg, los si!_ 

temas de bombeo de gravedad por sí solos pueden ·requerir de un tiempo -

de. bonileo demasiado prolongado, o bien ser totalmente ineficientes para 

los limos menos permeables; en tales condiciones se recurre al auxilio 

de, un sistema de vacío que, combinado ron el equipo de bombeo produce • 
un vacío que acttía en las paredes del pozo, a través del filtro, segfin 

se muestra en el' 'esquema 7; este sistema amenta el gradiente de las -

filtraciones hacia el pozo y desarrolla un estado de tensi6n e.• el agua 

· de los poros del suelo que, a su vez, se t:radu~. en un aumento de la p_re 

· si6n intergranular y, por lo tanto, de la resistencia al rorte del sue­

lo. De esta manera, no solamente se logra la eliminaci6n de las fuer­

zas .de filtraci6n, sino que adem!s, el estado de tensi6n creado en el -

. ~gua mejora notablemente las condiciones de estabilidad de los taludes 

··de una excavaci6n, lo que pennite aunentar el án~o del talud y reducir 

·el vol~ de tierra exca\rada. 

1''; ·. - ' • ~ . 

.'• ¡ 
/' 
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En el caso de suelos es tratif:icacics qun c-ontienen capas alternadas de 

muy diferente petm',abilidad, Íl.renas, limos y arcillas, se requier~ del 

enpleo de pozos con filtro en to(ia la profundidad, independientemente 

del sistema de bombeo que se utiJ.icc, tal coro lo ITJJestra el esquema a~ 

Bonbeo conbinado y electrósm~.- (2) Cuando se trata de suelos de 

baja penneabil í dad como las arenas arcillosas, los li.mJs arcillosos y -

las arcillas de mediana o alta pla~ticidad, cuyo·coeficiente de pernea-
. ' 

bilidad es del orden de 10-6 crn/seg o menor, la aplicación del sistema 

de vacfo es insuficiente para lograr el abatimiento rápido del nivel 

freátíco; en estos casos el bonteu puede aux:iliarse con la aplicación·­

de un gradiente de potencial eléctrico que acelera el flujo del agua a 

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

tema de vacfo, tm estado de tensión en el agua de los poros del suelo -

q~ incrementa ten;,x>ralmente la resistencia al corte, efecto que unido 

a la eliminación ~ las fuerzas de filtración, estab.iliza l~s taludes.· 

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

. se producen gastos de filtración muy pequefios que son fáciles de mane_ 

j ar desde el interior de la excavación; ademlis,. por ser suelos cohesb 

vos no son flicilmente erosionábles_y puede excavarse enellos hasta ·­

profundidades razonables sin necesidad de abatimiento previo del nivel · 

freático. Sin enilargo, cuando la profundidad de la ei«:avaci6n va mlis 
alla de los límites de la estabilidad de los taludes, el ·empleo de la 

eiectr6smosis ·y el bonbeo COlllbinados es conveniente para mejorar las -

condiciones de estabilidad .de los taludes y alcanzar con toda seguri -

dad la profmdidad de. excavación final. 

En el caso de excavaciones en arcillas· blandas y expansivas, coro las 

dei Valle de México, se producen expansiones del fondo de la excava - . 

cic5n, como consecuencia de la descarga que sufren los suelos que que-

. dan bajo el nivel del fondo, al retii'ar la tierra que se encuentra -

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

profundidades de 6 a 8 ·m, se han registrado eJC¡:>ansiones mayores de 

60 cm, las cuales se recuperan en foll1!a 'de asentamiento!> al volver a 

cargar las arcillas con el peso de la estructurl!-· En esta fonna, una 

cimentación totalmente compensada que, teóricamente no debería sufrir 

" asentamientos se hunde una cantidad igual a la e:xpansí6n provocada du­

rante el proceso de 'excavación. r.:n estos ~asos el abatimiento local 

. ¡ ... · :del' nivel fréático •. previo' a la cxcavaci6n. produce una sobrecar~a lo-
' .... <'\" - ••• ·~. ·:· 

~·~---··_· ~--~~--~-··---· ----
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cal de igual magnitud qu;, la descarga que provocará postci·ionnente la • 

excavación. Es bien conocido que el abatimiento local del nivel freá· 
. ' tico produce hundinúer.tos por consoli clacíón de la arcilla, tuya magni -

tud es función del tiempo que actlia la sobrecarga producida por el aba· 

timient0. Si el abatimiento se lo~ra en un tiempo corto, alrededor de 

· i.na · semana, 

abat.imí.ento 

los htDldinút:ntos locales no exceC:en de mos lO c.:m. Este -

rápido se consigue con 01 auxilio de la electrosmosis. Al 

· eje.cutar la excavación después de ha~Jer abatido el nivel freático, pue­

den excavarse gr:mdes áreas, produciéndose expansiones de. magnitud nruy 

semejante n los asentamientos provocados previamente durante la etapa -

.de abati.rr.:ento del nivel freático. · Los t•squemas 8 y 9, i.lus tran la 

ins·(ala:·.i6n de este sistema en el que se emplean pozos de bonbeo cuyo -

ademe met:ilico está diseñado para servir tmroién cooo electrodo negati­

vo hacia el cual fluye el agua del suelo impulsada por el potencial - -

eléctrico creadO en el terreno mediante la instalaci6n ele varillas de -

acero colocadas entre los poz.os, las cuales sirven de electrodos po!.<i t!_ 

vos. Los pozos-cá·:.odo (-) y le.s valiÚas-ánodo .( .. ); se cone·:tai! a los 
• 

lx,rnes correspondientes de un g<>r.erador de corriente contfnua, creándo-

se as! el gradiente de potencial eléctrico, cuyo valor' se mantiene en e . 

t~ 0.1 y 0.3 volts/cm,de separación entre electroclos. El agua.-es ex­

trafda del interior del ademe med.iante 'tma pequefía bomba de pozo proflJ!l 

do·, del tipo eyector (trompa de vacío) operada por un chiflón de agtia -

producido por una bomba centrifuga de alta ptesi6n; el agua inyectada. -

en. el eyector, junto con la extraída del suelo, f1uyen por una tubería 

df: retomo que regresa hasta el cárcamo de la bomba centrífuga que se -

encuentra en la superficie, desde donde es recirculada )' reinyectada 

para la operación continua de los eyectores. · 

. En arcilla~ de alta compresibilidad 1 a distribución de los electrodos en 

el !irea de la excavaci(l!l y el gradieme de potenci.al aplicado se dise -

flan. de manera tal que se reduzcan al mírúmo los asentamientos de la co­

rona de .los taludes y de la zona vecina a la excavaci6n,, con el fin de 

evitar dafios a estructuras. vecinas y prevenir el agricta111iento de 1.os -

taludes, lo cual empeoraría su estabiJ.i dml. 

La fig. 10 muestra los rangos de granulometría de suelos dentro ·de los 

cuales son aplicables lcis distintos :nétodos de abatimiento. antes mencio 

·-....... nades. En ello puede observa -:-se •1t.;e para aquellos dep6sitos d~ grava 

y arena cuyas partículas son· de tamahns mayores que los .correspondientes 

··-. .... 
' ,f... -~·· ~~ ~ 
!~-~-~~~~----· ~-------·------
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a las a·renas gmesas, los .métodos de drenaje por gravedad no son reco -

memiab.1es, pues aunque "s posible lograr buenos ·resultados,· los grandes 
. , 

gastos de bombeo y el alto costo de las instalaciones de los pozos ha -· 

cen el procedimiento antieconómico. En estos cases es preferible re -

turrir a los métodos de impenneabilizaci6n. 

Para construir barreras o pantallas impenneables capaces de interceptar 

las filuaciones hacia el interior 3e la· excavación, se dispone de los 

sigui.ent,,s procedimientos: 

Pilotes secantes de concreto. 

Tableros de concreto. 

Trincheras flexibles. 

Pantallas de inyección · 

Pilotes secantes de. concretc.-

Las pantallas de p1lotes secantes se fol11lrn rediante pilotes de concre­

to colados insitu, 'dentro de una perforaci6n estabilizada con lodo ben­

tonhico; el concreto se coloca dentro de la perforación con el auxilio 

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

revenimiento, mayor de 15 cm, en el fondo de la.perforación, de manera 

que el concreto vaya desplazando a la hentonita hasta sustituirla com ~ 

. pletamente. El trabajo se hace en dos etapas, fig. 11: En la prime-

ra se cuelan pilotes altet:nados a lo largo de la hilera que formará po~ 

.teriormente· la pantalla, y en la siguiente· se oielan los 

medios. Los pilotes tienen un di{¡¡netro de 50 a 60 cm y 

pilotes ínter­

la longitud S!! 

ficicnte para que su extremo inferim· empotre en un estrato impermeable_. 

Si no existe un estrato de estas caractcristicas ·dentro de· una profund!_ 

dad razonable, se puede fonnar ¡¡rtifjcblmcnte mediante la inyecci6n de 

· lechadas de bentonita y cemento, :~ d.: productos químicos, a fin de impe 

dir· la entrada de las filtraciones por el fondo de la excavación. 

Tableros de concreto. {3} 

La ejecución de perforaciones en depósitos fluviales con alto conteYJido 

de cantos rodados, presenta serias dificultades por la riecesjdad de tri 

turar dichos c:p1tos rodados p¡¡ra que sean extraí<.los por el lodo bentcni 
..•. ' 

·---·~- ·--·---.. -· ·-·--------~-~-----·-----------~--
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tico en .circulación en el pozo;, e:;ta ope;raci6n hace muy lento e'l proce­

so coul>tructivo de la pantalla de pilotes. En estos 'materiales ,,8 s.ul­

ta vent<tjoso hacer la excavación en tableros de planta re,~tangular de· ~ 
3 a 6 ;n de longitud y 50 a 80 cm de ancho, fig. 12, utilizando pan; ello 

w1 cucharón de almeja especiahnente diseñado para este objeto. A rriedi­

da que la .excavación se va profundjzando, se JO:lntiene llena de lo•i" l:.tn· 

toi11tico, el cual .eje:rc:e una presión contra las paredes de ia za1':'" y 

las ~stabiliza, evitando el derrumhe de íos materiales del dep6sitn ha 

cia el interior de ·la excavación. Una vez alcanzada la profundidad -

deseada, la zanja se r.e llena de concreto de alto revenimiento (mayor de 

20 en), depositándolo con trompa de colado, hasta desplazar toda la be!1 

tonita y formar un tablero de concreto. De· rrnr,era semejante al caso -

de la pantalla de pilotes, .los tableros se cuelan. alternadamente en dos 

etapas. La máxima profundidad alcanzada hasta ahora con este procedí­

miente' es de tmos 90 m, en la parrtalla impermeable de la presa " la Vi-
' 

Bita ".· En 1 a const rucd6n de 'c.iment.aci.ones, estos muros ft,~ concreto 

se construyen frecuentemente con refuerzos de acero, de tal manera quE:., 

adem&s de funcionar como pantallas impermeables sirven como estructuras 

de· contención durante la excavación y se integr:m después a la propia -

estructura de la cimentación. 

Trincheras Flexibles·.-

Cuando el objeto de la pantalla es exclusivamente el de impedir Jas fil 

traciones, las zanjas estabilizadas con lodo bentonftico pueden relle -

narse con una mezcla de grava· y arena bien graduada a la que se agrega 

un 20 a.25%, enpeso, de arcilla de mediana o a~ta' plasticidad, a esta 

mezcla se adiciona agua hasta darle tm revenim:ien to inaycir de 20 cm y se 

coloca en la zanja de igual manera que el concreto del caso anterior. -

Obviamente esta solución representa alguna economia en relación con los 

t!lbleros de concreto del caso anterior. La excavación de la zanja pu~ 

de hacerse con el· mismo cucharón de almeja que se emplea en el caso an­

terior o bien puede útilizarse tma draga con bote de arrastre, un~ ret.r2_ 

excavadora o una zanjadora, dependiendo de la profundidad de la panta--

·lla y del equipo disponible, como ilustra la fig. 13. El relleno de - ·. 

~a .zanja puede también hacerse desde el extremo opuesto a aquel en que 

avanza la excavación. utilizando' para ello un bulldozer que va empujan­

do la mczcia y haciéndola deslüarsc dent~o de la excavación, con lo ·-

-~~ 
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c;ual se va desiilojái'Ídd el lodo bentoriítico que estabiliza ·las pat'f!cie,s -

de la zanja. Se han constru!do pantallas flexibles de este tipo, has­

ta profundidades de 30 m, para interceptar depósitos fluviales de are 
. ··~. . 

na, grava y cantos rodados, utilizando draga·~ arra.o;tre y bulldozer. 

Pantallas de inyección.· Fig. 14 (4) 

Se h1111 utili:tado ·con ~xito pantallas impemicables fonnadas mediante la 

inyección de lechadas de bentonita, de bentonita ton cemento, o bien de 

prodUCtOS químicos COIIIO el silicato .. de SOdio con alcohol isopmpflir:o, 

o c:on cloruro de calcio, resinas de lignosulfonato de croro u otras re­

sinas comerciales. Las lechada.~ a base de bentonita penetl·an en dep6-

si tos que tienen poros grandes c-.orr~ las arenas gruesas y las gravas, C.!! 

ya permeabilidad .es mayor de 10·1 an/seg. En las arenas medianas de -

menor permeabilidad la!. part1.culas de bentonita y cemento no son capa -

ces de penetrar a través de los poros y se hace .. ne<:¡esario entonces re~ 

r:i-f.r al eltl'leo de productos químicos. 

Las .lechadas o los productos químicos se inyectan en el terreno a tra -

ws de una o varias hileras paralelas de perforaciCJ~M~S .. separadas entre 

'-' s! una dist1111ci8 variable de ·l. SO a 2.00 m, de manera que la zona de i!!, 
fluencia ·de cada uno. de los pozos de inyección se traslape con la de - · 

los pozos vecinos y forme así una pantal.la inpermeable. Como· es fre -

~te encontrar depósitos fomados por capas o lentes de distinta per- . 

meabilidad, es común que las pantallas de iny.ección se formen utilizan­

do lechadas de bentonita para ·tos estratos o l~teil'de mayor penneabil! 
'.· 

dad y.productos químicos para los menos permeables. Cuando no existe 

p capa impenneahle en la cual se apoye el extrem:> de la pantalla se.­

t:ecurre a formar dicha capa artificialmente mediante la inyección, a la 

pl!Ofundidad requerida, a trav6s de una retícula de agujeros distribuí -

dos .dentro del 6rea por excavar. La profundidad de esta capa impe:nne.!! 

'ble. horizontal debe ser tal que la fuerza de soopresi6n sea equilibrad:~ 

por el peso del material que quede entre el fondo de la excavación y la 

capa. inpermeahle, pa,ra evitar que ésta sea 1 evantada por la subpresión. 

La elección de cualquiera de éstos métodos para interceptar 'las filtra­

ciones es una cuestión económica y de disponibilidad de equipo. 

--------'-------·----~ 
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CAPITULO 2. HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO 

2. 1 Introducción 

El análisis del flujo de agua en una conducción se basa en el esh..idío 
del movimiento del líquido en una conducción como si fuera una vena líquida 
1 imitadá, tanto en er caso de conducciones forzadas o a presión (tuberías) por 
los paredes rígidas de frontera, como e.n el caso de conducciones abiertas -­
(canales) Em parte por paredes rígidas y en 'parte por la superficie libre del -
1 íquido en contacto con la atmósfera. En estas condiciones, el problema se -' 
reduce o estudiar el movimiento a lo largo de una sola dimensión (unidimen-· 
sional) que corresponde o la dirección en que se produce el· escurrimiento, - . 
eliminando con ello los complejidades del tratamiento tridimensional. De es 
te modo, las variables características del escurrimiento (velocidad; gasto, --= 
presión) se representa a través de la media de los valores que hay en los pun 
tos de .una mismo sección transversal del conducto y las magnitu~es de dichos 
promedios concentrados en el centro.de gravedad de la sección. De este mo­
do, hay variación de los mismos Sólo en la dirección del movimiento general, 
aún cuando existan cambios en el órea, de una sección a otra. La dirección 
en que ocu~re la variación no es necesariamente rectilínea sino a lo largo del 
eje del conducto. 

En este capítulo se establecen las ecuaciones de la hidráulica refe.., 
ridos al flujo unidimensional y que resultan de la aplicación de los principios 
fundamentales de lo Física. Ellas són: la de continuidad, la de eflergía y la 
de impulso y cantidad de movimiento. 

2. 2 Ecuación de continuidad 

Recordamos que, por definición, gasto (o caudal) a través ,de la sec 
ción transversal de un conducto es el ~olumen de líquido que atraviesa la _::: 
sección en la unidad de tiempo. Ade.más, siendo V la velocidad media de,l -
ltquido ci través de la sección y A el área de la misma, el gasto en una sección 
queda determinado como sigue: 

Q=VA 

sierido sus dimensiones: m3/seg, lt/seg, lt/mín o it/hr. 

La ecuación de continuidad está basado en el principio de conserva­
ción de la materia. que, paro el cciso de un escurrimiento independiente del -­
tiempo (o sea, del instante en que se haga el análisis) e incompresible, esta­
blece que "la cantidad neta de volumen de líquido que entra y sale en la uni­
dad de tiempo entre dos o más secciones que limitan a una parte del conducto, 
vale cero... . 

.. ¡, 
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Este principio implico que la suma de gastos que entran sea igual a 
la suma de los que salen. Esto es, al considerar la definición de gasto y la 
ec (2.1), resulta: 

'T.; VA = "i._ V A (2 .2) 
e S 

Si el conducto no tiene bifurcaciones, esta ecuación se simplifica­
ría a la ¿iguiente ecuació~. 

que se aplica entre dos secciones 1 y 2 cualesquiera del conducto. 

A continuación se resuelve un problema que permitirá aclarar mejor 
estos resultados. . 

Problema 2.1 En la fig 2.1 se muestra la bifurcación de un conducto circu·­
lar que tiene lo~ diámetros indicados.· El agua que entra en la sección 1 sale 
por las secciones 3 y 4. a) Si la velocidad media en 2 es de 0.60 m/seg y 
en 3 es de 2.70 m/seg, calcular las velocidades medias en las secciones 1 y 4; 
el gasto total; y el gasto en cada rama de la tubería •. b) Si se cierra la válvu 
la localizada en el extremo del tubo 4 y se mantiene el mismo gasto total, -
calCular la velocidad en la sección 3. 

~ 4 

N hk----..• "·' 

F i g 2.1 Esquema aclaratorio del problema 2.1 

Solución a. La ec (2.3) aplicada entre las secciones 1 y 2 conduce a que 

- 2 
11 d¡ v14 = v2 

de donde se tiene : 

VI = 0.60 

- 2 
~ 

4 

De manera.análoga, la ec (2.2) aplicada a las secciones 1,3 y 4 resulta: 

.. · D 

-~-----·-·---------------·------------·-------------------·--··----~----~-·-··--------------·····-------·-·-· -------
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V O O ( o. 30 2 2 7 o. 1 o )2 o .! 4 = .6 ...;...:...;.;:_) - • ( -_- = 1 .8 m1 seg 
0.05 0.05 

El gasto total es: 
2 

TI di 
Q =V¡ 

4 
= 2.4 ~ ( 0.15)

2 
= 0.042 m3jseg 

· El gasto por la sección 3 es entonces: 
' 2 . 'ff d 

o3 = v3 ---;fL = 2.7 x 
IT 2 . · 
4 

(0. 10) = 0.021 m3/seg 

y el gasto por la sección 4 es el siguiente : 

Tf 2 TI 2 3 
Q4 = V4 4 d4 = 10.8 X -¡-(0.05) = 0.021 m /seg 

Esta es, el gasta vale: 

Q = 03 + 04 = 0;021 + 0.021 = 0.042 m3jseg 

que comprueba el resultada anterior. 

Solución b. Para estas condiciones, el gasto total en las secciones 1 o 2 será 

el que pase por la sección 3, siendo Q4 = O. Por tanto, de la ec (2. 3) 

rr 2 
V3 

4 
d3 = 0.042 m3/seg 

4 X 0.042 
v3 = = 5.348 m/seg 

IT x0.10Z 

2. 3 Ecuación de la energía 

La derivación de esta ecuación se basa en el principio de la conser­
vación de la energía y permite calcular las diferentes transformaciones dé la 
energía mecánica dentro del escurrimiento y las cantidades disipadas en ener­
gía calorífica que, en el caso de 1 íquidos, no se aprovecha. 

Si no se incluyen los efectos termodinámicos en el escurrimiento ni 
la energía mecánica desde el exterior (bomba o turbina), es posible derivar 
esta ecuación de movimiento-oplicable al flujo de líquidos-a partir de la se­
gunda ley de Newton. Para ello es necesario considerar las fuerzas que se -
oponen al movimiento, las cuales desarrollan un trabajo mecánico equivalen­
te o la energía disipada al vencer dichas fuerzas. 

----C-·--·----··------~-· ··-·--·------·---~·-'--
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Consideremos un tramo de un conducto de sección variable, limitado 
por las secciones l y 2 (fig. 2.2) dentro del cual escurre un líquido. Su eje 
queda representado por la línea que une los centros de gravedad de las seccio 
nes transversales, las cuales quedan localizadas por la coordenada curvilínea 
s, que mide las distancias sobre el eje del conducto. La elevación del centro 
de gravedad de las seccione·s queda definida a través del desnivel z a partir 
de un plano de referencia arbitrario ( z =O). · 

., 
1 

1 

! 
,_:. PI<Jno holizontr.l 

/ de reíerenci3 

p, 
y 

1 
-¡-

L r,r . _______ -L.~--------~~~ 

Fi¡:nrn 2.'2. lntcrprc:aciúrl de b l''l'U<Il'ÍÓn de la energía para una conducción forzada. 

Para estas condiciones, se puede derivar la llamada ecuación de -
energía (ec. 2.4) a partir de la segunda ley de Newton (ref l). Dicha ecua­
ción ·para un escurrimiento independiente del tiempo es: 

2 2 
PI v, .f1. V2 t. 

z¡ +--+--L. = z2 + ., ·+ - + I. hr (2.4) r 2g . o 2g • 

El an61 isis de cada uno de los términos de esta ecuación muestr;:~ que 
sus dimensiones corresponden a·los de una longitud o "carga". El término z 
medido desde un plano horizontal de referencia, se llama "carga dq posición"; 
p/f es la carga de presión; V2/2 g lo carga de velocidad y ~ hr "la -
pérdida de carga" entre las secciones l y 2, esto es, la disipación de energía 

··del escurrimiento entre dichas secciones. 

•: 
•. 

--·~--------·---~·-··---·-------.~· --.-~-------....!.----·-··-·~------~--~-----~---~--·----·-··-'"---~---·----------··--·-·-
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La ec (2.4) establece las relaciones entre las diferentes transforma­
ciones de la energía mecánica del 1 íquido, por unidad de peso del mismo - ._ 
( Fl/F). La carga de posición es la énergía potencial; la carga de presión es 
la energía correspondiente al trabajo mecánico ejecutado par las fuerzas de­
bidas a la presión; la carga de velocidad es la energ~a cinética de toda la 
vena 1 íquida; l. a pérdida de carga es la· energía transformada en otra tipo de 
energía (transferencia de calor) que, en el caso de las 1 íquidos, no es util i­
zable en el movimiento; y, finalmente, la carga. correspondiente al cambio 
local de la velocidad es la energía utilizada fXlra efectuar dicho cambio. 

q) Si no se conside~a la pérdida de energía, t hr =O y la ec.(2.4) adopta. 
. 1 

la forma llamada ecuación de Bernoulli para una vena líquida, esto es: 

. Pi Vf P2 vl 
z¡ + - + = z 2 + - + (2.5) · . t 2g r 2g 

y2 . 
b) Si H = z + J:. + -- repre~nta la enegía por unidad de peso que tiene 

~ . 2g . . 

el líquido en una· determinada sección, la cual· es medida desde el pla'no -
horizontal de referencia, la ec (2.4) se simplifica así: 

l. 
H l = H 2 + I. hr (2 .6) 

1 

En una determinada sección la energfa de un volumen v del líquida, 
respecto del plano hodzontal de referencia, es: 

,'1,' 

E = t H'\) 

. y, par definición de energía y potencia, en eso sección ésta última vale: 

p = dE = t H dy 
d t d t 

·-··-----'--~ --'--

Adernós, por definició'n de gasto, la energíá del ltquido en la unidad de tiempo, 
esto es, su potencia, val e : 

p = ~ Q H (2. 7) . 

donde: 
peso e~ecrfico del líquido, en kg/m3 

H · energía total respecto del plano de referencia, en m; 
Q · ·gasto en_ la sección considerada, ~n m3jseg; 

P potencia del 1 íquido, en kg m/seg 

. ' ;. 
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Esto es, si se multiplican ambos miembros de la ec. (2.6} por '}J'Q, 
esta ecuación se. puede también en la forma.: 

2. 
P1 = P2 + . l: Pr (2.8) 

Una int~rpretación física de cada uno de los términos de _iá-~~ .(:2.4) 
para una conducción forzada con escurrimiento irideper1diÉmte.·def tiempo (per 
ma!"ente), se muestra en la fig. 2.2 y para la cUCll se pueden hace·r las siguie-n 
tes defi ni cienes. . -

1. La 1 ínea de energía une los puntos que indican eri cada sección 
la energía de la corriente. . 

2. La línea de cargas piezométricas o gradiente de cargas de pre­
sión, une los puntos que marcan en cada sección la suma de las 
cargas z + _e_ par arriba del plano de referencia. 

f 
De acuerdo con estas definiciones, la 1 ínea de ~argo~ piezométricas -

está separada de la línea de enérgía la distancia vertical V /2 g correspon­
diente a cada sección. Al mismo tiempo se pueden hacer las siguientes genera­
lizaciones: 

l. La línea de energía no puede ser horizontal a con inclinación­
ascendente en' la dirección del escurrimiento, si el líquido es - , 

. real y no adquiere energía adici~nal desde.el exterior. La dife.., 
rencia de nivel de la 1 ínea de energía en dos puntos distintos re­
presenta la pérdida de carga O disipación de energía par unidad 
de peso del 1 íquido fluyente. , 

2. La línea de energía y la de cargas piezométricas coinciden y' que­
dan. al nivel de la superficie libre para un volumen de líquido en 
reposo (por ejemplo, un depósito 6 un embalse}. 

3. En el caso de que la línea de cargas piezométricas quede en algún 
tramo por debjo del eje de la vena líquida, las presiones locales -
en ese tramo son menores que lo presión cero de referenc io que se 
utilice (comunmente lo presión atmosférico). 

E'n lo fig. 2.3 se muestro lo disposición de los líneas de energía, y de. 
cargos piezométricos, de una instalación hidroeléctrica·donde el flujo esperma­
nente; la turbina aprovecha la energía disponible Ha, b. En la fig. 2.4 se-­
muestro el mismo esquema, pero en este caso se trata de une; instalación d9 bom­
beo. Para los dos casos la ec. (2.4) se escribe como sigue: 

2 ... 
Zl = z2 + v2 + I:_ hr + 

2g 
, 

1 
+ I. kr + Ha,b (2. 9) 

b 

·• '. 1.: 

------

-;· 

·-----·----·-~--------·~-------..e...:._·------~------~----~---·- ·-------·--·-·-------- --
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E'n la instalación hidroeléctrica la t~rbina queda generalmente muy próxima a 

la sección 2 y el término 
l. 
!. hr es despreciable. 
b 

Por lo que respecta al término Ha, b éste se ha empleado en la ec, 
(2. 9) como una energía cedida o añadida al flujo y tiene las dimensiones de 
una longitud •. En efecto, por.definición de potencia (ec. 2.7) tenemos que: 

p 
Ha,b ~ -

ta 
es lo energra neta por unidad de peso que cede o se transmite al líquido por 
efecto de la máquina; tiene signo positivo en la ec. (2.9) cuando el líquido 
cede energía. (turbina) o negativo cua.ndo la recibe (bomba): Aún más, si -­
Pn es la potencia nominal de la máquina y 't, su eficiencia, entonces 

pl1 
Ha, b = (2.10a) 

'l!Q 
si se trata de una turbina; y 

si es una bomba. 

. , . 

Ha, b =-

r·-- N1•d! d·~ :-,;:_:1·':1';'.1 

• 

. . . 

(2.10b) 

. ' 
----·---~-~----------~----------- --------.--- ~----------- ---...,- --·-----·----·-·---
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2.4 Ecuación del impulso y cantidad de movimiento 

Esta ecuación, para un volumen de control.del flujo, se deriva de la 
segunda ley de Newton. Se conoce como la cantidad de-movimienta'de un­
elemento de m~sa M al producto de ésta .por su velocidad. 

La derivación de esta ecuación puede también consultarse en la ref. 1 
y aquí solamente haremos una explicación detallada de cada uno de sus térmi-
nos y de la manera como se a pi ica. : 

f.A,~v. 0 x('fv, QJ 
, , ff~A3 
0._ ~.c. / ~ ' 

)\,/'-~ 
,--""' '.' ,;· ''' J 

i~:Q,,_ -~~~-ti-,/~ •.. . ·1:~;._)'0 _______ _ 
)

l• -'J r ~'-<N- V,C>,¡ 
r, . . ~ ~ . 

<. f.A.¡ 
Fig •. 2.5 Aplicación de la ecuación del impulso y cantidad de movimiento. 

Consideremos la unión y 5eparación en el espacio de un conjunto' de 
tubos, como se muestra en la fig 2.5, y que est6n referidos al sistema de ejes 
coordenadas que se indica. La formo vectorial general de la ecuación de la 
cantidád de movimiento es : 

- t + Fe = 
g_ 

-;E (QY) (2. 9) 

·, 

- ___ · ___ ._:_~.-·---~·-------~--~--------·-------------.:....- -.,----.:....-.-__________ _,_ ________ .. __ -____ . - -- ··-·· -· --
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1 o cual obviamente se puede escribir o través de sus· cÓmponentes según 1 os 
tres ejes coordenados, o saber: 

.Fpx + Fax + Fcx = ..1.. :f g 
(OVx) (2. 9o) 

F py + F ~y' + Fcy = ..t. ~ (QVY) (2. 9 b) 
g 

Fpz + F" z . + F cz · = 
r E ( QV z) (2. 9 e) _g 

Poro aplicar esto ecuación conviene obs!lrvor los siguientes posos: 

o) Se elige el volumen de control con lo amplitud que tengo interés en 
el estudio y se troto. como un cuerpo libre; dicho volumen debe estor 
completoo:nente lleno de líquido. 

b)· Los ~~erzas de superficie F p y F• se ~onsideron acciones ~ebidos o la 
pres10n y esfuerzo cortante, respectivamente, que se oplocan desde el· 
exterior hacia el ve (los acciones del líquido sobre sus front~ros son 
iguales pero de sentido opuesto) • Por lo que respecto o los fuerzas de 
presión éstas pueden ser de tipo estático y dinámiCo y, en ocasiones, 
conviene separarlas en lo formo: -- -- ..... F p = Fpe + F d . . p 

Los fuerzas debidos al esfuerzo cortante se consideran como lo acción 
de lo fricción desde lo frontero hacia el 1 íquido y, en ocasiones, puede ser di­
fícil evaluarlas. -e) Los fuerzas de cuerpo Fe pueden ser de cualquier tipo pero, en·gene-

rol, serán fuerzas debidos al peso del volumen de control y o pi icadas 
en su centro de gravedad. · .... 

· d) , V represento el vector velocidad medio del gasto Q que otroviesá -
uno cierto porción de lo superficie de control i se considero opl icado 
en el centro de grovedod,y en lo direcc'ión narmol _e;, los porciones de 
área de la Se. _De esto -manero, cada producto QV que integran el 
término r(.gV) de la ec. (2.9) será un vector con lci mismo di­
rección que V y con el sentido que llevo el flujo al posar sobre la -­
porción de área anal izado. Además del ~no ·que les correspónda en 
la sumo, según la dirección y sentido de V, se deberá afectar cada -
término con un signo; positivo si el gasto sale del volumen de control 
y negativo en caso contrario. 

Si se elige un volumende control suficientemente reducido como para 
despreciar las pérdidas de energía, es posible des¡lrecior también las fuerzas 

. . . -. . 
de resistencia al Flujo debidas al esfuerzo cortante, Ft 

,, 
"· ' .. ~ 

-·~~·~--~· --~~---'-------·--·-·---~-'--' ____ . ~· -~--~---~----.:.·-·~------~' -----~--~---~---~---~-----~-·----··_.!_ 
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De acuerdo con los fX!sos antes-señalados, en la ·fig 2.5 se indican 
las diferentes fuerzas que intervienen en el análisis. Al delimitar el volu­
men de control ve (o cuerpo 1 ibre) como se muestra en la figura, las por­
ciones de superficie Se (S.e. encierra al VC) a través,de las cuales entra 
o sale líquido son las secciones transversales 1,2,3 y 4 de los tubos que in­
tegran el sistema. ·Sobre dichas secciones y en la dirección del eje del -­
tubo se producen las fuerzas de superficie de tipo estático p¡ A¡ como -­
acciones del líquido que se encuentra fuera del volumen de control anal izado 
(p , presión y A orea del tubo) y siempre dirigidos hacia el interior del vo­
lumen. D.e esta manera, p

1 
A¡ y P2 A2 coinciden en dire7ción con la del 

flujo por estos'tubos, en ca,mbio: p3 A3 y p
4 

A
4 

tienen dirección c~ntra-

ria · a.la del flujo por estos tubos. La resultante de las fuerzas de superficie 
de tipo dinámico producidos sobre el ~esto de la superficie S. e. se represen­
ta por F d; normalmente se desconoce y equiva_le a la acción que ejerce la 
fX!red def tubo fX!rO forzar al movimiento del líquido en las condiciones seña - -ladas. Se ha desprecl2do la fuerza de resistencia al escurrimiento F¡: • · 
La fuerza de cuerpo Fe es la correspondiente al peso del líquido encerrado 
por _el volumen analizado y tendrá siempre la dirección vertical. Finalmente 
los vectores 't Q. V. son las cantidades de movimiento del líquido·_ 

-- 1 1 
g· 

que escurre por los diferentes tubos, teniendo cada uno de ellos el signo que 
les corresponda, de acuerdo con lo señalado en el fX!SO d. 

De esta manera, tomando en consideración lo antes expuesto, las . 
ecs (2.9) aplicadas al sistema de tubos de la fig 2.5 se convierten en las si­
guientes: 

(pi Al) X + (p2 A2)x + (p3.A3)x + (p4 A4)x +(F pd)x = · . .·· 

. = : [(V3Q3)x +(V 404)x- (V1a 1)x- (V2Q 2)x) 

(p2 A2)y + (pi2)y + (p3 A3)Y+ (p4A4)y + (Fpd\ -- J 
-~. ~-- [<v3a3)y +(V P4ly- (VI Ql)y - (V2Q2)y 

+ (p2A2)z +(p3A3)z + (p4A4)z + (Fpd)z +Fe= . 

. ={ [<vp3lz+(V4Q4)z -(V¡QI)z -(V2Q2)z1 

' '' 
·-----·-------·-·--·--~--

'. 
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En estas ecuaciones se deberán considerar los signos correspondientes a la suma 
algebráica de las proyecciones de los vectores sobre cada uno de los ejes; esto 
es, positivos si son en la dirección positiva de los ejes y negativos en caso con 
trario. Esto ta,.;bién· vale poro las proyecciones. de los vectores de cantidad. de 
movimiento, independientemente de los signos ya adoptados por lo que se refie 
re a lo señalada en el poso do -

2.5 Sobre la a pi icación de las ecuaciones de la energía y de la cantidad 
de movimiento 

Las ecuaciones de lci energía y de la cantidad. de movimiento se apli­
can de manera diferente y, si se hace correctamente, ellas describirán un fl u­
jo con idénticos grados de e><Octitud. Sus principales diferencias se encuentran 
en su estruc.tura: mientras la ecuación 'de la ca~tidad de movimiento es vectorial 
y engloba fuerzas totales y condiciones externas -sin·tomar en cuenta los cam­
bios internos de energía-·- la ecuación de la energía es por el contrario escalar· 
y toma e~ cuenta los .cambios internos de energía y no las fuerzas totales y co~ 
diciones externas. · 

Eri muchos casos, una de las dos ecuaciones es suficiente poro ·e.l áná­
.lisis de un problema; la elección entre ellas depende que sean las fuerza's totci 
les o la energía· del flujo la que se necesit~ en la solución. En otros casos, por 
el contratio, la naturaleza· del proble.ma es t~l que resulta necesario usar las dos 
ecuaciones simultáneamente poro estudiar la solución completa. · · · 

En general, cualquiera que sea el sistema de ecuaciones por usar,. ést.e 
se deberá plantear entre secciones finales con condiciones de frontera perfecta­
'mente definidas, es decir, entre aquellas secciones de la conducción en las que 
se·conozccin con e><Octitud los valores de la energía de posic'ión, de presión y-. 
de velocidad y, por lo mismo, la energía total. 

a) 

b) 

e) 

2.6 

. '·. 

Estas secciones .so.n las siguientes. 
La superficie libre del líquido, en un recipiente al cual se cone~ta.el 
conducto. 
La sección final de un chorro descargado por un chiflón a las condi­
ciones atmosféricas (o dentro de un espacio lleno de gas a presión' 
constante) • . . 
Secciones intermedias de una conducción a las cuales confluyen o se 
bifurcan ramales, donde lo energía sea común poro todas las ramas. 

Conceptos gímerales en el cálculo de pérdidas 

En tuberías largas la pérdida ·por fricción es muy importante y ha sido 
··objeto de investigaciones teórico experimentales poro llegar a soluciones 5atis'­

factorias de fácil apliCación.'· El número de Reynolds es un parámetro que jue!Ía 
un papel importante en la evaluación de las pérdidas en un tubo; en el caso de 
un tubo cilíndrico se define como sigue: . 

. ' . , . .. ¡. '·' . 

---·---- .. ---.. -·--· 
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donde Y es la velocidad en el tubo (en c.;,/seg), Del diámetro del mismo -­
(en cm) y ~ la viscosidad del agua (en cm2jseg) que es función de la tempe­
ratura de la misma, de acuerdo ~on los siguientes valores • 

Ten °C o 5 10 
. 

15 20 25 30 35 40 

~encmiseg Q0178 0.015 0.0132 0.0114 0.0101 0.009 0.008 0.0072 0.0066 

Cuando la superficie de la pared de un tubo se amplifica, observamos 
que está formada por irregularidades o asperezas de diferentes alturas y c;:on dis­
tribuci6n Irregular o aleat;,.ia. Dicha característica es difícil de definir cien­
tíficamente pues depende de. factores como la altura media de las irregularidades 
de la superficie, la variación de la altura efectiva respecto de la altura media,­
la forma y distribución geométrico, la distancia entre dos irregularidades veci--: 
ros, etc. 

Puesto que practicamente es imposible tomar en consideración todos -
estos factores,, se admite que la rugosidad puede expresarse por la altura media 

de las asperezas (rugosidad absoluta), 'como un promedio obtenido del resul­
tado de un cálculo con las características del flujo, más no propiamente por el 

·obtenido como la media .de las alturas determirodas físicamente de la pared, en 
cada tubo. Es más importante la relación.que la rugosidad absoluta guarda. con 
el diámetro del tubo, esto es, la relación (/D que se conoce como rugosidad 
relativa. 

Existen tubos, como los de asbesto-cemento, i:uya rugosidad es de for­
ma ondulada y que· se compartan hidráulicamente .como si fueran tubos lisos·,.-­
(vidrio o plástico) . 

Tres conceptos geométricos de la sección de uro conducción hidrául j­
ea, muy importantes en el' cálculo de las pérdidas de fricción son los siguientes: 
Area hidráulica A, es decir, el área de. la sección transversal ocupada por el -
líquido dentro del tubo. 
Perímetro majado P, que es el perímetro de la sección transversal del tubo en el 
que hay contacto del líquido con la pared. Radio hidráulico Rh, o sea la rela­
ción entre el área hidráulica y el perímetro mojado de la sección (Rh = A/P). 

2. 7 Pérdidas por fricción 

Para un flujo permanente,· en un tubo de· diámetro constante, la línea 
de cargas piezométriéas es paralela a la línea de energía e inclinada en la di­
rección del movimiento •. En 1850, Darcy, Weisbach y otros, dedujeron expe­
rimentalmente uro fórmula para calcular en Ún tubo la pérdida por fricción: 

.··;· 

'· . ' 
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factor de fricción, sin dimensiones; 
aceleración de gravedad en m/seg2; 

pérdida por fricción, en m; 

diámetro del tubo, en m; 

L longitud del tubo, en m; 

V velocidad media, en m/seg 

(2.l~a) 

El factor de fricció~ es función de lo rugosidad ( y del número de 
Reynolqs Re en el tubo, esto es: . 

f ~ f ( '-
1 

Re) 

Si Sf representa la rel.<;>ción entre la perdida de energía y la longi­
. tud del tubo en que ésta ocurre (pendiente de fricción), la ec (2. lOQí tam-
bién es : . . h f . v2 

Sr=+= o' 29 (2.10b) 

Con base en los resultados de diferentes investigadores, Moady pre­
paró el diagrama universal, que 11 evo su nombre, para determinar el factor de 
fricción f en tuberías de rugosidad comercial (fig 2.ó), en función del núme­
ro de Reynolds en el tubo. La observación de dicho diagrama permite corr:>bo­
rar los siguientes puntos importantes: 

a) Dentro del intervalo Re ~ 2300 para flujo laminar, f depende exclu­
sivamente del número de Reynalds y no de la rugosidad del tubo; si­
gue .la ley general : f = ó4/Re 

b) Existe una zona crítica entre Re= 2300 y Re=3500 donde no se obtu­
vieron resultados confiables. Con Re= 3500 se inicia una zona.de 
transición entre flujo laminar y flujo turbulento, sin poder establecer 
uno ley general de variación. Dentro de esta zona, f depende, --
tanto de Re, como de ~ /D. . 

· e) . De acuerda con el valor de ~/D, la zona turbulenta se inicia con 
diferentes valores de Re; es decir, que el número de Reynoíds, como 
1 ímite superior para la zona de transición, depende de la rugosidad 
del tubo. 

d) Dentro de la zona turbulenta, esto es para números de Réynold~ gran 
des, f es independiente de Re y varía exclusivamente con la r,ugo:-

. sidad relativa € /D. De acuerdo con la fórmula de Darcy-Weisbach, 
ello significa que. f ·depende del cuadrado de la velocidad. 

.. . 
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resistencia ~~ flujo en tuiJo:t co~erciale5 

TABLA 2..1 Rugosidad absoluta s en tubos comerciales 

Material· 
-----------
Tubos lisos 

De vidrio, cobre, l:ltón, madera (bien cepillada), acero 
nuevo soldado y con una ·mano interior de pintura; 
tubos de acero de precisión sin costura, ·serpentines 
industrial~s. plástico, hule · 

Tubos industriales de latón 
Tubos de madera 
Hierro forjado 
Fierro fundido nuevo 
Fierro fundido, con protección interior de asfalto 
Fierro fundido oxidado 
Fierro fundido, con incrustaciones 
Fierro· fundido, centrifugado 
Fierro fl!ndido nuevo, con briclas o juntas· de macho 

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

y campana 
Fierro: fundido pnra agua potable, con bastantes inR 

crustacion~s y cli~\metro de 50 a 125 mm· 
Fierro galvanizado 
Acero rolado. nuevo 
Acero laminado, nuevo 
Acero laminado con ¡)rotección interior de asfalto 

Tubos de acero soldado de calidad normal 

Nuevo 
Limpiado dcsp11es de mucho uso 
Moderadamente oxidado. con pocas incrustaciones 
Con muchas incrustaciones 
Con .rcmac!H:s tr::mswrsQ!cs, en buen estado 
Con coslllra longituc!inal y una linea transversal de 

remaches en cada junta, o bien laqueado interior­
mente 

Cun líneas tra.n3Vt.'rs:ales de t\.'machi.'s, !'t:ncilla o doble: 
o tubos rcrnach.Hlos cun doh1~.! hilera longituJinal dr 
rcni~cfu:-~ e hilera transn:rsai sencilla, sin incrusta· 
dOnes 

Acero sohbdo, <'1111 una hilera transvers.1l scncilb ele 
pernos en ta~..hl ,iunt~l. laq 1.tcado int·.?rior. ~in oxi:..b­
donc~. c·~.~n cit\:u!adrln de ;1gua torh.i~1 

e, e11 mm 

0.0015 
0.025 
0.2 a 1 
0.05 
0.25 
0.12' 
'1 a LS 
1.5 a 3 
0.05 

0.15 ·a 0.3 · 

2 a 3.5 

1 a 40 
0.15 
0.05 
0.04 a. 0.1 
0.05 

0.05 
0.15 
0.4 
3 
0.1 

0.3 

0.6 

1 

a 0.10 
a 0.20 

a 0.4 

a 0.7 
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rezcistPncia al- flujt~ en· cundurtus a ¡iresión. 

TABlA 2.1 . (Contimwciórz) · 

.\latcrial r, e1t mm 
--·-·--·-··M-OM•·-------·----------·--- ---·-··-· ,,_.__ .. ,_:_~-----------------··--

. :·.·· 

:i 

... 
!, .. f. 
;_. 

Acero solrbti<J, con dohlc hilera trans\·~rsal de .per­
nos, agua .turbia, tulwrbs n·mach3tlns con tloble 
COStUr~ lon<itudina! de remaches Y transversal sen­
ciJl:t, intCri~r asfaltado o 1aquc;Jd~ 

Acero soldado. con costura doble de ·remaches trans­
versales, muy oxidado. Acero r<>m~diado, de cuatro 
a seis filas longitudinales de rema<.:hes, con rnucho 
tit!mpo de sen•icio . 

Tubos remacltados, co11 filas longitudinales 
y trat!svcrsalcs · 

a) Espesor de lámina.< 5 mm 
b 1 Espesor de lámin.:>. de '5 ·a 12 mm 
e) Espe~or ele lámina > 12 mm. o entre 6 y 12 mm, 

:si las hileras de pernos tienen cubre juntas 
d) Espc,ür cic lamina> 12 mrn con cubre juntas 

. Tubos remac!J3dos,· con cuatro filas transversales y 
seis lungiludinales con cubrcjuntas interiores 

Asbesto-cemento nuevo . 
A~licsto-ccmento, con prot~cción interior de asfalto 
Concreto ~cntrifugado, nLJcvo · .. 
Concreto centrifugado, con rrotección bitumino5a 
Concreto en galerías, colado con cimbra honnal de 

madera 
·Concreto en galerías, colado con cimbra rugosa de 

madera 
Concreto armado en tuhos y gakrias, con acabadÓ in­

terior cuidadosamente terminado a mano 
Concreto de acabado liso · 
Condudos tk conc'rcto arrna·du, cun acabado liso'" ,·a-

rios años de.~ servidO ~ · 
Concn~to alis~tdo int•;!"riórniCl~t~· cOn cCmt'nt.o 
G=tkria~ ~on :.1c.1hado interior dt' ccn1~nto 
Conl'l'~to con acahado n01mal· 
C<mcrcto con actahado rugoso 
Cemento li>o 
Ct•mrnto no pulitlo 
Concreto prcsfnrzado Frcyssinet 
Concreto prcsfor.~ado Dona y Socoman 
Mampostería de piedra, bien junt~ada 
Mampos1erin de piedra rugosa, !->in juntcar 
Mampostería de pied1a, mal . acabada 

. '. .. 

: ' 

1.2 

0;65 
1.95 

3 
5.5 

4 
0.025 
0.()()1 S 
0.16 

a 1.3 

0.0015 a 0.125 

1 a 2 · 

10 

0.01 
0.025 

0.2 
0.25 
l.S 
1 

10 
0.3 
1 
0.04' 
0.25 
1.2. 
8 
1.5 

a 0.~ 

a l.6 
a 3 

a 0.8 
a 2 

a 2.5 
a 15 
a 3 
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, · la precisión en el uso del diagrama universal de Maody depende de 
la selección de l. , según el material de que está construido el tubo. En la 
tabla 2:1 se presentan los valores de·(. para t~bos comerciales y, en la-­
fig'. 2.7, los valores de la rugosidad relativa €./D para los materiales más 
comunes. 

2.8 Fórm~las empíricas de fricción 

Antes de que se conocieran las fórmulas de tipo logarítmico, los -
únicas disponibles para el diseño eran las de tipo exponencial, puramente -
empíricas, cuyo solo mérito estriba E>n su sencillez. Sin embargo, fueron y 
siguen siendo usadas •. Para tubos que transportan agua, dichas ecuaciones -
toman la expresión general : · · 

(2.11 a) 

o bien, con Sf = 'hf/l (pendiente de fricción): 

hf = ( V )1/y l -
a DX - (2. 11 b) 

donde el coeficiente a y los exponentes x, y son emp1rocos. la expresión no 
es adimensional, por lci que se debe tener cuiclcido en la conversión de unidades. 

Es conveniente investigar la .relación entre el factor de fricción f y los 
términos anteriores. Para ello, si se iguala la ecuación (2.10 a) 'de Darcy­
Weisbach con .la (2.11 b) y se despeja a f resulta: 

D(l-~y) 
f = 2g ' ' 

0 0/y)íj (2-1/y) (2. 12) 

Dado que a normalmente varía con la rugosidad y la viscosidad, tiene por ello 
las mismas características que f. 

· Cuando. las fórmulas exponenciales se representan gráficamente en el 
diagrama estándar f- Re, aparecen como líneas rectas con diferentes pendien 
tes. Debido a que la ve~dadera forma de la ecuación del factor de fricción es 
del tipo logarítmico, de concavidad hacia arriba (exeepto en tubos rugosos en 
la zona turbulenta), la fórmula exponencial 'es aproximadamente válida única­
mente en un intervalo limitado. En sus extremos, la línea recta queda debajo 
de la curva, con la que' resulta una subestimación de lci pérdida· por fricción; 
por lo tanto, es importante tener cuidado co.n el intervalo en el cual se puede 
aplicar cada fórmula exponencial, dado que cualquier intento de extrapolación 
puede conducir a serios errores. Normalmente, la desviación máxima no excede 
de un 3%, lo cual está dentro de los límites de seguridad en la estimación de -

·------------------·-~~~--
~-----~-------·-·--·-·· 
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TAULA 2.2. Resumen de las fórmulas p.ua el cálculo de pérdidas por fricción, aplicables al flujo de agua en conductos 
a prt:si0ri. Lls unidades se expresan en sjstema MKS 

Tipa de lu/h~ria 
y flujo o-\U/OT. FónlliJa O b s e·r va e i o u e s 

-------------- ________ . _____________________ , ____ .,. _____________ ------- -----

Cualquier tipo Darcy-
de tubo·y flujo. Wci'ibach 

l. V' 
h,=f-­

D 2g 

Es b Ec. (8.21 y es de tipo universal: t se obtiene del diagra­
ma universal de Moody, o de alguna Ltc· las fónnulaS indica-
das ~ continuación."· · 

------------- ·-------------- --------------------------------
Tubos lisos o Poiseuille 
rugostlS en la 
Zona· laminar. 

64 t=-·. 
R, 

-- -----·-·· ··---·- . ----------------:--------
Tuhos liSos en · Blasius 
la z01ia de tran-
sición o turbu-
lenta. 

Es la Ec. (8.3) y se aplica a la fórmula de Darcy-Weisbach 
y vale para R, < 2 300. 

·Es la Ec. (8.4) y se apliCa a la· fórmula de Darcy-Weisbach. 
V:1lc para tubos de aluminio, latón, cobre, plomo; plástico, 
vidrio y asbesto-cem~nto para R, > 10::;. 

-----·--. -----------·---· ----·--------.--·----------------:-----------

Nikuradse 1 ' R 'f) --::: = 2log(-~ 
..,,, 251 

Es 1" Ec. (8.5b) y Sé aplica a la lúrmula de Darcy-Weishach; 
Vale para 2.3 x !(}t"" R, ~ l4 x 10''· · 

. . . 
--··-· --·--- ·----· -- -__________________ .:._ ----·-··- ___ · ________ . ____ _: ___ _ 

KoLeny 
.. (Rd. 9) 

lg 
f = =~--::---=-= (7.781ug R.- 5.95)2 

Richt<'r { ~ 0.01113 + 0.917/R,0-•'-

(Rcf. 43) 

Lutlin 
(Rcf. 42) 

• 

·Se ·aplica a la fórmula de DarcyWcisbach y vale para·tubos 
d~ ashesto--cc~cnto y para Re> 4 000. · 

Se aplica a la fórmula dt:: Darcy-Wcisbach y vale ·para tUbos 
de hule y para R, > 4 000. 

Equivale U usa•· la Ec. (8.9h) éo"ri a,;, 51.31,·x = 0.645, y= 3/U. 
Vak para tubos de asbcsto-l:crncnro. En esta fórmula R 11 es 
d 1~1dio hidrúulico dd tubo. 

-c. 
¡¡ 
f .. 
¡¡ ., 

. ~· , 

. ¡::;· 
a 

1 

' i 
1· 
! 

. ~ 

·! 

¡ 
1 
1 

1 

··-···--------J 
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Tubos ·rugosos 
en la zona de 
transición. o 
turbulenta. 

Tubos rugosOs 
en la zona fur .. 
bu lenta. 

C8lchnook· 
White. 

Haz en. 
Willinms · 
(Ref. 44) 

Nikuradsc 

Kozeny 
(Ref. 9) 

Chezy. 

Bazin 
(Ref. 31) 

·---~----·-·------ ------ -----------------------------

1 

vT 
3.il D 

21og--

• 

Equh•alc a usar la Ec. (8.9a) eÓn .ci = OJ55Cu; .< = 0.63, 
y = 0.54. Es la fórmula más común para tubos rut!OSOS. en 
depende dé! material del tubo de acuerdo con la tabla 8.4. 

E~ la Ec. (8.6b) y se aplica a la fónnula de Darcy-Wcishach. 

--~---------··--

f = -=-~_.:2g=--­
(8.86log D + N)• 

Se aplica a la fónnnb de Darcy-Weisbach. N depende del 
malcdal en la tubería según !a tahla 8.4. 

·----------.--------------·---- ------ ---- -------------------

v = c..;R,s, 

87 
C=----

1+11/vn.-

Es la fórmula general para este tipo de tubns y se obtiene-de 
la fórmula de D~rCj·-\Vei~ba:.:h haciendo D = 4 R,~.. Ettuivalc 
n usar la Ec. (8.9a) con e = 0.5 C; x ::: y = O.iC es un coefi~ 
dente que se obtiene de las fónnnl~s de Dazin, Kuttcr o 
Maunin¡;~ · · · · 

Se aplica a la fónnula de Chezy, donde 11. l.!cpcndc del m a-· 
terial. de que cslá con~truido el tUho de acuerdo c()n Ja 
tabla 8.4. 

------ ·-·---~-- ------------- --- --"----------

Kuttcr 
(Ref. 45) C= 

lOOVk-;­

"' + vn-;-
Se aplka a la fórmula de Chezy, donde m dePende drl JÍia­
tcrial. de que cst;:i constn1ido· el tuho de acuerdo (:1.1n la 
Übhl 8.4. :- .. 

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

.. 

Manning 
(Rcf. 42) 

1 . 
V = - R•'f3 Srf2 

n 

Rcsult~ de la iórmu1a de Chc1.y al considerr~r que C =: R,,1f6/rt. 
Equivale a usar b Ec. (8.9a) con a ~·0.397/n, x ~ 2/3, y~ 1/2. 
n depende del m:~~clial' de qne está construido el 1ubo d~ 
acuerdo con la tabla 8.4. 

. ~) 

·~ . ---~--,:~~: 
. . ~<;.: 

;<. --:- ~-· -.~ ~.: 
.?" . :;i, 
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TABLA 2.3 Valores de C8 , l!., m, n y· N aplicables a las fónnulas de la labia 2.2 de acuerdo con el material de que eslá 
!. . consaruido _e! tu~ · 

M a·, e r i a .1 

Acero corrugado 
AcerrJ con juntas. ·lock-l1ur (nuevo). 
Act~ru g:'lh·aniZ:tdo (nlh.::VO y u->ado ). 
Acen:) i·t::rn:tc~~Jo ( nuew' ). 
A c~t\) r~~ma::Ú:td·J (u:-.~~ do). 
Acero Sf.)\d:td·J 'o ..:on rl.'machl! avellanado y embutido 
AL:cro ~ol~bdo o cC:n remache avcllum1do y erributido 

'Acc'fo si!l .:-o~hua (nuevo). 
:\.:ero sin c.-,~turj, ( us~ülO ). 

(nuevo). 
(usado). 

.\cc:·o s;Ji,\.~,;,h'., CGn fl!\·~srirr.iento r.!-Spc..:ial (nuevo· y usad(~)­
Fierr~1 1tn>did.) lir:.rlio ( ml~\'0). · 
Fierro 'fur.d~t!o, s:-.; jncru~.t:~done5 (m.~;do). 
Fierro fundido, cr....n in.:rust~cioncs (viejo). 
PJ:'t:..tko. 
A~bC'srO-c¡:>m¿.nto ( nm.•vo). 
Cebn.: y Jat..:.n. 
Co~ductos con ac:tb~do interior de cemento pulido. 
Cuncl\.'to, acth:..tdo 1iso. 
(_oncrdo, ;:¡;:-J.l-<::tdo cm:nt'm. . _ . 
Cünl:r~to munolítii.:l1. colado con cimbras deslizantes (D > 1.25 rQ). 
Concrdu ·lnvnniirico hien _cimbr~·u::lo y pulido .(D > J ;2S·m ). · 

· C9ncrero mon!Jiít ir-o hit:n -cimhr:tdo y sin pulir ( D > 1.25 m). 
Conci-do con ~c:tbz:..!o tosco (D > 1.25 m). 

_ C~m:.:r~to ·con _iu!ll:t ~ d;.: macho y camp;ma ( Ii.> 0.8 nt ). 
Con:.:rcto con iunl:h tosl·as (/}> O.Srn). 
Crmcn:to c:nn ]unt:t3 toc:;.:-as ( D < 0.5 m). 
c~mdtJCttJ'i para ;·,[.:;mt:Jrilladu. 
1'uho:; dl! b~tri·o vitrificado (drene~).· 
-TÚJlc:cs pc!-ror3do.::; ~n roc:t siñ. H!\'C:>timiento. 
~brlcr;: ccpi!Lu.b '-' \·n ~ludas. 

• 

60 
135 

'!25 
110 
85 

120 
90 

I}U 
130 
110 
90 

ISO 
135 
130 
100 
130 
120 

110 

120 

.\ "' _____ _:_ 

0.10 0.25 
0.35 

0.16 0.~; 

0.23 0.275 
0.36 0.35 

·-
0.06 

'0.10 
0.20 

0.18 -

O .JO 

n 

0.014 
0.0!5 a 0.016 

0.012 a 0.013 

0.013 

0.010 a 0.011 
O.Oll a 0.0123 
o.ot4 ·a o.o1s 
O.OIS_a 0.017 

0.0105 a 0.012 
0.0125 a 0.014 
0.014 a 0.017 . 

O.Olt 
0.025 a 0.040 

0.0105 a 0.012 

.N 

31 
28 a 26 

3~ 

31 a 27 
38 
36 

35 

30 

38 

27 a 26 

30 

28 
34 

":. ... 

. , 
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A2 _ l)2 
K= Ca ( A¡ (2. 14) 

donde C0 depende del ángulo Q ~del difusor, como se muestra en la fig. 2. 9, 

la cual incluye los resultados d'e Gibson. Poro ampliaciones bruscas se usa 
la misma fórmula con C0 :,. 1. 

La pérdida mínima de energía se obtiene para ángulos de difusión 
Q = 8°; para Q ~50° una ampliación brusca es tan confiable como la gra-
dual. -. · 

2. 9.4 Pérdida por reducción 

En este caso se produce un fenómeno de contracción semejante al de 
entrada a la tubería, el cual también conviene que sea gradual. Si bien en -
este caso la. pérdida es inferior a la de la ampliación, dependiendo de la brus 
quedad con que se efectúa la contracción, el coeficiente de pérdida está su=­
peditado al ángulo Q al cual ésta se produzca, de acuerdo con la tabla 2.4 -
de Kisieliev. 

Fig. 2.10 Reducción gradual 

TABLA '2.4 Coeficiente de,pérdida por reducción gradual de ángulo Q, -según 
K isiel iev. 

Q 4 a 5° 70 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 60° 75° so o 

K 0.060 
0.005 o .16 o. 16 0,18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.35 

.,, 

•] 

~-~· --~--~----~·-··----· -"~-· 
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Si la contracción es brusca se usan los coeficientes de Weisbach, -
mostrados en la fÍg. 2.11, en la que aparece también la curva de Kisieliev, 
la cual pretende dar 1 os valores medios de todos los autores que han estudia-. 
do el problema. En el caso de tubos de pequeño. diámetro, un copie reduc­
tor tiene un coeficiente de pérdida K que. varía de O. 05 a 2 ¡ y para un co­
pie que una dos tubos del mismo diámetro, K varía de 0.35 o 0.9 para diá.o 
metros yariando de 100 mm a 25 mm, respectivamente_. ····-····-·--·--

o 51 -;-.::::s- --r-r--¡--

: ~-H--1 
C·' --¡ -¡-- 1 ! ~--~ v;,.,b"h ,--t---l 

e ! ~L ,--1'<--lc' i-' -!--T--1 
1 1 _j ! ,, ' 

::: 0.3 -r-· --¡- J~:~~~ -+--t--1 

~ { j :, 1 
;-· 1, 1 ! 

~ 0.2 - íll:-- n_.-_ -{',-+--i,---V----',:-T--1 

0.11--+-1 -~f.-+. ti -+l~i----+--t---\-T-1 
f--~-¡-[_:.:_ ,-+---+-----7----1-~~ 

0 oL--,...1,_-, -=o.1.z,--=ol::.s--=-c'L,.--,o::'.5::-. -:o:':.6:---=o'::_7--,o"::!.;;e--;o;';.9::--:~.o 
.Villores de D,¡D, 

Ficnr11 2.1 j, p(;rdid~ Jc energía en u~=~ cuntr<1c::ón brusca. 

2.9.5 Pérdida por cambio de dirección 

Si se visualiza el flujo en un cambio de dirección, se observo que 
los filetes tienden a conservar· su movimiento rectilíneo en razón de su iner­
cia. Esto modifica la distribución de velocidades y produce zonas de sepa­
ración en el lado interior y aumentos de presión en el exterior, can un movi 
miento espiral que persiste en una distancia de 50 veces el diámetro. Si el­
cambio de dirección es gradual con una curva circular de radio medio R y -
rugosidad absoluta , para obtener el coeficiente de pérdida K se usa la -
gráfica de Hoffman (fig. 2.12 a) que, además toma en cuento la fricción en 
la curva, donde 

(2. 15) 

__ · _. _:._ ___ :..___" _ _:_ ___ . ·--·-----· -------. -·----'------· -----~~-·--·-· -·----
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Cc!!J 
rc:;.~:~do, 
rrgt:l~r. 

· oe 90" 

• 

Nota: El ·di:lmC"tro. D corre~-pondc al riomin~1l ~ sr m id~ en centimetro.s, r es el intCn·alo apro­
xim:::Jc~ de ·\·arindón para K. 

fi"~rnrn 2.-tl: Codkicntcs de perdida par3 ]fJs codos. 

/ 

1.~ 

'. 
·1.1 

1.0 

0.9 

O. S 

"' 
0.7 .. .., 

~ O.'.i 
~ ., 
'" I),;Í 

_4).·1 

O.j 

IJ:! 

U.1 

1 
1 

1 1 
1 / 

H ·A·. 
1 1 !l¡-

~ 1 

1 Lkt 1 l . . 
' _. e 

1 ' • 1..,.)( 
~::_ :' ~ X,~"' -r.. 2~t. 
1 1 \&' /k~~ 4; A l\11 l;.. ''/ 

±l(~ i .,...- .,~¿ 

.·. ··~~~ 
~- ? .·""' ' .. ·. ~ ij·' . ,..., .;"' 1\ . ' 
¿?f.nc=':.!.YxiH1 ~ •• •. 

;:....- ' ' o· 
o lO 20 • ~o !•J 50 60 70 RO 90 

¡:. 
Valoras ~e G~ 

Fi~ur·u 2.. tq, Cocfid~ntc dt: pJrd.i~a por codo, K. 
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Si el tubo es liso se uso la gráfica (de la fig. 2.12 b de Wasieliewski. 

Los coeficientes de las figs. 2.12 a y b, son válidos para curvas en tubos 
de gran diámetro. Si se trata de curvas en tubos. de menor diámetro, se usan los 
resultados de la fig. 2.13 (Ref. 47) de acuerdo con el diámetro nominal del tubo. 

Si el cambio de dirección es brusco, el coeficiente de pérdida depende 
del número de Reynolds -como se muestra en la fig. 2.14, de Kirchbach y -­
Schubart, para diferentes ángulos. Si el cambio de dirección es a base de peque 
i'los tramos rectos, los coeficientes de pérdido se obtienen de la fig. 2.15 que_:; 
contiene los resultados, de dif~rentes investigadores, paro tubos lisos y rugosos. 

,.,. 

,_, .... 
;-. 

·." .. ':, ·i.:f':., . 
>::-;'}.-•. ··, ·;:, . 
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··-· -------·-·-···----·----:--

/ 

~;;u a nt .. _: -~~ 

"" 

Fi¡;uru '·" Válvula 
de compu~rrq. 

Fi,.;u.r:.a J,l, ·V:íb·ula 
t!Sf0rÍGl. 

Fi,;ura J.lf. Válvula 
de lenkj"f /t> o'V1 .. 'r.(1:~: • .._ 

' 

_en unu.conducciún a presión, el cocficieri-­
·te de pérdida, segun Abeljew ( Rd. i ), de­
pende de 9/->0 , o bien de h/w, de: acuerdo 
con la ·1 abla r., • 

~.\ \, \~\ ~\<, '.\'''·\ \\' \~\,'\ \\\\\\\ "''' \~ 
Fir:ur11 l. 19. Compucrt:J m dial t.m una· tuhcrb. . . 

Si se utilizan compuertas deslizantes, 
como la mostroda en b F:g . .&2 •. el 
cocfidcritc éle pérdida depende no sólo 

'f.\lll.\ lolll Coeficientes de pérdi<.l~ poro 
compuertas dc.slh:untcs en una tubt::ría. 

,.,..--~:-. -- -------,--...,..--
b/W. K c.:mtn ~~-ibdo .1( c:u:tO redondo 

--·---------·····---· 

__ ·, . 

0.1 . 
0.2 
0.3 
0.4 

. 0.5 
0.6 
o:? . 
0.8. 
0.9 
1 • 

. ~-

186.5 
4U 
i7.8 
8.68 
4.57· 
2AJ. 
1.31 
0.68 
0.38 
o .. l 

.¡ . '• 

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

i3.2. 
10.8 
4.95 
2.7 
1.48 
0.96'. 
0.58 
0.36 
o .. H 

:- .'' 

de la relación de abertura b,'H', sino tam­
bkn de la fo.nna del lado inf.,rior de la 
compuerta (Fiz. f,Uit) .. _ El coeficiente de 
perdida se obtiene de la tabla 2'.10 

al 

b) 

bi~ 

Fir;;:ura f,l&t Com¡m~rws · <.!l.!-sliz.:t:ltes 
·en· una tubería. ~- · 

Par·" v:\lvubs de pie ( Fig. ;.al) con pi­
ch~n:ha, CnJTl~!ctamcntc :.1t.iccL.:, el cocH­
cicnte de pérdida depende del diámetro 
(af o 1 19), como se indica enlata· 
hb ,,, • 

. ¡ Ct 
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/) 

Vfllvula de pie con pichancha 
· ahicri:l.. 

TAlllA r.u. Coeficientes de. pérdida para 
";lh•ul-;;:.; dl! pie( con pichancha .:t~)icrta 

D, 
en m 

0.0-10 
0.030 
0.065 

. 0.080 
0.100 
0.125 
0.150 

K 

12.9 
10.0 
s.s 
8.0 
7.0 

. 6.5 
. 6.0 

·D, .: 
e-n m· 

0.20 
0.25 
0.30. 
0.35' 
0.40 
0.45 
o .so 

K 

5.2 
4.4 
3.7 
3.4 
3.1 
2.8 
2.5 

Pitr~ calcular ·la pérdida, exclusivamen­
te, en la picha1tclut,. el cocfidcúte \'ale 

K ,= (0.675 a l.s75)( :, r (8,tl) 

· A úrea del tubo; 
Ac área neta (lmicamcnte las perfora­

ciones de hi pichancha). 

· Par:~ una Yúlntla check o de rcten­
cit'>n ( Fig. 1.21). complct"mcnte abierta, 

· ·d ·coeficiente de pérdida dcpcnJc del diá-
metro (ID 1) co111o se indica en la ta-
bhl.lt 

·~- . . ·-· 
. ·¡ 

·' 

:~--- •' 

' . 
)' ; 

; 
:-'. 1 . ' 

'.:. ,. .. 

T.\HI~\ a.11.: .'Cudicicntcs U~! pCrdida para 
\'Ó.l\'ulas dt.: retención completamente 

abiertas 

Den m ____ ...... -------
0.05 
0.075 
0.10 
0.15 
0 .. 2 
0.25 
0.3 . 
035 
0.4 
0.5 

K 

18 
11 
8 

6.5 
5.5 
4.5 
3.5 

3 
2.5 
0.8 

Si ]a Yálvu!a de retención está, pardal­
mente, ahicrta entonces K es.-como se in-
dica en la tabla l.f& ( ). 

TABL\ 1.1.5. Coc.ficientes de pérdida pa;.,. 
vúl\·ula:.;_.Je retCnción parcialmente 

abiertas 

------------------------~--------b' - K 

15 
20 
25 
30 

!6 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

90 
62 
42 
30 
20 
14 

9.5 
6.6 
4.6 
3.2 
2.3 
1.7 

· Figura a.it Vál\'ula 'de retención. 

--· ~--·-· _,__. -·---·-----~-----· -· -·-· -----··--·-----' .. 

!'.,. 
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¡.·¡~uru'l,l&. Vúlntií.t di.! alivio de furnt;.l r1)nka. 

Para v;ilndas de ~livio ( Fil!. I.U) re· 
suha conn:nh:·.nl~ cr;1ph.'~1r -~' fúnnub 
(J*t'$ '~igukt:"Jtc_: ... 

K:= 2.6-0.8 ~ +O., .. (~rr,.,.) . ... ... 

Si la v{dvuh es .scmcj~nte a la· de la figu· 
rn t.tfl (Jibf: .ip). entonces tenemos que: 

Para v6lvulas de pequciio di:irnctro tot:~l· 
mente abicrt:ts, se dchcn usJr Jos coefi­
cientes de p~rdida indicados en la fi¡:u­
ra 2.2!. 

Fic;m·n 1.111. Válvub. lk: alivio plana. 

donde K .se obtiene de la t:1bla 7.1'1 ( ,..&:. 
r"41 · f) (Fig.t..26). 

V, 

.,;;:¡_. 
---~-

A. - --

) J'. 
~ 

V 
' 

F;~tUrol,'l( P.!rdida por salida.· 

TADLA t.ll/. Coeficientes de pérdida por.salida 

'K 

----· ·------------------.-
0.1 
0.2 
0..1 
0.4 
05 
O k 
0.7 
0.8 
0.9 
1 

0.83 
0.84 
0.85 
0.87 
0.88 
0.90 
0.92 
0.94 
0.965 
1.0 

i 
1 
t 

; 
~ -~ 

l 

i 
; 

' 

' k. ' . 

,. ,. 
' . r.~ 

' . 
' 
l 

' 
' 

' 

' 1 

' 
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r-- ,:- f~J:- i-jj+!:f+-=: . ~-. 'rfft#FFfJ l i 1111 ~ }( H'· - i+·-1-~~·- ~~ll 
ui':l ji '{ ! , ,,, - ,'r Ftchanc:ha l r:--'-h:_¡ __ ::::-~_¡_!.,.:m 

:vJt~ =T-:·:.~-~-~·iH::-~ 

li3Jl 
u¡; :::-:::;=.r-.Jii'tt=-~:;:--r-.;-¡-

t~·: }. 
Roscada ' ¡ . ·.;...;.._....¡. '..¡ '¡:;¡,- ~b:~::~-,-.::: ~,o, o ~-tEjjJH~t::r~~~~ · !• ._::.:r:_· .... -~--·~-"- ' -

.. 
{'""" D-""\:i"T" : J ;--~·,\:~~·-;.::r:, •' n 4LL ' .:....:...... 1 : r l l 

"~-:.·_~"{ "[l1lJITCI-rllT' 
{1.,. ~4 f,8;t1 2:'1::.\H,••·tl 

¡., , .,. - ' - :::¡::L _ _1 J: 
rr;~,·~- ' F<t:;:.j-.~JJ:¡·-- -:¡- :r§ Valvula 

K= 0.8 'J~I\'iila 
....... -- .. -.:l .• -- de pie :rr: 1 :wJ:~· es:t•ri:a, 

Con bridas J 4 ,; 11 :o ~~ JC. ~~ ~ ~- para 2.5 < 1> < 63 

V-- ' = =:;o~~ 
~-~~ -"-. + • ,, 

' - ¡., 
' f.'. 

r ' ~ ' ' ' ' 0.1 ' rt t ~ ¡,_[_ >'j,.i 1 
~~ 1 1 ' i: L ' ' :rr.'::-t-Roscadt " ii : 1 Li._;; 

F:;~ e R:'W R~sc2da '¡-l-!: : J" ~:·''t ¡¡ ~ :~)f JI >.\ ¡' - --: . t ,, ! i . . ' 

~~ 
~ :· 

,1 ! ! 1 1- 11 i 1 i! K 1 1 ~~~" ; 1-j-L!.l:b; . l ' V!lvula · D->l.7 1 2 3 • • "' " t:::R:wr:;:-1~. == Vilvula de c.ca ·'check" 
compu~rta, "' +· Con bridas J."'=:, para 2.5 .( D <63 

Con bridas c.r.A ¡ 
0.03 

/)-l • ' '" " ;,~•o~o 

' 

f 
• -r .• 11\ 

Roscada ,h' J 1_ +. '' <"<"!! ' ' ';J}J ,. = :: 20 t;;, ~IOta: El diám~tm D cor;esp0;,de al -·· nominal y se mide en ce'ntimetros; m¡¡ . 
1 res el íntea·a!o aprox1mado · 

J)-·f¡. 1 ' ' • ... de variación de 1\. · . 
VálVula en • ¡.,·. !:>. ángelo, .. 

Con hridas 
' f'::: :·t- 50 r;~ 

1) 1.!> 

' • ' • o ;¡o !04UtOP~ 

Figuro_l.lf Coeficientes de pérdida para váh'U!as completamente abiertas. 
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u) Separación f1) Unión 

FiJ.,:nra 2.l? . Pl-rUida por hifurc:!ciún. 

Si In descarga es al medio. ambknte, 
V,= O y Ir,= Vl/2g para A,= A,. 

z.;C),$ Pérdidas yor ~lif urcacitln 

L:i pérdija tic energía en una bifurca­
ciún de conductos· depende -ndem:ls del . 
úngulo que forman 'la (ubería secundaria 
ccm la maestra- de la relación entre los 
diúmctros· de :lrnbas tuberías y de la di­
n:cción. de la corriente. l)icha pérdida es 
mayor en la unión que en la bifurcación 
( Figs. 2.11 a y b) y se expresa como un 
porcen!'njc :de la carga de velocidad, lo 
~uc demuestra que el cocfkicntc K es in­
dcpcmlicntc del número de Rcynolds. 

Con las dcsirmacioncs indicadas en la 
.Fig.· 2.1:7' para- la sepnración y con las 
sccdon~s próxi;n:1s al punto en que se rea­
liza b bifurcación, la ecuación de la encr• 
gía entre la corriente principal y la sec­
ciún C. (suponiendo guc la pérdida por 
fricdón es pcqucl'ia ), conduce a: 

p V" P• z,+-+--=--
Y 2 g Y 

v; V" 
+--+K,--

2¡: 2¡; 

o.hicn: 

p- P• V,' · · · V" + z, = -2- + (K,-1)-~-
y g . ~ g 

En la misma mancrn, de la ecuación de la 
en~rgía; entre la corriente principal y la 
sección A, tenemos :. 

p- P< . V." . . V 2 

. + z, = -- + (K.- 1) --
y 2g . 2g 

En ·el caso de la unión, en la Fig. 2 . .t7j¡ · 
Jas. ecuaciones son: 

p,- p ., V" l'." . 
.:...c.....__:__+ ::ol .-= (K, + 1) -

2
-- -~-

y . . g - g 

P•- p + z. = (K·.+ 
y . 

V' v.• 
1)---

. 2g 2g 

ademús, en ambos casos son válidas las si­
guientes ecuaciones : 

Los coericieiltcs K-: y K~. antes C..:HnidosJ 
son dependientes de la relación entre ga·s-

' 1 
\ 
' ., 
1 

. ' ' . . . 

¡ 
! 
·! 

_ __:____~ ·-·-·--~-~'-'---;,...- -- -~--- --------~----~-------~-
- /' . ---·--~---- ·--·---. ~- :" ~ ; .. ~~1:l::·~Ú~:~'á} 

., 

,. 
;, 

' 
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tos Q,,/Q y entre los' diúrn~tros; 'del 3ngu­
lo con 4uc se r<•a!iza la bifurcación y del 
grado d~ n'dondez d~ los ~autos en los tu­
bos. ·Para· el caso de cantos agudos, como 
lo~ de la Fig. 1.2J y D ~ D,, los autores 
Vogel, Pctennann y Kinnc,obtnvieron los 
resultados de la tabla 2.1 S;:,:_ : :. 

cicntes de p~rdida K, para bifurcaciones 
de diárn~tro pequeño: . . . 

En obras hidroeléctricas sori de espe­
cial· interés- las bifurcaciones simétricas 
mostradas en .la Fig.l.l~. 
Para la bifurcación del tipo 1 ( Fig. l;,l,cl) 
(D constante), con _una distribución 

TADLA r.tJ Coeficientes de pér<:lida para bifurcacinnes en tuberías (cantos agudos) 

o., 
() 

K, 
-- --------------·-

0.0 0.95 
0.2 0.88 
0.4 0.89 
0.6 0.95 
0.8 ).1U 
l. O 1.28 

Scpard.Ci® 

K 
' 

K, K 
' ·-----------

O.G4 1).90 0.04 
~-GS 0.68 ~.06 
~.os '0.50 -~.04 

O.ú7 0.38 0.07 
0.21 0.35 0.20 
0.35 0.4S 0.33 

Por otra· parte, las relaciones más acle-. 
cuadas oara · uná scpara'cion .:n tubo.,;,· 
con canios r~dond~:1dos (redondeo con 

· · 0.1 D.), son las indic3J~s .~n la tabla t.JC, 
c~~r. 43). · · · 

1'.\llLA t,l'- Coeficient-es de perdida pam 
bifu~aciones en tuh:rí;.ús (cantos rcdond~:ldns). 

i( 

U11ión 

o= 45' 

--¡¡:. K • K • K • 
-L20 0.04 ~.92 0.04 
-0.40 0.17 -0.38 0.17 

G OS 0.30 0.00 0.19 
0.47 0.40 0.22 0.09. 
0.72. 0.51 0.37 ~.17 

.0.91' 0.60 0.37 ~.54 

·simétriCa del- gasto (Qo/Q' = 0.5), lós · 
cocficicritcs de pérdida definidos en cu.ll­
quiera de las dos siguientes expre>ion~s:: 

·v-
lz =K,---· 2g • 

. . v:: 
' K, • tl = a --··, 

2g 

se obtienen de la tabla 1.11. ~n ];:¡ cual se 

~ .: 

·o 

!'· 
•"1 

'' 
. ¡· 

1 

i '. ¡ 
·¡ 

. ,._. 

' ' 
:y 

: (jj_Q . .. fJ.I D. v.;v 
90' 1 ()o 3 

K. 

''·0.76 

· incluyen mmbién los corresponciicntes ni · 
tipo 2, para diferent~s valores de 6 .(re-.:>. 
fer~ncin 1). " ,- .. ,. ,. 

o ' 

,. 
',. .. ·.· 

. 0.3 

o.s 

0.7 

60' 
45° 

90' 
.60'' 
45"' 

. 9Ct' 
61Y' 
45~ . 

0.61 O,S 0.59 
0.58 o:9 . 0.35 

----·---
.! 0.5 0.74' 
0.79 0.3 0.54 
o:1s 0.9 0.32 

.1 0.7 o o :l-3 
1 . 0,7 0.52 
1 : 0.7 ; 0.30 

TABLA 2.11 Coeficientes de ·pérrljda paro las 
bifurcaciones tipos l y 2 (Fig. 1.,-,); 

TipOI Tipo2 
------------

R.,jD K. K' 
" 

o K. K' 
' 

0.50 1.10 4.4 10'' o. 1 0.4 
0.75 0.(:0 2A JQO 0.3 1.2 
1.00 0.40 1.6 .;s~ 0.7 2.8 
1.5 0.25 1.0 60' 1.0 4.~ 
2. n. íl. :!O 0.8 9Q'' l.4 5.6 
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1 
, · . En la 

,e-._~ Clirertióñ 
1 -~·~: :~ -. del flujo 
1 ,-,-:.¡..;· pinclpal.. 

n~jo 
1ater~1 

J.c~isterrCÍa tlf flojo Cl~ l~011tl1WIOI a presÍÓta 

¡.; = 0.9 

para 0.76 ... e; D.::;. 

¡; 

T 

.¡~H+-l Con bridas · 

¡VI'Jtn: EJ di:\m('tro l:orrc~ponrk al n0minal y se m:dc en (·cn!imctr0S; i e;.;; e! inÍl.:f\'alo ::proxiina- -
do de Y;-~riadún p3ra K. 

n.~ ... 2.2.1 Cocficicnres de •Pl~rdid:.t l~ll bifurc:JL~ioncs de diárnl'tro pequeño. 

(1' 
rv-i 

'• 

Q,V 

r-L1 
' /' 

Qu,i'o T ~y -D· 
..L. Qa,Va . Qa ,l'c 

a) Tipo J b) Tipo 2 

_,..(~· ... >· 
' 

T. 
D 

_L·'------

Q,l' . --·--- ~~:-::---Y 
·D _Q~- -~E-+--L~ 

_i___ ('-----

r) Tipo 3 d) Tipo 4 

Fi¡,:•ara l.-l., Bifurcaciones simétricas. 

' ;,:: 
' 

. ' . 

. _, . i ' •: -: ·, ; :· . ..... 
il'' ;, 

---~:2-::::_; __ ~~--~·~-·----····----~-·-;--~-___:__.......::._ _____ ._~------·--'----·_;_.,.. __________ ~· _____________________________ : ...• ~->-·-·-----·-~··--··--'--
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Por otra parte, para las bifurcaciones de.· 
Jos tipos 3 y -+,.Jos correspondientes cocfi. 
dentes de pérdida se presentan en la ta. 
bla 2.18. 

TAIIJ.A Z..lf Cocticicntcs de pérdida para 
bifurcaciones tipos 3 y 4 ( Fig l.ff), 

K. 
K' .. 

0.5 

0.40 
1.60 

0.40 
. 0.·10 

. 

1.0 

0.30 
0.30 

0.85 
1). 21 

las 

-------------------· --~ ------
K.· 
K; 

0.55 
2.20 

0.50 
0.50 . 

---·-·-·---------· ------------------
K. 
K' • 

0.75 
0.75 

1.35 
0.34 
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M Conduelo sencillo 

E~ el más sencillo de los sistemas. Con· 
sis.te de un conducto único alimentado en 
el. extremo, 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 energia, ade. 
más de la propia fle fricción. 

En la Fig. ai'·:C muestra el comporta· 
miento de las lineas de energía y gradien­
ie hidráulico, para el . tubo que conecta 
dos recipientes; ambas líneas interpretan 
el significado físico de los términos en la 
ecuación de la energía. En la Fig ... ·s¿·~ 
presénta el sistema alimentado por una 
bomba. 

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

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

Q =A, V, 

.. 

7.<!~. 

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

· P1 V1
2 p, l'? 

zl + - + -- = z, + - + -- + 
y 2g. y 2g 

2 2 

+ ~ ,,, + l: "1 
1 1 

donde 

• 
l: h1 = suma de las pérdidas de fricción 
1 111, en cada tramo de la sección 1 

al!i2; · 
2 

l: h1 = suma de las pérdidas locales que 
1 ocurren de la sección 1 a la 2 de-

bidas a entrada, cambios de sec­
ción, válvulas, etcétera. '· 

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

1 
1 
l. 

: Tramo.-
1 

Figura· ~ Conducto sencillo. 

'·,' ' ~: . ¡ ' '. •, . . 
-; . -

-~--·--·--··---'---- ·::....:.r ---------.. ·--~----· ·-·~~--------~---~-------~----<+- ·-· _________ _. __ . ___ .;_;_ 



Linea de cargas Piezométricas 

z, 

1 
1 

Nivel de referencia 
; 

1 

• 2 
"<'.ll 

Fip~a ..-. Líneas de energía y de cargas piezométricas en una instalación de bombeo. 

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

Si en el sistema de la Fig. lllll, eJ 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: 

V' 
H = :I: h, + ~ ¡,, + -'-

2g 

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

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

S'?l!'ción. Supuesto que se desconoce la 
zona de flujo (laminar, transición o tur­
bljlento) en la que trabaja el tubo, la ve­
locidad y los coeficientes de pérdida son 
incógnitas. Si la sección 1 se elige dentro 
del:'d~pósito superior y la 2 dentro del 

· in"ferior, de tal manera que la. velocidad 
de llegada sea despreciable. De la ecua­

. ción de la energía se tiene: 

H. ( p, V/) ( P·) . = Zi + - + -- - Z2 + _: = 
' y 2 g ' y 

. V.'.· 2 , 

= .. -. ·-·,- + ::<.: .,, + ::<.: "· 
·2g 1l 1 

.. , . .,_, 

en que V, es la velocidad en la sección fi­
nal de la tuberia. 

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

V' 
H=-'-+ 

2g 

( 
L, l',' L, V/ + /,---+f .. ---+ 
D, 2 g - D, 2 g 

( 
V,' V .. ' ) _+ K, lg + K, 2 ~ + · · · 

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

H _ V,' (t /1 L. A,' /,L, A,' 
,- -2- + -D A' + -D A' + . g J 1 !! ' ~ 

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

• 2 . 

la velocidad en la sección final vale 

y el gasto: l~. Ll ) 

Q = JI, A, 

Puesto que se conoce ,,¡ D,, se puede 
estimar un valor para cada ¡,, por inspec­
ción del diagrama de Moody, así como los 
K,_ Con dichos cocfkientes, substituidos 

1 E -(~-21Jd - 1 ' en a c . ....,., se ctcrm1na e gasto; 
de éste, V,=4 Q/rt D, y con los números de 
Reynolds, se obtienen nuevos valores ¡,. 
El proceso se repite. 

b) · Diseiio. Conociendo H, la geometría 
(con excepción d~ uno de los diámetros), 
la rugosidad y 'el gasto, se desea calculár 

-~-------------
----____ :_::_ 



uno de Jos e diámetros (con más de un 
diilmctro como incógnita, e la solución es 
imposible )e e 

_Sulud,;n. Igual que el problema anterior 
~se utiliza la Ec. -Y'estimando f y D 
desconocidos, que se substituyen reitera-

damente hasta obtener el gasto. Este pro­
blema e es poco cornún.e 
. Por ejemplo, en el caso de una tubería 

de diámetro constante y pérdidas locales 
e despreciables, de la Ec ... vernos: 

Q::::: 
ny2 gH 

4 f LID' 

'le21 

•¡s Lo"- _ •¡o.os21 Co' 
' g n' H l - ' H l -(:la) 

D:::: 

también en el número de Reynolds, nos da 

v D 40 1 e, 
R, = -- = --- = -

V ltV D D 

en el que se conoce a 

e, = 4 Q/nv 

La solución consiste en los siguientes 
pasos: 

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

b) Se calculaD de la Ec. __ (·z.¿¿) 
. e) eSe calculaR, de la Ec. --\..l.l !.l. 
di Con R, y rjD, del diagrama de Moo' 

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

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

H.=.IOm 

".? .. 1 O, 1 

I'rohlema 1aS. e Una bomba de 25 ev de 
potencia y 75 por ciento de eficiencia, 
debe abastecer un gasto de 6 m• /m in de 

agua, a IO"C, a un recipiente cuyo nivel 
se encuentra JO m arriba del carcarno de 
bombeo. La tubería de conducción es 
de fierro fundido con incrustaciones ( • = 
= 0.76 mm), con una longitud de 100m. 
tres curvas de radio R = 5D (dos de e45" 
y una de 90") y una e válvula con K. = 8. 
Determinar el diámetro necesario en la 
tuberia. 

Solución. La e potencia suministrada por 
la bomba a la tubería es : 

P = 75 X 0.75 X 25 = 14o6 kgm/seg 

y la carga de bombeo para Q = 6/60 = 
= 0.1 m'/seg, la siguiente: 

p 1.406 
1/. = -- = ~=::--::-:--

yQ e Je.OOO X 0.1 
- 14.06m 

Como se dispone de esta energía, inme­
diatamente después de la bomba, de la 
ecuación de: la energía resulta que 

. eV" L V" 
14.06 = JO + - + f- - + 

2g D 2g 

V" V" 
+K,--+ K.--

2g 2g 

V" ' 
4.06 = Tg (1 +f L/D+K,+K.) (a) 

e= 90" 
codc ¡;on bridas 

:l . .lf) 
J'ilfUr• -- Instalación del ,problema !l!lll Z. 1'-'· 1 

,, .. ;• 

---------~~ 
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Igual que en el problema anterior, se rc­
suCivc por ilCracioncs. ·DesPués' de cf cct uar 
vó..lrius ciclos, se propone IJ == 0.254 m cuya 

-á re~. velocidad y carga ·de velocidad son: 

~ 

A= '4 (0.254)' =·0.05065rn' 

0.1 
1.974 m/seg 

0.05065 

¡::: 
-- = 0.199rn 
2¡; 

El número· de Rcynolds para v = 
= 0.0131 cm'/seg es: 

R,= 
1.974 X 0.254 X 

1.31 

10" 
= 3.827 X ICr' 

y para r./ D = 0.076/25 = 0.003 del dia­
gmrna de Moody, f,= 0.026, se obtiene: ¡:-,i 2-L-

f '____!:__ = 0. 026 X 100 
D . 0.254 

10.24 

z. ·~ 
De la Fig .. 1111!8, para codos a 45•, C = 0.16 
y para 90" Ce = 0.25. Por lo cual, K, = 
= 2 x 0.16 + 0.25 = 0.57. Por tanto, de 
la Ec. (-) o de la Ec. (a) nos da: 

v = r·---19Kx4.o6--
' 1· + 10.24 + 0.57 + 8 = 2 rn/seg 

~iendo el gJsto: 

entonces, el diámetro de 254 mm es el 
adecuado. 

·./~ ¡0. L 

Problema B. Una bomba extrae ·agúa 
( v = 0.0112 cm2/seg) desde un cárcamo 
y la entrega, a un tanque elevado, por una 
tubería -de 381 m de longitud y 102 mm 
de diámetro--;- di; fierro fundido y asfal­
tado ( Fig. tsi)~'La tubería de succión es 
vertical de 1.73 m de longitud y está equi­
pada con una válvula de pie. El tubo de 
descarga contiene dos codos regulares con 
bridas R/ D = 1.4, una válvula check y · 
una válvula de compuerta. Determinar 
la carga de succión h, (antes de la bom-. 
ba), la carga de bombeo h. y la lectura 
en el manómetro del lado. de la descarga­
P•· cuando el gasto sea de 757 11/min. 
Calcular la potencia en CV, de la bomba, 
si ésta tiene una eficiencia de 80 %. 

Solución. Tubería de suc~. Par:i·.D:::-.' 
= 102 mm, de la Fig._Jlii€/D =- 0.0012, 
para fierro fundido y asfaltado. La velo­
cidad y el número de Reynolds en el tubo . 
es: 

llEV. 88.15 m ---------- ------ --· 
Tanque abierto ... 

\Ampliaci6n brusti . 

80.E3 m 

-Cod-o--;~-;;,~,~----~-----381 <u--- ~ . 

-------1111:¡ '. ¡[·---- =:J e====== . _· --
----lll Codo-11-14 an 

. - V~lvula de compuerta 

. '· 

-- V~lvuta CHECK 

l'o- Manómetro de presión en la de5r.~rga 
/-·¡-- -

0.61"' 
_j · Toda la tub~ria ~s nceva, de 102 mm y fierro fundido y asfaltado. 

Ell;B-73 .:l-
2.14 111 

CC"C,~ ~1:~~~2{c" -r~ 
'\"J:1ul, de Plt 

<-"--~' -- ~·-·u'..: FiJ:íira ...... In:-;talación rdaCntc:· al pwblcrna :»:"'· 
":\ ' ' 

-----·-·--··-·--
~---------­--------
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4 X 0.757 
V = = 1.544 m/seg; 

60" ( 0.102)2 

V' 
-- = 0.12m 
2¡; 

· . 154.4 X 'J0.2 ()" 
R, = 0.0112 = 1.41 X 1 

' ~-... '. 

Del diagrama de Moody, f = 0.0225 y 
la pendiente de fricción: 

0.0225 
St = X 0.12 = 0.0265 

0.102 

El coeficiente de pérdida en la válvula de 
pie es K = 0.8 ( Fig . .._) y la pérdida 
correspondiente: '· L ~ 

h. = 0.8 x 0.12 = 0.096 m 

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

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

x 0.096 = 1.552 m 

la cual es negativa, dado· que correspon­
de al lado de 'ucción. Tubería de descar­
ga. La pérdida de fricción en la tubería 
de descarga es: 

h1 = 0.0265 x 381 = 10.10 m 

los c~~ficientes de pérdida en los acceso­
rios' se obtienen de las Figs. '* Y _,_ 

·z. •3 2. ·¿~ 

Codo'regular con bridas (90"), 
. K = 0.31 X 2 = 0.62 

_Válvula check con bridas, 
K= 2.00 2.00 

Válvula de compuerta con bridas, 
. K = 0.17 0.17 

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

K= 3.79 

y ]a .. phdida de energía por los accesorios: 

/¡ = 3.79 x 0.12 = 0.455 m 

La bomba tkbe clc-~·ar el agua desde la! 
altura de 8.73 m a la de 88.15 m. La' carga' 
de bombeo será: 

h.= (88.15- 8.73) + 10.10 + 

+ 0.455 = 89.975 m 

'.í 

La carga de presión del lado de la des­
carga y en el p,;nto donde está colocado 
el manómetro, será igual a la carga está­
tica más la pérdida de fricción en la des­
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 lo 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 considerar la conexión vertical 
de altura igual a 0.61 m. La lectura en el 
manómetro será: 

-= = 
y 1000 

= 88.51 m; P• = 8.851 kg/cm'. 

La carga total de bombeo es igual al des­
nivel entre los dos tanques, más las pér­
didas totales en la conducción, a saber: 

H, = 80.83 + 0.0265 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, 

75 t}. 
= 

= 1 000 X 0.757 X 91.527 = 192 CV 

75 X 60 X 0.8 

Sistema de tuhos en par~elo 

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

-dos casoS:: 
l. Se conoce la pérdida entre A y B y 

se desea determinar el gasto en cada 
ramal. 

2. ·Se conoce el gasto total y se desea 
determinar la pérdida entre A y B. así 
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 ofrece dificultad pues­
to que una \'eZ conocida la pérdida, se 
puede calcular cf gasto en cada ramal en 
hase a que funciona con una carga igual 
a la pérdida determinada; esto es, que 
con l>H, = lil/, = ... = l>H, la pérdida-
de energía ''ale: ' 



·--~----· 

por lo que: 

donde: 

V,= 

L. 
K,.= f•-- + ~K11 D, 

siendo el gasto: 

Q, =A, V, 

z_z 4<;: 

(~ 

Z.h. ~> 

linea de energía 
1 

..! ·.-:!f· 

1 

1 

lB 

· Figura..-:. Sistema en derivación. 

Para el segundo caso, se supone la exis­
tencia de una tuberia (ficticia) que trans­
porta el gastci total, equivalente a todos 
los ramales, con una pérdida en la misma 
de 11/J, = Ó//1 = IIIJ, = •.t•- = llll. 

2
:,-

AI substituir las Ecs. (~) y (~) 
en la de continuidad, obtenemos: . 

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

·y al simplificar, resulta: 

o bien: 

v.~ 
--= 
v'K; 

" D" ~- _._ 
,_, vK.; 

K. - r . 1 , 

D.' = . ~ (D?/ y' K.,] (S.) 
;?l(, ¡· 

o· sea, la condición de cquiv;dcncia entre 
lo~ conductos, en Jos que se elige un valor 1 

arbitrario para /J, o K, y el otro se calcula ¡· 

con la Ec. (.-.); luego entonces, · 
.l· LL· 

1 V' B K, Q' ó// = K,---'- = 
. 2 g 1l:J. JJ;·- --~-

Substituyendo la Ec. (9.13), resulta: 

MI=· ~--8----~-~' (~ 
¡" .~, (D.'lv'K;>J' ¡; 2,27-

uuU · VCL '(fue 1a Ve:• UJUa un ~,e- '-Uilli\..:e, 

el problema se torna en uno del primer 
caso. 

'i!!l Redes abiertllB 
¿¡z_ 

Decimos que una red es abierta cuando 
los tubos que la componen se ramifican, 
sucesivamente, sin intersectarse después 
para formar ciri:uitos. Los extremos fina-

- les de las ramificaciones pueden terminar 

en un recipiente o descargar libremerité a 
la atmósfera. 

Un eJ·emplo de red abierta se esquema-z. ,. 
tiza en la Fig . .Jillll!, 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 energía, entre el 
recipiente superior y los extremos de los 
tubos, resulta entonces: 

. ( V() z,- Z¡ + zg = 
J 
l: h ,_, 

donde z1 es el nivel de la superficie: libre 
del agua si el tubo descarga a un n!ciilien: 
te o bien, el nivel del centro de gravedad 
de la sección final, si el tubo' descarga a 
la atmósfera; el subíndice j corresponde 
a las caracteristicas hidráulicas_ en el- pun-

1 . . . 
to j. El término l: h es la suma de Jás-. ,_l 
pérdidas de energía de los tubos que se 
encuentran en ·el recorrido, desde el, pun­
to 1 hast~ el extremo¡; toma, signo posi­
tivo para h en aquellos elementos en que 
la dirección del gasto coincide con la di­
rección del. recorrido y negativo en caso 
contrario. '·,.·.( 

Por ejemplo, para el extremo 7, la Ec. · 
(81) es: 
z.. 'LO 

. z, ~ ( z, + ~ ~ ) = h, + h., ~ h,~ ' 
•'. 

y de acuerdo coT! la dirección supuesta 'de 
los gastos en la Fig. 411Bf. para el extre-
mo !"3, se obtiene: -¿ ~' 

z, -(z .. + V,,')= h,- ~,.- h018 2g . . .. 
"-•1-1 ..... l:..~<:. ... 

rrohlcma SIIB. En la Fig. i11211 se pre­
senta una red abierta y su geometría. Se 
desea que los gastos sean·: Q, = 25 lt/seg, 
Q, = 30 lt/seg, hacia los tanques C y D 
respectivamente y que Q, = 11 lt/seg 
desde la bomba. J)eterminar los diáme­
tros D,, D, y D, necesarios para que' se 

·-si.tisfagan las condicioneS impuestas. El 
'• 

:' i 
·~. : 1 

·' 
1 
' ' 

. ' 
. ' 

-----· -----------------------~---------·-·----·-----·------·--·-·--
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Figura S.. Ejemplo de red abierta. 
factor de fricción en todos los tubos es 
f = 0.014 y los tanques A y i3 abastecen 
a e y D. 

V l 
0.044 

0.7854 D," = 

T 
1 ,, 

0.056 

D/ 
Suludúu. La carga producida por la bom­
lm e~ v,o (0.056)0 0.000161 

P= 
yQHs 

76 T] 

76 T] p. 
/In =--- = 

yQ 
76 X 0.73 X 6 

1 000 X 0.011 
30.3m 

De la ecuación de continuidad en los nu­
dos~ loS gastos son:. 

o. = o; + O,, = 0.055 m 3/seg 

O, = O,·- O, = 0.044 m3 /scg 

Las ·velocidades y cargas de velocidad, en 
los 1uho5:. son las tjUC sígue!l: 

0.011 
1'' =o=-.-=:7 s=-=5'"'4-x---c:o:-:. 0'"'"1 

V.' 
--- = 0.1 m 
2¡; 

.0.055 
1' .• = -----

.. O. 71!54 D," 
V," 
--= 
2 " h 

1'4 -

0.00025 

D,' 

0.030 

1.4 m/seg; 

0.07 
= m/seg; D," 

0.0382 

1., ::. 2Wo0 m -=-- () .::::::::-

Bomba 
/' = 6 HP 
1)=7l·;~ 

J., =-· ~.oo m 
/~1 :.: O.JOm 

¿'.J:¿--. 

J.,= 1!170 m 

n. = ? 

o,=? 

F 

l:'i~:u.rn ~ R<~d ;¡hjc¡·t¡¡ .·clel prohkrna .m . 
:· ... : ,: -·~ ·• ,, . .:A\~\.·· ... 

··----------'~- _· __ -~---
• :_,c¿>_:f 

L,. = 600m 

D1 = 0.20m 

; . 



V/ 0.000074 
-- = -.,.---,-
2¡: D./ 

0.025 ' 
. 1',, = 0.7854 X 0.04 = 0.796 m/seg; 

·v.' . 
~-- = 0.0323 m 
2g 

La ecuación de la ener¡¡ia entre F y C, es 
como sigue: 

EF= 15.00+ (o.014 
600 

+ 1) x 
0.20 

x 0.0323 = 16.389 m 

La ecuación de energía entre F y D, es: 

. ( 400 ) EF=I6.389=15.00+ 0.014--+1 ·X 
. D' 

" 

X 
0.000074 

D.' 

0.000414. 
1.389 = + D.,r. 

0.000074 

D,' 

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

La ecuación de energía entre B y E, 
como se indica : 

500 
30.3 + 0.1 =Es + 0.014--0.1 

0.10 

Es = 30.4- 7.0 = 23.4 m 

La e~ u ación de energía entré: A y E, es: 

30.00 
2 850 0.000161 = 23.4 + O .O 14 --;:-- ----;:D:-;,c--

D, • 

D, _ ,1_?~~()_~42- = ?'0.000973 = 0.25 m 
6.6 

. La ecuación de energía entre E y F, será: 

1 970 o. 00025 
23.4 = 16.389 + 0.014 --=~ 

D, 
D .• ,-(l:"()(j(,g-

'· = ~ = ?'0.000983 = 0.25 m 
1 7.011 

.... 

·z .. ~-~ :\-t;.·ct r·...:l., pr-~·~·J ..... ·c: ,J(·, ;~·6 ,.- · 

í.,.: .'\ ( 4~ h iL-1. d.J,) .. .:! ' (V..<.:~ C..:.l o: 
•••111111111!1. •· El cambio en la cantidad 
de movimiento, de un líquido que se mue­
ve dentro de un tubo, induce fuerzas sobre 
el mismo: En el caso del tramo de tubeiia 
mostrado en la Fig. 411!1!;'-ef liquido llega 
con velocidad V, a través del área A, y 
sale con velocidad V2 a través del área A2 , 

después de cambiar de dirección según el 
ángulo O. Se desea determinar la fuerza F 
impuesta por el tubo al líquido, para mo­
dificar las. características del movimiento; 
así como F. y F •• sus componentes en las 
direcciones x y y indicadas. · 

'L 
o ' 

1 A, 1-.1 ' ... 
Figura cm. Fuerzas en un cambio de di~cción y de sección. 

Solución. Se pueden aplicar la·s ecuacio­
nes ( 4.33a y b) para determinar 1¡¡: magni· 
tud de la fuerza F. Considerando despre· 
ciable el peso 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 superficie lateral. Así, / 
para la dirección x, se tiene que: . i 

- F. + p 1 A, - p2 A, cose = 

= pQ(V2 cose- V,) (a) 

y para la dirección y, será: 

-F.+ p2 A 2 sen e= pQ ( -V2 sene +O) 
(b) 



Entonces, la resultante F es: . 

F = v_F,' + F.' = ¡ p' Q' (V,' + 
-~ Vf- 2 V 1 V, cosO) + 
+ p,'A,' + p2

2 A,'-

- 2p,p,A,A,cos& + 
-t· 2 pQ [ p, V1 A1 -+; 

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

. ) 0]{'1" + p 1 V, A1 cos l - (e) 

Pero; de la ·ecuación de continuidad, re­
sulta: 

A, v. =--JI, - A, 

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

F = {p'Q'V,' (1- 2~cos0 + 
. . A, 

+ A,: ) +. 2 pQ'¡p, + p,­
A, 

( 
. A, A, ) o] - p, -- + p, -- cos + 

A, A, 

~p.' A··[~+(;: r ( ~: r-·. 
-2( ;: )( ~: )cosej}

6 
(d) 

A~imismo; se puede determinar la direc­
ción de F en términos de F. y F •. 

Si éi .tubo es de sección constante, en­
tonces A1 = A, y la Ec. ( d) se reduce a: 

F= { ~:Qo(l __:_cosO)(pV,'+r,+r,)+ 

+p,'A/[1 +(~J--2::coso]} '(e) 

y si, adcrnás, O ::.:: 90", la fucr7.a para un' 
tubo: de área constante es 

f . 
F = \2pQ'(pV1

2 + p,.+ p,) + 

+p,'A,'[I+(~:)']}'" (f) 

1 

Cuando existe contracción en eJ· tubo 
(A, 9"A2 ) pero éste es de eje recto (0=0), 
la Ec. ( d) se red u ce a la forma : 

( 
A, ·A .. )] - p, - + p, _.: + 
A, .A, 

'A ' 1 p, ' ( A)"}'"' + Pt 1 - p, A, (g) 

La fuerza que· el líquido impone al tubo 
es igual y de sentido contrario a F, por lo 
cual es de mucha importancia en el aná­
lisis estructural de los apoyos de un con­
ducto a presión. 

Por ejemRlo, el tramo de tubería de la 
Fig. tiBB ~sU contenida en un plano verti- , 
cal, de diámetros D,=l.83m, D,=l.22m; 
el gasto Q = 8.5 m 3/seg; el ángulo O= 120"; 
y la presión p1 = 2. 72 kg/ cm2 • La pérdida 
de carga en el codo es 0.5 V,' /2g y el des­
nivel entre las secciones 1 y 2 es de 3 m. 
Determinar la fuerza total impuesta por 
el líquido a la tubería, considerando des­
preciable el peso. 

Las velocidades en las secciones 1 y 2 , 
son: 

Q 
JI,=-

A 1 

V-.= 
Q 

- A, 

8.5 8.5 
----=--= 3.232m/seg 
~ (1.83)' 2.63 
4 . 

8.5 

; ( 1.22)' 

8.5 - : 
--= 7.272 rn/seg 
1.17 

Aplicando la ecuación de Bernoulli~ entre , 
las sccci<?nes 1 y 2, resulta que .¡ 

3 + 
2.72 X 10' (3.23)2 p

2 --:--::-:=--- + = -- + 1000 19.6 . y 

+ J!.:2?}_'__ + 0.5 (7.27)
2 

1 
19.6 19.6 

3 + 27.2 + 0.533 = ~ + 2.702 + 1.3561 

p,. 
-- = 26.68m 

y 

p, = 2.668 x 10' kg/m' = 2.668 kg/cm2 



De las Ecs. (a) y (b). para cos 120• = -
= - 0.5 y sen 120'' = 0.867, s.e tiene: ' 

F. = p, A 1-p2 A2 cos 0-p Q ( V 2 cos 0- V
1

) 

F. =. 2.72 X 10' x' 2.63 + 2.668 X .10' X 

. 1 000 
X 1.17 X 0.5 + X 8.5 X 

9.8 

X (7.277 X 0.5 + 3.23) 

F. =e 93 077 kg 

F, = p1 A2 sen O + p Q V z sen e = 

= 2.668 (lO') (1.17) (0.867) + 
1 oo<i 

+ --=- (8.5) (7.27) (0.867) 
9.8 

F.= 33 376 kg 

La fuerza total, que también puede ser 
calculada directamente de la Ec. ( d ), vale 

F = \/F.2 +F.'= 

== v< 93 on J" + (33 376)" =' 98 870 kg 

El ángulo de inclinación de F; respecto 
de la fuerza F •• es: 

F. 33376 o·= áng tan-= áng tan -- = 19" 16' 
F. 93077 

Su punto de aplicación se encuentra en : . 
el Lruce de las líneas que representan el 

·eje de la tubería, antes y después de las 
secciones 1 y 2. 
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I.~ Introducci6n. 

Actualmente en el r.nmdo se vive una crisis constante de energétiCos, que 

de una u otra forr.1a J?roporcionan el movimiento de los J?CC!Ueños y gra'1des 

inventos del hanbre. Si considerarros a la Energfa Eléctrica caen una. de 

las fuentes más iroJ:x>rtantes en la industria mxterna, es necesario apro-­

vecharla de la manera nás eficiente posible; en· consecuencia, el conocer 

i6s medios, ~ispositivos y normas dará como resultado una mayor utiliza~ 

ci6n de la Energfa Eléctrica. 

Generaln'ente la !:)Crsona interesada en. el tena de 1-lotores e instalaciones 

eléctricas, se encuentra ante la existencia de una gran diversidad de . . 
textos, relacionados oon dicho tema, y si adanás de esto, añadinos la ne 

cesidad de oonocer la reglerrentaci6n y los ,:>rocedirni.entos legales necesa 

dos para su aplicaci6n, resulta evidente la gran dificultad ante la que 

se ·enfrentará esta persona para la reoopilaci6n y aolicaci6n de esta in­

fonllil.ci6n. 

El principal objetivo de este trabajo es facilitar, de alguna forma, la 

introducci6n al Cartl[lO del conoc:i.miento de notares y, de las instalacio-­

nes eléctricas. Para ello, es este capftulo abarcanos, en fon:lél sencilla 

y 9-essrlosada desde los conceptos y simbología básica hasta el proyecto -

'd~ Instalacionep Eléctricas de notores, haciendo nenci6n, cuando así se 

requiere; de las normas qUe las rigen. 

·B~!JCraJ:'()s que el interesado adquiera un panorama general de lo que son -

las Instalaciones Eléctricas de Hotores. 

Por otra ,arte, es nuestro deseo . despertar las inqilietudes del lector na 
~·-

r~·que se profundice en el estudio y actualizaci6n, para que de esta for 

ma logre un mayor exito en el cairqJO profesional. 

. ·. ··' '' 
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II . - S&;URID/\D .. 

Las reglas basicas de seguridad,para evitar un posible accidente son: 

La primera regla y la más importante para la seguridad personal es 

"PIENSE PRil'IERO" la actividad a desarrollar;esta regla se aplica a to 

do tipo de trabajo y tiene ccm:> funci6n la de adquirir buenos hilbitos 

y aprender a manejar los aparatos en forma co=ecta y segura.Para esto 

se hace necesario estudiar siempre la actividad a desarrollar,seleccio_ 

nando los procedimientos ,metodos, herramientas, instrumentos y máquinas­

que se vayan a utilizar.Las bramas o la distracci6n de ia persona que­

ejecuta· tareas peligrosas puede traer . graves consecuencias. Por lo regu­

lar existen tres tipos de aecidentes que suceden con danasiada frccuen 

cia·, siendo estos: 

1) .-1\a::IOENTES POR DESC/\RGI\S ELECTIUCAS. 

2) • -1\a::IDENTES POR QUN-1/\DUHAS. 

3) .-1\a::IDENTES POR CAUSI\S MOCANICAS. 

1) .-Aa::IDENI'ES POR DESCAR;!IS ELEX:TR!CAS:Este tipo de accidentes en su·· 

mayoria son fatales,ya que basta que circulen miliamneres en el cuE!nlo 
~ -

humano,para ocasionar graves lesiones.T..os efectos fisiologicos de la :_ 
' . . . 

corriente eléctrica pueden analizarse por medio de la siguiente grafi­

ca: 

··------
l\MPERES 

1 QillMIID{JRAS SJ:.VERI\S 
Pl\RO RESPIRI\'IORIO 

-· ... ·-·. --~- . ------. ~-- . - ... ·---·-
0.2 MUERTE 0.1 

DIFICULTADES RESPIRI\'IORIAS 
PARALISIS MUSCULAR 
PARALISIS Pl\RCIJ\L 
DOLOR 

'. - . 
0.01 SENSACION MEDIJ\NA 

0.001 UMBRI\L DE SENSJ\CION 

·,. r ·. 
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· Poderros deducir que para corrientes de 100 miliámperes ocurre una fibrila 

ción ventricular del corazón(shock electrico) .Para co=ientes superiores­

a 200 · miliamperes ;aunque pueden producir quemaduras graves e inconsiencia, 

no serán la causa de la muerte sienpre y cuando el accidente sea atendido 

en fonna inmed:lata. 

Para evitar estos accidentes enumeraremos a continuación doce reglas para 

trabajar con seguridad. 

1) .-Antes de empezar a trabajar con Energfa Eléctrica,investigue en 

que condiciones se encuentran los eguipos;ya que varias personas -

han muerto porque ~refan que los circuitos estaban desenergizados. 

2) .-Nunca se confie en los dispositivos de seguridad,tales ccm::>:Fusi -

bles,!blevadores y SistGllas de cierre;ccm::> base de su seguridad 

personal. 

3).-No desConecte ningún aparato o equipo de conexión a tierra,ya que, 

esta representa una proteccion para el usuario. 

4) .-Acostumbrese a trabajar en fonna organizada. 

5).-Evite trabajar con equipo eléctrico,cuahdo este parado sobre pisos 

metalicos o pisos humedos.De preferencia tréibaje sobre tapetes de~ 

hule o pisos aislados. 

6) .-Sienpre será conveniente que se trabaje con otra persona,para que­

en caso de accidente,pueda interrumpir la" fuente de alL~tacióri 

apli~ar respiración artificial o llamar un medico. 

7) .-Se reccmienda trabajar con la mano derecha,cuando se examine equi­

po eléctrico energizado,ya que cualquier co=iente que atraviese '­

el corazón produce fibración cardiaca;siendo esto más fatal que -­

cuando pasa la corriente de una mano a un pie. 

8) .-No permita que se le distraiga, sobre todo si trabaja con Energfa -

Eléctrica. 

9).-Asegurese de que la fuente de alimentación no pueda restableserse­

en fonna accidental. 

10).-Cuando trabaje cerca de circuitos eléctricos,deberá müverse er1 for 

lenta y segura. 

11) .-Evitese al máxilro hacer alguna conexión cuando el equipo este ener­

gizado;para poder hacerlo desenergize dicho equipo. 

"12) .-Al tener excitado o energizado un transformador de corriente,evitese 

desconectar su secundario.Si el transfonnador se encuentra con su -

.secw1dario desconectado no deberá· ser energizado,ya que de h~cer es_ 

to, sería fatal, debido i1 que en el secundario es· muy elevad3. la ten­

sión. 

---~------·-·--. ~----··------·-·--·--._------~-------_.:_ ____________________ ·--·----· ~-----.'----·---~-----------· . 
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V • - APARl\'IDS DE MEDICION. 

lDs aparatos para mediciones· eHíctÍ:icas, son cx:rmmmente los que se usan 

par~ medir Corriente,Tensi6n,Potencia y Resistencia.E5 =nveniente co­

nocer la fonna en que se oonectan los rredidores a los circuitos para -

. hacer detenninada medici6n. 

El ampermetro es un aparato que mide oorriente en Mq:>eres, y va oonecta _ 

do en serie con la l!nea de al:imentaci6n. 

El voltmetro es un aparato que sirve para rredir tensi6n en volts,y va- . 

conectado en paralelo. 

El wattmetro es un aparato que mide potencia en watts;tiene una bobina 

·de corriente y una bobina de potencial, su coexi6n se hace seg(ln el si~ 

guiente diagrama. 

V 

Bobina de Potencial 

p2 

't\ 
Transfonnador de 
Corriente. 

Bobina de Corriente 

ib:roR DE C.A. 

Conectado en 
' 

---------· ·--· ---· ---· --· ·--·- ----~-~---- -- ------------~-----
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VI.- DEFINJCION"BS. 

- Circuito Derivado .. Son los conductores del circuito que se encuentra 

entre el tiltino dispositivo de protecci6n contra sobrecx>rriente y la 

sálida. 

También se define caro la porci6n de una ihstálaci6n eléctrica que -

se extiende más allá de la tenninal del dispositivo de sobrecorrien­

te que protege al circuito. 

M:mtaje (assembly). Es un. equipo! juego o conjunto de piezas. También 

puede ser un grupo de elementos 'dispuestos para una cierta aplicaci6n. 

- Enlistado. Equipo 6 materiales incluidos en una lista publicada por 

un laboratorio de pruebas nacional!rente reconocido ( en los EU ) , una 

agencia de inspecci6n u otra organizaci6n relacionada con la evalua­

ci6n de productos que mantienen inspecci6n periodica de la producci6n 

· del equipo o material enlistado y cuyo enlistado establece que el e­

quipo o material 'cumple con las normas reconocidas nacional!rente o -

ha sido probado y encontrado adecuado para usarse de una cierta mane 

ra. 

- Utensilio (artefacto) eiéctrico (appliance). Equipo de utilizaci6n, 

generalrnete distinto al industrial, construido normalemente en tama"­

ñbs o tipos estandarizados, el cuál es instalado o conectado o::m::> -­

una unidad para efectuar una o más funciones, por ejanplo una lavado 

ra de ropa, un acondicionador de aire, etc .. 

- Hango,· clasificaci6n .(o designaci6n) naninal. Es un establecimiento 

de las condiciones de operaci6n a las cuales está sujeta una máquina 

o aparato eléctrico, asf caro las duraciones y secuencias en el tian 

po relativas a dicha operaci6n. 

- Alimentadores (feeders). Son todos los conductores del circuito entre 

el. equipo de accrnetida, o el tablero del generador de una planta ais 

.lada y_el tíltimo dispositivo de protecci6n del circuito derivado Qün 

tra sobrecoriicnte. 

- ~cidad. Capacidad de. conducci6n de corriente de los conductores -

eléctricos. Expresada en éll!l¡Jeres. 

! ' •-'t. 

__ ..:...~ ----~--~-- ·-------~-·----·-·-·----- ·--·-~-- -----·-------- -------- ------·------- ----~---'---·--------- --------------~- --- ----------~ ------~-- --- ------ ·----
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·- Dispositivo. Unidad de un sistema eléctrico que se encarga de condu­

cir la energfa el~ctrica, pero que no la utiliza. 

Controlador. Es un. dispositivo o grupo de dispositivos que sirven ~ 

ra gobernar, de cierta manera predetenninada, la potencia eléctrica 

entregada al aparato al que está a:>nectado. 

Hás concretamente, es un dispositivo diseñado para arrancar un I!Dtor 

en cualquier dirección·de rotación y que incluye la función adicio--· 

nal de la inversión. 

- Servicio Continuo. Operación con una carga sustancialmente constante.' 

durante un tiEmpO largo indefinido. 

- Servicio InteiJTiitente. Operación por intervalos alternados de: carga 

y repoSo; carga, en vacio y en. reposo. 

- Servicio Period.ico. Operación intennitente en ·la cuál.las condicio-­

nes de caiga son regularmente recurrentes. 

- Servicio por Tiempo Corto. Operación con. una carga susteancialrnente 

constante durante un tiempo corto especificado y finito. 

- Servicio Variable. Operación con cargas y por intervalos de tiempo, 

donde ambos pueden quedar sujetos a una amplia variación. 

- Enclavamiento, traba, sincronización, entrelace, (interlock). 

- Contactos. Pieza conductora que actua con otra 'semejante para canpl~ 

tar o interruptir un circuito. 

- Contactar. Dispositivo para establecer o interrumpir un circuito de 

energfa el~ctrico. 

- Contactar magn~tico. Contactar accionado electromagn~ticamente. 

- Contactos Am<iliares. I.os contactos de un dispositivo interruptor, -

adanás de los' del circuito principal, que funcionan con el nuv:imien-
• 

to ele estos tlltillDs. 

- Interruptor de Hmite. Dispositivo piloto a=ionado rrecánicarw-':'lte (­

por parte d~l movimiento de una máquina impulsada) cuya función pr~ 

ria es para la rotación de. un I!Dtor cuando se alcanzan ciertos lfmi­

tes. 

-. Interruptor de presión. Dispositivo piloto que actua caro respuerrta 
.· 
a niveles de presión. 

- Interruptor de tenpeiatura. Dispositivo piloto que actua en respuesta 
. •. 1 

---~.:. ___ .:.!..!.__~---·:_ ____ . __ ._: ___ _._ _____ ......:... -------- ..;. ____ ~------ --------'-··-----~ ---....--------------:.:........_ --------~---- -·---·--------·-------- -· _ _:__..::::.. ~--~:e~ 



a los valores de temperatura. 

- Interruptor selector. Interruptor maestro que se acciona manuelroente; 

novimiento giratorio para accionar un dispositivo, 110ntado en fonna 

· de estación de botones maestra . 
. . ; 

-·:1\rrancador. Es un =ntrolador diseñado para ecelerar un !lDtor en una 

dirección de rotación, a su velocidad nonnal. 

-Controlador .. Dispositivo diseñado para arrancar un llOtor en cual --­

quier dirección de rotación, incluye la función adicional de la in-­

versi6n· y se debe designar controlador. 

- Arrancador autanáti=. ·Se dice que un arrancador es autCrnáti= cuando 

este· es de acción propia y está controlado mediante interruptores -­

_maestros o-interruptore piloto o por algún.otro dispositivo sensorio 

que cumple autanátiCéiiTalte la aceleraci6n del llOtor (durante el peri2_ 

_do de aumento de velocidad). 

- Interruptor. Es . un dispositivo que , se anplea para establecer, inte-­

rrumpir o cambiar las conexiones en un circuito el~ico. 

- Dispositivo piloto. Es aquel que dirige el funcionamiento de otro dis 

·positivo. 

- Interruptor de flotador. Dispositivo piloto que responde a los niveles 

de un Uquido. 

- Interruptor maestro. Interruptor que acciona =ntactores, relevadores 

u otros dispositivos el~icos =ntrolados desde un punto raroto .. 
- Aislador. Es un material por el cual no puede pasar la =rriente. 

- Conductor. Es una sustancia que penni te que la. corriente pase fácilmente 

por ella. 

- 1\lambre.Es ·un· solo conductor solido. 

- Cable.Es un conjunto de dos o más =nductorcs,cncerrados por una envol-

tura aislante . • 

. :......::: ____ -~---"""""'""'-·----~-.-'--·~-· --~------·--.:.....~-----·--------~--· ---~---------------------------- ________ __:_, ________ --- _, .. _;. 
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La eiectricidad es una de las principales formás de energfaque son uti­

!izadas ~ el mundo actual, algunas de sus aplicaciones es los más di--

. versos campos se dan a continuación: sistemas de alumbrado, sistemas de 

comunicación, servicios telefónicos, en una gran diversidad de aparatos 

doensticos y sistaTliis de ·transporte por lo cual poderos decir que la -­

electricidad se utiliza en todas partes. 

CORIUEN'I'E ELEL'TRICJ\ ( i) 

r,i¡ corriente eléctrica se produce cuando en un material conductor, hay 

. lUla circulación de electrones, una de las causas que· origina esta circu 

lación es por la aplicación de una diferencia de potencial. 

Si la circulación de electrones se transfiere a una velocidad de 1 coú­

lcrnb por segundo, la intensidad de co=iente sera igual a un amper, es 

decir: 

lAnper= 1 Coulcrnb 

1 segundo 

1 coulamb = 6.28 x 1ol8 electrones. 

DIFERENCIA DE PO'l'É!'l0Il\L (v) 

.. 
Cuando dos cargas tienen una diferencia de potencial, la fuerza el~tri~ 

~. resultante se ·uama fuerza electri:m:>triz (fEID). La unidad que se (iti_ 

liza para indicar la intensidad de la fén es el volt, el cual queda de­

finido de la sigUiente fonna: Cuando la diferencia de potencial cauSa -

el pilso de un coulanb de corriente para producir un· joule de trabajo la 

fcm es un vol t. 

.La potencia eléctrica P se define por el producto de la diferencia de 

potencial ó voltaje aplicado (v) y la intensidad de co=iente (i). La -

unidad .de potencia es el vatio (w) de ,tal manera que queda expresado -­

por: .. 

P =V X i . .~:· 

.. ~ .. 

. ' '· 
·'3. 

· .... · --·-----·-·---------·.:_: __________________________________________ ___; ______________________________________________ . _________________ ......_. ______ _ 
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VII.-:-FACroR DE PCil'ENciA •. 

,f .•. •• ., .. 

· En circuitos que contienen inductores y capacitares, la potencia es 

tffrq)Oralrrente almacenada en un campo magn6tico en los inductores y en 

un ~ electrostático en los capacitares. Si se quisiera inedir la -­

tensi6n y la corriente de un circuito inductico o capacitivo y luego -

multiplicarlas, se obtendrá una potencia aparente, está es la potencia 

suministrada al circuito por la fuente, pero no es la potencia consumi 

da por el circuito, que es la potencia real. Para convertir la potencia 

aparente en potencia real, debem::>s multiplicar la potericia aparente -­

por el coseno del ángulo e fonnado entre la tensi6n y la corriente en 

el circuito: 

P (real) = VI cos 9 

El valor del coseno de e recibe el nanbre de factor de potencia, 

En un circuito puramente resistivo el voltaje y la corriente estan en -

fase de manera que el ángulo e es es cero y el coseno de cero es 1 ~- Es 

decir la potencia real es igual a· la potencia aparente (s) 

f)l un circuito aparente inductivo la corriente sufre un retrazo con res 

pecto· al voltaje y la intensidad de corriente queda representada por sus 

ccmponentes activa y reactiva, que multiplicadas por el voltaje obtene­

mos las potencias respectivas. 

P = VI cos e po1:encia 

r~al (Kw) 

Q = VI sen e potencia 

S = VI 

• reactiva 

(KVAH) en 

retrazo 

Potencia ap;~r€!!1. 

te. (KVA) 

En un circuito capacitivo, la corriente sufre tm adelanto con respecto 

al voltaje~ la intensidad de corrie:nte queaa representada por sus <::Cil1l=2 

nentcs activa y reactiva, que ·multiplicadas por el voltaje obteneroc>s -_-

. las potencias respectivas. 

' 1 

- ------ --.:... ________ -~-- ~------------ -------------~------- ·- --· ------ ~---·- --- ______ :~..:..!-. 
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KVA 
KVAR 

e 
KW 

P = VI =s e (potencia real Kl'l) 

Q=Vlsene 

S = VI 

(potencia reactiva KVAR) en adelanto 

· (Potencia aparente KVA) 

El factor de potencia de una instalaci6n industrial se puede determi-­

nar por: 

a) Ml'itodo del =nsUITO global de energfa 

b) Ml'itodo de los.dos Wattmctros 

a) El factor de potencia' de cualquier inStalaci6n industrial presentara 

variaciones .cuya intensidad depende de los equipos instalados en la 

misma. cuando la carga =nectada no esté sujeta a grandes variaciones -

durante las horas de·trabajo, el factor de potencia se determinara POr 

la cxpresi6n. 

=se = KWh 

.J (Kl'lh) 2 :¡. (KVARh) 2 

siendo KWh J<ila.vatt"-hora 

KV/\Hh Kilnvares-llora 

Las magnitudes KWh y 1\V/\Hh, suelen venir especificadas en los recibos 

la oompañia .suministradora. 

· b) Se =nectan ambos instrt.nrentos en la forma que se indica en la figl.l-.. ' 

ra y se tonan las lecturas J~v1 y Kl'/2 en =ndiciones de nlena carga, 

':·.· . ,• 



A 

B 

e 

Se calcula la relaci6n: 

( 14 ) 

K= · l<Wl 

Kl'lz 

y .. el· factor de potencia se cálcula por medio de la expresi6n: 

cose = 
1 + K 

2 V 1 - K + K2 

Correcci6n del factor de potencia por medio de capacitares. 

Una fonna sencilla y ecxmánica de resol ver estos inconveniente!? y obt~ 

ner un ahorro considerable, en la mayoría de los casos, es el de insta 

lar capacitares de potencia, que conectados en paralelo a una instala­

ci6n completa,· que representa una carga reactiva de carácter capaciti­

vo, que fonna .corrientes defasadas 90° en adelanto con respecto al vo_l 

taje. Estas corrientes al hallarse en diferencia de fase con respecto 

a· las corrientes reactivas de tipo inductivo¡ tienen por efecto redu-­

cir la corriente reactiva total que ccmsume la instalaci6n en cuesti6n. 

corrigiendo de esta fonna el factor de potencia. 

l'il\Tl.ME'I'HO 

Ib 
--------·-··----------·--- ·----· 

Ic -----.ca-

l'il\:1'1'ME'rHO 

·, 
-! ~ ' 

--'-·-·----· ·-·-----· ---·-·--- ·.;". 
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CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA 

FACTOR DE MUL TIPLICACION POR CARGA EN KW. PARA OBTENER 

K V A"CAPACITIVOS NECESARIOS PARA CORREGIR Al 

FACTOR DE POTENCIA DESEADO • 

Foctor da 

Potencio 

E ~eistente 

" 
50 
52 
54 
SS 
56 
58 
60 
62 

. 64 
65 
66 
68 

70 
72 
74 
75 
76 
78 
80 
82 

84 
85 
86 
88 
90 
92 
94 
95 

E¡amplo: 

. 

FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO 

10~ 9Sló 90~ 85ló BOlO 75!0 

1.732 . 1.403 1.247 1.112 0.982 0.850 

1.643 1.314 1.158 . 1.023 0.893 0.761 

1.558 1.229 1.073 0.938 0.808 0.676 

1.518 1.189 1.033 0.898 0.768 0.636 

1.479 1.150 0.994 .0.859 0.729 0.591 

1.404 1.075 0.919 0.784 0.654 0.522 

1.333 1.004 0:848 0.743 0.583 0.451 

1.265 0.936 0.780 0.645. 0.515 0.383 

1.201 0.872 0.716 0.581 0.451 0.319 

1.168 0.839 0.683 0.548 0.418 0.286 

1.139 0.810 0.654 0.519 0.389 0.257 

1.078 0.749 0.593 0.458 0.328 0.196 

1.020 0.691 0.535 0.400 0.270 0.138 

0.964 0.635 0.479 0.344 0.214 0.082 

0.909 0.580 0.424 0.289 0.159 0.027 

0.882 0.553 0.397 0.262 . 0.132 
0.855 0.526 0.370 0.235 0.105 
0.802 0.473 0.317 0.182. 0.052 

0.750 0.421 0.265 0.130 

0.698 0.369 0.213 . 0.078 

0.646 0.317 0.161 
0.620 0.29i

1 0.135 

0..594 0.265) 0.109 

0.540 0.211 0.055 

0.485 0.166 

0.426 0.097 

0.363 o.ol4:' 

í 0.329 
1 

S. ti•n• una cargo da .500 KW a 70'S da factor da patonclo r ao dfl ~aa 
-.contrw lo ~tidad da IC V A cOpocltivoa nocaaorloa puc t.:.Drr .. l~ 

el. foctor da pot.;.,cio o 85"-. De la tabla •• tomo el factor .te aultlp~¡;. 
coci.;,, 0 .. 400 !»"••pondi ... te 1!1f factor da potericlo ealo'c~to de 70 ~ 
r el do•eodo de 85"- Por lo tonto 0.400 • 500 = 200 K V A capocltl­

""'a, •• 1~ raapu••ta. · 

-----·----·--·----- --~~· --- -
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Ejemplo de Cbrreoci6n de Factor de Potencia . 

. Se desea =rrcgir el factor de potencL1 de tUl,, p.l :mta j ndustxi.:tl , ¡x~c 

medio de capacitares. r..a carga instalada que tiene la planta es de --

15,000 KVA y el factor de potencia es de 0.60 atrasado; los capacito­

res son de 7,500 KVAR, desp~iando las pérdidas ?e éste. Calcular : 

a) La potencia .aparente resultante b) El factor de potencia =rregido. 

Soluci6n. Para resolver este problema en forma ilustrativa, primero se 

construirá el diagrama vectorial y posterionrente se harán los cálcu-­

los : 

7,500 KVAR (potencia del capacitar) 

' ' ' \ 

o 

'· 

\ 

\~ B 

cos 1/J = o. 60 

1/J = 53° 

Diagrama vectorial de una 
planta industrial, indi -
cando las distin~s po~ 
cías. 

15,000 KVA ( carga instalada) 

Del diagrama anterior se tiene: 

· OB = 15,000 KVl\ 

OA = 15,000 =s I/J1 = 15,000 X 0.60 = 9,000 KW 

AB = 15,000 sen 02 = 15,000 X 0.80 =12,000 KVAR. 

CB = 7,500 KVAR. 

La correcci6n que se efecttia por capacitares será:. 

AC = AB- BC = 12,000- 7,500-= 4,500 KVAR 

a) Le> potencia aparente resultante se calcula de la siguiente manera. 

·¡ 

---------~- --~ -------~---------------- -------------------------------~- ---- ------ ----------------0 
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1 = ,(9,000) 2 + (4,500) 2 
KVA = QA2 + -¡;E2 

KVA =/ 81,000,000 + 20,250,000 = /101,250,000 = 10,062 

B) El factor de potencia se obtiene de la siguiente forma: . 

f.p. = ~s 02 = ~ = 9•000 = o.894 
oc 10,062 

' 

_. -''---------'--'--'- ---~~---'-· --·----·--- ------ _____ .......... ______________ !..~---------- ---------- _________ :. __ _ 
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VIII.-COOEXION A TIERRA. 

Supongarros una lillea de transmisión de energfa eléctrica de 23 KV que -­

por accidente, durante i.lriii tonrenta, cae sobre una lillea de 220/115 volts. 

Si el sistaila no está =nectado á tierra, pueden estropearse las instala 

. ciones y aparatos =nectados a ella. 

Cable Neutro Conectado a Tierra. 

En instalaciones eléctricas residenciales e·industriales, la energfa e-­

léctrica entra en el . inmueble por nffiio de la Hnea de al:inentaci6n de -

.dÓs, tres o cuatro =nductores, según sea el caso. 

A 

N l 
120 volts 

A 

.B 

e 
N 

A 

¡ N 

} B 

· En la figura anterior los =nductores se identifican =n las letras A, B, 

e, N. Donde N es el =nductor neutro =nectado a tierra; lqs A, B, e, se 
• 

denaninan "=nductores vivos" o "fases vivas". 

El =nductor =nectado a tierra de un circuito siempre es de =lor blan­

= o gris. 

El =nductor de =r10.xi6n a tierra pucx1c ser desnudo 'o aislado. 

----------· ····------·:_ __ ·. -·· 
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En todo cuanto se refiere a instalaciones el&:tricas, se leen ron fre-·· 

cuenci<l. los ténnin::ls tierra, puesto· a tierra, conexi6ri a tierra. Se re-..: 

fieren todos estos ténnin::ls á partes de \IDa instalación ronectadas a ti~ 

rra, generallrerite a \IDa tubería enterrada· del sistana de rondu=i6n de -' 

agua, o de \IDa varilla de acero y forrada de robre (Copeno¡ell) a tres ~ 

tras de la superficié de pulgada de diáiretro. Hay que hacer la a:Jtie­

xi6n 'a tierra lo más cercano al iredidor de KWH, ya que debe ser lo más 

rorto. y directo posible. 

La ronexi6n a· tierra se 'clasifican en dos categorías: 

a) Sistena de ronectar a tierra uno de los ronductores de la instala­

ci6n que ronduce energía eH!ctrica. 

b) '&Jili.po de tierra de part.eis de la instalaci6n qile no ronducen la ro 

rriente, por ejarplo, las C:arcaza5 de los rrotores, licuadoras, lavadoras,. 

taladros, el forro metaliro de un cable, etc •. 

El objeto de la tierra es seguridad. Si Una. instalación no está debida-­

mente puesta a tierra, puede resultar excesivamente peligrosa para _l9s -:-. 

incendios y las descargas, por ejenplo, al tocar \IDa persona la carcaza 

de un rrotor. 

ACTIVO 

· FUSIBLE 
lENTE ROl 

ACTIVO 

G 

¡ TIERRA EN 
ACOMETIDA 
-···----~'Jt..:.:, 

ACTIVO 

CABLE A TIE· 
RRACONEC.A 
LA TIERRA EN 
ACOMETIDA 

1. . ...----...J'....J...-' 

ACTIVO 

---·--··.~--

ACTIVO 

CABLE 
A TIERRA 

INTIRCONEXION 
EN ACOMETIDA 

ACTIVO 

1 TIERRA EN 
. ACOMETIDA • _, __ ...._ .......... ¿¡r~.~:. 

TIERRA 
. ACCIDENTAL 
AL CONDUCTO 

CONDUCT·;:.;~O'-L-h 

--~-'---.. --· ~----____ .. _ .. ___ ............ - ................ -------· ·e 
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IX • .:..M:'JroR DB WRRI.ENI'E ALTERNA. 
11J'IDR SINCRONO 

El ITOtor de Corriente Alterna también se .le conoce caro ~t:>tor de In­

ducción o Motor Asíncrono. 

El ITOtor de Inducción se clasifica en: 

1.-M::JroR DE INDUCCIOO en! RCII'OR JAIJIA DE ARDILLA. 

2. -U:JIDR DE INDUCCIOO . en! OOI'OR DEVANAOO; 

3.-~DIDR·DE INDUCCIOO en! RCII'OR OOBLE JAUlA DE ARDILLA. .. . 

1.-~U'IDR DE INDUCCIOO CXJN ROIDR JAULA DE ARDIU.A: 

Este tipo de ITOtor es el más sencillo en su construcción respecto a los 

demás rrotores de inducción,el· más utilizado , de más bajo costo y de -­

mantenimiento !lÚniiTO. 

Su par de Arranque es bajo.En el arranque ~ste ti¡.xJ de ITOtor absorbe -­

una corriente más granie que la corriente naninal,con bajo factor de Po 

tencia,apesar de ello,desarrolla un par pequeño. 

La resistencia de su rotor es baja. 

Su Velocidad no es regulable. 

2.-~U.IDR DE INDUCCION en! OOTOR DEVANAOO. 

Este tipo de ITOtor, caro su nanbre lo indica, tiene su rotor devanado. 

Si se le conecta una resistencia al rotor de un rt:>tor de Inducción,­

el deslizamiento aurentará para un valor dado del par. 

Ns- N 
S·---'----- X 100 

N 

S=Deslizami'ento 

Ns=Velocidad de S!ncroniSITO. 

N=Velocidad con carga. 

T= Par 

K=cte.construcción(No.de polos, 

tipo de embobinado,etc) 

~ =flujo magnético. 

e =l\ngulo de defasamient.o 

entre el flujo y la corriente. 

cuarido se aurenta la resistencia del rotor ,éste .gira a velocidad reducida, 

peró esta reducción se obtiene a expensas·de la eficiencia,porque se han­

a~ta'cl.o.las ~idas r2 1i. en el rotor . 

. Es evidente que la regulación de la vcl ocidad en éste tipo de ITOtor, se -

: :pt¡drle. cbnsecj\.Ü¡; intercalandO resistenc.Úis cli el circui~o. ;JcJ. rotor. 
_: '· ; '. . 

"------·· -~~-- . ·------- ---~----------------~-- ._ --.....,.----- ------ - ---~------- ------ . ......:... .• ----
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El'rrotor de· i.OOucci6n con rotor devariado resu1 ta m1is = que el rrotor 

jaula de ardilla,ya que es mayor el oosto del devanado y de la ronexi6n 

de las bobinas del rotor. 

Este tipo de rrotor' tiene mejor par de arraiXJUe, que el de ja1,lla de ardi­

lla,- Se enplea cuapdo se requiere un fuerte par de arranque y cuando se -

necesita regular la velocidad. 

3.-t-OIDR DE INIJUO:::ICN ~ R01UR OOBLE JAJ.JU.. DE ARDILlA. 

Se han realizado esfuerzos ~a canb.inar las características· de los dos 

tipos de ·rrotores de jaula de ardilla y de rotor devanado· en un tipo uni _ · 

co,siendo este el l>'btor de IrXlu=i6n con Rotor Doble Jaula de Ardilla. 

Este rrotor dispone de dos arrollamientos,o jaulas de ardilla.en el :ro­

tor;una jaula de ardilla de elevada resistencia instalada en ló cilto ,de 

las ranuras,y otra jaula de ardilla.de baja resistericia lnstalada·~ el . 
fondo de las misma;PID;iendose conseguir un gran pár de arr~ y una-

roena característica de marcha C:on este tipo de ·rotor. 

(t) 

MJroR Sm::x:Nl. 

Este rrotor es una variante del not:or de' inducci6n,prque funcina ·con -

Corriente Alterna aplicada al estator (parte fija) ,y con Corriente -

Continúa aplicada al canpo del rotor (parte IIDITill • 

1'¡1 rrotor sínc:rono,es una m§quina, con rotor de polos SF!JJ_entes,que !S<: . 

utiliza paza Velocidades bajas,y con rotar de polos Hnos (~ Cf·· 

limrioo) paza altas velocidades.Es una máquina reversible,es deci:r, 

que pme trabajar. tambi~ cx:rro alternador. 

--.-. 

~-~-----. _____ ,_, -------------~-...:._~-----~--------.L-.----- -·----·----------·--·-· ---
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VENTAJAS Y DESVml'AJAS DEL l·UIDR SINCRONO. 

a. - VENTAJAS • 

l.-Funciona a Velocidad =nstante. 

120 f 
Ns =----

Ns = Velocidad·de Sincronismo. 

f = Frecuencia. 

p P = Namero de polos. 

2.-·rr~ja a un factor de potencia .determinado. 

3. -su deslizamiento es igual a ccr· (S = O) ,es decir ,que la velocidad · · 

del campo magnético del estator es igual a· la velocidad ·del rotor. 

b.- DESVml'AJAS. 

1._ NO tiene par. de arranque. 

2.~Es necesaria una fuente de alimentacíon de corriente oontinua,para 

alimantar el campo del rotor. 

3.-Tiene mayor costo. 

FORMAS DE ARRANQUE DE UN MJIQR SINCRONO: 

l.-Por roodio de un rotor auxiliar. 

2.-Por el principio de funcinamiento del ootor de inducci6n. 

CURVA CARACTERISTICA DEL MJIQR SINCRONO. 

----factor de 
potencia 
a trazado 

factor de 
potencia 

f.p.= 1 Ic 

IL = Corriente de 
linea. (ESTA'IOR) 

Ic = Corriente de : 
campo del 
rotor. 
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M:IIDR DE INDUCCICN. 

Es ill1 rrotor eléctri= en el cuál oolaiiEilte una parte, el · rotor o el es­

tator, se conecta a la fuente de energía y la otra trabaja por induc -

éión electromagnética. 

l>btor con Rotor en Circuito Corto o de Jaula de Ardilla .. 

Es ill1 rrotor de inducción en el cuál el rotor está fonnado por barras C2 

locada en ranuras del nG.cleo secundario ~temente cerradas en ci.E_ 

cuito corto por I!Yildio de anillos en sus extrem:Js, dando la apariencia -

de una jaula. 

Clasificación de los Motores de Inducción Jaula de Ardilla • 

. ·1) De acuerdo a su tamaño. 
. . 

- Motor fraccionario. 

- Motor integral. 
·.,· 

2) 'ne acuerdo a su diseño eléctri=. 

a) uso. -

·- Motor de uso general. 

- Motor para aplicación definida. 

- Motor para aplicación especial .. 

b) Trifási=s. 

- Diseño O, L .. 

- Diseño N, M. 

3) De acuerdo por su tipo de arranque. 

- Motor de fase dividida. 

- Motor ·de arranque pOr resistencia. 

- Motor por =nrlcnsador en sus tres tipos. 

- Motor de arranque por condensador. 

- Motor con =ndensador pennanentemente conectado. 

- Motor con condensador de doble valor. 

4) De· acilerdo a su protección mecánica y sistema de enfriamiento. 

- r-btor abierto. 

- Motor a prueba de goteo. 

! •' 

---~--------- ---- --------------- -----·- ------------· ----------~ ----- ,- ----· --· -·-- ·- - -- ·--·····- ·-·- -
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' ' .. : 

- M::>tor a prueba de salpicaduras. 

- M::>tor 'con guarniCión. 

- M::>tor tot.allrente cerrado. 

- M::>tOr a prueba de explosión. 

- M::>tor a prueba de polvo e ignición. 

- M::>tor a prueba de agua. 

M::>tor Fraccionario. 

M::>tor cuya potencia es nenor de 1 C.P. continuo a plena carga, pero ma­

yor de 1/20 de C.P .. 

M::>tor Integral 

Motor cuya potencia es igual o mayor-de 1 C.P. continuo a_plena carga. 

Clasificación de los llotores de Inducción Jaula de Ardilla de Acuerdo -

Con el Diseño Eléctrico. 

··-\ 

1) Diseño "A". 

M::>tor trifásico que soporta la tensión plena naninal durante el -

arranque y que desarrolla un par bloqueado normal especificado en 

la tabla y un par máx:ino nonnal, con una corriente a rotor blo-

. queado alta, teniendo un deslizamiento a plena carga menor del 5%. 

2) Diseño "B". 

M::>tor trifásico que soporta la tensión plena nc:Hdnal durante el 

arranque y que desarrolla un par a rotor bloqueado especificado -

en la tabla . y un par máx:ino normal, con una corriente a rotor ·­

bloqueado normal, teniendo un deslizamiento a plena éraga rnenor 

del 5%. 

3 l Diseño "C". 

Motor trifásico que soporta la tensión plena naninal durante el -

arranque y desarrolla~ par a rotor bloqueado especial_para apl~ 

caciones de alto 'par de arranque. Su deslizamiento es menor del -

5%. 

4) Diseño "D". · 
.·: ', 

. ---~---~----- ....._- ----~-- --~---~---- ......._. __ , ___________________ ~'---
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l\lbtor trifásico que soporta la tensi6n plena naninal durante el -

~ranque y desarrolla un alto. par a rotor bloqueado ·no menor del 

275% del par a plena carga c0n una corriente a rotor bloqueado -­

normal y con un deslizamiento a plena carga alto (de 5% o más). 

otros Datos Importantes Para la Identificaci6n de un l\lbtor de Inducci6h. 

- l\lbdelo y dcsignaci6n de armaz6n. 

• - Tiempo de operaci6n. 

- Frecuencia en Hz. 

- Factor de Servicio (si es mayor que uno) 

- Maxima ~atura ambiente •e 
- Características de lubricaci6n. 

- Terisi6nnaninal (volts) 

- Corriente a plena carga (arrps.) 
,Y 

- Diagrama de conexiones. 

- Letra de clave para Kilovolts-arrperes a rotor bloqueado por·c~-

llo de potencia. 

- T~tra de diseño eléctrico para motores integrales o fraccionarios. 

- Designaci6n de rodamientos~ 

- Protecci6n térmica, a los que tengan tal dispositivo. 

CARACrERisriCAS DE OPERACIOO DEL M:JIDR. 

Lós parámetros principales que definen las características de opera--­

. ci6n de un motor son: 

- Velocidad (a plena carga) en RPM. 

- capacidad (potencia) en C.P. o en KW. 

- Par en Kg-m 

- Corriente. de arranque o máxima. 

- Incramcnto de temperatura (°C) o clase de aislamiento. 

En la práctica, se debe lograr que la velocidad, la capacidad y las ca 

ractcrísticas ele par del motor sean aLlccuadas a las necesidades de la 

carga y después comprobar .si el motor funcionará debajo de los límites 

de corriente y de temperatura. 

··- ------ -------------- -----··------...... ____ -=========:::....:....... .. ...=·-= .. -~. ::.:::···=---=--· .. :::__ .. 
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· Relaci6n entre ¡x>tencia, par y velocidacL 

. Pot (C.P.) = T (Kg-m) x R.P.M • 

716 

Par de Arranque (Par a Rotor Bloqueado) 

.. ·. 

Es Cl par mfnirro que desarrolla el motor en re¡x>so(=n el rotor frena­

do a velocidad cero) paril cualquier ¡x>sici6n angular del rotor, en el 

- instante en que se le aplica un voltaje y frecliencia naninales a sus -

devanados. 

Par Hfnirro. 

Este es el valor mfnirro de par que puede desarrollar un motor durante 

el periodo de aceleraci6n, canprendido desde el re¡x>so hasta la veloci 

dad en que ocurre el par máxirro. 

Par Máxirro. (Par de Desenganche). 
: ' . 

Es el mayor par que puede desarrollar un irotor bajo frecuencia y ten-­

si6n ncminales sin frenarse o sentarse stlbitamente, generalmente se ~ 

presenta cuando el motor ha alcanzado el 80% de su velocidad sincr6ni­

ca (o de vacío). 

Par a Plena Carga. 

Es el par que desarrolla el motor para obtener la pOtencia. naninai o -

de placa a la velocidad especificada en la placa. 

Par de Aceleraci6n. 

' · Es la diferencia de valores de _par, entre el par desarrollado ¡x>r el 

motor y el que damnda la· carga. El área ashurada en la figura 1 es·-­

. proporcional a la ¡x>tenc:la en exceso desarrollada ¡x>r el motor para 11!?_ 

ver la carga. 

. 1 
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IDIDRES. 

Para elegir correctamente un sistema de control para motores eléctricos 

hay que considerar los siguientes factores principales: 

i) Carga. Es .el equipo o maquinaria que va a ser JroVido por el rrotor • 

. ~ Acoplamiento del rrotor a la carga. 

- Par requerido por la carga en el arranque(alto, nonnal o bajo)·. 

- Par de aceleraci6n. 

- Par máximo. 

- Características de inercia de la carga (alta o baja) 

- Fricci6n de la carga. 

Ciclo de trabajo (fijo, intcrmitcnte.o variable) 

·2) El notar el6ctrico (nos referimos principalanente al motor de in 

ducci6n jaula de ardilla). 

Tipo de diseño de JTOtor que se usará, en funci6n del par (A,B o C) 

- Velocidad de operaci6n del JTOtor (constante, variable o m1íltiple) 

- Potencia del rrotor. 

3) El control del rrotor. 

-Arranque. 

- Ajuste de velocidad. 

- Paro. 

- Protccci6n. 

4) Condiciones ambientales. 

- Tanp.~ratura ambiente. 

- 1\ltura S.N.M. 

- Contaminantes. 

- 7\mbicntes peligrosos. 

Estos factores determinan el tipo de aislamiento, asf como· la cubierta 

o protecci6n del motor. 

5) Costos de instalaci6n, operaci6n y mantenimiento . 

. -·---~-~----~------- --------~------ _______ ..._ ____________________________ ·------ -------
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x.-
. CARACI'ERISTICAS (CURVAS) DE PAR-VEIJX:IDAD. DE IDS IDIDRES DE INDUCCION, 

DISll<OS A, B, ·C Y D. 

En la figura :?. se muestran; la curva par-velocidad de un rrotor diseño 

NEMA "B" y las curvas par-velocidad de una carga que si puede ser lle­

vada por el rrotor (1) aunql.ie con ciertas restricCiones, y otra (2) que 

··necesita. un rrotor diseño "C"; =n la carga representada por la curva 

(1), en el arranque se acerca peligrosamente la curva de la carga a la 

del mcitor,· por lo cuál si la tensi6n disponible en el sistema no es es 

table y cae frecuentemente, necesitaría usar~e un rrotor =n mayor par 

·de arranque; ahora bien, si la tensi6n es estable sí puede usarse el -

rrotor diseño "B" aunque tiene que arrancar a tensi6n ple_na. 

Características de Par de las Cargas. 

En general, hay 3 tipos de requerimientos de par en las máquinas rrovi­

das por rrotores de inducci6n. Ver figura 3 

Máquiria "A". Carga de Par Variable: 

En estas máquinas el par varía =n el cuadrado de la velocidad de ope­

raci6n, o sea, que son cargas que requieren par bajo a baja velocidad 

y pares más altos confonne aumenta su velocidad de operaci6n. Por ejen 
' ' -

. plo: bcmbas centrífugas, ventiladores, sopladores, etc. ' 

Para estas máquinas el par de arranque s6lo es requerido por fricci6n 

e inercia, que son relativamente bajas. 

r-1áquina "fl". Carga de Par Constante. 

En estas carqas, los requerimientos de par no varían =n la velocidad. 

Su carc¡a principal es de fricci6n. Por ejenplo: •rransportadoras, maCJUi.. 

naria para procesar hule y papel, bcmbas de engranes, etc .. 

Máquina "C". Carga de Potencia Constante. 

En estas máquinas el par aumenta al decrecer la velocidad, la potencia 

--------------------------- ---------------------
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requerida permanece constante para todo el _rango de velocidades. Esto 

. se presenta en tornos qi.¡e hecen rortes gruesos a velocidades bajas. 

Máquinas de Velocidad Constante y Carga Variable . 

. Eri muchos casos una máquina de velocidad constante puede tener una -­

carga variable o sea que su demanda de potencia puede variar. En es-­

tos casos hay que detenninar una "potencia cuadr.'itica media" que pue­

de resultar rrenor que la demanda máxima de potencia.· 

La curva par-velocidad de un m6tor.de inducci6n nos muestra el campor 

tamiento del par del motor respectD a su velocidad sincr6nica en por­

Ciento; está curva relacionada con la curva de carga (o máquina amo­

ver) nos determina el diseño NEMA de_par del motor que debenos usar 

para una· detrminada carga, o sea, mientras la curva par-velocidad de 

la carga permanezca dentro, o del lado izquierdo de la curva par-vel9. 

cidad de un diseño. NEMA de motor, este no tendr.'i problemas .para arran 

car, .ni para operar la carga . 

. --~------·; ______ .:_ ___ :.. _____________ ~_:_, _______ ~-------------------· --~--------------:..._ 
--~~~~--~~--~~~---------------------
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Figura 1 

PAR DE PLENA CARGA 

Figura 3 

PAR NAXIID 
(desenganche) 

.PAR DE ACELERACION 

PARMINll'IO 

l~rBto~~ado) 

, -.. IJ. ·¡ 
; 1 ! 

~na A f . a con ~ variable 

~na B ti· a con IXlf constante 
1 1 i . 1 . ' 
~ 1 • 

.. ~na f ra con ~S constante 
. . 1 ' . 
' ' ¡ 
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
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Figura 2 
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xr.-
SEI..ED:ION DE ~OIORES, TENSIONES Y CIRCUI'IDS DE l·rnDRES. 

SEI..ED:ION DE !DTORES. 

La selecci6n de un cierto tipo de 110tores eléctricos sianpre es forza 

da por diversos factores y es por eso que existen variados tipos de -

!rotores .eléctricos para satisfacer los múltiples usos que se pueden -

requerir de ellos. 

· Por ej ernplo, cuando se adquiere una bcrnba centrífuga para un proceso 

dctenninado, esta ya incluye ciertas características que debe· tener -

el 110tor el&:t.rico que la impulse: cerro el par, la potencia requerida, 

las rwH. ,etc .. Incluso, no es raro que el fabricante st.nninistre la -­

banba con el tnotor el6ctrico ya acoplado. 

s:r;r..a;ciON DE TENSIONES. 

T~ ·selccci6n de tensi6n de operaci6n (o tensi6n nominal) de una ins­

talu.ci6n eléctrica que incluye 110tores y controladores se verá afec­

tada por los siguientes factores, entre otros: factores predetennina 
' -

dos o fijos y.factores sin restricciones (instalaciones nuevas). 

Se podrá notar fácilmente que estos factores no s6lo lo influyen la 

selecci6n de la tensi6n y de los controladores sino que tarmién a -­

':fectan a la sélecci6n de 110tcres y en general de toda la instalaci6n 

el&trica. Deberá considerarse que estos factores también Ínfluyen a 

los otros tipos de instalaciones. 

En seguida se.prcsentarañ algunos ele los factores predetemtinados o 

fijos y de los factores sin restricciones que pudieran oresentarse -

al seleccionar las tensiones 9<-rra controles y 110tores eléctricos. 

------------~--·-··----~------~-------------·------·--------~---------------------··-----------------· -------------·-·-
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Factores t)rede­

tenninados ó 

fijos. 

Factores sin res 

tricciones. (i~ 

talaciones nuevas) 

Energfa t)rimaria disponible. 

Distancia de transr.ti.sión. 

Variación de la tensión en la 

Zona. 

Diseños especiales de las nl~~ 

tas. 

Tamaño y tino de las cargas. 

Factores de las carc;as. 

Tamaño de los i'Otores. 

Costos de la instalación de 

.los roc>tores . 

Costo de los eontroles. 

Hequerimiento de energfa en ba­

se a la capacidad del equino. 

I.angitud de los conductores y 

conduit. 

C6digo y reglamenta?ión eléc­

trica local. 

Ubicación de los controles. 

Dificultad de mantenL~ento. 

ExPansión futura de la nlru1ta . 

Tensiones Nominales para Equipo de Utilización. 

Puesto que cual<JUier equipo de utilización debe tener una !)laca o -­

identificación de caracterfsticas, en ella se localizará la tensión a 

la que opera. 

'l'cmüoncs No:ti.n01les J><<r<l !-btores. 

La tensión de placa <le 2?.0 V ele un roc>tor inrlicaba que ese rrütor se tXl 

dfa usar en sistanas d<! 240 V o de 208 V (n6tesc que la variación ha­

cia arriba o hacia ab<lio no excede el 10\\ de 220 V); cuando la placa 

·1 

1 

1 
1 

i 

1 
1 

. j 
1 

1 

1 
. 1 

1 
• 1 

1 

. ! 

1 
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marcaba '440 V era para sistemas de tensión nominal a 480 V; si marcaba 

550 V =rres¡xmdfa a una tensión de suministro de 600 V. Esto se debfa 

a que la mayorfa de los l!Dtores trifási=s eran usados en grandes J:)lag 

tas industriales en las que para circuitos relativarrente grandes las -

tensiones cafan considerablerrente resoecto a su valor nominal al final 

de los circuitos. Además, los sistemas de suministro de energfa tenfan · 

una capacidad lL~tad~ y las bajas de tensión eran comúnes durante los 

periodos de gran d~da de carga. 
1 

CCr,lO resultado de lo anterior, las tensiones nromedio aplicadas a los 

rrotores t-rifásicos en sistanas de baja tensión se aproximaban a valores 

de placa de 220 V, 440 V y 550 V. 

El incrE!'<>ento de las densidades de carga hill1 tenido !J()r consecuencia -

que los sistanas de distribución primaria sean más cortos reduciéndose 

por lo anterior las caídas de tensión, y que en la actualidad los traris 

fonmc1ores de distribución ya se instalen más cerc.a de la carga o den.:. 

tro de los edificios. 

'Además, el uso' de capacitares para mejoramiento del factor de potencia 

'también coadyuva a disminuir la, caída· de tensión. 

Tbdos los factores anteriores han contribuido a la elevación de los va 

lores de tensión nominal real ·en las terminales de los rrotores por lo 

cual las tensione~ de placa en los =tares trifásicos son ligeramente 

·superiores actualmente. Ver tabla l. 

Tl\Bl.A l 

!WI("I)S DE 'I'ENSION 

DE rnrorms EST/\"'DI\RD 

Tensión Nominal del sisterrn (volts) Tensión de o laca 
(volts) 

1·1otores ¡ .. lonofásicos 

120 115 
240 230 

l·btores Trifásicos 

208 200 
240 230 (220) 
4GO 460 (440) 

¡ \ 

' . 
.i 
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Continua TABLA 1 

RANGOS DE 1'ENSION 

DE MJ'IDRES ESTANDARD 

TENSIOn Ncrninal del Sistema Tensión de placa 
(Volts) (volts) 

1 

f.lotores trifásicos 

600 575 (550) 

2400 2300 
4160 4000 
4800 4600 
6900 6600 

13600 13200 

( 550 ) valores usuales en la República Hexicana. 

Efecto de la Variación de la Tensión en los ~btores de Inducción. 

ll:>s efectos más significativos que produce la variación de la tensión -
sobre las características de un motor de inducción son los siguientes: 

cUando la tensión que recibe el moto¡:- en sus te:r:minal.,s es más baja que 
su tensión de placa se reduce su par de arranque y su par Máximo de ~ 
cha, mientras que la ·elevación de temperatura a plena carga es raayor. 

Cuando la tensión que recibe el motor en sus te:r:minales es mayor que su 
tensión de placa, .se incrementa su r~ de arranque aumentando entonces 
la fuerza de aceleración del equipo que es manejado por el motor; otro · 
efecto de la tensión 1nayor es el incremento de la corriente de arranque 
clel motor que trae corro. consecuencia una gran caída de tensión en el -­
circ.iuto alimentador, lo cual ocasiona a su vez fluctuaciones de ten -­
sión en el equipo de alumbrado y otros equipos conectados a dicho ali-­
mentador. 

hn · qeneral, las tensiones ligeramente arriba de la ncrninalde placa del 
r.otor producen efectos de menor d(!terioro que las tensiones ligeramente 
abajo. 

En la tabla 2 se muestran los efectos generales de las va:ciaciones de la 
tensión sobre las características de uñ. motor de inducción ( también se 
incluye los de la variación de la frecuencia). 

r.i:>s motores síncronos sufren los mismos efectos· excepto su velocidad 
.que per:manece constante, a menos que varíe la frecuencia; además, su 
t~ rnáxüm varía directamente con la tensión si la tensión de campo pe_E 
m.:mcce constante cx:r.D es el caso cuando el campo es al:ime .. ntado por un -
generador acoplado a la mi= flecha que el notar. 

------- --- --~ ---~--- ------------ ---~-- -- -· ---~ ~-- --- -
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IJOs motores de corriente alterna deben funcionar correctamente a su car 
ga naninal, bajo una variaci6n CCTlbinada a tensi6n y frecuencia, ne tal 
manera que los porcientos no exceda del 10% de sus valores naninales, -
siempre que la variaci6n de frecuencia no exceda del 5%. 

SELECCION DE CIRCUI'IDS CON tUTORES. 

En general la selecci6n del tipo de circuito asf oooo el número de cir­

cuitos a instalor C!epcnde de lo carga que se va a alimentar. 

Hespecto al tipo de circuito, se debe tanar en cuenta: el medio ambien­

te en que se va a instalar, o sea, temperatura, hunBdad, si la instala­

ci6n será del tipo interior, exterior, aérea, subterranea, etc. 

r<Cspccto al número de circuitos de motores por instalar, . este estará en 

funci6n de la caP<<cidad en KVA del sistema y de la de los motores,·asf 

cc:no de la forma en que los motores estarán distribuidos en la olanta 

respecto ~ agrupamiento y sepaiaci6n. 

En un proyecto para la alilrentaci6n de varios motores, la parte econáni 

ca juega un papel muy 'importante pues Út conexi6n independiente de cada 

r:otor, que es lo ideal, es prácticamente inoperante por su alto coste?, 

Por lo tanto, una soluci6n es el agrupamiento adecuado de los rrotores -

b::mando en cuenta lo siguiente: 

a) J\c¡ruparlos por capacidades sancjnntes e igualdad de tensi6n; 

b) 1\grupar los por zonas o departarrcntos. 

e) Agruparlos por funciones iguales o sancjantes. 

d) Considerar siempre la manera de balancear las fases. 

A continuaci6n se presentan los siguientes requerimientos de c6:1ig0, -- . 

para determinar el número de· circuitos derivados necesarios y para com-

. putar las cargas de los circuitos derivados y de los alimentadores. En­

focado todo esto a rrotores eléctricos s6los o Ccrnbinados con otras car­

gas, operando a una tensi6n de 600 Volts o menos, a no ser que se diga 

otra cosa. 

·carga contfnuo es aquello car<¡a ¡iara la cual se csoera que su corriente 

máximc-1. continúe por Lr"s horas o llk"is. 

'· 

_., 

··------------·-·--4----- ·------"'------------· -·~-----·-·---------------------·-------------------- ----~--- --···-·- ----- ···-·-· -·--· ----
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Factor de Servicio. (Para ~ntores de C.A. de uso General). 
' 

Es un multiplicador que cuando se aplica a la potencia naninal indica 

una carga de potencia permisible que puede ser soportada bajo las con­

diciones específicadas por dicho factor de servicio. 

Hubo un tiempo en que los llDtores tenran su desiganaci6n nanirial en ba 

se a su variación de temperatura sobre y abajo de la temperatura am­

biente ( temperatura en el lugar· de trabajo del lllJtor) .. Ordinariamente 

se basaban en una variación de 40°C ó 72°F lo cuál-significaba quepo­

día usarse sin ¡)eligro en forma contrnua a su potencia naninal si su -

temperatura ya no· se increrocmtaba más de 40°C sobre la tanperatura am­

biente. 

l.a tetrqJCratura real de un llDtOr instalado en un lugar caliente, por e­

janplo en la casa de banbas de una granja donde la· tanoertaura en un -

día caluroso podría ser de 46°C ·, podría entonces incrE!TEJltarse 40°C' -

(72°1•') más hasta llegar a una temporatura de 86°C (187°F) ó sea muy -­

.cerca del punto de bullición del agua. Al tacto estará muy caliente,· -

pero no supondría ningün peligro para .el llDtor. 

l\ctualmente la designación naninal de los rotores ya no se basa en 'la . 

temperatura, en lugar de ello. cada lllJtor tiene marcado un "factor de "" 

servicio" el cual varia de 1.00 a 1.35. Esto significa que un mtor da 

do tiene un factor de servicio de l. 00 y está instalado en un lugar 

donde la temperatura ambiente no es superior a los 40°C ó 104°F, el ~ 

drá entregar su potencia naninal en forma continua sin riesgo. Pero si 

. su factor de servicio es 1.15, el puede ser usado a 1.15 veces su po-­

tencia naninal b..-.jo las mismas condiciones anteriores. 

/\sí w1 rrntor: de 5 IIP se podrá usar <1 5 X 1.15 = 5. 75 HP en .fonrra con..: 

t~inuil. 

Finalmente, cuando la tempcrtatura ~nbicnte es mayor de los 40°C no -­

c;:>!lvicne usar los Ill)tores continuiJITk)ntc a su potencia naninal (plena -

carga). Independientemente de la tanpcratura, hay que instalar los =­
tares donde haya·más ventilación • 

,, .: . 
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!~ECTO DE LAB. ~RIACION!S DE VOLTAJE V 
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XII.-
. SELEcciON DE LOS CONDUC'roRES DEL CIOCUI'ID DERIVADO, 

CALIBHE DE LOS CONDUC'IDHES 00E ALINéNI'AN A UN M:JIDR. 

I,os cqnductores del circuito derivado que alimenta un rrotor s6lo, u-­

sado para servicio contfnuo y carga aproximadamente constante, deben -

tener una capacidad no nenor del 125% de la corriente naninal a plena 

carga del rrotor. En ciertos casos en que la carga sea variable, el ca­

libre de los conductores puede ser detcnninado considerando una corri<m . . -
te menor que el 125%, según el tipo de servicio .de que se trata, pero 

no menor del 85% de dicha corriente naninal a plena carga. 

Analicem:>s ahora el caso en el que un rrntor no es usado para servicio 

contfnuo, entendiendose por rrotor de servicio contfnuo a cualquier mo­

tor, a m>..nos que la naturaleza del aparato que el rrotor está manejan-

. do sea tal que el rrotor no pueda operar continuamente con· carga bajo -

cualquier condici6n de uso. 

Cuando un rrotor no se usa para servicio continuo se puede entonces usar 

ixtno en cualquiera de las siguientes formas: por un tiepo corto, intér 

mitente, peri6dic:arrcnte, ó en forma variable; en tales casos, la fre--:-

. éui:.mcia de los. arranques y la duraci6n de los ciclos de operación ha"-,- ·. 

· =1 que la temperatura de· los conductores varíe con respecto a la que 

se tiene con el servicio continuo y por lo tanto deben t~er una capa­

cidad de condu=ión no nenor · que el porci'?llto de la corriente de placa 

del r.otor dada en la tabla 3 rrostrada a continuación (tabla 430-22 (a) 

del NEC). Así cabe reafirmar dos puntos: primero, que nos estem:>s re-­

firiendo a rrotores de indu=ión <_X>n rotor jaula de ardilla, y segundo, 

que son para baja tensión (600 volts ó rnenos). 

Si el rrotor ·es usado para servicios m::mores del continuo,· los conductQ 

res deberán tener capacidad no rnenor que los valores dados por· la P.le!1-

. cionada tabl,a 3. 

[,os conductores que van del controlador de un rrotor de inducción de ro 

tór devanado hucia sus resistencias exteriores, quC sirven para variar 

su.velocidad, deben tener una capacidad de conducción de cnrriente de 

·acuerdo con la clasificación de servicio de las resistencias. 

,. 
' 

\ ' 
------~-----...:....-..:-=-.~-'-----------------'---------·------ -·------ ·--------------~--- _______ ,.. ------------------------ ·------------ ·-·-·· ···- ~ 
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<XJNDUCI'ORES ALII-IENTANOO A VARIOS OOIDRES. 

Los conductores que alimentan a dos o rnás·motores usados para servicio 

L'Ont!nuo, deben tener una capacidad de conducir corriente igual a la -

suma de las corrientes naninales a plena carga de· todos los motores, -

más el 25% de la del notor mayor del grupo. 

Si huy ·dos o nús motores mayores iguales, s6lo se agrega el 25% ·de la 

corriente naninal a plena carga de uno cUalquiera de los dos 6 más mo­

. tores .. 

Cuando uno 6 más r.otores del grupo son usados en fonna "no continua", 

. la capacidad de conducir corriente {ampacidad) de los conductores que 

alimentan al grupo debe ser carputada ocm:J sigue: 

- Detennine el rango de ampercs necesitado por cada motorpara uso con 

t!nuo Msandose en el 100% de su corriente naninal a plena carga. 

- Hultipliquese por 1.25 el rango de amperes del motor mayor, el ~­

fu~ d~tenninadO anterionnente, y agregue los rangos de amperes de to­

dos los demás notores determinados con anterioridad, seleccione des---

pu~s la ampacidad para este rango total de amperes. 

TABlA 3 

. CICID DE TRABI\JO 
--············· ....... --- ·•····••······ ·····------···· ···-·----------.. ------·· --·-----------····, 
~\SIF. DEL SERVICIO 

SERVICIO POR TIEMPOS 
<XJRTOS. Operando vál 
vulas, elevando o ba 
jando rodillos; etc-:· 

SERVICIO INTERNITlll­
'rE: Elevadores de car 
ga y pasajeros, cabC 
zas de herramienta,­
banbas, elevadores de 
puentes, tormamesas, 
etc •. (para soldadoras 
de arco ver secci6n -
63121 del NEC 75) 

,,. 

' 

¡, 

! . 

PORCEN'rAJES . DE <XJRRIENrE DE PLACA 

PLACA 
l'UIDR: 
5 min. 

110 

85 

/ PLACA 1 PLACA 1 PLACA 
¡ IDIDR: ¡ l'UIDR: ¡ l'UIDR: 

15 min. , 30 a ! continuo 
; 60 min. ¡ 

120 150 

85 ~o 140 

'. .~ 

---------· ______ _,____ ____________ .......;_ ____________ .. ________ _ ----------------------------·· -------·------
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t .CLt\SIF .· DEL SERVICIO 

f 

1' 1 

1 

i 
. i :SERVICIO PERIODICO: 

1 'rodillos, mtiqúinas 
! inanejadoras de car-
1 b6n, etc. 

SERVICIO VARIABLE: 
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CICLO DE THABI\JO 
· POFCENTAJES DE mRRIENii · i:>E: PLAcA 1 

PlACA 
~IJIIJR: 

5 min. 

85 

110 

PlACA ; PLACA ! PlACA . J . 
~R: Í ~R: ! ~IJIIJR: , 
15 min.i JO a 1 continuo: 

1 6U min. 1 

90 Y5 140 

120 150 200 
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XIII.-
. DISPOSITIVOS DE P~IOO Y SUS CARACTERISTICAS (FUSIBLES) 

Se define un fusible ccm::J "Un dispositivo que protege a un circuito al 

fundirse y abrirse su elanento responsivo a la corriente, cuando una C2. 
rriente de corto circuito o sobrecorriente pasa por el". O sea, el ca-­

lor en exceso que produce una sobreci=iente secciona el elarento sens:L 

ble y abre el circuito. El elerento .fusible se abre en Un tiempo que -­

varía inversarrente con la magnitud de la corriente que fluye a través -

:de él. La característica tianpo-co=iente del fusible depende del rango 

y tipo de fusible. 

La clasificaci6n de los fusibles es de la siguiente forma: 

En cuanto a su colocaci6n: Fusibles de enchufar "(de rosca), fusibles de 

cartucho, 

En cuanto a sus funCiones: fusibles con retardo de tiempo, fusibles li.­

mi tadores de corriente, fusibles oo limi tadores de co=iente, fusibles 
'·--

de protecci6n suplementaria contra sobreco=iente. 

Fusibles de Enchufar. 

Estos .fusibles son del rango de 125 ·volts y.los hay con valores de co-­

rriente hasta de 30 amperes:·su uso es limitado a circuitos con tensi6n 

· naninal de 125 volts 6 menor, excepto cuando sean usados en circuitos -

ali..Irentados· desde un sistrna que tenga el neutro puesto. a tierra, y -~ 

do ningun conductor en dichos circuitos este operando a mas de 150 volts 

a tierra. 

·Este tipo de fusibles tambirn es diseñado con características de retardo 

de tiempo pudiendo soportar hasta 200 porciento de su co=iente naninal 

cunndo ll'CilOS 12 Se<Jundos. 

· los fusibles de enchufar c:On rt>tarc!o ·de tiarq:x> <'..11 el rango de O a 14 aro 

percs son usados principalnx~ntc paril proteger a pequeños roc>tores rrono-­

fásicos, mientras que los de rango de 15 a 30 rml[.Xercs son normalmente -

P?Xa proteger circuitos derivados . 

. . ' 
-------·--
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fusibles de cartucho. 

Los fusibles de cartucho y sus portafusibles son clasificados por el --~; 

NOC en los rangos siguientes: 

O 600 Arrps. a no más de 250 volts. · 

O 60 Arrps. a no más de 300 volts. 

ú 600 Arrps. a no más de 600 volts. 

lDs fusibles de 600 volts pueden ser usados para tensiones menores(ver -

NEX:: 75, secci6n 240-20). 

Fusibles pin Retardo de Tiempo . 

. IDs fusibles sin retardo de tiempo son aquellos que no tienen por =ns­

trucci6n, un retardo· mayor que el normal al· despejar una falla; estos -

fusibles no se rea::mienda usarlos en los circuitos de I!Dtores porque 

son fusibles de apertura instantanea y al no tener retardo de tiempo no 

dan margen a que la elevaci6n de temperatura debida a un aumento tempo-. . 
ral de =rriente, caro en el arranque de un notar, pudiera ceder. 

Estos tipos de fusibles son más apropiados para usarse en un =rtacir:-- . 

· .cuita de caja noldeada haciendo la funci6n de fusibles lirnitadores de -

altas =ri:"ientes de circuito =rto. También son usados en ccmbinaciones 

~rancador-interruptor, donde un relevador de sobrecarga proporciona lp 

protecci6n en el rango de sobrecarga del notar y el fusible proporciona 

solamente protecci6n =ntra =rtocircuito. 

Fusibles con Retardo de Tiempo 

iDs fusibles =n retardo de tiempo tienen dicho retardo en el rango en 

·.que deben operar por sobrecarga. Esta característica de· retardo en el -

·tiempo frecuentemente permite la selccci6n de rangos de fusi6n ~E cer­

canos a las corrientes de plena carga. 

· Fusibles ele Elcmcmto Dual. · 

El fusible con. retardo ele tianpo ·de elcrrento dual en el cartucho, ccmbi 
. ' 

·-·~-'---~---~---·-·-----··----·------·-·'------ , _______ _. _________ .. ____________ -- --· -····-··---- ... - -------



( 45 1 

na un elemento ténnicó con . retardo de tieropo para protecci6n por sobre­

. carga, con un eslab6n fusible, que no .tiene retardo de tiempo, usando -

para proteger contra c:Ürtocirculto. 

Este tipo de . fusible dual es ampliam=nte usado porqué fué el primero en 

tener un retardo de · tianpo adecuado para su uso = protecci6n contra 

sobrecorriente de rnard1a de un rrotor. Adanás, pennite la co=iente de -

avalancha del arranque de un IOCJtor pero pennanece listo para abrir el -

circuíto con sobrecorriPJJtes grandes· continuadas. 

También cuando se usa un relevador estandard, el fusible de elemento 

dual con retardo de tiempo proporciona ambas .protecciones, por cortocir . 
cuito y por sobrecarga de marcha. 

.• 

) .. 

-·-~~---....:....._.;..... ________________ ~~ -·~--~ ---·---~------·-- _, ________ ...,:_, __ . -------·--··-----·-··--'-----· --------------·---.. ----'-~---
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XIV •. -

Instalaci6n El!ktrica. 

Definici6n: Una instalaci6n el!ktrica es el conjunto de canalizaciones, 

cajas de conexi6n, los eierentos de uni6n entre estas, los -

conductores, accesorios de control y protecci6n para interco 

nectar una o varias fuentes de energía el!ktrica con los rrO­

tores, lámparas, etc. 

Objetivo: Es el de proporcionar energía el!ktrica, cumoliendo con los 

requisitos de los distintos elarentos que la transformarán -

según sean las necesidades. 

Una instalaci6n el!ktrica se puede considerar, desde la generaci6n, 

transfonnaci6n, transmisi6n, distribuci6n; hasta su utilizaci6n. 

Lás instalaciones el!ktricas, se clasifican en: 

a) Extra Alta Tensión ( más de 400 KV ) 

b) Alta Tensi6n ( .400, 230, 85 KV ) 

e) rlediana Tensi6n ( 66, 44, 32 KV ) 

d) Distribuci6n 23, 20, 13.2 KV. ) 

e) Baja Tensi6n 440, 220, 127 Volts 

'Para una r.ejor canpresi6n,. llamareros instalaci6n eléctrica al conjunto 

de elementos neccsari?s para conducir y transformar la energía el~ctrica 

que será utilizada por los motores, lamparas, etc. 

Una instalaci6n eléctrica debe cumplir con los siguientes requisitos: 

.. ' 

1) De seguridad contra accidentes e incendios 

2) Debe ser eficiente y econ(mica .. 

3) Fácil mantenimiento 

4) Accesible 

5) Deberá cumplir con los requisitos que fija el reglamento de obras 

· e instalaciones eléctricas. 

1) ·Seguridad Contra Accidentes e Incendios. 

Una instalaci6n eléctrica deberá estar bien planeada y bien cons­

truida, con las partes peligrosas colocadas en lugares accesibles 

_____ ___:_~---~------.:.... ·-·-------·--·· ---·---~----···-···-- ___ ., ___________ · ·----
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y protegidas; evitando al m1ix:im:> accidentes e incendios. 

2) Eficiente y Econ6nica. 

La eficiencia está en relaci6n directa con su construcci6n y aca­

bado, y que esten correctamente conectados los nntores o aparatos; 

cuidando que los datos de placa de la máquina esten acorde con la 

instalaci6n eléctrica. 

Deberá hacerse ún'estudio'técnioo eoon6mico de lá inversi6n ini-­

cial, consUlTO de energía eléctrica, gastos de operaci6n y manten,i 

miento; tambi~ los de éDIDrtizaci6n del equipo y material usado. 

3) Fácil Mantenimiento. 

El mantenimiento de una· instalaci6n eléctrica, deberá efectuarse 

peri6dicarrente; dicho mantenimiento consistiiá principallrente de· 

limpieza y reposici6n de partes, cambio de equipos o renovaci6n -

de ellos. 

4). Accesibilidad. 

r~s controles de motores, siempre debe estar situados en. lugares 

de fácil acceso; .dejandO además, espacios libres para los-opera-~ 

rios. 

5) Cumplir con los requisitos que fija el reglarrento de obras e ins­

talaciones eléctricas. 

Son los requis;itos contenidos en dicho reglarrento, en lo referen­

te a materiales, accesorios y equipos a instalar; así caro la se­

guridad, las recomendaciones convenientes, con el objeto de prev~. 

nir riesgos y construcciones u operaciones defectuosas. 

Tipos de Instalaciones Eléctricas. 

Los diferentes tipos de instalaciones eléctricas más utiliz&ias son: 

a) Visibles. 

b) Ocultas. 

e) Parcialmente Ocultas. 

d) ~·prueba de Explosi6n. 

'1 .. ,:' . , 

1 •• 

.. , . 
--···--------~---··-·-----. ------·------·--. ______ '-o ________________ -----------··------'-
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a) instalaciones EléCtricas Visibles. 

SUs cn11p0nentcs están a la vista y sin protecci6n. Se encuentran 

en instalaCiones provisionales, fabricas, en plantas generadoras. 

b) Instalaciones EléCtricas Ocultas. 

Son· las de mejor acabado, ya que en ellas se busca la mejor solu­

ci6n técnica, el mejor aspecto es~tico. Una vez tenni.nada la iJI! 
talaci6n eléCtrica se ccrrplencnta con la calidad de los disposi­

tivos de control y protecci6n, que quedan oon el frente exterior 

solamente, 

e) Instalaciones EléCtricas Parcialmente Ocultas. 

La parte oculta de la instalaci6n eléCtrica se encuentra en pisos 

y muros; la restante por plaf6n falso, ,charolas. 

Se encuentra en fal:íricas, edificios cx:rnerciales, etc. 

d) Instalaciones EléCtricas a Prueba de Explosi6n. 

Se localizan en fábricas y laboratorios endonde se tienen· ambien­

tes corrosivos, gases o explosivos, de materiales inflamables. :. 

Este tipo de instalaci6nes, las canalizaciones, cajas de oonexiones · 

est&l ~ticamente selladas; en caso de corto circuito la chispa 

no sale al exterior, evitando que se produzca una explosi6n, den­

tro de ambientes explosivos. 
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mSTALACICN ELEl:TRICA DE ~OlORES. 

· las instalaciones 'industriales son basicarrente de· dos tipos: 

a) Instalaci6n ell!!ctrica para alumbrado. 

b) Instalaci6n ell!!ctrica para fuerza • 

. En esta parte se discutir~ fundanental.r.ente las instalaciones el&:cr.i'"""' 

cas para fuerza, y en particular para m::>tores el&trioos. 

Instalaciones El&tricas de l·btores. 

En la instalaci6n el&trica de m::>tores .interviene princilAlJ.mei¡te los e­

lementos que se indican en el diagrama siguiente: 

9 GJ---

1 

2 

3 

7 

---f8) 8 

M:YIDR 
Alimentador (1) .-El alimentador es el conductor que alimenta a un grupo 

de m::>tores el&:trioos y su calibre se calcula de acuerdo con la siguien 
. . -
te f0Il111ll.a: 

I = l. 25 1pc (ilotor mayor) + IJx: (otros m::>tores) 

1pc = oo=iente a plena cazqa 

Ipc = suma de las oo=ientes a plena Carga de varios noto-

res. 

~6n del alimentador(2) •. -Laprot.eoci6n del alimentador tiene ppr 

objeto proteger al conductor contra sobrecargas, ya !lea por medi.ci de -

fusibles o interruptores teDrl:rnagnétioos. 

. Se debe cal~ para unr ~iente que tare en. cuenta la. oorrl~~ ~ 
. :· .. · . .· . 

·,. 
,• -; 

1 ' 
--~~------~-'-·--· ---- ------------~:~--~----~ "-------- ------------- ---- --- - -- -- --- . --.--------------:.~· . .:._ 
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. arranque del =tor mayor nás la suma de las corrientes naninales de los 

·otros =tores. 

I = 200 !pe (ITOtor mayor) + 1¡:x:: (otros·=tores) 

I = Corriente para seleccionar la protecci6n del alimenta­

dor. 

~ = Corriente a plena carga de IIDtores (corriente Naninal) 

Circuitos Derivados (4).-Los conductores que alimentan a cada motor de­

la instalaci6n reciben el nombre de circuito derivado y van desde el -· 
tablero de distribuci6n o del alimentador· a cada motor. 

Esos conductores· se calculan para una sol:irecarga de 25%, de manera que 

el calibre del circuito derivado se calcula con una corriente·. 

I = 1.25 Ipc 

I = Corriente del circuito derivado 

I = Corriente a plena carga del motor. 

Protecci6n del circuito derivado (3) .-La protecci6n del circuito deriva 

~ se hace por Iredio de fusibles 6 te:rm::rnagnético y se debe calcular,-:-­

para una corriente que puede ser la corriente de arranque o una corriEJ!! 

te de corto circuito; 

El objeto de esta protecci6n es de proteger ~ conductor, no al ITOtor y 

·debe pennitir el arranque del motor sin ~ se abra el circuito. Se se-. . . 
lecciona de acuerdo con tabals proporcionadas por fabricantes. 

Desconectador (51 .-El desconectador tirnr por objeto aislar el motor -­

del circuito derivado con el fin de poder hacer ajustes o reparaciones 

en el motor sin peligro alguno. Este desconectador consiste en U.'1 inte­

rruptor de navajas que debe sosportar una corrl..ente nún:ima. 

I = 1.15 Ipc 

Protecci6n del motor ( 6) . '-La protecci6n del motor tiene por objeto pro-. . . 

teger <Ü motor contia sobrecargas. Para evitar que el motor se sobreca·· 
' 

-----·------- ·---------------------------··--·--· --- ··------·--·-.----------- --··---- ·-- ----------·---· 
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liente permitiendose al m::>tor solamente una sobrecarga del 25% de mane­

ra que la protección del m::>tor se selecciona para una corriente que es 

25% mayor que la corriente ncrninal. 

I = l. 25 1pc 

Control-del M:>tor (7) .-Se dencrnina control del rrotor al aparato que sir 

ve para arrancar, controlar, o parar la operación del rrotor. Este apar~ . . 
to depende del tipo de m::>tor; puede ser un simple interruptor de nava--

jas, un desconectador manual o autanático con resistencias o reactancias 

que se ponen en serie cuando· arranca el rrotor y luego se desconetan; 

También el desconectador puede estar dotado de un autotransfm:rnador que 

se conecta al arranque para arrancar a voltaje reducido y se desconecta 

cuando el m::>tor ha alcanzado su velocidad ncrninal· quedando· el rrotor a -

voltaje pleno. La resistencia y reactancia del autotransformador tiene 

por objeto, limitar la corriente de arranque del rrotor, a fir) de que no 

exsistan caídas de voltaje grandes durante el arranque de rrotores eléc­

tricos de gran capacidad .. 

Control secundario del rrotor (8) .-El 6ontrol secundario del rrotor se -­

hace en los rrotores de rotor devando y consiste en un reóstato que se 

conecta al devanado del rotor por Jredio de anillos rozantes. Al arran""­
·car el rrotor se ponen todas las resistencias en serie y se van decre---
¡ . . . . ' . 

· ciend9 poco a poco hasta que el rrotor adquiere su velocidad ncrninal. · --

Con esto se logra que el rrotor tqre una co=iente relativamente baja. 

Estación de Botones (9).-Sirve para energizar el arrancador. 

··,, 
•. 

-"---··· --·-···------·- ----
. ,, '. 
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DE OJNTOOL 

3/0 

3 X 200 ~-

51.m m. 

220 volts . 

1/12 1/6 1/10 

3/10 3/4 3/8 

L
) 40 Arrp. ~5 ~- 50 ~-
Arrancador_!_.. .1. j ArrancadJ Arrancador 

I 
Tensi6n T T Tensi6n Tensi6n 
Plena Reducida Plena 

Elemento Elemento Elemento 

B 36 DD 112 e 45 

DIAGRAMA UNIFIIAR DEL CENI'RO DE OJNTROL DE JIUIDRES DE UNA 
ZOOA DE AI.MACENAMIEN.rO · DE cx:MBlJsriBLE. 

Nota; 

4/12 indica que sori 4 =ncluctores del ·No.l2 A\-.1:;. 
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1 
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1 
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f.p. 
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E 

tt_oN 
. H.P. 

. 

= factor de potencia 
= Corriente en Amperes 
= Tensi6n entre fases en volts. TABlA 4 
= Eficiencia en decimales 
= Potencia en Horse ~ FORr-lUI:AS ELEX::l'RICAS USUALES • 

K.W • 
K.V.A. 

!1. 
R. P.M. 

= Potencia en Kilawatts. 
= Potenciá aparente en Kilo volt amperes 
= Potencia en watts. 
= f x 120/ p f = frecuencia 

· p = N°. de polos.· 

-- CORRIENTE AL T. E R N A 
CORRIENl'E 
CXNl'INUA una fase . 

Afl1peres 
H.P. X 746 H.P. X 746 Conociendo 

H.P. ··E· X N ·- E.x N X f.p. 

Amperes 
Conociendo K.W. X 1000. K.W. X 1000 

K.W. E E X f.p. 

Amperes 
Conociendo K.V.A. X 1000 
k.v.a. E 

K.W. I x E IX E X f.p. 
1000 1000 

K. V.A. IX E - 1000. 

Pote.'1Cia en 
la felcha I x.E x N. I.x.ExNxf·E· 

746 ' 746 R.P. 

Factór de Unitario. w 
potencia Exr 

-

Dos fases 

H.P. X 746 
2 X E X N X f.p. 

K,W. X 1000 
2 X E X f.p.· 

K.V.A. X 1000 
2 xE 

I x E.x f.o.x2 
1000 

IX E X 2 
1000 

I xE X 2 xN xf~ 
'746 

w 
2 X E XI 

Tres fases 
. 

H.P. X 746 
1.732 X E X N X f.p. 

K.l'l. X 1000 
l. 732 X E X f.p. 

K.V.A x 1000 
l. 732 X-E 

I x E x f·E· X l. 732 
1000 

I X E X l. 732 
1000 

IX E X l. 732 X N xf.p. 
746 

l'l 
L732 x E:.x I -

(J1 
w 

•c.··--· --·--·-· ---·------·--··'--·-·-·--------:-·-··--·------·-------·----· -----·----
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Tabla 5 

NOMBRE TEMP. MATERIAL CUBIERTA 
COMERCIAL TIPO MAX. AISLANTE EXTERIOR UTILIZACION 

' 
oc ' . . 

'formÓpliotlóo duplex re- Termopláatico, re&istente 
Localu húmedo• y e«Ot olalenle ala humedad TWD 60 a la humedad, retardador Ni~una 

de la flama 

Termoplástlco reli.ten. 
THHN 

T ermoptástico, reai~tcnte 
te al calor •. con cubirrt& 90 al c:~.lof, retardador de la Nylon Localea liCeos 

de Nylon ·nama 

75 Localea IC:C!JO y húmedoa 

TermopUilico reailtcn· 
Tamoptiatico, rabtente Aplicacioncf eapcc.ialea en 

THW a la humedad y al calor, Nircuna equipo de alumbrado por le a la humedad y al calor 
90 retardador de la flama descarga eléctrica. Limi-

tado a un circuito abierto 
de 1000 volta o mcnol 

. 

Local_c• con.ifau,aceUe Ttrmopláatico reáatenlc 60 Tcrmoplíatlc:o, reaistcnte y Kaoolln.o a la humedad y al call>r, THWN a la humedad y al calor, Nylon 
con cubierta de Nylon 75 retardador de la nanla 

Localet aeeo~ y,_húmedot 

~crmopláslico residente Tcrmoptiatieo, reaU.h:ntc No metílica. r"csictentc a Localu accoa )' húmedo• a la humedad (doble DF • 75 ' a la humedad la humc,bd, retardadora Huta 1 OOOV. 
:·forro) de la flama 

.~lástirol Ternoplásti= 1 . local es lnr.edos 
. resistente al Vina- resistente,hume- y secos 1 c:anbus-
· calor

1
hurnedad, ile1 75 dad 1 calor ,agen- Ninguha tibles deriva -

agentes Qufr.¡i- 900 tes Quími=s, re- dos del petr6 .,., 
ces. tardador flama. leo 1 industrias. • • • t • . 

' No metílica. resistente a Hule RH 75 Hule resistente al ealor la humedlld 9 relanlldora Locales lleCOS Reaitdenle al calor · RHH 90 de la fiama 

Hule 
Hule resistente al calor 7 

No met.álita9 resi!ltente a 
Locales húmtdoa. 7 oeroi Reaisténte al calor RHW 75 .. humedad 9 retardadora 

,. ala humedad a b humedad de la fiuna 

Hule litex. reúatente 90'1. Hule no molido, ain No metiliea9 resistente 1 

RUH 75. 11 humed1d, retardadora Localea iec:os :al ealor ¡rano de la flama 

Hule lita. residente 90'1. Hule no molido,llin No metálica, resistente a 
RUW 60 la humedad, retardador. Localea húmedo• J at.COI ala humedad ¡rano de la O.ma 

' Tam.;pliatlt:o T 60 Compue5lo t~moplá!lllco 
Ninguna Loc..;ta MCOI retardador de la . flama 

' 
''! ':' ·' ' 

TerniopliaUeÓ relliatenle Termoplialico, reÑ.ttente 

·ola humedad TW 60 1 11 humedad, retardador Ninguna LCJ<calea húmedoa J ~~ . 
·de la nama . -

,.; 

.. -·· '·t ' ' l 

' ' 
-~-----·----- ------· ----~---------~----~-- , _______________ ..:... ____ ~.:!L 
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TABLA 6 
Capacidad de corriente de conduclorea de cobre aislad"" (amperea) 

Terripuatun 
· míximadd 

iillamiento 

Tipoa 

Ca1ibrc 
AWG 
MCM 

14 
12 
10 
8 

6 
4 
3 
2 
1 

o 
00 

000 
0000 

250 

T em pcntu.il 
mbima del 
alelamiento 

Tlpoa 

Colibre 
AWG 
MCM 

'300 
350 
400 
500 

600 
700 
750 
800 
900 

1000 

60"C 

TIIWN, RUW, 
T, TW, TWD, 

MTW 

En tuba( a Al 
o cable aire 

15 
20 
30 
40 

55 
70 
80 
95 

110 

125 
145 
165 
195 

215 

60"C 

20 
25 
40 
55 

·80 
105 
120 
140 
165 

195 
225 
260 
300 

!140 

THWN,RUW, 
T, TW, TWD. 

MTW 

Ea tubtria 
o cable 

240 
260 
280 
520 

355 
385 
400 
410 
435. 

455 

Al 
aire 

875 
420 
455 
515 

575 
630 
655 
680 
730 

780 

75"C 

Rll, IUIW, RliH, 
TIIW, THWN, 
DF. XIJHW 

vinanel ·900 

En tubería Al 
o cable aire 

15 
20 
30 
45 

65 
85 

100 
115 
130 

· ISO 
175 
200 
230 

255 

750C 

20 
25 
40 
65 

95 
125 
145 
170 
195 

230 
265 
310 
360 

405 

RH, RHW, RUH, 
THW, THWN, 
DF,XHHW 

Ea tubcria 
o cable 

285 
310 
335 
380 

420 
460 
475 
490 
520 

545 

Al 
aire 

445 
sos 
545 
620 

690 
755 
785: 
815 
870 

1135 

85"C 

PILC, V ,IIJI 

Entuberío Al 
o cable aire 

25 
30 
40 
50 

70 
.90 
lOS 
120 
140 

155 
185 
210 
235 

270 

30 
40 
55 
70 

100 
135 
155 
180 
210 

245 
285 
330 
385 . 

t25 

PlLC, V,MI 

E o tubería 
o cable 

300 
325 
360 
405 

455 
490 
500 
515 
555 

585 

Al 
aire 

480 
530 
575 
660 

. 7411 
.815 
845 
880 
940 

1000 

90"C 

TA, rás. SA, A vil 
SIS, FEP, THW 

RHH, TIIHN,MTW,. 
EP.XHHW •. 

En tubería Al 
o cable aire 

25 
30 
40 
so 
70 

'90 
JOS 
120 
140 

155 
185 
210 
235 

. .. 
270 

30 
40 
55 
70. 

100 
135 
!55 
180 
210 

245 
285 
330 
385 

425 

TA, TBS,SA,AVIi · 
·SIS, FEP, THVI 

ll.HH, THHN, MTW, 
EP,XHH111 ° 

Ea tubtña 
o cable 

.Al 
.,¡, 

SOl) al! 
B2S ss; 
360 $?5 
405 ~~~~ 

455 'i'&'1 1 
<'RO !ll:W 

~. .; .1 
L---------~-------L-------L------~------~------~~----~-------~--- 11 

• Loo Upoa U f XHHW J1Uedm- dlredammto mtcrndOL 

1 
. ' 

. ' 
., __ ~---------------··--· -· ---·-···-··--·---· ____ j 

1 

.1 
1 
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AREA DE LOS CONDUCTORES EN 141112 SIR T COR. AISLA!.IIE!ITO 

TABLA llo, .7 

CALIBRE AREl. DEL .AREACOR NUli!ERO DE CONDOCTOBli:S . A.W.G • COBRE Ell AISLAMIENTO 
. o ldll2 M.c.•. 
14 2,1 
.12 . 3.3 
'io . 5.3 

8 8.4 

14 2.1 
12 3.3 
lO 5.3 
8 8.4 
6 13.3 
4 21.1 
2 33.6 
o 53.5 

00 67.4 
000 85.0 

0000 107.2 
250 127.0 ' 
300 152.0 
350 178.0 
400 203.0 
500 253.0 
600 304.0 

ER M!(2 1 2 

8,30 8.30 16,60 
12.56 12,56 25.12 
15.90 15.90 31.80 
28.26 28 .• 26 56.52 

9.62 9.62 19.24 
12.56 p.56 25.12 
19.62 19.62 39:24 
28.26 28.26 56.52 
50.24 50.24 100.48 
63.59 63.59 127.18 
94.99 . 94.99' 189.98 

153.86 153.86 307.72 
176.63 176.63 353.26 

'200.96 200.96 401.92 
226.87 226.87 . 453.74 
314.00 314.00 628.00 
346.19 )46.19 692.38 
379.94· 379.94 759.88 
415.26 415.26 830.52 
530,66 530.66 -1061.)'2 
615.44 615.44 12)0,88 

DI.A.!tSfR08 T .ABli:.AS l!ITEI!IOBli:S DI 

TU]IOS CQIIOOif T DOCTOS CO.i.ll!U.DOS 

fJ..IILA • o. 8 

] 

24.90 
37.68 
47.70 
84.78 

28,86 
37.68 
58.86 
84.78 

150.72 
199.77 
284.97 
461.58 
529.89 
602.88 
680.61 
942.00 

1038.57 
1139.82 
1245.78 
1591.98 
1846.32 

])l.l.BfROB W.lS IliTKlllOUB U 1012 

•o•x•.tLBS PJ.IOOI DELGADA . P.ll!&Jl GRUESA 

l'ULGAllAS ... 40!' lOO!' 4Dl' lOI>l' 

i 1/2 n· 78 196 96 240 ,,. 19 142 :556 158 :592 
1 25 220 551 250 624 
11/4 '2 590 980 422 ·1056 
11/2 '8 5:52 1}:50 570 . ·1424 
2 51 87f 2185 926 25161 
2 1/2 64 - - 1:576 ,440 

' 76 - - 2116 52!10 
4 102 - -- :5575 8958 

·a · 1/2 "' 2 112 65 " 65 16}8 4096 
4 "' 4 100" lOO 4000 10000 

'f"' 6 .. 150 ": 150 9000 22500 . - ' ,. 

4 

3).20 
-50.24 

. 63!60 
103.04 

38.48 
50.24 
78.48 

114.04 
200.96 
254.36 
379.96 
615!44 
706.52 
803.84 
907_, 48 

1256.00 
1364.76 
1519.76 
1661.04 
2122.64 
2461.76 

5 

41.50 ' 
62.80 
79·~tí 

141.)0 

48.10 
62;8o 
98.10 

1~1.30 

251.20 
l17.95 
474.95 
769.)0 
883.15 

1004.8!) 
1134.35 
1570.00 
1730.95 
1899~70 

207_6.30 
2653.30 
3017.20 
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SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS 

ELEMENTOS TERMICOS DE ALEACION FUSIBLE. 

PARA USARSE CON MOTORES DE FACTOR DE SERVICIO 1.15 
EN CONDICIONES NORMALES DE: OPERACION 

TABLA 2- ARRANCADORES MAGNETICOS DE: C.A. 

Paro uaars• con 

e••••. 

85_36 
En coja' 

prc.pio 

8998 

1999 
Centro de 

control 

OMB 
Ponol 

TipO Tamaño 

B O 

e 
1 p 

D 2 

E 3 

F 

4, 

G 

H 6C> 

J 7C> 

Corriente 
o piona 
carga 

0.29-0.31 
0.32·0.3S 
0.36·0.40 

0..11·0.49 
O.S0-0.53 
0.54·0.61 

0.62·0.68 
0.69·0.77 
0.78·0.89 

0.90-1 .03 
1.04·1.09 

0.31 ·0.35 
0.36·0.39 
0.40-0.44 

0.45·0.50 
0.51·0.58 
0.59·0.65 

0.66-0.73 
0.74-0.82 
0.83·0.92 

14.4-15.7 
15.8~ 8.6 
18.7·21 .. 
21 .5·24.3 

43.8·46.3 
46.4·50.0 
50.1·54.6 

84.0-91 .• 
91.5·99.4 
99.5·106. 

111.·124 
125-·UO 
1•1.·155 

166-·187. 
188-·211. 
212.·232. 

No. del 

elemento 

BO.« 
B O.S1 
B 0.57 

B 0.63 
B 0.71 
B 0.81 

B 0.92 
B 1.03 
B 1 .16 

B 1 .30 
B 1.4S 

B O .. u 
B 0.51 
B 0.57 

B 0.63 
B 0.71 
B 0.81 

B 0.92 
B 1.03 · 
B 1 1 6 

e 20 
e 22 
e 26. 
e 10. 

ecu.3 
Ce68.5 
CC74.6 

00112-
00121. 
00128-

B 1.03 
B 1.16 
B 1.30 

B 1.03 
B 1.16 
B 1.30 

Corricrnto 
a plena 

cargo 

1.10-1.23 
1.24·1.42 
1 ..13·1 .64 

1.6S·l.BO 
1.81·2.05 
2.06-2.30 

2.31-2.SB 
2.59·2.93 
2.94-3.32 

3.33·3.81 
3.82·4.0S 

0.9H .03 
1 .04~ 19 
1 .20-1 .34 

1.35·1 .so 
1.51·1.72 
1 .7H .89 

1.90-2.14 
2J 5·2.36 
2.37·2.65 

24.4·28.6 
28.7·30.1 
30.2-32.2 
32.3-36.5 

54.7-58.4 
58.5·62.6 
62.7-68.4 

107.·1U 
11 5-·123. 
124.·137. 

1$6.·178 
179;·201. 
202.·224. 

233.·267. 
268-·301. 
302.·336. 

B 1.67 
B 1.88 
B 2.10 

B 2.40 
B 2.6S 
B 3.00 

B 3.30 
B 3.70 
B4.1S 

s •.as 
B 5.50 

B 1 .30 
B 1.45 
B 1.67 

B 1.88 
B 2.1 O 
B 2.40 

B 2.65 
B 3.00 
B 3.30 

e 34. 
e •o. 
e 42. 
e .s. 

CC81.5 
CC87.7 
CC94.0 

oouo. 
00150. 
00160. 

B 1.45 
B 1.67 
B 1.88 

B 1.45 
B 1.67 
B 1.88 

Corriente 

a pleno 
cargo 

No. del 

olem~tnto 

4.06·4.40 B 6.25 
4.41·5.00 B 6.90 
5.01·5.67 B 7.70 

S .68·6.31 
6.32·7.03 
7 .04·7.14 

7.75·8.07 
B.08·9J 9 
9.20-9.84 

9.85·1 o.s 
1 0.6·11.3 

2.66·2.97 
2.98·3.47 
3.48·3. 94 

B 8.20 
B 9.10 
B 10.2 

B 11.5 
B 12.8 
BU. 

B 15.5 
B 17.S 

B 3.70 
B 4.15 
B 4.85 

o plena 
e: argo 

11..1·12.5 
12.6·13..1 
13.5·15..1 

B 19.5 
B 22. 
B 25. 

Corriente No. del 
a pleno 
cargo elemento 

25.3·26.0 B 50 

PARA ~AM. 1P 

8 28.0 .1-:!::s-=.3-=-20::7-::.2,--::s-s"'o:-'---l 

1 ===l..::-;-;-;-;__¡27 .3·29.9 8 56. 
t- 30.0-32.9 B 62. 

15.5-18.0 

PARA TAM. 1 

15~ 7.1 
17.2~ 8.6 
1 8.7·21.0 

B 28.0 
B 32 
B 36. 

21.1·22.7 B 
22 .8·25.2 B 

40. 
4S. 

7.32-11.21 
8.22·9.18 
9.19·9.99 

B 10.2 
B 11.5 
8 12.C 

33.0-36.0 B 66. 

't·." 

20.1-22.9 
23.1).25.8 
25.9-28.6 

.• 

B 28.0 
8 32. 
B 36. 

3.95-4.44 
4.45·4.94 
4. 9S-5.52 

B S .50 1 0.0-ll.U 
B 6.25 11.1-12..4 
B 6.90 12.5~ 3.9 

B U. 
B 1 S.5 
B 17.5 

28.7·32.2 
32.3·35.8 
35.9·40l 

B 40. 
B 45. 
B SP. 

S.53·S.BB 
S.B9·6.52 
6.S3·7 .31 

36.6·41.5 
41.6·47 .3 
47.4·S3.7 
53.B·S9.4 

68.5·73.3 
73.4·71.9 
79.0-84.2 

138.·155-
156-·176-
177.·189-

22S.·2SS. 
2S6.·2BJ. 
284.·310 

337-·383. 
384.·42S-
426.·466-

B 7.70 
B 8.20 
B 9.10 

e 51. 
e sa. 
e 66-
c 75. 

ce 103. 
ce 112. 
ce 121. 

DO lBS. 
DO 220. 

. DO 250. 

B 2.10 
B 2.40 
B 2.65 

B 2.10 
B 2.40 
B 2.65 

14.0-15.7 
15.8~7.8 
17.9·20.0 

59.5·64.3 
64..1·73.5 
73.6·81.3 
81..1·86.0 

84.3-91.9 
92.0-99.3 
99..1·107. 

190.·214. 
215-·229. 
230.·266 • 

311-·347. 
·34a.·:H. 
392--437. 

467-·522. 
523-·587. 
588-·656. 

8 19.5 
B 22. 
B 25. 

e a3 
e 90. 
e t03. 
e tu. 

ect32. 
eCU3. 
eel56. 

00265. 
06300. 
00320. 

B 3.00 
B 3.30 

.40.2·45.0 

1 08-·115. 
116.-133 

B 3.70 ~ -··-·--

B 3.00 • 651.·764. 
B 3.30 ---
83.70 -

B 56. 

cc"i67."" 
ce 100. 

---' 

t----i---+--:-::--+:----+--_,---t-,----'-t-c-:---:-+-::c-:--:-+=:-::::-+-::····--+---t-----1 
K 1 C> 2n.·312 B 1.03 389.·445. B 1.45 S62.-640; B 2.10 n8.·870. 3·3.00 094-·la! B 4.1~ 

313,·352. B 1.16 446.-SOJ. B 1.67 641.·708- B 2.40 an.-978. B 3.30 
353.·388. B 1.30 S04.·561. B 1.88 709.-777. B 2, 6S 979.·1093 B 170 

C) Lo• r•l•v•dote• de •obrec•S• operan a traveo del •ecundario de lrandormadore• do corriente da lea lli~Dir..¡JtV11 HIDcíc.nc.o: 
.TAili·6·100!SA . 
TAill· 1·1200/SA ·· 
T -fiM- 1 • 2000/ SA. 

!!""----'-------'------------------·--

1 
• 1 

1 

1 • 

1 

1 

i 

1 
·1 
! 
i 
l 
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. Ejenplo: Teneros los siguientes rrotores. 

M1 Es una banba para alircentar tinaco de agua. 

3/4 HP, 220 V, 3 fases, 60Hz., para uso c:Ontinuo. 

M2 ; Es una banba ·centrifuga para gasavi6n, de 75 HP, 220 V, 3 fases, 

60 Hz. 

M3 Es una banba centrifuga para manejar turbosina de 25 HP, 220. V, -

3 fases, 60 Hz. Para uso contínuo. 

M4 Es una banba contra incendio, de 10 HP, 220-V, 3 fases,. 60Hz, -­

Para uso continuo. 

calcular el calibre de los conductores del circuito derivado, y tubo -­

conduit de los cirCuitos derivados, el del alimentador; calcular además 

las protecciones de los circuitos derivados, y las protecciones del ali 

mentador. 

SOLUCION. 

motor M1 , 3/4 HP, 220 V, 3 fases. 

a) La corriente a plena carga se ealcula por tredio de la formula que se 

' localiza en la tabla 4, siendo esta: 

Ip.c. = 

lp.c. = 

'Si no se da el dato de 

0.9 

HP X 746 

l. 73 X E X 't X fp 

o. 75. (746) 
= 553!50 = 2.02 arrperes. 

l. 73(220) (0.9) (0.80) 274.03 

eficiencia( 'l) 
fp = 0.80 

y el fp, deberá siempre tomarse: 

- -- _______ :__ ---- _:_. --
~--- -----,.-- -- ---- ---_, ____ ___,_ __ --------·--- ------------- __ .. _________ ... -_,___ 

.j 

! 

1 

1 
i 
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El tipo de conductor que se utilizará es cable Vinanel 900, 75°C~(tabla N°5) 

. El calibre del ·circuito derivado es igual a: 

I = 1.25 Ip.c. 

I = 1.25 (2.02) = 2.53 amperes. 

Con el valor de I, vanos a la tabla 6, que corresponde a la capacidad -

de corriente de conductores de cobre aislados, y localizanos un valor -

que sea igual o mayor a 2.53 amperes; en la colurrma de aislamiento pa­

ra 75°C, vemos que el calibre del conductor es del N° 20 Al~. 

El reglancnto de Instalaciones Eléctricas', recanienda, que el rrún:im:J ~ 
libre que debe usarse en rrotores debe ser del N° 12 JWK:,, por lo tanto -

. 1 

es el· calibre que se utilizará. 
! 

1 

b) Cálculo del tubo Conduit Pared Delgada. ¡ . 

Crno se' trata de un rrotor trifásico, se requieren 3 conductores del 

N° 12 y otro más del N" 12 para la c6néxi6n a tierra de la máquina. 

Vanos a la tabla· N° 7, para conocer el área transversal del cpnductor -: 

del N° 'ii; y de esta forma saber el diámetro del tubo que se va a util!_ 

zar; 

Localizamos que el área de los 4 conduCtores del N° 12 es de 50.24 mm2, 

este valor lo buscamos en la tabla 8, y observanos ·que el valor más ce.!: 

. cano a 50. 24 mm2 es 78 mm2, que corresponde a un tubo cuyo diámetro es 

de 13 mm (1/2 pulgada). Además un conductor' del N° 12 para la conexi6n. 

e) Cálculo de protecci6n del circuito derivado, con interruptor tenro-:­

rnagn~tico. 

Para calcular la Inp = 150% de Ipc 

Inp = 1.5(2.02) Inp =Corriente dd interruptor 

lnp = 3:03 Amperes. 

El' interruptor tenrauagn~tico será de 15 amperes, ya que los interrup-­

res se fabrican son desde un rrúnirro valor de corriente de 15 amperes. 

·~~~---~.-.·-··-····-···-·---:--·-----------------------------------
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d) Cálculo de protecci6n del irotor (elemento térmico) 

Para realizar el cálculo de protecci6n del elemento. térmico, se u ti­

liza la siguiente fornrula: 

I (elemento térmico) = 1.25 Ip,c. = 1.25(1.92) 

= 2.88 amperes. 

El nt:ñrero del elemento térmico según catalogo, para una corriente de 

2.88 amperes es el B 3.7 

------

m::>tor M2 , 7.5 HP, 220 V, 3 fases, 60Hz. 

a) La corriente a plena carga es igual: 

I = HP x 746 
p.c. . . . 

l. 73 X E X 'l X fp . 

= .:_7 .:..:• 5'--'-( 7:...c4:.:;:6!._) -'-----I • p.c. 
l. 73 (220) (0. 9) (0.8) 

= 5595 

274.03 

El calibre del conductor del circuito derivado es igual. 

I = 1.25 Ip.c. 

I = 1.25(20.42) = 25.53 arrperes 

= 20.42 Amperes 

eón· este valor. de 25.53 amperes, vamos a la tabla 6, y verros en la co-­

lumna para 90°C, que el calibre del conductor es del N° 10, Vinanel 900 

7s•c. 

··-·--·~-~-~----· _· _ _:_. _:_· --·--· --·-----~---------------'-··---· ---~----L----~---------·-----·----
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b) Cálculo del tubo conduit. 

Caro se trata de un IlDtor trifásiro, se requieren 3 conductores del 

N° 10, y otro más del N° 12 para la conexión a tierra del =tor. 

De la tabla N° 7, el área de 3 conductores del N° 12 es de 58.86 rrrn2 y 

el área del conluctor N° 12 es de 12.56 mm2; el total es de 71.42 mm2. 

Con este valor de 71.42 lo buscarros en la tabla N° 8, y VE!TOS que cor­

rresponde a un tubo de diámetro de 13 mm (1/2 pulgada). 

e) Cálculo de protección del circuito derivado con interruptor termo--
• 

magnético. 

Inp = 150% de IPc 

Inp·= 1.5(20.42) = 30.63 amperes. 

El interruptor terrromagnético será de 40 amperes. 

e) Cálculo de protección del motor (eleroonto térmico) 

I(elcrrento Térmico) = 1.25 Ipc = 1.25 (20.42) 

= 25 .. 53 arnpereS .. 

El N° del elenento ténnico según catalogo, para una corriente de 25.53 

amperes, es el B 36. 

,Motor·M3, 25 10', 220 V, 3 fases, 60Hz. 
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a) Corriente a plena carga. 

= 
18650 

274.03 
= 68.06 amperes. 

(tabla 5) 
' 1 

; ; 

El tipo de conductor que se utilizará es: cable tipo 8 THWN, 75°C, 

De ,la -~ab~a N° 6, y para una corriente de 68.06 amperes, el calibre del 

ronductor es del W 4 AIVG. 

b) Cálculo del tubo conduit. 

Se necesitan 3 conductores del N° 4, para la alimeiltaci6n, y un con­

. ductor del N° 6 para conectar a tierra el rrotor. 

De ·la tabal N° 7, conocEmJs el área de los conductores, siendo esta: 

3 conductores del N° 4 ----------- 199.77 mn2 

1 conductor del No 6 ------------ 50.24 " 

250.01 mn2 

De la .. tabla N° 8, para una área de 250.01 mn2, el di<írnetro del tubo es 

de 32 mn (1 1/4 pulgada) 

e) Cálculo de protecci6n del circuito derivado, con interruptor temo-­

magnético. 

Inp = 150 % de Ipc 

Inp = 1.5(68.06) = 102.09 ampcres. 

El interruptor termamagnético será de 125 arnperes de cal>acidad. 

d) ·Cálculo de la protecci6n del rrotor (elemento térmico) 

I (elerrento térmico) = l. 25 Ipc 

' . = 1.25 (68.06) = 85.08 amperes. 

.. 
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El N° del elemento térmico según catalogo,para I = 85.08 arnperes,es el 

DD 112. 

l·O'IOR M
4

,10 H. P. ,220volts,'3 fases,60 Hertz. 

a).-Corriente a plena carga. (Ip.c.l 

H.P. x 746 
I =· ------------------p.c. 

1.73 X E X N X F.P. 

10 (746) 7460 
I 
p.c. = ----------------- = ----

l. 73(220) (0.9) (0.8) 274.03 

I = 27.22 Amperes. p.c. 

El conductor que se utilizará es:cable tipo 'rHWN,75°C. 

El calibre del circuito derivado es: 

I = 1.25 I 
. p. c. 

I = 1.25 (27.22) 

I = 34.03 lllnperes. 

L>e la tabla N° G, para I = 34. OJ Amperes ,el calibre del conductor es del 

N° 8 1\t\t~. 

b) .. -Gílculo del tubo Conduit. 

Se necesitan 3 conductores del N° 8 l'JV::. para la aliirentaci6n,y un conduc_ 

tor del N° 10 JlJv::. para conectar a tierra el notar. 

De la tabla N° 7 ,conocerrns el área de los conductores,siendo esta: 
. 2 

3 conductores del N° 8 AWG --------- f.4. 78 m m 

1 conductor del N° 10 19.62 

2 
104.40 m m ., 

De la tabla Na 8,para rma área ele 104.40 m m~,el diametro del tuJ:o es de· 

19 m m ( 3/4 de pulc:¡ada) • 

- ~-~- ---·-- -~-----~-~--------------------- . - - ------------ ---- . -. ·- ·-~--
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e) Cálculo ·de protección del circuito derivad¿ =n interrUptor terrro­

magnéti=. 

Inp = 150 % de Ipc 

Inp = 1.5 (27.22) = 40.83- amperes. 

El interruptor term:Jmagnéti= será de 50 ·amperes de capacidad. 

d) Cálculo de la protección del trOtor (elerento ténni=l • 

I (elemento ténni=l = 1.25 Ipc · 

= 1;25 (27.22) = 34.03 amperes 

El N° del elemento ténnico según catalogo, para I = 34.03 amperes, es 

el C45. 

Calculo del Conc,uctor 1\J..:imentador Gen0.ral. 

a) Para realizar el cálculo del calibre del conductor de alimentación, 

se utilizará la formula siguiente: 

I = 1.25 Ipc (Motor mayor) + Ipc(otros motores) 

Ipc = suma de las corrientes a plena carga de varios trOtares. 
: .' 

I = 1.25 (68.06) + 2.02 + 20.42 + 27.22 

_I = 134.74 ~~es . 

. i 

________ ___:_._ ______ . --~-·----~-------·--·------------------·····--·-------'---------:.._..._-------------· ----· --------------·-----
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De la tabla N° 6, para I = 134.7 4 amperes, el calibre del conductor es 

del N° O (cero) AV~:. .. 

El conductor que se utilizará es: cable tipo THWN, 75°C. 

b) Cálculo del tubo Conduit. 

Se necesitan 3 cÓnductorcs del N° O l'\Jir., para la alimentación, y un 

conductor del N°, 2 para la conexión a tierra. 

De la tabla N°. 7, conoccnos el área de los conductores, siendo esta: 

3 conductores-del N° O 

1 conductor del N° 2 

461.58 

94.99 " 

556.57 rrm2 

De la tabla N° 8, ¡:)ara una.área de 556.57·mn2, el di§metro del tubo 

es de 51 mn ( 2 pulgadas) . 

e) Cálculo de la corriente para la protección del alimentador. 

Para calcular la protección se útil iza la siguiente formula: 

I = I (<trrangue !T'Otor mayor)·+ Ipc (otros m:>tores) 

I = 2 (68.06) + 2.02 + 20.42 + 27.22 

I = 185.78 amperes. 

El interruptor ·general será de cuchillas, con fusibles de 3x200 amperes. 

--·---------~~------------~---··-- ----- ----
---~---- ------------------
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XVI.-
CARACI'ERISTICAS PRINCIPALES DE ~UIDRES JAULA DE ARDILlA. 

PCYI'ENCIA. 

· La selección de la potencia correcta del JIDtor es de suma importancia, 

debi?-c a que un JIDtor trabajndo a plena· carga mejora su factor de po--

·. téncia y su eficiencia. 

En muchos casos se seleccionan JIDtores· de capacidad mayor que la requ~· 

rida, lo cual va en contra de la ·econánia del usuario, ya que =nsume 

ma:s energía eléctrica debido a que las perdidas aumentan en ·el JIDtor, 

y por otra parte puede estar pagando multas por bajo factor de poten-­

cia. 

A continuaci6n se muestra una tabla camparativa de factores de potencia 

·Y eficiencia a diferentes valores de carga para motores trifási~Js de 

inducci6n tipo jaula de ardilla alimentados en 220 6.440 volts,60 cps • 

. 
Potencia N° de Velocidad EFICIENCIA EN % FACIDR DE PCYI'ENCIA 
en HP polos RPM EN% 

50% dE 75% de 100% de 50% de 75% de 100% de 
carcja carga carga carga carga carga 

,1 4 1750 70 75 77 47 60 70 
·3 4 1750 78 81 83 59 71 78 

•... 5 4 1735 81 83 83 70 78 82 
·• 

7.5 6 1160 83 84 84 70 81 85 
10 6 1155 86 86 86 77 86 88 
20 6 1165 87 88 88 74 82 85 
50 6 1175 87 88 88 80 85 87 

100 8 870 89 90 91 77 86 89 . 

. M)NTAJE. 

Con respecto al tipo de montaje hararos hincapié en lo siguiente: Un~ 
.tor horizontal puede trabajar generalmente en posici6n vertical, siem-­
pre y cuando no tenga carga axial, en otras palabras que su flecha no -
lleve algún peso adicional al del propio rotor. 
En caso de que sea necesario que el motor tenga que llevar una cargo: -
axial, es necesario requerir un motor vertical con BT~puje axial nonnal 
.o.=n·alto empuje axial, dependiendo del tipo de carga . 

. P00rEx:x:ION MOCANICA. 
Aho¡:-a, refiriendose al tipo de protecci6n mecánica, mencionararos los -
·tipos' más usuales, que son: 

' ... ' 

~---"'· c..· e-L;'\ . 
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A' prueba de' goteo o abierto: r.Dtor que. tiene aberturas de ventilación -
en tal fonna que, gotas de un Hquido o partículas s6lidas que caigan -
sobre el m::>tor a un ángulo no mayor de 15 grados con respecto a la ver­
tical, no puede penetrar al interior del Irotor, ya sea directaiT'ente o -
pegaltdo en H y resbalando hacia adentro. 

TÓtalmente cerrados: Es aquel cliya antJaZ6n impide el cambio libre de -­
aire entre el interior y el exterior del Irotor, con objeto de que algu­
nos gases destructivos, vapores, polvos, emanaciones perjudiciales, pu!': 
dan penetrar al inter:ior del Irotor. 

A prueba de ~xplosión: ~btor totalmente cerrado cuya annazon esta dise­
ñada y construida para soportar una explosión de gas o vapor especific,9; 
do que pueda ocurrir dentro de dicha annazón por diversas causas y para 
·prevenir la igÍ-lición de gas o vapor que rodea al Irotor. 

Aurique exsisten algunos otros tipos de protecciones mecánicas, las más 
usuales son las descritas anteriormente. 
En la actualidad hay tendencias a usar más el¡ Irotor totalmente cerrado 

· en lugar del abierto a prueba de goteó, pero no hay que perder de vista 
que el IrotOr . a prueba de goteo tiene factor de servicio rrlli; alto que el 
rotor totalmente cerrado, lo cual significa que puede trabajar sobrec"E 
gado. 

· VELCCIDAD. 

La selección de velocidad de un rotor es. un punto muy importante. Las -

velocidades más ususales so~: 1500/1800 RPM (4 polos en.50/60 cps) y--

3000/3600 (2 polos en 50/60 cps). Son menos usuales que las anteriores: 

1000/1200 RPM (6 polos en 50/60 cps) y 750/900 RPt-1 (8 polos 'en 50/60 cps) 

Para seleccionar la velocidad es conveniente analizar entre otros, el -

factor econ&nico. 

Él 6osto inicial y la facilidad de remplazo en caso de falla son dos e­

lementos del factor econ&nico: por ejerrolo tenerros que evaluar la conv!': 

niencia de instalar un motor de 4 polos con reducción de 4 a 1 o. insta-

. lar un motor de 8 polos con redlicción de 2 a 1: en primer termino anal.!_ 

zam:>s el costo inicial de los 2 grupos (motor y reductor) : posterio~ 

·te vem:::>s cual de los dos grupos es más facil de cambiar en caso de falla. 

En la. rnnyoria de las máquinas, viene especificada la velocidad de los -

m::>tores que las mueven; sin anbargo, hay ocasiones en que uno misrro tic 

nc que seleccionar.dicha velocidad. 

VOLTAJK 

Los Irotores trifásicos generalmente están construidos para operar en 2 

tensiones o.voltajcs de alimentación: 220/440 volts; sin embargo, hay-

-·-----·--· ~-----
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. algunos rrotores que no son recanendables Y. operan únicamente con 220 -­

volts o =n 440 volts; estos tipos de rrotores son ·los de 2 velocidades, 

devanado dividido y devanado estrella delta. 

Hay. algunos voltajes de alimentaci6n diferentes, tales ccm:J: 380 volts, 

5~0;Vülts o voltajes medios (2400 volts y 4160 volts); estos voltajes­

son menos usuales que los anteriores. 

CORRIENTE 

La =rriente a plena carga en amperes, viene axpresada en la placa de -

caractérfsticas y sirve de base para seleccionar los elementos.térmi=s 

del .arrancador. Hay que tomar en. cuenta el factor de servicio, para es­

ta. selecci6n. . 

FREDJENCIA 

Un rrotor diseñado para 50 cps puede trabajar en 60 cps, disminuyendo su 

par y aumentando su velocidad. Un rrotor diseñado para 60 cps, no puede 

trabajr en 50 cps porque aumenta su =rriente y se qu611a. 

En la actualidad, la mayoría de los rrotores en Néxiao, están fabricados 

para trabajar en 50 cps o en 60 cps sin dañarse. 

FACTOR DE SERVICIO 

La mayoría de los rrotores integrales tienen factor de servicio unitario 

ya sea porque son totalmente cerrados, porque .trabajan a una altitud ~ 

yor de 1000 m;s.n.m. o porque trabajan a ·úna frecuencia de 50 cps. 

Los rrotores abiertos que trabajn a una frecuencia de 50 cps y a menos -

de'·lOOO m.s.n.m. tienen factor de servicio de 1.15 y algunos motores~ 

quenos llegan a tener factor de servicio de l. 25. 

Es múy importante saber que factor de servicio tiene un rrotor para po-­

der seleccionar aorrectamente los elerentos térmicos. 

Generalmente cuando el factor. ·de servicio es . unitario, hay que seleccio 

nar los elementos dos tamaños más pequeños que los que indica la tabla 

del arrc:mcador para la aorriente de pÚtca dei rrotor. · 

una mala selecci6n es la causa .de que -se quarcil muchos IIDtores. 

·,,. . .·, 

., 
------ -~---- -----··-·----------· ------- ---------·---···--------- ---
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ARMAZON 

. En algunas ocasiones pasa uno por alto el tamaño del rrotor. que se va a 

. seleccionar y cuando lo recibirros, nos danns cuenta de que no cabe en el 

lugar en que lo vanos a instalar; es por eso necesario 'tener en cuenta 

el tamaño o arrna.z15ri del rrotor que vanos a adquirir. 

TIE1-IPO DE OPERACION 

La mayoría de los rrotores en la actualidad son para servicio continuo; 

sin anbéirgo, hay algunos IIDtores diseñados ·para operar por lapsos cor-­

tos de tiempo. Este tipo de Irotores de servicio intennitente requiere -
. ' ' 

de diseños especiales para cada tipo de.aplicaci6n. 

TEl'1PERATURA AMBIENTE 

La temperatura ambiente es un factor :iroportante en la vida de un motor. 

En general, para el diseño de un Irotor eléctrico se tata = base una 

.temperatura ambiente máxima de 40°C. En caso de que el Irotor opere en -

un ambiente de mayor' temperatura, hay que especificarlo al fabricante -

con objeto de que se use un aislamiento especial. 

También es conveniente hacer notar que el Irotor debe estar instalado a 

la misma temperatura ambiente que el arrancador pe-rra que tenga una pro­

tecci6n efectiva. En el caso de que haya diferencia de temperaturas·am­

l:'íiente entre Irotor y arrancador, se usa otro criterio para la selecci6n 

de eleinentos ténni.cos. 

AISlJ\1-UENro 

NENA clasifica los aislamientos de los conductores en las máquinas eléE 

tricas según el atnnento de temperatura pennisible en °C. As! tenerros 

desde el aislamiento clase A que soporta un incremento de 65°C sobre un 

ambiente máxirro de 40°C (105° totalesr, hasta el aislamiento clase e en 

donde la clevaci6n total pennisible es por encima de los 180°C . 

. Los Irotorcs de inducci6n normalmente vienen con aislamiento clase B que 
' 

. permite una elevaci6n total de 130°C (40° + 90°). 

BI\I...C:ROS 

En la actualidad se. están construyendo Irotores con baleros sellados has 

., . ¡ ... ; 
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ta ciertos tamaños (armaz6n 184); este tipo de baleros no necesita lu-­

bricaci6n. Los l!Otores de armaz6n mayores, se surten con graseras para 

ser lubricadas peri6dicamente. 

Cuando seleccional!Os un l!Otor, es necesario saber si va a trabajr con -

€11~ tipo de carga mecánica perjudicial pára los baleros estándar; con 

objeto de especificar un tipo de balero especial, ya que en ocasiones -

se presentan problanas de desgaste pranaturo de baleros, debido a que -

no. se toma en cuenta este tipo de cargas. 

DISnlü NlllA 

Existen ~egün NEMA seis tipos de diseño relacionado don la corriente d~ 

arranque y el par de arranque. Estos diseños están designados por medio 

de las siguientes letras: A,B,e,D,E y F. El diseño más usado en la ac-­

tualidad es el NUlA B, que tiene una corriente de arranque de 4.5 a 5 -

veces la corriente de placa· y un par de arranque de 150% del par a ple­

na carga, 

otro tipo menos cxxnan es el diseño NEMA e, que se usa cuando se requiere 

un alto par( 225% del par a plena carga). 

El diseño NEMA D tiene mayor par de arranque (275% del par a plena car­

ga) y un alto deslizamiento; este l!Otor es parecido en característic"..as 

á!· ootor de rotor devanado y su uso es básicamente en máquinas con a -­

rránques muy pesados. 

Los diseños NEMA A, E y F tienen los más bajos requerimientos que exige 

NEMA y su caiTq?O de aplicaci6n es muy. limitado. 

CODIGO DE LEl'RAS 

NEMA designa con las siguientes letras c6digo los KVA/HP a rotor bloqu~ 

do. 

~- ' 

. 'i . ,;: . 

· LI:.'THI\ CODIGO 

A 
B 
e 
D 
E 
F 

KVA/HP 

O a 3.14 
3.15 a 3.54 
3.55 a 3.99 
4.00 a 4.49 
4.50 a 4. 99. 
5.00 a 5.59 



'' 
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G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
p 
R 
S 
T 
u 
y 
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5.60 a 6.29 
6.30 a 7.09 
7.10 a 7.99 
8.00 a 8.99 
9.·00 a 9. 99 

10.00 a 11.19 
11.20 a 12.49 
12.50 a 13.99 
14.00 a 15.99 
16.00 a 17.99 
18.00 a 19.99 
20.00 a 22.40' 
22.41 wn adelante 

·Esta letra c6digo debe aparecer en la placa de características del rro--:. · 
tor y sirve para seleccionar correctalrente los dispositivos de protección 

. de cortocircuito (Interruptores, fusibles, etc.). 

DIAGRAMA DE COOEXIOOES 

. La mayoria de los rrotores en la actualidéid viene dispuesta para se co-­

nectada en 220 volts y 440 volts; sin enbargo, es conveniente saber en 

que forma vienen embobinados (delta/delta o estrella/estrella) porque -

en ocasiones es posible hacer algún cambio a.conexión estrella-delta-­

para arranque a voltaje reducido. Este tipo de conexión se puede hacer 

con cier~a facilidad en. un rrotor que viene embobinado delta-delta, pero 

si el rrotor viene conectado estrella-estrella, hay que cambiar total.It'eg 

te el davanado. 

Exsisten otros tipos de rrodificaciones y accesorios que pueden llevar -
' _,. 
los rotores; sin embargo, considero que si analizarros cada uno de los -

puntos expuestos anterioimente, poderos tener la certeza de haber seleE_ 

cionado adecuadarrente el rrotor que neeesitarros y podreros instalarlo -­

correctarrente . 

. ¡ 

------ ----------------·-
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xVII.-' 
ME'IDOOS DE PUESTA EN MMCBA. 

Teoricamente no hay ninguna raz6n por la cual un rrotor de jaula de ard_! 

lla no pueda arrancar conectárrlolo directamente a la línea de al:imanta­

ci6n. Si se hiciera esto, la co=iente aboorbida seria de 4 a 10 veces 

la co=iente naninal de marcha del rrotor. 

Por.lo tanto, es frecuentemente necesario efectuar el arranque a tensi6n 

reducida. 

Entonces al seleccionar el equip:¡ de arranque para un riotor jaula de 

ardilla· (C.A.) se deben ~ en cúenta los siguientes factorés: 
. . '. . . . . 

11 Qu~ requerimientos de arranque y oar tiene la carga que ser1i IOOVi 
• ' • • - ' - 1 • -

da por el rrotor. 
1 

2r Qu~. características el~icas y TIV3c1inicas debe tener el rrotor que 

manejará a esta carga. Así misrro, es itrq:lortante la capacidad té:rmi 
ca del rrotor. 

· 3) Cuál es el grado de perturbaci6n que :oermite la ocmpañia suministra 

dora en su linea de al:imantaci6n a un sista!la que incluye n-otares, 

o sea, que variaciones producirá eLarranque de los n-otares a la 

tensi6n de la linea .. 

A) ~ efectos ·tendrá el par de arranque del rrotor sobre la máquina 

ilrq:Julsada por él. 

1. 

·Cada carga requiere un determinado valor· de 9éli' del rrotor para poder 

ser arrancada y manejada; entonces, si un rrotor no puede ~ulsar a una 

carga a tensi6n plena, !00110s la podr& hacer a una tensi6n reducida, po_E 

que al reducir la tensión de arranque de un rrotor, la corriente tarn _ _; 

bi~.n se reduce y lo. misrro sucede con el par. Entonces, el par del rrotor 

debe ser bastante grande para arrancar la carga, tanando en cuenta la -

disminuci6n que va a sufrir. 

Cuando la maquinaria impulsada (carga) nó se puede sareter a un alto -

par.de arranque repentino y requiere aceleraci6n lenta, el arranque a­

tensi6n. reducida disminuye el choque y el daño que puede ocacionar la -
' . 

aeeleraci6n del rrotor a los engranes grandes' las paletas de un venti~ 
dor; etc •. 

·' . 
. , . r ~ 

----------~ 
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La corriente a rotor bloqueado y el 9ar resultante son los factores que 

detrminan si el rrotor puede conectarse a través de la lfuea o si es ne­

cesario reducir la co=iente para obtener el funcionamiento deseado. · 

Las corrientes a rotor bloqueado para diferentes tipos de rrotores puede 

variar desde 2. 5 a 10 veces el valor de la corriente a 9lena carga, 

pero existen· notares que tanan corrientes a1ln mayores . 

. La corriente de arranque es muy alta canparada con ·la de marcha· y ade-­

más permanece relativarrente constante, en este alto valor durante el pe­

. riodo .de arranque produciéndose un elevado calentamiento en .los devana-

dos del rrotor por lo cuál debe. limitarse el ticrnpo de aceleraci6n. 

Un rrotor se puede considerar caro bloqueado durante casi todo el perio­

do de aceleraci6n, por lo· cuál es importante que un· rrotor tenga buena ·'" 

capacidad tfurnica, o sea, que soporte elevaciones de temperatura en sus 

devanados. 

Las cc.mpañias suministradoras de energía establecen un cuadro. de oorrien 

tes y tiempo admisible para el arranque de ún rrotor dependiendo de la -

estabilidad de la red al:ilrentadora en la zona. Básicamente las canpa --. 

ñías bul>c¡an. mantener una tensi6n relati vairente ccinstante en los puntos 

de al:iritentación, el que esto se logre .depende de su capacidad de gener~ 

ci6n para. la zona,. de las condiciones y características del transforma­

dor de distribución y de la carga conectada a la lfuea, así COITO el e-­

qUipo ·de regulación autanática de tensión de que disponga la . canpañía· ·-

suministradora . 

. ARRANQUE A TRAVES DE IJ\ LINEA (A TENSION PLENA) • 

Este método consiste en conectar el rrotor directarrente a la tensión ccrn 

pleta de la lfuca por medio de un interruptor operado manualmehte o de 

un contactor magnético. 

• ARW\NQUE POR All'ro'l'RANSFORMI\OOR. •,'•' 

Con este método no se usa ·la tensión canpleta de la lfuea de arranque, 

sino que se arranca a el motor con tensión reducida al 80%, 6 al 65%, ó 

. ·' .. · 
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· · al' 50% de la tensi6n plena de la l!nea mediante un · autotransforrnador, -

.ooriectandolo a la tensi6n completa de la l!nea después que ha sido ace­

lerado. 

ARRANQUE POR RESISTENCIA PRIMARIA. 

Intercalando una resistencia fija o variable en serie con el primario -

!estator) del motor durante el periodo de aceleraci6n para rErlucir la -

==iente de arranque y. =rtocircuitando después esta resistencia para 

. aplicar toda la ~i6n al motor una vez que ha sido acelerado. 'Hay -

otro método que usa un reactor en vez de la resistencia primaria. 

ARRANQUE E'Sl'RELLI\.-DELTA. 

En este tipo de arranque, el estator del motor se =necta en estrella -

para el arranque y en delta para la marcha. Con este m!!itodo se entrega 

~motor,' en sus terminales, ap~te el 58% de la tensi6n de lf 

ne~, el 58% de la corriente y el 35% del par. 

ARRANQUE POR DEilANADO PARCIAL. 

Este método se usa con motores de devanado parcial o sea, cuando los de 

vanados del estator del motor estan anbobinados en partes para usar todo 

un devanado o una fracci6n de él. Entonces, con este m!!itodo de arranque 

. se . van =nectando sucesi varrente las partes o fracciones de los . devana--

dos a la l!riea en el. arranque y en paralelo para la operaci6n notmal. 

Esta sucesi6n de pasos se hace· =n retardo de ti~ entre ellos. 

Todos estos ml'!todos de arranque, excepto el primero, se denaninan rrétQ 

gos de arranque a tensi6n reducida, aunque .en realidad lo que se pre-­

tende .es reducir la =rriente que se tana de ·ta Unea por los motivos 

ya mencionados. 

EntonCes, se usa arraJXIUe a tensi6n reducida cua!Ylo· la perturbaci6n .en 

· ia ·1rnea pueda ser IriuY gr~e, cuando la carga no puede soportar el ·chQ 
que del arranque teniéndose que aumentar el par en fonna. gradual. 

.¡ ·.· 
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· .lnst~lación y M~ntenimiento de 
Motores Eléctricos 

Eíi ei ~rreno de la p~ctica y por .J.azon~ obvias, 
és noiTital que previo a la instalación del equipo se 
efectúe un estudio y revisión del mismo. Los moto­
res eléctricos no son la excepción, si bien, ha de re­
conocerse que las reglás a seguir son bastante sim­
ples y muy importantes. ya que de llevarse a :efec­
to, se obtendrá "una rrolongada, correcta y econó­
mica operación". 

En seguida se hace una ·breve exposición. de las 
mencionadas reglas que se inician desde· SÚ: 

REGEPCION. 

Dese m ¡>aq u e el motor con cuidado y·. asegúrese 
que no ~sufrió daño alguno durante su embarque 
y transporte, cerciorándose de que la flecha se mue­
ve libremente, haciéndola girar con la mario. 

·La capa ¡>rotectora contra oxidación y corrosión 
toit que va cubierta la extensión de flecha, puede 
eliminarse tomando las medidas de seguridad co­
rrespondientes con la aplicación de un solvente co·­
mo: ·tJiinner, gasolina, petróléo .. o cualquier· otro 
similar. 

. COm¡>ruebe que los dátos de placa correspondan 
a la tensión y frecuencia de la red de energía eléc­
trica con ,que se va a alimentar ~ motor. 

~- . ' . ' . 
. Efectúe cuidadosamente las . conexiones en las 

terminales . siguiendo las instrucciones indicadas en 
la pl~éa descriptiva. 

FIG.I.- PARALELISMO 

.: .. ) 

INSTALACION 

El motor debe instalarse en un lugar dondé se 
tenga libre flujo de aire, aun en aquellos casos don­
de se requiera usar algu.na caseta o pantalla. pro­
tectora. 

La temperatura ambiente (excepto casos de fa. 
bricación especifica) no deberá exceder de .¡o•c al 
nivel del mar ... o de 30°C a una altura máxima de 
2280 metros sobre el nivel del mar. 

El motor deberá montarse sobre una cimentáción 
rígida, procurando q~e asiénte perfectamente la ba­
se y fijándolo por medio de. tornillos o penios del 
diñmetro permisible por los barrenos de las patas. 

· Un montaje defectuoso puede motivar: 

1) Vibración excesiva . 
11) Ruido 

111) COrrientes altas 
IV) Operación a altas temperaiuras · 
VI Falla de baleros . 

1) VIBRACION EXCF.SIV A 

Un problema f~ecuente en los motore~ es la m:ce­
·siva vibración . .5e tiene perfectamente entendido que 
todo motor o maquinaria en movimiento siempre 
tendrá cierta· vibración que los mejores mt\todos de 
balanceo ,;o pueden evitar totalmente. Cuando un 

"" ¡ n ' ·+- tu •. "'"'" 1 -- . . 
'-. ', ............ , . ' ' 

'- .,.., 
'• 

·. 

i 
1 

FlG.2.- ANGULARIDAD 

.. 
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motor es ~entado, la 'libración aparece y CXIDM- n"hraciones del motor y la cimentación (esta am­
cueotemente se puede Degar a pensar qile el motor·· .dición. es.airemadamenre rara y casi siempre tiene 
es la causa del problema. su arigen en una fuente externa aJ motor y a la 

Normalmente~ motor forma parté ele U.. 'equi- e.tnJctura. ele la cimeniaciónl. 

po que está constituido" por. uno o más mecanismos. 
pudiendo ser cualquiera ele ellos el origen de la Yi­
bración.· .; 

Las caiaSü líiM i:om~es que provocan Yibración 
. excesiva son: 

t. Resonancia en la cimentación o estructUra.. 
2. Alineamiento defectuoso. 
3. Falsa suiecióo ele los tomillos o pernos que 

se encuentran cfeotro.de la estructura·y que 
fijlliD el motor a la cimentación.. 

4. Desbalance m el copie, polea. qrane o si­
milar. 

En el caso ele Yibración excesiva. se recomien­
da e!ecn.W- wi estudio de .la amplitud y frecuencia 
de la vt"hración siguiendo los pasos descrjtos. a con­
tinuación: 

t) Resonancia ·en la cimentación ·o estructura. 

a) Durante la operación". mida la amplitud de 
la vi'bración con un ribrómetro (analizador 
de Yibnición) directamente sobre las cajas de 
los baleros en ambas tapas en sentido hori-
zontal, vertical y axial. · 

b) Mida la a'~plitud de la ribración en la ci­
meittación .. o estructura durante la operación 
hasta deter..;inar el antecedente de la n"hra­
ci6~' (si Íá cimentación n"hra al mismo tiem­
po. c¡úe se manifie5ta el efectD ele resonancia 
o lB Yibráción tiene oñ¡en en una fuente ex­

. terna~ esta n"hraci6n afectan la magnitud de 
la .noraci6n registrada en ·el motor). · · 

Si la l'recuencia de la n"hración en lai cimenta­
ción es baja· (menos.del SO%) cómparada con la 
del motor a su velocidad de operación, el movimien­
to de la cimentación tenderá a estar en fase con. el 
movimiento del motor. Por consiguiente la ampH­
tud to'!'l de. la n"hración registrada en el motor se­
rá la suma. de la n"hración del motor mas la n"hra-
ción de la cimentaci6n. ' 

Si la frecueaicia de la n"hración en la cimentación 
es alta (oa4~ del;tSO%) ,respecto a1a del motor a su 
nlocidad de ~penci6ri:, el movimiento de la cimen­
tación iender& r.'ser en dirección opuesta (defasada 
180° aproximadamente) al movimie11to del motor. 
liendo la· ilmplitud ele la n"bración re¡istrada en el 
motor eo_~·.!~~a._l!l~!~ncia !fllre las_ 

·-.··: . , .) 

' ., . ··_;-. 

. ' . 
r.togÑfla • .,. Munfro .. ~•tro (anaftaodor da wfbrad6ftJ 
en~pl"'d• .,. ID •edtd&a eh S. camprrtvcl de ·...n...ad&.. de ... 

··~,... -
Cuando la frecuencia de la cimentación se en­

cuentra entre los rangos d.; 50% a 150% de 1~ fre­
cuencia de operación. la 'relación de fases entre el 
motor 1 las amplitudes· de la cimentación resultan 
complejas, requiriéndose para una completa deter­
minaci6n el. Wo de un Yibrómetro provist~ de un .. 
filtro para medirla ·amplitud y fase de cada, com-. 
ponente de la frecuencia. Tales medidas y añálisi< 
son usualmente requeridos sólo para identificar. una·. 
fuente externa ·de n"bración eliminable. · 

e} Petermine la f~encia natural de la vibra­
ción·con el sistema rotatorio en reposo. La VÍ­
braci6n a la· l'recuencia natural puede ser 
inducida originando movimientos en el mo-
tor (desacoplándolo del mecanismo respectivo • 
1 operándolo en vacío) en la misma locali­
zaci6n y plano donde se registró la VlDración 
milxima. (Paso a). 

Si la frec~~n~ia natural es cercana (en el nn: 
1" de 1/2 .o 3/2) a la frecuencia de operaci6n' o m 
un múltipló de la frecuenci& 'de operación (llama­
do a;...ónica) deberán. efectuarse camb1.,. para avi~ 
lar resonancia. Esto puede lograrse refor.:..ndo el sis-
tema de cimentación. · · ~,. , , 

. La n"hración puede tener origen en la base de 
la cimentación si la construcción carece de la oiasa 
uecesaria en la cimentaci6n. ta estructura de la 
cimentaci6n est& fomiada por concreto o au_ro o una 
annbinación ele Jos do$. . , . ' · . 

r:. 
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Tabla t.-Valores máximos pennisibles para .amplitUd de ;,.oración en moto~ eléctri~ 

. 

AMPLITUD TOTAL DE LA ONDA VIBRATORIA . TAMARO DE ARMAZON 
.. 

182 a 21S· 

254 a 286 

324 a 500 

Una estructura de concreto puede incrementar su 
ma!lll o peso agregando en la can.tidad requerida llna 
capa mós de mncreto. Si éSto no es conveniente, 
puede también solucionarse (agregando ma!lll e im­
pidiendo la resonancia), haciendo un agujero en la 
base y llenándolo con plomo derretido. El agujero 
puede ser locali1.ado en un· lugar conveniente en la 
cimentación en sentido hOrizontal. vertical. o con 
uri detenninado ángulo. 

En el ~so de viguetas de acero de perfil "U" o 
"1" pueden tener· insuficiente masa y airacteristi· 
c::al de resonancia sumamente perjudiciales si la capa 
de concreto no tiene el espesor necesario, ésto puede 
i:orregi~ agí:egimdo una capa ~ás de concreto. · 

.. 
2. Awteación def&tuosa. 

d). R_e~se y corrija la alineción de su sistema 
d~ acopla':"ie~to antes de iniciar _la opera. 
acSp de tt;aba JO (en frlo) y después de éste 
(en, calie.nte). Para ~áquinas cuya velocidad 

. · de operación es menor ·a 2000 R.P.M., la ali. 
. neación (paralelismo y angularidad) deberá 
· efectuarse con una tolenincia de ± 0.051 mm. 

(0.C)02"). Para máquinas con velocidad de 
operación de 2000 R. P. M. o más, ·1a alinea­
Ción deberá efectuarse con una ·tolerancia de 
± 0.025 mm. (0.001"). 

' .· . . 

·. 3; . Falsa sujeción de los tomillos o ¡iemos "anclado<" 
· en la cimentación. , 

m.m. (plg.) 

0.025 . (0.001) 

0.037 (0.0015) . . . 

0.050 . (0.002) 

4. ~sbalan~ ~ el copie, polea, engrane o 'similar. 

f) Siguiendo !..S instrucciones indicadas en el 
paso "a", mida la amplitud de Vibración. De. 
berá tenerse plena seguridad de. que no hay 
resonancia. Si la amplitud de vibración e:rce­
de los valores indicados · por las menciona. 
das normas para motores eléctricos ( ;er .!Al· 

bla t ), significará que el aiple, polea, en­
grane o siD)ilar, según el sistema de trans· 

· misión usado. está desbalanceado. 

11) RUIDO 

Es muy importante definir el ·tipo de ruido qtJe 
puede llegar a manifes!Airse en un motor eléctrico: 
ya que su inmediata identificación imPé<firií 'd~ños 
q)Je podrían perjudicar seriamente alguna de .sus 

· partes. · , .. · 

a) R~hinidos. 

Este tipO de ruido indica que· Ías ,superficies 
de partes que giran están en contacto.directo . 
El origen de este ruido·· debe ser localizado 
y reparado· de inmediato.' Las probables. 'cau. 
S8S son: ventilador corrido' rozando' coníra la 
pantalla. flecha rozando co;.tra la cubierta 
del o los baleros, etc. 

" b) "Ruido sordo". · 

. ~ 
e) Si la frecuencia natural se encuentra arriba 

Estos ruidos indican un balero en mal estado. 
El continuar la operación con este despcrfec. 
to· puede ocasionar rozamiento del rotor con 
el es!Aitor. · . : ' . · 

. . de la frecuencia de operación (150% de la 
; :: '·.-._ Telocidad de operación o inás) y no es annó-
. , · Dlc¡a. asegúrese que los tomillos o pem05 an- '~ 
;. · .. . cl8dos· en la CÍJneniAición (para fijar-el motor 

a la' misma) estén . firmemente a u jetos a 
IIOdo lo ~. eVitando. que tengan juego con 

· • res~ a los barrenos de la estructura. 
-.. ; . ' ' ' ' ' ' ' 

e) "Fuertes ruidos· magnéticos"'·: 
Los ruidos magnéticos son originados por: fa. 
lla en las conexiones, corto circuito, opera. 
ci6n con una fase. ·Si· se continua operando 

· · el motor con cualquiera de es!Ais falias. puede 
· llegar a quemarse. · ' 

' ... 

J • -
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Es probable que a pesar de haber revisado lo · 
antes indicado, el motor continue operando con rui· 
dos; deberá pensarse que el origen de estos ruidos 
es una_ fuente externa o en realidad ·se trate·.de 
'libración. · 

III) CORRIENTE ALTA . . 
L8 c:Oirii!tlte indicada en la placa descriptiva es 

la que corresponde ,a la tensión nominal y a plena 
carga, por tanto en caso de llegar a tener ·Jecturas 
de corriente diferentes a la de la placa, se deberá 
medir la tensión de alimentación. Cuando la tensión 

·de linea es más alta que la ~dicada en la placa 
descriptiva, ·aumentará la eorriente en el motor apre· 
ciablemente hasta que· la saturación magnética de 
los materiales alcanza un punto tal, que la corrien· 
te se incrementa·· rápidamente hasta quemarse el 
motor. Según "Norma de Calidad y Funcionamien­
to D.G.N. J-75-1966" y "Nema" los motores debe­
rán operar correctamente a carga nominal bajo una 
variación de tensión de ± tO% y una variación en 
la frecuéncie .. de ± 5%. Su funcionamiento dentro 
de esta :variación combinada no deberá estar nece- . 
sanamente de acuerdo con las ~ormas establecidas 
para su o~ración a tensión y free. nominales. 

IV) OPE.~CION A ALTAS TEMPERATURAS 

Ló prin\ei'o es determinar la temperatura a la 
que esÍá Íi¡,é~imdo el' motor; e( '¡ionér la mano SO· 

bre el mismo y pensar que está caliente, no signi­
fica que realmente el motor esté operando con exce­
so 'de temperatura, ya que deberá tenerse presen· 
te que: el . Ú5o ·de aislamiento· clase. "B", permite 

· sobrecargas en· los motores que origirien una tem­
peratura total ,máxima de t30°C en el cobre a 50 
o 60 Hértz, por tanto es preferible hacer uso de 
un te'riruSmei:ro. · 

A continuación se indican las posibles causas de 
alta_ temperatura: 

t. Verificar si el motor tiene suficiente aire frío pa­
ra su ventilación; la ventilación es efectiva si: 

a) .La flecha del ventilador está limpia. 

b)' No hay obstáculos en la. entrada y salida del 
aire: · 

. e) _No hay recirculación del aire de la salida a 
la entrada del motor (la temperatura del 
aire de entrada no debe ser mayor de 5°C 

· .sobre_la ambiente). 

·. d) ¡j; diferertcia entre las temperaturas de en­
. trilda y salida indican ·un incremento normal. 

¡:··-; "'\ .-· 
.... 1 

1 ~- 1 

·. '• ·' .-,. 
------ -------..:.__:__. __ . 

el La cantidad de air-e es suficiente. Verifique · 
que la poi> talla (en los IIIOtores a prueba de 
goteo) está en su lugar; la diStancia entre 
la c:ara interior de la tapa y la' pantalla debe 
ser ·aproximadamente de 6.35 mm. ( t/4H-). 

f) La ~ocidad es ainect.a. Compruebe que .lá ·. 
" velocidad del motor sea la indicada en la plil~ 

ca descriptiva para plena carga. 

2. Verificar que la carga que mueve el motor ieil 
correcta. 

a) En caso de que el ciclo· de trabajo sea iitier­
miiente evitar que los arranques y paradas 
sean demasiado frecuentes. 

b) Revisar la tensión de linf'a. El voltaje incO­
rrecto origina ·.,xcesiva ~orriente a plena ·car­
ga (cap. 3). 

e) Revisar la frecuencia dP la linra (cal'·: 3) 
Las normas consideran Jlf'rmisibl" que los a»­
tores operen con variacionl!!' de ± 5% ct.da 
frecuencia· nominal : '"~ . 

d) Comprobar que no exista desbalance de ten-
sión· entre fases. ' ·· 

el Revisar tensión y corriente a plena carga: 

.3. Desacoplar .el motor y tomar lecturas ·entí-e·fa, 
ses de tensión de alimentación, corrientes:· y w10tts, 
para determinar si son normales. · 

4. Verificar· que los baleros se encuentren en buen 
estado, ya que en caso contrario aumentará la 
carga del motor y ésto en motores ~e poca ca­
pacidad · representa un gran ·porcentaje de · so­
brecarga_ y de incremento en la temperatura. 

5, ·si todos los pasOs anteriores se reportan como 
ncirmales, la capácidad del motor no es la ·in­
dicada. 

V) FALLAS DE BALEROS 

La falla o mal funcionamiento de los baleros 
es un · p.:Oblema atribuible a cualquiera de las si­
guientes causas: 

a) Inadecuada, excesiva o mala .bibricacilln. En 
el caso de los baleros lubricabll!l', <iistos cuen­
.tan con una cámara para alaiár·m. grasai si. 
esta cámara llega a saturall'S<! totalmente la 
grasa no recirculará al interior del balero. y 
ésto provoca que el balero se caliente hasta 
llegar a pegarse; la falta de lubricación. es de 
las mismas consecuencias· al balero o baleros . 

. . .. 
. " 
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h) Desalineamiento. • 
e) Sobrecarga. 
d) Ajuste incorrecto. 
e) Daños durante la instalación. 
f) Vibraciones durante el reposo. 
g) Corrosión. 
h). P(ISO de corriente eléctrica al balero. 

< 79>r. 

. i) Balero(s) incorrecto(•) o deCectuoso(s), 

a) ·:Lubricación. 

La causa más común· en la Calla de los baleros 
es lubricación defectuosa. Si el sumi;,istro de grasa 
es inadecuado, el .balero trabajará en seco con el 
consecuent!) sóbrecalentamiento y Calla. Si el sobre­
r.ialentamiento del balero es excesivo el balero se pe. 
gará casi de inmediato, de no suceder así, quedarán 
rayadas las pistas y balas, teniéndose como conse­
cuencia una operación ruidosa y con vibraciones. 

El balero requiere de sólo una pequeña cantidad 
de lubricante en su interior para su correcta operación 

· y evitar la oxidación; el espacio o caja que está lo­
calizada en la tapa y junto al balero tiene por ob­
jeto .almacenar la grasa. Demasiada 'lubricación pro­
voca el mismo efecto que la escasez de la misma; 
en cuanto la bala o rodillo empieza a girar, cual- . 
quier exceso de lubricación será expulsada a un lado 
de la pista; si el balero no puede.desalojar el exceso 
po(si ,mismo,.~ome~zará.a batirlo genei-ando presio., 
nes en su interior y por consiguiente alta tempera­
tura. 

sé·· recomienda parar el motor, quitar el ·tapón 
·de· la purga y por medio de un inyector manual 
lubricar el interior. También es de suma importan'' 
cía usar la grasa especificada o un sustituto auto­
rizado. E.n el caso de aceite debe tener la suficien-·' 
te .viscosidad para que la pelicula no se rompa ba- · 
jo la carga, pero debe evit~rse el exceso de viscosi­
dad,. ya que se producen altas cargas por fricción .... 
La graSa no debe ser muy espesa, ya que no pene­
trarla al interior del balero. debe ser lo suficiente­
mente. suave' para cumplir con sus funciones. Como 
regla'· general , no es aconsejable mezclar diferentes 
lubricantes, ya que probablemente la base de ellos ' 
no sea compatible y de inmediato pierda sus carac­
terlsticas especificas convirtiéndose en un éompues· 
lo, altamente perjudicial 

b) Dese lineamiento. 

E5 obvio que el· desalineamiento de. fiechas aca· 
rreará serias consecuencias al balero, ya que por cada 
revolución la carga se manifestará en mayor intensi- . . ' 

•,". 

> 

.-._. ~ 
. .. :-·: '." :---. ~ 

... ·.· ; 
dad en una parte del balero, dañando ,hasta la fa~ 

·liga de los materiales todos. sus componentes. A 
la velocidad de operación estos continuos · cambios 

· de carga tendrán similitud· con el efecto de un golpe 
sólido en la superficie de las balas o rodillos y· 
pistas. 

e) Sobrecarga . 

Se tiene como Una regla, que la vida de lb~ háfei1ili 
es inversamente proporcional al cubo de ta tal'gll, 
de aquí que un pequeño incremento de carga acor­
te sensiblemente la vida de los mismos, El material 
de las pistas se va defonnando al continuo paso de 
las balas o rodillos, haSta que sufre fatiga y fractu· 
ni o adelgazamiento del material que finalmente y 
en fonna de rebaba acaba por incrustarse en .todo · 
el balero. · · 

Las pesadas cargas radiales sobre ún balero pue: 
den ser producidas por desalineamiento o por :exce­
siva tensión de la banda, cuando ~ usa este tipo 
de transmisión. Con motivo del desalineamientó pue-

.. den originarse fuertes cargas que perjudiquen el 
equipo al cual está acoplado el motor. En los sis­
temas de transmisión por banda a mayor diámetrO 
de la polea receptora será mayor la carga axial im­
puesta a la fiecha del motor y por consigillente 'a 
los baleros; lo mismo sucede en los sistemas de trans­
misión por banda tipo V aun en el casci de, usar'la mí­
nima cantidad posible, ya que con. el. objeto ae evi­
tar deslizamientos las someten a fuertes' tetisionés,. 
que en caso de ser. excesivas acort,Srán ."se,nsible- · ,. 
mente la vida de los baleros. 

d) Ajuste incorrecto. 

Son cuatro las áreas importantes donde ~ ajus~ 
te entre el balero y las otras partes d~l motor'deben 
quedar dentro de. los limi.tes prescritos con el ob­
jeto de 'prevenir falla' en la operación. '. : 

t~. El ajuste entre el anillo interior· del balero. 
y la fiecha. 

2. El ajuste entre el anillo exterior del balero y 
la caja en la tapa. 

3. El claro o · entrehierro entre las bales 'o· ro­
dillos del balero y sus pistas' 

4. El ajuste total entre el rotor. Y .. fiécho y los · 
baleros. · .. 

t. ·Cuando el balero entra relativ~enÍe. holga; 
do a la flecha, una vez que inicia su operación ~te 
tenderá a "patinarse" en la fiecba, originando su­
ficiente temperatura basta quedar inublizado en pi>. 

,_·: .. 
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cas horas. La· interferencia entre el anillo interior 
del balero y la flecha e5 de .0254 mm. (.001") a 
.03048 mm. (.0012") para motores de armazones 
pequeñas y de .0076 mm (.0003'") a .0381 mm. 
(.0015") para motores de armazones grandes.· · 

2. El ensamble entre los baleros y las cajas en 
las tapas se efectúan dejando un "claro" dentro de 
los sigtJJelitiii limites; evitando que gire libremente, 
ya que p,ro.bcana el mismo efecto del· caso 1. El 
claro entre el anillo exterior y la caja es de .0254 
mm. (.OOe) a .033 mm. (.0013") para armazones 
pequeñas y de .0101 mm. (.OO<W') a .060906 mm. 
(.0024") para arinazones grandes. 

' \ . . 
3. ID claro o entrehierro que debe haber entre 

las hal¡¡e o rodillos y las pistas e5 muy importante, 
ya qw! 'de po existir. el balero se pegará casi de 
inmediata. NormahDeilte el anillo interior dei bale­
ro y la flecha trabajan a mayor temperatura que el 
anillo exterior de ahi que la expansión de éstas par­
tes sea mayor. El ensamble del balero y la caja 
en la tapa con su "claro" correspondiente permitirá 
lo expansión y por consiguiente y debido al contacto 
de las superficies la radiación de temperatura ha-
cia el exterior: · · 

4. ·.Ajustes erróneos motivados por dimensiones 
incorrectas y aun el caso de flechas "torcidas" mo­
tivan también la falla prematura de los baleros. 

e j Daños durante la instalación. 

Los dañ<!s.durante la instalación son usualmente, 
falta de cuid~do o ignorancia. El golpear los baleros . 
en las cara~ . de los sellos o el anillo exterior al 
montarlo ·.en. la. flecha, asl como colocarlos mediante 
wia prensa neumática careciendo de los aditamentos 
indicados, so~. errores que "acaban" previamente 
la vida de los mismos. Es más aconsejable intro­
ducir el balero en a'ceite caliente (abajo de la tem­
peratura de flámación del mismo) y enfriar 18 flecha 
(con:hielo se~o) para un correcto montaje. 

f) Vibraciones durante el reposo. 

Si los'.~otores equipados ~~ baleros· de balas o 
rodillos están sujetos a vibraciones durante ·un largo . 
período de tiempo en que el motor pennanezca en. 
reposo, marcará las pistas en los puntos de contnct~. 
Este daño puede causarse cuando el motor es trans­
portad(!,la"as.distancias ~in los cuidados n~cesarios. 

g) Corrosión. 
. : . . 

La ~rrosión en los baleros es el resultado de ·un 
prolongado.almacenamiento en lugares con alto pro­
me<lio dt; .. h,uinedad en él ambiente y la introducci6n 

. ·'· '· :-· \. ·. 
··. ; : •' 
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al interior de los baleros de la misma: El herrumbre 
ataca las superficies de bala$ o rodillos y pistas inu­
tilizándolos totalmente. Los motores deben almace­
narse en un lugar limpio y seco. lubrican"do periódi: 
comente los baleros y demás partes con el objeto de 
mantener una película de lubricante. 

h) Paso de corriente eléctrica al balero. 

La falla de baleros originada por el paso ·dé too 
rriente es sumamente rara. En caso de haber sute. 
dido . así, deberá solicitarse de ·inmediato diagn0$is 
y corrección de la falla. · 

i) Baleros incorrectos o defectuosos. 

La mayor parte de los motores están equipados 
con baleros prelubricadl)s; éstos baleros tienen 18 
cantidad y caracteristicas· de grasa requeñda, IÍstán 
selladO. por ambos lados con unas cubienas de 14-
mina para impedir la fuga de grasa y ta entrada 
de materias extrañas que podrían dañarlas; el re5: 
lo de los motores tienen sistema de lubricación ·y 
baleros reengransa bies. En caso de ser neceSario el 
cambio de baleros, deberá acudirse a la placa des­
criptiva para saber tamaño y tipo de los mismos.· 
Revisar que los baleros se encuentren en buen es- · 
tado y que realmente son del mismo tipo q;,e Jos 
que van a ser repuestos asegurando urui eficieiÍte 

· operación. · .. ;· 

NECES~DADES DE INSf ALACION 

Es de primera importancia saber las necesidades 
de montaje, el tipo de trabajo a efectuar y la insta. 
loción del caso en particular. Todos los motores 
horizontales pueden ser sometidos a operaci6n ver­
tical previa indicación a la fábrica. En algunos casos 
y debido a lo especifico de la operación 5erá riere­
serio cambiar baleros. En la mayoría de los motOres 
horizontales de baia capacidad es permisible sÍJÍ riin­
gún cambio, poder operarlos en posición verticál·con 
la ·flecha hacia arriba o hacia abajo siempre que el . 
peso de. la polea, copie, engrane o similar. no exceda 
el peso del rotor. 

Los motores para operación horizontal que sean 
destinados a tran.smisión por banda (cualquier tipo 
de banda), cadena o similar, podrán ser montados 
en rieles tensores para que de acuerdo " las necesi­
dades. pueda ajustarse a la tensión ~ilrrecta (ver 

. cap. 5 pasos b y e; de igual forma debeM tener5e 
mucha precaución al alinear· las poleas,: engi-anes, 
piñones o similar, ya que cualquier desalineapúento 
provocará incremento en la carga radial disminu­
yendo la· vida de los baleros. Para acoplamiento di­
recto ver capítulo 2 (alineaci6n defectuosa) . 

. ··· ... . . 
~ ' .•.. \ .. . ··-

· .. . ' 



MANTENIMIENTO 
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pu~ qulmicos, deherá efechu;ne la limpieza ~n , 

·'·: 

.... 

. '. 

El mantenimiento de los motores se reduce a lo 
siglliente; • 

a) Limpiar o sopletear con aire limpio y seco y 
a una presión menor de 3 Kg .. por cm. 1, la 
sUperficie del motor, asl como sw partes in­
temas (en motores abiertos). 

En el caso de motores que estén expuestos 8 go­
.. teo··o salpicadura de agua, liquido& corrosivos o com-

' • ·. lÍ:.. ·! 
:.· •. '. 

mayor frecuencia. . . 

b) Verificar que la operación de los baleros sea 
sin ruido o vibraciones para los motores con· · 
baleros reengrasables; seguir las instruccioneS 
según· número de horas de trabajo así, como 
tipo de grasa indicadas en el motor. 

e) Revisar montaje y alineación. 

d) . Efectuar mediante un reporte periódico lec­
turas de corriente y watts de entrada. 

\. . ' 



DIVIS/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

SElECC!lJIJ Y OPERACION DE Ba13AS DE AWA Y SISTEMAS DE BOOEO 

. . •. -

CLASES Y TIfUS DE BG1BAS 

ExPOSITOR: 

ING. JUAN MANUEL MARTÍNEZ GARCÍA 

SEPTIEMBRE, 1984 

Palacio de Mlnerla Calle de Tecuba,5 primer piso Dejag. Cuauhtemoc 06000 M6xlco,. D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Pqatel M·2285 
. . :¡ r .. . . . . . . 

~· 
. ' 

• '.' 

-----~-.--.... .:... ... _ .. _________ .·-·-------···--· ... -l ......... _________ , ___ _:_ _________ .. ____ , ______ , __ _ 



. ' 

. t --· 
~: .. " . . ,. ) . ., 

.... , ... . -·~ 
:.•."· " 

., 

CAPITULO. I) - CLASIFICACION GENERAL-DE BOMBAS CLASES Y TIPOS. 

Cuadró Ílo. ; 1 

BOMBAS 

esplaza 
miento -
positivo 

CLASIFICACION DE BOMBAS* 

Recipr~ 
cantes· l 

Doble acción {~:i!e 
Pistón {Simple Embolo Simple acción . Doble . 

l
. Dobie. acción Triple 

Múltiple 

\vapor 

{Potencia. 

Rotatorias 

. ' . 

{
Simple 

Diafragma_{------~--------- MÚlti~le. 
Aspas 

Rotor Pistón 
Simple Miembro flexible 

Tornillo 

{

Operada p/fluído 
Operada mecánica 
. . '/" . -
mente. · 

Rotor 
Múltiple 

flujo 
radial 

·{ Engranes 
LÓbulos 
Balancines 
Tornillos 

Simple succión (Autocebantes· .. · 
tcebadas·p/medios extremos 

. ,· 5' 

Centrífugas Flujo 
mixto . 1 

Doble succión . . Impul. semiabierto 
· {Unipaso .{Impul. ~bierto 

Diná-' 
micas 

Flujo 
axial { Simple succión 

Perif~ri­
cas. {

Unipaso { 
Multipaso 

EspeCiales { Eléctroma2_ · 
. neticas 

Autocebantes 
Cebadas p/medios 
extremos 

Multipaso· Impul. cerrado· 

· funipaso Jimpul. 

\Multipaso 1Impul. 

abier,to 

cerrado. 

'NOTA• ·La clasificación anterior, nos pernlite apreciar la gran diversidad de tipos ~e 
existen y si a ello agregamos materiales de construcción tamaños diferentes pa-:­
rá manejo de gastos y presiones sumamente variables y los diferentes líquidos a 
manejar, etc. 

* ·Tomado del HIDRAULICS INSTI'rUTE STANDI\RDS. Trigésima· Edlción, Pág. No. 7 • 
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B O M B A S RE C 1 PRO CA N T. E S ------ ________ c=_t:a __ 

INTRODUCCION: 

LAS BOM~AS RECIPROCANTES SON BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO PO 

SITIVO LAS·C0ALES SE DIVIDEN EN 3 CLASES GENERALES. 

VAPOR: 

CONSISTEN-DE UN CILINDRO CON EXTREMOS "LIQUIDO Y DE VAPOR 

ACOPLADOS JUNTOS POR UNA HORQUILLA ESPACIADORA. ESTAS 

BOMBAS DEBEN SER ACCIONADAS POR VAPOR O AIRE. LOS EXTRE­

MOS LIQUIDO$ CONSISTEN EN PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA DE 

. LIQUIDO, VALVULAS Y ~ISTON O. EMBOLO. EL EX~REMO DE VAPOR 

CONS 1 S TE DE UN C 1 Ll NDRO ~ PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA, P~ 

RA VAPOR O AIRE, MECANISMOS DE VALVULAS Y PISTONES. 

POTENCIA Y MEDICION: 

LAS BOMBAS DE POTENCIA Y MEDICION CONSISTEN DE UN EXTRE­

MO.LIQUIDO Y UN EXTREMO DE POTENCIA. ESTAS BOMBAS SON G~ 

NERALMENTE ACCIONADAS POR MOTORES ELECTRICOS O MOTORES -

.RECIPROCANTES O TURBINAS DE VAPOR. EL.EXTREMO LIQUIDO 

CONSISTE DE PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA DE LIQUIDO, VAL­

VULAS Y PISTONES O EMBOLO. EL EXTREMO DE POTENCIA DE UN 

. ARMAZON, CIGUEÑAL, B.ALEROS, CONECTORES DE VARILLA, CRUC~ 

TAS y ALGUNAS VECES REDUCTORES DE ENGRANES. 

• 

' .. 

. ,.J 

. \. . 

.· ' 
; .. 

·: . 

. t . ¿, 
. ""-'~ ·. 

---~----------·-' ·. .,. ~;,.,;~: 
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. . DIAFRAGMA:. 
. . \ .. 

LS LA CLASE UE BOMBA CONSISTENTE DE EXTREMO .LIQUIDO Y DE 

POTENCIA, SEPARADO POR UN DIAFRAGMA EL CUAL D.EBE SER opg_ 
RADO POR MEDI_OS MECANICOS O FLUIDOS: 

..... ,: 
;.y"¡'¡' 
' . ,. 

. . . \HoRi'~o~TAL)'. . 
. . . · · DOBLE 

VAPOR- :_ ;._'· . ACCION 
. ·VERT~~~L · . 

PIS TON} 

EMBOL~. -
BUZO . 

riMPLEX 

\DUPLEX 

BOMBAS 
RECIPRO POTENCIA 
CANTES-:-

1 

' 1 . 

DIAFRAGMA 

. :\' 

HORIZONTAL 

{

ACCION} SIMPLE 

DOBLE 
ACCION 

PIS TON} 

EMBOLO 
BUZo' · 

ACCION SIMPLE­
DIAFRAGMA FLE~IBLE 

S IMPLEX ' 

DUPLEX 

·TRIPLEX 

MULTIPLEX 

SIMPLEX 

.·-. .--~- . 

, .. _.: 

.·' .. 

. ~ . 

. ' 

•' ·, 

,, 

VERTICAL 
· MULTIPLEX 

.... ' 

· FIG. 1) - CLASES DE BOMBAS RECIPROCANTES . 

• 

·-·-- . ' .· --~---~----~-----~-~- - ------------ ~----:_:__;/~~::~~~ 



.-
4 

T.I POS BAS I COS.-

BOMBA SIMPLEX: 

UNA BOMBA SIMPLEX ES UNA BOMBA RECIPROCANTE QUE TIENE UN 

fiSTON O SU EQUIVALENTE, ESTO ES, EMBOLO BUZO DE SIMPLE 

O DOBLE ACCION Y/0 DIAfRAGMA, 

BOMBA DUPLEX: 

1 
UNA BOMBA DUPLEX ES UNA BOMBA ~ECJPROCANTE QUE TIENE DOS 

PISTONES O SUS. EQUIVALENTES, ESTO ES, EMBOLO BUZO DE Sltl_ 

PLE O DOBLE ACCION Y/O DIAFRAGMAS. 

'' ·.' ·1 ,1. 

BOMBA TRIPLEX: 

UNA BOMBA TRIPLEX ES UNA .BOMBA REC!PROCANTE QUE· TIENE 

TRES PISTONES O SUS EQUIVALENTES, ESTO ES, EMBOLO BUZOS 

DE SIMPLE O DOBLE ACCION Y/0 DIAFRAGMA. 

BOMBA MULTIPLEX: 

~NA BOMBA MULTlPLEX ES UNA BOMBA RECIPROCANTE QUE TIENE 

MAS DE TRES PISTONES, O SUS EQUIVALENTES, ESTO ES, EMBQ 

LOS BUZO DE SIM~LE O DOBLE ACCION Y/0 DIAFRAGMAS • 

• 

· .. 

' 

.. 

e 

'.'' 
-----~------- - ' - • ,·.¡1 

----·------- ------ ______ ...;~!!! 
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.. 
· · FI G. 2 - BOMBA HOR Í ZciNt Ál- DE 'iÁ' 

POR: DE óOBlLÉ ÁCc"f.ON .- -
FÍG.· 3 s'óMBÁ DE PISTON DE ~'Q 

'fÉNC lA HÓR I ZONTAL DE . ' . 
ÓÓ.BLE ACCÍON. 

,. 
' . ' . ' 

. f 

. ' 

EL LIQUIDO ES óES.ti\R'G'ADO' SOilAMEN'f.f DÚiÜÚ.j;f.'f ,· El': MOVIMIENTO 

HAC 1 A ARRTBA ·DEL ÉMB'o'Lo" o P-l;s·:fóN~· ESf.01 fs;,. ÓUR'A'Ni{ ~A· MITAD 
'., . 
·i . 
'.: •' 

. \ .. 

EL LIQUIDo Es: oEsc'AR"G'Aoo' ouif.t\Niff E\L MtívYr-i .. I'ENio HA.C::IX ARRIBA 

Y OE RETORNO DE~ EMB-6tloi O~' P'r:s:·(oÑ·¡, ÉS.f(f' É~ · l:A óts~éA.RGA TI E­

NE LUGAR DURAN'TE: LÁ REV(ftll.ic:¡'o'N·i c·oMPi.!É-i'A\· 

• 

• 

·'·. 
' . .... ,· :·:.' 

' ______ .......,_,___. _____ ._. --~--_:_·~--~·..____,_ 
-··----------'------ ·'-. 

·-·------- -e__ 



. ·• 

...... ,. 

. . 
r 

,, r..' 

.. ·~ 
'· 

5 6 

FIG. 4 - BOMBA POTENCIA EMBOLO 
BUZO-HORIZONTAL DE SIM 
PLE ACCIO~. -

¡ 
1 

F IG. 5 - .BOMBA DE POTENCIA 
DE EMBOLO BUZO VER 
TICAL DE SIMPLE Af 
CION • 

' 

' 

! 

... 

··-- .. ·. ~) 
·--------·-'-..::-'. 
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6 

FIG •. 6 - BOMBA DE DIAFRAGMA PLANO. 
HORIZONTAL DE. SIMPLE ACCION 

:.· 

.. 

FIG, 7 - BOMBA DE DIAFRAGMA CILINDRICO 
HORIZONTAL DE SIMPLE ACCION, 



•. 

I'IG. 6 - BOMBA DE DIAFRAGMA f'\ANO. 
HORIZONTAL DE SI!·IPLE ACCION 

FIG, 7 BOMBA DE DIAFRAGMA CILINDR!CO 
·HORIZONTAL DE SIMPLE ACCION, 

• . . 

. ·, 

·-

BOMBAS 
ROTATORIAS 

-·.•. 

-ROTOR · 
SENCILLO 

ROTOR 
MULTIPLE 

lJ 
i C LA S 1 F 1 CACtO H .1 
1 

·i. Desplazamiento . Consünte 
.. 

{ASPA . 
[

Paleta 
Cuchara 
Rodillo 
Embolo . 

) 

Aspa· 
. en 
Rotor . Desplazamiento 

Aspa 
en 

Estator. 

Variable 

-[
Balanceo · 
Desbalancead~ 

-{
Desplazamiento C~nstante 
Desplazamiento Vniable 

Pistón . .-{·Axial 

PISTOH . . 
. fSenéH lo.· 

-[

Desplazamiento Constar.t< l' . ¡ 
. 1 · 0i"'t~n 

. Radialr · ~últ,Íplcz: 
Desplazamiento Variable .. ; 

, -4· Tubo Flexible 
~LEME.ITO . Aspa Flexible . 
rLE.XIBLE · . Camisa. Flexib¡le 

TORNILLO 

ENGRANE 

. · [Espuela }e· Sfncrono 

Engrane <!e Esp1 na • 

-{

Externo Helicoidal . As!ncrono 

[
Con media luna 

!~terno Sin media luna 

-{
S.imple 

LOBULO 
· . Multiple 

PISTON uut'mple· 
ClRCUNFER N 

'l tiple 

00 
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tt4oUINAS. RDTATOIU.U 

Bomba de rotor Jimpt.. t:na ¡,¡,~1ba de rotor simple 
n aquella en la cual .todos los elementos que giran lo •. 
hacen con respecto a un solo eje . 

. Bomba de rotorts múltipl<s. V na bomba de rotores 
múltiples es aquélla en la cual los elementos· que giran 
lo hacen. con respecto ·a ·uno o más ejes. . 

. Bomba• de tLlptLl. (Figs. 149 y 150). E;. eSie tipo de 
bomba las aspas pueden s~r rectas, curvas, tipo rodillo, 
tipo cangilón, y pueden . estar ubicadas en el rotor o en 
el e•talor, y funcionan .con fuerza hidráulica radial. El 
rotor puede ser balanceado o desbalanceado, y el despla·. 
J&rniento es constante o variable, La. Fig. H9 ilustra una 

. bomba con rotor desbalanccado de desplazamiento cons· 
!ante, ·con·tas aspas en el rotor: La fig. 150 muestra otra, 
tambi~n desbalanceada y de desplazamiento constante,. 
·pero con aspas en ci estator. · · · · 

FIJUr• 149. Bombas deo,. 
~ dealizante1. 

.. . . i 1.'· 
•';.¡ 

•. 

-; .· 

· Flpro 150.. Bombos de .,. 
· · _pU cxtemaa .. 

. ..;'·Bomba. de pistún. (Fig. 151). En este tipo el fluido 
entra y s.~le impulsado por pistones, los cuales trabajan 
rmpi'QCaÍiteUicnte dentro de. los cilindros; las \'álvulas 

· funcionan por rotación de los pistones ·Y clindros con rr· 
hici6n' a. los puntos de ~ntrada v salida. Los cilindros 
pueden· estar colocados ·axial o ~adialmente, y pueden 
trabájar con drsplaumientos constantes o variables. La 
Fig. 151 ilustra una bo1ilba axial con desplazamiento· 
constante del pistón. 

· fljl\lra 151. Dombs dt pis· 
16n axial. 

· Bombar tlt mitmbro• fluiblts (l'i.~s. 152, Jj3 y 15~). 
En ;,,las rl bombeo del lluido )' la arrión de •rllac.lo de. 
l~~'n!lcn de la rl:tslkiJ:ul <le los mir111bros Hcxihks, •1ue 
¡»u~t.h.·í\ sc-·r un tubo, una roron:~ de ;tsp.1s o un:1 c:uuisa, 

· cuyn1 rjrmpl<>s se ilustran rn las figuras 152, l:i3. y 15~ 
~C'SI~_rl_¡,.i\III~'IÜt, . 

·,:. 
j•. 

. . 

Figura 153. !lomba de 
Upa flexible . 

'· 
.. ·· 

167 

t'lgara 152. Bomba cÍe 
tubo Oeaible, 

(: 

·. Flcura 154, . Bomba de ca· 
' misa fi~ble. · 

··, .· •\.": 

Bombas de lóbulos. ·En esl:ts bomba• rl: líquido S<' 

desplaza atrapado en los lóbulos, drsde la entrada h~st~ 
la 18lida. Los lóbulos efC<'tÍlan además la labOr de ll<'lla· 
do. Los rotores drbc-n girar sincronb:adamrnt~. La fi. 
gura ISS ~uestra una bomba de un lóbulo y: la 156 
una de tres lóbulos. · ... 

Flc:ura 155. Bomba doló-
. bulos simple. 

·-·' :· 
. 1\. 

· Fi¡:-ura 156. Bombi de' tres 
lóbulos. 

Bomba1 dt rugrauts (Fi~•· 157, 158 y i59). gn rsie 
tipo d liquido e~ conc.lurido t•nu:C' los dirnces-dt• los_ c:t~· 
granes, ·que sir\'rn también COIII? ~u¡><'rficit•s (le sdl~. t>n 
la c:trraz:~ de la homha. Las hay· dC" t•n,:r:m~s rxtrrnos,. 
qur pueden srr n•ctm." hclicoid_~,lt·s simples o du,L>ks «:omo 

· l'l tipo rspina dt• l"'"·ac.lo ( llt•rri•i~hone); 
Lns rngr:uw~ internos tit•twn un sol~ rotor •¡uc rn­

~rana ron uno t·xh·rno. La Fi~-:. 157 mut')tra una homh .. , 
nm rn~r:ancs t'xtniun·s ·rtcto!i. l·:n h1::s 157 y 150 :tp~.-r­
c:··.n bomb ... s de t:ni;r;u\f:s intc~n~s con y sin part.icló~t, 

•", 

'. ·~ ':.·~ '• -~ 

. , 
'{' 

¡:· . 
. ·•.' 

-·----------,-- ' -: ---.. ·-------'---' ~~~-~ 
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Fl1ura 157. ;.Bombadetn• 
aran~· CX.t~:rnos. 

-

Flpra 159. Bomba de en· 
granes. Internos (sin parti· 

<i6n). 

10 

Flcura 1 58. Boinba deen· 
sran~s intern01 (con media. 

luna). · 

Bomba• dt pút6n circunferencial (Fig .. 160). Tiene 
el mismo principio de operación que las de engrane¡ pero 
aqut.· cada rotor debe trabajar accionado por medios 

·. difrrontrs .. , · 

· · Flaura l60; Bomba de 
pist6n circ:unfcnncial. 

.• :· 

. ' . 

. .. " 

;'; 

.... 

\-\b 
/JombaJ de l<>r11i/l" ,imple (Fi¡:<. 161 y 162). El tor· · 

nillo ch-~plaza axialnu-ntc el líc.¡uiúo a lo lu~o c.te una 
coraza c.·u Corma de.• gu!i~nln. Tic.·ne d incom·c:nic.·ntc de: 
post.•cr .un _alto emp,ije ;txial. L:\ Fi~. 1fi2 muestra otro 
tipo de accion3miento a b.:uc de una rucd:1 dentada . 

. Bomba dt torrriltu rruiltiplc (Figs. 163 y 16·1). El 
Huido es tr:msport:1do axia1rm:nte t><'r los tornillos. En 
vez de un cstator, C<tda tornillo· trabaja en ·contacto con 
el otro, que ¡)uc_dc !'-'r el mo\riz o· el .Jnducido. En estos 
disciios se reduce el empuje axial. 

Flcuro 161. Bomba de 
. 1 tomillo simple. 

1 ,. 
1' 

Fl¡;ura 163. Bomba de. 
dos lornillos. 

.. 

Fl¡;ura 162. B?mb~ d< ·.· 
tornillo y rued~· : ., ~· 
. ' • ·:: .1 

Flpn 16-1. Bombi. de 
1 t~s tornillos .... 

REFERENCIAS 
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ll) - .CLASES 

IIA.-. VELOCIDAD ESPECIFICA 

EN UNA RELACIIDN DE LA CAPACIDAD DE LA BOMBA, CARGA TOTAL 
Y, VELOCIDAD A LA EFICIENCIA OPTIMA, LA CUAL CLASIFICA -
LOS IMPULS.ORES DE LAS BOMBAS CON RELACI.ON A SU FORMA GEQ. 
METRICA. 

LA VELOCIDAD. ESPECIFICA ES UN NUMERO. USUALMENTE EXPRESA-
DO COMO: 

DONDE:. 

N -S -

Ns 

N 

Q 

H 

= 
= 
-

= 

. . 

o 

VELOCIDAD ESPECIFICA 

VELOCIDAD DE ROTACION EN RPM 

FLUJO EN GALONES POR MINUTO (0 LPS) A LA· 
EFICIENCIA OPTIMA 

CARGA TOTAL EN PIES (O METROS) 

LA FORMA Y PROPORCIONES DE LOS IMPULSORES VARIAN CON LA· 
VELOCiDAD ESPECIFICA COMO SE MUESTRAN EN LA FIG. 1 

_: VALORES DE VEr.ciciDAD ESPECIFICA - .. 

1 1· 1 1 
o o o o 
~ g g 8· -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
§ g 8 ~ 8 o o o o o . o 

o o o 88 8 o o g . U) - ... ... .., 
"' ~ G>O --

impulsor· 
. ,o 

AREA ALABE-RADIAL AREA ALABE-FRANCIS ·· AREA FLUJO-MIXTO 
. AREA FLUJO-AX.IAL . 

FIG. 1 CÓMPARACibN DE .. PERFILES DE IMPULSORES 
. . 

, . ..... ·: 

1- 2. 

1 
§ ... 

' : 
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liBó· CLASES , . 

. LAS BbMBAS CENTRIFUGAS, SE CLASIFICAN EN 3. CLASES GENERALES 
COMO SIGUE: 

BOMBAS DE FLUJO RADIAL 
(IMPULSORES) 

SON BOMBAS EN LAS CUALESLA PRESIONES DESARROLL~ 

DA PRINCIPALMENTE POR LA ACCION DE LA FUERZA CEN~ 

TRI FUGA • 

LAS BOMBAS DE'ESTA CLASE, CON IMPULSORES DE SUC~ 

tlON SIMPLE USUALMENTE TIENEN UNA·VELOC1DAD ESPE­

CIFICA ~BAJO DE 4200~ Y LOS IMPULSOR~S DE DOBLE - . 

·. : .. sUCCION~. TIENEN UNA VELOCIDAD ESPECIFICA ABAJO DE 

6000. EN LAS BOMBAS DE ESTA CLASE EL LIQUiDO NOR­
·-'MALMENTE ENTRA AL IMPULSOR POR EL CUBo' Y FLUYE RA 

OlALMENTE A LA PERIFERIA (VER FIG. 2) 

Flg. 2 IMPULSOR' FLUJO'-RADIAL 

. (DOBLE SUCC ION) 

' .. 

i -.3 

'·. 
, ' , . • . ~ L 

·.:. ~~ 
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4 - 13 .· 

DE FLUJO MIXTO 

EN ESTAS BOMBAS LA CARGA ES DESARROLLADA PARTE POR 

LA FUERZA CENTRIFUGA Y PARTE POR LA CARGA DE LOS -

ALABES SOBRE EL LIQUIDO. ESTE TI?O DE.BOMBA TENDRA 

UN IMPULSOR .DE SUCC ION SIMPLE CON EL FLUJO ENTRAN­

DO AXIALMENTE Y DESCARGANDO EN UNA DIRECCION AXIAL 

Y RADIAL, 

LAS BOMBAS DE ESTE TIPO USUALMENTE TIENEN UNA VELQ 

CIDAD ESPECÍFICA DE 4200 O 900~ (VER FIG. ~). 

,. ' 

¡. 

fig. 3 IMPULSOR FLWO-MIXTO 

. '.· 

. ' 

• 

. '•' 

·' '• 
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DE FLUJO AXIAL 

LAS BOMBAS DE ESTE TIPO, ALGUNAS VECES LLAMADAS BOM­

BAS HELICE, DESARROLLAN MAS SU CARGA TOTÁL POR LA AC 

CION DE PROPULSION O CARGA DE LOS ALAB!;S .SOBRE EL Ll" 
· QU 1 DO. 

ESTAS BOMBAS TIENEN IMPULSORES DE SUCCION SIMPLE CON 

EL FLUJO ENTRANDO AXIALMENTE Y DESCARGANDO CASI AXIA.h 
1 

MENTE. 

LAS BOMBAS DE ESTE TIPO USUALMENTE TIENEN UNA VELOCI 
DÁD ESPECIFICA PO~ ENCIMA DE 9~00 (VER FIG. 4). -

J 

'· ': 

Fig. 4 IMPULSOR FLUJO-AXIAL 

. ' 

1-5 



.···· . 
. '.- .· .... 

CENTRIFUGAS 

FLUJO RADIAL· 
FLUJO MIXTO 

6 

{
SIMPLE. SUCCWNt. 

DOBLE.SUCCION J 

AUTOCEBANTES 

NO AUTOCEBANTES 

UN PASO ~· tMPUL. ABIERTO . 
. . . - IMPUL. SEMIABIERTO 
MULTIPASOS . IMPUL •.. CERRADO . . 

FLUJO AXIAL -(SUCCION SIMPLE)- {UN PASO \ fiMPUL. 
MULTIPASO~ ~PUL. 

ABIERTO 
CERRADO 

FIG, 5 - CLAS I F I CAC ION DE BOMBAS CENTRIFUGAS. 

·,·. 
1 
r¡...· 
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111) - TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

· .. '' 

LAS BOMBAS PUEDEN SER CLASIFICADAS DENTRO DE TIPOS DE 
ACUERDO CON" 

lilA- NUMERO DE PASOS.-

BOMBAS DE UN PASO: 

UNA BOMBA EN LA CUAL LA CARGA TOTAL ES DESARRO 
LLADA POR UN IMPULSOR. 

BOMBAS.DE PASOS MULTIPLES: 

BOMBAS QUE .TIENEN 2 O MAS •IMPULSORES ACTUANDO· 
€N SERIE EN UNA CARCAZA .. · 

IIIB- TIPOS DE CARCAZA.-

BOMBA DE VOLUTA: 

ES,LA BOMBA TENIENDO LA CARCAZA HECHA EN FORMA 
DE ESPIRAL O VOLUTA. 

BOMBA DE CARCAZA CIRCULAR:. 

ES LA QUE TIENE LA CARCAZA DE SECCION 1RANSVER­
SAL CONSTANTE Y CONCENTRICA CON EL IMPULSOR • 

. ··-BOMBA CON DI FUSOR: 

BOMBAS EQUIPADAS CON qiFUSOR. 

l-+ 
·.: . 

'. 



• .¡ •. ' 

17 
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IIIC- POSICION DE LA FLECHA.-

BOMBA HORIZONTAL: 

LAS BOMBAS CON LA FLECHA NORMAL EN POSICION HORl_ 
ZONTAL. 

BOMBA VERTICAL (TIPO FOZA SECA): 

BOMBA DE HPO FLECHA VERTICAL LOCALIZADA DENTRO 
DE UN POZO.SECO. 

BOMBA VERTICAL (TIPO SUMERGIDA): 

BOMBA DE TIPO FLECHA VERTICAL LOCALIZADA DENTRO 
DE UN POZO.HUMEDO. · 

IJID- SUCCION.-

BOMBAS DE S:IMPLE SUCCION: 

BOMBAS EQUIPADAS CON UNO O MAS IMPULSORES DE SUf 
CION SIMPLE. 

1: 

BOMBAS DE DOBLE SOCCION: 
BOMBAS EQUIPADAS CON UNO O MAS IMPULSORES! DE DO~ 
BLE SUCCION. 

! .. 
; ! 

1 "'"'8 

. .. .. 

: t; 
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9. 

OTRAS CLAS!FICACION~ 18 

BOMBAS CON MOTOR ENLATADO 

(MOTOBOMBAS SUMERGIBLES) 

LAS BOMBAS CON MOTOR ENLATADO HERMETICAMENTE SE 

LLADAS SON UNIDADES DE BOMBEO DIRECTAMENTE ACO­

PLADAS EN LAS CUALES LA PORCION DE LIQUIDO BOM­

BEADO EXISTENTE PUEDE SER DIRIGIDO O SE PERMITE 

EL FLUJO DENTRO.DEL MOTOR, PERO ESTE LIQUIDO ES 
. ' 

AISLADO DEL CONTACTO CON LA_S RANURAS, AISLAM!Et:J. 

TOS Y, NUCLEOS DEL ROTOR Y ESTATOR POR DIAFRAG­

MAS METALICOS O "BOTES" O POR OTROS MEDIOS. 

BOMBAS CIRCULATORIAS PARA CALEFACC!ON 

SON BOMBAS DE TIPO ·cENTRIFUGAS PARA APLICACIONES 

~-BAJAS PRESIONES (30 P~I, MAX.) RESIDENCIALES, 

CERRADAS, SISTEMAS DE CALEFACCION DE AGUA CAL!Et:J. 

TE. SON DISE~ADAS PARA OPERAC~ON TRANQUILA Y CON 
ACCIONADORES CON POTENCIAS.FRACCIONARIAS . 

. , . 

' . ' . 
-----~----·--~-- ·---

' -

. ·::'!) 
-~~- ---------- ~-- --------~---
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The Figure 5410B vertic~l non-clog pump can be driven by a ;,erti~al 
motor, as ::Justrated, or- hy any horizontal motor through a right 
angle gear. The motor. mounted to supports on thc floor above. is 
connected to. the pump by flexible sha!ting of the univeri<al-joint type 
aupported by ~:rease-luhricated guide bearings fastened to the wall 
of the pit. 

m~¡p)(ex~niFn~~ ttn©llil~ 
l. CASING-high stren!'(th cast iron with spedally-desi!(tled water· 
ways ... provides unobstructed ilow for any solid that can be passed 
by the impeller. All pumps have handholes for inspection and clean· 

.out. 

2; IMPELLER-Unique, enclosed non-clog type, cnst in one piece 
and specificnlly designed to pass larr.e solids and unscre<lned liquids. 

· Clearance between rotating anrl stationary parts is adjustnble to 
provide su.qtaincd performance. The impeller is supplied with a taper· 
bore for quick removal. . 
3. ·sHAFT,-tumed and ground to. accurate dirriensions· from high- · 
grade alloy steel. furnished with corrosion and wear resistant stain-
less Steel sleeves through the stu!fing box. ·· 

: ... :4.. :STUFFING BOX-may be fitted with convcntional packing with 
split glands or .a variety of mechanical seals. · This construction si m-. · 
plifies field changeover from packing to seals and vice-versa. · 

___ j;._.ADAPTOR-cast iron, with extra large nccess openings . to the 
lltuffing box .for adjustment or rcnewal of pa'cking or seals. The 
.adapfor has accurately machined centering fits at both ends to assure 
· correct nlignment. A. wide choice o! adaptors permits matching_ the 

"··-1'0wer requirements of the pump to ·the·driving assembly. 

6 .. FRAME-rotating assembly is supported on henvy duty ball ·. 
bearings in n prccision bored trame. Snap rings nnd· shims. are pro-' 

, .. wided for externa! adjustment at thc thrust hearin!(. Bearings are .. 
"•Jrease lubricated and protected a~ninst dust and. muisture contami- .. 
. nation. Grease fittings ·are· compleU!Iy accessihle. Frame si~es are:· 
selected to match the liquid end to th~ drive motor. 

7 .. SUCTION ELBOW-niatchc• American Standard flnnged fitting 
' dirilensions. A~ailuhle either ns u constant diamcter or increaser elhow. 

Bolted. inspcction covers .. confotmin~ t.o elhow con tour. are of stand· 
ard cc;mstruction to .permit. ease in cléaning pump and suction pipe; 

s·. BASE~ntire pump is supported liy' a ruj:!ged·:;;r.e· pieée ca~t base 
... " 'With reinforced machined lug-s for .JlOitiJ\g t'o the ',foundation, and 

' mái:hined surfaces to assure a rugged installation."' · . · 

•, r-·~-,- -····~·.·-·~ ·- o•.,,o---"''~··•o o V'' 
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THE FAMOUS FAIRBANKS MORSE 
BLADELESS IMPELLER . 

hondlr!'l lO tn :!.~· tim1·~ morP fibrou!' 
· ·. tra!'&h than rnnwntimud imp,.•llt"~. 'Pt>r· 

ft"<'h'<l hitl:uwin¡.: ll•<•hniqut•!O. ancl !ltand­
ardi:r.ntiun pt•rmil t•a:ot~· Muhslitutiun uf 
tht• hluch•lt•.'lol'l impdh·r in. t·on\'t•ntional 
}""uirhunk~ ~1tlr..;,• lra~h pump:-~ with·no 
oltrró.liun~ tcl ~lalinn pipinJ:, drivt• shart­
in_. or At•ttin,.:. Av:1ilnhl~· at ••xtra c:·ost cin 
pu.mpa thruu¡,:h b-in~~.·h dlám-.•ter . 

' ~· 

VERTICAl. DRY PIT 
NUN-ClOG 
PUMPS 
FIGURE 54108 ·. 
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The FigÚre 54 ÍOBW vertical non-cl~g pump can be <lriven by a vertical 
motor, ·ll~ illu!tt;~rcrl. or hy any horizontal motor through a right 
mngle gear. The rnf>lor. mounted to supports on the !loor above, is" 
connected to the pump hy column enclosed lineshaft and guide hear­
ings independ("nt oi any intenncdiate attachment to the building. 
The submcrged pump guide hearings are of the grease luhl'icated 
Üli!eVe type and any pump thrust is sustained by the driver. 

l. CASING-high strength cast iron with specially-designed water· 
way• ... provides unohstructed flow for any solid that can he passed 
by the ÍrnJll!ller. ·Al! pumps ha ve handholes for inspection and clean­
out. 

2. lMPBLLER-l'nique. enclosed non-clog type. cast in one piece 
and •pecilit•nlly d~.•i.gned ·to pass large so !iris and unscreened liquids. 
Clearan~e hctwecn rotating and stationnry parts is adjustahle to 
provide MU•tnincrl pel'lonnance. The impeller is supplied with a taper­
hore for quid~ rcmnval. · 

3. SHAFT-tumed and ground to accurate dimensiona from high-
. grade alloy Plcel, furnished with corrosion and wear resistan! stain­

le&a eteel sleevcs through the. stuffing box. 

4. STUt'Fl!\G HOX-may he fitted with conventional packing with 
.. eplit ~lnnd• or a variet.y of mechanicn(· seals. This construction sim­

. --plifie~ ·ficld t·han~eover from packing to seals and vice-versa. · 

5. ADAP1'0R-<''"' iron, with extra large access openings to the 
stuffin,: hox lnr ndjustment or renewal ol packing .or seals. The 

.. _.adaptcir hn~ n<-curntely machined centering fits at hoth ends to assure 
corre¡·t ali~nmcnt. A wide choice of adaptors permits matching the 
power requirement• of the pump to the driving assemhly. . 

6\ FRAME-rotnting assembly is guided in bronze sleeve bearings 
in a prcd~ion horcd frame. Tapped ·openings ·in the trame provide 

. luhrknnt fot• the henrings pired· from the motor leve! above the pum p. 
Framc i~ ni flnn~cd harre construction to assure alignment and 
eliminntc vihmtion. 

7. 'SUCTION BELL-mntches American Standard dimensions for 
flangcd littin~•. ~ul'lion hell improves performance by reducing suc-
tion inlet .fril'tion lnsscs. . · 

8. BA~t:--\•Íltirt~ purnp is ~upport.ccl h~· n ru~~ed one piece c:n~t hase 
with rt•lnfnl'\'t•cl t\lal'hinl•d lug~ for holtin~ to thc foundation, nnd 

· mnc:hh~~!ci·,~UI'tnct'!" to n~surc n rugged instnllation . 
.................. ~-·- ...... ,., .. ". .. .................. - .............. , 

THE FAMOUS FAIRBANKS MORSE 1 
BLADELESS IMPELLER 

-~)\ 
\... ~ 1 ' ,.. ; , 

/ 

L. ,··· . 
----~·-·-·: .... 

1 hnndll•!l 10 to 2fí timC'S · more fibmus 
tntsh thun l"'O\'t•ntional impt'llt•r.~. Pt.•r· 
Ít•C'h•d hnlunt.·in.,: h•dmiqut•s and stand· 
ardi:ratiun ¡K•rmit l'll~Y suh~tituti~1n oC 
tht• hhulc·lt·~!l impc·llo•r in t•onvl'nlinnnl 
Fnirhank::~ Monw trash pumps with no 
nlh·ration~ In ~tntinn pipin~. drivt• ,haft· ! 
in.: or s1•ttin.::. Avnilnh!t• nt t•xtrn t"'st on: l 
pump~ through 5-int·h dinmt'ler. l 

. .. -··· .J 

VERTICAL WET PIT 
NON-CLOG 

. PUMPS 
FIGURE 5410BW 

.. 
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·'· .:. 1 
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-( . NON-CLOG -. \ '-
i ·HEAVY DUTY r .. 
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aclentiticauy oesioneo and preclslon bu lit non-cloo pumps. 
The model 5410BWS vertical suspended pump can be driven by a vertical hollow sh~it motor,. 
as illustrated; b.y a vertical so lid shaft motor, or bv ·any horizontal motor through a right 
angle gear. The motor, mounted to supports on the !loor above. i~ connected to the pump 
by column enclosed lineshaft and guide bearings independent of any intermediate attach· 
ment to the building. 

'. ' ' 

l. CASiNG~igh. strength casi iron .with specially-designed waterways ... p;ovides unob· 
structed flow for any sol id that can be passed by the impeller. All ·pumps have clean-out 
opening for inspection and clean-out. 

2. IMPELLER-unique, enclosed non-clog type, cast in one piece and specifically designed 
to pass large solids and unscreened liquids. Clearance between rotating and stationary parts 
iS adjustable to provide sustained performance. The impeller is supplied with a taper-bore 

-: for quick removal. · · 

3. SHAFT-high grade alloy steel for oil or grease lubrication, and with ccrrosion and wear 
. .:JIISiStant.chrome plated. stair.lesnteel for water lubrication. 

4 .. SEÁL .. BUSHIN~Ieaded tin bronze for oil or grease lubrication. and semi-steel for water 
lubrication. Seal bushing is used in lieu of packing, thereby eliminating packing maintenance. · 

5. · Fi!AME.,.:.cast iron, precision bored with tapped openings lor lubrican! piping. ·aronze 
sleeve bearings ·for oil or grease lubrication, and Morganite or equal for water lubrication. 

6. SUCTION BÉLL-unique- design improves performance by reducing suction inlet friclion 
losses. ·American Standard dimensions. · 

THE FAMOUS FAIRBANKS MORSE RLADE· ,. 
LESS IMPELLER handles 10 lo 25 limes !' 
more tibrous trash than conventional im· ~~ l 
pellen; Staindardíration permits ea5y sub· J 

. :.stitirtio~·~.o! ·~his impeller in o~r conven- ! 
1 

! J 
tlcnat trash pumps wilh no ·atteration to : ~ • 

. s~1tton :pi~i~g. drive· shattin~ or set"linR. ~ .. : 

When the ~ater lubrication 
optlon is desired, these al­
ternate C:onstruction features 
will be supplied. 

~vail~ble at extra cost o"n ,Pu~ps thrOuRh . t t-
S.inch diameter. · · ·, f ~lf""o~~., 

"i . ·~···· • " : • 

¡ /. l •.. ! · .... . ... ,,, .r, '·' 

AGURE 5410BWS 
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. lYPICAL APPLICATIONS: 
• Seillage · · 
• Packing Wastes · 
• Slurries. · 
• Drainage 
• Foods .. 
• Ptilp 
• P¡jper 

¡) . 



·oo··... 1 ·o.-: :UIJ• 1_.,---~--~-.~.í;:¡r if¡'~('::,!Sr;',' r ·• ! 
. !'1 ' 1 1 1 e n ~l : ; . ·rt'. \ l. \ \ /· 1 . -- ·- . . . -- .._.._. --- ---..... ·-- \'!: .· . . . . ~- .· / . . . . . . . ' .. · ....... _. .· 

HORIZONTAL· 
NON-CLOG 

· PUMPS 
· FIGURE 54208 

1-¡'3 

. --~ : 

~rpx~~ll~n~lfuttn©IIDl$ · 
l. CASING-high strength cast iron with spe­
.'cially-designed waterways .. ·. provides unob­
atructed flow for any so lid tha t can be passed 

. .by the impeller. All pumps have handholes for 
inapection and clean-out . . . 

---2. -IMPELLER-unique, enclosed non-clog type, 
cast in one piece and specifically designed to 
pass large so!ids and unscreencd liquids. C!ear­
ance between rotating and stationary. parta is 
adjustable to provide sustained performance. The 
impeller is supp!ied with a taper-bore for quick 
rernoval. 

3., SHAFT-tumed and ground to· accurnte di­
mensiona frorn high grade nlloy stcel. furnished 
with corrosion and wear resistant stainlt'M stecl 
aleeves through the stuffing box. 

4; STUFFING BOX-rnay be fitted with con­
. ventional packing with split glands or a variety 
of mechanical sea!s. This construction simplifies 
-field changeover frorn packing to seals and vice 
VeJ'SII. 

5. ADAPTOR-cast iron, with extra lnrge Re­

ceas openinj:s to. thc stuffin¡: hox for ndjustrncnt 
~r rene_will of packing or 8eab. Thc adaptor has 

' ' ',• .· 
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acc":'rately rnachined centering fits at both ends 
to assure corred alignment. A wide choice of 
adaptors pcrmits matching the power require­
ments o! the pum p. to the driving_assembly. 

6. FRAME-rotating assembly is supported on 
· heavy duty hall bearings in a preéision bored 
frarne. Snap rings and shirns are provided for 
externa! adjustment at the thrust bearing. Bear­
ings are grease !ubricated and protected against 
dust and moisture contamination. Grease fittings 
are completely accessib!e, Frame sizes are _se­
lected to match the liquid end to the drive motor. 

THE FAMOUS FAIRBANKS MORSF. 
BLADELESS IMPELLER 

handll:"~ 10 to 2;. tim<'s mnre 
fibrous tra!»h. than enn\'t>ntional 
inl(it•llt•rs. Ptorft•ctt•d ha.l.ancin~ 
lN·hniqut•s and standardi1.ati(1n 
pt•rmit t•mo~v suhstitucion o[ th(" 
ld;.adt>lt•!o:-~ impt•llt•r ill t•unven­
tion3:1 Fairhank~ .Mtu-~!' trn~h 
pumps with nO altt•rations to 
station pipin~. dri\'t' shaftimt or 
l'IC'ttin:::. A\'.:Jil:lhlt• o:1t t•xtra 
énst on uumps throu~h 
;·1-indÍ di.:undcr; 
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. · :HORIZONTAl 
SÉLF · PRi:;11NG 

· SOLIOS HAnDLING 
PUMPS 
FIGURE 5420BP 

APPROXIMATE MAXIMUM DIMENSIONS 

AT 1800 RPM 
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DIRECT ORIVE 

FIGURE A B e o GPM FT HP 

4" 5421BP 31 58 54 17 400 65 10 

4" 54221!P 32 58 54 20 600 70· 20 

6" 5423BP 40 79 66 28 1400 lOS 60 
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TYPICAL INSTALLATION 
IELIECTRICAL 
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T yp1cel ebo ... e·ground 
sewt~ge pump •nstall;1110n 
w1th pump h•gti abo•·t> tt-e 
wet P•t allowing ready 
a.;c:PSS•b•hty for c:IE!<ln·out 
and ser~ice . 
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fairbanks r.1orse 
·l-IS 

Figure 5592 
Biltogether Pump Pump & Electric Division 

. >GENERAL: A Biltogether r.eneral purpose 
two stage honzontal end-suction enclosed 
-impei.Jer centrifuga! pump and bnll bear­
ing motor unit combmed, fnñturing 
compactness, economy, and permanent 
alignment, eliminating flexible 
coupling since pump and motor 
unit have a common" shaft. The 
Fairbanks-Morse motor has heavy cast 
trame, open (or enclosed) construc­
tion, oversized semi-sealed bearings, 
specially insulated windin~s. The· 
Fairbanks-Morse Biltogether unit con­
struction provides single source, pur:np­
motor "undivided" responsibility. The Fig. 

· 5592 two stage Biltogether pumps 
efficiently handle capacities · to 350 gpm 
and heads to 550'. 

CASING: The casing is of clase grained cast iron 
with 125# ASA flanged suction and 250# ASA 
flanged · disi:harge. The removable suction cover 
perrnits access to all pump parts without disturbing 
!he suction or discharge connections. The adapter, 
. suction and discharge nozzles and stuffing box are 

· · --:-cast integral with the casing. Renewable bronze 
casing and suction cover wearing rings and dia­

. phragm bushing are provided. 
. .JMPELLER:. The enclosed type bronze impellers are 
placed back to back providing axial balance and 
mherent freedom from thrust. The first stage im-

. peller discharges throu~h a passage in the casing 
·· --·1eading to ·a passage in the suction cover to the 

inlet al the second stage impeller. The impellers 
are secured by a common key and positioned by 
an enclosed impeller nut. · · · 

'·. 

STUFFING BOX: A water passage is located between 
lhe discharge ol the lirst stage and the stuffing 
box lor sealing. The stulfing box is provided with 
~tandard packing or mechanical seal as an optional 
fealure. A split gland is furnished to lacilitate re­
moval and replacement al packing . .. 
SHAFT: Motor shalt is also pump shaft, eliminating 
coupling service and assuring pump-motor align; 
ment. High grade alloy steel (SAE 1137) precisiori 
turned and ground. Furnished · with bronze sleeve 
throúgti the stulling box. · .. 

. MOTOR: Fairbanks-Morse guarded drip-prool, totally 
enclosed, or explosion prool squirrel cage induction 
motor lor three phase 60 cycle 208, 220, '440 or 
550 vol! service. 

TYPICAL 
APPLICATIONS . 

• Boiler Feed 
• General Booster Service 
• lrrigatian 
• Fuel Loading and Triuisler 
• Secondary 'iVater Supply . 
o General Transter Service 
• High Lilt Pumps for 

Buildings 
• Oil Field Gathering 

' ·.. ·- " . ,· l...·.:..o .. __ ~--~__:_. ·~.:-';~' 



. 'NEW PACE 

DATA 

Nominal Size 

Púmp Oi!chorge 

Pump Su_ction 

Maximu~ lmpeller Oiameter 

Maximum Sphere ~Ump Will Pass 

Shoh Diometer ot linpeller 

Maximum Casing Working Pressure 

Primo Top 

Oroin Top 

Water Seol T ap 

Stuffing Box Doto 

Di ame ter 

Oepth 

Shoh Sleove Diametor 

Glond Length 

-Hum~er Pocking Rings 

Size Pocking Ring 

Width 

. Length 

·. Width Coge Seol 

·· M~erial Casing 

Material lmpeller 

Material Adoptar 

Material Shoft 

Material ·shoh Sleeve 

Matoriól Coge Seol 

Materiaf _Weariñg Ring 

Material Split Glond 

. Material Fronthead 

Material Oiophrogm 

: Material Oiophrogm Bushing 

·;:, 

·;· !, • 

. ··· .. · 

• 

i. 
'. ..... 

.·· ., ,~,.v: ·.~:.-·.¡· .... ,-..~ .... ,-. -:;,.,.-c,cc,cc. ~."'"::."'" •..•.•.... -:; .. -;.o;-... cc.-:;cc~~ {::...l-l;-. @ . ' 
. Falrbanks Morsa .· 

COit Industries -v·. Pum o & Electric Division 

TECHNICAL DATA .. 
TWO STAGE BUILTOG.ETHER PUMP 

FIGURE 5592 
25 

STANDARD UNIT 

- ¡ 
i 

• 

' 

' 

1 .:·. ,-;_ > .. ,, 

1" 

1" 

1-1/2" 

7" 
L·B" 

7/8" 

275 psi 

1/4" 

1 /4" 

1/8" 

1-7 /8" 

2-3/8" 

1-1/4" 

518" 
5 

5/16" 

S" 
15/32" 

· Cast.lron 

Bronze 

Cost lron 

Steél 

Bran:r:e 

Bronze 

Bronze 

BrOnze 

Cost lron- · 

Cast lron .. 

Bronze· 

, . 
.¡,. '. ; .: 

1-112" 

1-1/2" 

2" 

8-3/8" 

1/8" ·. 

.1-1/4" 

275 psi 

1/4" 

1/4" 

1/8" 

2-1/4" 

2-3/8" 
1-5/8". 

9/16" 

5 

5/16" 

6-1/8" 

5/8" 

.·Cast lron 

Bronze 

Cost !ron 

·. Steel 

· Bronze 

. ~ronze 

Bronze 

Bronze .. Casi lron 

Cost lron 

Bronze 

·D5550Rc47 . 
April Jn, JnfiR 

.. ' .. 
-

2' ~ .. 
2'; . 
3" . 
8-1 :2': 
],'(" 

1·1/_4'.~ 

2(5p~i 

1/4" . 
l/4" -
1/8" 

'. 

2-1/4'' 
2-3/8'; 

.. 

1-5i8'' 
. •. 

:;. 

9/16" . 
'5 ' l . 

•\ 

5/16" .. 
. 6-1./8';. . 
5/8" 

· Cost l!on 

Bronz~ 

Cást ltOn 

St.eel . 

Bronz~ 

Bi-onz~ 

· Bronz~ 

Br_onz~ 

Cast l.!on 

Cosl lron 

Bronz'é · 

'f 

·'· ! 



o SIMPLICITY OF DESIGN 

o ECONOMICALLY PRICED 

·• QUALITY BUILT 

o HIGHLY EFFICIENT 

Horizontal endsuction centrifuga! pump. The 
semiop.en impeller is especially suited for 

· pumping liquids containing foreign matter of 
small proportions. dirt; grass. silt. etc. Avail· 
able with flexible coupling and base for mount· 
lng of motor. 

CASING: The volute is of close grained cast iron 
(ASTM·A48 Class 25) with 125 lb. ASA flanged suc­
tion and diséharge openings. The volute backhead 
is ca.st integrally with the frame. Maximum working 
pr.essure of 40 p.s.i. 

u. ,.., 
1 
!: r 
¡: 
;_. 
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FRAME MOUNTED 
PUMPS 
FIGURE 2" 5520A 

t'. 

•'· . 
' 

. . .. ¡ ~1·. ~"· :.tr· ~, ~"'¡,..· ~~.,~ .. ,·s; .... ~,~~ . ..._,-
~ ,.-- '-::::-<·:~~ :..;.. : ~~·._, 

¡ 

' 

·-­.•. -. ..... 

1- f1-
l 

FRAME: The rotating assembly is supported on ball • 
bearings mounted in a precision bored cast iron 
(ASTM·A48 Class 25) trame. Broad lower frame 
section forms ·Substantial base for the pum p. · 

SHAFT: Manganese alloy steel (SAE 1141 or equal) 
shaft is sized to tlansmit maximum power at low 

·--~rking stress without vibration. Shaft and impeller 

T 
. ASTM A48 Cl 

25
) . · unit assembly m ay be ea si ly removed for inspedion 

IMPELLER: he cast ~ron ( · ass om- a~ct service. · 
peller is of the semi-open type for ciockwise rotation. 

.. tt is locked to the shaft by means of a drive pin. Will 
p~~s up to 1" diameter spheres . 

BEARINGS: Sealed extra sized ball bearings. de· 
signed for radial and thrust loads, widely spaced for 

· maximum rigidity. · 

. ST/UFFING BOX BEARING 'IMP¡ELLER ADJ. COLLAR 

SHA" 

,- . -· .. 
.. , :. :.. ,w.-.A':'~ .. _ .. 

TYPICAL 
APPLICATIONS 

· ~ Equipment Systems 

e 'Bottle Washers · SUCTION 

.• -. 

e Pool Drain Pum¡JS 

e Car Wash Pumps 

... ·: 

' . ' 
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aENEWABLE RINGS 

--- - -~--·· --- "' •••• ____ ....._ .... ________ >.-

iDIS.C. 
...l\1\.- u OlA. •.oooo 

-.0005 

z-+--+-1 
CP 

.. _ ... 
._..,,_ 

.. 
PRINCIPAL DIMENSIONS 

PUM .. SUCT. & OISC. 
SIZE Sil E FLG. BOLT B.C. A B E F o H J 

8 • 13% a.J.4 1 p¡. 23 1/:o 16 lOlt. 5!1. !Y, 1'/• IOY, 

10 10 16 12· 7¡í 14 1!.. 30 16 l3'h 5'h 11(, IV. 131S(, 

12. 12 19 12-% 17 " 20 15'4 71!. IY, 11.4 14'JI'• 

14 .14 21 12·1 18~4 38 21 161,~ 71/¡ !Y, 11;~ 17~ 

16 16 23\\ 16-1 2111,. -¡j-;¡; 231.-:. 18~~ 8% !Y, 1-Y. 20Xi 

K u 

•• ll> 
6 21J. 

7 2'!. 

• 2% 

• 3 

LUBRICATION · 

27 

DISCHARGE POSITIONS 

Drawirigs illus"trate the eight discha"rge 
positions available for clockwise and 
counterclockwise rotation when viewed 
from drive end of pump. No. 1 positlon 
is·considered standard. · 

. 

.. 
V X z CP vo KEYWAY 

3'J(, . !O 71(¡ 40,~ 14 Y,x};.x3~í 
" 

4!i 14 10 1h 49J(, 16% Xx!'.x4 

4!i 15 10•1. 51 1Jf, 18% Xxll,.x4 

4'J(, 17'h 12'!. 58!{, 20~ Y.xJ(1x4Jf1 

5!{, 20 lol% 65!4; 23 !{xHx4~ 

l -1 : 

NOTE: Canstruction, outhn• duwinss and dimonslons as shown In thll pubtlcaUon ara approxlmata, subject to chanae without prior notlce and 
not to tN·usad for lnstallaUon purpas... . . - .~· 

'.· ' . •,,. 

,~; ..... 
. Colt Industries ®,_ \_~1,_ · "'· . Pump Division 

· \;l. . 3601 KANSAS AVENUE 
· / KANSAS CITY, KANSAS 66110 

. . . ' ' : . . . 

• 

. ' 
"~-~ >··. 1¡\ . ·,· '.: . ... ·,:,,. ' ... '"\,, .. ¡-. . .. 
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. HORIZONTAL·· 
i . Al'IGLEFLOW PUMPS 

-Figure 5720 

J 
' 

.. 
1 

j 
¡ 
¡ 

. l 

. SUCT!ON HEAD 

RENEWABLE RINGS 

'-----_.,..._..--:-:----- ----·-

:---:---.-.. -.. --

28 

------ -----------·--A>• O"'' o~ .--...:..--.~··•••••<'-< •'""•' ' .. , •-•' -••• 

(SUCTION 

¡. 

1 

r PUMP SUCTION ANO OISCHARGE 
SIZE FLAÑGE -BOL T A, A, B D E, E, F, F, G, G, H, H, J 
IN. SIZE OlA. BOL]§.. p}I!GLE 

8 13\1 8-~ .. 11 JI, _¡_o~> 10 25'.lfL 12 81> 2\i 41'2 w. V. li 4-11-1 4-'1• 5 
10 ID 16 12:';--f-+--:- 11 3Ul 71-1 12 3Y• 6 sv. ¡y, '1• 4-11(. 4-% 6 14.~!_- 14 

IZ 9 J~-a 11 -¡11'1 J 1 ,;¡,-, 
" 1< OVI H ~v. IV• " 4·1V< 4- v. • 14 21 12· ~~~¡-- -}~ .r 401;, 141'4 3'14 ID 6 11'< 1'1 4-l\1• 4- 7 

1 16 23\lz 16·1 14 44 24 16Y• 4 111> 51'4 11'< y, 4·1% 4·1\'e 7 

____ ..,.,----.~----. ------..- __ ,.--- ·--... --,--,.~- . 
r:.:·;.:,;¡;::;;_;·· :;:.•._,: ...• ................ ·-·-~- ........... ._ ... ' .... ·---·-··--··-··· ..... ·. ---·--·--······ .. :..... . - . : 

Colt Industries /~J·.· Pump Division ·. \~~J)) 3601 KANSAS AVENUE 
· ~ . KANSAS CITY, KANSAS 66110 

• 

·. ,., . ,•,; 
' . . ' '·; 



--JIEW -PAGE -FAlRBANKS,' MORSE & CD. 
Pump &. Hydra.ulic D1v1sion 

FIGURE 5700 ANGLEFLOW PUMPS 
(;ENERAL DATA 2 9 

FIGURE NU,.BER . 5710 & 57%) 

PUMP SIZE 8 10 12 14 16 8' 10 

Min. Dio. Opentnt '· 

To ln1toll Pu"'P 27-112 J6.112 3'1·112 47-1/2 52 27-112 J6.1l2 
Mcu. Workim~ 

50 ., 130 "' "' "' Preuure- P,S,I 50 
Mollll. Hydrostotic . 

Teat- P.S.I. 75 75 75 75 75 75· " _p.,.., Volute Cleonout 
Oiometer 43/ .. •1' .. 4-l'A 6 6 A-11 4 4-311 
Suction Heod 
Cleanout Oiamet• 4 4 4.1/2 A-1/2 6 4 4 
Priming·& Droin 
lop Si u 3'4 1 1 1 1 314 1 
Suction & Oi•choro• .. 
Govo• Connectoan. Si te hl 1 4 1 '4 114 1 '4 1/4 1/4 

lrripeller 
Moa, Doemeter ·~. ¡ 1 13-1 2 1J..7 B 17 19- l. 2 ?- 1.· 2. 13-1.'2 
Mo•. St:ltid Site J :> 3 4 ; •·1 '2 15--1 .. 6 . 3 . :-:-'A 
Dio. oT lmoeller 1- V l 1-7 B 1 1-7 8 1 2·5 16 1 '·5· B 1-1/2 i 1-7 .¡ 

Shaft Dio. ot Upp• BeorinQ i-31•32 1 l·l•B 1 2-j, 8 12-3:4 3-!."32 2 1 2-3:8 
Dio. ot Lower Bear•no 1-31. 311 2-9 16 i i-Q '16 12-61 64 3-35 64 2 1 2-3·8 

.. lnside Oiameter ' .J.J· 16 1 3-7-a ¡ 3·7 a 1 4-1· 2 >1 8 J..J H.l ~7.-a 
Oepth of Bo• . J..J, e 14 4 5 5-1/S 3-J.B 4 

1 _ st ...... o. o. . ].3 16 2-7·8 2-7 ·a J.)/4 >7.t8. 2-3'16 2-7.•8 
S.OJ Cao• Width 3.-4 7 8 1 ·a 1 1-118 3/ .. 7!8 
Numb•r ond Si 1e 1 Stvffing 
~-ad.ittO Rinas 5( ll21 6(1'21 6(1 •21 6/5181 615/81 S(l/21 611121 

a •• Length of Pack ing S-7/16 1().5. 8 1().5•8 12-1.•4 . 14- ¡¡a (1.7116 10.5/8 
Moa. Glond 

11 
. 

Engog•ment J.'• 1 1-3!8 1-1:4 3/4 1 

~ip• lap Sin For 
Poáina Lubt,cation v• 1 4 1 '4 114 ·v• 114 114 

Manufacturer of 

.. Thrult Beori~ (l}c.oer) FAF .. FAF. FAF, FAF. FAF, 
Thrust Beotina Number 
(Ouple11 Sall Seorinol 721008 721208 721208 721408 721608 ....... M.anufactur., ot ' . 

Guide Beori"9 (Lo.-.r) HYATT HYATT HYATT H'r ATT HYATT - -
i rAid• Beoring Nuft'lber A52·10 ASl-13 A52-13 A52-15 A52-18 

alter Secrin(l) T~CA TS.CA TS.CA H-CA. TS.CA -
C.nt• to Centw 
Spacing 10.5/8 13-13'16 13-13116 :1S.ll!16 17-29/32 ~314 10.l18 

Flpre 5710W pumps use bronze sleeve bearings . 

• 
') 

~: Subject to ,change wlthwt notice. 

.. -
.. D5700-I 

Fri>. 1, 1963 

S710W 

12 lA 16 

39-1/2 41-1(1 s2 

"' 50 -~ 

75 75 75 

4-3/4 6 6 
1 

4-112 .. 1:2 6 

1 1 1 

1/4 . ' 11 .. . 1 • 
JJ.7.'3 1 17 : ;;.1 ¡ 

'J...l ·1 15-I.A 'é 
1-7 ¡ 8 1 ;.s.' 16 /.-S 3 

. 2-3/3 1 2-7/8 i : ... 3 i1 1 

1 2-l· e 12-7.•9 : ::.J ·a 1 

3-7•3 i'-1-•2 ! :,. 1 a 
4 i 5 ' ~-; ¿ 
2·718 :¡. •• '}...; a 
718 1 ! ¡.¡ ~ 

1 

\ 

6( 1121 1615181 1 ~; 8) ¡· 
10.5'8112-114 11 .. 1 a· 

1 1-3/8 ' 1' 1 '4 

.. 
114 114 1 .• 

. ' - - -
- -

- - -
- - -
1().3/8 1 1- 1:'2 12-9 16 



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

WRIZONTAL 
,~ULTI-STAGE · . 
SPLIT CASE -
PUMPS 
FIGURE5900 

CROSS SECTIONAL FIGURE.5974 

30 

CROSS SECTIONAL FIGURE 5922. 

FIGURE 5972 RADIAL 
BEARING CONSTRUCTION 

. FIGURE 5972 THRUST 
BEARING CONSTRUCTION 

A 
D 

r - - r-

.. 

r 

~ ~ !r D 

r~ 
. . 1::::' 

z(c))_\ ) l.; 
. 1 1 1 ' ../ ,, 

i 

, . 1 _ F E 

APPROXIMATE MAXIMUM DIMENSIONS AT MAXIM:UM R.P.M. . 

FIGURE SIZE SUCT DISC A B· e D E F GPM. HE_AO HP · MAX . RPM 

5922 3 4 3 67 24 29 27 61 31 750 315 50 1750 . 

5922 5 6 5, 83 '30 37 37 73 37 1250 . 450 125 1750 

!>922 6 8 ·6 . 88 33 39 44 97 37 2300 570 300 ! 1750 

6972 ,. 8 ,. 87 27 40 36 97 37 1400' 1050 400 3600 

!>972A 2 3 2 57 18 23 21 49 23 320 620 50 3600 
5972A : 2'h 3 2Y, 60 18 24 22 49. 23 400 640 75 3600 
6972A 3 4 3 65 22 28 25 55 31 . 550 760 100 3600 .. 
5974 . ~· 1% 2% 1% 65 17 22 20 55 31 -160' 750 30 3600 

.. 

Colt lndustriss /~ Pum o Division 
. ' • . 1 ' u. ' ' '/ J'J . . 

. ~-3, 6 0 1 K A N 5 A> A VE N U ~ ,~'-'/,_ ·f( . KANSA~ \CI 1 Y, ::ANSASI fib!!O ... _ 
... 

o· 

): 
. ' 
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-f'UM"SSOO f'ROPEL:lE A PUMPS 31 
. ·-. --.:- ----~~ -. .. ... ,_---. . ... -."---~--~~=-~=-~-. -·=--~--...... PUMP PERFORMANCE .. 

( 

-··.-... -
~ .... "25 

R~·í,.. 
.. .. . .. .. 

z 
- Q20 
-< w 

("-; .' "'%-

.;;.... ... ...,· 
10 

--
L. 5 

·1'-'···' · .. 
-lo.:.t: .. ' 

. 

. ' 

10000 

' 1 

1 ::: ¡ 

15000 

HU ;¡¡ 
K;i ur: 
IH! .K; 

20000 

. ' 

25000 
U.S.GPM 

30000 

200 

.. 
100:< .. 
o 

35000 

30" 
8312 

580 
~F'M 

1 .. ' 
STAGE. 

30" 
COLUMN 

. 30" 

FABRIC!\TEO 
, STEEL 

ELBOW 
::.-:.· 1 

2 7/16',' 
,~INESHAFT 

,.,:$112" 
-ENCt.OsiNG .~¡ 
~: · .tuee', --. ~ '· 

---- ... - -----~ - .. --- -- .. - ··-'"· -· .. - ' - - .. -... -. 
DATA VALUE 

PUMP SHAFT DIAMETER 2.93751N. 
MAXIMUM SPHERE SIZE 4.50 IN: ...... MINIMUM 
Kt ITHAUST FACTOR) ... .\85 LBS./FT. ---- WATER 
Ka ITOTAL ROTOB.WEIGHTI 

------2.437" SHAFT' -- LEVEL 
... ---310 LBS ...... ...• ------

9Foo"'"oo l Ks ISETTING CONSTAN TI . .... i5.9.LBS./FT .. ------ -.. . .. .. 

1 
WK• .. 
BOIÍIL ASSEMBÚY WEIGHT ~CII1.UlS..: .. ---- -
EY~ AR.EAo PROPELLER NO. A-330-F .. ..1SJ.B SO. IN ... ·• - . .. 

{;C · .. ,.::~PADPELLER NO. A-331-T 367,8 SO. IN. 
PROPELLER NO. A-332-T ..... 367.8 SO. IN .. .. 

~:: PROPELLEA NO. A-333-T - . -367.8 SO. IN, 

··---· PROPELLER NO. ---. ·-". -- ------·-·- ---- -· .. ... 
"PROPELLEA NO . 

' .. ¡; ~-~- .. 2.75 

. . 1 
- - - ---- ------ -------.. 

-5 5 -- Cl PROPa_iÚR --------r= 1---~-. UPo" 
HYDRAULIC PERFORMANCE IS CDNTINGENT ON, FURNISWING THE , . · . ~~:::iJtJ:::;;~--1-~,-.L.. 
PUMP WITH SPECIFIED AMOUNT OF CLEAR,·FAESH, NON·AERATED.. -¡- ~ 

-.,..--WAUS.~DT::I.O...U.CEED.as.• .. E.__ . 7.50" F 11:1 
---I"PUMP PERFORMANCE 'SHOWN IS BOWL ASSEMBLY WITH 10 FEET OF 1 42.00" 

COLUMN INCLUDING A' STANDARD ABOVE GAOUND DISCHARGE .· .· 
ELBOW. ADDITIONAL COLUMN LOSSES SHOULD BE ADDED WHEN 

5'-4" 

r 

',• 

• SETTINGS ARE OEEPER THAN 10 FEET AND/OR FOil OTHER 

. "·"' '·"" =--· ~ :;'~~.~~~A_R!!~ ARR_ANGEME_N:-r_s_. --,-_.:.. ___ _:. ___ -:-------...,_-::F-::A-:-:1 RBAN KS MOR SE PUMPS 
1.' . • ; i . - . 

-----'-~- .J ·:\ . -~: . ._ . ·------....L...-____________ _ 



30" 
8312 

580 
RPM 

2 
STAGE .. 

30" 
COLUMN 

3o·· 
FABRICA TEO 

STEEL 
ELBOW 

2 15/16" 
LINESHAFT 

5" 
ENCLOSING 

TUBE 

l:;:!L 

10000 

8000 PROPELLER PUMPS. 
PUMP PERFORMANCE 

... • . 't .•. 
t..,_ .... +~~t .. • . m : . +:,; 

Cl; ili! llHii 
ISOOU 20000 25000 

U.S. GPM 

32 

50D 

200 

100 

30000 

·. -;--:--------¡:======;:;:;::::::==:::==;=~=· 
DATA VALUE 

. ' 

7,50" 1---= 1 
t· .· . ¡:::.2.00"--"i 

. . .. 

PUMP SHAFT OIAMETER 2~9375 IN. 
MAXIMUM SPHERE SIZE 4.50 IN. 

Kt ITHRUST FACTOR) 
Ka ITOTAL ROTOR WEIGHT) 

KoiSETTING CONSTANTl 

80WL ASSEMSL Y WEIGHT 
. EYE AREA: PROPELLER NO. A·330·F 

PROPELLER NO. A·331·T 

PROPELLER NO. A·332·T 
PROPELLER NO. A·333·T 

PROPELLER NO. 

PROPELLER NO. 

185 LSS./FT. 
. 620 LBS. 

23.0 LBS./FT. 

390 L8S .• FT.2 
4300 LBS • 

367.8 sa. IN. 
367.8 sa. IN. 

367.8 SO. IN. 

367 .s so.:::·:..:lc:.:Nc.. --l 

HVDRAULIC PERFORMANCE IS CONTINGENT ON FilRNISHINO THE 
PUMP WITH SPECIFIED AMOUNT OF CLEAR, FRESH, NON·AERATED . 
WATER NOT TO EXCEED 950 F. . 

PUMP PERFORMANCE SHOWN IS SOWL ASSEMBLY WITH 10 FEET OF 
COLUMN INCLUIJING A ST ANDAR O A80VE GROUND DISCHARGE 
ELBOW. ADDITIDNAL COLUMN LOSSES SHOULD BE ADDED WHEN 
SETTINGS ARE OEEPER THAN 10 FEET AND/OR FOP. OTHER 
OISCHARGE ARRANGEMENTS. . 

FAIRBANKSMORSEPUMPS--------~--~------~~--------------~----~ 
·.' •. 

'. ·'.¡ • :- : 
.• 

. •,; 

'· 

) 

1 

• 
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1" 

COLUMN CONNECTION 

- ····~- .·•n-~-~-

8000 PROPELLER PUMPS 
SECTIONAL DRAWINGS 
· 8312 BOWL ASSEMBL Y 

-¡: 34 

! 
37 

38A 
J 38 

·38 

88 

88 

41 
40 
159 

33 

1 . 

-. :. 10" 8312,"10" ANO 12" COl:UMN 
12" 8312, 12" ANO 14" COl_UMN 
14'~ 8312, 14" COLUMN 

24" il312 SINGLE STAGE. 
. (;ONSTRUCTION 

REF. DESCRIPTION REF. /DESCRIPTION 
NO. NO. 

30A DIFFUSEA CONE 39 PAOPELLEA LOCK COLLET 
31 SHAFT COUPLING 40 SUCTION BELL 
32 PUMP SHAFT 41 SUCTION BELL BEAAING 
33 OISCHARGE BOWL 50 .CONNECTOA BEARING 
34 OISCHARGE BOWL BEAAING 58 SANO CAP 

.¿?': 

.• . 
38A CAP SCAEW 59 SUCTION BELL PIPE PLUG 
37 PAOPELLEA LOCK NUT 1!8 SET SCAEW 
38 PAOPELLEA 99 BOWL SEAT SECTION 

.. 

• 

. '~ 

. ' 

. . FAIRBANKS MORSE PUMPS_-:---:-----~-,------~-'-----..;._'-:"-...., 
.·,' :l· ~- ., 
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FACULTAD DE INGENIER/A U~N.A.-M. 

SELECCION Y OERACION DE BOfVBAS DE AGUA Y SISTIJ"'V.\S DE Bll''IBEO 

' 

· ESPECIFICACIONES ·y DETALU:_S DE CONSTRUCCION DE BOr13AS CENTRIFUGAS. 
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ESPECIFICACIONES Y DETALLES DE . 

CONSTRUCCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

,•: : . DBFINICIOU:::S Y NOI.:l::NCLATUfiA 

·Definiciones de las partes con•;ftutivns de una bom-

. ba. Estas partes dependen de su contruccibn. y tipo por esta - . 

raz6n existe un sin número de piezas. 

'· 

... 

',: . 

.. 
· .. ~-:.~ .. ' 

•. 

. Extremo liquido 
(todas las partes 

. en contacto· con 

el liquido) 

. . 

. . 
· •. "•,~A' 

Ce.rcaz.a 
·Cabeza de . succión 
Impulsor 
Anillos 
Camisa de flecha 
Jaula de sello 
Sello 

. 
. . \· .... 

. '•. 

. . 
-~ . 

. ' -. . 

• . 

•.. ··.·. 
. . · .·· .. ' .. . . 

·' 

. .. 
; ' .. 

... ·. 

. '., 
. : ~ "' 

.. 
· .Elem~ntos de s_2 

porte y transm,i 
si6n 

Soporte 

l!'le.cha ' 
Baleros.· 

·Tapas 

... 

.. 
. ·.....; 'l'amE<ño, El tamaño nominal do una bomba centrifuga 

se determina generalmente por.el diámetro interio::.- de lo. b-ri­
da de desce.r;;a. Sin cn1bare;o, esta .dczi(5nación muchas ·veces 
no ~s suficiente puesto que no determina el gasto que puede 
proporcionar una bombo, ya que éste de¡Yendcrá de la velocidad 

·de rotación nsí. como el diámetro del impulsor. 

El sentido de rotncion de una 
··bombo. 

Sentido de rotnción. 
centrifuga .puede ser: 

·"· 

.. .. 

' ·:. \ 

·~' '• . ,, : .• 

. 
a) J:;n el ee11tido 
b) En el oentido 

del reloj~ 

.. ' 

' ;. ¡.·. .•·. 

do lns mo.nocillns del rolo~. 
contrario o. los monccillns 

.. 

r 

1 

.. : ' 
. ¡ 



· .. ··.· ... •• j •. 

El punto de. observación debe ser en una bo1nba hori­
.. zontal cuando el ob::;ervador e::;tá colocado en el lado del co­
ple de la bomba. 

Lo mismo sucede en las bombas verticales en las cu~ 
lea el obacrvo.dor debe colocarse mirando hacia abajo en la .­

. f'le.cha superior de la bomba. 

Clasificación de las bombas por el tipo de material 
de sus pnrtes. Las designaciones del material frecuent_eme,n 
te usadas p~ra bombas son: 

... 

~Bomba estándar (fierro y bronce) 
2. Bomba toda de fierro 
3. Bomba toda de bronce 
4. ~ambas. de·acero con partes internas de fierro 

6. acero inoxidable. 
5. Bombas de acero inoxidable.· · 

Las bombas centrifugas pueden construirse también de 
otros metales y aleaciones como porcelana, vidrio, hules, e_tc •. 

Las condiciones de servicio y naturaleza del liquido 
manejado determinarán el tipo de material 
bombas de alimentació'n de agua potable la 
normal es la estándar de fierro y bronce •. 

que 'se usará. Para 
construcción más -

.· 

6 BCIA 10 4 

Diámetro AlGuna indicación Dirunetro u~ de polos del 
de tal como bomb'o. centrífuga / 

del . motor que da 
do se argo. impulsor abierto impulsor une, -~_dea de 

la velocidad. 

' .. 

--=======:____ . ·-~--------------- --·-- -'-~-. --- ·-------~-----
·.-·-' ... · 

. ' 

-•• ., .. ~ 
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1 :. 
! 

1 

1 

1 

._,, 

-... 
~ •. ,~. 

Parte .. 
. ; 

Carcaza-

Cab.eza de 

· St:.cci6n 

Impulsor 

· Aii.illos de 

desgaste· 

Difusores· 

Flecha 

Cli:nisa de· 

!lecha· 

Bomba 

Estandar 

:Fierro· 

·Fierro 

Bronce 

Bronce · 

Acero 

' 

Latbn 

i Prensaestopa.~ Bronce 
' ' 

1 

·' ~ - ¡ y. :partes :pequ~ •. 

¡· 1 -

¡Y · · · .. · O?o-rte .<ie ·. · J. erro 
l.,"'· Baleros ' ...... . 

1 

' 

• 

'MANUFAC~UBER!'- .FAIRBAEKS: MORSE,. S. A. 

DIVISION HIDRAULICA. 

Bol¡lba toda 

de fier:r;o 

Fierro· 

Fierro· 

Fierro 

Fierro' 

Fierro 

Acero 

.Acero 6 acero 

. inoxidable 

. 

1Jomba toda 
--
de p_rozi_ce · 

·Bronce 

Bronce 

Bronce 

Bro;nee 

Bronce·. 

Acero -

Lat6n .· 

. , .. 

.. 

. · · Bronce 

' .. 

Fierro Fierro: 

.llomba de acero 

Ace;-o 

Acero 

l!'ierro, a~ero .6 

acero inoxj,:dable · 

·,Acero inoxidable 

Acero. 

Acero con alto 
' 

contenido de car --
bono 

·. Acero ,inoxidable 

·Acero ·6 acero 

·inóxidable 

Fierro 
,,.-· 

·Bomba de acero . 

_ ino~J4:;~.b:l.e 

Acero inoxidable 

Acero inoxidable .. 

Acero ~oxidable 

· . Acero inoxidable 

. Acero ~oxidable 

Aéero inoxidable 

Acero inoxidable 

Acero. inoxidable 

.Fierro f. ¡s~as . ··. F. 

-------·--·-----·------------ --- -·- ·-·- -------- ·---- --- ---- . ----- -----------···---'- . - -····---·': . . - . ·-· _e_-_____ ·• .. 
...... : '> 
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En el cuadro anterior se mencionún los materiales 
usados. en las partes do una bomba horizontal, según la con_§, 
.trucción· de cada .una de ellas. 

.:· . 

Las bombas de pozo profundo uadas para alimentación 
de'o.gua usan los siguientesmateriales.: 

Taz.ones -- .l!'ierro 
Impulaores -- Bronce 
Flechas de icpulsor -- Acero inoxidable 13% Cr. 
Flechas de lÍnea -- Acero al carbono 
Chumaceras -- Bronce 
Tuberias -- Acero 
Cabezal de descarga -- Fierro ó acero 

En general, las condiciones de servicio que afectan 
principalmente la selección de materiales son l·as siguientes: 

. . . a) Corrosión de~ líquido manejado. 
b) ·Acción elcctroquiinica · 
e) Abrasión de los. sólidos 
d) '.i:ermperatura. de· bombeo. 
e) Carga de operación 
1") Vida esperada. 

. , 
en suspensl.on. 

.:· 

Un.factor que puede afectar la selección de materia­
les para bombas de alimentación de agua potable es·el tipo de 
lubricaCión. ""n los casos en que el aceite-lubricantes pudi~ 
se c~ntaminar el agua se usa lubricación por agua, teniénc!ose 
que uoar entonces camisas de acero inoxidabley chumaceras de 
hule montado en soportes 9-e chumacera de bronce.· 

; 

Clanificnción de ln!:>bo:nbn!J por el tipo de su-.:;ción. 
Las bon1ba!J, de acuerdo con su tipo de succióx•, se pui:: 

den· cntalot;nr en: 

• 

1. Simple aucción . . 
2. Doblo flUCción e ambol3 l:\dOS dci :inpulnor) 
3• Succión ncguti.va (ui~el del liquido infericr 

al de lo.. bomba) •. 
4. Gucci6n ~ositi~n . . -! . 

al; de lu < bo1Abu) • 

(nivnl del liq~ido auporior 
.. ''~- : _' 

_:· ·' · ..• 
' ... ' 

·'·' - J• 

-----------------------------------·-----
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. 5.. Succi6n ~ ¡r~si6n (la bomba succiona el liquido 
de una eúmara hermética donde se encu~ntra aho 

· •. gada. y ·a· donde llega el liquido a presión). 

. CllaaÜicA.ción do la bomba ·por su derecc'ión de flujo. 
·De .. acuerdo con la dirección del !lujo las bombas se 

dividen en: . .. •. ' 

1. Bombus de flujo .radial 
2. Bombas de flujo .mixto 
). Bombas de flujo axial. 

CARCAZA 
·~ .. 
i . 

. . .. . 
Función.- L'a función de la carcaza en ·una bomba ce,n' 

trHuga es convertir la energia de velocidad impartida al·li- i' 
. quido por el impulsor en energia de presión.. Esto se lleva a !0 

cabo mediante reducci6n ~e la velocidad por un aumento graduali 
del 6.rea. . ¡. · 

·, '. 

Tipos• 

Según la manera 
de efectuar .la 
conversión de· ene~ 
gia 

Según su constru~ 
ci6n 

' Según· sus cnrncte­
risticas de aucci6n 

. . 

Vol U.ta J.mp e 
Doble ~s· · 1 

. . . 

una.pieza 

Partida 

Simple· 

Doblo 

Succión por un 
extremo 

... 

Po~ un plano 
·Horizontal 

.. ,. . r· 
. ' 

.. ·.; 

. Por un plano ·· · 

vertical · · 
Por un plano 
inclinado· 

r Lateral 
1 ,. .-

\ .ouperJ.or .. 
1 

Inferior 

•pcc;ún el número do fue un paso . 

pnoos · .·lne . vnr~oo pasos ' . 
. )': ; ·' ~ 

' : ' . ' ' . . ~ ' .'' .' . 
. '• 

; ( 
._;' . :1 : : . :1 

... -~' ···• r- • . -. 
·-"-· --· ·--

.-;: 
' . . ; ·.:· . .· --~ 

·.· -·· ... :.;:.:.¡ 

-~ -·-~;~~' 
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La carcaza tipo .voluta·. Es llamada as l. por sU: · fo_E 
ma de e.sp'iral. Su. área es incrementada a lo lar¡w de. los 

.., · .. 360° que rodean al impulsor ha:::ta. llegar a la e;are;anta de -

.iü earcaza dónde conecta con la descarga 

La carcaza tipo difusor: Consiste en una serie de · 
aspas fijas que además ele hacer· el cambio de. enere;ía de ve­
locidad a presión, guí~' el líqüido de un impulsor a otro. 

Construcción. 'La construcción de los diversos ti­

pos de carcazas antes citadas cubre las si(5uientes etapas:. 

1. Diseño con la · elaboraéi6n de los planos· 

· 2. Elaboración de modelos. 

3. Selección de mate~ialcis 
4. Fundición. 

5. !-iaquino.do • 

. ' 
Impulsores. El impulsor es el corazón de la bomba 

centrifuga. !iecibo · ei liquido y le· imparte.· una velocidad de 
'la cual' depende la carga producida por la bomba. 

Los impulsores se clasifican según: 

Tipo de succión 
Forma de las aspas 
Dirección del flujo 
Construcción mecánica 
Velocidad específico. 

Anillo~; de <le10gnste. La función del anillo de des-

gaste os el tener un· elemento fñcil y baruto de remover en­
.aquellas parten en don1le, debido a las cerrados holguras que 
se producen enfrc el impulsor que e;iro. y la carcazo. fija, lo.. 

:· 

presencio. del deogaste es casi e;er;ura. Bn esto. ~orroa, en lu-
,. ' .. . , . . 

gar do tener que cambiar todo el impul/Jor o todn la co.rcaza, 
solt~mcntc. oc quitan loo o.nillos~ los cuo.les pueden estar mon­
t,ados El prcaión t'll lo. cnrcn:ú:\ ó en el impulsor, 6 en nmb.on. 

• Est~~~o:1, cmptl!J1Ú~!3 y nellof:>. TJn función de éoto:~ 
-..·es evltnl' el .huj~ hrib'iu· Clfucru, .del liquido bombeado a tro.-
' ·; i . 

' < ,, 
--'L.C~---------· -·------- . ' 

----·---~-·------~----.------··----,_:\·J..{ 
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vhs del orificio por donde pasa la flecha :de la .. bomba, y el 
: . flujo de aire hacia el intemr .de la bomba· •. 

' .. ·. 

Flechas. La, flecha de una b.ombo..· centrífuga es el 
e~e de todos. los elemento~ que giran en ella, transmitiendo 
además el movimiento que· le imparte la rliecha del· motor. 

En el caso de una bomba centrífuga:horizontal, la­
flecha es una sola pieza: 6 lo.largo. de toda la bomba • .r;n el 
caso de bombas de pozo profundo., existe una flecha de imJ?ul-

. eores y 'de~pués un~ serie de. flechas. de transmis~ 5n unidas por 
un copla, que completan la. lorie;i tud necesaria desde el cuerpo · :•.· . 

de. tazones hasta f?l cabezal d:e descarga. 

Las flechas genera1mente son· d'e ll,Cero, modificáncio..: 
se únicamente el contenido de carbono, según la resistencia­
que·se necesite. En el caso de. bombas de pozo profund() las­
flechas de impulsores· son de· acero inoxidable con 13% de_ .cr2 

. . ,. 
' 
r ' 

' " ·1 . 
i 
! 
' ' 

· .mo, en tanto que las f;lecha,s de transmisión son de acero con 
0.38 a 0.45 de carbono, rolado en frio y rectificado. . 1 

Co,ii.nes. El objeto de: los cojinetes es so.portar la 
flecha de todo el rotor en un· alineamiento correcto en re la- .. 
ci6n con las partes estacionarias. Por medio de ·un corr'ecto 

:1ieeño soportan las cargas. radiales y axiales existentes en 
la bomba. 

Los soportes pueden ser en. forma de· bujes de mate -
· .. rial .suáve, con aceite a pres.ión que' centra la flecha· ó bien 
los baleros comunes y corrientes,. que pueden· ser de· bolas en 
.sus variantes de una hilera, ·dos hileras, autolineables~ 'etc.,, 
:6 bien pueden ser del tipo de rodillos·. 

/ 

·Lubricación de los cojinetes. El lubricante que. se 

use en los cojinetes depende de las. condiciones .espr:dficas . 
·de operación. Cuando se manejA B()Ufl a temperaturr:, ambiento, 
la grasa es el lubricante c;encralmente uGado y sólo se r:~unc­

'jn aceite cuando lus bombas van t1 trúbajar con lÍquiuos muy 
.calientes Ion cuales, al trnnsrllitir r.u calor n la flechn, po 

. . . ' . 

_dian.licunr lu grasa • .,· 

, .. 
,, . : ') ·' . ~ .. 

~ ..... l . '. ,,, .. t: 



. Ai usar ·grasa se deberá tener cuidado.de no dejar los 
. :baleros· s:i.n ella,' p.ero to.mb.ién de no sobrelubricarlos, ya· que 

una cantidad excesiva do grasa impide que las bolas giren, pre 
. ' . -

sentando siempre el mismo plano de carga con el consbido aume~ 
to de temperatura que perjudica a los baleros~ · 

Bases. Entre los.elementos de soporte en una unidad 
existen: 

a) Soporte de baleros; 
b) boporte de toda la bomba; 
e) Soporte del grupo de bomba-motor •. 

. 

1 
•· ; 

1) 
f. 
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FIG~ 6; BOMBA DE DOBLE SUCCION CPRlMERA PARTE) 

. 1~; CARCAZA, MITAD INFERIOR 
lB.; CARCAZA, MITAD SUPERIOR 
2, iMPULSOR 
6. FLECHA, BOMBA 
7. · AN llLO, CARCAZA 
8. ANILLO, IMPULSOR 

13. EMPAQUE 
14. MANGU 1 TO, FLECHA 
16,·BALERO, CAJA JNTERIOR 
17. GLANDULA 
18. BALERO, CJA EXTERIOR 
20. TUERCA, MANGUITO FLECHA 
2*. TUERCA CANDADO 
23. BASE 
29. ANILLO DE LINTERNA 
310 PORTA BALERO, CAJA. INTERNA 
32. LLAVE, IMPULSOR 
33~ PQRTA BALERO, CAJA EXTERNA 

' .~ . ' ' : . . 
···' . ·¡; ... 

35, TAPA, BALERO, CAJA INTERNA 
J7 •. TAPA, BALERO, CAJA EXTERNA 

.40. DEFLECTOR 
41. TAPON, BALERO, CAJA INTERNA 
42. MEDIO COPLE, MOTOR 
,1¡, MEDIO COPLE, BOMBA 
46. LLAVE, ACOPLAMIENTO 
48. BUJE, ACOPLAMIENTO 
50. TUERCA CANDADO, COPLE 
52. ESPIGA, PERNO, COPL~ 
54. ARANDELA , COPLE 
63. BUJE, CAJA DE EMPAQUE: 
68 •. COLLARIN, FLECHA 
78. ESPACIADOR, BALERO 

123. TAPA, BALERO FINAL 
.125 •. COPA, GRASERA· 
.1.27. TUBERIA, SELLO. 
131. GUARDA COPLE 

;170.; AbAPTAOOR, BALERO 
' 

. ' 
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1 DISEAO 

B.OI Gmnali<IDk• 

B.OI.a Las bombas con motrices de velocidad constante, deben 
1er capaces de incrementar su ór¡;a manométrica cuando 
men05 en un 5% de las condicioneS nominales al ser insta. 
lado un impulsor de mayor di:ímetro. El punto de opera­
ción nominal de una bomba,. debe· estar como mínimo 
5% abajo de' la carga manométrica para la operación con 
impulsor de diámetro m~ximo. 

B.OI.b Los equipos de bombeo pueden ser dise1iados de uno o 
varios pasos. 

B.OI.c Cuando ·Ja presión de succión nominal es mayor que 
O kgfcm' man (O lbfpulg' man), o la presión diferencial 
exceda de ~.52 kgfcm' (50 lbfpulg'), la bomba debe dise. 
fiarse de tal manera que la presión sea mínima sobre el 
estopero, 

B.OI.d Cuando la ·bomba sea para operación continua y sea ac. 
cionada por una motriz de \·elocidad variable,_ deberá dise •. 
fiarse para operar a 105% de la velocidad nominal.. Cuan· 
do sea para operación breve, para condiciones de ""'-er­

: gencia, deberá diseñarse para operar a 120% de la velo­
cidad nominal. 

B.OI.e La selección de las bombas deberá hacerse procurando qlie 
el punto nominal quede dentro de la máxima eficiencia. 

B.02 lmpulsore• 

B.02.a Los impulsores deberán ser de una pieza, con anillos de 
desgasie reemplazables; o cuando se. especifique en la hoja 
de datos, los anillos_ de tlesgaste' podr-.ín ser intq;rales. 

B.02.b Los impulsores deber:ín ser preferentemente de mamelo. 
nes sólidos,' para que posteriormente sean barrenados y 
maquinados. . . · 

B.02.c Las bombas no deberán suministrarse con el impulsor de . 
diámetro m~ximo. · · · 

· B.02.d LoS impulsores deberán asegurarse a la flecha de la bomba 
por medio de CUlias, pernos o cualquier otro dispositivo 
apropiado; adem~s. los impulsores en· camiliver deberán 
asegurarse a la flecha_ con contra tuerca o por medio de un 
tornillo de cabeza con seguro y i:uyo apriete sea en el 
sentido nom•al de rotación (Tornillo prisionero, arandela 
de cierre, etc.). : 

• 

' '., . ! 

f. 

• 

' . 
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Bombas Centrifugas 

B.OS Anillos tk tksgaste 

. B.Oll.a Las superficies en contacto de los anillos de desgaste, ten. 
dr;ln una dureza de 41.5 Rockwell '"C" (100 Brinell) o 
mayor. Entre superficies opuestas deberán tener una dife. 
rc:ncia de dureza de 4.5 Rockwell "'C"; 

B.Oll.b · Los anillos de desgaste renovables deber:ín ser fijados por 
. cualquiera de los siguientes métodos: atornillados en sen. 
· tido contrario al de rotación, bridados o roscados, a prc­

aión y sujetados con pernos, o con tres o máS puntos de 
soldadura. , 

S.OS:c Todas las bombas de proceso deber.ln. disciíarse con ani­
llos de desgasre reemplazables. 

B.04 

.B.04.a 

Juego entre element,;s eri rotación 
1 

Para determinar el juego entre Jos aniilos de desgaste· y 
entre otros elementos en rotación; deben considerane. las 
temperaturas de bombeo, la~ condiciones de· succión, las 

_,_ ___ _.,características__ del flu}do man.,jad<>___y las ca_racter/sticas de_~-'-~-
expansión y desgaste del materiaL det anillo o de cual. · 

B.Q4.b. 

. ¡ 

quier otro elemento. · . 
Para hierro fundido, bronce; acero. endurecido con. n: a. 
15% de cromo, y materiales-con caracterlsticas de desgast~ 
similares, deberán usarse los. siguientes juegos, paraAem. 
peraturas hasta de 260°C (500°F). · 

··Diámetro. del Elemento Rotatorio. 
Juego Diametral 

miriiino 
DU)l (Pulg)1 mm:. (pulg), 

Menos de 50.8 (Menos de 2.000) 0.2540.• (0.0 1 O) 
50.8 a 63.-1746 ( 2.000 a 2.199) 0.279·1· (O:OJI) 
65.5 a 76.17·16 ( 2.500 a 2.999)- .. 0.3048 (0.01~). 
76.2 a 88.87·16 ( 5.000 a 3.499) ... 0:3556: (0.0 1-1) 
88.9 a 101.5746 ( 3,500 ~i 3•999)' ... 0.406·11 (0.016) 

101.6 a 1 ¡.¡,2746 ( 1.000 a 4.149), .. 0.4064· (0.016) 
liU a 126.97-16 ( 4.500 a 4.999) 0.406-1 (0.016) 
127.0 a 152.37·16 ( 5.000 a 5.999) 0.·1318 (0.017) 
152.4 a 177.7746 ( 6.000 • a 6.999) 0.·1572 (0.01~) 
177.8 a 203.17-16 ( 7.000 a 7.999) OAS25·(0.019) 
205.2 a 228.57·16 ( 8.000 a 8.999) o.5oso (O.O~Il). 
228.6 3 253.97·16 ( . 9.000 a 9.999) 0.5334 (O.Il:!l) 
254.0 a. 279.3H6 ( 10.000 a 10.999) .. 0.5588 (0.02~) 

--~79.4 a 30-1.7746 ( 11.000 a 1 1.999) .. 0.58·12 (0.023) 

·: . 

. : . 

1?. 

1 --· 

.. 

• 
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Para materiales que tengan mayor ti'"dencia al des¡;:.ste, 
agregar 0.127 mm (0.005 pulg) a los juegos anteriores. 
Se deberán considerar en forma especial las toleranci:u 
del juego, para las bombas con temperatura de opera­
ción de más de 2GO•C (500°F). 

B.CH.c Para bombas verticales Jos juegos de la tabla anterior no 
son aplicables en cojinetes fijos o bujes de interpaso, si . 
los ·materiales usados son de poca tendencia al d~gaste. 

B.05 CMCGUU 

B.OS.a Las carcasas deberán tener un espesor suficiente para 
·aoportar la máxima pre;ión de descarga a la temperatura 
de operación, así como soportar la presión de prueba hi-

. drostática a temperatura ambiente, debiendo tener un 6-

'pesor adicional mínimo de 3 mm (Ys") como margen por­
corrosión. Los esfuerzos de diseño para un determinado 
material, no deberán exceder a los valores indicados en 
la Sección VIII, División 1 del Código ASME para Calde­
ras y Recipientes a Presión; para m:iteriales fundidos, de- · 
berá aplicarse el factor especificado en el mismo código. 

B.05.b De preferencia, las carcasas de todas las bomhas de proce­
. ao deben ser radial mente partidas y soportadas a la altura 
· del eje (~enterline) de la bomba por medio de'pedestales. · 

B.05.c Las bombas de proceso horizontales con carcasas bipani- · 
· das axialmente se acept_arán siempre y cuando su's Condi-. 

clones de sen·icio estén dentro de cualquiera de las dos . 
especificaciones siguientes: i . . r 
l. Temperatura de bombeo menor de 204°C (400°F). 
2. Uquidos tóxicos o inflamables con peso especifico (den­

sidad relativa) menor de 0.70. 

B.05.d Las carcasas deberán estar provistas de orificios machue. 
leados, con un diámetro mínimo de 19 mm(~") .y con ta­
pon sólido de acero, para venteo y _dren~je. 

B.06 Flecluu y camisas 

B.06.a Las flechas deben ;er diseñadas para soportar los es(uer. 
zos de flexión y torsión combinados, propios de cada dise­
llo y para la potencia total dd .motor, debiendo ser ma-
quinadas en toda su longitud. . 

B.OG.b · Preferentemente las flechas para las bombas verticales de­
berán ser de una sola pieza; cuando las flechas no sean de 

, . 
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D.CH Los dispositivos, accesoria. y equipos auxiliares de las bom­
bas'debcrán estar protegidos.para servicio a la intemperie. 

. {" ~:- .. 
--------- ---~··-

E ~STEMI\S DE LUBRICACION DE 
.B.(..;.c ,."Ál:EITE PARA LOS COJINETES ::..: •••. ;,Ti''"tl~·~ r.l"". 
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:E.Ol. · Podrán usarse en los cojinetes de las bombas Jos sistemas 
de lubricación por circulación forzada o por salpicado. El 
sistema por salpiCado se usará en bombas de relativa baja e:' 
velcicidad, mientras que para bombas de alta ,·e)ocidad 
siempre se usará el sistema de circulación forzada. 

:E.Ol.a · Lubricación por circulación forzada. El sistema de lubri. 
cación forzada deberá suministrarse para las bombas que 
asf lo requieran y constará por lo menos de, bomba, reci­

. pierite, tuberia e instrumentos de medición y control ncce-
. sarios. · 
j · ·· . 1:0t:b "Liibricio6'ñ por srupicado.-Las bombas que requieran sis-. 

• 1 • tema. de lubricación por salpicado deberán estar equipa-
. 1 -aás'eolflubricadores de nivel consi'ánte, 'con indicador de 

1 
·'. 

! 

' '· 

'. 
1 

' 

iúvellocalizado fuera de la caja de la d¡umacera, en lugar 
· -visible y con el· elemento usual de salpicado, que es e4 

anillo !u bricador. 

F UNIDADES MOTRICES 

F.O! Petróleos Mexicanos especificará en sus hojas de datos, el 
tipo de unidad motriz que accionará la bomba. 

F.O~ Motores eléctricos. 
F.02.a Los motores eléctricos requeridos para cualquier bomba, 

deberán tener la potencia suficiente para· accionar ·la 
bomba a. través de sus límites de carga y capacidad con 
el impulsor proporcionado, sin sobrecargar al motor. La 
¡>Oteticia nominal de Jos' motores eléctricos, deberá ser 
.jgual a la potencia al freno correspondiente al punto de 
di5cño de la bomba, multiplicada por el factor de serví- . · 
do, o sea: 

POTENCIA DEL 1\IOTOR % DE L'\ POTENCIA AL 
FRENO DE LA BOMBA 

2~ HP y menores 125 .. 
SO HP a 75 HP 115 

100 IIP y mayores 110. 

• 

1· 
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1'.02.b Los motores eléctricos deberán estar de ·acuerdo con las 
aormas de Petróleos Mexicanos Núms. 2.546.01, 2.546.íJ2, 
U46.U y las de Seguridad Sección A. 

i:US 1 urbana.r de vapor. 

I'.OS.a Las turbinas de vapor seleccionadas deberán tener la capa. 
ádad suficiente para ·mover la bomba con la potencia al · 
freno calculada a las condiciones nominales de operación, 
basándose en la eficiencia garantizada de la bomba. La 
potencia nominal de la turbina debe calcularse para las 
eondicion<s iniciales minimas del vapor a la entrada de la 
turbina y a la máxima presión de e•cape que se especi. 
fique. Deberá preverse un incremento de 10% de la poten. 
áa al ·freno de la bomba, al diseriar y seleccionar la poten. 
áa nominal de la turbina: 

F.OS.b. Las turbinas de vapor deberán estar de acuerdo con la 
aorma de Petróleos Mexicanos No. 2.614.32. 

F.IH Turbinas de gas. · 

F.IH.a La potencia nominál de las turbinas -de gas incluyendo su 
transmisión deberá ser como mínimo igual a la potencia 
al freno de la bomba. 

F.OS Motores de combustión interna. 

F.OS.a Las potencias nominales de algunos motores de combus­
tión interna están dadas por la carga que pueden desarro. 
llar continuamente a la velocidad nominal de operación; 
para otros motores. por la potencia que pueden deSarro­
llar en e) banco de pruebas co~ la válvula de estran~la. 
ción completamente abierta. A los motores de tipo auto. 
motriz generalmeme se les fija su capacidad nonnal cuan. 
do desarrollan su máxima potencia en el dinamómetro <le 
pruebas. Para servicio continuo •. ese os motores pueden 
operar sacisf~ctoriamcnce a un 75 u SO% de. sÍJ potencia 
nominal, por lo cual es necesario prcYer un ·incremento 
de 25% de la. potencia al freno de la bomba al seleccio. 
nar 4a_potencia nominal del motor, considerando en estos 
caSos, transmisión directa. 

F.06 Al seleccionar la potencia para la unida<.! motriz debe to­
marse en cuenta lo siguiente: 

F.06.a· El motor seleccionado debe ser de una potencia nominal 
igual a la potencia al freito calcula..Ja de la bomba, con 
el impulsor de diserio y los factores indicados en los párra-

____ ._ 
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los F.02 al F.05 anteriores, o con la máxima potencia, al 
freno de la bomba con el impulsor de diseño, d que sea 

. menor de los dos. · 
F.06.b C"ando la máquina motriz sea turbina de g3S o motor de 

combustión interna, hay que considerar. la presión· baro. 
métrica ·y la temperatura del Jugar en donde \'a a operar. 

G 

G.OI 

G.OI.a 
G.OI.b 
G.OI.c 
G.OI.d 
G.02 

G.OS 

PRUEBAS 

En la hoja de datos se indicor:l cuáles de Jos siguientes. 
. pruebas deberán efectuarse;. éstas se efectuarán ·con o sin 

testigo, según Jo esP.cifique .Petróleos 1\fexicanos. 
Pruebo hidrost:ltica. · 
Prueba de comportamiento. 
Prueba de carga neta positiva de succión (NPSH). 

·Pruebas de fábrica. · 
·La prueba de carga neta positiva de succión (NPSH) debe­
rá efectuarse eón agua, y. el resultad;,, transformane al 
equivalente del <líquido que se manejará. · 
La, prueba hidrostática deber:! hacerse con las siguientes 
especificaciones: 

MaltTial de la carcasa 

· Carcasas con corte vertical 
de bronce, ni-resist 
fierro fundido. 

Carcasas con corte vertical 
de acero al carbono, ace!' 
ro de aleación, monel 

Carcasas de corte horizon­
tal, de todos los materia· 
les. 

Presión mínima. de prueba 

1.5 veces la presión máxi. 
ma de descarga. 

2 veces· la presión máxima 
de descarga. 

1.5 veces la presión máxi. 
ma de descarga. 

Nota. Todas las pruebas hidrostáticas deberán mante. 
nerse por un periodo mlnimo de 50 minutos, sin. varia • 

... dón de la presión: · · 
t>.04 En la .prueba de comporramiento 'completa se determina. 

r.l; carga, capacidad y potencia a \'eloddad constante, de­
tcnninando puntos de uno a orro ~xtfeíno de la curva 
de la bomba con. el impulsor de diseño. 

G.OS Petróleos Mexicanos solicitará y verificará las pruebas y 
C!.!:~_fica~os quejuzgue 11ecesari~ ----·- _____ .... 

. . 
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H 

H.Ol 

H.02 

H. OS 

1.01 

UI.a· 

I.Ol.b 

I.OI.c 

LOI.d 

LOI.e 

·1.01.1 

I.Ol.g 

1.02 

1.02.a 

.. 

. '•. 

.GARANTIAS 

El fabrican!~ garantizará por ~scrito qu~ la bomba que 
propone, satisface el diseño 'f l:ís condiciones de operación 
10licitadas en la hoja de datos. 
El fabricante garantizará la bomba 'f panes componentes 
e»nlra defectos de material, mano de obra 'f fallas en ope. · 
.ración normal, por un perfodo mlnimo de un año des. 
pués de ser puesta en operación . 
El caso de fallas de ·¡o estipulado anteriormente, el· fabri­
cante reemplazará o corregirá las fallas del equipo, sin 
cargo para Petróleos Mexicanos. · 

REQUISITOS PARA LA ADQUISICION 

Cuando se especifique, las bombas se suministrarán con 
aus máquinas motrices como una unidad. 
Cuando únicamente se adquiera la bomba, a solicitud de 
Petróleos Mexicanos, ésta deberá suministrarse con base 
para recibir la motriz, con el copie especificado. 
Con cada bomba deber:ln presentarse las curvas caracle· 
rfsticas. (Potencia, capacidad, rendimiento, NPSH). 
En la hoja de datos se indicará el flujo mínimo necesario 
para pre,·enir pénlida.s en succión, sobrecalentamiento. vi. · 
bración o cualquier otro daño al" equipo. 
En las bombas horizontales, el fabricante proporcionará 
una base común para la bomba 'f la motriz. 
Las bombas deberán proporcionarse con toda la herra. 
mienta especial ne~esaria para armar y· de.armar las uni. 
dad es. 
Todo el equipo deberá esiar prÓtegido para su aimacena. 
miento a la intemperie para un períoclo nilnímo de seis 
meses antes de la operación. 

lnJonruu:ión poporciouada. por el Jabricante antes de 
colocar la orden de compra 

. Hoja de <latos conteniendo la siguiente información: 
l. NomJ,>re del fabricante, tipo y tamaaio de la bomba. 

· 2. ·Condiciones de operación. 
- Capacidad nonual. 
~ Capacidad de diseaio. 
- Presión de dcsca.rga . 

,-,· 
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Manufacturera Fairbanks Morse, S. A. 

:OOit,B.i. S COJTTRJ: IUCEJIDIO 

I- G E H E R A L I D A D E S • 

l ) Usos: 

_, P:¡:ootecci6n de e,dificios o propied~des contra deños por. 
incendios. 

- C~otas bejas en Compañías Aseguradoras, 

J,probuciones. Fnirbanks V.orse. 

- National Board of :fire Underwriters HB?U cuya divisi6n 
de ingeniería es: "Underwriters Laboratorios" 

- Factory Hutuul Insurence Co. (F.H.) 

- Para bombas horizontales y verticales. 

Stando.rf's 

G,P,K, 500, 750, 1000, 1500, 2000 1 2500 

PSI 100, 125, 150 

II 

B e 1 

COHTROLE:::i 

-·Se requiere tablero para operaci6n "autom~tico", "manual", 
"rue.ra". 

- •. rrancador con capacide>.d para operar n .300'% de 1<. plena c::.r­
gn del motor en todos sus fases. 

-.Tablero pare operar bomba eléctrica, de combusti6n y jnrkAy, 

- Deberán ser ensembl~dos y probudos en fábrica. 

- Cutlcr H=uner, Clark, Lexington nprob.:do:J. 

' . 
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A ·c. e e. S· o: r i o. 1!1 • 

Cargador de bnterias. 

- Precalentador •. 

- .il.rranque .. a control re:noto el6ctrico o el:ectr6nico •· 

- ?rogrc.mador automático de. pruebas (sema:-tal) 

- Foco piloto o ind:I:Ci!ndo: "abierto.'' 1 "cerr::.do"' o ·"potc~ci:. 
disponible.., •. · 

- Llarma audible y/o ·vil!lib1e ·en caso. de crrc.nco,ue bomb.J. -
eléctric::>. 1. fall&S' 6 c:,ue· no arr:l."lc;_ue un equipo cu~r.do cs­
.ll&~~~ado ( despué's· de 5· a 1 intentos} • 

._ Lltc_rne.dor :tutomético po.r:::. uso de b::.terf:::.s cónbic.c~do ::. 
la otrc cucndo· o1. volto.je sec. menor del 60)0 nor&lnl, e in­
dicaci6n de b:.tería inservible. 

B C I. 

III- BOHBL.G HORIZOl!Ti·LES. 

Re.querimiento s •. ·• .. 

1} Proporc_iom:r el. 1505& del· .. gasto. nominnl· a. 65% de !:;·. carg:::. 
6 m:S.s. 

2) Prueba hidrostética· igUQl c. 2 veces 1::>. pro.si6n do trcbc". ~~ 
y mínimo 250 psi. 

3} Presi6n de Ghuto:ff' pref'erentemim.te· no excede. 120'% do .1:::. -
carga nominal. 

. ' 
ll) El motor rio deberé' sobreccd.ont:::crse en ningún pu.-¡to do 

operaci6n en le. curva de la bomba. 

5} Acoplamior.to directo (no polec.s ni bo.ndc.s.) 

''~j.{t''fi{'~" 
• 
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E:-) !·loto ros el6ctricos 151> :factor do servicio~ 

B C I 

IV- BOEBLS VER'l'ICJ.LES. 

Usos.- Cu:mdo no es posible o prtctico utiliz::-.r u.-10. hori­
zontal. 

Requerimientos 

1) 150~ del gasto a 65%-6 m~s de presi6n. 

2) 1-~otor no debort'. sobreco.rg<-rse en ningún pur.to de opór::-.-
ci6n. ' 

. 31 Shut · o:fi' preferentemente no exceda 140% de. la _cargc.-

4) Vel recomer.d;:;;dc. lGOO R.?.l-i. 

5) ?ruaba :hidrost1tica ·hecha al Shut o:ff' mtximo y nu.,co me­
nor de 250 psi • 

.6) Desco.rgn cobre lG. súper:ficio· (recomendado.) 

7) l'itximc. lo:1gitud de columna 10 1 • 

G)'.Lubricoci6n o.gua 6 ccoite, excepto 
entre c'o.bozc.l y :livel -estttico se::-, 
_so requiere lubric::oci6n aceite. 

CU:::."ldO le. diot::o~ci:-. 
m:-.yor de' 50', _entonces 

9) Se recomic:-.d.:: col:'.dor c::-,¡~,•stc. m~,teric.l no :ferroso :.u.,que 
tumbi~n puede ser c6nico. 

10) 5o sugiere pc.ro. un:, bucina inst::-.lc.ci6n c:uo ·el cuerpo do 
tazones c:uedo Suznergido 10' b::.jo el nivel do bombeo -operc.ndo 

Ü.) 

·". 

c. 15ü1> del g:-.sto. · 

En caso do c~rcnnros 
.Boa lncrement:::da en 
nivel del mc.r. 

. , .. .. 'j 

-~--~----------·---

.so recomiende:. ctue 1.::. sumergcrici::-. · rd:nirnc·. 
1 pio por c;:;;do 1000 de clcv::.ci6n sobre 

- .... ~ 

. --· ·-·-·-··-,.-·-·-.. -------- ---- ·--------~-- ··--
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V . IF.OTOrt DIESEL 

- Se acoplart direct~ente & la bomba (sin clutchJ por medio 
de una flech~ corta. 

3istem::. de enfri~icnto po.r medio de interc&mbicdor de calor. 

Cableado Especial para operar Automátic~~nte y con dobre 
banco de Bo.terí.:>s. . · · . 

- La potencie del motor deber~ de exceder el 2o% de los. BHP 
requeridos en el punto de mayor conswno. 

- ~ la curva de potencia del motor oue se encuentre cableado 
.nl nivel del mar deducir 5% por.c~do. 300 mts. de altura so­
bre el nivel del mar. 

·.-En l'os casos que se rec:uierc. oi.uso.de una tro.nsmisi6n de 
engre.'"les deberé. increment.:,rse le. potencio. pero. compensc.r 

·l::.s pérdidc.s correspondientes. 

-Se recomiendc.lo.'insto.lnéi6n de un precnlentador'termost~-· 
tico pare. m::mtener el ~u::. de enf'ricmiento "' un& temperaturc. 
no menor de 50 grados. 

,• 

• 
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/ TYPICAL APPLICATIONS 
,.r 
. ...._, ~'INDUSTRIAL WASTE e RAW SEWAGE 

'""'', e.SLURRIES e STRINGY TRASH 

the FAIRBANKS IV10RSE FIGURÉ !'i430AW is a 
compact, 'all · in · one submersible non-clog pump . 
and motor unit having a· common· shaft. Thé 
motor and pump are installed as oríe assembly· and 
alignment difficulties are com¡iletely eliminated. · 
Totally enclosed oil sealed ball bearing induction 
motor. is fully protected. Simplicity of the 
submersible permits quick installation in any sump 
or pit. With watertight plug-in electrical connection, 
just .one piping connection to make. 

Capacitv to 2000 G.P.M. 
Head to 150 FT. 
Horsepower to 40 H.P. 

éASING :... High strength cast iron with · specially 
,deslgned waterways ·.' . , provides unobstructed flow for 
·any salid ·that can be passed by the impeller. 

lMPEL'ÚR - Unique, anclo~ non-clog type, cast in 
one piece:.and specifically designed to pass '1arge solids 
and unscreéned liqu ids. · · 

. .... ' . 
·' ' 

SHAFT .. :..:,· One·piece motor· and pump shaft is ground· 
áricl turned from high-grade stainless steel. 

BASE - Entire pump is supported by a rugged, cast 
lron base. Tripod design eliminates shimming normally 
required . for u neven floors. · 

MOTOR i:- Corrosion resistant cast iron frame and end 
shlelds 'with stainfess steel hardware. All leads are 
epÓxy sealed.. Two seals · provide double protection for 
_electrical _parts. Normally thése . motors are rated for 
continuous · .duty· submerged in liquids containing a 
rnaxlmum solid· content 10% by weight to 90% liquid. 
Designed for . use in hazardous environments. motors 
carry ·an Underwriters Laboratories Class 1, Group D label . 
Índ are rated as "suitable for sump pump applications -
16 minutes. duty in dry air." Motors are rated therm· 
ally . to ,NEMA .. "MG1·12.42.· Thermal protaction ·is · 
standard. · l~sulation is a special compatible Class B 
rated svstem with Class F components for long lile, 

.)rouble . free operation. Complete line includes single 
phase motors from 3/4 to 5 H.P. 115/230 volt, and . 
polyphase motors from 1/2 to 40 H.P. 200,230/460, 

: 676 · volts. Motor . supplied · with thirty feet of multi· · 
1 '~CondUctor cable with ~round wire ·as standard. Meets 
. -state ind locar code. Threaded eXtension is cnst into 

top of frame to 
1
permit irlstallation of armored covering · 

or·.;eo.~duit. ~··~· are rll\'onnectable for dual voltage. 

VERTICAL 1 .. i'?. 
NON-CLOG SUBMERSIBLE [ 

e SLUDGE 
SUMP PUMPS l.· 

. FIGURE 5430AW f· 

l. 
' 

. :. 

THE FAMOUS FAIRBANKS MDRSE 
BLADELESSIMPELLER . 

handles 1 O to 25 times more fibrous 
material than conventional impellers. 
Perte'cted balanCing techniques and 
standardization permit easv sub­
stitution of the bladeless impeller 
in · conventionel Fairbanks Morsa 
non·:log pumps with no alterations to. 
statlon piping, drive shafting of 
setting. Available at una con on 
pumps through S·inch · diameter. 
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1. CASING-high strength cast iron with .specially-designed water­
waya ... provides unohstructed flow. for any· solid that can he passed · 
by the impeller. Alt pumps have handholes for inspection and clean-
®L . 

2. IMPELLER-Unique, enclosed non-clog type, cast in oite piece 
and specifically designed to pass large solids and unscreened liquids. 
Clearance between rotating and stationary parts is adjustable to 
provide sustained performance. The impeller is supplied with a taper-
bore for quicl¡ removal. · 

3. SHAFT-tumed and ground to accurate dimensions. from high­
grade alloy steel, furnished with corrosion and wear resistan! 450 
Brinell Supard stainless sleeves through the stuffing box. · 

4. STUFFING BOX-may be fitted with conventional packing with 
split glands or a variety of mechanical seals. This construction sim­
plifies field changeover from packing to seals and vice-versa; · 

5. ADAPTOR--<:ast iron, with 'e!'tra large access openings to the 
stufling box for adjustment or renewal of packing or seals. The 
adaptor has accurately machined centering fits at both ends to assure 
corred .a!ignment .. A wide choice of adaptors permits matching the 
.power re·quirements of the pump to the driving assembly ... .-· . · 

. 6,. FRAME-rotating assembly is supponed on heavy chity baÚ 
bearings in a precision bored frame. Snap rings and shims are pro­
.vided for externa! adjustment at the thrust bearing. Bearings are 
gll!&se lubricated and protected against dust and moisture contami­
nation. Grease fittings are .completely accessible. Frame is of barre! 
and cross ridge flan¡¡ed construction to maintain alignment between 
.pump and driver and to eliminate vibration. Frame sizes are selected 
to match the liquid end to the drive motor. 

'7, SUCTION ELBOW-matches American Standard flanged fitting 
dimensions. Available either as a constan! diameter or increaser elbow. 
Bolted inspection covers, conforming to elbow contour, are of stand­
ard construction to. permit ease in cleaning pump and suction pipe: 

fl. BAS~n tire pump is supported by a rugged one piece cast base 
with reinforced niachined lugs for bolting to the foundation, and 
machined surfaces to assure a rugged installation. 

-~ .;, ··--· .. --~· ·' . ' 
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THE FAMOUS FAIRBANKS MORSE 
BLADELESS IMPELLER 

handlf"~ 10 to 25 timrs mon- fihrou11 · 
trnsh thun convPntion:O.I impellt>r!l. PPr­
(rdt'CI hnlnndn~ h·l·hniqU('M und Rtand~ 
anlht:nliun J>t•rmit t•nsY :mhstitulion o( 
tht> bludt'lt•AA impt•llrr in ~-onvrntional 
Fnirhnnk~ Mnr.tP trn~h pump~ with no 
nli••ratinn~ tn ~tutiun pi1•inJ:. rlriv~ shart4 

ing or M•ttin¡:. Avnilahlt• ut t•xtra coo.t on 
pumps through 5-in"h diame-ter. 

.:. : .. 

J1iiD(Q)(dl®ll. 5)~(Q)JE 
VERTICAL CLOSE-COUPLED 

NON-CLOG PUMP Z. 

.. 
" ... .. 
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l. CASING-high strength cast iron with.spe­
cially-designed waterways · . . . provides unob­
sl.ructed fiow for any solid that can be passed 
by the · impeller. All pumps ha ve boles for in­
spection and cleanout .. 

· 2. IMPELLER-unique, enclosed ni:m-clog type, 
cast in one piece and specifically designed to 
pass large solids and unscreened liquida·. Clear­
ance between rotating and stati~nacy parts is 
adjústable to provide sustained performance. 

3. SHAFT-'-One-piece motor and pump shaft 
is grou'!d and tumed from high-grade alloy steel, 
fumished· with corrosion and wear resistant 
stainless steel sleeves through the stuffing box. 

·4. STUFFING BOX-mny be fitted with con­
. ventional pncking with split glnnds or a vnriety 

of mechnnicnl· scnl~. This construction simplifics 
field chnngeovcr from packin¡: to seals nnd vkc-
versa. .. 

·-· 

5. ADAPTOR-<:ast iron, with extra large access 
ope11ings to the stuffing box· for adjustment or 
renewal of packing . or seals .. The adaptor has 
accurately machined centering fits at both ends 
to assure correct alignment. A. wide choice of 

· adaptors permits matching the _power require­
men~ of the pump to the driving assembly. 

6. MOTOR-horizontiil design custom manufac­
tured for Fairbanks Morse. Available in weather­

. proof, totally-enclosed, fan cooled or explosion 
proof construction. 

. .... ,. ... ,. 

THE FAMOUS FAIRBANKS MORSE 
BLADELESSIMPELLER 

h:mdle!'l 10 to 25 tim('s' more 
fibrous trash than convrntional · 
impellers. Perfcctcd halancing 
techniques and stanc.lardization 

. perm.it rasY sull:ilitutiun o( the. •, 
bludrlrss imprllt•r iñ t'flnVt"n- · ·,· 
tionnl Fnirhanb ~tor~e trash 
pump!'l with no ultt'ratiori~ to 
:ttntiun piping, drive shafting or 
Sl'tting. Avnilahlr nt rxlro 

\~
.~.,.· 
. . 

. .JJ 
.·-.......:.~ 

t."'st on pumpl'l through · 
5-inch .diumeoter. 

·' 

. ··! 
' . 

!' .' 
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' . Falrbanks Morse Puinos 1 

1 HORIZONTAL 
TYPICAL APPLICATIONS · ¡ 

G INDUSTRV . o MUNICIPAL e lfiRIGATION 

FRAME MOUNlED 
END.SUCTION PUMPS 
FIGURE 5520R 

e BOOSTER SERVICE e P~WER GENERATION \ 
e PETROLEUM o TRANSFER SERVICE e MARINE \ 

~----..... ·-.· - ~~---·-.--.-----r_, .. -- .. ~· ·-:--· 
. - _.. -
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The FAIRBANKS MORSE FIGURE 5520R 
end suction pumps have severa!· unique features. 
lt is the combination of these features into a 
superior design that makes these pumps the most 
outstanding and highly .efficient of their type 
available toda y. 

The benefits of Fairbanks Morse experience and 
reputation are inherent in the precision manufac-

. ture, efficient · design, dependable and rugged 
construction . 

. 

Capacity to 1000 G. P. M .. 

.Head - to 500 FT. 

Size to 4" Discharge. . 
CAsiNG - High strength cast iron .casing with centerline 
discherge. B~ck pull-out design .eliminetes nead to disturb 
piping connections. Hydraulically designad to minimizo 
radial loads .. Casing is slotted to provide !aster belting to 
adaptor. Casing rings available as an optlonal feature. 

IMPELLER - Cast bronze enclosad impeller is designad 
for high efficiency and low NPSH requirements. Keyad 
to shaft and sacurad. axially by a self-locking capscrew . 
. lmpeller wearing. rings evailable. as an optional feature. 

FRAME - Heevy cast .iron trame especially proportionad 
for 'qulet, vib;atlon free operation. Sultable for direct or 
belt drive. Pr~ise machining of bearing bores and rebbet 
fiU essure C<)ncentricity and elignment necessary for long 
beerlng and packing or seal lile. Slottad feet speed up 
removál fro~ base whenever méiintenance is requirad. 

BEARI~GS .:.. Heavy duty, slngie row, deep g;oove ball· 
. beerlngs auarantee maximum bearing lile. . . . 

SHAFT .,.. Extra· heavy high grade steel. shaft minimlzes · 
shalt deflection. Accurately ground and turnéd to, finishad 
,dlmension. Shaft meets dimensional·· requirements of 
·'Hydraulic lnstituta and NEMA !Ot maximum inter· 
changeablliiy, · · ' · 

'•' 

SHAFT SLEEVE - The shaff sleeve is constructad of 
stainless steel. The sleeve can be furnishad hatdenad as 
an option. The sleeve is securad to the shaft ·by Loe-tite 

. for positivo drive and sealing against leakage between 
shalt and sleeve. Easily removed if ever necessary without 
special tools. Loc·tite :. provides excellent protection 
against corrosion · of the · shaft under the sleeve: and 
simplifies sleeve replacement. 

STUFFING BOX - Graphitad asbestos pácking is 
furnishad as standard. Construction permits .insta!lation 
of optional mechanical seal wittiout additional machining 
or change-over of major parts. 

LUBRICATION -:. Grease lubrication is. furnishad as 
standard construction. Optional oil lubrication ai:complishad 
by a ring oil spray system which continually distributes 
lubricant to the bearings. Constant level oiler~ piavide 
reservo Ir for oil lubticatad systems. · 

.. 
. , 
@. Colt lndusJries 

Fairbanks Morsa • : 
ru11111 DIYI&kJ!I' '. , .. . 
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;' 
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Falrbanks Mo.rse Pomo.,,. r, 

TYPICAL APPLICATIONS 

e .INO!JSTRY e MUNICIPAL e I,RRIGATION 

e BOOSTER SERVICE e POWER GENERATION 

e PETROLEUM e TRANSF~R SERVICE e MARINE 

'! . 

f 
1 

1 

' j 

HORIZONTAL 
BILTOGETHER 
END SUCTION PUMPS 
FIGURE 5550R 

!';'' •• 

.. 
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The . FAIRBANKS MORSC FIGURE 5550R 
end suction pumps have several unique features. 
lt is the. combination. of . these features into a 

. superior design · that makes these pumps the mo~ 
outstanding and highly efficient · of their type 
.avallabhi today. 

The benefits of Fairbánks Morse experience and 
reputation are inherent in the precision manufac­
ture, efficient design, dependable and . rugged . 

· construction. 

.. 
C~pacity tci 1000 G. P.M . 

. Head to 
.. 

500 FT. 

... Size to 4" Dischlirge 

.. 
CASING - High strength cast iron casing with centerline 
discharge. Back pull-out design eliminates need to disturb 
~ - . . . - . 
piping ·connections. Hydraulicallv designad to minimiza 
rádPal·· ioads. Casing is slotted to provide !aster bolting to 

. ái:laptor; Casing rings available as an optional feature. 

lMP~LLER - Cest bronzii anclosed impeilar is designad 
for high efficiencv and low NPSH requlramants. Keyad. 
to shaft and securad axiallv by a self.locking capscrew. 

· lmpelier .wearing rings ~vailable as an optional feature. 

MOTOR S . Biltogether 5550R models use tha n.W 
Hydraulic lnstitute - NEMA standard clo5e· couplad 
pump 'motors except for the 140T and 180T · franies. 

: Up-to~CÍite . rarated motor trames assura optimum per· · 
formancit and availability. 140T and 180T frame 5550R 
_pumps ,are speclfied with 51'. .. long shafts to máintain 
'the lowest practica! shalt deflection. Standard motors . 
ere 230/450 vol t. open . dripproof with 'options offerad 
for TEFe· and explosion proof axclosures. 

·.-• 

• 

. . ' ' '~ ' 
• ·-;i .~' 

,. ,, ... 

' 1. 

1 

SHAFT SLEEVE - The shalt sleeve is constructad of 
stainless steel. The sleeve can be furnishad hardenad as 
~(1 option .. The sleeve is securad to the. ·shaft · i:ív Loe-tite 
foi' positive driv~ and sealing against leakage between 

· shaft and sleeve. Easily removed if elier necessary without 
special tools. Loe-tite provides excellent protection 
·against corrosion of the shaft' under. the ........ and 
simplifies sleeve replacement. 

STUFFING BOX - Graphited asbestos paeking is 
· furnished as standard. Construction· permits inStallatiori 
. :of optional mechanical seal without additional ~achi~ing 

or change-over of major parts. . . . . 

ADAPTER - One piece backhead, stuffing box and 
cas_ing to frime · adéipter further insures accurate 
cone_entricity and · aliQnm"t:'nt. 

... :.~ . 

... 
···: 

-~ .• ,. 

>e;'; :' colt Industries 
l ~ · 1 -' 1 Falrbanks MOI'$8 : 
,~ •. · PUmP Dlvls!On' · , 
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.. 
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GENERAL: Highly efficient horizontal-end suction 
b<lll bearirtg pump. Available with flexible couplin¡.¡ 
and base for mcur.ting of motor. Figure 5521JR 
features semi-open impeller design. Figure 5522CR 
for higher pressure service is enclosed impeller 
design with hydraulic balance chamber. 

CASING: The volute is of close gr2'ned cast iron 
(ASTM-A48 Class 35) with 125 lb. ASA flanged suc­
tion and discharge openings. Designed hydraUiically 
to minimize radial loads. Back pull-out design-no. 
need to disturb piping or driver. Gauge vent and 
drain ·taps are -standard. Slots for casing to adapter 
bolting for preven faster, easier maintenance. Top 
discharge . is standard. and rotation is clockwise 
from coupling ·end. 

IMPELLER: The impelier is of close grairied cast 
iron (ASTM-A48 Class 35). lt is keyed to the shaft 
and secured by a self locking capscrew. 

Figure 5521JR pumps are semi-open impeller 
design- particularly suited but not restricted to li­
quids ·which contain abrasive solids. Abrasive wear 
is distributed over the large diametrical area swept 
by the va,nes reducing the effect on performance. 
New pump performance can be regained by a simple 

. axial adjustment of the impeller. 
. Figure 5522CR pumps are enclosed impeller de­

sign for higher head pumping. A balance chamber 
on the backside of the impeller reduces stuffing box 
pressure for better packing lile and reduces axial 
thrust for increased bearing lile. 

· ·FRAME( Heavy cast iron trame designed ·for quiet 
, vlbrátion free operation. Suitable for direct or belt 
drive. Precise machining of bearing bores and rab-

. bet fits assure concentricity and alignment neces-. 
sary for long_ bearing and packing or seal lite. 

ADAPTER: One piece backhead, stuffing box and 
'Casing to trame adapter further in sures accurate · 
concentricity and alignment. 

FIGURES .5522CR 

& 5521JR · 

·HORIZONTAL 
FRAME MOUNTED 
PUMPS 

61. 

f 
' ' ' i 

SHAFT and BEARINGS: .002" maximum shaft de­
flection at stuffing box fa ce for greatest packing and 
seal _lile. Two year mínimum rated bearing lile­
average bearing lile is 5 times mínimum lile. High 
grade steel shaft (AISI:Cll41) precision' machined. 
Pump'end shaft dimensions per'Hydraulic lnstiiute­
NEMA standards for maximum interchangeability . 
Grea.se lubrication with pressure. fitting a~ .eai:h . 
beanng standard. Optional oil lubrication accom­
plished by a ring oil spray mist system which con­
tinually distributes fresh lubricant to the bearings. . . . .-,~: 

SHAFT SEALING: Packed box-Heavy split ca~t· ircin 
glands. Removable. gland bolts. give unob'structed 
access for repacking. Graphited asbestos packing 
on stamless steel shaft sleeve provides exceptiorial 
service lile. 

Mechanical. Seai-John Crane Type 21 material 
code BPICI mounted on stainless sleeve with solid 
gland. Conversion to packing requires only the 
packing materials. 

TYPICAL APPLICATIONS 

o Bakeries 

• Breweries 

• lrrigatión 

• laundries . · · · 
1 ~-.-· . ' • Canrieries o Paper Milis 

;~ • Condensate Return 
' 

e cOolant .. 
• Coolin·g Towers 

• Spray Booths 
. ' 

• S)Yi.ilming Pools 

.. 
5521JR · 

. . 

'·~ . ' 
. jl. 

f ••• •' .. -·. ,. ' 
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Go Modern ... 
·ln-Line Pumps 
Offer. 
o Space Savings 

• Reduction In 
lnstallation Costs 

• Easy Maintenance 
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. Fairbanks Morse '@ . 
Colt Industries 1 · Pomo & Electric Division 

s· 
FRAME MOUiHED 
PUMPS 

.. 

. . 

GENERAL: 
Simplicity of Desi9n ....... 

economically priced .. : .••. 

quality built ................ . 

· Highly efficient ........... . 

Horizontal endsuction centrifuga! pump. The 

enclosed ¡;,·p~ller does not require periodi"c 

adjustment lo restore performance. Available 

with flexible coupling and base for mounting 

of motor. 

CASING: The volute is. of close grained cast iron 
· (ASTM·A48 · Class 25) with suction -and discharge 
apenings tapped for standard pipe thread connec· 
.tions. The voluta backhead is cast integrally with the 
frame. MaxÚnum working pressure of 50 p.s.i. 

IMPEi.LÍ::R: The cast iron (ASTM·A48 Class 25) im· 
·· pl¡nér is' of the enclosed type for clockwise rotation. 
, lt is.loclied· to the shaft by means of a drive pin. 

STUFFifo:IG BOX 

---~ 

. .. · 

• < 

FRAME: The rÓtating assembly is supported _Ón ball 
. bearings mounted in a precision bored ca~t iron· 
(ASTM·A48 Class 25) frame. Bread lower . frame 
sectio~. forms substantial base for the pump: 

SHAFT: Manganesa alloy steel (SAE 1141 or equal) 
shaft is sized to ,transmit maximum power at .low 
working stress without vibration. Shaft and impeller 
unit assembly may be easily removed for inspection 
and se'rvice. · 

BEARINGS: Sealed extra sized ball bearings, de· 
signed for radial and thrust loads, widely spaced. for 

.maximum rigidity., · 

IMPELLER ADJ. COLLAR TYPICAL ·. 
APPUCATIONS 

• Equipment Systems 

• lrrigation .. 
• General Purposé 

• Booster :Servic,e · 

, .. 
r.-.._ ; .. · . 
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· DESIGN 'ANO 
CONSTRUCTIDN 
FE·ÁTU.RES 
o Maximum shaft deflection .002 in. for increased · 

.· packing or seallife. 

· o Low NPSH requirements to eliminate cavitation. 

o . Nema standard shaft e~tension as sures quick 
motor replacement. 

o Stainless steel shaft sleeve. 

o Neoprene flinge~ for extra motor protection. 

o Exdusive.cross-split packing gland with removable 
·bofts for maximum packing bax accessibility. 

O Tempera tu res to 250·' F. 

O Casing pressures to 250 psi. 

O. Balance chamber for high head units reduces 
· . oxial thrust, lncreases bearing lile. 

o Ma.st ecanomical choice to transfer liquids when 
· instollation costs are considered. 

o Maximum interchangeability to reduce spore 
· ports inventory,' 

o Siotted adapter for extra quick remover of . 
· .rotating 'assen1bty. Outside ·bolt access. . . . ' ' 

' ·_.·. ,, 
.. _ .. ; ·: - .. ~ ... , . 

e 

. : 

·-

MECHANICAL SEAL 

IJ' 1 !11 1.~:. ~ 

~~~~ 
BALANCE q-tAI\ÍIBER 

,. . . ·1· 

. ... ' . -. 
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Colt Industries@ 
Fairbanks Morse ·, ~ODEL 5520P 1o 

FRAME MOUIHED . 
rUMPS rumo & Electric Division 

GENERAL: 
Simplicity of Design ...... .. 

economically priced ....... . 
quolity built· ................. . 

Highly, efficient ..........•.. 

.Horizontal endsuction centrifugo! pump. The 

semiopen impeller is especially suited for 

pumping liquids containing foreign matter of 

small proportions, dirt, grass, silt, etc . 

. Available with flexible coupling ond base for 

mounting of motor. 

CASING: The volute is of clase grained ·cast iron 
(ASTM·A48 Class 25) with suction and discharge 
openings tapped for standard pipe thread connec· 
tions:'The volute backhead is cast integrally with the 
frame.'· Maximum wo~king pressure of 40 p.s.i. . . 

... 

IMPELLER: The cast iron (ASTM-A48 Class 25) im· 
peller is of the semi-open type for _clockwise rotation. 
lt is locked·to the shaft by means of a drive pin. 
' 

FRAME: Ttie rotating assembly is supported on ball 
bearings mounted in a precision bored cast iron 
(ASTM-A48 Class 25) frame. Broad lower frame 
section forms ·substantial base for the pt¡mp, 

SHAFT: Manganesa alloy steel (SAE 1141 or equal) 
· shaft is sized to transmit maximum power · at low 
working stress without vibration. Shaft and ·impeller 
unit assembly may be easily removed for inspection 
and service. • · · · ' · 

' . 
BEARINGS: Sealed extra sized ball bearings, de· 
signed for radial and thnist loads, widely spaced for 
maximum rigidity. 

TYPICAL. 
APPLI~ATIONS 

• Equipment Systems 
1 

• Bottle Washers · · · 

• Pool Drain Pumps 

• Car Wash Pumps ... 
. . ;1 

'· 
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END SUCTION 
CENTRIFUGAL 
PUMPS · 
FIGURE 5500RB 

11 ·.· 

' í 
1• . ¡ 
•' .. 
'· 

. . ,. ~ ;. ... " 

· • GENERAL LIQUID 
;TRANSFER . 

• AIR CONDITIONING 

• BOOSTER SERVICE . 

o HEATING SYSTEMS 

•

1

1RRIGATION 

. . ',!; . 
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The new F.alrbanks Morse 5500RB · end suétiori 
. pumps are designed to fulfill heavy duty standards 
for general industrial and building trade applica­
tions with maximum economy . .. 
Features inélude shafts designed for 0.002" deflec­
tion- bearings siz~d lor 2-year minimum lile­
low NPSH -·optimum efficiimcies. These factors 
arll typlcai of ti1E! dependability inherent in all Fair­
banks Morse end suction pumps. 

Avallable as either 5520RB, trame ínounted, or 
5550RB, Biltogether, both models feature identical 
casings, impellers and built-in niechanical seals. 

Centerline discharge casings are standard 35,000 
psi tensile fine grained cast iron for long lile. Top 
diScharge is standard, but alterna te. positions in 

· 45° increments will be provided. Large suction 
openings combined with the latest impeller designs 
assure low NPSH and quiet operation. 

Back pull-out design permits removal of the rotat­
ing pa.rts without disturbing the suction or dis­
charge piping. Minimum shaft overhang provides 
minlmal. deflection and insures long bearing and 
seal lile. The heavy duty bearings are sealed for 
life- no lubrication is ever required. 

... 

' .. BILTOGETHER 

Flanged nozzles on 3"-5551RB 

• 

''.' . 

'12. 

Shafts on the ~500RB pumps are 400 stainless steel 
with no sleeves. 

Built-in John Crane Type 21 mechanical seals are 
standard. The materials of these seals are nor­
mally satisfactory for pumping liquids at temper­
atures up to 210°F. 

Channel steel baseplates are stocked for quick 
ship111.ent of mounted 5520RB models. T.B. Woods 
·suré-Fiex couplings are standard. Spacers will be 
provided when desired, for easier maintenance. 

Biitogether 5550RB models use the NEMA stand­
ard clase coupled pump motors with a ·special 
shaft extension lar mínimum deflectión. Standard. 
motors are 230/460 volt, open drip proof with op­
tions of totally enclosed or explosion proof· en-
closures. · 

Standard models are iron fitted with bronze im­
pellers available as an option. Casing rings are 
available as an option. Standard construction .will 
satisfy most requirements. 

Fairbanks Morse distributors and sales representa­
tives nationwide are prepared to help wltti. your 
pump applications. Factory and field stocks assilre 
quick delivery. 

BASIC PUMP (Frame Mounted) 

·~·· ¡_1 
,.,, 

' . . . : .• ~"':· :; l 

• ~~~-- f" 

Flanged nozzles on 3"-5521RB 
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•, . MODELO. CNG 
" ' . 

.... 

... 
DISEIQO: 

Bomba centrífuga· horizontal impulsor abierto. 
Succión al extremo. Descarga hacia arriba, tangen· 
cialSimple succión. Soporte tipo •'braéket". De un 
¡)aso. Carcasa partida verticalmente. · 

Rotación: En el_ sentido del reloj vista· desde_ el 
copie.-·-· 

., 

CARACTERISTICAS: ' •: ~t ' • •. • • --.• • • • 

Conexiones bridadas, lubricación por aceite. Aloja· 
:miento de empaque que admite empaquetadura y 
sel!o mecánico. 

\ . SEfiVICIO: 

L 

¡!: : .. 

. , 

; Debldo 11. su construcción en Worthite {acero inoxl· 
dabiíi ,austenítico patente 'de Worthington) esta 
·bomba puede operar satisfactoriamente con 1 íqui·. 

·-· · _dos céirroslvós y es propia para servicio' qulmico·. . •; :. :-:' .. ·: ' ' : . . . : 
' ' 

; <_: ::f_:::· ', ::~·:/ >. . ·: ' ,: ' 
' : . ,·. ·-.. 

----·-----·-··-~-----

LIMITES DE OPERACION. 

ljj 

. .... , .. 
o 

.-.: 

Presión de trabajo· {150 PSIG) 10.6. Kg./cm' 
temperatura · {350"F) 177"C · 

MATERIALES DE CONSTRIJCCION 
ESTANDARD: . 
Extremó 1 iquido en Worthite y bastidor 
de baleros 'en Fierro Fundido. i : 

•. 

, ..• 
'¡ 
'. \. 

. l ¡-- .: . \ ..• 
. !t ·• '·· ··:,.,J { 

--------------------'--··-··"-----· '--~--
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MODELO D - 1011 

DISEtiiO: 

Bomba centrífuga horizontal impulsor cerrado. Suc­
ción al extremo. Descarga hacia arriba sobre la L.C. 
Simple succión. De un paso. Carcasa partida verti-
calmente. · 
Soporte tipo pedestal. Rotación: En el sentido del 
reloj vista desde el copie. 

CARACT.ERISTICAS: 

·conforme las normas ANSI 873.1-1974. Conexio­
nes bridadas .. Lubricación por aceite. Alojamiento· 
de empaques que admite empaquetadura asl como 
sello mecánico. Diseño "Back pull out" que per­
mite desmontar. la bomba sin desensambar tuba­
rlas. 

OPCIONES:_IÍII _______ _ 

lnductór para limitaciones de NPSH. Anillo de en· 
friamiento ·en alojamiento de baleros. Chaqueta de · 
enfriamientq ~ alojamiento d!t empaques. 

' ' •' t ! . ' l . ' 

,. i 

SERVICIO: · .. ---~- ·· .. ......... ~~::..:.~:r.·,··-~~~:~. 

Petroqu fmico, qu !mico e industria general. 

LIMITES DE OPERACION:· . 

Presión de trabajo· (250 PSIG) 17.6 Kg/c1Ti2 

Temperatura (340° F) 171•c · · 
(con empaquetadura y carease de. acero), 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ESTANDAR: . ::1 
1. Toda en Fierro Fundido 
2. Acero Inoxidable 316 
.3. FeFo con Internos de Ac. lnox. 316 .... :. 
4, Acero al Carbón con Internos de Fe.Fo: · 
Nota: El bastidor es en FeFo para las cuatro 
· construcciones. . . . 
Otros materiales disponibles de acuerdo con 
aJ:tlicación espec ffica. 

.· 

. ·, ;' . . ~- ' 

, ... ,·· 
' -·---------· ····------·--
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MODELO HÓ. · 
'. 

:, ·,. · .. '·· 
•·. ,._. 

'. . .,' ··,_. 

·•' 

'' ' . . ~-.; ' 

; , ' '· -:-•:-
' . ,. 

.;i ¡ ¡:·: .. ' . 
.. . ¡; ·i . '; . 
' 

.·•. 

'. 
·;-·:. 

. . . . . . .. f 
~tse~9i~J~.-.imw;::w:t4M:nL::;;·: ~--_· . 

• !, .•..• :-\ -:. • •• .:. .• _, ,•,;, •.. '• ·~· --~·"'··'·'• •:,;l.,, 

Bo~i,í(;(f;i:eiitÚf~ga ·horizontal'· ·¡mpuiior ·cer~edo: ' 
.. SUccióii al extrerno: Descarila hacia ai"rib~·sobre·'li . 

l:.;C. simple sÚci:i6n:-'Un _pasO. carcasa ··Par:Íid'i: ~f_t¡;_ ·: 
é:alnierite'. PedestaleS fijos a labíse. Rotación:· en el . 

.:sentido del reioL, .viste desde el copla. . :- . . ' . - ' 
1 '· 

· CA~~cT~RISTICAS:Ct-t< .:'t''lk$1\:tif-?.--l.#,..ia · 
"': '• , ........ ,..,x....,._.~,.c; . 

·!De acuerdo a loS estándares" del API.·610 . 
,conexione$ Bridaclas. · 
: Lubrieai::ión por aceite. · . .· · . . · . . . . 
·•Alojamiento de empaques que admite empiquetl-

.•• • '. •.: J"- ' • ' 

, dura asl i:omo selle- mecánico. Di sello 01back ·pull 
.' :~.0Ut01 que. permite 'dasmoritar la bomba sin'dasen•. 

~sarf!\)lar tubirlas. .. · 

J -~ 1 .:· }· •• \':- ~. • ........ 

· ;•OPCIONES: 
l; . - :. ' ' : y /-~~ ' ' ' ' . ,• . . . . ¡ ~ • . . • 

·. Plnductor' para 'limitaciones .de NPSH, anillo de en 
. :· .¡friÍ.mlento'en' alojamlimto de baleros: Chaque'te·de : . 

.. · ' ; ~enfriamlil'rito en alojamiiiluo de: empiques; :enhia­
;,:• .. · •mienta en' ' stlles · · ·· .. ·: !.·' ( · : ,. :· • · · 

. ... 

: .. ,. -~ ---~--- ....... •···: 

Presión de trabajo hasta (70()'-PSIGI 
· .~49~3 K9/cm2 ·en algunas bombas, · 
:':'rempe~átur~. 'de (-350"FI··212"C 
· .,., '-'"' · ,, '·· hasta (850'' F 1 4SA'" C . 

... ::~:~f: .'·.~;!·:.t._'· ' ' . ·;:.;,¡ ,, •. 

... ~ ' .. ·- ' 

...•.... ~... ........... ..- . 
MATE~IALES DE CONSTRUCCION. 

·. -;., 

·,' 

_· . 

,¡, ~: >·:. 
. · Conforme las especificaciones del API·S.1o/> 

estas bonibas se fabrican en las siguientes 
·construcciones: · ... ,,_,. · · ... ::·-" · 
S.1'.'S;4;' S-5, s-e; A-7 .A·B. , . . 

••• ·¡ •• ••• 
···, .• '.- ' 

. :--

., 

J\_·;; __ ;_;_;;,_,,:_·_;._;~a __ >.·_:.?:.·~.--:~_:r_;~-:_;;~_~~-·~.-~.?~.mr_~~~.-.:.·_t_':_:. f_;:;.:_'.!t:~.i,_:~:·_;_?:_-~-~-;·_:~_: ':.:K_· \,:··.:; __ . __ : _: .. _ .... _._._-_··_._;;.._ .: .. _ .;.· .··; ... ;,_ . ·-.. · ..... -,~_: :_.,. __ .,_:.~: __ ,_ ._ : ... ~: ):_! ~~ __ ·::: ~. _._ .• !: 
O:•li _¡;( 4 j l<) 1 :_...:..,.....:,. __ ...:..,...:..., ______ , .. ··: .,';!·.·.· .• ;·1_··.~_; __ . ·.·,-;-.: ... : __ i __ ._l-~.--,~$¡·.-.~.-~.1·!.· . . rv-._._*SNt-P;;.:,~·r:~;!~i~:~1~_;_~.r:··1_, .. 1ffJ -~·~~--- \ ·--·t'_:J·.·: ·. •.:,r·.:· __ :,. :·. -·. '-. _1__ -'~- :-;· _ ... · _ ,.~ -~·u. 



1 . .. 16 

[~.- UN~-~- FR /~-".~RB. (PA?·M~~EJODEPULPA~~ •.... J 
. - ~- . . . . . . . . 

MODELO FA 

·. 

DISEJIIO: : :.<.,<,.~·.'i~·/ . .t¿~. •• ".: ' .--.,.,., • . . .~ 

Bomba centrifuga horizontal. Impulsor semiabier­
to de alta eficiencia de tipo inatascable. Succión al · 
extremo. Descarga hacia arriba sobre la L. C. Simple 
succión. Un paso .. Carcasa partida verticalmente. 
Soporte tipo pedestal. · · 
Plato de desgaste: La. carcaza 'está protegida 
por una_ ~laca de desgas~e empernada en tres pun­
tas y fa~tlment~ removtble. Su maquinado es de · 
alta prec1s1ón, s1gu1endo el contorno del 1mpulsor 
para cons11rvar prolongada mente la eficiencia inicial. 
Rotación:En el sentido' del reloj vista desde el copla. 

CARACTERISTICAS:····· 

Conexiones · bridadas. Lubricación por aceite. In' 
crementa_dor de _succión opcional, para que el fluido 
pase al o¡o del. tmpulsor con la velocidad adecuada 
conforme su consistencia. · 
Diseño "Back pull out" que permite desmontar 
la bomba ,sin desensamblar tuberlas. 
SERV.ICIO: _________ _ 

La aplicación más frecuente de estas bombas es en 
. la. industria papelera, ya qu\l pueden operar eón 
fluidos de consistencias hasta del 60/o. Se comí­

. dera propia para ser\ticios de proceso .pesado, es l. 
como qu fmico e irulustrie en general. 

,--,· . ' . 

' 10 ... ,- '' 

., 

LIMITES DE OPERACION: 

Velocidad · (800 RPMI · . . . 
. Presión de trabajo hasta(150PSIG)10.6 Kg/cm• 

en algunos casos. · 
Temperatura (2so• Fl121•c. · 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ESTANDAR: 
Se tienen dos construcciones básicas ·y dos. · · 
combinadas, es decir. · 

1. Toda en FeFo .· 
2. Toda en A.1.316. 
3. Fierro fundido con internos de A.l.316. 
4. Fierro fundido con internos de bronce • 

·, 

Nota: El bastidor es'en FeFo para lascuatro : 
construci:iones. · ' · ., 

. •'• 

,- ·r ' . .,-:_r ,. 

:_:::}~1:-~~t_-.:_i_· __ ---t __ . -~---·-'"'---~~_:~~~-- .:- ...::_.~-~- ::•. __ ......:.__~~~- . -- ... yp--:··· . ........ ~ft=~---'Qf .. ~ .. ;.-- . ' .. ·:::' -~-_ _::._~~-:..: __ ~_;_ 
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MODELO OL 

DISEtllO: 

Bombas centrifugas verticales. Impulsor cerrado de 
doble succi6n. Con doble voluta. De un paso. 
'Rotaci6n: En sentido contrario a 1 del reloj vista de 
·la parte superior del motor. 

Descarga bajo v sobre superficie. 
Lubricación. 
Por aceite. 
Por el mismo liquido •. 
Forzada. 

SERVICIO:: *Bl.lilibt;ll~r:¡;:,:.¡¡;¡¡,.iJ:!'~;";:.;;~"IEIII5Zt:Dil'3f:"·¡¡¡:a:¡;¡¡¡:J§I4:11i~4011'451 

Torres· dé· enfriamiento, 'asr como todos aquellos 
que requieran grandes cantidades de llquidos con 
cargas relativamente altas. · 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ESTANDARD: 
Extremo líquido - Fierro Fundido con 
impulsor en bronce. ·. 
Columna - Tuberra en acero al carb6n v 
flecha de acéro. 
Cabezal de Descarga - Acero al carb6n. . 
Con posibilidad de ofrecer otros materiales 
de acuerdo con aplicaci6n especifica. 

···. 
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SHAFT COLLAR 
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PA.."KING GV.ND . 

__; ILAI'rTEIIN RING 

RINO-FlUSH 

CASINO 

' ' 

CASINO COVtR GASKET 

. . 
The Most Advanccd Proccss ?ump Av:lilable 
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DESIGN.AND 
QONSTRUCTION 
FEA TU RES 
o Maximum shaft deflection .002 in. for increosed 

pocking or seallife. 

o low NPSH requirements to eliminate cavitation. 

o Nema standard shaft extension assures quick 
'motor replacement. . · 

. o ' Stainless steel .. sh.ait .sleeve. · . 

o Neoprene flinger for extra motor protection. · 

o Exdusive cross-split packing gland with removable. 
balts fór maximum packing box accessibility. 

' . . . 

·. O Temperatures to 250' F. 

o Casing'pressures to 250 psi: · 

· o .'Balance chamber for high heod units reduces 
axial thrust, increases béaring lile. 

O Most economical choice to transfer liquids when 
•·· · lnstollation costs ore considered. 

o Maxlmum interchongeability to reduce spare 
ports inventory. 

, . o .. $1otted odapter for extra quick remov.ol.of 
• . , rotatlng ·asscmbiy. Outsidc bolt access: 

·' -··,:¡., _,:·_:•' ~ . . • . r; ;, ; 
. .. 1 ·: •• ~- . . ·' • 

... 

., .. 

1 

MÉCI.:..¡ANICAL SEÁL 

·BALANCE CHAMBER 
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Becausa oi the non:Ciogging impeller balanced in terms . 
of hydrodynamics for small capacity to largo capacitY 

· · •pumps, and the pump's own volute casing, this modal 
· ls clogglng-fiee.and tangling'free of·dlrt and wastes, and 
.ls ·most suitable for pumping up salid matters and 

· .tibrous.inatter. 
Oue to combined usa of elbow assombly and automatic 

:control panel niaintenance and inspection can beslmpli­
fled. 

. SEU·108E 

,'' 
,, . . ' 

iiAPPLICATIONS. 

Transfer of sewage at buildings and industrial planu, ·. 
pumping up of raw water in purification tanks and 
general waste.water.. 

. . ~._ 

.~: ,. ~ 1, • 

~----Upper cásing, . 

~:;3~~~i~---Motor p'rotector 

:' ..... 

·, 

.... 

.. Upper ball bearlng '-'. ----:------fl~¡;;j,.l¡! 

' 1' 
• . !' 

1 

~ 1 
·~--.··. 

.. •• 
... , , 

Motor houslng "·----------1-

..... 

'\.~~'""".--+--'- Submersion detector 
ll...i.l{.;~~~-lt\,-- Lower shaft saal 

Strainer 

,.. . 
,· .. ' . 

. '. ' : 

... 

) .. · .. 

~- . 

.. ''. 
i.' . 

'\, 

. , .. 

• 



MODEL 

11 F"EATURES 
E ven 'largo sol id matters and strir\g-like substances can be 
pumped. up smoothly without clogging duo to vortex 
flow produced by special impellors. 
Since alr'nost all of the pumped up matters do not pass 
inside the impellers, friction of pumping part is extreme­
! y small compared with other pumps. 
Duo to combined use of the elbow assembly and auto· 
matic control panel, maintenance and inspection are 
simpllfied. 

Vortex effect 
--·---- --------·---·------

·---·· 

! · .. ~y~. 
~ < 1 '..,~ SiL-*' 
.r~ll:~,, 
~~ 

:---- '~--~-:..: : ..... · . 

~~ '. 

, , ..... 
;---~-

i ··:. 
r-.~·"···: ... :~-­
i t ;~,: 

~~ 
¡ 
~ ... :,,. 

t~~~- ... . 
~-2·.-=.t .. 

'. · ... 

.. ~-

,.-.. ' 

.. · ..... _._ 

... 

&IAPPLICATIONS 
• Raw water pumping in a purification tan.k, sludge 

returning, sludge snetion 
e Pumping of sewage and waste water at stock farms 

(pig farms, poultry yards, etc.l 

'+'IL-1+--- lm~ller 

-J.--- Pump casing 

. ' 

·' 
' ' ' ,''"i; ., . . l . ,.;_"t/!'.t~ 

··---·--·---··--·--------------- -------~-----------.. -.-
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Capitulo l.- Conceptos Fundamentales de Hidraulica 

1).- Ca racterfsticas de un sistema de bombeo. 

Una borp.ba centrifuga está instalada en un sistema de tuberias 

a presión y a su vez acoplada a un motor (eléctrico o de com- · 

bu stión interna). 

Consecuentemente el funcionamiento de una turbobomba está 

detei·minado por dos factores: 

. A).- Un factor hidraillico, característico del conducto a pre -

sión . 
. ' 

· B).- Un faclor mecánico que es caracterfstico del grupo mo-

.tor-bomba .. 

El primer factor determina una ley de funcionamiento que 11~ 

mamos "Carga Total" (ver figura No. 1) 

CT= hd + y2 
2g 

'. '_,. . 1 . 

. - - - - - - (1) 

~~j:··:-;',~,~-~~--~~~~~-~-~~------:..-:-:_'·_ . .:..~_:_ ______________ · --~--~-:_._.i~-~-· -------· . __ ._._:. ~-

. i 
' ' . ' 
' 
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be la fib>Ura ( 1 ) podemos definir 

h 1' = hd + h S 

hr c.i + ~ hr s · = 

y2 

' Entonces la relación ( 1 ) se escribe: 

CT = h¡ + KL Q2 - - - - - - - - - ( 2 ) 

El resultado-de graficar la relacion ( 2 ) es una ley de variación.CT (Q) 

delconducto, parabólica (ver Fig. 2) 
. •. . . 

,. Cí 

'¡' ,· 

¡.._...=:::--::_-- - - - - +- -
-hi 

•: . . ' 

¡:,J.~).- Co.rtlder/~t/(f'. · 
· Cohd.u.~ . .t-o. . 

. (;t<:) . Fórmula de Manning 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 · 
''Carácterfstica de operación de la Turbobomba" 

Aplicando el teorema de cantidad de movimiento al impu:tsor centrffugo 
elemental obtenemos:· · · 

CT th oa : _!_ r W r2 C2 Cos o(2 - 6Ü r¡ C 1 ~os o<.) - ~ ( 3 ) 
·. g C . J 

. . .. 
La relación ( 3) nos permite dibujar los triangulos de velocidades a la - · 

·-.-- entrada y salida del impulsor elemental (Figuras 3A y 3B) 

. ', 1. 
1. 

Fig. 

'. 

3A).- Triángulo de velocic!ades 
a la salida del impulsor 
elemental. 

De las figuras 3A y 3B deducilnos: · 
· .. ·' 

· Cul =; C1 Cos 0(1 

Cu2 = C2 

Ademis: 

. Ut - W r1 · 

' ' . : 
. nn. u.: c:~uo.".Nu·..;; ~.,.,.:.,O!I:'t ."t . 

• 

Fig. 3B).- Triángulo de velocida 
des a la entrada del impulsor -
elemental. . 

. . .-.-~ ·: ,-' 

.:~.:. ~~~~-~-:~·--~~~~~~~_:_ __ ·~----~----~--~~- ._ .. _: ____ ~-- _: ------~---~ _ __;_;__ ___ ~· ~--:~·· ~-~------~---~------· ---------- --~-----.--~·J[,;_:·-~~t 
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Sustituyendo estos valores en la ecuación ( 3 ) tenemos:· 

·. CT(th ~) = ~ ~2 Cu2 - Ul Cuu -------· ( 4 ) 
.La ecuáción ( 4 ) se conoce como " ecuación fundamental de las turbo-
bombas " · 

Si el flujo es radial en la entrada: 

e< l. = 90"' ; Cos o(, 1 = O ; · ' entonces: 

.CT. (. thO$ ) = 1 · U 
_ ,.. 2 " Cu2 - - - - - - - - - ( 5 ) 
g 

; 

Del triángulo de velocidades a la salida del impulsor elemental (Fig. 3A) 
obtenemos:·· 

Cu2 = U2 ------------ (6) 

Substituyendo el valor de Cu2 dado por (6) e~ la ecuación. (5) tenemos: 
: . 2 
CT(th 06) = u2 . . -- Cm 2 ------·(7) 

·. g g tg B2 

Expresemos Cm2 y U2 ~:eg(in el crite::-io siguiente: 

\._.,· y; U2 = n D2 

·En doJide: 

K = Coeficiente que depende de la forma del impulsor 

b2= Ancho del impulsor a la salida 

n · = Velocidad de·1·otaci6n del impulsor en RPM 

D2·= Diámetro clcl impulsor a la salida 

. . 
(, ' - • • . ~' . • • f 

. ··IU:O,·P'IO. a• (!A!J •. ,fotUN, Ml'lo4·101 Uf. 

º~:~~\~-~----> ~L~-~~:~-~-~ :_· ~~~~~--~· . . '¡• 

---~------·--~------·-·-·· 
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Substituyendo estos valores ei1 la relación ( 7 ), obtenemos: 

C'f(lhób) = ~ [ n2 ])~ - ~2x ~xf3~ ] :-- - -. ( 8) 

Par~ D2 . y n constantes, b gráfica de la ecuación ( 8 .)"depende del va­
. lor que se asigne al ángulo {12 a la salida de los.álabes Figura 4) 

) 

Fig. 4).- Gráfica de.la función 

. CT(th cP) ( QJ, para .Jos tres valores· posibles de ~ 2 . . 

La ecuación ( 8 ) es una aplicación estricta del teorema de cantidad de mo 
vimiento al impulsor ccntrffugo, · 

Para obtener la característica real de operación de la turbo-bomba es ne-
cesario tomar en cuenta los dos faCtores si¡,ruientes · 

Eln(lmero de álabes. i1o es· infinito 

Las pérdidas por fricción en el interior de la bomba són importantes y 
pueden expresarse en función del cuadrado del casto (I<Q2 ). · . 

·.: .. 

·. '1 

1 

¡ 
1 

1 

1 

1 

! 

1· 

1 
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L:i carb<a total CT que proporciona la bomba al sistema, lomando en cUen 
la estos factores, puede escribirse:. .. 

CT = CT (th~) - JQ - KQ2 ··---- ( 9) 

En donde: 

JO= Valor de la influencia del número finito de álabes y, ·. ' .. 

KQ2 = Pérdidas por fricción en el i'nlerior de la bomba. 

La gráfica de la ecuación ( 9 ) prese1~ta tres .casos posibles, según el va- · 
lor del ángulo (3 2 Fi g. 5A y 5 B. . · · . . 

CT c.T . 

. . 
> Fig. 5A Curva de operación Fig. 5B Curva de ~pcración cuando 
. cuando ~t. ~ fl"/1- ~.,_ :S 'ir/7.. . · · 
.·.· ífk . · .. 
. lo.).- Si Pl >/'las curv~s CT (Q) para "n "constante, presentan un va-
. lor máximo antes de descender, la parle ascendente corresponde a 

una zona de. operación que puede prodllcir una inestabilidad' de fun-
cionamiento (Fig. 5A) . . 

.· . /). ¿, fí/ . 
2o.). - Si n.- ,_ la curvas CT ( Q ) són siempre descendentes y por lo 

tanto no presentan el inconveniente seüal:úlo. 

·, . 

'· 
. .¿~i-.~I~ 
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·Si en una turbobomba mantenemos "n "constante, al variar el diámetro 
0.2 (si el impulsor es cerrado tipo radial),_ obtenemos curvas de opera·- . 
clón· paralelas. Lo mismo obtenemos si dejamos D2 constante y hace :; . : 
mos variar la velocidad de rotación. .. ' ·. 

Como los valores .TQ y KQ2 . de la relación ( 9 ) són empíricos, los fabri­
cantes se ven oblig-ados a determinar las curvas características de cada 
modelo de bomba, en laboratorios de ensayo. · 

Las curvas que proporciona n los fabricantes se muestran en la Fig. 
(6) A y B. -

~. 

. ¡ . ~ ' \,, 
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2).- Criterio de selección de hi1;bo-bombas 

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

CT = h¡ + l(LQ2 - .:. . - - - - - - - ( 2 ) 

La caracterfstica de operación de la tu1;bo-boniba por la ecuación 
( 9 ) . 

CT = CT(thoo ) - JQ - - ( 9 ) . 

La selección adecuada de una turbo-bomba será la solución de 
estas dos ecuaciones qué, para un diámetro de impulsor determina:. 
do es la intersección de 6stas caracterísiicas que es lo que define-:.. 
el pu~~o de operación Figura ( 7 ). 

. . 

fti.O, rrm, l'll.C:IIU •. ~ .. ~ ... ; MI'Jol:'lOI,ll'l 
. . . . ' ' 

---------------·--------- ----·-----------. ________ __; __ : 

-~-

' ,. 
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·. 3). - Carga neta de succión positiva (CNSP) ó (NPSÚ). 

1 

i 
\. 

. ' 

. ' 

La CNSP se define como.;· 

La- energía .necesaria para conrlucir un caudal dado a través de la 
tubcrfa de succión hasta los álabes del-impulsor. · . . 

La CSPN disponible depende unicamente de las dimensiones y for 
ma de la instalación en el lado de la ·succión, se calcula con la si 
guicmte nilación: 

CNSPD = hA - [hes + 

ó 

CNSPD = hA - . Ma + 
-~ 

Vs 
. 2g 

hpv 
1 . 

e . 

· Cuandci.la bomba .succiona de un recipiente con agua al ai.re libre 
(Figura BA). · ... , 

l-.1\ ~~~ 

llJ 

. . -. .. -

NomencG.tura · · · 
hA·= Carga de presión admo~ 

férica · 

i ~{s = Suma de perdidas de - · .. 
carga por fricci6n (tu be· 
rfa recta y menoi'es) eñ 
la linea de succión 

hes = Carga estática de suc . .,. 
ción · · · 

M a = Lectura del manóme -
·tro de succión; 

Vs = Velocidad media en ía 
brida de. succión. 

hPv = Carb<a de presión de ~ 
por, 

. fi~ ~y~ 8ft 

.... 

' . 

. ' 

'! ,' 

. .!~;--~~~.'s_~---~---' __ .· .. -~~-'......!_ ___ ·~------·-----~-~--~--L-' '·--~---·-· -----~------ ___ ·, :· ____ ------·- ____ .. __ ;:.~---~·:·~_::-~-:.4 
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Cuando la bomba está en carga bajo un recipiente con agua al aire li­
bre Fibrura ( 8B ), 

CNSPD = ha + hes hPy 

6 
2 

+ Vs - hpv 
2g 

CNSPD = ha + Ma 

"'lt 
~J--~1 

~ll.S 

Fig. ( 8B ) 

;;_.: 
.,K 

. i 

\ 

--"----- --------------- ----'--- _...:.....~--'---·~~---~--__: ______ ·_· _e_ .d 
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Domba en car¡;a bajo un recipiente cerrado Figura ( 8c ) 

CNSPD = P + hes 

6 

CNSPD =(ha+ -

. , • 

Fig. 8 e 
·' 

• 

·• 
NI"G, f'l:ll. 'ru~' r. .. uG; f•ÍtM, IAI ;,..'11)1 I~U 

'' .... '.. . • ·1 •• ·:' 
~ . , . . .· .. · .' . ,. -·' 

..... .. 

2 
Ma) + Vs 

2g 

. ... 
~ ' ,· 

. '-;. ~·. 

P = Presión total en la superficie 
del liquido para recipientes -

·cerrados • 

' . 

. : - . " 
';l .. , : ,, . . T 

-'-'--~'..:'L·.~---'--~· l • _..;.:_ __ -~ .. :......._·--·-·-··-· ___ ..;._..._ ___________ _ 

'· 
'• . ' . ~-.i;:: 

. ·' .. .. 
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Bomba succionando de un recipiente cerrado, Figura ( 8D) 

CNSPD = P - ~s ·- ¿_hf~ 

,._ 
·6 

CNSPD =(ha ± 

Figura 8D 

: \ 

, 

2 
Ma ) + Vs 

2g 

. rr.:o. tn; c~u,: NHM •• MrM-~011.:09 ... 'l ' \' . .; : 

. -:· .. 
1 • 

:.. hpv 

hpy . 

',, 

. . ~ . 

- ---------~--------· ------·------------------

• 

·, . . '· 

·------~-~--_:_~~-----------·-· ,_ -~~~~~ 



.. 
' ... l'i' 

18 ~· 

Ejemplo ( 1 ) . 

¡.j} NPSH H de una bomba operando con agua a L.1. capacidad de disefio es de 
. . . . . \ . . . 

·1,7•, temperatura del.a¡_,'Ua 85"F .. Elevación 1000' sobre el nivel del miit. 

Perdidas por .fricci(•n en la· sucCión (incluye p6rdidas men9~es) es de .2' ... 
.,. 

'¿ Caul·dcbe.rá. ser la m:'lxima carga est;itica de succión? 

·La· solución se presenta en la gráfica Fig. ( 9 ) 

,:_ ': 

r1.,:-.~,~~ . c~.,_,a. e~ 1-Q.I.'l(,). de. !).t.4ee/o.,.; 

1'! r """" \- ' J. "' . 
~ .3 2.. q '_ ( 2. r 1 ¡. t ¡, 4) = 1 z . .s ' 

--· 
/2.5

1 

- . .,---------<. t:'e' 1' lr'.lrt s 
?',· .. /C 

,.... f- -r,.¡;J. O·~ Y··~ 

11· 1 .· > 

. --· 

¡;'ig. ( 9 ) Solución. g¡:;'ifica del problema cuando se bombea agua a ·8~°F. 

'1 

;~:-;. - '. 
·:. ··'· ··-: ... 

.;·, ,· 
., --, 1 -~ . . ' . 

~~ i .. · 
!!:_:: ;.¡::.·_,.·-~;>',._,_···:_.:..::.J_·_ •. : __ ... ~--~---' ---· ·--· ·-·-·· --· " ~- -- -- ----- ·-----~------------·------· ____ .:.:......,_ ________ _:,_ __________ :.._ ____ ~------------------"': ___ J;_ 

,. . \ 
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. Ejl~mplo ( 2 ) . 
_, .. 

. . . 

considerar los mismos datos que en el ejemplo ( 1 ),· excdpto que la·tem¡j~ 

· ratnra del agua es de 190"F ¿cual deberá ser 1'l carga p9sitiva de sucei6n 
1 

. ¡ .. 

'-....·'. 

'·,.· 

. requerida? (ver Fi!,'ttra 10) 

n• 

7 -,---<· 
1 

C4t~A. 
r- . o •F 

. A. hO · . 

.. , 

. 
1 

l . . . . . . 

1~4' ::(~2~ >+ lt + 2) ··.33.1 

k 

Fig •. ( 10) Soluci6n gráfica, cuanclo.se bombea agua á 190°F. · 

.... 
'l ,, 

... .. 

':··· . 
'• .... ' 

,' ·.' .:• 

'· .· ·. 
•.: ... :.~· ·, '.: ' 

·;i." .. 
. ' 

•f• ~- . ' 

.:; ~.' .:~-- ·.:··'.·.·.·.·.'·.,· .... : .. : .. • .. :~;:_······.··._.··!.- · .. :, .•... --·: •:'¡¡~ ...... /~-- . .. .\ ,-, -.-- ' ·• ... ·. • ) . '.·-~-- -~ ' .;·. . .·. ~.... '{. ~ ·-'·! •;. 1 
.,, '' :.• .' . ~- ' ·. : . . ,.~ ' ' 1 ' 1 • ' • ·-·; •• • ., i. . - '. ' ·.,·, ·, : ... ·.,·.· .. -.,-._;_-::··:-.~,-.·_:···-'1_, __ ·_ -···. . .. :.- ',· 

- -- - __ ,_ __ ,_-~.:...... __ . _..:........:. __ _,____· __ ._· -·-·--· _. -~-·-~--.-.:~~~-~-----------;·---- ·1!:'~{]1· 
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CAPITULO II.- SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALE~ .. 
Y VERTICALES CAHCAMO HUMEDO Y SECO. 

II.- 1).- INFORMACION NECESARJA PARA LA CORRECTA SELECCION 
DE UNA BOMBA CENTRIFUGA • 

. a).- Periodo de operación en Hrs. 

b);- Sei·vicio 

e),- ~apacidad deseada 
• • • ' •• 1 

' . 
d).- Carga tot.·Ú 

e).- Liquido a manejar 

f).- Temperatura del fluido a bombear . 

. . ' 

g).- Viscosidad 

h).- Tipo de impulsión ·(motor eléctrico 6 de combustión interna). 

· 1).- Número de .uiüdades 

Cont'n. 2 

'·, . 
.·. ~¡ ':. 

·, .. , 
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Ejemplo No. 3.:- SELECCION DE BOMDAS·CENTIUFUGAS. 
HORIZONTALES. 

Datos suministrados. Punto de operación. 
.. 

· Tiempo de operación: 

ServiCio: 

24 Hrs diarias (6 meses por año) 

Bombas de.·condensado: 

No. de unidades: 

· · .. Capacidad deseada: 

· Presión de descarga: 

Presió~ de succión: 

.l'resión diferenciál: 

. Carga total: 
·' .. 
. ' . 

. Temperatura dellfquido: 
,',· 

Densidad relativa ATB: 

Presi6n de vapor ATB: · 

Velocidad deseada: 

Motor eléctrico: .. 

2 

69,40 LPS (1100 9PM) 

4. 37 Kg/cm2 (62Psig) 

O. 21 Kg/cm2 (3 Psig) 

4. 16 Kgjcm2 (59 Psig) 

136~ 45' (41, 60 m).·· . 

93°C (200 °F) 

0.963 

11.53 Psia(26.63') 

1800 RPM .· 

3 fases, 440 V •. 60 cps. 

: ..... -. 

. •: 

i:lELECCION. En .la curva de operación Figura (Ü)·, correspondie1;te a 

la bomba· inodelo 581:4-5", tipo caja partida, el punto de o~era~ión se 

· -localiza en la intcrsecci6n de los valores de Q ..: CT. 
. • . . . . 1 

., • 1 

. ·) 

.. 

.. Cont '11· 3 .. ·· 
.·.' 

.· '. . •. 

:. : _! 

( :· . ~ 

1 

r: .·· 
·1· . 

··'. 

'· .. 

l. 
. ·1 

• .... :: ••• 1 :· 't.., 

·--·•:_..._;_:,_ ____ .:__:_,_;_ ____ w•--·~"';: .. _' ' L '-•:·~::_s:_-,:~~1' 
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En la curva de operación locali~amos los datos siguientes: 

Eficienc!a = 

. • pi.1metro ·del impulsor·=· 

NPSHR = 

Potencia al frel).o = 

= 48.90 Bhp 

Deberá suministrarse: . ' . 

.. O! 
77. 5ro 

13-1/4" 

11'. 

lioo x 13G. 45 
3960 X 0. 775 

21' 

-: ; 

l.:·:· i 
'. ! 
' . i 
:.-: l 

. . ' .1 
. ¡ . 

i ,. ' 

. : 1 

· .. , 

f 
1 
,~ 

i:· .. 1 

' .·.1 

1 
1 

.1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

i . ' 
Una bomba modelo 5814-5", con ilnpulsor de 13.:.1/4", acoplad~ me -

diante cople flexible ·y base a un motor eléctri~ó horizon:tal de 50 HP, · .· . · "· 

.. i 

! . ' . 
1 

.4 polos 1760 RPM, .3 fases, 220/440 Volts, 60 qps, abierto a P.rueba .· 

,de goteo. 

-,, ; 

' ' 
. . . ' . 1 

REVISION DEL LADO DE SUCCION 

Las bombas trabajarán al nivel del mar. 

ha= 33. 9' = 35. 20' 
o. 9ú3 

Prcsi6n en la succi6n 

h8 = 3x2.31 =.G.93' 

Presi(m.dc vapor a Tl3 (t.~bla 23) 

·.:;hPv. = 11.53 x.2.31 = · ,. . o. 9lí3'~ 27.65' 
.! .•. 

' -·. 

• ..•. 

·j 

' 

·1 

.·'. 

... -· 

. '. ·.-. 
,. 

' ¡ 
1 

1 
. i 

1 
. j 

.· .• i 
¡ 
1 

i 
i 
' 

\ . . -.. . ¡ 
t ,. . '4 .·.. ,: 1 

Cqn ,¡1.·.; ... :~ . .. l'c·' . ' . ' .,,:; . ) . : ' . . ) ~ti 
·!l,·.-r~-~':'1! 
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El valor de NPSHD se éalcula por la relación siguiente: :' 

1 : 

NPSHD =: 35.20 + 6.93 - 27.65 

= 14. 48' > 11' (NPSHR) . 

La bomba, en consecuencia, no cavitará • 

Cont'n, , 5 
' ' 
. ' 

·. '• 

-------~~~---. -~----'------·-· ::.~~==~{: 
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· 2A.- CA VITACION 

La cavltaci6n se presenta en las turbó-bombas, cuando a la entrada del im 

pulso'r ccntrLfugo la- pres~ón ci~l fluido es n{cnor que 1.1. presión de vap¿r- . 

del mismo. En éste momento se forman :• cavidades " ó f' burbujas " de v:i 

por y aire enrarecido.· Esta Eis la fase inicial de 1 a cavitación • 

. Estas burbujas son arrastradas por el flujo' y cuando alcanzan zonas ele 

presión ambiente mayor que la suma de la presión interna y la tensión 

superficial de la burbuja, estas se reabsorven lo cual ocasiona un desplaza . . -
miento ele las part(culas de fluido que se encuentran alrededor de las burb!:!. 

j as para llenar el " vacfo " que se ha creado. 

·El efectq es de un golpe de "· martlllo de agua " el cual deja sentir su -. 

erecto p~inclpal en las caras de los álabes. 
.. 

La alta "frecuencia de éstos golpes ocasiona una erosión de las part[culas:-

del metal de los álabes . del impulsor. Estas partfculas son muy finas y el 

resultado qué se observa en los álabes es de " piquetes " ó excavaciones -

de .metal.· 
. 

La· onda de sob.i:epresión .consecutiva a éste fenómeno se propaga provoca~ 

do la reabsorción de las burbujas siguientes y asr sucesivamente. La cel~ 

rldad de propagación de éstas ondas es del orden en magnitud, de la velo-
1 . • 

1cldad .de propagación del sonido ·en el agua, lo cual dá id~a del efecto de~ 

tructor en los álabes de las ttu·bo-máqulnas en las cuales se presente 

Cont'n •• 15 

1 .•• 

-------··-------- --------------------- ---
-----~-- ---- . 
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. éste fenómenf:J. 
. 

No debe confundirse I<:i cavitación cpn la liberáción de airé ó el· bloqueo . 

del tubO de succión causado por gases disueltos (ó ,vapor), lo cual se - · 

"uede producir también a causa de una baja presión. 

En resumen, la causa esencial de la cavitación es una .disminución de· -

presión a la entrada de los impulsores de bombas centrlfugas, disminu- · 

cLón que alcanza el valor de la presión de vapor del fluido bombeado. 

La presión a la enuada del Lmpulsor cemtrlfugo puede disminuir por al­

guna de las causas siguientes: 

A)~;. Cuando aumenta la ·" altura de succión " de la bomba centrffug~ 
:, ' .. 

hs ( - ) Figura 1 

·~)~':'cuando la: presión en la succióndisminuya, esto puede ser ocasio-. 

nado artificialmente cuando el suministro se hace de un tanque a presión· • 

\.__, C):-::- Cuando la temperatura del fluido bombe~do aumenta. E·~ realict1ct -::- . 

. ' 
' .... 

. ·~ ., 

un' aumento· en la temperatura no produce una baja presión, pero sí au -

menta el valor de ia prcs i6n de vapor del líquido. 

Una de las manifestaciones características de la cavitación es la presen-

cia de vibraciones y ruidos·durantc la operación de la bomba, se tiene la 

impresión de que CU<Uldo ·la bomba cavita tal parece que el líquido se ha -
' . 

. substituido por·piedrns muy pequeñas •. 
. ' 

··No debe confundirse ésta manifestación con 61 ·ruido y vibracion c1ue se 

. ,, 
., 

,·, ... Cont~n. 16 
' . ,. ·' 

:.._:.._· ·:..:.· ~·-'--~.:_. ____ _ : :_' ----'-'------

·.· '•,' -~•¡.., 
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prbtÍúce cuando la bomba no trabaja 5. régimen óptimo. 

Cuando los choques a I<i entrada són grandes a. causa de un ~ngulo de _ata:" 

que de los álabes del impulsor. 

En la flgura No. 11' se muestra un corte tranSversal de un impulsor cen-
. ' . 

trCfugo radial, asr como la tuberfa de succión, en la cual suponemos yá :. 

el ~ujo establecido permanente y uniforme • 

. a. 

,i. C'o 

1 . 

. ,· 

~ 
Figura No. ,11.- Corte transversal del impulsor centrífugo radial 

Nomenclatura 

' 1 ... ',. 

' /. 
_. h'A · = Carga de presión armosferica local. 
1 ¡-

Co =Velocidad absoluta del fluido, inmediatamente antes de 
la entrada al impulsor. 

Zhr =Suma de pérdidas de carga por fricción en la linea 
. · 1s de succión • 

.E!_ = hPv . = Carga de prcs ión de vapor. 

:t 
Cont'n •• 17 

. . . . . ' ' 
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Apll~nmlo la ecuación de I3ernoulll entre el punto t·y el punto ~ tomando. 

como plano dé refe"renci:l (origen) el. plano que pasa p6i: el punto f; tenemos: · · • 
. . 2 .. · .. . . . . . . . 

+ .. Co 
T¡f, 

EntOnces:· 

( 10) 

Apllcamos la ecuación de Bernoulli, para movimiento relativo, entre el pun 

to ..!_ y un punto inmediatamente yecino interior del álabe: 

' . ,. - 2 
· Wa2 - Ua + 

2g 
Pa 

~ 

,_ 
= W- u2 + 

2g 
.. 

·suponemos qué U a= U, lo cual es cierto si t0mamos ambos puntos muy ce:r 

canos: . ~ .... ~. . . 

·Entonces: 

PonC::mos: 

= Pa ·--
'! 

+ Wa2-
2g 

·;- ·l---
p = Pa - Á . W · · . ,:.______ ( 11 ) 

t ... T 2g · 

. ~ 

w 
.. 

Á es un coeficiente que toma en cuenta la variación del valor de la velocidad· 

. relativa (de /.1 W) y es función de la velocidad especifica del lmpulsor .. 

. . Substituyendo el valOl" de Paj~ 'dado por la ecuación ( 10) en la ecuación -

(11) 

.. Cont'n.l~ 
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Obtenemos: 

p = hA -. hs y .. - hfs ' 
• 

De acuerdo cori la definición. de cavitación, la condición de no cavitación se 

escribe: 

.f.·> hpv 

"--"' ts decir: 

'.___... 

hA - hs .-;. l. Cl2 \JI:I. >hPv 
2g 2g . . . 

-· 

h ¡ es un coeficiente que corrige lft substitución de Co por Cl. La desigualdad 

anterior, reagrupando términos queda: 

'hA hs . ~ thrs : hpv)Ál Cj2 
2g 

1 • . 

+ f..iN 2 
. :: :: < 12 > 

g . . . 

El' primer miembro de la desigualdad ( 12) son vaiores característicos del · 

lado de succión de una turbo-bomba y se ha convenido en llamarle NPSH di~ 

'ponible. 

El segundo miembro de la· desigualdad ( 12) depende del diseño del impul -

sor y de la determinación de los coeficientes experimentales 1 y 2. EstE; -

.. segundo miembri:J de la desigualdad se ha convenido en llamarle NPSH re -

querido. Su valor lo proporcionan los· fabricantes para cada modelo, en -
. ' 

forma de gráfica en función del gasto. 

La desigualdad No. 12 pone en evidencia el hecho de qué, para que una 
f ' . 

. bomba no cavitc el valor de NPSIIA (disponible) debe ser siempre mayor 

·. ( 6 tgual) al valor de NPSIIR (requerido). 
• - • • . . j 

:' 
., '!' 

•. ·;.·' 

,. --·----- ·-~---~~· . _____ -----~-------------·----~ 

. -~ . 
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SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

EN CONSIDERACION A CARACTERIS TICAS 

DE·LA SUCCION 

LIMITACIONES EN LA SUCCION 

2J 

Una grah cantidad de los factores importantes que afectan la operación 

de una bonilla centr(fuga son las condiciones de succión. Elevación de. 

succión anormalmente alta, sumegencia insuficiente, 6 bajo NP SH de 

acuerdo con la capacidad de succión de la bomba, usualmente causan 

sedas reduccione~ erí la capacidad y eficiencia llevan a veces a serios 

problemas de vibración y cavitación. 

[iiJs condiciones deberán satlsfacerse plenamente para Un adecuado S):!_ 

ministro a la bomba • 
. ._.; . 

lo~ La·.campana de succión debe estar ubicada totalmente bajo la su~ 
.. ii '. 
· perficie del agita. 

'2o. La entrada de agua debe estar diseñada funcionalmente correcta~ 

·E~ tos requisitos sori ·aplicables ya sea a bomba sumergida ó al tubo -

· · de succión para cualquier tipo de bomba. Esto es v~lido para todas -

las· velocidades espec[ Cica's. 

USO DE TERMINOS PARA LAS CONDICIONES DE SU~CION 

Para. evitar errores en apllcación tic bomba, debe tomarse muci'lO cu i -. . 

dado en la selección de los términos p::~'ra describir las condiciones del . . 
sisteÍ~1a qne afectan a la succi6~ de la bonilla. Altura total de supcl6n -
. . " . 

1 .:. ••• 

,. 

.' 
' 

.... · 



_:_• ·~--·-· 

·"· .. 

31 

6 carga total de succiÓn son.los términos preferidos cuando el Hqui-

do bombeado es a_gua fria y cuando el sistema no est~ complicaL~O 

por factores extraños ~ales comb un vacio producido artificialmente·. ·• 

Carga positiva de succión (NPSH) es un término utilizado para pro -

blemas más con:plidados de bombeo asociado usualmente al manejo 

delfquidos con temperaturas cercanas a su punto de ebullición. 

Un ejemplo puede ser sistemas de bombeo de retorno de condensados, 

ó manejo de gase.., en estado líquido. 

Sumergencia cs. un término usado para relacionar el nivel del líquido 
·. 
con la boca de entrada de succión de una bomba de instalación abiertas. 

Esto es una dimensión estática que describe parcialmente un sistema, y 

que nó puede ser sustituido por un término dinámico como el NPSH. . . . 

. NPSH no puede.ser usado indistintamente corrio el término carga de . 
'i·. ' 

succión. Carga de succión es referido a una presión mayor de la ad -

mosférlca mientras que NPSI-I se relacioÍ1a con una presión ·mayor que 

la· pres i6n de vapor medida en una escala absoluta. 

·siempre que sea práct leo, el térrnino adecuado deberá ser acopañado 

por: 

Una descripcl<m: pictórica del sistema para ayudar en la determina -

clón de las pérdidas de succión. 
r . . 

cont 'n •• 3 

. ,. 

--- ----·--~-·---·---------'"-'·~ 

! 
' ¡ 

.1 

1 
. 1 

. . ''·ji ··.14 

¡ 
1 

1 

! 

i 
1 
! 

1 

1 

1 
! 

i 
1 



31 
- 32 -

Datos {lrecisos concei"'lientes allrquido, tales como su temperatura, 
' ·; 

gravedad espec(fica, Viscosidad presión de vapor, etc. . . . . . ' .. 

. La elevacióa estática (vacio) ó éarga que será impuesta a la bomba-. 

NPSH Y AREA DEL OJO DE ENTRADA DEL Uv!PULSOR 

Hay muchos faci:ores que afectan el NPSH requerido por bomba centrí- · 

fuga. 

Unod e esos factores es el área dd ojo de entrada. Sin embargo dicha 

·.área solamente no puede ser usada para evaluar el NPSH de cualquier 
' ' 

. bomba, dado que tnuchos de los oo.·os factores son características in=-: 

div~duales de cada diseño. 

VELOCIDAD ESPECIFICA 

El efecto de .la elevación de succión sobre una bomba centrífuga esta 
' ' 

'reiacionada a su carga, capacidad·y velocidad. La relación de estos · 

factores para propósitos de diseño e~ expresada por un núme~o índi-. ' 

· · ce conocido como la velocidad específica~ La fórmula que lo relacio 

. nacs como sigue:: ' 

Velocidad específica Ns = N Q ó Ns = Ql-I 1/4 

donde: 

· Q = Capacidad en galones por minuto 

H = Carga total ·por paso en pies 

N= RP11 

., . ~ , ' ,1 

' ' . 

H 3J4 H 

Cont'n •• 4 
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'· 
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. ··La velocidad. especffica de diseño de 'un imp~lsor es u u f.nclice de su 

tipo cuando los factures en la fórmti la anterior corresponden a la -

eficiencia óptima. 

Esto es usado cuando se diseñan impulsores para diferentes condi -

clones de carga· capaci~ad y velocidad. 

Impulsores para cargas altas tienen us.ualmente velocidades especr-

. flcas bajas, mientraS qu~> impulsores para cargas bajs generalmen'-, 

te_. tienen velocidad e'specífica elevada. Ha sido encontrado que la v~ 

locidad especfflca es tma característica muy útil para cle.terminar la 

áltttr~ ele succión máxima permisible 6 la cargq. mínima de su~ciói1 · 

para evitar cavitación ele acuerdo col:\ diversas condiciom~s de capa-

.· ~LdU:d carga y capacidad. 

Para una carga y capacidad dadas,, una bomba de baja velocidad esp~ 

cfflca operará con seguridnd con alturas de succión mayores que otra . . . . . . . . - ' 

con velocidad especrfi~a elevada • 

. Sí la elevación de succión es muy alta (mayor de 4 .5. m) es a vec«;!S -

necesario recurrir a velocidades muy lentas, consecuentemente a -
bonillas de gran tamm1o, mientras que si la altura de sm-:ción es baja, 

6 hay carga positiva en 1 a succión la velocidad puede ser aumentada 

y seleccionarse bomba.S de menor tamaño. 

LIJ.\.111~ACIONES A j~A VELOCIDAD ESPECIFICA 

El. aumcntu de velocidad sin comUciones ápropiaclas en la succión· causa 
' 

a veces probkmas serios ele vibraciones, ruidos, qtc. 
' . ' ' 

.. ' 

. ;¡ 

---~ •. _:_~_:_.l::..:__~_-.. _· ·-· _··...:. ___ · __ .. _· __ . _, ~--~~~---~~~--~-----~--__ :__~~---~Cont'n• _ _:_~_ ~-~---·~~~~·Ji[-! 
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L::ts cuatro gráficas de velocidad especlfica que se muestran en 

las figuras 57, ss·, 59, 6o representan generalmente. los 1rmi - . . . . ' 

. tes recomendables de velocidad especlfic:t con respecto a capa-

cldad, velocidad, carga, y alturas de succión, Y. no deben ser 

considerados como llmites teóricos. 

En' alguna aplicación particular es posibk qu~ algunas bombas-. . . .. 
. . 

ex cedan los llmi•es indicados en· dichas gráficas. En tales ca . -
. . . 

. sos cuando las caracrerrsticas· de la bonlba están basadas en la 

eX:perlencla de la Manufacturera y. en· datos de prueba, dichos. '" 
.. ! 

,, 
'Irmi;:es pueden ser excedidos .• 
,- f • 

Dichás gráficas recomiendan las máximas velocidades específ\-: 
'.. . 

cás para condiciones normales 'de operación y esta basada en ·· 

. la premisa de que la bomba en su punto de operación se realiza 

con su· eficiencia óptima. 

·La altura de succión ó la carga de .succión deben ser medidas -

·con respecto a la brida de succión de la bomba y referida al 

ojo de entrada del impulsor de la primera etapa en bombas ver 

· ticales. 

· n'ichas gráficas se· aplican a bombas de una sola etapa de suc 

clón doble 6 sencilla con la flecha a través del ojo del impulsor, 

y a bombas de una sola entrada de flujo axial 6 de flujo mixto. 

La prlmtTa gráfica figura 57 cubre bomba centrUugas de doble · 
1: . 

succión para vel.ocidudys cspec íricas de 1000 a 6, 000. 

'. 
• ·_. ¡ 

: Óoút' n. ú .. ·. •.; . 
.......:_ _________________ ~--------· _ _, _____ ::.: .... : 
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La slguiente gráfica figura 58 cubre bombas de succión sencilla 

c~n la flecha a través del ojo del impuslor para velocidades es-

· pecfflcas de 700 a 4200. 

La tercera gráfica figura 59 cubre el caso de bombas de succión 

sencilla en el ·extremo, de tipo predominantes centrffugos para ~ 

locidades específlcas d~ ·700 a 4200. Los tipos de bombas mencio·-

' 
nados hasta ahora se aplican particularmente en los rangos de car 

. gas medias y ralt;;;.s. 

· La cu;rta gráfica figura 60 se didica a bombas de flujo axial ó de 

~ujo · mixto de súcción sencilla y de velocidades especfficas eleva­

das, de 3, 500 a 20, OJO. Bombas de esta Clase se aplican venta jos~ 

mente cuando la carga es peque fía. · 

···-

.. • ~ 

; ' 
' 

•. 

1 

1· 
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flg. GO UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS FOR SINGLE SUCTION, MIXED ANO AXIAL 
· . r;LOW PUMPS liANDI.ING CLEAR WATER AT 85 F AT SEA LEVEL 
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5.6.- CORRECCION DE CURVAS DE OPERACION POR EFECTO DE 
LA VISCOSIDAD. 

5.6.1).- VISCOSIDAD 

· Un ciuido es una sustancia que se deforma c-ontinuamente 
' . . . . - . . 

cuando se somete a i.m esfuerzo cortante, por muy pequ::_ 

ño que éste sea, Ver Fig. 5. 6.1) F __:_·u. 

b b' e: , e • 
1 1 

t 1 1 
1 1 

1 1 

En la figura'(S.6.1) se representa una sustancia que se ha c6loca­

do entre dos placas paralelas muy próximas y lo suficientemente -
1 • • • 

largas para que puedan despreciarse las condiciones en los bordes. 

La placa inferior está fija y· sob1·e la superior se aplica ·una fuerza 

F, que origina un esfuerzo cortante F fA en la sustancia. colocada -

entre las plácas • 

A es el area de la placa S1Jpcrior. · 

Cuando ésta fuerza F, por muy pequeña que sea, hace mover la 

lámina superior con una velocidad constante (no nula), se puede 

concluir que la sustancia situada entre las liímin~s es un fluido. 

Experimentalmente se demuestra qué 

Como F ¡A = 7: entonces 

. ¡· ; 
' ;, . 

; ,, 
. ! : 

' .. 

. ' . ' 
' 

i 

Cont'n. ;!__ . l ' . . ·. ·¡ 
· .. ¡ '·. ' ''1 !,' : 'iÍ; . 
··---... -.~-----"---e-''-------'-~--- " . ".. .,.,;¡ 
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u = Velocidad angular de d.:!formación = du . . . . """QV 
t . ·. y 

· En forma diferencial escribimos 

"' • gu ~ - - - ~ - -- - -- - -.- - - ( 5. 6. 1) 
y . . 

.,P- = Factor de proporcionalldad y se llama viscosidad del fluido. 

La relación ( 5 • 6 .1 ) se llama " Ley de: Newton Je la viscosidad " • 

Las dlmenslones de la vlscosldad se determinan por la relación .., 
" 

.( 5.6.1), despejando la viscosidad • 
• 1 

•-u..= -r / duJdy 

Poniendo las dimensiones F, L,. T para fuerza, longitud y tiempo, 

7: :FL-2,u: LT- 1, y : L 

Las dimensiones de .)A- són; 
-,_ ,-

/-: Fl.. ' 

Si se ponen las dimensiones de la fuerza en términos de la masa 

·usando el 2~principio de Newton del movimiento F : ML T - 2, -

las gj.inel:!§l.ones de la viscosidad pueden expresarse como 

MJ_,--JT - 1 

En el sistema técnico de unidades, la unidad de viscosidad (que no 
. . . CGS <!.6¡. __ 

. tiene nombre especial). es 1 Kg. segjm2. En el sistcmafPOISE y -

es 1 dina-seg¡cm2 ó gr¡cm-seg. 

iEl centfpoisc es In centésima parte del~ f'() • s2 

. 5 .6.2),- VISCOSIDAD CINEMATICA: 
' • • • . 1 ' 

·'·· 
: .... Cont'n •• 3 , _. . . i, .. 

'•: ' . '(. ~ ... 
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La viscosidad suele llamarse viscosidad absoluta ó dinámica 

para evitar confundirla con la viscosidad cinemática, que es 

igual a: 

.. 
Las· dime~?-siones de ·)) són L2 T -1 la unidad técnica es 

1 m2 ¡seg. no tiene nombre especial; la unidad ceges(mal sé -

llama STOKE y es 1 cm2¡seg. 

En muchas tablas y diagramas las variables son mostradas en 

·relación a la viscosidad cinemática expresada en SSU •. En 

otras la viscosidad cinemática se expresa ei1 ft2 ¡seg. La re-

!ación entre 11.s dos puede ser computada aproximadamente . -

como sigue: 

. rt2¡seg.) =. 2.433 x 10:-6 ssu - 2,10 x w-3¡ssu 

Se uSiie~ta ecuación cuando los SSU es igualó menor que 100 • 

. ft2fseg.) = 2~368 x w-6 SSU- 1.45 x w-3/SSU. 

La última ecuaciónse usa cuando la viscosidad en SSU es igual 

a 100 6 mayo¡;. 

5.6.3).- DETERMINi\CION DE LA CURVA DE OPERACION DE UNA 
. · DOMBA CUANDO OPERA CON LlQUIOOS VISCOSOS.(*') 

41 

. . 

La·cu1·va de· operación de una bomba centdfuga es afectada cuan­

do bombea llquidos vis~osos. Un marcado incremento en el BHP, 

una reducción en carga, y. algtma reducción en 1 a capacidad 
. ' 

ocurren con viscosidades altas y moJcradas .• 

. ¡ ' . . Cont'n .. 4 
' ' 

. " ···J .·.·, 
', .. '!. 
; ,. r; 

:~ <i 

i 

; 

. ~ 
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últ)I-Ildraulic Institute Standards. 13a. Edición, pág. 100-106. 

Las Figs. 62 y 63 proporcionan un medio de determinación del 
. . 

. desarrollo de uria bomba centrífuga convencional manejando un 

· liquido viscoso cuando su desarrollo en agua es conocido. Esas 

·figuras también pueden ser usadas como una ayuda selecionan-

do una bomba para una aplicación dada. Los valores mostrados 
. de -

en la Flg. 62 son promedloB.tpruebas de bombas convencionales 

de una etapa de 2" a 8" manejando aceites de petroleo. Los va­

lores mostrados en la Fig. 63 fueron preparados d~ otras~:-:-

bas con varias bombas más pequeñas (de 1" pa_r:a abajo). Las -

curvas de corrección no són, por consiguiente exactas para una 

bomba en particular. · 

42 

Cuando es esencial infrormación precisa, las pruebas de compo.::_ 

tamlent o deberán ser hechas con el liquido viscoso a manejar. 

LIMITACIONES EN EL USO DE LA CARTA DE CORRECCII:JN DE 
COMPORTAMIENTO PARA LIQUIOOS ViSCOSOS. 

· Hac len do referenc la a las F igs • 62 y 63. 

Dado que estas cartas están basadas en consideraciones empíri -

' cas como teoricas, la extrapolación más alla de los .limites mos 
- -

· ·. trado~ iría fuera del rango de experiencia que estas cal:tas cu · -

bren y no es recomendable usarse solamente para bombas de di 

. seño hidraúlico convencional, en el rango normal de.operación,· 

con impulsores abiertos ó cerrados._ 

. ' '·- . 

.. 
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No se use para bombas de flujo,miXto ó axial ó para bombas de 

diseño hidraulico especial para liquidos viscosos o no uniformes 
. . 

Use se s~lamente co~ el" adecuado NPSH disponibÍe. én 'vi as de. e vi 

tar el efecto de cavitación. 

Usese solamente con fluidos Newtoniános (uniformes). Gels, 

pulpa de papel y escurrimientos residuales (Slurry) y on·os li -
. . 

quldos no uniformes pueden producir resultados altamente va-

riables, dependiendo de las característiCas a.t particulares de 

los llquldos • 

DEFINICIONES Y SIMBOLOS USADOS EN LA DETERMINACION 
DEL COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA CUANDO SE MANEJAN 
LIQUIOOs vrscqsos. 

Qvis = capacidad en GPM cuando se bombea liquido viscoso 

Hvls = Carga en fts cuando se bombea .liquido viscoso 

Evis =Eficiencia en por ciento cuando se bombeo liquido viscoso.· 

Bhp vis = Potencia requerida por la bomba cuando se bombea liqui 
· · do viscoso. -

Q =Capacidad en GPM cuando se bombea agua. 

H = Carga en fts cuando se bombea agua 

E =Eficiencia en por ciento cuarido se bombea aguá. 

S = Gravedad especifica = 

' 1 

·. ¡ 

:; 

·:: ., 

. -~ ., 

' 
'.Cq = Factor de corrección de capacidad ' i 

· C¡.¡ = Factor de corrección de carga 

• • 

1 • ·. ¡, 

J . e~=¡ Factor de corrección de eficicncla ~ 1 

.. ' '"'. .·, { 

''··'' 

~· l 

• 1' 

. , 
·¡. 

' . 

f e -·· "6 1 •• ,1 ont n .... 1: . • : . , , •. -: ,-~ . 
• ;· 1 •• • ••• •·Nl 

--- --· -·-·-----· -· . __ .. _ ."'-... 
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· l.OQ = Capacidad con agua cuando se obtiene la eficiencia má 
. -xima • 

. · Las siguientes ecuaciones se usan. para determinar la caract~. 

rfstica de operación con liquidos viscosos cuando la curva de 
' . 

operación con agua es conocida: 

· Qvis = CQ x Q 

Hvis =eH X H 

E. -CEX;E vis -

BhPvis = Qvis x .,.. x Hvis x S 
·3960 x E vis 

CQ , CH y CE se determinan de las figuras 62 y Fig. 63, las 

cuales están basadas en el comportamiento con agua._ La Fig. 

62 deberá usarse para bombas pequeñas tenrendo una capaci -

dad en el máximo punto de eficiencia de menos de 100 GPM -

(comportamiento con agua). 

Las ecuaciones siguientes se utilizan para aproximar el co~ 

portamiento en agua cuando la capacidad y carga viscosa de -

seadas son dadas y los valores de CQ y CB deben ser estima-

dos de la figura 62 6 63, usando Qvis y I·Ivis como: 

Q (Aprox.) = Qvis 

CQ 

H (Aprox.) = H. 

~ 

Cont'n. 7 
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··L,. 
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INSTRUCCIONES PARA LA SELECCION PRELIMINAR DE UNA 
BOMBA PARA UNA CONDICION DAD DE Q Y H·VISCOSAS. 

Dada la capacidad y carga deseadas del liquido viscoso a ser 

hombeadci, y ,.la viscosidad y gravedad e~pecifica eri 1 a te m-
. . . 

· peratura de bombeo,. las. figuras '62 6 63 pueden ser usadas 

para encontrar la capacidad y carga equivalent~~ aprox. en.·. 

bombeo de agua. 

Ejemplo. Seleccione una bomba que entregue 750 GPM a 100' 

de CT de un lfquido viscoso de 1000 SSUy una S=0.9 a la tem. 

peratura de bombeo. 

Entrando a la fLgura 63 con 750 GPM lle~lflll!lo hacia arriba 

has.ta 100' de carga, ·horizontal mente hasta 1000 y entonces 

hacia an•iba para los factores de corrección', 

Cq = 0.95 

eH = 0.92 (para 1.0 Qn) . · 

CE.=:= 0.635 

Q = 750 = 
1í.9'5 

790 GPM 

H = 100 = 108.70 109' 
1).9'2 

. . 

Selec~ionamos una bomba para operar. con agua a la capacidad de 

790 'qi:M y 109' dé carga total. La bomba seleccionada tiene una 

' . ' . ' 

· eflcitcia trabajándo con agu•~ de 81% a 790 GP M, entonces li efi: 
cLencia con elllquido vLscoso será la siguiente: 

~ ' ' . 
. '' ~­

' '.': -1·-

'E = 0.635 X . 81 ,. 51.44'17
0 'vls t• 

. •.! 

1 

:-,' ... :, ·, · .. :·, .. . :~ 
. . · .. ·'· . ' -:·. ':! ·.;- ' ' 

.~---"-' t. -·-'·-' ----· 

1, •· 

. ·:':-:¡·, 
·,, . 

,, ..• 

. ' \· 

·. -¡_. 

• 1 ,. 

. :. ' 
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.:>-1.-1--1--H 
·0,6x;Q• 
-o·s x Q• 
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1 

~ ~-:~~ 

-
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EQlJI POS DE BOMBEO PARA POZO PROFUNDO 

Ejemplo para selec~ionar un eq~ipo de·bombe~ y sus correspondien 
. -

. 'tes e 1 ementos par. a su correcto funé i ona·m i_ento·. 

Sistema de bombeo directo a tanque. 

L"' DATOS DE PROYECTO: 

. ',l 

'Nombre del sistema 

Pob l'aci 6n actua 1 

Población último censo 

Cl i m a 

Altura sobre el ·n.ivel del mar 

Tipo de Captación 

Pr~fundidad del Pozo 

Diámetro de ademe 

Curva de Aforo 

Ca 1 i dad de'l agun. 

Temperatura del agua 

Ni ve 1 Es'tát i co 

Nivel Dinámico 

C6ta b~ocal del pozo 

Cota p 1 ant i ! 1 a de 1 tanque 

Tirante máximo en el tanque 

longitud de 1 a :línea de ·condu'cc i·ón 

Di á metro de.· 1 a línea de Conducc·i·ó" 

·'Materia 1 de La l Í;nea de Conducc•i•ón 
., ·~ .. 

Vo 1 te1je en a Ita tensión d.i spon ible 
" 

.Voltnje t~n 'baja tcns·ión_ o .¿H spon;i b•l e 

. 
• 

7100 hab. 

-6536 ·hab~ 

C61 ido 

7 S m.· 

: . Pozo Profundo . . 

120 m . 

. . 356 mm. (14") 

,. Se anexa 

Buena 

30 m. 

38 m. 

76 m. 

98 m. 

:. 
.; 
;• . 

., 
' 

Asbesto-Cemento A-7 · 

13 200 V. 

Plano _de, locn'l ización_ y topo~,r[,fi·co .de la' :l,h1ca -de· -conducción 

· 1.1 .- POBLACION DE. PROYECTO. 

Para 'In c.stim,1ción de ·la población .de proyecto se deberá to 

ma~ en cuenta un período económico de proyecto. de 6 a 15 
. ( 

años, de acuer-do con la n,laHnitud y .característ ... i.cqs de .la· l.o 
. ' -~ 

1. 
. r r 

______ , ____ , ______ _ 
---~-- ------- ---------------·-·· -~...:::.- ~- . -~..:_----~---



. ;. 

~al idad por servor y del costo probable de las obras. 

Se tomarán en ~ucnta los siguie~tes valores: 

Para localidades de 2500 a 1500~ habitantes de proyecto, 

de 6 a 10 años. 

Para localidades urbanas de 15000 habitantes o más de 

proyecto, hasta 15 años. 

p' = Pa 
p 

+ 

Donde: 

Pp = Población de proyecto: 

Pa - Población actu-al 

Pu = Población último censo 

· A: = Año en que se 1 1 e va a cabo e 1 proyecto 

B = Año en que se 1 levó a cabo el último censo 

D = Año hacia el futuro del funcionamiento del equipo •. · 

1982) 

Donde: 

Pp - Pobl a e i6n· de Proyecto 

Pa -- Pob 1 ,,e i é111 A el: u a 1 

r - 1 rH::r'cmen t.n de pobl t-1cibn lln\1~,.11 en porcicnto " 

n - Número de i.l í\os al futuro 

Pp -- 7100 (l + O.Ó35)10
= 10 015 hab. 

1.2.- DOTACION. 

Par~ detcrmin~r 16 cantidad de aaua que se rcquocra para 

las condiciones i~medintas y~ futuras de la localidad, se 

recomiend,, ado.ptm· Jos siyuientes valiores par& la dota-

. ' ·.·· . 

\ .. ' 



ci6n, en funci6n del_ el ima y del número de. habitantes·consj_, 

derados como poblati6n.de proyecto .. 

POBLAC 1 ON DE PROYECTO TIPO DE CLIMA 
CAL IDO TEMPLADO FRIO 

.. HAS ITAfHES LT / HAS/ DIA 
. . . • o . ., 

. 

" 

De 2500 a. 15000 150 125 lOO 

De 15000 a 30000 200 150 125 

De 30000 a 70000 250 200 '175 

De 70000 a 150000 300 250 200 

De 150000 a más 3SO 300 250 
' ' .. 

TABLA N° 1 

¡ . 

¡i.3.- COEFICIENTES DE VARIACION DIARIA Y HORARIA. 

" 

.. 

los coeficientes de variación diaria y horaria se f¡jari~ 

en funci6n de un estudio .especifico real izado en la l.;cal.i 

dad. Cuando no sea posible obtener estos datos, se recurr~ 

rA·a informaci6ri en localidades de características simila-
. . . 

res. ·Los 'va 1 o.rcs .. más frecuentemente usados. son de· 1 :·2 y·· 

1.5, respectivamente. Sin embargo, 61 ámbito de va~iaci6~ 
puede ~er el sigtlicntc: 

Coefi~icntc clt! v~~iación clial'in 

Cocficicnt~ de Viiriaci6rl 1-torariit 

1.2 a 1.5 

'1.5 a z.o 

1.4.- GASTO MEDIO 

•'_,· 

. · . 

Q = 
M 

·Donde 

Dotación x Población Proyecto 
86 400 

Dotación 200 L t/Hab/D í a 

Población Pr<>yccto 

. ' . 
'.:!, r,, ·. 

' . 

10 015 Hab. 

:...: . ..., _ _e.:____·_. -~~----·-----· 
..,,. 

. '· ' 

., 
' 



0 = ioo 'X 10015 = 

M 86400 
23.18 1 .p. s. 

1. 5.- GASTO MAXIMO DIARIO. 

·o~D. =. 0M x tOEFICIENTE DE VARIACICN DIARIA. 

0 MD -- 23.-18 x 1.2 - 27.82 l.p.s; 

1~6;- GASTO MAXIMO IIORARIO. 

0 MH - 27.82 x ~-5 = 4Í.73 l.p.s. 

1. 7.- GASTO DE BOMBEO. 

QB 
OMD X 24 

-
118 

Donde 

0Mn 
= GASTO MA·X 1 MO DIARIO 

HB = HORAS DE BOMBEO 

., .. ' QB = GASTO DE BOMBEO 
,, 2i.82 X 24 

' QB = .16 
= 41.73 = 42.00 1 .• p. S • 

.. 

2.- . PERO IDAS DE CARGA .. 

·2.1.- P61·didas de ca~ga en la' linea de conducción, utilizando 

la fó.-mula Je MANNING: 

'' 

; ! ; . 

' .. 

>" 

r 
1 
1 ,, 

' 1 ,. 
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Donde: 

HF -- Pérdidas de fr i.cc i ón. en metros 

K = Constante que depende· de la rugosidad del . . 

tubo. Ver Tabla No 2 

L = Longitud de la 1 inca de conducción ·en metros 

Q Gasto 
3 . 

= en M /seg. 

Los coeficientes de Pugosidad que se. recomiendan para· el pr.2_ 

yccto, son los siguientes: 

Asbesto Cemento N = 0.010 

. Conc:reto 1 iso N = o·. 012 

.. 

Concreto aspero 

Acero Ga 1 ván i z<ido 

Fierro Fundido 

Acero soldado s•n 

Acero soldado con 

interior a base de 

.Piflstico P.V.C. 

y·N ·-- 0.010 

K -- 5.07 

L ·- 590 m. 

Q ,:,~ 42. 00 1 • p. S. 

N 

N 

N 

Pevest i m i'ento N 

revestimiento · 

Epoxy N 

N 

= O 04 :, M3/ .. . .- seg. 

= 0.016 

0.014· 

= 0.013 

= 0.014 

= 0.011 

= 0.009 "·'. 

,. 

S. 07 _x 590 X (0.042) 2 
= S. 28 m .• 

. ~···. 
···, 

.' 
.. 

2.2.- PERDIDAS DE CARGA EN PIEZAS ESPECIALES.· 

Ut i 1 izando e 1 nomograma de 1 a f i gtora N ° 1 tenemos: 

; .:· 
,·: 

'· ;·· 

1 
1 

' 
i 

.! 

·' 

.. 
'... . .. 
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1 

j 

1 
. 1 

,., . 

------__..____ ______ ~ 
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i 

..... FORMULA UTiLIZADA :' MANNtNG 
:ll•\MHRO' .1 n=O.OOg n-=0.010 r.=O.OII n:C0!2 n:Q.OI:l · n=O.OI~- .n=OOI5' n=O.OI6 

Pui1. m. i K K .1 K K K K K 

FORMULAS 

K 1 _10.29~n • J h 
- - o'o)'' 'f t_ 

?e'rdi~~ por fricción en metrOs 
Cons!cntt:· ----"'""---
LongillJd 
Go~to 'en 

cr:. miJtros -------------'--·-·--- L 

m' /seQ --.C-.------:---------- Q 

-_.·.-

. ··­
·.·.:·-_._ .. ··-

'~OT,\,• l.os ~c!cres rio K corres<Jon .. 
~en o los dio'melros in~ito::dos tn !o tcblu 
_en el3htemc mitrlet~ d:~l_m·cl, 

'TA.?'-1>. .No. 2 , 
'· ··,·_· 

'" ; 

. . : : ~ . 

: : '·. -:-· 
. ' 

. . -. •;.· ·. "> . ~.: . . :-.-:- . 
. ··' 

. -.·, ·' 

----------

... 
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PERDIDA DE CARGA EN CONEXIONES 

Vcilvt~lu de Globo·Abierto 

Vcilvulo.de óngulo,Abierta 

-~.(;¡. •• 
~· 

Vólvulo de Retención 
. . C:o!"pie~omen te. Abierto_ 

.· .. !{::::\ 

. . ~ 
Vólvufo dtJ Retorno CerrO 

· .. ''te]) 
Te Standard o troves 
de 19 c:ntrodo lotcrol 

·.. ·.\!}}-fE]~ 
Co:Jo Stondo,.d o poso 
de "Te reducido o '/2 

·~-·, -[§]-:' .... 
' ' ... . . . 

Codo de CurvOtu,.o orondC­
·o po::o de Te Standard . . . 

\ 
Vúlvul: do°Co"'e"er~a 
--Cerrada 3/-4 

Cerrodo '/z 
--cerrado 1/4 

omplc!"or.:ente o~icrto 

..... a 
're Standard 

F'- .... 
Codo Rectangular', 

Orificio con tubo 
enfronte (BORDA) 

- CQdo de 45• 

. ( " ... 

900 

600 

500 

.- 400 

lOO 
250 
200 

1.!50 

t.oo 

75 

20 
15 

1 o 

6 
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4-
c 
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. 1.50 6-., 

I.CO -g .... 
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0-60 ~ 
o._so _. 
0.40 

0.30 

0.20 
0.15 

o·: ro· 

u. os 
0.07 
o.os 
0.05 
o. o~ 
0.03 

·1270 50 

1067 42 

914 36 

762- 30 

BIO - 24-

so a 20 
457 -- 18 
406 . 1 6 

356 - 14 .... .... 
'305 1 2 

.; '· 
o 254 .... 1 o 
~ .... ., 
-~ 203 - 8 

E 
e: 152 6 
"' L. 127· 5 o 

·;.: 

"' .... 102 4 •C 

o· 
L. 

-+o· l6 3 
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•o 
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51 

25 l. 

13 o.s 

. .''· e . 
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137 

. 
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o 
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o 
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·¡:· .... .... 
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E 
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----------.--···:---~----. -.--:------.. ·.--. --------""7""""·-----------------. _,-.----.----~] 

1 Codo 90° de 8" ~ : 5.60 X 1 = 5.60 m. 

1 Válvula Check de 8" ~~17.00 X 1 = 17.00 m. 

2 Válvula de Compuerta de 8'' ~: l. 35 X 2 = 2.70 m. 

2 Codos 45° de 8"~:3.1 X 2 = 6. 20 m. 

3~.50 m • 

. La longitud equivalente de tramo recto por efecto de las pt~ 

z~s especiales seril de 31.50 m. 

¡l,p 1 i cando nuevamente 1 a ·fórmu 1 a d•> MANN 1 NG tenemos: 

H = 
. Fe 

HFe = 5.07 x 31.50 x (0.042) 2= 0.28 .m. 

2.3.- PERDIDAS DE CARGA EN LA COLUMNA. 

Longitud de columna = 50 m. = 164 ptes. 

P. i iimetro de columna = 203 mm·. = (8") 
. . 3 ... 

Diámetro aprox. de flecha -- 30.16=(1 /L6} 

Gasto 42.00 l.p.s. = 42.00 X' 15.85 = 665.7 G.P.M. 

Consultando 1,1 "Tabla de Pór·dido1s de Fricci6n 11idr5ul ica en 

5
· :C.D. T. 

Donde: 

- (.1:.2) 11 fc 100 

H 
. fe 

H 
= f + 

2.79 

H Fe 

x 50 x 3.28 · = 2.79 ptcs. 

X 0.3048 = 0.85 m. 

+ Hfc + N.O. + D, T. + T i'rante 

C.D.T. -- CARGA DINAMICA TOTAL. 

-~ 

-... 
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BOMBAS TURBINA ~--~.,_.~97 

4 INGENIERIA 
. Pí>!COU<:TO: . OCELCO 
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23 DE !'ARZO ·1977 
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2 

TABLA .. DE: PERDIDAS DE .. FRICCION · HIDRAULICA EN COLUMNAS 

.. ·-. ·-··· ---····-·-·- ·····-· 

· '~:PEROID'AS.JEN''' PIES..iOE;~COI::l:lMNAi'I.OE~ AGUÁ' ·POR. CADA 
· ·. tlJBRICADA1fPOR·iiACEI'I"E'y O. ·AGUA. . . 

100 PIES 'DE .COWMNA · 

' . •OIAM.· :1•0IAM, __ • FLUJO G.P.M . .. '' '· 
. COLU.'<llli~ FLECHA -~ 10 i!..20 -'30 :40~ •o 60 ·70 ~ ao·. 90 ooo ·12~ ••o <7> 200 :.:-5 2>0 ~1~. 300 

2-1:12 ' 1.0· .2c3: 3C9 SA' 7.2: .9.0 11.5 'lj-/4 :~· 

' 
~3~'/4 ;; 1. .•. o ~~~9·. 3.01 4'.4 6.0 '';a•· 9:7. U.8 14.1• . ' .. .¡ 3 

1 .~;':r, :2.3: '3.7 5.4' 7.3 9.5" 14.0 ' 
~. ,, .. : ,. ·'L 0.9 1.2 .. ~ 1.8 2.2 3.2 4.4 5.7 7,3 ·9.0 10.8 12.8 15.0 

' . • • .¡. o:9 .1.-2. ·.o.~ '1.9' 2.4 2.8· 4.2 5.7 7.5 9.5 II.S 14.0 : 4 l. o.'r.l!•o:r· ' -::·.: >1;6. 2:2. ¡ 
1!3/1~ :2.9. 3.6. 4.4 5.3 7.7 10.5 13.5 . 
•3/4 ~- Jt ,: ' 0.8 '·' 1.4 l.ll 2.3 2:r 3,:! 3.1J 

1 ~· ~ .• '· ·', .. 1.0 1.3 1:7 2.2 2:r 3.3 3.9. 4.5 . ·:¡ . ', 
''t=-3/16 0.9 1.4 1.9 2.!1 3.1 3-9 4.6 5.5 G.4 
1-112-1~11/16 r:-

... ' 1 r.o ·.1.2 1.8 ·2.5 3.2 4.0 :).0· 6.0 7.,1 8.3 ' 
., 

' 

" 
. 

,.''3/4 . . · . 1.0 1.2 
1 

,, .. ," 0.9 1.1 1.3. 1.3 
e ,:.5/16 ' 

., ! . 

1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 
1~1/2-1-11/t€ 0.9 1.1 1.-l 1.7 2.0 2.4 2.0 

1-15116 ' •. : 0.9 1.3 1.7 2.2 2.7 3.3 3.9 

. OIAM. OIAM. · . . FLUJO G.P.r~. . . ·• 
COLUMNA FLECHA. 32~' !>O "37, ·:.coo 4.")0 >OO ,o 600 .,, 100 7>0 800 900 !000 1100 t200 IJOO 1400 

3/4 .. 4.4 4.9 5:6 .6.2' ·7.8 9.3 11.0 J• 
5:2 5:9 ·6.6' '·7.5 9.3 11.2 ' •. ' -~ 1 ·• • '¡! .. 

a:3 ... 3/16 7.2 9.4' 10.5 .. ~ 

.•, 

)14; •1.4 •1.6 LO. ·2.0 2.5 3.0 ·3.6 '•1!2 4.8 •5.5 0.2 7.0' 8.6 10 • .4 , . 
1 'l.~ .2.0' 2.2: '2.5 3.1 3.7• 4.4 :5.2 6.0 .6.8 7.7 8.6 10.7 • . .. 

6· 1-' /11.'> 
., ·z:s: '.V)' '3.3 •1 :1 { 4.9 5.0 6:0 7<8· 9.0 10.1 :' '', 

~- .. ' 1-11::!-1-ll/tf, 3.2' 3.G' 4,1:' ~4-ii 5<7 G.~ 0.1• 0;5· 11.0 " 
1-t::'>/IG ~.2 6.0 G.1 7.5 9.3. 11.5 .. >. 

··-·--· ... _ 
r:o 15.0 ·J/4 1.2· 1.5 l. O 2.3 2.0 3.2 3.9 4:4 

1 ·. ' 
.1.0. 0:2 1.4' 1.'7 2.0 2.5 3.0 3.514.2 4~0 5.5 

8 1-3/1~ 
' 

0.9 1.1 :o. 3 1.5 1.7- 1.9 '.2.2 2.7 3.2 3.tJ 4.5 5,2 6.0 
' 1-1/2- 1-1Vt6 0.9 1.1 1.3 1:5 o.a 2.0 2.3 2.6 3.2 :s:g 4.6 sA G''? 7.2 . 

·~ 
1-1!)/h:j 0.9 1.0 1.~ .1.5 1.!1 2.1 V\ 2.8 3.2 3.6 4:5 5.4 G.4 7.5 ~·:a to.o 

. z:-.11s-2.7.t 0.9 Ll 1.3 Ul r:a 2.2 2.6 3.0 3.5 4.1 4.·'-..i 5.2 6A 1.0 9.4 ~ 
1 1.1 H2 1.4 

1-3/15 .. . 1.0 1.2 li4 1.6 
lO. '·•12-1-11,.¡¡; 

! 
l. O 1.2 lA .1!6 r'.8 

1-1'-116 ' ' 1.0 1.2 1.4 1.6 1.9 2.2 
2~UI8' ~~1/:€ ' ' ·' 

.¡. 
• 0.9 1.2 1.4 1.7 z:o 2.3 2.7 

2-11/IG · : ; l. O 1.1 1.3 1.6 1.9 2.2 2.6 '3·0 3.5 

....... , 
!· . . : 

... • ,. 1 
. ' ••• ¡ ' " 
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TABLA b~ Pf:RDIDAS DE FRlCCION HIDRAULlCA EN COLUMNAS 

Pf.R_DIDAS EN PIES . DE COLUMNA DE /JI3UA POR CADA 1qo PIES DE COWMNA 

LUBRICADA POR ACEITE O AGUA 

CXAM. OlA M. fLUJO G.P.NI. 

CXJLUMHA FLECH4 IX.O 0600 HIOO >OOO 2"200 ~.a o o ?•000 2000 3000 l200 '""" 
. ,,;, 

1 "'"" 

•onn .~;,; . ,000 

3/4 5.7 6.3 7.6 9.5 11.0 
8 o 6.2 6.9 6.6 10.5 ,_,,. 6.6 7.6 9.4 11.4 

' 1.6 I.G 2.2 2.7 3.2 ,::3.7 4.3 5.0 5.6 6,3 7,0' 7.6 6.7 9.6 
1-5/18 1.8 2.0 2.5 3.0 3.6 4.2 ~-!> 5.6 6.4 7.1 B.O 6-9 9.6 

10 1-loi'Z:....,..,, •. 2.0 2.3 2.8 3.5 ..... , 4:9 s:s 6.4 7.2 6.2 9.1 
... ,,, .. 2.!1 2.S 3.4 4.2 o.o '5.8 G.B 7.8 8.9 10-0 

a-:.r~~• 3.0 3.4 4.3 5.2 6.1 7-2 6.2 9.4 
· z-u11e 3.9 4.0 5.5. 6.7 7.9 9.3 

•~:sne 1.0 1.2 1.4 1.7 1.9 2.2 2.0 2.6 3.1 3.5. 3.9 4.2 4.8 5.3 5.8 6.4 . 1-fJ'2.;...¡1J¡f 0.9 1.1 l4 T6 1.9 2..2 í!.~ 2.9 3.2 3.6 4.0. 4.4 4.8 5.3 6.0 6.6 7.3 
'12; ,_,,,,& ,• 1 0.9 LO 1.3 1.8 1.9 2.2 2.0 2.9 3._3 3.7 4.1 4.6 5.1 5.6 6.3 7.0 7.6 8.5 

~..:YI6-:1~ 1.1 l-2 1-0 1.6 2.1 ·2.5 2.9 3.3 3.8 4.3 4.8 5.4 5.9 6.5 7.2 o.o B.B 9.'7. 
1-11110 1.3 1.4 1.8 2.1' 2.~ 3.0 3.~ 4.0 4.~ 5.1 0.7 6.4 7.1 7.6 o.a 9.9 

1-llt-~111'1. 1.0 1-2 1.3 l. O 1.7 1.9 2-1 2.3 2.6 2.9 3.2 3.6 4.0 
.~,,.. 0.9' 1.1 1.3 1-~ 1.7 1.9 2.1 2.4 2.6 2.9 3.2 3-~ 3.9 4.3 

14 ·3fl'6.2·7M 0.9 1.1 1.3 1.0 1.7 2.0 2.2 2.4 2.7 ;,:o 3.3 3.7 4.0 4.4 4.9 
Z-11/tO 0.9 1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 2.2 2.~ 2.7 "3.1· 3.4 ~-9 4.2 4.6 ~.o !\.~ ... ,, .• 0.9 1-0 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.5 2.9' 3.2 3.6 4.0 4.4 4.9 0.4 ~-9 6.7 7.2 

l~.t-t-UIIe' 1.0 1.1 ·1.2 1.3 1.4 1.6 1.8- 1.9 

'·''"~ 0.9 l. •. 1.2 1.3 1.4 1.6 1.7 1.9 2.1 
16 2-3J'It.:J . .,. .. 0.9 1.0 l. 1 1.3 1.4 1.~ 1.7 1.9 2.1 2.3 
.. J.lt/lll o.o f.O 1.1 1.2 1.4. 1.~ 1.6 1.6 2.0 2.2· 2-~ •.. ,, .. 0.'9 l. O ·1.1 1.3 1.4 1.8 1-8 ·a. 9 2.1 •2.4 2.7 2.9 . 

OOAM 011\M FLUJO G P M 

COLUMH..\ Flf.Ctt4 ... ,00 "'~" 0"00 "00 OOQQ 4~0('1 ,.,.,. T:\00 1!1000 A~OO 0000 U !lOO <0000 11000 1:1000 •. ,00(1 o..ooo ''OQO 

¡,lfz-t.lllr& 5.2 3.6 4.0 4:! :).t..i 6.4 7.4 0.5 9.7 

14 
,.~,,. 3.5 3.9 4.3 5.1 6,0 7,0 o.o 

l-3'""·ll'.'flr& 4.0 4.4 4.9 0.6 60 0.0 !),;! 

2·1111 •• 4.5' ~-0 ~-~ 6.7 o.o 9-l 
2-t~lrS . ~- .!.?~2..... - -

1-11'2·1-11118 1.6 LO 1.9 2.3 2.6 3.1 3.G 4-1 4.6 5. 2 5.8 G.'l .,_, 1.6 6.6 -
·'·""8 1.7 1-9 2.1 2.0 J.Q 3.4 3.6 4-3 4-0 5.4 G.O 6-6 7-2 7. 9 

18 z.,.,lf,.).'l"& 1.9 2.1 2.3 2.7 3.3 3.9 4.4 ~-0 5.p 6.3 7.0 7,.7 "·' 2-11/t& 2.0 2.2 2 o 2-9 3.5 4.0 4.6 5.3 ~.9 G.:; 7.3 B.O n.a ,_,,,., 2.4 2.7 2.9 3.0 4.1 4.7 ~-" 0.1 G..:.~ 7.6 
~+- 9.0 

1.6 1-9 2.1 2.4 3.1 -- --
1-011& 1.0 1.1 1.4 2.7. 3.4 3.8 ·l. 2 . 4.9 5.8 • •• 7.6 8.8 

16 2·.Y•&,2.7116 1.0 1-1 1.2 1.5 1.7 2.0 2.3 2.6 2.9 3.3 3.6 4.0 ••• 5.3 6.2 7. 2 6.3 .!J. 4 
2·11118 1.1 1.2 1.3 1.6 LB 2.1 2.~ 2.0 3.2 36 4.0 ..... 4.6 5. 7. C.7 7.6 9-0 
,_.:vr& 1.2 1.4 1.0 1.8 2-1 ~-4 ~:6 3.1 3.5 4.0 .4.4 4.9- 5.2 G-4 7.5 ••• 

O.Y 1.0 1.4 1.6 1.7 1.9 2.1 
. -7'-

2.7 "''"'i ·-~ 2.3 3.2 3.7 4.2 4.9· 

20 2·51tll...a.TI~e 1.0 1.1 1.3 l. 5. 1.7 1.0 2.1 2.3 2.5 3.0 3.6 4.1 4.7 5.3 
2-IVI& 0.9 1.1 1.2 1.4 1.6 1'.0 2-0 2.3 2.0 2.7 3.2 3.8 4.4 5.0 5.7 z_,,,,. o.o 1.0 Í.2 1.4 1.8 1.8 2.0 2.3 2.8 2.0 3.1 3.7 4.3 5.0 5-B 6.6 

.... 

. ... 

.. 
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DIVISIOI'i: BOMBAS TURBINA 

SECClON: 4 INGENIERIA 
P~CDUCTO: OCELCO 
FfCHA: 23 MARZO 1977 . 

CMlCELA: TODAS LAS ANTERIORES 

P.:I.G~A :. 4 

TABLA DE PERDIDAS DE FR!CClOí\1 HIDRAULICA EN COl..UMi'lAS 

§;
·; 

: 
' 

~.,...·:· 

· PERDIDAS EN PIES DE COLUMNA . DE 

LUBRICADA POR ACEITE O AGUA . 

AGUA POR CADA tOO PIES DE COLUMNA 

OlA M. OIAM. . FLUJO G.P.M. 
COLUMNA FLECHA 10 11 12 IJ 14 , 16 10 20 .2:! 24 26 20 30 32 34. '36 38 

J.:-1~116 4.2 4.9 5.8 6.8 .7.8 6.8 

lB 2-31J&..2-7/16 4.4 5.3 6.2 ·r.z 8-3 9.4 
241/16 4.8 5.7 6.7 7.13 9.0 
2-15116 5.2 6.4 7.5· 8.8 
1-15/16 2.3 2.7 3.2 3.7 4.2 4.9 5.5 s.8 8.2 

' 
20 z. 3/t6-2-7116 2.5 3-0 3:6 4.1 4.7 5.3 6.0 7.5 9.1 .. 

'' 
.. 

2.7 3:2 3.8 4.4 5.0 5.7 6,5 e.o ... 
~ 

2-41116 
2-1~/16 3.1 3.7 4.3 5.0 5.8 6.6 7.4 9.2 

2-311'3-2-7116 1.0 1.1 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2:8 3.4 4.1 4.8 5.6 6.4 7.2 8.2 . ' 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.9 2.2 2.4 3.0 3.6 4.2 5.2 5.6 6.8 7.8 

... 
24 .2-U/16 .. 

2-15/16 1.1 1 3 1.6 1.8 2.1 2.4 2.7 3.4 4.1 4.9 s.·r 6.6 7.6, 8.7 ' 
3-31J5-3-7116 1.3 1.5 1.8 2.1 2:4 2.7 3.0 3.8 4.6 s.:; 6.5 7.8 8-6 i 

2~1/16 1.0 1.1 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2.6 2.9 3.2 
30' 2-15/16 0.9 1.0 1.2 1.4 1-7 2-0 2.2 2.5· 2.8 3;1 3.4 

3-31'16-).7116 l .. O 1.2 1.4 1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 3.2 3'.5 3.9 .. 
2 ... 1/16 0-9 1.1 1.3 1.5 1 .. 6 1.8 

36 2·15116 1.0 1.2 1.4 1.6 1.7 1.9 
3-3116--3-7116 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.8 2.0 

OlA M OlA M 'FLUJO G.P:M. 

COUJMNA FLECHA •• 36 ... 40 42 •• •• • • 50 52 ,. 56 , .. 60 62 64 'Éi6 •• 
2-1"16 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.9 2.0 2.1 

42 3-3.n&-l-7116 0.9 1.0 1.1 1.2 .1-3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 2.0 2.1 2.2 
~:y,.~ 1.0 1: 1 1.2 _'.:~ 1.4 ~ 1.6 L7 1.8 1.9 2.0 2.2 2.3 2.4 - . 

2-15/16 ' 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1'.4 1.5 
48 3-VIE'-37116 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4' 1.5 1.6 .. ~-3/4..~.4--tr~ 0.9 1.0 1.1 1.2 l. 3 1.4 1.5 1.6 1.7 !.8 

·'· 

... 
' 
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TODAS LAS_ANTERIORES 
lS 

TABLA DF. SELECCION DF: Fl,ECHAS DE LINEA Y FRICCIONES HECANICAS -. 

Lñ t::apaéidad de transmís:i,ón de las flechas de· ·linea en HP, a si como · Íás 
fricciones mecánicas s'e presentan en las casillas que corresponden a. 
una determinada velocidad y para un determinado diámetro de flecha. La 
cifra superior en las casilla-s representa la potencia máxima que la. fle 
cha puede.transmitir siempre y cuando no se xebase la carga axial máxí-_. 
ma señalada en la tercera columna de la tabla. Las cifras ·en la parte 
inferior de las casillas corresponden ~ las pérdidas ·de .fricción expr~ 
sadas en HP por cada 30.SO m {lOO') de columna lubricada por aceite o­
por agua. 

El largo' máximo de la columna de uná bo'rnba operando a 2900 RPH o a una 
·velocidad mayor es de 91.44 m {300'). 

Estas capacidades asi .como las.pérdídas·de fricción están de acuerdo 
con la~ especificaciones ASA B SB;l 'y AI-IWA A 101. 

... ·. 
Antes de' hacer la selección definitiva. de una flecha. de linea se dÉm'ei-~ 

' .. • . . . ·. . -.:;;j 
de verificar la tabla titulada "LIMITACIONES EN EL ALARGAMIENTO-DE. FLE"-. . . . . 
CHAS": · Las capacidades de transmisión de las flechas de linea corres·-­
pori.den .a flechas de acero AISI-C-104S y a flecha's de acero inoxidablE! 
AISI-:-416; 

Para obtener las capacidades de transmisión de potencia de flechas de 
linea fabricadas de otros ll)ateriales, us.ése la tabla titulada "HULTIPLI 
CADORES DE HP". Apliquénse estos factores o multiplicadores para los -

__ diferentes materiales, modificando los HP y l·os valores de la carga 
axial máxima de acuerdo con la mencionada tabla. 

Para bombas accionadas mediante motores de-combustión interna con menos 
'de 4. cilindros o mediante' motores 
·mEmores. de SOO.RPH m•.Ütipliqu<:'\nse 
máxima,axial por O.}S. 

de· combustión interna con velocidades 
los valores de la potencia y la carga 

En vista de que la capacidad de t.ransmisión de potencia de las flechas 
de linea dependen de la carga máxima axial; aplíquénse los siguientes· 
factores cuando sea necesario: 

1.- si·la carga axial excede en un SO% de los factores listados,· 
rnultipliquónse la<: potencias en HP por 0. 9S8 • 

2.- .Sí la carga axial es solamente un SO~~ de los valores 
. multiplíquense las potencias en HP por l.02S. 

listados, 
' . 

La .interpola.ci6n entre estos factores extremo~ es procedente •. 
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[}iCISIO~: . 
-CIO?t: 
ffiOOOCTO: 
FECHA: 
CANC~LA: · 

PAGINA: 

Büi-!BAS TURBINA 

4 INGENIERIA 
OCELCO · 
23 DE MARZO 1977 

. TODAS LAS ANTERIORES 

·5ff:Jiam-r~~ d& tB~mfbao:~ ~.A._c:,. c.t :.~ 

1. 

•, 
, __ 

~!IWJ11I¡Ja11 iH Jullnz, M3:d!IO. 
16 

TABLA DE SELECCION DE FLECHAS 
Y FRICCIONES MECANICAS 

60 HERTZ 

DIAMETRO PESO CÁRGA HP 
AXIAL 

FLECHA FLECHA MAXIMA 
LBS./PI.E LBS. 3500 1760 1175 875 

3/4 .. .1.54 . 2240 38.6 19.4 13.0 9.7 
.SI .31 .•. 20 .15 

1 2.77 38.00 114. 57.5 38.4 28.6 
'.1.07 . . 54 .36 .28 

1~ 3/16 3.92 5600 179 90.0 60.0 44.8 
1.40 .70 .47 .35 

1-11;:! 6.21 8800 370 186 124 92.5 
2.32 1.17 .78 .58 

1-11/16 7.90 11¡500 567 280 187 139 
2;82 1.42 .9 5 ,71 

1-15/16 10.5 15,500 440 294 219 
1.83 1.22 91 

2-3/16 13.5 20,000 650 434 324 
2.30 1.54 1.14 

2~7/16 16.9 25,000 792 529 394. 
2.89 1.93 1.44 

2~11/IS 20.5 . 30,000 103o .691 514 
< 3.24 2.23 1.66 

. 2-15/16 24.5 36,500 916 683 
2.56 1.98 

3-3/16 28.8 43,000 1190 884 
3.22 2.40 - -

MULTIPLICA DORES DE H P 

DIAMETRO 316 Al 304 Al 
HT. 

17-4PH Al FLECHA. 416 Al 

314-2-3/16 .75 .75 1.3 o 1. 7 

2-7/15 y .9 .. 9 1.50 2.00 
:r.4AYORES-

DE LINEA 

MAXIMOS 

700 585 50() 440 

22.8 
.22 

35.8 30.0 
.28 .23 

74.0 61.8 52.9 
As .39 .33 

111- o 92.0 79.5 70.0 
.57 .47 .41 .36' 
175 146 125 110 
.73 . 61 .52 .~6 

259 216 185 163 
.92 .76 .65 .58. 
315_ 263 225 198 
1.15 .96 .82 .72 
412 346 294 259 
1.33 1.11 .95 .84 
546 456 390 345 
1.58 1.32 1.13 ;99 
707 591 505 444 
1.92 1.60 '1.37 l. ?.1 ' 

MONEL MONEL- K 

1.05 1."(0 

l. 25. 2.0 

. 
390 

. . 

.. 

97.5 
( 
....... · 

·:40 
144 
.. 51 
17:5 
.64 
229 
.74 
304 
88 

394 
1.07 

.. 
------~-------··-------~-.--·-·--------:-;· __ :..._ 
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As f: 

4 .. -

AsÍ:· 

5.-

. ¡;. 

.... -

H = PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCCION = 5.28 m. 
f 

H = · fe PERD 1 DA DE CARGA EN PIEZAS ESPECIALE-S = 0.28 m. 

H =· 
fe 

PERDIDA DE CARGA EN LA C.OLUMNA: = O. 85 

N.D. =NIVEL DINAMICO = 38.00 m. 

D.T. =DESNIVEL TOPOGRAFICO = 22.00 m. 

TIRANTE = ALTURA MAXIMA DEL AGUA EN EL TANQUE = 2.50 m. 

D. T.·= COTA PLANTILLA TANQUE- COTA BROCAL DEL POZO. 

= 98 - 76 = 22.00 m. 

C.D.T. = 5.28 + 0.28 + 0.85 + 38.00 + 22.00 + 2.50 
'N C.D.T. ·= 68.91 m. = 70.00 m. 

POTENCIA REQUERIDA POR LA BOMBA. 

p = Q X CDT 
b 76 X ""l. 

Donde: 

Pb = POTENCIA REQUERIDA EN fi.P. 
Q = GASTO EN L. P. S. 

C.D. T. =CARGA DINAMICA .TOTAL EN M. 

"1. = EFICIENCIA 

p = 42.00 70.00 X 

b = 48.35 H. P. 
76 X 0.8 

pb ';]! . 50 fi.P. 

. .. 

SELECCION DE LA BOMBA UTILIZANDO LAS CURVAS DE REND 1M 1 ENTO·. 

Q. = 42.00· 1:p.s. = 665.7 G.P.M. 

CDT = 70,00 m= 229;6 pocs. 

'' 
! . 

~ ' ' 

. ... 

.·.' 
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MARCA: 

MOD . : · 

VE L. : 

Hp = 

FAIRBANKS MORSE, S.A. 

10 MC 

1770 R. P.M. 

40 p1es 

N° TAZONES= COT 
Hp 

229.6 
40 

5. 74 N 

Y]_ "' 
F311Pp = 

BHP = 

.NPSHR = 

MARCA: 

MOD . : 

V. :. 

82% 

8.05 

8.05 X 

12 pies 

JACliZZI 

10 HS 

1760 RPM 

Hp: 46 pies 

N° TAZONES= CDT = 
H.p 

.1_ - 81% 

FlHPp = 9.4 

BHP = 9 ·.4 X 

6 48.3 
,.. 

= 

= 3.65 

229.6 
46 

5 = 47 

m. 

4.99 

"' 50 = 

CALCULO DE LA CARGA AXIAL. 

50 

HP. 

., 

HP. 

· ·:.:' · · ·, :rs; 

.·. .· . 
.. .. · 

La Cill:"ga .;;·xial dej una bómba vertical es l.a ·fuet·za ve1·tical1, 

hac i,; abajo que Soporti1 C 1 ba l.ero de carga ílX ia 1, que se e!.! 
cuentra en la parte superior del motor, y se compone de ]os 

siguientes elementos: 

a) Peso de la r~eilCC i ón h i dr6u 1 i ca (Ph) · 

b) Peso de la flecha (Pf} 

'e) Peso del e 1 e m<' nto. rotatorio (Pi) 
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~ MANUFAdfiRERA FI\IRBANKS- MORSE, S. A. 
CARACTERISTICA~ DE OPERACION 

NUMERO DE CAMBIO 

~--E-TA~P_A_S __ ~~-D_E_E_F_IC_IE_N_C~IA~-1 IMPULSOR __ ~B~R~O~N~C~E~--~ 

~---1:---,,.--if-R-E::-S::-T::-A_R=-_3__,P::-T:::-S::-.-1 T AZON ____ _..:.f..::oc:..F..::o ___ --1 

~----:!--"'-----'f-R_E_S_T_A_R __ l_P~T_S_.-1 DIAM. TAZON ____ .:<9...:-3."'4_" __ -I 

~--~--~----------1 KT-. 9.3 

1 PIES 

MODELO 

10'~ MC 
FIGURA 

6976 
RPM 
i770 

EL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO · 

DEPENDE DE SUMINISTRAR A LA 

BOMBA LA CANTIDAD ESPECI!'IÓAOA 

DE AGUA LIMPIA, FRESCA; NO AliRtAOA, 

SIN EXCEDER DE B5°f (30°Cl. 

' ' 
"'o~C . ' 'DISEÑO T-6 ~ 

t¡;/o; 

40 

s'2 
r 

_·vro. 
D¡; ' 

""~ ll"- -¡ C't¡;fv.,! 
C'¡-1 

' ·.' 

' . ;) 

. 1 

i 

'· ' 1 
1 

1 

I 
l 
!l 
1 

l 
i 
IJ 

] 

1 

~ 10--t-~R=!+1~1 CARGA A VALVULA CERRADA 
0 _ A 56.4'. (17,20 m) - _ - _ 
<t 30-'--H-Hrl-1 [l 54.4' (16.59 m) 
C> - - e 52.3' (15.95 m) 

5 8--~-r:o::r 

1 .~~ 
T 
"­
I 

I 
8 

7 

6 

m PIES 

A 
' 
-~ 
e 

- .... 

r 9- 30=::H+t++H-l-
d 
W· 

. "' \:i:. 
V) 

"-

.! ' 3- 10 -

-::t:t .. H- -
.. - .I...L-

~00 

25 

500 

30 

:- L ' 

600 

3~ 40 

' .. 

1 
1 

+ 
.( .. 

- .1, 

1 
700 

45 
' 

,-

so 

1 ' 

' ' 

~1 

.. - -t-
~- =r:. 

--H= -
l -

-
' 1' 

800 

50 55 

75 

! 1 1 

-·-
+ 

900-

. ' 

• 1 

'. _,_ 

GP~.< 

'·. 
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MONTERREY, N.· L': 
CURVA"' OE:RÉNDIMIENTO PARA BOMBA TURBINA. 
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¡1 

PARA CO~Yt.R'tln 4'ME:TROS 

•.!'JL_T:1'L irH.H.;S,t.;'F'IE"S. 11 0.31'>~ 

::· d ' 

w:: l . 1'! 
.,, 

:. [!i 
1' " -~ r ·-

'1 
. !1 

!iÍ 

,1 

11 

t •• 

1 .! 
:¡ 

.,1 

1\:: '. 

,, 

700... . 800 

:¡ 

• ! • r 

1' 

·. Gf<L.ONES ~OR_)•11NUTO .. 

·-. ·. ;. 

•1 

900 

,. 

- 1000 

.. :;;: 
... '""' 
• 1 :n: 

:, 1 !PI 

~ARo\ CONVERTIR A L.TS./S!G. 

MULTIP~IOIJtSE' GALONESIMIN X .Oe~oa_. 

n 
> 
IJl 
> ,.. 
5 
lJl 

o 
"' , 
~ 
"' z 
n 
> 

6 
• 

NUMERO CAMBIO 

DE . DE 

TAZONES EFICIENCIA 

1 . -4 
2 -2 
3 -1 

El c:.:m b io de eficiencia 
puede afectar la carga t 
el caball;~je. 

Diám. Tazón . 9V .. Plg • 
NUm. Talón 2968-S,C.I. • 
Nüm.Jmpulsor 2969, 

BRONCE 

Area del Oio 
del Impulsor 14.~ Plg.2 
Tipo ITpvlsor SEMI· 

.. · ABIERTO 
K= 9.2 

RENDIMIENTO POR 
ETAPA 

Curva No. lOH-82 
R.P.M •. !760 
Tazón lOHS 

La eficiencia está baS:~da 
en- el bombeo dt- agua lim· 
pi ;i, a un a l~mpentura 
que no exceda de :l011C, 
r8611f.1 v Gue esté libre 
de ga!, aire o i!br,;sivos, 
y con los impulsores ajus-
1 a dos· apropiad.Jmente y 
los tnones sumergidos. 

f¡ 

J! 
. --1i 

'tl 
' 

• ! 

, __ . 

.-........... 

•; : ~4;.t 
- ... ~ i 

-~:.;; 
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La fórmula es la siguiente: 

,';' 

... 1 o. · .. o 

eAT = (edt x Kt) ~ (N° pa~os x Ka) + (long flecha x Ks) 

Donde: 
Kt = Factor de carga en Lbsf.Ft 

Ka = Factor por paso en Lbs. 

Ks = Fa¿tor por peso de flecha de transmisión en Lbs/Fi. 

. . 
Los valores de los factores anteriores son: 

MOD. Kt Ka 
MOD. Kt Ka MOD. Kt Ka 

TAZON TAZON TAZO N 

4 L e l. 20 2.00 8 M e 6. 70 5.50 12 H e 15.50 19;50 

4 M e ·1.20 2.00 8 H e 7.20 5.50 14 L e 17.60 24 .. 00 . 

6 X Le .2.70 2.50 10· XLC 8.20 10.80 14 M e 18.50 30.00 

6 L e 3.20 2.50. 10 L e 9.00 11.20. 14 H e 21.50 24.50 

6 M e 
1 

3.20 2.60 10 M e 9. 30. 11.30 16 L e 19.50 34.50 

6 H e 3.30 2.60 10 H e 10.60 11.30. 16 M e . 23.00 34. so . 

7 M e . 4. 70 5.00 12 L e 13. 20 .. 18.00 18 .M e 35.00 46.00 

8 L e 6.00 5.50 12 M e 13.40 18.50 

Factor por peso de flechas de transmisión 

DIAMETRO Ks DIAMETRO Ks 

3/ 4". 1.60 1 15/16" 10;6o 

1 ". ·2. so 2 3/16" 13.60 

1 3/16" 4.00 2 7/16" 17.00 
. ' 

1 7/16" 5.80 2 11/16" 21.00 

1 11/l6" 8.10 2 15/16" . 25.00 

: .•. . .. , . ·. J,., .. 
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.. -~· . . 
Para nuestro ccis'o·: Tazón Nod: 10 MC 

Cdt X Kt -- 229.6'x 9.30· = 2 135. 28 
No Pasos X Ka = 6 X 11.30 67.80 

Long. Flecha X Ks = (164' + 6') 

X 4.00 = 680.00 

2 883.08 Lbs. 

CAT = 2 883.08 Lbs. 

La flcchn de 1 3/16 resiste ur• máximo de CAt. de 5 600 Lbs. 

(v<H' Tabla de· sel.,cciórr de flechas de 1 ínea)¡ por lo que es-

tamos· dentro de 1 1 fm i te. 

7.-. CALCULO DEL ALARGAMIENTO DE LA FLECHA DE TRANSMISION. 

Por efecto de,la carga dinámica total y el peso propro de la 

flecl1a, bsta se somete a un esfuerzo de tensión que origina 

un alargamic~to de la ~i.sma. 

De acuerdo con las tablas ~iguientes c~lc~lamos el alarga--

miento· total. 

Püra nucstr~o caso: 

CDT = 70 m. 

0 Flcch¡¡ 

·--

-· 

-

lO MC 

164 + 6 ·- 170 pies 

229.6 pies 

l 3/16 
•1 

A 1 .:iruam i ento - CAT x lor1g. ·Flecha x Constante 

PcH ... ·a 1 ubr i cae i ón t:H~t~ i 1:c: 

A 1 ""~J<lm i cnto 229.6 X 170 X 0.0000033 0.129" 

z:l9.'(i X 1]0 X 0.00000;)6 0.141" 

• ••••••••• j 

• .;. • ~ 1 ,., 

;. 

'~ 



------,---------.-e--~-- . ' . 

Según la Tabla N° el alargami~nto m5~imo permitido para el 

~odelo de bomba 10 MC, dise"o T4 es de 0.312" y dise"o T6 de 

0.'500", por lo que cstamos'dentro del limite.mecánico permi­

tido. 

8.- CALCULO DEL TRANSFORMADOR. 

,_ 

Pm -
p -

= 

= 

KVA 

so IIP = 50 X 0.746 = 37.3 KW 

r3 V X 1 X f.p. 
1000 

.. fJ' V f.p. 
X 1000 

37. ,\ 
X 1000 = 

1.73 X 440 X 0.85 

f3 Vx 
1000 

57.64 Amp. 

1.73 X 440 X 57.64 
1000 = 43.87 KV·A 

La.dapacidad comercial más cercana a este ~alor es la SO KVA, 

~or lo que la selección del transformador será la de. 50 KVA ·a 

· 13 ~00/440 V. trifá~ico. 

J,< 
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ESPE C 1 F 1 CAC 1 ONES DEl EQUIPO E lECTROMECAN 1 CO PARA BOMBAS 

DE POZO PROFUNDO 

l'os equ 1 pos a que se rcf i ere e 1 prese_nte conce·pto estarán constituí 

dos por lo siguiente: 

·.· .. 
A) Cilbezal de Descor9a· .. los cabezoles de descar9a serán de 

hierro, capaces de soportar una presión de trabajo continuo 

no menor de 8.8 Kg/~m2 (125 lbs/p~l9.2) para'descarga a~rib~ 

de la superficie, para lul>ricación aceite .o agua, con b~ida 

.Y contra-br·ida de descarga y Jimensionados para recibir la 

base del motor eléctrico sin necesidad de adit~mentos o adae 

tociones. los c~bezales se ~ntregarán completos con toda~ 

las par-tes necesarias paPa su buen funcionilmiento, incluyend.:, 

1 a f 1 ec.ha. motr í z super i o~, 1 ubr-i ._.;adoP automático con vá 1 vu 1 a 

solenoide, con 9otePo y Pec·ipi~'ftte metúl ico para: el oceite 

con una capa~idi:ld .no menor ~e 3.7S5 1 it~os (1 galón), esto 

último cuando se trate de coliunrH• lubr·ic'ada por aceite> 

. ' 

B) Columna dR Bo~beo. la co 1 """"' de bombeo sePá 1 ubr i cad'a· por 

:aceite e' agi1n, formado por tuhcrfa de acero sin ~ostuna ~é­

dula 40 6 mejo~ con su peso y espesor ·corr-espondiente, 'de· 3;05 

m. (10') de lon0itud, rosc6s en ombos extPemos; con flechas 

de acero al car-bón c6dula 1045 calculadas para permitir·!~ 

potencia requerida poi' la bomba; paPa columna lubricada por 

aceite se incluirá cubrcflecha de diám~tro apropiado y·cfidu­

l·a 80, en tramo de 1.52 m. (5') de longitud. la c-olumna ten­

dr,í di iimetr·o t<~l q'ue. permita e 1 pi'ISO de 1 agua según 1 o requ·i~ 

ra _el coso, con pérdidas de fr·.icción que no exceda de 1.50 m. 

por c¡¡_d" ~O. 5 m. (lOO'.) de co 1 umna. 

·' , .. L'-'-'. . ' . 
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~ado tramo de ,columna se suministr~rA un copie de .acero, -

. 

Los tramos de columna para lubric~ci6n aceite, serAn comple 

tos, i nc 1 u yendo tubo funda, chuma<;:eras de bronce ro.scades, 

flecha~ con copies y los est~bil izadores d~ hule que reco­

mienda colocar el fabricante en función de la longitud to-
1; 

tal de bolumna para colocar _segón el pozo. 

Para columna luhricaci6n agua deberán in~luir portachumace­

ru de hu·le, flechu con' copfes· y todos los accesorios para 

un c;;orrécto funcionamiento; 

¿) Jueg¿s de Tazones. Los Juegos de ta:ories serán armados en -

fábricas y estarán supriditados' a los gastos· y cargas. totales 

eri cada.pozo,· ya que en cada uno de ellos se~fi diferente. i 

Los di ámetr.os y mode 1 os de 1 os Juegos de Tazones var. i.arán. 

Se dará prefcrRncia al equipo que ofrezca el m~nor nómero 

de vari~ciones y el m~yor intercambio de par~es similares. 

E 1 juego de ta::ones será armado en· 1 a fábrica, ·de uno ~ más 
·. · .. 

25 

pasos, senón lo determinen las caractcrlsiicas hidráJI i~~s 

de cada pozo. El t~z6n de succi6n, el· o los tazones interme­

dios y el t.:J=ún de desci1r!'J<1, ·scr.ín de-fierro fundido;_ grano 

fino, clase A 48-30 A.S.T.M., con 'impul~ores d~ tipo cerrad~ 

o'seiniabier>to, se~¡Ún las c~ract.erlsticas esp~c(f(cás del -po­

zo por equipar. Lo eficiencia de Laboratorio del Juego de T!:!. 

zones no de~erá ser inferior al 80% certificad~ por ~1 fa­

bricante para trabajar a 1750 r.p.m. debiendo indicar lapo­

tE,ncia re<¡ucr·i·d" en "SliP" tanto por impulso!', como en poten­

cli.i·t~·>ttll,' il~~ como loS nú'meros de lc:1 cur·Va y refePencia de 

1 u m 1 sma, se~1ún Sei:1 e 1 .rnOdc'l o. 

.. ' 
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1) Subestación Eléctrica. Los traniformadores serán de'distri-

·.bución, trifásicos, para servicio_a la intemperie sumergidos 

eh aceite, con enfriamiento propio y se ajustarán a normas.~ 

especific~ciones de la Co~isi6n Federal Je Electrididad. Su 

_CtlP'-lC i dad nómina 1 var i urá de acuerdo· con 1 u poten.c_i a insta 1-ª 

da; 

ble' 

el 

en 

voltaj~ nomi~al ·en ~Ita tensión ser6 igual al dispo11i 

la zona y de 220 o 440 Volts. eh b~ja ten~ión, 60--

c.p.-s., con 4 deriva·ciones de 2~% cada una,dos pat;a s'ubir y 

dos p~ra bajar el voltaje. nomin~l de alia. 

·La superficie exterior d&l transformado~ deberá entregarse 

.debidamente ~rotegido con.dos manos de-pintura aliamente re­

sistente· a la.humedad y a la acci-ón de las sales. 

' ·, 

La estructura de la subestilciÓil inclu.irá crucetas¡ aisladores 
' 

ciernas, tornillos, plataforma para el transformador, jueg~ de . . . . 

apartarrayos, y desconectador de fusibles en alta tensión, 

caja de medición; pdl'tida de al-imentación al m-otor, incluyen­

do bases del medidor, gabinete para transformador-de corrlen-

·• fe; ttiberlci y cónductor d~ ~alib~~ riecesario pa~a la corrien­

te de ope~aci~n d~l motor, colo~ación del_ transformador(es), 

motor, compensador y tódos los aditame11toi en la i~bestación 

para que ésta cum.pla las.~No~mas y Especificaciones de la Co­

misión Federal de Electricid~d y puedA operar correctamente. 

Todos los herraje"> de acero estructural, que se uti 1 iccen 'en 

·In construcci6n de la stJhcst,lci~n; cJ~ucctas, tornillos, tu~r­

·fC:.l!-:!1 drundu _1 as, cte., tendr·ún di r:nens i onCs a~ecuadas y estar5n .. ' 

'ga 1 v_an izados. 

. {:. 

'· .. 

; 1 ) • .· 

'. 

¡ 
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EQUIPO MECANICO EN EL CASO. DE QUE NO SE CUENTE CbN ENERGIA 

ELECTRICA 

.. . ' .. 

Motores de Combustión Interna.- El ~otor será Diesel tipo indus~ 

trtnl y podrá·ser enfriado por arre o agua con equipo standard de 

ernbr·a~1ue y ace·l erador.- contando con paro automático de protecc Í 6ii 

a alta temperatura o baja presión de aceite asl c~mo aparatos de 

·lectura visible~ . 

. El motor se entregará con bateria, marcha y altern~dor y/o gener~ 

dor;, cada uno con un JUego de cables¡ uno ·para corriente. y otro 

para tierra, la bateri<t o acumulador tendrá su caja de fijación 

un¡ da a 1 motor, :para cfec'tos de nied i e i ón de carga suministrada por 

e 1: generador se entregará con un amperlmetro de 1 ectura i·nstantá• · 

neo; aderntis de. tacÓml;tro graduado de O a 3600 RPM. 

•··.· 

,El.motor será del modelo en HP calculado y tendrá su potencia~·­

t800.RPM, contando con el silen~i.ador ~ipo i~dustrial, manguera­

flexible para escape de humo de combustión arrojándolo fuer·a de la 

cu_scta. 

Si. el motor es enfriado por agua contará con radiador; veniilador 

propro para el corrc6to funcionnmiento de este tipo de enfriamien­

. to·. 

Cab~zal engranado. El cabezal engranado tendrá una ~elación de en­

~¡rones adecuados y cal culada 'pcwa obtener 1 il potencia· requerida por. 

la bombn sin forz<>r <:1 motor; debiendo ser• lubricado por aceite 

' 
B.:1rr·i.1S flexibles d(~ fl~lHtSinisión ·o flechás cardan. Las barras f'exl 
bies ser..1n las cólcui.:,JilS p~ü--.:.1 -tr~~b(ljur a la .potencia tl:"'ars~it.ida 

.por el motor y dcbei·á quedar cor1 la máxima nivelación posible evi­

tando que trabaje .n esfuerzos no calculados; ~sta~ cóntarán con".sus 

1¡ ... 
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bridas :::orr·espond i entes a ·1 a f 1 eC:ha. 

Tanque de almacenamiento de com,bustible. El tanque de almacenam.ie!l·. 

to de combustible p~~a 'motores Di~sel serA de tipo horizontal cill_!l 

drico fabri~do con. lAmina negra de 3/16" de espes~r y deberá contar· 

con n·i vc·l de cantidad de combust i hl e a 1 a v.i sta, e 1 tanque serA t'e 

forzado para sentarse .en bases de mamposter•la, contará con cuatro 

cop 1 es 'de 1§" y venteo de 2", ademils de entrada para hombre· con su 

tapa para la_ 1 impieza del tanque· •. 

Uno de los copies estaré· en la parte más baja d.;l tanque que trab!!. 

jorA, co~o pur•ga para sacar al agua·qua por la humedad es producida. 

La capacidad ·del tanq_ue se deter·inir>ar.'i en función· de la dist~ncia a 

que se encuentre la fuente de abasiecimiento mAs próxima. 

. . 
Bases para bomba, tanque de almacenamiento y m6tor. Estas bases s~rén 

'de cóncre~o reforzado de acuerdo a los planos, contando con lai an-

c 1 as. requeridas. para 1 a fijaciÓn de cada uno de ·estos componente's •. 

Casetas de protección. La construcción-de este·tipo de casetas P.odrá 
' 

ser metiil ica' y/o de tnbique de· acuérdo a J·os plan·os, _incluyendo aca- .. 

b,,dos de·-pintura, ilum·inaci6n inter•ior y exterior. 

., 

3o~·· 
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EQUIPO 
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INTERCONEXION DEL EQUIPO DE BOMBEO 

CON LA LINEA DE CONDUCC10N · 

NOMENCLATURA 
1 • .,. Man6uieh·::, 
z,.,. V61vula de Expulsi6n y Admisi6n de Aire 
3•• Medidor de Gasto 

·4·• Válvula de no·r.etorno 
5·~ V~lvula Qe Seccíonamíento · : .. ,, 

. 6;., De~Jcat<g<f. La·tcht 1 . . . . . . ;_< .. 

~:! x:~=~~=~~ i\ 11 t 1 iHiWf'kl Hll l'fiWM 1 ~H , . 

. · .. , : . .. 
..... ··. 

·.,.,, 
.. : ,'. 

. ~-. : : -~ 
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. ···. 
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~',; . . ~ 

.. · '.': . . .. 
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LINEA DE CONDUCCION 

·_w_· 
f 

.. 
. -~ 

. .. -,. 
, . 

.' '-:.~ 

. . . ·. '. . ; . . .· ·. . .· ... : ~1 
---· w.t1AWo..r --... Aldi/!.i:Y-.1' 1 



. . i 

. SAHOP. 
SUBSECRETARIA DE BIENES" INMUEBLES Y OBRAS URBANAS 
DIRECCION-GENERAL DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y 
.ALCANTARILLADO EN CENTROS RURALES • 

' . 

COR.liES GEOLOGl.COS 

1 POZO 2 POZO 3 
. ' 
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SUBSECRETARIA DE BIENES INHUEBLES Y OBRAs'tJRBANAS. 
DIRECCIÓN GENERAL DE SISTEÍ~AS DE AGUA POTABLE. Y A,. 
EN CENTROS RURALES. 
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Bajandll'·el•tubo de succión. 
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ltUSTRACION No. 6 
Modo de detener .la parte ·inferior de la s-:céión 
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ILUSTRACION N'<>. 7· 
Modo de enroscar dos e>~1•emos. deo flecha .... 

..,, . 

,;·;_ 

ILUSTRACION No. 9 
Modo· de enroscar dos secciones 

del.tubo exterior evitando deformación de los tubos.' 
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Colocando el aniHo separador No. 275 
y fa aráña de hule No. 276 en su lugar. 
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PLA).'TAS·DE OCJMBEO. 

::· ~s¡)eaos Generales • -

A .. ) .. - Partes _de una Planta de Bombeo • 

Pueden definirse las plantas de bombeo, como el conjunto de las instalaciones 
que .se requieren para conducir el agua mediante bombas de·un punto a ~ro , -
esto es , desde el suministro a la planta , hasta la entrega del agua bombeada. 

AtenCier.do a las diferentes partes que constituyen una planta de.bombeo, se­
pü;;de e:ect;;ar t.;:1a relación de los elementos más importantes que deben consi­
derarse para en diseño en general • agrupándolos dentro de la rama de la inge­
nierra t:e que se trata Y, asr se tienen : 

OBRAS DE I:<GE:-:!ERIA CIVIL. 

Captaci6n . 
Ali:ner:taCi0:1 • 
S:.:cci6n o cJ:rcamo .. 
C~mducciOn . 
Descarga • 
Casa habitación del personal • 
Patio de maniobras • 
Caseta de controles .. 
Oficinas y administración •. 
Ca:ninos de acceso. 
Protección de las instalaciones • 
Otros • 

OBR.~ S DE INGEN!ERIA MECANICA , 

Equipo de bombeo . 
Equipo hidromectlnico de pi-otección y control • 
Accesorios y otros • 
Equipo de mcdidórl del agua b9mbeada. 
Equipo de operación y mantenimiento .. 
Equipo de suministro de combustible ~ 

OBRAS DE INGENJERIA ELECTRICA • 
. ,. ¡. 

· • ·1.:Jhea de_ transmisiOn • 

. ~. 

. -~. 

• 

o 
o 
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' DUCA.IIGA 

.-

ESQUEMA DE UNA PI..ANTA DE.' BOMBEO 

· .. -
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.- Subest3:~i& • 
EquíP?de medíciOn. 
Equipo de control y proreccMn • 
Alimentaci6n ~baja rensi6n • 
Alun:Wrado • 

. ·.• 
.'OTRAS OBRAS • 

3 

,Dept:~díendo d.c] de"stino del agua ser.1n necesarias o~ras de otro ri,Po, las cuales 
se deoen cons1derar al hacer el planreamie:;to l!.:l diseño del sistema de bombeo 
Y~ Gue esas obras esrar.1n inrimamenre relaciona~s con todo el sistema • Por _: 

·ejemplo, cuando se rra:a Ce suministrar agua a poblaciones ,a una planta porabili­
z~~ra o er:. el caso _de una pla:na de rratamienro de S&lf8s negras , ser~n necesa­
nas las obras rclauvas a la Ingcnierfa Sa:~:;:raria • 

La· Fig. !'o. 1 ' muestra esquemaricamente la dispoSiciOn de una planta de bombeo 
con los elementos que se h.an citado. -

DATOS FL'NDAME~TALES PARA UN DISEí<O . 

Para efectuar el diseño de una· esr.1ci6n de bo~beo • es necesario conocer varios 
datos de los cuales • loS fundamentales se pueden relacionar como sigue • 

. - Datos fund.:Jm{:ntales para un diseño. 
Localizaci6n GcognHica • 
. o\cceso a! sitio. 
V fas de- comunicaci6n • 
Objetivo de la Planta • 
Capacidad • 
Caracrerf::;ticaS ffsico qufmicas del agua • 

Geol6gicos • 
Hidro!Ogicos • 
Topográficos • -
Clirriatol6gicos • 

C~r<!.cterrs:Icas hit.irol6gicas del sistema • 
Limitaciones del proyecto • 

Energl!ticos ·di.;oponibles y posibilidades futuras . ." 
Equipo de emerge_n~i8 necesario. . . 

Materiales de' construcci6n d€: ta ·zona • 
Factibilidad de mano de obra • 

ESTUDIOS . 

4 

Corrio en toda obra· hidn1ulica,anres de Proceder a Ía etabora!=i6n ·d~ un proyecto 
de bombeo sertl necesario efectuar una serie de esrudios.mediante ·Ios cuales se 

·,:-· 

. conocertln los datos para hacer' el proyecro y planear la construccf6n , operací6n 
y mantenimiento del sistema • 

'·· 

Es- recomendable que las personas que tratan con algdn aspecto en el proYecto 
de una planra concrzcan los estudios realizados , la forma en que se efectuaron y 
las diferentes cOnclusiones de cada uno de ellos· • 

·'·'', . ' ' 

<;: 
.·.·' 

Los estudios necesarios y la rigurosidad de los mismos estardn supeditados a la 
· magnitud de la.obra y al uso del agua. debil!ndose conocer la veracidad y confia~ · 

bilidad de (;!stos, a.si como de la capacidad t~cnica de el personal encargaJo de su 
ejecuci6n y la posible varia-::Ión de los resultados con el transcurso del_ticiT'!pO .... 

·En forma general los estudios previos pueden agruparse de la siguiente ma:-.~ra : : 

Estudios Previos : 

Visita de 'inspecCiOn al sitio de proyecto • 
Estudios socioecon6rnicos . · ' } 

Estudios rl!cnicos • 
Anteproyec~o y conclusiones • 

Estudios Definitivos • 

Servirán para det~rmiñar·la.S caract~rrsticas ffsicas dél sitio • y en general loS-· 
datos concre[Os para el dise~o del proyecto m4s· viable que se deterrriiñO con los- · 
estudios preliminares • Se agrupan. en : · · .... · 

Topogrdficos • 
Hidro16gicos • 

·• Geológicos • 
Mecánica. de suelos • 

• Agrológicos • 
.- Socio-económicos • : 

Relativodi·al agua • ~' 
. . . . 
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DISE~O DE L\5 L'>:ST~LACIÓNES .• 

'L'n a5pecm importante en _el proyecto de los elementOS que forman las plantas , ea 
.. el que se refiere a la ubh::aci6n de cad.i uno Ue ellos con i-eSpecro a la:i caracterfs~ 
._l:icas_ ;enerales ~el lugar en el que se construira y considerando la forma en que ope• 
rar~ Y!l qce; de la bu~na disp6sicf~n dt ellos .dependerá en gran parte el funciona-

·mie:miJ deseao ...... e incluso la economfa del sistema de bombeo. · 

·En t~rminos generales , en la Jocalizaci6n se deben juzgar 7 tanto factores rl!cni­
cos como econ6micos ; de entre los prinieros se tienen los relativOS'•a excavacio­
ne-s, ~r(){ccci6n natural de las obras y conservación.condiciones de'·succi6n • -­
pr~~l~mas er. la Irnea de descarga , procedimiento de consrrucciOn, ere; y enrre 

· los seg-:..~::dos , pri::.:ipalmenre el costo inicial de operaci6n y mantenimiento • -­
Fundam:::-:.ta1meme se debe poner especial arenci6n a la ubicaciOn de 13 alimen[8-
ciGn, drcarr.o y descargad~ OOmbas, ya que la de los demás componentes que-
dar~n en cierta forma definida por estos a . • 

-ÉL el di5ef.o de caGa una rle las Pai-res de una planta de bombeo , se renddn pre­
:;e~!es las cir::;,.;r.:;!anci:B del Cé:iSO, como son : que el ·agua que se va a aprovechar 
va a ser bombeada y que rodas las medidas previsorias que se consideren redun­

_darcfn en la econorr:Ja del sistema • · 

Ca?tación , _c~rcamo y descarga. 

En algün<H e<! sos 7 la obra de captacinn "mediañ.te la cual se toma el agUa de la.-
. fuente de 2bas!:ecimienro , se localiza lejos del sistema de bombeo 7 de tal mane­

ra que pueda tratarse en forma separada , como por ejemplo en el cas~ en·caprar 
el a;ua media:-¡re una Presa de Almacenamiento o de OeriVaci6n , lejanas al sitio 
de tnmbeo a Cuando la fuente de alimentaci6n est~ cerca del sistema de OOmbeo, 
las ~braS de capraciOn y alimenraci6n pueden tra-tarse en conjunrq con las otras -
paneS c!d .sistema ; por ejemplo , cuando se aprovechan las aguas de un rro o de 
un_a Jagu:la para: rieg? , áb.r:-evaderos ~ agua p~~~le • etc • · 

Consid~rese ', Como vfa de ejemplo , el caso de construir la planta ~n la márgen 
.de un rro : en esre caso se puede pensar en que el cárcamo se alimente mediante 
ur.a Toma Directa , C¡uc esencialmente consistid en un canal de acceso, un sis­
t¿ma de rejHlas para impedir el priso de cuerpos flotantes y un sistema de c:onrrol 

. del p'so del agua. Fig. 2. · 

De pc:r.d~endo del perfil del terreno y de las convenieilcias que se puedan prever , 
una. ··Toma DJrecra "·de alimenraci6n podrá ubJcarse adosada al cárcamo o --­
cerca ·de (!!J • COmo I.is tomas directas , están~expuestas a Un f4cil·azolvamtenro. 
es fundameñral su col-r_eéra localiuc tOn con relac!On al rr~mo del rto y lós niwles 
del agua , 
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Fig.N'Z,.Toma directo Y. cárcomo de ~ombeo ·. 
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P~r ejc. ... ,Ao o en la.:; parte.:; Curva.:; del cauce 1~.:; obras deberán locaHzar~e en la 
. pan e c6n~.wa de la cunra o véase Fig. No. 3 • Si es po.3ible deberá escogerse -

el sí(i<:_> "?.i:$ profundo del rro para procurar un desarene o lava~o con l_as crecientes. 

-c.1rt.<:rr:m·de ~beo. 
. . . . -. . 

;En el clrCéiino se in~t~la~ ·las bom.bas. 1 V en csra estrUctura se ereaoa la Succión 
<de~Jas mis.mas 1 iniciándOse con ello_el- bombeo del_agua --~-- --·-

Cuando se frara de insr3Jar bombaS horizontales ~- generalmente_·e¡ cáT"camo y la . 
Obra ..!e .:;ucción queda formado por dos cámaras o·conipartimienros ; una llamada 
ci1r('affio húmedo y la otra cárcamo seco. En la primera cámara , se descarga el 
ajua do? ~limtntación y se conectan las tuberiaS de succión de las bomba.s o y en la 
_segunda • se instalan; el cuerpo qe la bomba , el motor y ,...en ocasio'nes o se apro­
vecha para la colocación de elementos de control y operación , constituyendo asr­
la lláma_da casa de máquinas . Las Figs. Nos. 4. y 5 muestran dos-casos U'picos de 
cárcamo.s para bombas ~orizontales . 

Tratándose de bombas verticales , esras únicamente' necesitan de cárcamo hOmedo 
y ;;e intnxh.:cen directamente en el agua para su funcionamiemo ·•· En la Fig. No. 2 

_se muestra ¡_.;n cá~camo para bombas venical~s. 

En oc2siones , se emplean borr;bas verticales del tipo llamado de foso seco , las 
C\Jale;;: necesitan de un cárcamo h~medo , como Jo indica la Pig. No. 6 • Estas -­
bombas ·son ~r::p!eadas con frecuencia para el bombeo de agua~ residuales . 

Er. aig-l!n3s ca.::;os puedicra suceder que en cierto modo se.elimine el d:rcamo ·, por 
. e_;er::p!o , Ct,¡a:-:do la succió:1 de l~s bombas quedan conec~ada.s directamente a una --· 
r;.:berra de alirt:emación que .se ri:ultiplica según el ilúmero de bombas • Este caso -
:16 pi.:ede cor.sic!erarse como general y es m~s u:;ual en rebombeos . Fig. No. 7 . 

Oca:;ior:almcn~e el cárcamo es eliminado cuando por las condiciones- de la fuente·­
~e aprO\·<:chflmiento y en general de todo el sistema de bombeo, se Usan bombas -­
inclinadas Fig. :-.io. 8. 

. E! cárcamo consiste en un depósito enrerrado o construfdo c!e concreto o mamposte-
rra cuyas dimensi9nes y ca'Tacterfsticas e~;[ructuráles' están en función de la magni­

. t:.Jd del t:quipo que se vaya a instalar y a veces tambiéncdel procedimiento empleado 
en su construcción . En su diseño también se toma en cuenta la facilidad que se·de· 
be tener para su inspección y limpieza periódic~s • 

eón frecuencia • la localización del cártamo de bombeo está obligada por las con­
diciones del sitio que se elija para la ~nstrucción de la planta y también por las -
caracterrsticas de alimentación a la mism~; · · · 
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Fig. 3:- Loealizac:io'n de. loma•, en curva a 
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Fig.· 6 ·Bombo vertical_ inStalada en cárcamo aeco. 

Bombo' 
HorilOIIklld 

FiQ ... 7_8ombas horizontales que. se alimentan con una 
tuberlo Común. · 
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Tn:ándose de una planta sobre la márgen Je un río por ejemplo, se tendrá más li­
benact para elegir el me:jor sirio de acuerdo con las circunstancias~ y así se debeD 
c·onsiderar laS mejores condiciooes ffsicas· que ofrece el lugar donde ha de hacerse. 

_la iilsraladón y su ubicat;iOn con respecto a las cs_tructuras de roma y descarga e La 
1 cornbinaciOn de e~ros factores permi~Ir<1 elegir el sttio ma:s convemente y desde lue-

go marcar.1la localizactOn general dél Sistema~ OOmbeo. . 

El cárc"amO Ccber.1 ubicarse en un lw;ar estable ~ sin peligro de derrumbes ~ lejos­
de cn!ces con arroyos y en general tn Un terreno consistente. La falta de esta- tllti­
ma caracrerfstica se rraduce en el aumento del costo de la estructura ya que no es -
igual excavar en un terreno rocoso que en una arcilla deleznable ; se puede aseverar 

- que para ·una misma profuildidad Jos problemas de ademe serran mayores en el segun-
- do cas:o. 

Es re2:omer.dable situarlo en un legar m.1s alt~ de la iraZa que forma el nivel de 
ag~as m.1ximas del rro con la ladera éel cauce 7 a una~distancia mfilima que. se ott:ie­

- ~e conociendo o estimando el <1ngulo de reposo del material 7 Fig. No. 9 . 

En ocasiones • Para la lócalizaci6n pueden influir ·factores especialeS • como el ac­
ceso i-á"pido a un camino. existente cercano a la l(nea de conduccil1n , a la facilidad -
para ~r_ivar l.a energfa elécr:rica_ de una l!hea que pasa en un lugar próximo , etc. 

Or-dinariamente el sitio de la descarga est<1. m:f.:i o mer:os obligado y se elige ·ant~s -
que el del- c.1rcamo, lo mismo que la Toma , por lo que para saber la conveniencia 
de ubicarlo lejos • cerca o junto a. una. de estas estructuras ~ es necesario erectuar 
un estudio comparativo, de can1cter econ6rnico. considerando las concecuencias-
d<: caéa alternativa • · 

Se hace la observación que , siendo la finalidad de dicho e"srudio , la de conocer una .. 
conveniCncia m<ts para ubicar el cárcamo 7 pero que en general , no es determinan­
te para elegir el sitio , el an:flisis que se hace· no es del tido eXhaustivo sino mt1s -­
bien aproximado • ·por lo tanto • con el iasto de OOmbeo y él perfil de la conducción~ 
se puede calcular la magnitud. aproximada de los IJtros elemento;;; cllrcamo , tuber(as 
ere. y se cs_rar.1 en la posibiHdad de conocer la disposición que convenga emplear • 

Un equjpo de bcmbco cerca· de la captación ~ origina principalmente, la necesidad -
de instalar una tuberfa a presión para llevar el agua hasta el sitio. requerido : conse­
cuentemente • se tendr.1n durante la operación pérdidas de energ"ra por fricción y_ las 
debidas a válVUlas que ser.1 necesario instal:ir para el control y Pi-orección de la ruve­
rfa Ce descarga. lo que r~dunda en_ la adquisición de un equipo mlls_porente y segura 
m.entc con gastos de operación y conservac:i6n 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 serra menOr • el clrcamo tendr(a menos profunidad y natu• 
ralmente ,. los voh1menes de exCéivaci6n en estas estructuras se reducirran • Por ... 

¡~ 

N. A. 

N. A. Mtn. 

_ Fio. a.- Bombos inclinadas instalado en lo orillo de una laguna 

Fic;¡. 9~- LocaliztJciÓn ca·rcamo 
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oi:ia parte ;· la longitud de la tuberta de sUcci6n se·acona·rra y esto-para-el casO de -
bomba_s. horizontalesés importante . .• ·' 

Eri. el caso de ientr el ~Uipo j~to 3 la df!sCaq!:a es obvio que el _c.ircamo·v·condUcro 
crecen J c0mp3rativamenre con el ca: so coir1entado arriba ; las tubei"ras dé 'desCarga 
practicamenre-se eliminan y probablememe ya no sean necesarias las vák...:las de re- ., 
tenci6n·. · · · · ·· : . 

,. 
De.:;de el punto de visra-de f~.:ncionamiemo J cualquie'r alte~n~tfva puede ser buena y­
oolo Cepem!~ q~.;e lo sea J de t:n buen disefio • para lo cual debe"r~n considerarse lo~ 
fa.:tores_ ci:aCo.:; • Sin embargo·. es recomendable que en 10 -p'OSfbie las bom3a:s ten­
g2n ur.a descarga inmed:aia para tener-concentrada en un ·soli:dugar su operaci6n y­
el pri:1dplo d~ la Ci.stri!xoción ~1 agua ; pero esto depender.1 de las condiCiones ge­
nt:rales del proyE:cto • 

Corr:o se C!jo a!lr~riorrr.er.te • la forma y dimensiones que se Je asignan , se deter­
mina:-~ p!"ir:cipalrr . .;;r:re con el ramaño y narr::ero de bombas , por lo q¡_¡e para ·s'u pro­
¡:or~lo_:.J:micnr.o C~finitivo previamente se deberct elegir el equipo de bombeo. Ini- . 
ciai:;:t:r.:::::· !as .:ii;r:!";;nsior.e.S pueden suponerse :!Jas<1ndose en el diseilo de otros proyec­

·tos s!:T~i!a:-es o fijando las caracter(sticas del equipo de acuerdo con lo existente en 
el mercado. 

La for:::<! a::!oj)t3<:!a pa:-a !a plar:ra·d<::l c.1rcamo suele ser recrangclar, circular o -
una co:T.bi:-.3-~iC:l :!e ~s:a.:; : en ocasiOries ~ se prefiere la circular por las vemajas­
::¡ue of:-ecc ~sra g:c·x-:'letrra para su construcciOn ; por ejef!lp1o ,·en terrenos bl3nc!os, 
dor.dc es fac;;ible hincar ailillos·de concretO {tipo pOzo indio) que a la vez sirven -
de ader.¡e durante su e>fcavaciOri • . · · 

Una de las ·condicíon.:!s que es recomendable ct.iinplir en la alimentación de la planta 
es que • la v~locidad debe ser baja a la enrrada del cctrcamo donde succionan las bom­
bas • Esta ... ctocidad puede estimarse alrededor de 60 crn;seg. 

En general la entrada del agua al ci'trcamo puede adquirir cualqUier forma con tal -
de tener una baja. velocidad • Cuando el cctrcamo es alimentado por una tubería a -­
prési6n,dt.:ben1 disiparse lá energía antes de entrar al poza de succiOn ya sea, me-. 
diante·algQn dispositivo amortiguador o-bien multiplicando la descarga de la tuber(a 
con diámetros convenientes.. · · 

~sde el pUnto de vista hid~4ullco la geoqtetrfa d~l clrcamo ~~nde fundamentalmen­
te del tamai'io y gasto de las P<>mbas ~ 

. .;.- .. 'li: ., ~-, 

·- El·tnstituro de ~í':'r4ullca·de)~_s Estados_ Unidos pi-opOne el uso_de un Abac:opara de-
. ~erm inar la geometrfa de un carcamo de bombeo • Fig.. No •. 10 • Las Flgs~ ll y 12 

··,· 

· .... · "· 

indican algunas experienc_tas que el Estandaitt de Hidráulica ~ los Estados 
Unidos ha tenido en los diseño( de clrcamos-.. · 

Se hace la observa~il1n qUe las .dim-~nsiones.qUe-se-·encuentran fin la Fig. ;..:o. lO. 
son las.mfnimas recomendables para el buen funcionamientO de las bombas. pe-· 
ro por necesidades de instala.ci6n y otros me~esteres pued.en s·er mayores • 

Una pn1ctica recomendable en el proporCionamiento del cárcamo hOmedo es con­
siderar como dimensiones m(nim-as las que resulren mayores de comparar, los 
resultados obtenidos con este monograma y las diinensiones m(nimas que exige -
el proveedor de las bombas y,adefficts considerar otras necesidades de espacio--
para maniobras • · 

Las dirr::;~siones principales que-_Se pueden observar en los catálogos de bombas 
son: 

SeparaciOn entre el eje de bomba:; • 
Ois:ancia del fondo del cárcamo a la 
entrada de ·la campana de succidn • 
Distancia eutre la pared opuesta a la 
direcciOn del flujo del agua que ali­
·rnema al cárcamo y el eje de la bom-
ba. · 
Di1metro de la campana de succiOn. 

- B-63. 

=2D 

= D/2 

=D 
= D. 

Plan~ación de ~na toma ( de agua que se va a bombear ) 
Del §tandard of the Hydraulic Institute de EE.UU. 

La función de un dep6siro del cua! se va a tomar agua , ·en cualquier parre que es· 
té localizado , ya sea en _un canal abierto o en un tl1nel que renga un perrmetro hí!· 
medo a cien por ciento, e:s para proporcionar en todos· los casos la disrrfbución · 
del flujo del ag:u~ hacia la· campana de succi6n : una distribuci6n desigUal del flujo 
caracterizada por fuenes corrientes locales favorece la forma:ciOn d~ torbellinos 
'i con bajos valores de sumergeñCia puede introducir aire en la bomb3 ~educiendo 
su capacidad y produciendo mucho ruido .' Una distribución desigual también pue· 
de aumentar el consumo de enrgía , con un cambio total en la uniformif:iad de la -
-carga se podr4n producir- remolinos que no aparecen en la superficie y esto' puede 
tene.r resultados adversos • ' 

Una velocidad desigu81 en la ·distribución, conduce a la rotación de porctone11 .de= 
la _masa de agua a lo largo de la ltnea de succión en forma turbulenta que podr4 _ .. 
poner en .movimiento la llhea· centCa~. · 



--. 
1 - .•. 
t. '·' 

1 
! 
i 
1 

! 
¡, 
1 -

1 
1 

1 
!-
1 

1 

' ¡ -. . -
¡ . ., ......... . 

1 

1 

1 

¡ 

i 
1 

1 

1 
1 

í 
1 

1 
1 

1 
¡ ., 
t - l• 
¡-. 

·:·--· 

~ :, --: 

1 -
1· 

La . .ribl.:ción desigual del flujo puede ser causada por la ~eomerria del depósir.. .. 
de succiOn y_ la manera en que el agua se introduce en el drcamo. . . -

Calculando un promedio de velocidad bajo, no es una base propia para juz~ar la -
exce!c~cia.de la toma: Altas. \'Cio..·idades !oca le~ en las corrientes y fernoHnos·, -. 
·se·puedén Presentar en-la.:; tor:1as que :-:·npn ¡;l'_l prorr:edio bajo de-velOcidad. Efec-.· 
tivamenre • la distribución desigual qu..: representan , ocurre me_nos eil flujos.de .., 

. altas .. -etocidades cori basránre [Urbulencia para oponerSe a la formación gradual de 
. un vórtice más y más grande· en cualquier región. Se pueden presemar pequeñoa y 

y ·numerosos remolinos que no causarán inconvenie_mes . 

,·Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergenCia dependen , prinCipal­
rr:en:e, Gel acceso a la roma y del ramaf.o de.la bOmba. ·Los fabricantes de OOm-­
bas , generalmente proporcionan información de los pz:obl~mas especfficos • cuan­
do el diseño del cárcamo es en forma preliminar , '! si e~Ste diseño contiene mdos- · 
lo.:; dibujos nece::;arios para la instalación que proporcióne·ñ' las )imitaciones· físicas 
d~I lt:gar _. · · - · 

t.:" <Jr:áli;;is complE:~o de las csrruc:ura::; de los depó.:;it05 1es mejor que este acom-. 
?af\<i.Co con es~¡;.Jios de modelos a escala ( vt-as«= párrafo B-65 } • 

Se pt..:eden hacer algunas recomendaCiones preliminares , para casos en particular 
y pai-a la o¡:eración de una bomba , como las que se menciona·n en seguida sujeta:;-
a la c?lÚ.icación.de ls siguiemes·recomenCacione.s. · 

l.- ·El acvnc!iciona:nierao ide~l d<:l ac.:eso , e.; :Jr. ca:1af recto que llegue direc­
rarr:er.:e hacia la !-.l)~ba ; la.:; ::ur·1as y ~a.:; ob..:;~r:Jccio:1es sOr. perjudiciales desde~~ 

··:-:-~om~r;~o quí: caü;;e;-¡ corrizr.~C3 y re:noli:-:o.:; co:1 re".;:!~r.cia a formar torbeqino.; . ·­
Lac:lr.:pana de: succión· debe estar localizada cerca de la pared rrasera o posterior 
y no a muy grande distancia de la base o pi.so del pOzo de succión . · 

2. -El flujo del agua no debe de pasar de· una bomba par-a llegar a la siguiente,-
• Siempre que esro sc.pued.::l evirar , Si las"borr.bas riencn que· estar localizadas en 

:Jas~líneas del flujo, st deberá construir una celdilla nlrededor de cada bomba o­
poner paleras móviles bajo la bomba para deflecrar· el agua hacia arriba . El"mbde­
lo ~e un pczo de .;;ucción deberá:ser probado para verificar estos requiSitos. 

. 3.- En lo que sea posible , la trayectoria del flujo deberá- ser en fórma que -­
reduzca el arrastre de remolinos tras la bomba y obstruccionar la corriente del -
flujo. 

4.- ... Figura BF-36 { 10) ·ha si~o proyectada para .mostrar las sugestionespa· 
. ·ra construir un pozo de succión con las medidas correct~s ,·en vista de qu~ estoS·.•-

16 

valol-cs provienen.:~-:: promedios obtenidos de. diferentes clases}' rip ... _ Je bómba·s y 
se·refieren a una.Hnea.enrera de velocidades especf.'f"lCas; no deberán ser tomados 
cómo.valores ab~ohJtos ,. sino, únicamenre , como.gliías básicas a posibles varia­
ciones:. 

S. - La dimen~i6n · _ .. C " es un valor pro~edio que puede ser rñ.ciyor o rrieilór -
y·está sujeto a consultas con el fabricante de la bomba.·. · - . . . . . . ~~ . 

6.-:- La dimensión " B" se ha .;ugerido como máxima ·qu"e puede ·depender en 
cierta forma de la campana de succión ·y del diámetro de la campana de succión prQ.-1 
puesto por el Constructor : la orilla de la campana debe de estar lo más cercana -­
posible a la pared trasera del depósito o cárcamo ; algunas veces 1 a posición de la 
campana de s~cción está sujeta al espacio que requiere el motor en el piso superior, 
si esto aumenta la dimensión "8" , excesivamente , .deberá instalarse un muro tal­
so. 

7.- Dimensión .. S·~ es la rnfnima para el ancho del depósito para la instalación 
de una sola bomba • esta diw"e01sión puede ser aumentada pero si se hace menor de­
berá consultarse con el fabricante·para saber si es la ·adecuada. 

8.- La dimensión " H " es el valor mínimo v estti basada en el ni\·É:l normal 
del agua en la campa.na de sucCión de la i:Jomba , tOmando en consideración las pér­
didas por fricció:l a rra\'¿S de la pichancha 1 rejilla y acceso a la roma ; esra dimen:-. 
::;ión puede .ser considerablemenre.rrienor 1 rr.omenráneamente , o con poca frecuen-­
cia sin que por e .So se produzca un grao,.·e daño para la bomba·.· Sin-embargo , deber~ 
recordarse que esra situación r.o represenrJ la sumergencia . La sumer¡;:encia S_e ha 
es.rirri.ado·por med!o Ge la dimensión ·· H " menos " C ·· esto represenra la alrura fí­
SlCa del nivel Gel agua arnba de la entrada de la campana de succiÓn . 

La sumergencia efectiva de" la bomba es un poco menor que ésta , 'ct ..... sde el momen­
to en que la abertura del impulsor está a cierta distancia arriba del a entrada de la 
campana de succión ,. posiblemente de 3 a 4 pieS .. Para eJ· propósito de proycct"ar -
un buen diseño para el depósito , en relación con el proyecro se sobreentiende que 
la bomba ha sido seleccionada de acuerdo con las indicaciones e.:;pecificada.S , · Fig-3. 
BF- 32, BF-34 , y BF~35 (no se Presentan estas figuras ·.N_. del T ) ; la surrier­
sión referida es con el objeto de obren~r una corrieme continua y evitar la forma -
ción cte remolinos. 

9.- Dimensiones " Y " y " A " sori las recomendadas como valores mfnimos: 
e.:;ras.dimensiones pueden ser tan grandes como se desee, pero de"berán estar li_mi·· 
tadas a las rettriCciones indicadas en lR curva . Si el :disef\o no incluye la ·rejilla,­
se puede considerar Ia·dimensión" A .. más grande , l~s dimenaiones de anchura 
y de .la altura de la ·rejilla no deberán ser , substancialmente , menores que " S .'' -
y " H." , respectivamente ~ · · 

.. 
. -.. 
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10.·- .Si.la ~iocidad de la corrien::e principa1 1 es mayor ~e 2 pies por se-­
gundo, .ser5·nece.sario consrruiren la Jfnea recta., separadores.en el canal de·-­

. ·aécCso, .aumCntar la dimo:nsiGri ".,," , hacer un ensaYo con un modelo de la ins~ 
talaciOn o idear u~."combi~ación 'de estos factoreS • · 

.. · 
H.- Todas las dimensiones que se muestran en la Fig .. BF-36(1Q)esrctn·basa-. 

das ~n la capacidad de la bomha de acuerdo cmi léi carga • Cualquier aumento en ·la 
capacidac! arrjba de estos,deben ser momentc1ñe0S o por tiempo muy limHado. Si 
las operacione::; con una capacidad aumentada' se pr'acrica durante perfodos conside-

. .- rablemenre largos de.riempo, se deber~ usar la capacidad m.1xima pal-a obcener­
las dimensiories efectivas del diseño ctel caicamo o 

Todas las Co1111iciones anteri•>re;;; tambien son ·aplicables cuando se trata de 
lnsraJacione.s rr:.Oltiplcs de bombas 11 en las cuales "S " viene a ser ei ancho Para 
una celd?- individual d-e una bomba o _sea la distancia de centro entre dos bombas 

11 

si no se usan :r;uros ée di\1 ~i6n 4 

ras c!imensior.es recomendadas en la Fig. BF-36(10}rambien son a!Jlicables como· 
se dice arriba , pero dcbenin agregarse las siguientes determinaciones : · 

figura BF-3i ( l!a )-Para e] dise~o del e~ reamo se recomienda en Primer lugar, 
qu~. el agca. 5irnul:~nea:-:-.er.~e ilegue a todas las bombas con baja velocidad y con flu­
jo rec::o y uniforme. Las veloCidades cerca de la bomba deben1n ser alrededor.de 
un pie por segundo. No se r~comiendan cambios bruscos en el tamaño del rubo de 
succiCn , e:1 el e~ reamo y en el tubo de alimentación • 

Figura BFM37 (!lb)- l!n m1rr.ero de bombas determinado trabajan.do en el mismo­
d:rcamo ~ operad mejor sin muros divisorios a menos que todas las bombas es­
t~n (:n op(:r<!ciOn al mismo tifimpo, en cuyo caso el uso de muros de separación­
no es perjudicial .• Si se·usan paredes de separaci6n con fines estructurales y las 
bombas van a operar intermirememenre ·• d~jese un espacio atrás ·de cada pared~ 
paniendo dt:l piso del cárcamo por lo menoS hasta la altura del nivel del agua • 
Si es necesario usar: esras paredes aum~ntese la dimensiOn (S )·por medio de la -
·.anchura de la pare~ para corregir el espacio. 

Figura BF-37( llf) ·- Ulia alternativa para { b). es establecer respi;aderos en las 
paredes laterales , partiendo del centro al Punto mds bajo del nivel mfhimo del -· 
agua :esto permitir~ desalojar el flujo de las c~maras donde no existe el bombeo. 

B- 64. CORRECCION DE LOS CARCAMOS EXISTENTES • 

. Se ha establ.eci~o definirivamente que la turbulencia en los cltrcamoB para-
.. .la succtl5n de bo~_bas,es perjudicial para las bombas 11 para 18 roma y para las --. 

estru~uras .• ~ambi~n e:=.s uru1 vcrdad' 11 que eS de una rriagnitud pequena la tuer_za 

11 

_,¡.... 

que puede desarrollar u originar un r~mo!ino. Miearras se puedan evitar lo::; fenó­
menos en e) nueVo diseño de estructuras ya exi::;rem~s y en la::; cuales los p'roblemas · 

:~son ya aparemes·o cuando se necesita hacer una ampliaci6n de.l cctr'camo.~ es necesa· 
rio aplicar medidas de correccióq • La revisi6n de· las diversas medidas para co~rr:e· 
gir en·particular,los problemas·de los clr::amos-,se.I:Jlllesrra en la Figui'a BF·l:?- · 

. En muchos casos ,las mcxlificaciones que se hacen en el campo son muy caras y no ga 
.rantizan el éxito y se recomienda que el modelo de c~rcamo debe ser probado hasta · 
el punto de que_ se renga la seguridad de su.funcionamiento efectivo paia hacer los 
cambios aprobados • · - · · 

Figura BF-38 (a) 12 - Reducción. de la veloci~d de entrada desparramado el 
flujo en un é1rea de gran tamaño o cambiar la dirección y la veloCidad de entrada por · 
medio de regularízadiJres •. · 

·.t:--Levantar el piso en "forma de que se extienda arriba del nivel ml'nimo del-
flujo. · 

2. - Suspendiendo y extendiendo alternativamente cerca del piso y cerca del -
nivel m!nimo del flujo. 

Figura BF-38 ( b) 12- Cambiar la localizaciOn de las bombas en relación con 
la toma • 

Figura BF-38 (e) 12.- Cambiar la dirección del flujo agregl1ndo separadores 
en el piSo y en la pared posterior del depOsito 11 bajo el eje central de la bomba • 

l.- Paralel~s al flujo de eiuql<ia 4 

2.- Ajustarlos a la campana de 1~ bomba si el piso es inaccesibl~ •. 

Figura BF-38 ( d) 12 .. Pi.-oveer interruptores para" detener el flujo" en ca­
so de cárcamos de bombas mllltiples y separados _por paredes que tengan terminales 
en forma redonda u ojival • · 

FigUra BF-38 (-~ ) 12 - Elimin·ar ias paredés de separaci6n. 

Fi&dra BF-38 ( f) 12 - Eliminar los eones rectos Em las e~uinas· amonlguar. 
dolas en las compuenas ~ rejillas 11 etc. , haciendo rellenos para obtener contornos:-

·suaveS. ~ 1 • • 

• 1 • • ~--· 
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Figura BF-·38 ( g ¡17 -Reducir la velocidad del flujo y eliminar las, ,-
~enclas • añádiendo a h ·campana· de s~cci6n una placa de extensión y· un separador • 

.. , 'Figura CF~3S fh) 1_2 - .ColoCatr tarimas reticulares d~- ~~dera-airede'dor ~ 
, la c~1umna de la bo:r'nba_ ?ara impedir los remolinos superficiales .. · 

FigUni BF-38 ( i ) 12 · -~ U~ar esfera~ :gr3~de-~ P~~i i-m~dir los:_remQÚn~s ·sú~ 
perficiales ;. 

Figura BF-38 ( j) 12 - Ylejorar la velocidad del modelo de la bomba para­
reducir la posibilidad de la formación de remolinos ; 

Figura BF_-38 (k) 12 -Cambiar la-direCCión de la entrada del flujo gradual­
mente por medio de paleras c.:u_rvas paralelas • 

En general : 

l.- Conservar el flujo de entrada abajo de 2 pie-s por segundo. 
2.- Conservar el flujo en el c.1rcamo abajo de 1 pie por segundo. 
3.- Evitar e) cambio de direcciOn del flujo de la torria a la bomba • 
4 .. - Cambiar la direcci6n ~ gradualmente • en forma suave e independiente. 

Cu!}lqt:iera de estas alteraciones , ya sean individu<:.lrr:ente o en combinación~ 
ay-.:~~!"án a crear ur: O u jo mejor en el cárcamo ;- si.persisren las molestias será ne­

. cesario liinitar el flujo total o cambiar tanto las velocidades como el tamaño de la -
bomba • · · · 

B-65 rRUEBA CON LOS MODELOS DE ENTRADA • 

·Y.uy a menudo~ el análisis de los diseños propuestos s61o se puede obtener:.. 
haciendo pruebas con modelo5 a escala Ce la toma . Los inr;:enieros responsables -
para el dis<:ño de un esraci6n de bOmbas~ deben consultar Con el fabricame de la -­
misma para csto.blccer uno omá's arreglos de la entrada • Las !)ruebas paia un mo· 
éelo de dlrcamo deberán ser, en este caso,· dirigidas por la. L'niversidad o por el 

· fabricante de la bomba • Las pruebas del modelo de cárcamo pueden mostrar modifi­
cacionc.;; en ·Ja e¡;;ri"uctura o en el arreglo de los amortiguadores cuando sea necesa­
rio y _,algunas veces las pruebas de mod~los de cárcamo muestran lo considerable de 
la eronomra que se puede hacer en el disd'io d::: la estructura de la entrada • El mo­
delo deberá ser bastante extenso para incluir todas las panes del canal que puedan--: 
afectar el flujo cerca ~ la bomba • incluyendo rejillas y co_mpuertas •. 

Pued~n Producirse difer~nte~ enr_:e ei modelo y el proc:a:ipo • en vista cte·que 

rodas las consideraciones de Simi1it d .• · 
-.. por c~~siguicnre el rango de niveles u .;~ pu.~den Producirse simulr.:fneameriü~; 
. ,.red~clr; en lo posible cualquier aco~teci o~~ ades-debe de ser estudiado hasi::á 

. _.:-Pa:.:ez.::n , a la simple vista •. insÍpiem:e mi nto ~esfa vorable_ o inde.:;eable qÚe 
, . . . . . -. . . ~ en condiaones matemáticas· a~álogas. 

, . 

. - El ~ujo comparable en el modelo . ~. . ~ . . 
medio· de-los núrrieros·de Froude ·- · Qbl.i.e :.e conat~ pu~de ser obtenido·pOr'· · 

. • so re esta base ; 

Vm = Vp .JF:' 

En donde: 

V m=. Es la vel~idad del agUa en el modelo. 

Vp = ES la velO.Cidad del agua en el protixipo • 

R = Es la relación linea} ~ntre el model 1 . 
o Y e prcx:otlpo , ó • 

Lm 
Lp 

1 donde : 

~m:. Es cualquier dimensión lineal. en .el m_odelo 

f.p = Es la dimensión en-~¡ proroti . 
.. dimensión Lm en él rriOCelo· po que corresponde a cualquier 

, .. 

.. ··>·· 
.-··: 

.~ 

v3rios invest~gadores han encomrado una . . : . ..> ... 
1 prototipo cuando las ve'ocidad ~ - . gran aproximación entre el rnOOelo 
a~ed· · e~;:.Onigualesycuand · .. 

... u r o con el número de Fraude. de 0 esras velocidades-están 
~caución ' que toda la gama de velo'cf:de ~r:ro establece • Y con artrcUto·de, 
teba. 5 e rá ser estudiada en el modelo dé 

(H-asta _aqufel artfculo ~el Esrandar de·· Hidráulica -
, N. delT. 

., 
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Fig. BF-38 
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(12) 

Las lineos l);rntegdas fldict:il 
los ~ -.ert>«*s 00'"1" 
oudos cDqodt tobomiML • ·:.-·El diseño de Ja descarga ·comp"r-ender4 la disposic_iOtr ,. magnitud y ·orros datalles ~ 

" ~--. - • · ~ ·.r'· ·-.•# de instalaci~ri de todos_ los ele¡jlentos que_ se requieren para conducir e) agua , · -~ · 
• ~-~' ~ .Nrw.· ~~_:';' ~ ..... • • -- -...... deSde la· salida~-de -las ·_bombás , hasta el lugar donde se, inicie su distribuciOn. o se 

, . termina el bombeo • · · · 
• 
' -. 

. --:- ....... , 

't ) . 
Las pGrtel attMradcá"i\dócoa 
los porta o;reQadat.. 

--

ltl 

lhe'nu ~ lll.ftlll .-m pora ..aar 
-.órtas u. io ~tic,. · 

11) 

rulsicamente la descarga c"omprende el conjunto de ruberfas y el depOsitO o dispo­
sitivos-donde se entregue el agua bombeada. 

Las dimensiones de un tanque de descarga depender~~ principalmente ; de las tu-·· 
berfas que llegan a ~~ y de la energra cinética del agua que deber~ ser en al mayo•: 
rra de los casos amortiguada~ también de la distribución que se "le vaya a dar al·· 
agua ~ asr como de algunas ot:ias condiCiones que se requieran en el tanque depen­
diendo del destimo del agua • 

OtroS elementos . 
. _,.· 

Un dato muy importante en la operaci6n y manrenimlento de un planta de bombeo·. 
es medir el agua bombeada ~ esto es ob,•io , ya que cada gCKa entregada a la deS· 
carga i-edundar4 en la economra Cel sistema. · 

. ' . . . . .·- _{ . 

Los meq.idores pueden quedar ubicados en la descarga .individual de-c~da bo~:t.- \-· 
en la' tuberra general o en el depOsito de descarga • ··,_ ::,-· ·, 

: ·._ .. ~-~~~-.~.<- '· 
Existen en el'merCado medidOres de varios tipos para medir el gasto ttidr~uli!=O _";: :· _·:-;-. · 
en un canal o en tuberras • La elecciOn del tlpo de medidor depender~ de las con~.­
diciones del bombeo y de la· efectividad que ofrezcan para cada caso particulai- • ; .:: 
. i ····.; 

La ubicación , magnitud y caracter(sticas de otros elementos de la planta • ·Como: 
son : casas habitaci6n para el personal , oficinas y adrriinistr_aéi6n ~ ere~ debei-~n . 
determinars~ en función de los otros elementos de la planta, procurando tener"-.; 
una interc'Onex16n· de fácil acceso , comodidad , seguridad', etc. · · ..... 
En general deber§ tenerse preseni:e el contar con servicios sanitarlos y de ~~ ~ · 
potable en estas instalaciones • 

~ 
~ 
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F.Q~pi,_de bombeo. 
: .. :-

. unO·de lbs probJemá:S que se p'resenta en·ei proyect~ de un"a" planra~es el de la elec-: ... -·~ 
c'On del equipo de bom~o que eser.ciaJmente'quedt! consritÜfdo por la~ bombas , -
los moto~e.:; ~los ~ccesorios para .:;u.arianqu~ y PJ;"otecciO~ o ' 

El procedimiento !f14s recomendado para elegir un equipo es el que combina 
el.conocimiento del ingenfer~ra.nro del probleffia como de Íos productos que exis­
ten en el mercado , con las proposiciones que ofrecen los fabricantes de bombas­
y mocares o 

B.isicame~te una elecciOn de. este tipO comprende los sigui~ñ[e1¡ .. ·puntos: 

D<itos del problema o 

~O mero de unidades • 
Capacidad de las bOmbas o 

Condiciones hiddulicaa del sistema • 
Elc:cció:; de la borr.ha ripo. Caracrerrsricas • 
Elección ·del motor • 
Composición del equipo de bombeo. 
Di seña de la insralaci6n o 

Propuestas de los fabricantes . 
Caracterfscicas del equipo elegido y costo o 

En fc.rma resumida y·genera1,lo.s siguiente.;; factores Influyen directa o indirecta­
menre en la selección de las bombas,una vez que se hay.an establecidO y definido 
las caracterfsticas hidr4uHcas de un sistema • 

Factores tl!cnicos o 

. , ~úmero-dc unidades- . 
• : Caracrerfs:icas de operaciOn o , 

• ,Eficiencia máxima y de la zona contigua a la Curya .caracterfstica. 
O· Motor req~ecido o ·: • - .:. ' • • • • . 

·• Accesorios o ; 

o _r~rTlaA.o Y~peso de las unidades • 
o -~~r~ntr~s,del fabricante •. i 

-· .'.Servicio de refacciones • 
· ·• ;~ig~·na Cara,ctertsl-ica _especial de la bomba • . .~ .. . . . . . 

~~/!i· .~¡ .• : ·¡,..¡\ l"'! l : ¡;_,~;.:-., 

Factores económicos • 
~ j1 ;-." r ... 1 ,: '· ,; :q¡i ' 

• Costo inicial del equipo • 
; FO.~.t.9 .~t::·J~.Stal~c.iqñ¡¡.::\ 
; ·¡··ii~ia J:-- H·l"'·,r.~·:-~ !t1tt, 

;-: 

.. -,· .... 
. . ' .. ,, .., . 

• J"• ~. 

• . .¡ -':. ~·r," • 

Cosro de <?JJc=ración y mantenimiento 
Vida títi1 estimada de cada uniJado ... 

-Posible sustitución de refacciones con otras-marcas ... 
Prestigio. cercanra y tiempo entrega de·la casa·~dedora ~ 

• - Tuberfas y accesorios • 

Descargas cortas • 

Cuando la descarga se hace inmediatamente. el cárcamo, lo mlts convenfen_te es -
.que Cada" bomba desfogue individualmente a un tanque o pllera, ~ediante·una tube­
ría que resulta ser corta y cuyo diámetro se elge igual al dilimerro de la descarga 
de la bomba , que en el caso de bombas verticales .sera el codo cabezal • Est_o ge­
neralmente Se usa para eviror piezas especiales de reducciOn o ampliación que,no 
se justifica dado la longitud de la tuber(a • · ' 

Descargas largas o 

Cuando la descarga se loc3liza lejos del equipo de bombeo y se rengan varias .bom­
bas, cada una de ellas también puede descargar individualmenre ~ no obs~arÍté. es· 
usual por razoneS econOmicas , conectarlas a una tuJ?erfa comlln de mayor diámé­
rro y con ella conducir el gasto total hasra el sirio. elegido. En ocasiones será rie­
ce.;;ario o conveniente más de una tuberra común .Jo cual dependerá de la magnitud­
Gel gasto, del namero de bombas y de la forma que se prevea paca combinar !_a -­
operaci6n.del sistema , de ~al manéra que el gaseo suministrado esté de acuerdo -
con las neCesidades •. · : 

' ) ,. 

Las caractei:rsticas de la tuberfa de· descarga , como son : dUJmerro , mareriaJ • 
espesor , €t.c . , se de_rermina 111ediame Un estudio téc~ico ·-económJ_co que permita 
'~legir aquella que ofrezca mayor segurida? contra los esfuerzos a que eStar~ some­
tida , previendo todas·las comigencias ; pero que adem~s, se tengan los· mfnitnos-
costoS ', tariiO iniciales como 'de conServación • · 

' - ' . . . , ... 

Re~pecro ~1 ~~~~ún~tr~ ~ebe.c_!)nSid!!Í'a.rse que para un gasto· ( Q\) y clase de tube·­
rfas dadas, en una de.menor di!tmetro se tienen mayores pérdidas de energfa por· 

:tricdofl'y consecuenternenre"eSrO ~?rÍgina un aumenro.de•la'·carga de descarga del­
·&isrema y por: lo.tanro.en la.potenci8 ,requedda,por la ,bomba·. 1lo,cual se.traduce -
én el aurnent"O 'de lOS c"()sroS ;de :operación o No obsrante • ·e_l CoSto "de estaltuberfa ·­
·es1:iñen0r y los accesorios': como S"on -las vá.lvulas. ,pie~as espeCiales. erc.~tam:--. 
'bién"'Ió Ser4n. 'Una ruberfa de.di;lmetro mayor cuesta .m4s·inicialmente, ,pero al :""; 
Pi-oC¡IUcti~~· ~n ,e.I,~f!- · rhenoS pé_ididaS .~7 ·e,n~.~gra , se ._p~:~ede t~ner··u?·ahorrC)en 1a:po­
l-7nc,i~ , que·.~ ~~ }.~rP, ·y ~~ .~,l:lc,tu,_~ .~.siones f!B r:nayor q~ el.costo adJcl?nal, en :-- · 

· .-.s'!'Prec!g'.ll)ic~al •. compar~.~o COl) .otl1\l ~ menor. ~etrQ • :-
·H• ¡..•·' ! • · • • t , ,!•H•r·· : '- · · · · . · · . -~---

~ 
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:eComendable en fa ele.:ciOn del dL:Imerro de la tubería de descarga • un á .;is 
mél's o menOs detallado ,-.especia lmenre cuando se trata de una longitud grande ~ pues 

· er. ocasiones ]a;; p~n!iCa:. por fricci6n que se puedan· tener en eiJa , ocasionari una • 
variaciOn_en el ·valor de la carg:a ma:10mérrica, en tal forma, ql!e puede in.flilir·n(){a­
bleme~:.e en la-~lecciOn del tamai'.io del motor y en los costos operativos de la plama;, 
esto· iadepéndiinrem:cnte_ de otros factores intangib_les del pi"oyecro en cuestiOn • · 

Eñ cuaittO aJ·rña;erial y eSpesor de las ruberf~s 11 esr~~ dependerán principalmente -
de los esfuerzos a que estarán sometidas debido a las presiones normales de traba­
jo y Jas _que seJie_nen al procll.:crse el fenOmeno llamado "golpe ·de ariete "que se -­
presenta ent::l.arranque y paro de las bombas. Las ruberfas empleadas con mas fre­
cuencia son la·a-de asbesto cemento; aceio, fierro y concreto. 

Elementos de control y protección ·en la conexión de bombas a 

.. -~---- i. . . 
En las d:escargas largas, ya se tra:e de u~a sola unidad de bombeo o de varias uni­
dades conectad<:~;; a ~.;na ruberfa comlin ~ casi siempre es necesario el empleo de cier­
tos elementos ccyo" ohjerivo es • la. de algunos • CO!J.trolar la descarga de las bombas 

. ,_y" la de ex ros~ proteger a las ruberfas·y al eq11ipo d~ bombeo en gene_ral. principal-­
mente del fe:-~tm~no llamado ·· golpe de a riere " • 

A comir.uad6r: se corr.cm:an1 en forma somera , la función de los eiemen!os de con­
{ rol y·p:-cxección que sC l>san-con m~s frecuencia en la¿¡ plantas de bombeo, para lo 
cual se .:cnside::-a cn;;:.o vía de ejemplo la figura No. 13 que mue;;rra un caso pr.:lctico 
de treS; bombas conectadas, para operar en paralelo , a una Ir'nea de descarga • 

juntas flexibles • . .. 
·, 

Son. reco:r.::-nc!able.i para absorrer algunos movimientos ocasioncidOs por el trabajo­
de Ja bomba , as-r como pequeños desalineamientos durante el monraje del conjunto : 
rambi~n se apro .. -echan para desconectar con facilidad la unidad de bombeo cuando se 
requiera • General. mente son emPleadas las juntas Dresser y Gib3ult o algt1n otro --
elemento simHar . , · 

V4h-ulas e!i;ninadcra:; de aire • 

a .. oo: Algunas se insraian con el objeto de ex¡)ul~ar el aire retenidÓ en la succiOn cuan-·. 
do la bomba no a<!Caja. Esta expu1Si6n se_efectda luego de. iniciarse la operaci6n de 
la bomba • Se utican inmedlatamenre a··¡~ des~rga de la bomba -. generalrrierite des­
pues de la juma flexibl~ . 

U"'?~ los tij>Ós ~4~ usados es e1;:Que muestra-la figura NO~- l~·la la cual-puede aco-

[ E 11 " llolnbes '/ . -
()D . 

__, __ .--;-. . ;__ 

• 

. --~-

PLANTA 

CORTE A-A 

..--<a:•45. 
/' . \ 

·-·-· :..=.:=.:..:.:.*·- ,.:(:· 

1.- Bon>bo J motor Yltlicol. 
2.- ,hoiiiO llto•blt . 

1 :'"':. 

4.- Vlihulo dt rcle"cOOrt.ltllltd). -. 
~ váhillo ot • .,ioclora de pr11.iÓ11 •. 

6.- \IÓIYUIO dt COinP>tllfiO. 

7,. Otros occuorio5. 
·a .. Vcillrorlo Q co~npor.--to. 

_,.fi~ NI-B:-Conu.iañ de ~s bombOs pero traba)c-r an. paralelo. mostrando·,_: 
los elementos! de control '1 protección. · 

. ' @). 
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plárse_te a. una válvula Check con el oh jeto de amortiguar el golpe del agua ¡:hlra p_ro­
lon~ar sti •tida au1 y cvira:r ruidos desagradables. La insta1aci6n de esta Check: es­
o~tativa pero recomendable·. 

El di.1me.tro y caracterrstica.s de esrci· válvula se elige principalmeñre en función del 
.Sasro de ta· bomba ~· de la pre.si6n en la tuberra ·• Se puede seleccionar consultando -­
los catalo~o3 dc}as casas vendedoras de estos dispositivos. 

b.-También se in.=;talan v<11vulas de aire a lo largo de las tuberfas de de.scarga muy 
largas y cuando sqr~ relativamente cortas pero con quiebres bruscos •. Esto último , 

, no obsta me que siempre se trate de evitar·, en ocasiones son necesarios debido a -
Jas cont!iciOnes topogr.1ficaS del terreno por donde pasara la t'Utié>rra. · 

La ubicaciOn de estas válvt:la.=; y sus caracterf.sticas también se pueden dererminar­
consultando los l·aunogos de St!S fabricantes y efectuando ademas un estudio del per­
fil del eje de la tuberia. En la figura No. )4-2 se muestra un tipo,de esta vttlvula· .. 

Válvulas de Rerenci6:i • 

Se. usan cor~.el obejto de rerc;¡er Já ;r.asa de ag-l.!á que se encuentra· en la ruberra cuan­
do la bomba suspende .su opera.::I6n y, con el fin de evitar esfuerzos excesivos en las -
bombas debido al fenómeno de ~olpe de ariete. Esto no quiere decir que estas valvu­
lf!s eliminen el efecto de ese fenómeno , s:no que únicart:~ente lo atenúan. 

Exi.=;te;-: Vario,:; tipo.:; en el mercado, pudiéndoSe observar algunos de ellO en la figu­
ra ~o. J..\-3-4-.'5- . !.a prirr,era representa la válvula Check tradicional y comun-­
ml'me ~mplcada llamada c!e columpio. ·La segunda se denomin3 Ouo-Check v-consta 
escnciaimer.tc de dos met.li_as lunas conecradas·a un eje vertical. que se a bien y se-

. ci~rran.segCn el semi do del escurrimiento. La tercera se trata de una· Check cuya 
cara'crcrrstica es efectuar un cierre mc1s o menos lento con lo cuai.se consigue pro­
lon_5ar la vida de la vf.lvula y casi eliminar el ruido que producen-los otros tipos. -. 
Esto ai~irr.o e,., vcntajoJ=:O p.'lra cienos Casos dada·la ubicacion· de la obra ;·suele lla­
lJamár.sele Check -Silenciosa • · 

La selecciOn del tipo de Check para una determinada in.Stalaci6n dependerá dei diá­
metro de la válvula a erriplear, de las presiones a que operará y de su cosro en ei 
mercado o 

. 'En varios proyeCtos, el.tiempo de entrega que ~freceri sUs fabricantes ·puede ser 
deterrri~nante para el tipo el~ido. · 

~o 

VjJvulas Roro - Check . 

. La figura No. ·1-t-6'muestra la sc:c.::i6n segC:n el eje·fongirudinal de la ruberra de la 
valvula llamada Roto'-Check ~ cuva operación es semejante_. a la de columpio , co-
mo puede observarse en tci figur3 ; · ·· · · · · 

Por su disefio )' pro.:edimiemo de construcciOrl ( se·fabrica por mitades y se une­
con pernos-) compite en costo con la vc11vula Check tradiciOnal y es especial para 
cuando se requiera· diámetros grandes • Tiene la ventaja . ademc1s ;de efectuar un 
cierre lento y más hermético. 

Válvulas de compuerta . 

La válvula de compuena.se emplea co"n el objeto de aislar en un momento dado, -
algún elememo o sección de la instalación para poder efectuar una reparación, ;ns­
pección o dar manrenimieiuO, sin que se interrumpa totalmente el servicio de bom­

·beo. También se evira con esta válvula , el regreso del agua por alguna bomba que 
no esté operando debido a l_a operación parcial del equipo • 

En una conexión coffio la figura i':o.l3 esta ''''l"lvula se ii"lstala en la descarga de-­
cada bomba , de.:;pué.s de la válvul~ Check y antes d_e la válvula de ali\·io; sin em­
bargo, puedieran ser necesarias otras en otro sitio o disminuir el narr.ero de eilas, 
según el proyecto de la conexión que se haga , de acuerdo c011 la nexibilidad de ope-
ración que se prevea en el sistema de bombeo. · 

La válvula de compuerta señalada con el número 6 de la figura N" o. 14 ubicada en 
el ~xrremo.inicial de la tuber(a de descarga , es recomendable para vaciar l<t tl!be­
rra de tiempo en tiempo. Esta practica permite efectuarle .a dicha ruber:'a u:1a e.::;pe­
cie de lavado, ya que as( se-exrra~n Ias·arenas y lodos que .:;~·depositan a lo lnrgo · 
de ella • según se ha podido observar. La presencia de estos ezolves es des•:ema­
josa para el funcionamientO de la planta de bombeo en general ,·y sobre todo cuando 
se ha dejado de operar el equipo ror algOn tiempo y se reanuda el bombeo. El diá­
metro de la" v<11vula de compuerta para estos fines es" la mitad del de la tubería de 
desci:trga • 

También se instalan válVulas de compuerta con fines de desague , en las depresio.­
nes o columpios m~s o menos largos de la tuberra.de descarga. Esra iñstalación­
se hace mediante una "T" de acero o.fierro fuf!dido proveyéndole a lil vátvula una -

·caja de proEección_y f4ci1. inspección, asr como de un de&ague r.1pido de acuerdo­
con la topografra del terreno en doode se localice •. 

: .... 

. .... 
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E J de vjlvulas de compuerta n1ás empleado es el que muestra 1<1 figura :-Jo, 
Y se ca.racterfz.a por ser bridad y con v.1stago saliente ~ es decir que és.re desplaza -
según· su ej(: vertical . Esto tiene la gran ventaja de que el operador se cerciore con 
la-facilidad~ sHa válvula está abie~a o cerrada. · 

_Conviene· recordar que la \•.11vula· de compu~rtD: esr.t dt-señada. Propiamente para ser 
. ~rada-cuando s requiera un cierre o abertura total_ ;fno· se recomienda para usar-

~ se como'·nguladoia de gasto, salvo'p_ara casos eventuales Y: tief!lpos corros. · ' 

Las v<1L•lJ!as de mariposa, como la_ mostrada en la figura~ 14-S puede s~.;sti[uir a la· 
de compuerta cuando se requieren diámetros grandes y para presio~es bajas en la -­
lfnea ; tienen la. ventaja de ser m.ds ligeras~ son de menor tamaño y m~s ba.ratas o -:­

Estas .. -~lvulza se operan por medio de una flecha~quc acciona un disco haciéndolo gi­
rar .::e:-:~rado en el cuer;)O de la válvula : la operáción puede ser manual , ·semiauro­
n.1cfca o aurom.tltica • median~e dispositivos neumáticos ~ hidráulicos o eléCtricos o -

. . . . .· - . . 

r::: .::!i~:;::'.o !-lid::-odinámico .:!e esta ·¡i.1lvula permite emplearla como reguladora de gasto 
y e~ ciE:-rro.s casos p·ara e.str3.ngular la descarga de una bomba·. figura No. 1-l-8 

Vál·.·ulas de aljvio ccmrra golpe de ariete.· 
' ' . 

L:s ._.álv1:los aliviaCoras de presión son emP1cadas para proteger-el equipo de bom-­
reo, rurerr;;¡s y U~:nás elt-;--,t:r.ros en "ta conex!~n.contra los cambios bruscos de pre­
si6n q¡_;e se producen por el arranque o paro·del equipo de bombeo. La •Jálvula está-

. dise:i1:aCa Ge tal manera._ que puede abrirse auromáricamente'y descargar. al_ exterior 
::1..:a:-.Jo la presiG:1 e:-: e! sistema ; es mayor que aquella con la Que f!.lé calibrada , ló"­
grá;t:.!o_;e C!"J:l _e !lo el a!:Jatimienro de la Jrnea piezOmerrica • El cieri-e de esra '.'ál·:ula . 
!a;nt:;~r. es a'Jtom,1::ico y se logra cuando la presión en -la Irnea ,llega a ser menor que 
la de su aju5re o calibración . 

De acuc:-do con lo anterior 1 el empleo de esta válvula dependerá de la magnitud de­
la.:; presione;; q~e sc.rcn;ran debida.s al golpe de ariete y de la .co'nveniencia ·que ;;urja 
al haber hecho un e.c;tudio económico 1 considerando la posibilidad de emplear elemen­
tcs ( !ub.::rr3s, válvula.:;;, cte., )resistentes a las presiones que se van a presemar. -­
Figur~ ?'-!o. H ·9 

Su ubicación Se elige después ~e los ~inienrós de conrrol o ál prindPi<? de 1~ ~ubel-r~. 
de deséa.rg3. comlln. En una instalación como la figura No. ~3 en la cual se ha insta­
lado una .válvula de alivio a._cada bomi:)a ·, se sitúa entre la Check_ y ~a de ~ompuerta, 

··,:-;_ 

' -
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mediante una ·· T ·· de acero o fierro fundido . 

El des:fogJ.:e d!! la váh·ula .&:. a·li\'ÍO deberá disei'iarse sin posibilidad de_ ahogamien­
·- rq y. guiar la·de_scarga hacia agl;laS abajo d<da fuente de abastecil'l'l:iento •. 

. ·~- .. . .... ·~·· 
.l-~ .•• 

Como puede oh;;ervarse·en ]a figura ~o. 13 para el montaje c!e los accesor~os de 
control y operación , son nece:?arias las llamadas "piezas espe_ciales ·· que pue­
den ser de fierro flindirio o de acero , como son : codos , tes , reé:iucciones o am-
pliacion~5 • carretes • exrremidádes • ·ere. . -~ 

Equipo de cebado • 

·Cl!anCo se e:-:;;>!ean Ce:l:Trfl!gas horizontales • lo más r~cÓmendable es hacer una­
ins:alación ta! , q.ue el nivel del agua en la succión ; s~ i:eñga siempTe arriba del­
eje de la bo~!:la: con la finalidad-de evitar probleinas de ceJ:?ado, figura No. 4 sin 
err:bar~o pue-'.::era 5'.!0:cder que • dada5 las caracrerrsticas del bombeo com·enga --

~~--u:.ic<Or !a bom~..a arriC3 de dicho nivel y entonces será necesario conrar con un -­
equipo adicicr;;;;l pa_ra cebar? las bombas. 

E:<!5~·:::: ·._·ario;; s!:;~er.:.a;; de "cebado, uno de loa má.s simples es , empleado un --· 
ra:1q~e C!-=va•Jo para llenar la bomba y ur;a válvula de aspiración , llamada_ tam~ién 
~e pie o de Zi:l;":.J~a , 1~ 'c::=.:al no es más q'ue una especia de vj]-1ula Ch~ck diseñada­
para i:15t.1!ar;;e er: ur.a tubería vertical . Este sisterha no es muy efic!e:-:te porque 
la dlvu!a con el riempo o por el Conrénido del agua no cierra perfectamente 'y cons­
ramémen~e pl;et!e ·.·aciar.;;e la columna de.succión • Este sistema C5 más indicado-

. para cuar.c!o se r:-.aneja~ agua5 muy lirr.pias y para pequeñ~s gastos de bombeo . 

En el mercado exi5ten· y' a sistemas de cebado de los cuales mencionamos los can-
que:; cebadores •. los eyectores y las bombas de vacio • · · 

La Fig. ~o. 15 (a-h) indiCa los sistemas tfpicos más empleados para el cebado­
d~,la:i ~mbas· cemríf:.:gas y se~ala también el fundamento de cada .si5tema ; 

l· · •.. -- . - .--"'' -.:;: ... :!': 

MA·· 
~ .. . 

® 
M-ediante succiÓn 

Sumergida.. 

~: 
@) 

Con bomba auxiliar. 

¡ód· .. ~ 
® 

Aprovechando el aguo 
de la descorga.· 

~· 

~· 
-+-

0 
Con eyector. 

COn sistima de vaciÓ . 

~.· .. · 
® 

Válvula de p.le y 
fuente exterior. 

~· 
(D 

Con tanque de Uenaclo 
sufici&nte . 

:' . f'I0-"1~ Sistemas Típicos de Cebado Para CiinÍríiugai. 

;_, 
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la::íont:s de Máquinas y detalles complemenrarios.· 

·El sopon<o o apo}•o de las bombas dt:t-ent ~er rígido-·: c?n el _fin~ de garañ!.izar _un 
'· mejor funCionamiento dé ella5. 

·.C .. Uéind0 se trata de"" bóffibas verticales.,· el ca~zal de Cescarga , ya sea con des· 
c:arza bajo o sobre· la superficie , ger.eralrr.enre se _apoy<ln sobre perfileS lamina­
Ces Ce acero esrruóuial • Será corwemenre forffiar bas(iCores para lograr mejor 
rrgide-z en el ap<>)o'O ; aún Cucindo esrn;c~ural:nenre pue'den ser sufic1emes _dos vigue-, 
ras parale!Js , Fig. No, 16. · · 

·En e~ cákulo estrucrurai del apo~·o de los equipos • deberá con"siderarse el peso de 
.. cada unidad de bombeo y lo que se llama empuje axial &: la OOmba , esto último es­

r:lás i:nportan!e en bomba:¡ verticales . Si los apoyos de las unidadeS de bombeo , -
forman parte de la. estructura de la plataforma de un cárcamo , se deberá conside­
rar la cá"rga Yiv~ y otras f~_.:.:rzas que actúan en esos elementos • 

Tambi~n se instalan sobre Plataformas de concreto..:,.- ahogandO los ~rnos de ancla­
je en kchadas de cemento , Fig. :-.!o. 17 , En algU'iios casos , cuando s~ uSan ·moto·. 
re:;; de comOCsrión , estos pueden re.:;~.;!rar de gran rama~o y pe_so • por lo que en lo 
posihle se iecomienda buscar una disr:-i0uci6:1 de bombas tal , ·que estas máquinas 
puCC::an apoyarse ctirecr<imente .sotie el ~;orr~no a fin de e\'itar estructuras de sostén 
costo:.o . .. · 

En el diseño dei·apoy~ de las bomba.;; verticale.s , deberá tomarse en cOnsideración .. 
que en cuak¡uier mome_nro la extracción de las t?ombas sea fácil , por lo tantó la se· 
paraci6n Ce Jos perfiles cjue la Sostendrán e:;rarán en función de la placa de apoyo •• 
del _cabezal y del diámetro máximo del tazOn • . · 

En la mayoría·c!e los- casos los morores eléctricos pueden ser de los llamados·, tipo 
: imemperie y n6 será neces·ario colocarlos bajo upa tase~a , no obstante si se cons­
tru>·e ~sta , las dimensiones de altura~ se-fijarán atendiendO a la_s dim~risiones .. ver­
rico: les del motor y tro:mos' co:nerctales de columna de succión que se vayan a insta­
lar . Muchas veces se prevecn vanos en el techo de la ca~ de máquinas para facili· 
ta~ 1~ opc:radón de extracción • 

En ~encral , tanto para bombas verticales como horizontales , se Oererá tener es -
pacio sUficienre para maniobras de extracción , reparación y mantenimiento,indepen­
dienrcmcme de las que se requieran· para la succión de las bonibas desde el punto ... 
de vista hidráulicO • · · 

Tnitandose de bombas horizontales , casi siempre lOs espaciOs entre Cjes de las -­
ruberfas de succión Quedan supeditadas a los espacios necesarios para la instalación 
de mol:or~s y espacios requerid:Ds p~ra maniobras en la Casa de Máquinas • 

NOTA: 
. ó J b diPindln d1 toda 
·bombo" 

• 

FiQ. 16 

L1thodo dt """"*' l 

: •• 1 

A;~o~jlfol por• MrNs 
.. di ontlojl 

Apoyo de bomba vertical. 

fiQ. 17 , Apoyo de bomba horizontal 
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. . . . . ' . 
Dentro de los-~tá.JJes complemenrarios pueden quedar incluídas Ia: ubicaci~n y-dise­
ño de elemento_? tales como: Cscaleras de acceso , an:tques de váhlllas , . sillera a -
para tube:rfas • IOcaJizacióq de cunetas y desagües 1 ere. También se incluyen el di~ 
sei":o y ubicaci~ de.}a.:;: grúas para la l?aniobra de instalación y mantenimiento de -
C(¡uipos o 

Cabe mencionar aqui , c¡ue en ocasiones • sobre rcxl.o Cuando se m:mejan aguas con -
marerias en suspe~si6n , cam·¡ene ·cont:-tr para el mantenimiento de la planta con uri 
equipo a tase Ce bomhas scr..ergibles o de .Dtro tipo similái' pa·ra .efectuar una ti m.:..: 
pieza pcr!..:->dica a cier.c;.s ¡¡.:rte:> Ce la planta que esttln expuestas a la acur.1ulaci6n­
de azolve:;: c.:ar:~;:; ~o se bo;::bea. , ralés como la o!>ra de wiña y cárcamo de bvmbeo o 

Esro CesCe J..tego c.;; i!lde~;;._diente del tipo de bÓmba que se eUja para la operación -
del .;;istema , CO:l.5i.:!eranC:o el <igl!3 que se va a manejar • 

En los ?lana:: ccns!:--ucth•o-5 de!>erán indicarse los detalles nece.5arios para la instala­
ción de la·::; n.:~:--Íü5 Ce d.e.;;carga . Por ejemplo·, si se emplean tuberías de a.a:besto -­
cemer.ro se_Hjará:-: las Gii7i.ensione::; de. las cep<is, carrias de grava ,_forma de eri~e-- · 
rrai la r!.:~ría e:c,: !..9 re.:ome~Ga;:.Ie es consultar los instructivos'que al respecto 
han for;:;:.;Jad.o lO.i fa!:iri..:anre;o Ce eSte material . 

La figt:ra ;-.:-o.·Is: rm.:es:ra . ..:n atraque qué s'e aconseja p3ra·la válvula Check.· Este--·­
·arraque Se sitúa en E:-1 exti-emo agcas arriba· de la v~lvula y esencialmeiue consta de -
t.:na placa de acero con horadación igual a la sección interior _a la m be ría • ahogada '­
en el concn:ro d.-:1 pis:o y con agujeros que se corresponden con Jos de la:; bridas del­
tuOO y de la vá!vula ; con ésto se puede desmontar la válvula por cualquier motivo --

.sin ~esaJir:ea~ el conjumo.. · 

Lo;; !r.a~hones: o .arraqi..tes de codos o ca-mbios de dirección , deberán diseiiarse cuida- · 
dosamente OO:.:;ándosc en 13 fuerza coral resultante que se tenga debido a la presión -­
hidrostática y, la resuhame originada por el impulsó y la reacción que ejerce el agua 
sobre el codo . Tarnhién deben considerarse las fuerzas de rozamiento , la reacción 
del rerreno , ere. < - • 

Ba.siCamente ~ lienen los atraques que muestra la figura Ño: 19. 

L3s figura; !\o. 20 y 21 mue~tran un tipo de ;;illetas que se usan con fr-ecuencia para 
el apoyo y arraq~~? de laa ruberfas o • 

., dt Ploco dt acero 

LOIII Ot pilO-¿--. 

-P=~=:::;L 
r.i...X_~ol-~ou ~ 

pir;x:o 1 inllareclOdo. o 

a ~o.o '' plm 

PERFIL CORTE A-A· 

Flg. 18 Atraque para válvula check. 

AT•R2:F 
p ?! F 

El pno dtl moctiOÍI P ftb~ con~rorrntor 
la tu•uo f 

El ano Ot ~ontocto A por lo reoccioél 
dtl ttrnno .!.o toportoft lo tuer10 F 

El o"ocan trobojti tamo muio H 
· rtttncio'il qut M opon• o lofytriO P' 

Fig. 19- Atraques ·ttplcos en tuberíu. 
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ABASTECI~HENTO , ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y 

PROTECCION CONTRA INCENDIO .-
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.La·s sistemas de bombeo para a~8stecimie~t-o de agua~ los ediflcios,se empl~an. 
·con 'el objero-de dar las pr~siones y gastos· mrnimo:;. requeridos de servicio·.· 

Se emplean con más frecuencia los sistemas hidroneu'máticos y los oistemaS de­
borr.beo de programación automática pero en ambos casos se recomienda hacer -
un diseño de ral 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 inst'alación_.y .. 
no interrumpir el servicio de abastecimienro . Con esro se eón sigue facilitar el­
mantenimiento, mejorando también la eficiencia del sistema, ya que estará en l.ci 
posibilidad de operar el equipo alternadamente . . · 

' 

Los sistemas hidromeumáticos se localizan generalmeme en la infraestructura de 
los edificios , con el objeto de tener fácil acceso a las instalaciones , y asr mismo 
darle servicio y mantenimiemo . Esencialmente. consiste en una ciste:rna , "el -­
equipo de-bombeo, el.tanque·de presión-, un sistema para mamener el aire babn· 
ceado (compresor ) y un sistema de controles eléctricos . El agua que succionan 
las bombas de la cisterna , se bombea al tanque de presión y de esre salen las re­
des de tuberías para llevar el agua a las partes deseadas , Fig .. t\o. 22. 

En lugar del tanque de presión , y dependiendo de un estudio económico , el equi­
po de bombeo eleva el agua hasta un tanque localizado en la azotea del edificio y -
de éste se efectúa la distribución del agua por gravedad . Fig. No. 23._ 

L:n siS:e.-n:1 de bombeo programado es más recomendable en edificio.;; alro.s·o con­
juntos-habitacionales·grandes e industrias , en los cuales los gastos de demanda -
de agua son más o menos grandes y muy fluctuantes . Fundamentalmente consiste 
en una cisterna o cárcamo de succión , equipo de bombeo , control programado de 
arranque y paro , tanque de presión y supercargador de aire . Este sistema tam_­
bién se localiza en los sótanos de los edificios . Fig. No. 24. 

Una ve~ que se hayan determinado la's demandás de agua , el almacenamiento con­
veniente en la ·cisterna , las limitaciones de succión , y las cargas de fricción del 
sistema , se estará en pOsibilidad de hacer el diseño de las instalaciones y de la -
selecc~ón del equipo más conveniente del caso . 

En los sistemas de acondicionamiento de airyes empleado con frecuencia lo que­
se· llama un sistema central indirecto, cuyo objeto es el de proporcionar aire a­
temperatura adecuada en bs diferentes locales del edificio. En este sistema • 
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-~' · · ~" .. C:.·-~.-.4~¡~ de bombeo vieñe a forma~ parte ·del .;;isrema general del acondicipnam!'-11-
3~--~ ~ ·:::;::·-~ to"de.aire y_por !O !~n:o , para la determinación adecuada de· las bc;>mbas y su insta-

1 

k. ~-~-:ci~ ,·pri~eramcn~e . .::;~~eberádn ~n:i~eraf I_as necesidades j~~era~es del sífrema 
..¡:.:~'.- -~ .. · . _ _ ~ _ _<tu:~ para tratar e pr e"!~_ e orr. o conJunta~ente con 1c o stsrerna _. a -. 

-.·· 

·- -.fig~,.No:· 25 mUesira· un esqu~ma del caso tfpico de un sistema central indirecto de 
. .' ~mÍlaci6n ~ · . · . -- . . . · 

Basi::amenre.su funcionamiento consis~e en que , mediante la máquina de refrigera­
ción, el agua se enfría (agua hela<fu ) y al salir de eJla se envra hasta los maneja­
dores c!e aire , con el objeto de enfriar a éste , por Jo cual sale con temperatura -
mayor ( agua ca1ienre ) , rerornando a la bomba de agua helada . Los vapores de -
esa agua calieme se elevan hasta ~1 ranque de expansión que sin·e para amorriguar 
las pr~slones de ese vapor y además mantener un gasto constante de alimentación 
a la bomba , erecruándo.;e asi el circuito de recorrido del agua . 

. . . ·~ 

La alimentación de agua fría a la máquina de refriger..ición se efectúa mediante el 
circuito; torre de enfriamiento , bomba de condensado • máquina de refrigeración 

. y torre de enfriamiento nuevamente , 

'· 

Enrre los sistemas empleados para la prorección contra·incendios , se tienen. los 
sia:e;;¡as de hidrar.t..::s y los de rocia<!ores a~toniáticos de agua • que se instalan es­
trat~gicam·~ntf: ·(!e ecuerCo con cicnas normas en los edificios • fábricas • alma-

. .:ene5 • etc. , a io3 cuales se les va a dar esta pr:>rección . 

cá'rnaro de 
oore cotnr¡N"i-

~"-("'=t;::O., 
GQt:;~te ae control 
pcJfliQI"IO<'.QIII di -·-

¡-
l":J s¡sterr:a t!e hidran~ts consiste fundament~lmence en la instalación estratégica­
Ce éstos , tar.to en el exre:rior (roma siamesa) como en el interior de los edifi-­
cios de tal manera , qu;: el chiflón de su manguera cumpla con el alcance especi-

. ficado con el objt:to t!e cubrir el área protegida · Fig.Ni.24:-lntabc1Ón tipica de 1.1\ s1stema automático de bombeo programado. 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

· . .. -. 

¡"'·.-_-. .:. 
,_. 

~-·. ,, 
.. ~· .. 

E1 sistema de rociadores automáticos consiste en una red de tuber(as instaladas 
cerca de los techos y que alimenta a rociadores que se colocan a espacios iguales. 
La red de tuberías que alimentan a los rociadores esrtin conectadas con la tubería 
del sisterrla de bombeo. Los rociadores se abren cuando e] fusible que los contro­
la se funde por efectO del calor , descargando agua en el edifjcio . 

En gencrana ope·ración de estos sistemas requieren dé cierta- presión y gasto poi .. 
ra operar eficientemente cuando sea necesario. Es por esto que las presiones re­
queridas, se proporcionan generalmen~e , con un sistema de bombeo cuyo disei\o­
depende del sistema de hid_rantes o de rociadores , para lo cual se han establecí· 
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P. 8. 

d9 es¡)ecificaciones y norma3 de acuerdo con la localidad en donde se vayan a ins~ 
ralar. · 

En el di.Sei'io de un sistema de bOmbeo p~aa esro::;:,fiires .•.. ~e siguen la.:;" mismas-­
recome_ndacioncs y li:;earr:ienros.que .. se han esrudiarlo•,.para esros objeUvos en)t?­
·que ;:;e r_efiere a la dererminación de cargas , tipos de-bombas ,_ carateristicas de 
succión etc, ·y únicamente deberá considerarse las especificaciones y normas que 
señalan Io5 reglamemos que ~ este respecro ( prorección conrra incendio) tienen­
consignados el reglamento de la loc~lidad . 

A si por ejempl_o el D. D. F. en sus normas de proyectos señal.. en deralle las reco­
mendaciones y especificaciones que se deben cUmplir en los ·proyectos contra incen-
~. . 

Como ejemplo en lo relativo a hidrantes , se. ?resenta la c~asificación y distribu­
ción de los mismos ( fig. ~o. 26 ) , y de los rociadores una distribución de ellos, 
presión )·gasto de rociadores y diámetro de las tuberías de alimentación Fig. 
Nos. 'Z1 y 28 • 

La 'presión del agua en la red de hidrantes , deberá ser suficiente para probar' se -
simultáneamente en el chiflón de los dos hidrantes más altos y en el chiflón de los 
hidrantes más alejados con sus válvulas completamente abiertas . 

••• ••• • •• 
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CLASI.F ICACION DE HIDRANTE$ 

f;~;~A;.(~tiAS. ·¡¡ ll ¡4 ll l5 Z1 ]f ~ 13 ~ (1 

••• . 7/., ¡fZ ~'"' 2~/3! 1\'1 

OJSTRIBU C ION :OE HIDRANTE S 

TIPO DE EOIFI,CIO 

T ~~ X• d• (h,lo ~c•••c;o, !(lor ocas de Dlllamóv•tu, indu,triG 
:..t ,.~¡~;u,· ~e pQ~cl, carl::ln l eleCttóni~;:a 

fr:;";;;~;-;,·~~~i-tr , . ourroderos , pint11ros, fQbricos dt 
ortefOJctos de !'lule y madererías 

Fotor;.:o, de locos de pir0111ino, boder;o• de ¡u0)11Ie y. 
f•bros de ~no, foslcro• y u¡~lo$ivos 

'" 

'" 
"' 

" 
" 
12.5 

En ·u!os casos, lo protecciÓn d~ ~Íticio n lg;ro combinondo !Qs radios 
Ce ~coo"n de lc.s u:inq~i:!oin r d• 101 llidronlf'5, UQún con~ien• de OCUII'" 

110 con 11 ldilicio UPICÍiito ·CI,.. M tll...d.ia. 

FiQ. 26 Clasificación y dis1rubución de hidrante·• 
contra incendio: 

~\H.! H Hl 1 

1 116 o o .o o o¡ 
1 

~' 
i3EI 11 

~~~~ -{)-{)-()-{)-{) ,; ! 1 

:::::ji i 
1 e 

~ .•. 

::::j 

Fig. 27 Localización !{pica' de rociadores Contra incen~io 
A) Con tyl>o central d• olim•ntoclo'n 
8 ) CCn tybo laTtrol 
C ) Con tubo •n lo Cc.btttta 
D En lo ttquino 

O Rociador 
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PRESION y GASTO OE ROCIADORES 

PRESION GASTO 

! .406 Kg _cmz 94.62 Lt. m in. 

l. 757 " 105.98 " 
2.460 " 128.69 . 
3. 515 " 155.18 " 

5-272 " -189.25 . 
. 7.030 " 219,53 . 

. 
OIAMETROS DE TUBERIAS PARA ALIMENTACION 

PRl ·~ct ?AL DE ROCIADORES 

Ce 25 mm. - 1. Pulg. 2 ro ci o dores 

Do 32 mm • 1 1/4 " 3 .. 
Do 38- mm• 1 1/2 .. 5 " 

Do 50 mm.d 2 " 10 .. 
· Do 65 mm. ti . 2 l/2 " 30 " 

De 75 mm.- '3 " 60 " 

De 90- mm.f 3 1/2 " 100 " 

De 102 mm.tl 4 " Sin 11 mi te superior 

F.ig. 2_8: . Datos rélativos a rociadores cantra·, incendio. 
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El gasto en la sección de una tubed:a se ouede medir .de 

varias formas: 

a) Con dispositivos que afectan el flujo 

b) Con dispositivos que no afectan el flujo 

en.ambos casos los aparatos de medición constan de elementos 

primarios y secundarios. 

Los elementos primar~os propiamente dichos, son aque- -

··11os que reciben direc~amen~e la a6ción del flu~o, mientras 

que los secunñarios son aquellos que intec¡ran la señal: de 7~ 
· . .'. ,_ ':' ·, 

los primarios indicando el gasto, directa·ó indirectamente . 

. Figura l. 

El caso que principalmente nos ocul)a está enfocado a lél 

medición del gasto bombeado, oue comunmente será aqua limp:i,a 

con ·material en suspensión, sin embargo inuchos 'de estos élpa.o. 

ratos tienen aplicación eh otros tipos de fluídos ( ccimo ,ga--

ses, vapor, aceites, resinas, etc.).·. ... .· ' 

a) DI~POSITIVOS QUE AFECTAN. EL FLUJO 

Estos aparatos· se basan en modificar las · condicioi:~eS 

<,'le escurrimiento de un flujo, para que en función de 'los ca!!)_ 

bi-os originados·, determinan el gasto que está atravesando 

una secci6n. Los dispositivos mas comunmente usados son: 

1.- Provocando estrangulamientos en la secci6n transver 

sal.de la tubería, que involucran cambios de oresiones y en . . . 

· funci6n de 6stos determinar el gasto. Fstos til)os pueden cia 

sificarse como: 

. ' 

. ' 

·'. 
' :. . . ' ( 

; ''. • 1 • • :. ·,., • ' '·· • ,• " • ; •' ... .f . ,/ -;'! l ¡_·· "•!. \,. -.. ·-· ',;', 
'j '· 1, r .,. . 'v' 1 ·. 'l' .. ' .'~\ 

'· ___ , __ , _____ ~-'";--'-.·"-····-~ ! . .: . 1 . :! -~ ... 
__ . __ -'-.:;__ ___ ...!.__~ ___________ ;_ ____ ·~----' _. --'--·-1....------------------
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1.1.- Venturfmetros.- Consiste de un estrangulamiento -

brusco de la tubería y una ampliación gradual hasta la sec-­

ci!Sn original. En la figura. 2 se· presenta un corte .longitud!· 

nál de un venturfnietro para una tuherfa,· con algunos deta- -

lles ·de su geometría y en el Anexó 1, se indica la deducción 

de la fórmula para determinar el gasto. 

su ·.aplicación no tiene Hmite en cuanto· a ga!'ltos, pues se 

. les encuentra de diámetros de 51 ll\IIÍ ( 2 " ) hasta l. 81 m (72"), 

presentan la limitante de trabajar· con fluidos que no tapo-­

·nen las tomas piezométricas, las pérdidas que originan son·-
. . . : - -

en g~neral .grandes y su aplicación principal es. en agua, 
. ' ' 

'ace'ite y otros liquides comunes. ·Figs. 3 y 4 
·.\ ·, ., 

i j, '.' '' 1.2.- Dia~ragmas.- Consisten en placas donde se piacti-
, '• 

ca un orifici? de área 'f!.· ,· la cual se inserta dentro de la -

tub,erfa en la sección deseada y son út~les en sistemas donde 

SC·permita una gran pérdida de' energía. Las.tomas piezométr! 

cas deben estar 2.5 cm antes. y ·después de la placa. Fig.5·.y.'6 

·.· :¡ 

l. 3.- Toberas.- Son placas diseñadas aerodinámicamente, 

para reducir los esfuerzos que.provoca el empuje ~el agua-­

.contra la placa,. su utilidad es p'rincipalment~ par á 0">30 cm; 
. ' 

. normalmente se colocan en tr<i'mos rectos con una ·longitud de' 

10 a 40D antes y SD despué~ de los mismo~. FiO~ 7, ~ y .9. 

. -. ' 

2'.- Introduciendo un· sensor que mide directamente· el 
.r ••. 

c~mbi(? de la energía .cinética en energ~a.. de·presión; funcio~ 

':.an'bajo el principio del tubo Pitc;>t y ~u diseño obedec;:e. a-· 

.. !~!Ódificaciones de éste con el objeto de lograr mediciones· -7 

·,; 

. .. 

'' :'·" 
. _:~, ' ,;¡.' /.• '• .• · '·, ;: ' \: .. • ~- ¡ '., .l' : ·;, .-

~. 3 ./ .• -~::: ·x :: ... _ _., .~... : ¡·· •• -,-:r,.. 

·--· _..;_· ---------·--~---......:.--------_,.__:__ _____ __:: ___ e__ ___ ::: _______ • ~-_l-~~~~--~-Lif~~i~i 
. .'. '· 
,• .. ' 



mas estables. El ejemplo tl:pico. de es.te .tiP._o de medidores. co-

rresponde al ·del ANNUBAR. 

-~. 

h 

/ . ' ·,r : 
1 

cuyo disefio principal se muestra en la Fig. 10 

1r-::: . Jz-:¡1,' 
t 1< . 

3.- Medidores de Hélice o Turbina.- Este tipo de medido-

tes trabajan por el movimiento (TUe .comunica el agua. al hacer 
' . . 

g1.r.ar una hélice o turbina montada sobre un eje del cual.s~ -

~rans~ite'el'movi~iento;al elemento ~ecundario o reqist~ador. 

F~~s: li, 12, 13; 14 y 15 

4.- Oscilación Hidrodinámica.- Se basan en el efecto rta-

· tural que oc'urre cúando en un flul:do en movimiento se modifi­

c~n las tray~ctorias de las iíneas de co~riente al introBucir 

en él un objeto, provocando la' formaci6n'de vórtices. 

Los v.órtices formados por segundo serán directamente pr~ 

porcional a la velocidad del flujo. .. 

4.1.~ Sqnsores Térmicos.- Son aquellos q~e detecta~ las 

fluctuaciones 9e velocidad asociadas. cc:m los vórtices forma-_; 

dos. Estos sensores son termistores, cuya resistencia d~pende 
.· ·, . " . ! . ' . 

. de la temperatura; cuando son alimentados por_ una corriente --
. ·' . . ~ . . . . 

_·eléctrica aumentan su temperatura a una su1Jerior a la del ,- :- · 

flul:db y ~on sencihles·al efecto refrescante del flujo y los 

...... cambios· de velocidad del fiúl:do caúsan cambios en loE!· efectos 

.d~ .temperatura, resfs'ti~ncia y voltaje del sensor .• Fig. "16' y -

'17. 
'' \ . .. , ,• 

't ... J ' ' :•! 
' 1 • • • • ~ 'i . " 

· .. -. 

·:; 

.:·,· 

·--~----~---'-"...:....~· ,_. _. ____ .._ ________ .:_ _____________ ~----·-' ________ ._ ___________ . _. _______ --:"' __ '_. : __ ...:.:_ _ __:__;___-__ . __ 
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4.2.- Presión diferencial (disco oscilatorio).- Estos-

constan de un pequeño disco que se introduce en el flujo y -

transmite las variaciones de velocidad tomo variaciones. de -

presi6n en una pequeña placa o celda de presión. Fig. 18'y -

19. 

5.- Magnéticos.- En estos dispositivos se genera una co 

rriente con una frecuencia predeterminada cuya amplitud es -

directamente p~oporcional al tango del gasto. Estas señales. · 

son demoduladas ~.convertidas en una· señal estandard de - -~ 

4- 20 6 10 a 50 mA de corriente directa, la cual es inte--

gr~~a para definir la velocidad del flujo. Fig. 20 

'. 6.- De resonancia magnética.- Estos dispositivos se ha-

cen por fuera del tub.o del flujo, utilizando las propiedades· 

de. resonancia magnética de los fluídos que se miden. Fig. 21 

7.- De flujo ultrasónico.~ Consisten de una unidad que· 
. . ' ~ '·f": . 

producen· ondas. ul tras6nicas que pasan· a tr·ayés de la corrien 

te y una unidad receptora, del otro lado del tubo que .recibe. 

E1 .. gasto se mide al determinar la diferencia en el lapso de 

ti'empo entre las ondas ultrasónj.cas mientras viai'an aguas 

arriba y aguas abajo del flujo. Fig. 22 y 23 

8.- De codo.- En este tipo se aprovecha la diferendi~ ~ 

de, presiones que se origin_an entre el intrados y el extrados 

~e.un codo que normalmente ·existen en una linea de·conduc-.-
v 

.. · c~6r¡'. En la Fig. 24 se esquematiza las tomas piezqmétr.icas -
¡'· 

para determinar la diferencia qe presiones.· 

(' 

. ' 

.:' . i r ··' 1 ( • • • ·'¡,· ,,•. 
. ·' . .t' .~ . 
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l<.FECTAN. PERDIDAS DIAMETROS EN'LOS 
. EL FLUJO ORIGINADAS - ·. QUE SE APLICA ,, 

.· 

SI HUY VARIA- DESDE 51 mm ( 2") 
BLES. HASTA l. 81 m --

(72") comerciales 

-

SI MUY GRANDES e: 30 cm 
' 

-

-

' -

SI MUY GRANDES > 30 cm 

.. 

.. 

' 

- - . :-~ 

TIPO .DE FLUIDO OBSERVACIONES 
CON EL.QUE.TRA:... -

BAJAN 

GASES, AGUA. Y LI No sirven para aguas -
QUID OS NO MUY -- que puedan provocar·t~ 
VISCOSOS SIN so- ponamiento en las to--
LIDOS EN SUSPEN- mas piezométriéas. Re~ 

SION quieren tramos rectos 
de tuberfa antes y ces 
pués del aparato, cuya 
distancia deperide del 
fabricante . 

GASES, AGUA, LI- No se deben usar en --
QUID OS NO MUY.-'- fluidos con altas· velo -VISCOSOS SIN so- ctdades pues·presentan 
LIDOS EN SUSPEN- oroblemas de cavita- -
SION ción, ni con algún ti-

90 de sólidos ~ues.el 
diafragma funciona·co-
m o una - trampa que pro-
voca.variaciones gran-
des en los tubos :;¡iezc -.métricos. 

GASES,. AGUA, LI- No se deben usar en --
QUIDOS flufdos con altas vele -cidades, pues presenta 

problemas de cavitacié 
ni con sólidos, ·pues -
afecta el coeficiente 
de descarga. Requieren 
de tramos rectos de 10 
a 400 antes de ellos 'i 
¡,>ur lo mi:mos SD despu~ 

. . de ellos mismos . .. 

.. -- .. .. -

'i. 
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o pro 
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1 : 6.-o~cilación Hi 
drodinámica ( 

-vórtices) 
• .6.1.- Sensores -

·termales 

- -·---,D 

SI 

SI 

. 

-PERDIDAS 
ORIGINADAS 

MUY P.EQUERAS 
' 

-

D~~TROS EN LOS 
QUE SE 'APLICA 

- ,.... , . r. '. 
DESDE . 51>: nun :· ( 2") 
HASTA 1. 52 m -- -
(.60") COMFRCIALES 

MUY GRANDES DESDE 
' • ,Ig'.STA 

(3(j") 

51 mm (2") 
0.91 m --

G~NDES 

~ .. 

! ; .J 

DESDE 25.4 mm (1") 
'HASTA 2.74 m (108") 
-~ r· 

·~ . -

... -. .,;, ' .... _. 

-TIPO DE FLUIDO 
CON EL QUE T_RA'­
BJIJAN --

GASES Y LIQUTDOS 
' - -. f J 

NO ·vrscosos_,·'srN 
SOLIDOS 

-. • .¡ 

' . .. - .. 
' . 

.. 
AGUA-LIM~IA O --. 

, C_ON MUY F_EQUEAAS 
__ PARTICULAS 

• 
.. • -- -":. f 

1 ~ :_ 

. . -OBSERVACIOJ':o.'ES _, ... -..· 
'· . ' 

Muy·-·~co~6mÍ~os; se pue' 
den usar hasta con·ve~­
locidades de'l ordert' de' 
3 a S m/seg, fácil ins 
talaci6n, líquidos sin 
sólidos, sobre tramos 
rectos a 9D antes del 
sensor .• y 3D después en 
codos otees, so-antes 
del sensor y 3D desoué: 
de reducciones, 24::> an· 
tes del sensor y 4D .de: 
pués de válvula reguli 
dora. 

Bajo costo de adquisi-· 
ci6n, -su uso principa~ 
mente es como medidor 
de volúmenes. Su rango 
de velocidad es d'é- O. 3 
a 3 m/seg y las cargas 
hasta de 12.0 kg/cni2 

'GAS, ·ACEITEs·; -- Alto costo; hasta pre's 
AGUA Ll'MPIA Y-- enes de 70-kg/cm2 traba 

'OTRo·s -LIQUIDOS - con gran rango' de· temp• 
-NO MUY VISCOSOS raturas de~185° hasta 

,_- 205°C 

.. · . ~ - ... ·- ·;_, 

. :.-- . 

. . . . 
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ANEXO 1 

Aplicando la expresi6n ·de Bernoulli, . se tiene 

ki 4. pl + vl 
2 

z2 + p + v2 
2 1; Q = AlVl ...... = 2 

:r- -2-
g g 

h z· -+ Pl ' 1 que subst-i tu'ída _en 

T 
-nos resulta V 2 

1 

~ 

V 2 
H = - 2 

~ 

A 2 
( 1 - 2 ) y de aquí. 

~ 1 

1 
.- ~ 

g 

= 

V 2 
2 

.. ·. 

'1 

) 

= A2V2 •••• 2 

1 

' ', 

'· .. -. ' 

'.} 
y finalmente 

= 

.· '. :l .. ·.·, '.! \' 

·' 

'con el objeto de tomar en cuenta las párdidas originadas por,l·a re 
ducci6n y ampliación, se introduce un coeficiente que toma en cuen 

' -
-talas pérdidas_provoc•das quedando finalmente ·· 

O= CdA2 f2;' 
,· 

-. :· .. f{J¡l-/~2)21 
', ·. ' ' ' \ ' 1 . 

. . . . ' . . 
' 

1!:1 ::coeficiente Cd varia con' el grado del estrangulamiént'<:f, los efec . 
.. · tos· y. la rugosidad de 1 tubo. · 1 

·-

, .-• .... :Los fabricantes de estos dispositivos proporcionan los ualores de 
·.· ·;. ,..;· :_Cd. as! como su característica de aplicación. ) · 

.· ,·· 
;-, · .. ' ' .' . 
\ •··' ;· 

',: . ' ';~~ ~ . ' ; ' •' .• 
')¡1_.·- .... ··.·.··,,. ·.···,·:·_: __ :_,_:_· __ ?- ·:.·.~: ' ... ' -··: 1' ' ' ' ,,,·\ ' .• , 

1j1 .. ~ . • , . • •" '· .• · , . ,1 1 r • • • • t
1

' i ' • . · · .' :_. . , .> 

~~·_···ce:··:'->_· _.e·~··'-'-· ·~:.;-.-·_e~.-~· .. >·¡/· ···_i <:~~ .. -·_,_-_ ... ~-¡~·~~·-~----· ~~-~ .. -~-----~--·-:-~~~ .. --~-~L-~--~· _ _[_·_· _: __ ~~-~-~:JL_ 
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_ Fig. 1 

ELEMENTO SF.CUNDARIO . 
,... " ........ 

S El'! AL 

ELE~1E~TO PRI~.ARIO 

( SENSOR 

'•""'"' ·- ... -- --: -

Piez6me_tro sencillo 
diferencial 

Caratulas sencillas 
diferenciales 

·como u tador as 

Venturímetros 
Diafragmas 
Toberas 
Annubar . 
Hélice·o orooela 
Oscilación hidrodinámica 
"ac¡néticos 
De resonancia magnética 
De fluio ultras6nico 
ne codo · 
r.eld.as de- oresi6n 

. ·' ,., 
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· venturi tu bes file · · · · 
; .. -;. ··:·;:'··. -~. :· :~ .- -~"T"'I· ·.··:.1. r-"F':· .·. l·t;<::_r,y:~.~-¡~!"t.~'t.1h·· ···o:r~~~,i~:~\·:: ~·~-·?:'<-:1:·~ . . 

-· 

· . Badger Meter,lnc. Precision Products División . 

. .' ;·_ 

.... ,. 

·-'· .. .t 

.. · ';' 

.-; ' 

,> •• . . 

. @1975 Bndgoi Motor, lnc. 

.;, F. ~ 
('~ 1 ' ··' 

. i 

Type PVS- Cast lron. 
Ends may be flanged, bell 
and spigot or plain for 
mecilanical coupling . 

Fig. 3 Venturímetro 

¡· 

::· ·. ! 
. ... 

. ' 

· ÓrdÓr No. 
94VQ74 
Acplar.os 
MV466Q, f,1V4851 . 
end MVi0~2. . 

~ ,' ~ .. . : : ,; 

.. 
! 
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CJllsT· HlfHJJN- . ._e_ •. ___ ; ____ . __ ___:.. ___ " __ , ___ ,f 

' ··'!'(PE PVW' 

•. 

·;. . . 

. ,_\ 

·.: 

TYPE PVIT 

·¡'";;n:.,_ 
:./ .. '... r·- . - . . 

l.¡\) 
..... , ..... . 

'¡ 

··¡ 
: j' 
·-. 

Th.·l'\'1'1' d;·::i¡.:tt !.¡;;:-. !uli 1. !l:t· n;:.:n :tn.i 
lh·~ t!ii'P,I! tlli·lt•t!J•t: Lq··, in¡•·::r.d 111 riw 
'll:tr•:~·:. !hu:: ··lirt:itt:tt in¡~ i·i:o· tt•···l•,.::;• \' 
t'ut: t iw '111.,:;.¡_.,,.' ¡, ~,·;d :• 1:: -~ ;: i •l t':tn:l'<:. 
ní:tdii:k \'.'t~rk :t·qurh·;l ·-~i~t·:; ::¡¡~¡!:1:_ 
th,•-HJain pij'•' !:nt• w:dl. 

'•. \ 

TXPE PVI 

. . Fl · · 
r::''~' .l.--;::.: .... -- .: ll ;'!:·~·· . . 
_/"'i_j:--'~ ...... . 

•,, 

·::···1 

' 1 

. .' i . ·• :'. .1 ,... • 
· \Vilh npt·ratHI¡~ n•nd :r rcur,-:!_;'nvu! ttlkh·d 
inJt:~;li·dn¡.( ,-.·rl.tlll !luid_::,- i_l· ¡,:;.·n,•l:•·:·-­
:;;tr',' u.l.:t\'l.'llu· tu:,¡,,'"¡"_,¡, ;,;¡-,f¡,.,¡'¡n ':i:·· 
pi¡.~- .w:di. Th\· !'\'-1 ::t.di· ;:, ::i·•···!JO: 
JJH:lhlt~d •l;n·.t!:,•:-:t· :q,plir<lll;·tl.-.:. [·'(>_~' 1·1:-· 

·lilo!-:il(a\'t;un"lt·.'"· n T:ll'1•Jr:.· ··lll_.a1k·: lilJ,:r 
·¡>i~.·~·~:!'i:-; n·~t•illlll\'IHit·•i. ~.o :~o-· . .;nn• l;x:·1 ~·l 
• ur:llion aud p1 H['l.'l" lil:!··h_i"rÍtll;_: :tl"" ~q·· 

~¡!;:"~~~. ,t~"\¡ :· 
•-''·'!¡'.·, . 

. . ;TYPE. PVIF ,,,, 
•. , ·. ,· ¡ 

.· 

·. 
•' .•· 

~ip~sde Venturímetros. 
• . 

. ' 
·.;··. :· .. , . ~ ~-
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I:CC.!NTAI( OIUF1C.l 
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,;,.,,, J.'"~"''"'·.,., s .. ,,.,,.,., g,;r., •• 
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·. ECCENTRIC. ANO 

S.EGMENTÁl ORIFICES 

IS 

ORIFICE. PlATE OUTSIDE OIAMETERS. (in~ches) 

HANGE ClAUIIICA110H .. 
r;p• s; .. ,;: ,;:-_eso: C.l. •••= ... J •~= -.~ uGc.i> '¡;¡: ....... , .... 

1-1/1 
2 
2·1/2 
3 
3-1/1 

• 
S 
6 
8 

10 
12 
u 
16 
18 
70 ,. 

BO- f.S. lOO- f.S • 

J.Sf16 
··1/16 
.4.-13/16 
5-~/16 
¿.¡¡. 
6-J/A 
].5¡'8 
a.~;a 

l0-7 /8 
13·1/' 
16 

,17.5/B 
20·1/B 
,21·1/2 
,73-3/" 
28·1/8 

3·11/16 
. 1 

3·11/161 
A·S/16 · •·S/16 
~-l/ 16 5-1/16 ! 
!1-13,116 ·5-13/16: 
(..J /8. Ó·l/• ¡ 
7 1>-7/8 1 
8-3/8 8-1/• 
9-J¡'l. 9·5/8 

12 ; 1-7 /B 
"·1/8 u 
16·1 /2 16·3/8 
19 18·7/8 
21-1/8 21 
23-J/~ 23·1/4 
25·5/8 . '15-3/8 
30·3/8 J0-1/8 

(.1. - Cutl lroft 

f._s.- roo\l•d S• .. l 

undis~olvcd t;a<~.t•:" or \'llptH~, 

. .. · ' .· .... 

l.·'.l/16 3-13_116 
.t:S./16 .S-9/t~ 
S·l/16 6-7/16 
!.-IJ1'16 6-13/16 
~-l,t.t ·-
7-1/1. 8-1 /B. 
9·3/8 9-7 ¡a 

10·3/B 11• 
12-1/1 T-•3·3/"' 
15·5. ·8 1 17 . ,. 
17-7 ;'8 J 10·3/8 ¡. 
19·1/A . '11-5 /8 
27-1¡'8 ··1 ·15-1>8 ,, ¡17·5 /8 
"16-3/~ .

1
_,n,;s. . 

Jl 3!1-3¡8 

. 

'·' ·, .. •· ~-

'.; . :;: ;' 
. ..{ . . . .-

' -. 

· locatrcl ni tite lop ~r thc ,_,¡ 1 ~~-
the rn·<'atric ,,,¡ficC'iÍ-~ 

e \ 'r/ 
'..' !·"• 

,, ~ ', . ':. 
Sc~nlr.ntnl urifu·cto_ .u"· .!~.-~i!;_!urd fur .,; .. c. .. in fiu!d 

:"lrc·:tms' (':J.rq·in¡; a l•i¡d1 ¡~t•n·,·nl"(.!'-" o( uui! • .,~oh)•tl· 
. ' . . . ~ 

:"Oii&t., to prC\'C'nl lhC' accurnUiution o( h~an"tual~ri-al 

"·hich ~Hil'~ out. . ' ;·,, :· . .,; 
.. ' 

E,;pc•rilm'illlll •l~tll for r·tTt•a;uic ami :"c¡:mt•ntnY~·:_-i .. : 
r.C'(•!!>' U re '\·crr limitt·d; C'UII~~Il11CI111)· llll"h'iin~ Rccur•· 

C'ir,_ ~:uuapar;~l.lc tcf ,.~-HICL'nlric orifu.:c.·~ r:~nuOt lie ~ex· 
pt'C'Ird. Thc ....... ~~urC' tap~ ,.laould l•t ·l~r:ll~li.".Íhij'•. · r 

ól\\:1\" frum lhC' pniul al "t.ich tln· orifire i~ t:a,H"l"lll 'Or:. . . - ... . ~ ~ ' 

llu!-h "·ith thr Ín"i,lc.· 1•i1•&; ,,.,11. All nthrt ~l'ecifu·;t,liou~ · 
fui ~, ... , ..... ,,¡, .• ,..¡( ... ,~ .. ~lwul¡llu.· rullu"'"'l. ' 

ORIFICE FlANGE UNIONS 

Orifar~ t'lan¡:r~ are furui~lard ¡,, lhr 11n.•·u;tc..'d,:ll¡l'.'" 
on \u•ltliu~. "rl,liu~ nrd~.; And ~orL:C'l '#orldin¡; 1y .. rs. 
1"hrra1J.•cJ H'lnÍ~ ... lt'"C") n:.n~t~ ran )lt' '-t11'l'Jia·.l Ín 250, Jb. 
r:uin~. All •n..,. roan hC' "'IIPI•Iird i~t. fur;;ccl ,..,~el io 
300, ·100, c.oo. 9110, and .1500 n •. rol in; .... ;¡,.¡;,. r ;;; 

"a. "·iclc UW~C' of •i•t•lirOJiions. rJ3itt::CS Uft IQ, end 
indaulin¡; (,1)() lit. raliu¡: i1:t\"C' 1/2 iuclt I'ÍJ'C ~~~~~.l'-'·l~i1c 
n.:an¡:r~ ,,f hiFLr•. ras~n;: lt~n r. :V-1 inda Í•rt""'''frc: t_~pS • 

1
, Cnrnptt.·lu:n~ÍYC' dala on urifit.;~· ft.;ui~c u"ni~iai :¡';.·¡¡;ié~ 

.• 1 

Th; rrrrutric ori(u:r ¡,. ~amrtinu:J U\foC'd lo l"'l\'ÍciC" 

l~ll~f.·,:·lrUCtt"d no"· .for J;l~l tarrrin; .)i•¡uicf CÍIII• 

. ' .• ,..~,,c.. or ror lic,uid. c~rryi .. , ,.,na11 qu:anlitir:\ or 
; · .;udi .. ,.etln:d ~oli!t •. '''l.cn u~,·d .... , .. ~ JMf .. id~ e~ ro· ir-a in ll(i•trol l'rodu<t n~·-· ,'\o, nc;:\2-2. .: 1. ; ·. :. 

' ' ,. ·¡ 

1 :('" '\. 
.·.,,,, 
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. ·' ., 
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Fig. 8 Toberas 
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IIIV' IA<:tcr llow'·nuzzles'_ me accuralely .colculülcd. 
si\ and rnanutactured in accortlance witt) ASME·· 
,ndar<ls tor long radios llow nozzlcs. This assurcs 
tilnum pcrlonnance: The nozztcs are availablc lor 
.I;JIIatron in pipe sizcs trom 2• thruugh ~8" nnd can be 
nishcd.woth billa (Uuoat-lo-pipe rhamclcr) rallos ol 0.2 

08 . . 
dgco's hOUÍti!i ara IÍiaitable in severa! dilleocnt Slyles. 
shO"Nnin thc iUustratoons to thc righl. Thny can he m acle 
almnsl uny. r:lmtiru:rciaiiY av;Jilat)lc malcrial. r.arbon 
·el .. !.iltJinh.:ss ::;tccl _and chrornc-molytJdcmun' slccl 

¡ny lht~ •rnost corntnon: 

t •• ·, • 

. ' ' . ···-. ~ .. · 
;OOELS , AVAILABI.E 

'YLE F -· 
rngcd Flow Nozzle. 

.i~Jnc¡l: wiÚt ~Í ~~~.;,H~· -al the cntromcc of, lh•' nulllc. This 
.lllh ·. in~tOJII;rii~u• ·lh!t~cn piJJC! llan!JCS. with lhc uouh! 
,.,, .... ,,.,..:,!••tri.: iu. thc jnside of the pipe. Mav -lJe fu111ishc<.J 

0 t• :. O .·, '"( T> 0 

d.arnp•i•u:hctwcí:n ·:my series of ro.iscd lat.:u pÍf)U llanyc:;, 
u:u.l ~ ... ~~. lOOtJU~ ;u,d'groo'!e• ri~i;i joint Ol' anv other styiC 

'· • 4 

·V•'Ctfnht. 

, :~ni in- • l'it"' wiU•ou11he use of .11••'11••· Section of pi¡1e 
·"h~tc~l ..:~•n!hdly :tu tlirninialU boring. A welded hoh.ling 

1 " ll"""'"'~nlly hnh.ll the nonla ¡,, l)lace. 
• 1<. _· ·.' -~ • 

.' 1 ••• 

~ :. ',·_ 
'· i 

··' 

'":.... (,. 

'·.' 

STYLE FS 
Fabricated Flow Nozzle 

.... 
~-- 'l 

,:._-. _, •'· 
. ,. ' ... 

- •• ••• • • ·' 1 
···:' 

Ideal hu 01 pip1: I,U. ü" throuHh t\;.3". Ti1e Style FS laUracated 

IIUV:II!S ltlt~J:t A:;Ml: contour ó.IH1I toh:r:liiCt' Spi!Cifi(;3Üons. 

Wch.lcd ex h.:rnally to the nou!c ~~:..:lio:\ anU hol(hfl~ flange 
<Jrc supportinu. rolls Jo-'lhich s~~rvc to ccntcr ilnd 'swl.Jilizc ihe · 
nonh: in tlu: IJipc. T~ ligh( \fJCÍ':Jht or thcsc nozzh:s make 
tlwnl COJSit:r lo ·e~ndlc ·than the .tor~Cll IYiJCS. 

STYLE FT 
. Flarigcd Flow Nozzle 

Simil.:~r to thc Stylc F cxcept the tl.mye is thickar. This n1odéi 
provicJcs an intl!'lpal downsuc;un up; which is·br~ught'~t· 
Uuough lhc l~ of lhe llanye. Eliminour.s 'the 'Ou'cit{ tM· 
drilling OJnd ta')IJÚ'Y Ute pipe tora t:onncction. UsCU ·~:ékthe 
norm01lly IOt:atcd úownsuearn tap wouhJ p3u. thr~uyh· Íhe 
t>ÍIIC llongc. 

· ·• ~·.aadgc~ Meter,lhc. PrcciSOlPrcxicts DVt~.Ü) 
~.:GIIG'Ei<&t.t~U) St.;cct,_ Tulsa. 0Uallom3. 74112 , 

•;•;·--, ·_,_(9_10) 03G·~.4p .· · . Fig. 9 ' i· 
···< .-.:·. :· •• :... .. ~'~:¿~-~ .. ·~..: ... _.~.'i;,._.,...,e«-·cistV&.uu-•,T••n,.,.;,,., ___ u-'"~~:.·• l:lr.tyloW_T_' M ' · T _·_. ·, · 910 5-.. - • - •nou .. ••' r•nVn tc•r .. :. • 18 . 
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WARRÁNTY: MUESCO warranlS ilS mctors and 
accessórin to be· freo from dch.:cu in material Und 
workmanship for a period ot onc year from date of 
· shi~ent. Any Rate·A·Fiow mctCr or Pan 'touoo' to 
be detective within such pCriod wiH l>c rep .. ,ired or 

rcplaced. withou~ charge. or thc purchase prio.: re· 
fundcd upon return (0 thc ractury, ,transportation 

charge propaid . 
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FLOW ME/\SURE:V.ENT BY 
VOIÍTI!X flfttDOING 

Easloch f16W-.1ransmi11ers mcn~>urc llnws ni hq~mt:: . 
and qar.cs w•fh _ a uniqu(~- ¿>nü:anat:on ol .-a.-:Clll ;"u :y. 
opcraling-r.lli~JC .. dc:pcnd¡¡h!::;; ~1111! <·~:UilOI!Iy !,y 1'111 
pltiylll\1 thc lci:.hruquc ol .. -lHl•.':~ !:ht!f\dtn~) ·· ;1 ~;unpl1! ;1nd 
lo:,g-knov.;n tXIhod th;ll has ~~~~!-~n,e·¡Hi1•;11!';;tl a~; :1 
rc:;ult.ol Enste¡:;h·s dcvclo::ur:f~r:l \'o111k on prun;a;y •!lt!· 
menl t1fsign i_Ú\Cj vortcx :..;on!>·fl~! 111t:l_t·t~ll!•.: 

T LI[. \101' .l.!' X ''t·\1~{)"1" 'C n . r . 1 . .. • ., - . '· ..... 
Pll[ll!Oi·!,EHON · · · 

Vorlcx ::-.húd(llng is lh..: n;,nte: ~¡ivl~n :o 11111 r~:l:trf.JI 
cl1eCt ihal occurs whC:~ :1 (;í1S or a hquid l!nw~: ii!r)ur.c! 
a bh1111 or non·:..:lroo:-trn!l;-'11:;:! o~w:·:;:. Tlit":" llow. w•nult~ te: • 
tul:ow lh\: :;!l~¡pe 1,)1'\ 11.: clüw::!;1rí::l1ll ~;lt!t:. :;•!11-tr;r:,·:·. 
trorTI tlm suif:.lcu ol Hu! l•:::·~l~l. ·~~avu~~; a· htqll:·¡.tw:)u 
lr~n! Wil~-0 lt);¡l[;¡h,(;S !ltí! !(llrtl Ot ,\ Clll'IIIIH!OII~; ~:t~l'i(::; o: 
Cllt1toS lcilit'tilU ·¡¡ht1 !'rCIIt~j ~:w·!~t: lltr•:::¡:;llt!.lttl t::Jt:lt 
t"l1dy Of vur:f!.( lirst nro·~·r;. (lt\j ~~lt'::¡ :)I.•Ct.lllH~~; th:l:¡d:vd 
or, strcc! lrorn.thc·ohjcct · tumc.•.!. lh: n:H!W ~¡.vt·n !olht.! 
IJhcnorn.~·rt\)1). vorlux sltl\ ldn1n 

·1 hU l~llut:l citn he sctm •n tl w ~: •. •w , HllU!ld H: 1d l.·t :hu a! 
a rnc.:k iti thÜ.tx."<l ol n ~;ln·am 01 ;n llu! II:Jih:rH\q oi a lt:t•.J 
·ari ihl(wako. y .. mcratcd tJy ttt•.: w111d ant! t!lt~ ~t;I~J;.•t ,¡l! .. .. 

'. 
......... ~-..... .r~ 
~ .. 

.............. OIIit 

· 'u !he. vorlex-generming objecl is cor~eclly Nhnpc<l 
end PlncOd in a circular shroud with lho. corrcct rcfativc 
dimensions, illorms a prim~ry llow clcmenl lhal gen­
erales pulso signals over vcry widc llow rangcs al a 
lreQuc.,cy proponional 10 lhe v!!locily approaching 11. 

~ ~ . '. :· ....... .. 
•.·. •.;:·. ··: .;·· 

·_ .. 

; ' 

. ts cJcturmanod Only hy lhe dirncn:-.1ons ol thi..• ll .. w do­
mont nmltha-pipclinr~. 11 Caes ¡,otllevcnc.J en ~lw•~-n~a,~: 
ily. vir.r.n:~rly. nrc~;sum <.H h!ll'lPc•itluro. nt::lb:r 'hin~; ii 
df'pt:n~! (lll wht~lh~~r lhe lh.ud i~: i.l q.1~: (ll a lh·¡,;Jd ·· ' 

. i". . . . 

In llh~ : 'G()ll : ;t!r .e:.~ F\u·:; 1 r an::;:n;r::.::r:j, :~• ~n::ifH; 1lf it11~ 
v<.•rhC:t~S 1:. <;;:¡rrt(:d Ctr: ~¡:_:t,'lH lhl.:lllt.!l :·;.;;;¡~:tt:S t0 clt•.!~Ó 
l~1e Vt:I0C:I~· !lu"C1t_;~¡::Clll~ OISSOCiilll!<! ·~·¡:\:~ lhi! \'Off·:~). 
~;hethhn~¡ · - ·. ;. 

1 h·.~~;,: lhi:trnal :;r~.-~~;n-~s. me rt:!:·;:stc;s w~•.,:•~~· _rm:i·.~·: 
~~~ncc dt:per~d:.; l'n l•:m:,craturc. Wh{·n su;1pfl•·d wtlh 
elt~ctr;cf\t curr(~r.t. n~t:'/ b:cc 1111e r.cU· ht:-;.rtt'~c.! :o a !··:m;i,}( .. 
.tlufl: ~;ti~¡htly ti:1\)'.'l: t:;;¡¡ JI lb! llowiny IIUi;.! rt~L·y tf1vÍ; 
~;.uc,'.llllC: SCn!;itiVL.' lO llt;J l;O;Jhn~ Cllec: OÍ f~{)v.· · ·1 he~;¡~i. 
.. h·n 'l'" rn "·hV v 'r .. ,,Y , .. ~u··' Ct··¡nc···s 'TI •'t'l'l'' ~ tt"•n~· ~ , •:, .• ~ 111 1; JI., ·•1 ,.t. '' . .JI.: . ·~. ,,.; .... ~· 

r:t:l,llill'-'. lt::ll!OI~IIH:l: illltl VUI!_,I';JU . , • 

In llll!! ;,:r:llh,it.!rncnL iw•) ~;hr.~:·C•:'l:tlt~d ~;en~:~rr!) att! 
t~tltl•.y ~hllllh.'d 111\t"l lhi:: _it!llll !;:~~\'o! tl:l: 11(1'.\' 1:\:ll'lU.II\. 

i l1l: v1.ule'!. ~;hl!lk:lnt: 1 •(:! ,:n•: :~:r: ·t!vw l,..'lt•r:uJnt :tlll.'t:!:~ 
· l!lud:n;CI:nn o! :.'11.· ,¡,·JW 1:11¡11nqnu.; tm th.::- ~:,e:•:. c:1ÍJ~~~~~<: 

0111\..11 ph.1~;..:.,• VL'10t:IIY ~·:lfJ.IIi,,t):; :1! l!u! ~(:r.•;IH::, ·,\ ;¡'rt~: 
;unpl ~l•:r ·to~kt~~; !11•• ddk·t·.·Jil:t~ lldWt_:,!fl llh: :Wo :·.tm::ur 
oulpu!:; ;¡nJ ,unpiiliL•:; \111: r·:~;ull hl pr,¡wh: a ~iil.·: W.t'w'l: 
.ir~~~·~ ~ .• qn;JL· · 

tnUNI VI(W 

• rRONf VI[W 

lit!: ''"""l 
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. Shown is.a prclermd gcomelry uscd in lhc mclcr 1111d 
lhé· reSúlling rcOut¡)r llow pa11crrr. Thc. trian!)ul:tr· 
shaPcc.tuOW c\cr.ncnt cxtcnds ;1c•oss the lui)LIIar f.htotnJ 
ol'this irlScrtion 1\ow transmiucr rath(~r '"''·" acrosr. tht! 
m.1in pipeline as il docs tn E~swcl,.s lull P•Pl'itt>e lypc 
rneiCrs."ThQ ilPProaclung llow $CP3f:11CS lrorl1 lhc 11(1\V A ~N~ond nrránf¡crnenl ulrlilCS a P~!!;S."lgC tt\rOuqh 
étemCÓt nod the vorhcm; lorrn nmt ~11cd allt~lllaldy on lhc lk1w ~:IL'rncnt Thc c:cnurahun ol Hu: Vurtacd!; ;,u¡~r 

.ouhor, si(lo ol thc lrinncwtar ~h;~pc ·A:; lht~ llow v,:ltu:•ty n.ati:ly at e1IIH~r wul nlll·u~ pa:;!'.mac cau~:t~~ lk.'W tO mov(. 
· .incrcuscS.'thC !iPCtXI wili,_whu;h l'\lCh vorll~X tora u~~ ;uul txu:h ami lorth· a.::ru:;:~ ;1 !:n~¡tc. t¡la!;~; ..:u;atcc·l· ::A.~·~~~;rJr 
shcdslncirC~soS flllhc ~;.1inc !iiiC· As ;1 n'~~ull. lite nur

1
n·· yo~cld.~t u11o :¡ reuuw¡¡IJI•; scn:;or ·Ú:..:.wnhlv 1nouniL.'<.I 

.. bOr ot'.VOriiCCS gcncr:~tCd .pcr scconct •s <llrct.:tly ·~.~~~-: · th;uu~1h ona emt ol,lhc llow clcmcnt In na~ c;~s..:. lile 
·. POrtio'nal.tq thc IJO~,~l.*'~ati: Funh.er.morc_. lh~ callhfa: . J.flfh:ronttal nchon 1s ¡)rovadcd by ttm. t~w rtsen L••ltt only 
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r RECOMMENÓED INSTALLATIDN" 

. 
uso inlc\ For upS!ro1_1rri cónfiguralion pipo 

Aftor •. aln~lo o lb<>'! 
.. :. 

10 dio. 

.. 
Atlcr tWo elbows In· lho sume piPno tO din. 

.. 
Allcr lwo albowa-in diflcronl planos 10 diD. 

. 

. A!lcrwargl!r pip~ _upstrcnm 10 dia. 

Aflcr smallar pipe upslroam 
(use an albow or dcublo olbow lo 10 di:l. 
brcokup,.i~.l). •.; 

Aftcr paitlally opencd upstrcam valvc . 15 dla. .. .•·' .. 
Be!ore down~tr·c:.m valvc or 

3 din. COiltr ac~lon 
.. 

• Flow slr;~ighlcner is not requircd. 
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Wherc cosl niles outlhe use ollull pipeline size 
mcters .•. or wherc it is necess:uy lo remo ve thc. 
motering clcment lor i.nspcction or pipeline pigging, 
Eastcch insertion meters oller high accuracy.and 
lon!lterft1 dllpcridabilily. · 

Thcs~ mclers uliiizc a shrouded llow elcmcnt which 
is inscrlcd into the pipe vi a a shaft lhal paso es lhrough 
a scalcd mounlingllangc. 

two basiC i.nsctiion mct.crs nrc av:1ifable: Series 
2GOO mcters wi_lh lro'nt lace .thcrmal or central vortex 
sensÓrs, and So des 3600 wilh oscillaling disc vortex 
sensor. 

fixed, adjuslahle and hott:~p vcrsions nre :~vailable 
as lollows: 

1 T.ypc. 2600 Series : 3GOO Series ' 

·' Fií<cd M o del 261 O · 
.: ,-,:j¡uslnhlc, Hot :r~p Modcl 2020 
: H•r,ll Prcssu'rc: Hol Tnp ¡ Modcl 2G:JO 

1 
¡_A~~·_st3~1c · ¡ _Modcl 26·10 i 

Mo<id :J!31 O · 
Mo<ld :.'\G?.O 
Moclc! 3G:J0. 
Modcl 3G.;o 

· Kcy Spccificalions 

• Accu: acy ls ·· 2% 'ol rc;~din¡¡ lor flcynold" 
numbcrs ~bovc 5,000 (b:.rscd on shroud cti:rm<>tcr). 

• Rcperrt~bllily is .!.
1
Ó. 1%. · · 

• C.uli~rntion ~cr.ur ncy is ·. ~ . . 1 ~~. 
o For 2GOO modcls, turndown rntios ol 10101 ~nd 

100101 nrc sl:uulnr<l, up I0,2UO lo 1 optional. Scrics 
3600 inscrlion meter providc IU lo 1 1U1 ndown. . 

'· 

· • fluid.teniperalurc ran·ge is 300 ·lo·: 400 F ( · 185" to 
+2os·:c lor 2600 series mcters; and · 450' to : SOO'F 
( · · 270" t.o ·1 430 ·e¡ lor 3GOO series melors. 

A_pPLICATI.ONS 

Typical_applications inci_Úde process vcnl gas, custody 
wnter scrviccs, efllucnt dischargc systcrns, cooling 
water syslcms, utilitics and :~ir moniloring systcrns . 

1 . • ' . 
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T q insure 1~c1t an. inscrlion llow_ lran5f"illor podurrn~~ tu 11s 
fun· capahlhty. •1 is neces5ary lo providc •a stra•yht, unob­
suucled run C•l u~slrcam un ti ctownstrca:ll pipinq. :f he vt~luu~ 
hslcd in lhc accompany.r19 lable'árc·arn;oiulo.minimums ''" 
thc condilions st'-11ect. F1Hy pcrcü~l longcr upslrti.:un runs :~re 
rccommenctcct whcnevcr ClrcuffiSlclilccr. ponnit. When tl•crc 
are sevcral h1tings or· unuSú;,¡·obstruc:tiom~ flhC<.H.I ol 
lhC transmincr. rcler lO Ea~~ICL:h fUI ouu.JunGu. u~c ul an i.H.Ie­
QU«<O amounl ol slraighl pipo onsurL'S lhnl the velocily ;¡ro· 
lile enlering lhc lransmitlcr is unilorm and lrco ol dislor11o11s 
(SoeiO·G).Gaskels upslrenm should no1 protrurle inlo lhe 
llow. · 

11 reQuircd. a pressure lap should ·be localcd wilhin lour 
pipo diamcicrs upslream ol lhc 1ran~rnh1cr. ancl a lornpcr· 
alure lap shOuld be ciOso downslfeam bul no1 lcss lhnn lwo 
pipc·diam.c!Crs (d nol 1ncomorn1L'I.l in lhe llow lf;¡nsmiucr) 

In si1uatio0s. where an insenion llow transrniltcr cDnnol he 
IOcnlcd anywhero olhcr lhan cll•sc downslrcnm ol a I!Uing 
or obSiruCIIO·'· a screencd·nozzlc arrangemt•nl can be pro·· 
Yidcd cin lhO IIOw lllemenl shrou(t lo got a ropc;u;1ble. bul no1 
necessMily accura1e oulpul lrom lhc inslrumcnl. nelor Jo 
easlcch!fO' tuilhe.r inlormalion and guidancc .. 
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TYPE .10F1430 

Tho 10~"14:10 l'itut-lypc Magn.,lic l•'lowmclcr 
is llR inrcrcnlinJ now IUl!liKilrilll( dCYÍCC for 
iiAe lri ~cry lnrgc pipc11, clmnncl• or ducls 
wil<•re ii IR nol ••cnnom ictilly re a. ihlc or" 
·phy.iicÍtlly ¡tussihlc lo scnsc lhc fluw uf lhc 
·t~nliru t'lrt!nm. Thit( IÓllJ:IU~tiC nm\'IUCl[!r CUIRw 

bines n Slrcnmlincd dcsign wilh lhc imiqnc 
Sh~rl Form Chnrncl•·ri:wd Cuil rl'nlurc lo 
nllnllniZC f1u,.,· vclucity profilc· distul-liun .. 
·llf ¡,.'·nvuilnhlc in Úl-ind• sizc only und ÍK 
·,·Un;l;lci,~ ly !'Úal;•m~·rs iblc. 

··,l'l,;i·.u~i¡·,,;l· ~r this unil is n fluw modulutcd 
·c~rricr ·· nl n ¡1owcr frcqu<•ilcy in which thc 
n nt¡JÜt.urlc is d iwclly pru¡Ínrliotm 1 lo lhc flow 
ri1H•. Tlw~ú uul11t1l ,t;ii;:nnh;' urc dl~mudulalcd 

nnrl cunv••rlcrl lo slamln'rd ~-:W ur lU-50 m.-\dc 
_..:~rJ:llt;J~ ·,,,;.,,¡ tl;e pilÚl-ly¡x.• llllll(llCLÍc flowmcll'r 

·iR ·n•cdt w.ilh· F&l' convmlcrs (Ly¡>es iiOED & 
r,nsF.) Hl' 1 lnr~t!' C'IISC.~ in el ic..;nlor~ . autl rccordnrs 

l . :. . 

(l.\"IIÚ lllliiJ)(: l. 

. DEsiGN FEA TU RES 
•'-'. ! t•'l) ·:- • 

·, e..SlJBMEUSIIILE: Fichl cuils are cncnpsulalci.l 
.·in:· .. thc. -1 in int: n~alcr.iu l urfurd ini ninx imuti¡ 

.~ •·l~r~lc~l_i\1 .. "'-i·!· ~or ~unlinuous suhmcrgcncc u_nd 
,;; cxlcraur umu~c. . ; 

' .... ". ·::. : ·. . . . . .. . . 
·e STUltll)': .nü~¡;cd,. ull-slc!ll I11Kiy sccured lo 
· ···: n. stlpjwrl silspcnsion niíd\véld<•d lo n 24-inch 
· ''.muia-holc covcr. Cnrcfully dcsigncd lo wilh-. 
· .. · ... :stn"nd nnnunl proccss stress. 

é'.REÍ>I;ACI~:ABLE t;LF.C1'1tOOES: (;:l<>clrodcs 
can· be' field replucod wilh n mínimum or 

Ncw coil 
. · ·. dcio ii:n s uboilnnlin lly rt'd u ces 11owcr c'x ¡>end ilurc 
. .••• ,¡,_ \· . . 

'ei'OSI'I'IVIO: ZI;;RO lti!:TURN:. Avnilnlllc wilh 
·. ( Fia"•_hcr .& ·Porler Sicnul Con~crlcr or· Lar¡;e 

· Co~c l',ilcntíomcter. 
• ¡_:;4 .J.,i, '·:·,¡. ..• ; ,. 
ENGINEERING SPECIFICATIONS 

'l . ·' 

nlscc. with 51-IIIJODC, !iOED4000 nnd 
;;(JSJ-'2000 •críes · rcadouls; i 1% fur maxi­
·mun flow ve loe ily .. r 1 tu ;¡ n/ sé e. 

OtrrPUT: Compulihlc wilh F&P lyped 51lED, 
5081'" & IIUOUC t~ccooularies. 

OPERATIONt\L" LJMITS. 

Fluids: \V u ter .or sewllJ:<' only 

Cuuduclivily: 5 micromhos or grcatcr 

Pipe Sizc: 36 iuches .in d inmct"r aiod lorger. 

CONSTRUCTION 

Lincr Material: polyurclhanc or ncoprcne 

Electr~cs: :116 · slainlcss slecl (oplionol . 
molcriuls ova ilahlc . 

Meter Sizc: 10" nominal ina.idc diunoeter •. · .·. · 

RecomnK•nilcd Proccss ·Pipe Linc Size: 
36• (mininnun) • 

Supporl Suspcnsion L<•n¡:lh: is fccl maximum·; .': 
.: ;¡;~:RFOIUIANCJ:;. lt\l n.,rcrcnce Condilion11l 11 foul miniuniml. 

·,,\~curti<;Y nf .liquid.·vclucily lhru IOFI430A: Flan¡:" Sizc (fur adapliun lo exislin.:. con-
.. ' ..• iQ.5'r.. fnr nlnximllm nmv ,·elncily 3 lo 31 PCClionl: 24•·. 15011 ASA rnted • . . . ',• .· . Us. 2 
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~~N:~~:c:~ANISMO ,;,¡:;: ;::;¡¡ 
DENTRO DE!.. FLUJO ,. :,¡ ~: ;H.·]:!: 
El t.1~didor de Flujo 8adger,:de ResonanCia;.:·; __ ,;_:·.: i~_d: 
'1 ' ' b 1 ' 1 .. ' . J., 1 ' r.aynct;:a, n~prcst!nta en ryo.t?.~·e 2ae ar'!tO··:; · ···¡~:_:~ 
en IJ Técni::J de med:r !1qu1aos.- ~o hé:!Y: :-~ .• ;: --:-:~~ 
í)ic;::<!S mó·Jiles, pro~~.Jd.)r·~·s o rotores en_ la. · --~ :::i · 
cám.:u·a del fluj•) · t;ue s-:! d.;sg<!S ten, atoren· o: 
curro~:-.·. LJ :llr:dici6;l se hace ~cr fuera del····· 
tubo-di.! f:ujo u:¡~l::-:ndo !_as propicd~d~s du 
wsona•<ci;• mar.n~lic.:; de los flddos que se 
mielen. Oiscií;1do pnra .ftuídos que contienen 
hidróo·:no o flúür E::n c~mtidarh.:s .~t:sce¡.;:ibles-
,:Jú :nt:diciún. 
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7 MEDiDOR ÓE FLUJO ULTRASONICO 

I!I:STALACION DEUN MEDIDOR DE fLUJO ULTRASO~JICO 
!UNIDAD ELECTRONICA Y REGISTilO EN LA PAHTE OELIINTEilA) 

Fig, 23 

"MediiJnle ·un ilcuen.Jo Uajo líct.mcia. Badge·r 
~-t:h:r. I1_1C. t:onle~cializa me'didcres de f:ujo 
ultrasi~t'il:u:; _ pa1a tuberías principales para 
auua. d•.1 diiímetro .. s·dc un P!_é o milyores. Con 
este -lipo de medidor. dos ¡>fobcdores se 
amarrl.ln alrededor ele IJ tubería._ y. -luego se 

.litUISI!li len omlll$ ldtrasó~1ic~s a tr<!vés t!c !a 
cmril:nl,!. El nH:cl_itlor St! put:de ::-:s:al¿:r sin 
cos:osas ~...érdidas Jc :iemr)o ·o if:~er:-~;>ción 
u~:·! flujo. El gasto se mide_al·d~~:e:'mi;¡ar ia 
dift:r~ncia en ·el l;1pso· de liempo _·e-ntre las 
ond;1~; ulr:asónicas · mien!ras 1.-'i~jan au-.:as~ 
illli!,a y nt¡uas ~bajo. lk:l!:tÍn UF:l.DO. 
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fO.l Sistemas de bombeo v almacenamiento. 

Puede definirse que un sistema de bombeo v almacenamiento es -

aquel que estA constituido nor una o varias estaciones o a~an­

tas de bomheo.y nor uno o varios tanaues de almacenamiehtdí 

'. 
Estos sistemas pueden dise5arse para manejar distintos ti?OS 

de aguas con el objeto de satisfacer determinarlas necesidades· 
. . 

o requerimientos, sih embargo, su uso mas fr~cuente ·y .am?lio.:. ···· 

es en los sistemas de abastecimiento. Por lo tanto, las insta-:-. 

·,. laciones de bombeo y almacenamiento sólo se ejemplificarán en 

base a dichos sistemas, teniendo en cuenta que el disefio bási~ 

c6 de los volúmenes de almacenamiento se verá mas adelante.:y','" 

que el diseño de las estaciones o olantas ~e bombeo as! como .:. . . . ... ' ' . 

:· .. 

la selección de los equipos de bombeo y de control se han vis~ 

· ¡t6 en otros temas de este curso. 
\ :, . :~ ~- .... 

Convencionalmente los sistemas de bombeo y almacenamienio!.Uti.;. 

!izados generalmente en sistemas de abastecimiento 1jueden>·•cla:.. 

'sificarse en primarios y secundarios. ' : r. . .~ '': ; 

~ :• -~·. ·, 

Los sistemas primarios son aquellos que toman el agua de algu.,.· 
;( .. 

1 ' ' • 

na fuente de abastecimiento y la descargan en las unid'ades de> · . .' :· .. : 
una planta potabilizadora, en algún tanque de almacenami~'nf'o o 
en una combinación de ambos. .., 

; ,• 

Los sistemas secundarios sc:m aquellos que trabajan con un g:as­

to. producido p.or un sistema primario ·y permiten aumentar la -:-
• . .. ' .' ¡ . 

presi6n o el gasto requerido. Estas instalaciones· tallli·)H!¡;¡ ·se -:­

dEmÓminan ,sistemas de ~ebombeo; elevadoras de ootencial hfdrá~ 
:: ' 

lic:o o. "booster". Las ohraa que integran estos sis.teni<is ·pueden 
.. 1 · • ' • : ·.~· • f~-L!;:-. -..... ·. ·~ 

.' . , r '· .. -, -~ . r } -. _i, - . 
¡ .••. 1_ • 't: .!."" .. ·,. ,- . 
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.. . • 
variar. desde una simple bomba elevactora de presió'n colocada -

en un conducto generalmente con alimentación constnnte y de -

operación· casi siempre automática, hasta un sistema mas o me­

nOi!l oomplejo de tanques de almacenamiento y equipos de, bombe~ 

que permitan satisfacer las necesidades del problema por re--

sol'<er . 
. ' 

Por lo que toca a los sistemas primarios, de acuerdo con· el 

tioo de ·instalaciones que los integran, se pueden considerar 

tres clases de sistemas: con tanque elevado; con ho~heo di--

recto o "sistema sin tanque" v con tanque n presión o siste­

ma hidroneum~tico. Pste último comúnmente sólo se utiliza .o~ 

ra,e.l. suministro de agua a 'S'equeños abastecimientos indivi--: 

duáles ya sean habitacionales, comerciales o industriales. 

11 Sistema con tanque elevado. 

,_._ 

Pueden presentarse 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 bolnbeo directo a través de la red, Fig. 10.2 

e) Con bombeo directo al tanque e'!evado, Fig. lO.J 

·Podr!a quizá tenerse otro caso si en el .sistema se tuvie 

ran pozos dentro de la red de distribución, pero est~ ca 

·so puede a,;imilarse al presentado en la Pig. 111.2 con la.· 

:condición adicional de que en estas ocasiones .múchas ye­

·ces conviene.hacer el control de la operación de los po-

. zos de acuerdo con las presiones que se tengan en la zo- · 

l'lil inmediata .. servida po:r; ~3~os. 
.. l 

¡' 

. --,_ 

'' 
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Debe recordarse que el cUseño de las instalaci.ones com--, 

puestas nor un sistema combinado de bombeo y ne almacena 

miento, depende casi siem9re en filtima inst~ncia·de un -­

an&lisis.económico domparativo, ?Or 'lo que ~eber&~ estu~ 

diarse las diferentes soluciones C!Ue satisfagan las nec~ 

sidades del problema con el objeto de seleccionar la mas 

económica. 

2') Sistema con bombeo directo a. la red o "sin tanque". 

,( . 

Estos sistemas no tienen un tanque de almacenamiento ?a-

ra efectuar la regulación de los gastos o las ?resione~. 

(Fig. 1'1.4) La variación en el c¡asto de c1emanr'la es absor 

bida con ·el funcionamiento del equipo (ya sea camhia!)no.· 

su velocidad o aumentando o disminu:•endo las homha's e.ri:--: 

Ol)eración) el cual entrega el c¡asto dentro ne un rangO,•<: 

prestablecido de 'presión. 

Estos sistemas generalmente son.controlados en forma au-

. temática y si est&n diseñados y operados adecuadamente· -

son bastante confiables, sin embargo, por sus. mismas ca,-· 

racter1sticas, resultan costosos tanto en su'instal'a,ción 

'corno én sú. operación. Por esta razón en nuestro pa!s - -

prácticamente no ·se usan, excepto en pequeñas· ins.talacio ... 
nes para servicio de emergencia. 

·Ji·. Sistemas con tanques a presión o hidroneum&ticos.· 

·Estos sistemas, como antes se dijo·, se emplean· PJ;incipal 
. -

.'' 

mente para abastecimientos·individuales de tino dornést{..:. 

co., .institucional, come retal o industrial. . . ' 

•'· .. · . 
• ;1;1 ' '.' '::, 'i ', 
.'] j ,l. ' t ••• 1 :? . . . ' 1' • ••• -' 
•. , .. ' .t . . . . 1 ' 
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Básicamente están integrados (F.ig .. 10.5) oor un tanque-

cerrado que contiene a presión un cierto volumen de a~ua 

·y otro de aire en una relaci6n predeterminada dentro de 

ciertos :límites', una bol!' .ha T un compresor. · 

El volumen y presi6n de agua se mantienen por medio de·­

la bomba y del comJ?resor de manera de satisfacer adecua-

damente las necesidades del abastecimiento. 

Estos sistemas pueden automatizarse completamente a fin 

de obtener un servicio satisfactorio y nresentan además 

algunás otras ventajas. 

·El diseño de una 'instalación de 'este tino ·consiste sim--

pleimente·en determinar el tamaño del tanC'!'.le de l:)resi6n...; 
. 1 

de acuerdo con los requerimientos de gasto y en definir 

el tipo y capacidad de la bomba ·as·í como la capacidad _..: 

del compresor en función de las necesidades de gasto y ..: 

·de .Presi6n. En la práctica se encuentran. varias f irrnas·:-

·.comerciales que proporcionan dimensione~ adecuadas de ..:"" 

los equipos al solicitar la cotización para una instala-

ci6n dada. 

·•. 

10.2 Necesidad de almacenamiento. 

En muchas ocasiones, cuando se tiene un sistema de bom-..: 

.beo, es necesario almacenar ~1 agua por diversas razones 

i:llgi.i'nas de las cuales pueden ser: 

l. rara agua potable. 
. ¡. 

f.\1'' 

a) Equil'ibrar el suministro y la demánda. 
' ._],; ' •,. ' ' • . . . • .¡ '1 '1 ~ . . • ' • . 

b) rropo_rcionar agua ¡'para necesidades urgentes· ·:tales 
. '· . ·: . ' '. ' '. : . ' :' •' . ·. . ·' ;\: '. :· .. 

• j •, . ·-1· 

• ¡' 

~ ·•, 

- ---- -- -------------·---------- ·-----..-- -----!...------- ----·- '.:......_ - --- -· -- -------·-···---------·-"--·-·-· _:__i~~~ 
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! . : 

'. 

.. :-· .. ... . 

como'el uso contra incendio o en caso de averías -

accidentales. 

e) Igualar presi'ones en· el sistema de distribución.· 

d) Reducir el consumo c!P energía eléctrica en las 1:16..: 

ras cl.e su máxima demandá. 

e) Igualar.el rendimiento <'le las bombas. 

2) Para aguas residuales. 

a) Permitir el trabai o adecu·ado de los eqni::>os e' e bom· 

beo en una estaciÓn de bo~heo. de este tipo de.~. 

aguas. 

b) Suministrar un. gasto constante '(hasta donde sea !JO: 

sible) a una·planta·de tratamiento; 

e) Jl.mortiguar los gastos ex ce si vos de aguas residUa-- · 

les (pluviales ;::>ri.ncipalmente) y entregar un gasto· 

constante y.mas pequeño en el punto de disposi- -,­

ci6n, con el objeto de reducir· la carga contami?a!l 
1 ·.1" 

te· o para evitar descargar a nivele·s altos en e,l.';:•· ., . 
~ of,·· 

cuerpo receptor. 

'd) Reducir al mínimo las fluctuaciones de carga de 

las bombas·. 

3) Para agua de riego. 

Excep~o por lo que se refiere al proyecto de las·pre-. 

sas o embalses de almacenamiento para este tipo de --- . ' . . ' 

aguas, g~ne.ralmente no· se acostumbra el disl)oner de -, 
. . 

.almacenamiento en las. plantas o estaciones de bombeo 

para. aguas de riego .. En este caso las dimensiones,--· 

del c§rcamo· fun.dament,91mente se diseñan oara permi~fr 

·la instalación de. ios ·eqUipos de bombeo ·considerados 
: ; .. 

l,'o• ~ 1 '.'i ¡\; •(, · •.• ..:" .. 1 :_' 

;., , . .~ . :. , . . . ' . . .~ ' ·~ . 
. 't' ~. \ 1 ¡'~: . 
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y pa~a facilitar su operaci6n y mantenimiento. Fsto 

mismo· nuede aplicarse en el caso en r:cue se tiene un .­

sistema de bomheo para aguas dA drenaje aarícola. 

-u 

·10.3 Hidrograma de entrada v s~lida 

'. 

Básical!'.ente el disei\o de un cierto volumen para almace 

namiento de agua se funda en conciliar las. leyes Cl.e S!:!_· 

ministro· o de· entrada y_ de demanda o dé salida, ·de -los 

gastos _de agua que_se estén 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 oor'medi~ .de 

-un hidrograma. 

.¡ 1 : 

Un hidrograma consiste.en la rePresentación. gráfica de· 

.las variaciones ~e un gasto o flujo con relación al 

tiempo. En la.fig. 10:6 se muestra un hidrograma que -

representa ·una ley de entrada o de salida de tipo uni­

forme y eri la fig. 10.7 se muestra el hidrograr:la que·.­

representa· una ley de '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· uri canal, ne una· tu-. 

bería, etc. Por tanto, oara cualquier tino· o· número c'A 

'conductos que entren o .salgan ne un determinado volú-­

mep de alm~cenamiento '· · cjenr;!~almente. un tanque o un cár 
f ; ·- • ' ' • : 

· ca111o:, se puede 'conocer el .. hidrograma respectivo, ·y.a,_ -:--· ,_ ~ . ' . . ; ,: . . . '. ,; : . ' . ' .. _ :". <: ' ," .- . '''./.:. ' :. ,1 ;"::. 

. ' 
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sea que se determ'ine mediante mediciones directas o que 

se suponga para fines de diseño. 

Si se tiene el hidrograma correspondiente ft una s~9di6n 

de un esc~rrimiento, ~1 Srea bajo 1~ c~rva_del hidrogri 

ma entre dos tiempos representa el volumen de agua escu 

rrido por esa sección en ese intervalo, o·sea: 

Area = - J ~~t = 

t ' 
1 

volumen escurri~o entre los -­
tiempos t 1 v t 2 

Si para dos tiemoos de un b~drograma se define un rec--

tángulo cuyos lados-coincidan con est'os tiemDos y que-
' ' ". 

tenga la misma·Srea que la encerrada Dor el hidrograma, 
• ¡. ·: 

el eje de las abscisas y las ordenadas de los 'tiempos -: 
- ' ·:. ~;_ 

considerados, la altura de este rectángulo representará 

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 volú~enes que 

pasan por una secci6n dacia de un escurrim.i.en-to.- Sin em­

bargo, el hidrograma como tal no es útil oara'conocer­

·comci es la ·variación de los volúmenes acumul'ac!.os con re 

-!ación al tiempo, _eme es lo que nos interesa saber en -

'. 

cuanto a los volúmenes· de entrada y salida oara el dise 

fío de un· tanque·o cárcamo de almacenamiento, 

se acostumbra utilizar la gráfica denominada 

sa". 

oara~esto .. ' '· 

"curv~. ma-. 
: 1 : 

. ·• i 

1 ... · •. 

· ··¡;a,-curva .masa consiste'-.en --una gráfi_ca que. representa vo 
. . . '¡1' ' • -

: ._.. 1 • 

lO,men!Cs ~cumulados esc'urridos ·en una sección_ .con. rela--
• ' ~~ • • '. ' :. • ._,. __ ; '] ; \' 1 ;, • • -~- •• -- ••• 
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.ci6n al tiempo (Fig. 10.9). 

Caracterfsticas de la curva masa: 

l. L~ difer~ncia de or~ena~as para dos tiempos dados mi7 · 

de el ·volumen escurrido en.el intervalo (Fiq. 10.10), 

o sea: ~ 

= volumen escurrüto entre lo;; .tlempos 
t1 y t2 

2. La pendiente de la tangente .en un ourito (un instante) 

de la curva masa re'}!:esenta el gasto en ese morr.ento -

(Fig. 10.11), o sea: 

Q = dv 
dt 

por lo tanto, ·en una curva.masa no pueden· tenerse ?e!!. 

dientes negativas, cuando mucho se tendrán pendientes 

iguales a cero (recta horizontal). 

3. Si se unen dos puntos· (dos instantes) de la curva m~sa 

mediante una recta, su pendiente representa el gasto · 

medio entre esos dos puntos o momentos (Fl.g. 10.12) ,-

o sea: 

Q.medio = 
volumen escurrido 

Cuando en un sistema de bombeo· se tiene el caso de un ... 
volumen·de almacenamiento (tanque o cárcilmo) que réci 

be agua a trav~~ de varios conductos de .entrada y·qúe 

además tiene varios conductos de salida para satis-fa-.· .. 

cer diferentes variaciones de demanda, se pueden ha-~ . . . . ' 

éer comb.:i.nac.iones de las' curvas. masa correspondientes . ' ' .·,l 

.a., cada c'ónducto de erltrada y de. salüla,. d~. mane'ra·;de 
.- . ~ . ': . ~. ·, .. í 'i 

; :' '/;·-~ .. " ' ' ' 

... '• 



sumar po~ un lado las curvas masa de los conductos -

de entrada y por el otro las referentes a los conduc 

tos de salida, io oue dará co~o resultado final Bni-

camente dos curvas m<'ls·a, una o ara los volümenes adU-" 

muladas de entrada y otra los volÜMenes acumulados -

de salüla. 

La suma de. varias curvas masa ya sea 9ara la entrada 

o para la salida, consist~ simplemente en .sumar las 

ordenadas corres¡:>ondientes a cada una de las curvas 
' . 

oara la :misma ordenada· de tiempo. Los puntos obte~·i~ 
~ ) ·. ' 

dos con los valores de las ordenadas resultantes,~~-

las sumas rara los tiempos considerF~.dos, def'-inen lé! 

curva masa producto de la súma (F'io .. 1(). 13). ., 

10.4 Cálculo d.el volumen de almacenamiento. 

Para el caso de los abastecimientos, los volúmenes re-
' . '.' 

queridos de almacenamiento casi siempre se calculan pa­

ra efectuar una. regulación diaria ·de los volúmenes 'de -

entrada y salida, con la particularidad de que estos v~ .... 
lüme .. nes deben ser 'iguales, ó .sea gue el volu.rnen diar.io 

. . ' . 

de entrada debe ser igual al volumen diario de sali~a a 

fin de satisfacer adecua~amen.t<~ l<"s necesi~ades <ie la·-

población, y la variación 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 corres'pondiente. es una hora. 

La SARH fija como especificación ·el determinar la capa-
' ' 

·cidad dél tanque en función nel gasto ,máximo diario y T 



1 .·. 

de la ley de demandas de la localidad, calcu1And6~e ya 

sea por métodos analíticos o gráficos. 

Cuando no se conoce· la ley ile. demandas, se nuede aceptar · 

.la ley de demardas medias, para la República '1exicana se­

gún estudios realizados por el Banco Hipotecario y de 

Obras Púclicas·, S. A. que se resume en la tabla siguiente: 

Hora . Demanda llora 
. . 

o - ·1 45 R - 9 

1 - 2 45 'l - 10 

2 - 3 45 10 - 11 

3 - 4 45 11 - 12 

4 - 5 45 12 -' 13 

,5 - ¡; 60 13 - 14 

6 - 7 90 14 - 15 

7 - 8 135 15 - Hi 

Demanda Hora 

150 H-1 7 

150 17-18 
: 

150 18-1<1• 

140 19-2 o 

120 20-21 

140 21.-22 

140 22-23 

130 23-24 

SU:'!A TOTAL 

Demanda 

130 

120 

lOO 

lOO 

90 

911 

?,0 

60 

2400 oor cien. 
·to hora= 
rio. 

Si· la alimentaci6n se efectúa por bombeo, ·generalmente es 

continua durante un cierto tiempo,. que coincide con tur--· 

nos 6 medios turnos de trabajo.por facilidad administrati 

va; pero en todos los casos, conviene estudiar la hora en 

que debe iniciarse así como su ·duraci6n ~ para que· .resul-­

ten mínimos, tanto la capacidad nel tanque·, como el'costo 

. -:-"·.,y mantenimiento del .sistema~· 

.-1 

•.' \ ¡. . ',.. ...... : , .. .. ··. ·' .. 
. 1 

: .... 

• .. ---~r , 
':: ~ ::: .. 
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Si se adoptan las' demandas recomendadas por la institu-.:. 

ci6n bancaría antes mencionada,· .la capacidad del tanque segt1n 

los distíntos tiempos de .almacenamiento, se encuentran multi7 

plicando el volumen medio horario del día de máximo consumo .:. 

por los porcentajes indicados en la siguiente tabla: 

Horas de Alimentación. Porcentaje Capacidad.cl~ rec;¡ul~ · 
alimenta- Hora 'Hora horario ·1 rización en pareen-
ción· con- inicial final taje horar·io 
tim.ia. · ' ' . ' 

24 o 24 lOO 405 

. 20 ·4 24 120 200 .. } ~ ; 

16 6 22 150 425 
. :- -; . 

., 
•• ¡. 

12 6 18 200 795 ' 
•' .. ' .. 

8 6 14 300 1325' 
... 
! .• 

. 

. .·· 
.al. Procedimiento analítico para determinar el volumen de.,regu . 

. . '> ; -:-'· .. 

,!ación. 
'' ,.,;,t;. 

. .:. t 

- J•·•· ... ' 

'· El cálculo se simplifica aux:ÜÍandose con un cuadro e'n -, 

_el qüe se tabulan las horas d_el día y los porcentajes hora- -~ 
~. . 

' 'rios. correspondientes,· 'tanto d"' la alimentación como las de -. 
" ,· i ; ; ! 
'fl'a 1/:iemanda. Con· los valores de estos porcentajes, ~e encuen--• 

.,trá la diferencia alimenta~i6n-deinanda, pudiendo ser positivo¡ 
l 

e negativo; en ot'ra columna, se acumulan algebraicaniente es-,.-¡ 

tas diferencias. De esta columna, s.e buscan los valores .posi-
. :· ,·:. 

tivo y negativo .máximo para sumarlos en valor absoluto; este'\ 

resultado es el porc.iento horario que se multiplica por el vo 

: dumen medio horario para obtener la capacidad de regulaci6~ -:.· 

del tanque, El·valor positivo ·del porcentaje representa la--
.:. , ·. ' . : 

: 'parte de J.:a capacidad que debe' tener 

.. . -.·,, ., 
' •1, 

_, .. ,· 
.. ,, 

1 • ·:·. ' 

el ~anque para almacenar 
r ' :, ' . ¡ ·' 

''. , ... .. , 
- ' . ' ' . 

., . _. 

'.·-: 
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1: 
el agua que le llega y el negativo ·la parte adicional cara gue 

se·efectue el funcionamiento sin deficiencias. 

b) Procedimiento gráfico para determinar volúmenes de regula-~ •. 

El procedimi~nto es similar al utilizado eh el anális~s ~ 

de funcionamiento hidráulico de un vaso de almacenam:ienti:i. · sé 

representan las leyes de demanda y de alimentación ~n un ·si·ste 

ma coordenado tiempo-volumen acumulado·y se hace. que la ley ·de 

alimentación s~a. tangente a la dem.anda en sus puntos ·mas ·sobre 

· siü'ientes. El volumen de regulación se encuentra· por· el val·or 

de la ordenada que está comprendida entre ,las dos t·angentes. 

as!. halladas. (Fig. 10.14) 

Cuando, la alimentación es constante durante .las 24 horas, 

está. representada por una lfnea rec.ta que se inici·a en el. ori 

gen del sistema coordenado y .termina en un punto cuyas coorde'' 

nadas son 24 horas - voli.unen d·iario . 

. -·· . 
Para el caso de que se tengan menos de 24 •horas de ·ali--

• 
mentaci6n, se procede a repres~ntar' esta ley ·iniciandola en,:-' 
_, ...... 

e.~ origen de los ejes coordenados para moverla paralelamen.te 

hasta encontrar el volumen mínimo, fijándose así la hora .i:ni-

cial y fin al de dicha a limen taci6n. 

,·:·, .. El valor del volumen se encuentra sumando la ordena(ta ---

que ·'a partir del punto inicial de.al'imentación, corta a :la·.,. 

. ·curva representativa de las demandas,· con las ordenadas .•com--. . - . . . . 

prendiqas entre .el 
• • • 1 -' •••• 

d~mar~~~~ ~ <, • :, ' ; . 

,' .. 

punto final de la alimentaci'ón y l·a :léy 'oe . ·~: . (' . 

. ,• :' ,:, . 
\ -~ .. 

. · .. ; ! 

. e¡ 
. . . ·¡~ . 

, . 
\f.' 

··' .• , . r' 

.. ,,, 
·.·;. ".!·. 

' . 

.. 

. ~-" ,. ¡. • .• 
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'10.5.- Volumen de emergencia .. 

Este volúmen se acostumbra en poblaciones medi·anas y 

grandes y tiene como f.inalidad el asegurar la continuidad del 

Servicio de agua.potable en caso de interrumpirse la alimentA 
. " 

ci6n al tanque. 

Este volumen normalmente es un porr.entaie de la caDaci--

da~ reguladora o bien el correRpondiente a cierto tiempo de -

·consumo. Los valores que normalmente se toman son el 25% y 7-· 

cuatro horas respectivamente. 

10.6.- Volumen ·contra incendio. 

En localidades de'pocos habi'tantes no se considera el vo 
,''7 

lumen contra·incendio por·resultar.demasiado grande en rela--. 

ci6n con el netamente de consumo, siendo los motivos econ6mi-

cos los justificativos de suprimir este volumen. Sin embargo 
.,. .. 
la SARH, establece·dentro de sus normas técnicas el definir 

las siguientes capacidades 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 m3, siendo el consumo· de incendio como el número de, ·f. 

'' 

·.1~. 

hidrantes en uso simultAneo por el gasto por hidrante, de - - ' 
. .1: . . ~ ' 

acuerdo con la siguiente tabla: 

Poblaci6n 
miles· de habi-. 
tan tes 

De 20 a 50 

Hidrantes de incendio 
de uso simultáneo 
lps 

' .. 

!, . 

2 de 12·. 6 

' .. ·.' 

. ,·. .• ¡,· ··' 

Localizaci6n d'el· 
hidrante 

uno en el punto -
mas alejado al·~-· 

' ' .punto de alimenta 
ci6n y citro ep fa 
zona com'ercia~ 

' •' 'l ,. ·t. •' '' 1 ,n· :··' ,. ·' '.' ·,. , .. '· (: 
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' . -

Población 1-lidrantés de incendio Localización del 
miles de,habi-. de uso simultáneo hidrante 
tan tes -. los 

De 50 a 200 1 de 31. 6 Uno en la zona co-
mercial o en el --
punto mas· alejado 

-- de la red. 

Mas de 200 2 de 31.6 Uno en la zona co-
mercial y otro en 
el punto mas alej~ 
do al punto de ali -mentación. 

La presión mfnima en cualqu.ier hidrante no:será menor a -• 

'3 m y- el diámetro mfnimo deberá ser de· 4 ''. 

. ' 
..... 

' . . . ¡ . ~ i 
.. ' 

--, 

.. · .. 

'•. 

,. 

'. '·. .,. . ,._.. . ; ·~ 
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.OPERACIONi·.' Los de~ectores .de nivel en ,el tanque de agUa potable .operan las 
;., .. : .. :.bombas de bajo impulso y. .las alarmas de alto y bajo nivel en . __ 
;, .... · ·este tanque,. Los detectores de presión operan las bombas de al- · 

to :imoulso y la alarma de nivel alto o bajo en el tanque eleva­
do . 

Tanque 
elevado 

. Arrancadores 
conectados con 
los detectores 
de nivel 

2 l ·~ ~· .. ~ -~ 

·Bombas 
de bajo 
impulso 

. . . 

Unidades de la 
planta potabilizadora 

Detectores 
de nivel Detector de 

Indic 
ore si 

.--~T ~. 
·¡ 

presión 

ador de 
6n 

-t+ ·~-1 

!----+--!. t ' ' 
Almaoena-1 ti i -
miento de . : 
agua pota ,.,,. 2 Bombas de 
ble ~ ... 

alto impul-so 

Fig. 10.1 Esquema muy simo1ificado de un sistema.de bombeo~ 
· a:J.ma.cenamient.o c.on.,tanque e·levado y planta patab!_ 
lizadora. · --: 

. .·'. 

1 
r-1--

Red de dis 
trihi.lci6n-:-

¡ 

\ 
\ 

.,. 
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nFTFCTORFS lb 
'1F PRF.SION 

OPERACION: 
· -Lps detectores de 
presión bperari a control 
remoto el equipo de 
homPeo. 

A R 

Alta·:Ra;a ü T 

;:IJ ~ _ _ _. e~~~~~o 

,. 
q 
H -"L .... 

" , ... """-

i ~ .._ 

Fig. lO. 2 
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Red de 
Distribución 

Sistema homheo-almacenamiento con 
tanque elevado V homheo direCtO a 
través de la red. 

' \ 
l 

·¡ 

i 

;. • r· • ; ;~ r, ... 
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3 

'.' 

Alternativa con 17 
dete·ctores de 
.oresi6n. 

/ 

·Bombeo 

Tanque 
.superficial 

Almacenamiento. 

OPERACION: 
Los detectores de·nivel· o 
de presi6n en· el tanque -
superf.fciiü oneran el eaui 
:oo de hombeo. 

F.ig·. 10.3 Sistema de bombeo-almacenamiento con 
bombeo directo al tanque elevado ( en 
este caso es superficial). 

i-¡l rr--fl . 
'LlLUUL 

Red de . 
·Di·stribuci6n 

'; .. 
' i 

f ;.• ~ • 1 

.; 1 '•J .. , : .. 
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1) INSTALACIONES·· 

Antes d.e iniciar cualquier instalación debernos estar conscientes de 
lós materiales que· empl~aremos. · 

~. 1) Tuberías. 

~·En Jos anexos 5101 y 5102 se detallan la~ propiedadesde las 
· tuberfa's de acero y sus accesorios, · 

-. En· el anexo .5l03 se detallan las propiedades de la tubería de -
.cobre.. . . . . . . . 

•,1, . -

-' Eri ·los anexos 5115, 5116 se detallan las propiedades de la tu-
bel:fa db.tsbesto cemento.·. · · 
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. . . 
- En los <:Íiú::xos 5120 y 5121 se detallan las propiedades.de las·.~. 
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; 1~ 2) Válvulas. 

Hay var~s .clases de válv.ulas. 
. .. 

l. 2. n Válvulas de globo. (Fig. l. 2.1). 
. ,·~ . . . 

'. 
. . S~ caracterizan por un cuerpo .bridado, roscac)o 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 energía son muy grande's por lo que 
no se recomiendan en instalaciones importantes. · ,. · · 
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1, 2. 2) Válvulas de co~puerta (Fig. l. 2 •. 2) 
Que consisten en un cuerpo que puede ser obstruido al ba 
jaro subir un disco. Como dejan libre el paso del'agua,­
sincambio 'de dirección,· sus pérdidas de ene'rgía. sori 1:Ja­
jas. No son adecuadas para controlar el flujo, por lo que · 
casi s'iempre se.usan ó abiertas ó próximas. al cierre. 

· 1..2.3)\fálvulas·de retención (Fig. 1.2.3) , 
. Se usa para permi'tir el flujo en un solo sentido sin permi 

tiri initomaticamente, el retorno del fluido •. Las mas co.,... 
münes son las de columpio y ~as de asiento móvil. Es .. ::­
importante cuidar la dirección y lá posición (horizontal 
ó vertical) de la válvula pues no. son intercambiables •. . . . 

· 1 •. 2. 4) Válvulas machó. (Fig. l. 2. ~) , . .. . 
Consisten en un cuerpo atravesado por una: espiga la que 

. .. 

. ~ ',, 

. . ' . 
tiene"un agujero con·un diámetro igual al de, la válvula.• -
La espiga puedegirar de manera que el agujero quede a­
Íineado o nó con la .válvula, permitiendo as(el control· .. 
del flujo~ • · · ·.' ' 

. ... Éstas •válvulas són e'conónúcas y sirven. también para con 
. .. t'rolar el flujo. Son. muy recori1endables; entre sus. var:.e-: 

dad es se encuentra: . . . . 

. ·- La. ,válvula de bOla: con la espiga en forma esférica. · 

,i), .;, .... ,-~..:a válvula m~·cho lubrkada; qúe se puede engrasar int~ 
·. riormente·lo que la hace perfectamente ~stanca. .· · ·.·;·;·: ~ ·.:'.J~·~ . ·~· . 
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PIEZA 

N• 
OESC.RIPCION CANT. PARTE N •. OBSERV.ACIONES: . ;; 

1 CUERPO 1 203 - 111 ·. ~ , .... .. 
'"2-:- -C 

·.DISCO - ·1 204- 111 ---
3 VIISTAGO 1 205- 111 

-:- ----
4 ASIENTO "1 206- IDO I~Omm. ' :.-oomm. 206·JII --- ------------
5 BUJE - 1 207:.. 1 1 1 • ' . -,-- ---· --:-. , 
6 TORNILLO 2 905 .e 111 !.oc mm 3 Pluaa. i 
7 E MPAOUE 1 928- 111 

1 
1 
¡ 

VALVULA DE Mt\ !U POSA 

Fig. l. 2. 5 
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10. 

Esta válvula consiste en un cuerpo dentro del cual hay Un· 
disco el que puede girar sobre un éje para colocarse per­
pendicular o paralelamente al flujo con lo que .hacen el · 
control. Generalmente son muy económicas y fáciles de~ 
perar. 

l. 2·. 6) Otr·as. . . 
· Como-la válvula de diafragma, la válvula deslizante, las 

. ' .. 

de tubo elástico, etc. que tienen pocas aplicaciones en ins · · 
talaciones de bombeo. -

l. 3) Soportes. 

Hay una gran variedad de soportes,una buena selecció.n,se descri 
be en los siguientes anexos. · · -

-Separación entre soportes en el anexo 5201, hqiA 1j2. 

- Separación entre tuberías .de diferentes diámetros. en· él anexo .. 
5201, hoja 2¡2. 

- Diferentes tipos de soportes: 

a) Soporte en U en los anexos: . 
5202, 5203, 5204 y 5205 . 

. b) Angulo vertical en el anexo 5206 
e) Angulo 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 . 

· h) Fijadores y aseguradores en anexos 5214 y 5215 
· i) Soportes ele gancho. en anexo 5217 

l. 4) Instalaciones 'típicas, 

l. 4.1) Bombeo a la red con excedencias al tanque. Se detalla en· 
anexo 5612, donde se ve una v<1Jvula de compuerta ei1 1a 
succion ( se debe po.ner con e 1 eje horizontal pani evitar 
la entrada ele a irc), y en la descarga una válvula ele r,e -
tención para evitar que regrese el agu<.1 al parar lit !xlm-

1 ~. 

; ·. 

¡ 
.· 

T 
' 

1 '·: 

l· .:\· : _;¡, 
1· ·•' _.·. 
~: : ,. ! 

• 

'· ¡ 

:. l 
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l. 4. 2) 

ba·y s'e·piérda presión en la red. Para poder reparar la 
boniba ó la .válvula,. adelante de ésta se coloca otra vál 
vula de compuerta.. - · 

instalaciones típicas 'de bombas. . 
Se detalli:tn en ·anexo 5611, especialmente en la succión· 
.se debe poner especial cuidado en evitar las cámaras -

·de aire.· En el. anexó 3505 se detallan los contr9les e -
léctricos. 

:. 
. . 

l; 4.3) Oet~rminación de gastos .. 
Se detalla en artículo anexo, el método de Hunter. · 

l. 4. 4) Volúmen del tanque .elevado. 
Se detalla en un artículo anexó, 
lúmen mínimo: 

la determinación del vo · ..... 

l. 4. 5) Volümenes de cisterna, para n bOmbas. . 
Se detalla en anexó 5614 el método para determinar los 
volümenes y posiciones de íos electronivetes de ·control • 

. . . 
1, 4. 6) En. equipos ele construcción. .·,·. · 

En anexo 5900 .se detalla el sistema de bombé o de ·,una -
petrolizadora. · 

En anexo 5901 se detalla el sistema del hidráulico' co -
mún en un equipo de construcción. · · · 

l. 4. 7) Factores que ·influyen en la selección de una bomba. 
Se detalla en anexo 5610. · 

1.4. 8) Sím.bolos. . . 
Se detallan en anexos 5601, 5602, 5603 y 5604. 

2) CALCULOS ' .. ' . 

2. 1 Pé1·didas en tuberías 
Estas se detallan para diferentes materi\lles y condiCiones: 

- En tuberías de acero en anexo 5311· · . 
- En tuberías de asbesto cemento en anexo 5312 . 
-En tuberías de P:v.c .. en anexo 5313 
- En conexiones en anexo 5314. · 

1>• 
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2. 2. 1 ) .EJEMPLO DE CALCULO DE UN 
. SISTEMA DE I'DMBEO 

· Supongamos un túnel cuyo frente esté a :500 m de la entrada y 
· la: bomba se localiza a 230 m afuera. 

.. ¡ 

lOm. - ; . 

.; 

' 

l---3~3~0~m~·--~--------~~5~0~0~m~·--------~-r 

La instalación tiene las siguientes características : 

. '- Longitud de tubería extei:ior : · 
. . 

.. , · · - Accesorios.: 

1 válvula de retenciói1. 
2 válvulas de compuerta. 
3 codos de 90° 

·- Gasto requerido: W l. p.·s. a l. O Kgjcm2 

· - Material: Cédula . 80 

~ Logitud total : 

Exterior: 
Interior : 

' . ' 

. :; ~ongirud equivalente de accesorios:· 

·.·suponiendo A": (norma 5314) 

230m 
· 500 m 

7:30 rn 

2 válvulas compueta : 2 x l. 8 = 3. 6 m 
: .. 

. . "., . ,. 

'• tr.: ._" · · ¡ · ·~ " . : ... ; ,;_· .. ~ . 

•':· 

. ' 
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; ' 

' . :¡ 
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1 válvula retención: · 
. q 

·3 · codos 90 . 3 x 7 = 

Longitudes: · 

. Tubería 
Accesorios · 

.21.0 m 
· 21. O m 

45.6 m 

730 m 
45.6 m 

· 775.6 m 

13 
. ,· ·-.; . 

f •.·. 

. ·, 

., . 

·.~ \ ' : •.. h 
11 . . . . ¡ 

.) 
,.¡ 

. ··r 
!' 
.. 

.. ; 

. De la tabla de pérdidas por fricción en tuber[as: d~ cédula 40: ( 5311 ): 
i . : . 

' . 

.. 
. ',' 

. ' 

'· .. 

. . 
para '10 l. p. s. y 4": 

· hfjced. 40 = 1.46 m/lOO.m 

velacidadjced. 40 = l. 22 ni;seg 

. Corrección por diámetro: 

diámetro tubería de 4": 

cédula 40: 
cédula 80: 

102.3 mm 
97.2 mm 

S 
hfjced. 80 = l. 46 102.3 

97.2 

velocidad/ced. 80 = l. 22 X 

= l. 89 m/100 m 

2 
102.3 
97.2 

velocldadjced. · 80 = l. 35 m/seg. _ 

pérdidas totales por fricción : 

· hf = l. 89 x 775. 6 "' 14. 66 m· 
100 

carga de velocidad : 

hV = v2 = 
2g 

. .. 
. •. ' 

( l. 35 l - O. 09 m 
2x9:81 

• ' 1,. ,. ' 

~ ,. ' ' 

•.,, 
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·Para los 230 m. exteriores: 

' •·. 

•.,\.. :~. 

1' -
~ -
1 válvula retención: 
1 válvula compuerta: 
3 codos de 90 °: 

hf ;;, l. 89 X 273. 8 
·.1QQ 

. ·•. 

230 
21. o 
1.8 

21. o 

273; 80 
=========== 

- '5.17 

'' 

.:,;•'• '· ...... 
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LA BOMBA DEBE SER EFIC!ENTE PARA BOMBEAR 10 l. p. s. CONTRA 
UNA AL TUI\ A QUE V ARIA ENTRE 25 y 35 .m. . 
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2. 2. 2) 1-lidron~umátiéos. 17 
1 ' ••• 

2. 2. 2.1) Descripción: 

Un hidroneumático consiste en una bomba, de mayor • 
capacidad que' la demanda, conectada a ün tanque con . 
suficie.nte ca¡:>acidnd de regulación. : · 
VALVUL A DE --
)\ Ll V 1 o _.--'='---N-1-V~E:.-L--A-L_T_O __ y...__ A 1 RE 

1----
N 1 V EL B A-----"J...::o __ --1 

~~ ~ .... - ..... - ~-·---=--

A LA RE.D 
'ENTRADA 

2. 2. 2. 2) Funcioiu'lmiento: 

Empecemos un ciclo del hidroneumático con el agtia.ef\ 
el nivel alto y la bomba parad¡;; El agLia sale del tanque 

. hacia la red hasta que alcanzá el nivel bajo, entonces a 
. rranca ·la bomba, corno su capacidad es mayor que la -: 

demanda, el agua sube en el tanque .hasta alcanzar· él-.­
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 T . 
comp-resor y al alcanzar la presión máxima se ·para. 

Esta presión máxi.ma ~e .puede alcanzar cuando el agua 
está abajo del nivel alto y al subir el agua levantará la 
presión arriba de la máxjma. P.ara evitar, ésto se.úsa ~ 
una válvula de alivio que deja escapar aire automática·-· 
mente al alcanzar la presión máxima. · .. , .. ·· :. 

2.2. 2. 3) Diseñó. 
¡ .;· 

!lustrar·emos el diseño conun eje(11plo .. . ''A. 

Gasto: 10 l. p. s. ~ 600 l. p. m. . 
Altura mínima:. 28 m = 2. 8 Kgjcm2 (40 psi:) 
Presión diferencial: 20 psi. 
Presión máxima: 60 psi.'.:. · ·. 

Solución: 

. ~ 

. , ': . 
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::. 
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18 
En la curva 556, entramo~ consideritndci una reserva. 
del lO% del volumen del tanque, seguimos horizontal 

· mente hasta encontrar la presión mínima ( 40-psi.) ;­
seguimos entonces la línea de presión más próxima-

· ·· ( 35 psi. en este caso) hasta intersectar la línea ver 
tical correspondiente a la presión máxima ( 60 psi.) 
y leemos horizontalmente el porcentaje· del volumen 
del- tanque que corresponde al nivel alto ( 34%). Esto 
:nos deja ún v'olumen de bombeo del 24%. Si el tanque 
es horizontal, leemos d porcentaje de la altura, que 
corresponde a los porcentajes de volumen ( 10 y 34%), 
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 coiweniente menos de lO ciclos para 
evitar arranques frecuentes ele la bomba. 

La gráfica 557 nos da el factor por el que tenemos que 
multiplica·r el gasto ( en litros por minuto) para obte­
ner el tamafio del tanque. En ¡]úestro ejemplo entramos 
eón el volumen de bombt·o de 24 %y bajamos hasta in 
tersectar la curva del nú1'nero de ciclos (hemos esco­
gido 8 ), y de ahí seguimos horizo¡italmentehasta leer 
el factor de multiplicación 97. 6 en nuestro ejemplo). 
Para un gasto de bornbeo it(ual 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. J:i7- x J. 20 =O. 19 in 
Nivel alto : o. 37·! x l. 20 "'O. -!S 111 
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2. 2. 3) \Mell Points. 
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·2.2. 4) .. DETERMINACIÓN DEL GASTO DE ÚNCHORRO. 
' · · · SALlE.NDO POR UN TUBO HO~IZONTAL .. 

.... ', ' 

: ¡, 

' .. ', 

· A ) V E LO C 1 D. A D 

V. 

1

1 <~~-';\-~:~1· y 
' \ ' . 

' ·¡ . ' . t . .· 
~--. ---· 1 
1 .x.---:1 

·:. . . 

,·' . ' ' 

;:, .. . . .. ·. 
x·=vt;. t=x -·V 

t = J~i 

~7i{f' 

·· Tabla 1: Velocidad en metros por segundo. 

'~(m) 
y (m)'-,.._ o. 25 0.30 0.40 o. so 0.60 

0.30 l. 01' l. 21 1. 62 2. 02 2.43 

o. 70 

2.!)3 

0.80 

3~ 23 

O~A.O 0.88 l. 05 l. 40 l. 75 2. 10 2.45 . 2. 80 

o. 50 . 0,78 0.94 l. 25 l. 57 l. 88 2. 19 2. 51 . 

o; 60 ' o. 71' 0.86 l. 14 l. 43 1.72 2.00 2. 29 

0.70 0.66 o. 79 l. 06 l. 32 ·.l. 59 l. 85 2.12 

o. 80 0,62 o;74 0.99 l. 24 1.49 l. 73 1.98 

0.9 o o. 58 0.70 o. 93 1.17 l. 40 l. 63 l. 87 
' . " . 

l. 00' .0~55 0.66 O. H9. l. 11' l. 33 1.55 l. 77. ----
' " 

• ' • t •• '. 

,. . ··: . 

1 ' ' • 

t, ; •• 

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 

1.99 2. 21. 

. •" ·'··'. ·,: .· "'' ·. . ' . ' ' . ·,, , .', . , 

- ·• . ¡ ...... . 

',. ' ' 

• ' t' 1 ., • 
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B) GAST.O: Conocida .la velocidad se rri,ultiplicap~r ·e.~., . '¡· 

·área. interior. del tubo;. yse. obtiene el gás.' 
to. (Si se. usa e'l factor K de la tabla 2; .. se .. j 
O b t i e n e e 1 g a S t O e 11 1 i t l' O S pOr S e g U n'd O) • · . 1. ··.· 

'·! ¡ 

·Q = Kx V 
. . i 

. Tabla 2: Factor: de área (K). !· . ,,,• 
) . l ... - '. •· .... 

Diámetro 
d ... l t' 'b .. 3/4" ·'1" .. 1 1'/2" 2". 21¿2'" 3" .·4." .t.)". e u o. ~. _ _ , 8" . . 10" ·.· 12'~ •,. 

K. o:34 o~s6 1.31 .. 2:2.3.1 4.8:8.218,732.350.9 n:z \, 
. r'• :. 

·.- .... 

Ejemplo:' En un tubo lleno horizontal de 4" hemos medido:. 
. • . • • • . • . . .. '4;"' 

...... 
. ,. 

De la tabla 1: 

para. x = O. 70, Y."" O. 50 m: v = 2. 19 m¡seg. 

De la. tabla· 2: · 

·para 4" :.K = 8.2 · 

· Por lo tanto: 

Q = 8. 2 x 2.19 = 18 ltsjseg. 

·i 
.. ,, ,, .... \'. 
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PHOBLEMA. 

2R 

2~ 

'' 

__ .• t' -. 

Hay que .bbmbear'agüa a ·una: unidad ha bitacionat" situada.a .J.QO m. de . 
· distancia del cárcamo, el desnivel es de 22 m. · · · 

··.' 

~-------·--·-J-~_O.o~..:m: .. .. 

1 . 

2. '2.. ..,..,.~, 

' ' 

··.En la unidad habitacional hay 210 casas y' en cada casa hay 1 W.C., 
l. lavabo, l. regadera; 1 fregadero, 1 lavadero y 1 lavadora. El ni­
velde servicio seleccionado es de 90% .. 

· ·• Diseñar la tuberfa y seleccionar la bomba ... 

' '. 
·'·. 

,., -
· .. ··r " .. ,·· 
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CALCULO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE ;¡_ q 

EN UNA RED DE SUMINISTRO DE AGUA, ·-

EN FUNCION DEL NIVEL DE SERVICIO DEL 

SISTEMA. 

,' 
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' ' •• ., 1 : ';, 

.. , 
;. 

·' " l. 

!' 
L 

\. 
¡: 

. ¡, 
¡, 

. ··t 
. · .. ! 

'¡ 

1 

1 
1 

' 
1 

' .''i 
1 

•• 1 
• 1 

1 



...... 

·' ....... • ' • • • • " •• ' 1 : 

'•' 'J ..• ,,., ..• ,. 

1 

. ':•·, ..... , .• , , .. 
.. , ' 

30 

.~·. 

, 
A N TE C E DE N TE S. 30 

El diseiio adecuado de un sistema ele suministro de agua debe .tener 

como objetivo que todos los muebles funCionen adecuadamente, con 

el gasto y pres iún necesarios • 

. La pres i6n necesaria para c;ldi.t mueble es tú bien definida y es --

'ampliamente conocida, pero el gusto no lo esté~: Hay varias for­

mas conocidas para determinarlo, como el rnétodo de la raíz cua-

· .. ·drada, que supone que los gastos son proporcionales a la raíz del 

·.nÚmero de muebles; o el métOdo probabilístico de Hunter que supo-

:,· ne 'una operución aleatoria ele los n mueLles del sistema y calcula 

'·. . ·' 
·. '·' 

• • ¡," 
'•.•. '· , .. 

. . ; 
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el número de muebles r que probablemente no estarán enoperacióri 

simultánea más dell% dei ti~mpo, (eficiencia = nivel de_ servicio= 

e =. ?97o ), ésto simplemente significa que :.algunos momentos;. que 

suman el·l% del tiempo, el gasto puede ser mayor del previsto, y 
. . . . . 

·sola·mente durante las horas de máxima dananda,: por lo que el'· mé--
. . . 

todo, a~nque n1úy racional, genera !mente conduc;~:-:a, gastos elev~do.s. 
. ·. . . 

Gasto máximo prcibablé pa.ra una eficiencia variable. 
. . 

Estos gastos altos .pueden adaptai·s·e a normas elevadas de fun~iona-

_., 1·' 

' ! 
' 
! 
' 
! 

.. ·miento cuando el factor costo no es determinante, pero en ün país.-
. 1 • 

·~' • '.' .... 1 

• t '~-. • : • ;_.-, .-•• ' • 

. como el nuestro que tiene·un grave problema de vivienda, y•de recur 
' . . ~ -

.i . 

sos para resolverlo, no debemos calculür el gasto para un 99'%,.de -

eficiencia, hay que reducido, pero no podemos hacerlo.indiscrimi-
. . 

nadamente. Es por éso que en este trabajo se modifica el ri1étodo de. 
~ ' . 

Hunter,· adaptándolo a las circunstancias, mediante la introducCión de 

la eficiencia e como una variable de 1 modelo, de tal manera que el -. . . . 

proyectista pueda~ en funCión de la eficienCia,, hacer una determi,na e 

· ción racional del gasto. 

' . 

Cákulo . 
·.' . 

El método se-basa en lo. aplicación de la probabilidad binorúiai' a'ia 
1 • ' ·, 

probabilidad p n .. de cncontr·ar n:abajanclo r muebles de los n :,mue'7 
r 

bies del sistema 

.. 
'·' • "1 ... :.· ....... ·. 

' · .. < 

### 



. .~ ' . 

. . !<1"1'} 
' , 

.. ··~· • . . . '. ·;-~ -' ¡ •. ,. u- .. . 1 ' . , . -_ ·r·. 1. ' 

. ' 3 C) 
. ·'-' . ; . 

-3- .. 
n n n-r ·. r 

P =.·e (1-p) p 
. r r 

Donde p es la probabilidad deque uricierto mueble, e.sté trabaja~ 
.. 
cló. 

·.· Se. deterrn.ina, entonces, el nC11nero r de entre n muebles que no tr::_ 

·· bajarán sinm!táneamente más de un cierto porcentaje del ti~mpo.· .. 
. ' . . . 

Por ejemplo: en un sistema de 100 1~mebles, en que ca~ n1ueble, 

independientemente, tiene una prob..'lbilidad p=0.03 de estar trabajan 
. . . . -

do en un instante dado, podemos calc.ular: 

.• 1) .. La probabilidad Pele no encontpr ninguno en operación: 
' ·-·. 

lOO 100. 100-0 O 
p = e . <i-o.o3) . co.o3) 
. o o 

. y la eficiencia: 

e= 1- 0.048 = 0;952 

lOO 
= 0.97 = 0.048' . 

. 2). La probabilidad P de encontnu Lino en operación: 

. ·' '. 

. 1 .... 

100 lOO 100-1 1 . 99 
P =C (1-0.03) (0.03) =100(0.97) 
1 l 

y la eficiencia: · 

e == 1 - O. 1.17 ~ O. 853 

así podríamos seguir:. 

lOO 
p· =0.2250, 

2 

100 
p, =o. zp:o , . 3 . 

i,. 

e= O. 7750 

e= O. 7730 

. < . 
. ;, ' .. 

·• • ti,_ •. ,_ 

. (0.03)=0.147 
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lOO 
p = 0.1705 ' 

4 

lOO 
p =o. 1013 ·, 

S 

lOO 
p 

6 

lOO 

= 0.0496' 

p = 0.0206' 
7 

lOO 
p '= 0.0074' 

8 

e= O. 8295 

. ·e =O. 8987 

e = O. 9504 

e = Q. 9794 

e =O. 9926 
... 
·' 

33 
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' ' . . 

' 

En este punto sabemos que, para una eficiencia de 9sirc,: de los 100 

muebles solo debemos calcular el gasto de 8 muebles, para una • 

. eficiencia ·del 95%: debemos calcular el gasto de 6 muebles,_ e_tc. 

como se ve el cálculo aunque sencillo es muy laborioso, especia.!. 

mente porque requiere el manejo de graneles número.s,' pór: lo que 

hemos hecho un programa de computadora para un sistema en que 
. . . . 

tocios los muebles son iguales. Ver apéndice 1 . 

.,: 

'' ..... 

' ~ ) ~ :' . 
' ·. . ' .;:::· ~ ' 

'•' ·: ·:"t 
J. J 1 • ' -;. : ';· • 1 ~ 1 ~. ,· • • l ' ·: 
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. Cuando los muebles son de diferente tipo, es necesario aplicar un 

factor de peso que sea una medida de l<i proporción en que cada t!._ 

pode mueble interviene en el gasto.( ver conclusiones ). A estos 
'.\., ,, 

.... 

factores de ·peso se les llama unidades mueble y se muestran en la 

· siguiente tabla. 

T A. B L A 1 
UNIDADES MUEBLE POR MUE13LE 
Servicio Público 

Excusado de fllLXómetro 
Excusado de tanque 
Lavabo 
Regadera 

·Fregadero de restaurant· 
,Lavadero 
:Llave manguera 
Servicio Doméstico 

Excusado de flLLxómetro 
Excusadci de tanque 
Lavabo 
Régádera 
.Fregadero 
cavad ero 
.Lavadora· 

.·.Llave manguera 

. . 

U. M. 

10 
5 
2 
4 
4 
4 
3 

u. M. 

6 
3 
'1 
2 
2 
2 
3 
2 

Con estas consicleraciónys aplicamos nuestro programa (ver apendi-

ce 1) para calcular el gasto hasta 40,000 uniclacles. mueble. Esto nos 

. permitió dibujar la gráfica No .. 1 que resuelve el pr.oblema plantea-

do. 

•' . -~- ; ... 
., 

. '• ., . 
• ' ' 1 ' 
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Ejemplo: 

. Supongamos un·conjunto habitacional,. sin tinacos, de 120 viviendas 

que en cada una se instalen : 

. -. 2 Excusados ele tanque : .2· x 3 = 
2 Lavabos . 2 x 1 ,· 
1 Regadera · 
1 Fregadero · 
lLavadero 

_1 Llave manguera 

Suma por vivienda ...... : 

Para las 120 viviendas : 

120 X 16 = 

Entrando a la gráfica 1 : 

. Para e = 99'fo 

Q=20.0l.p.s. 

Para e= 80% 

Q = 13.5 l. p. s. 

1, 920 U. M. 

"6U.M . 
2 U.M; 
2 U. M. 
2 U.M. 
2 U. M. 

. 2 U.M: 

16 U.M; 

i.. 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 : 

' . ' . ·, 
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,,.· . 
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~s :Pr~babilidacles ¡:í empleadas son las ~iguie~te~ : 
.. , . . 1 .· 

.... 
' ... 

TIPO DE MUEBLE 
,, 

Excusado de fluxómetro 
Excusado de tanque 
Regadera 

p 

0.03 
o. 20 .· 
0.066 

:.Que son las mis;nas usadas por Hunter, no las variamos 

• por las siguientes ra%0nes : · 

a) · porque se hizo una medición en varias· casas de cl:ise - . 

media, y se encontró c¡ue se parecián mucho a la reali_ 

dad. 

b) · Para comparar con el método de Hunter. 

Creemos que p variarii en· función del número de mue-

bles por habitante ( en una casa con un baño por recá-
•. 

mara p será n;enor que en una casa con un solo baño), 

por lo. que es necesario reconsiderar el sistema ¡:nra 

·esta nueva variable. 

2) Las unidades mueble están calculacl:ls para un rango entre 

10 y 20 l. p. s., habiendo una vuriaci(>n del 30% del valor -

de las upidades mueble c:ntrc ambob lírnitcs. Esto nos ha-
. "¡·· ·:-:· .. · 

ce pensar ~n la necesidad de : 

1 

" ·, · .. ; 
'> 

1 
1 

.'•1 ·, 

! ' 

·< 
! •, 
1 
1 • ' 

1 ·. 

, r : .. 
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'¡ 
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' . 
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},:.: ., \:~· :·,._.:;!¡ '1 .1 ~~ •. ;· .• : . ·.,. 
O!f .11,.,¡j -~.~ ...... : .. ~.':o::r. ·.:·.~'.1·; 

>; O. •O • o ,:· .~.' ,..,._.. O O ~· V ; 'i O j O O·. 

' ·:: ., : 
•, 

.... 

a) haéer intervenir las U. M. como una variable del 

sistema; lo que pudie.ra ser muy.dificil de apli-· 

· ·c¡¡r; ó :-: 
·, ' 

b) · simplificar el sistema, ( y en uná unidad ha,bit~·~ 
' ' 

cional sería Úcil) considerandoque en todas lás 

viviendas hay el mismo número de muebles y por 

lo tantO la proporció¡¡ de m.uebles ho varía.·- - :· 

A partir de esta c·onsideración se podría constr:uír 

una gráfica que relacioru ra directamente Eil.núme­

ro de viviendas con el gasto. 
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. DETERM1NACION ÓEL VOLUMEN MlNIMO 

DE UN TANQUE ELEVADO EN FUNCION. DE 

LAS DEMANDAS Y FALLAS PROBABLES, 
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( 

En un fraccionamiento sin tinacos, con un sistema de bombeo a 

la red y desviación al tanque, el gasto de bombeo (Q ) es menor 
. ·- B ... 

·que el gasto m<lximo demandado (QMl), ya que durante la máxi-. 

· rna demanda el tanque suministrit In diferencia ele! gasto. 

(Figura 1) 
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TANQUE 

A LA REO 

'. 

FIGURA l. 

BOMBEO A LA RED CON DESVIACION AL 

TANQUE ELEVADO 

·Entonces el' vcilúmen (V) del tanque será,por lo menos, igual al .. 

producto del tiempo de dlÍraci6n de la demanda (t) por la diferen . . . . . -

cia de gastos (QMI - Q
8

). 

V ~ t (QMI" QB) 

Si asumimos, por ser muy aproxirnado· a la realidad, que la dura 

ción de la miíxillm demandaes 1 hora (3,600 sc:g.) tendremos: 

V (lts) = 3, 600 (QM'l - Q ) . . B 

V (m3) = 3. 6 (QMI - Qll). 

Donde: 

V =·Volúmcn del Tanque. 

... ( l) 

. .. (2) 
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. 'Q · = Gasto máximo a la red (l. p. s.) 
MI . 

Q · .= Gasto de bombeo (l. p. s .) 
B 

Con. ésta fórmulase.obtiene el volúmen que.debe tener el tan­

. que para sumi.nistrar (durante el tiempo de lamúxima deman~ 

da (3,.600 seg.:) ), la diferencia ele gasto entre el boi11beo (Q ) 
B 

. yla demanda (Q ). 
. MI 

. . 
CB acuerdo con la mrmula (1) si la capacidad de bombeo (Q ) -

B 
es, por lo menos igual a la máxima demanda (Q ), _el volúmen 

MI 
necesario del tanque sería igual a cero, y además podríamos-

• • - 1 

controlar la presión y el flujo con un hidroneumático, por lo que, 

aparentemente, no necesitaríarl1os un tanque elevado. 

Sin .embargo esto tiene dos desventajas:· 

-Mantenimiento del sistema.' 

- No hay suministro de agua durnnte las 

interrupciones de corriente eléctrica. 

Es conveniente,- entonces, pensar enun ~anque elevado a la sufi­

·Ciente altura par'a ciar presión y coli,un volúmen mínimo de reser ,·· ,. . . -

·va' par~1 casos ele fallás eléctricas. 

r . . -· 
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CO NSJ DE RACIONE S 

El volúmen mínimo de reserva se calculará, considerando que: 

Debe ser suficiente para satisfacer el gasto de la den1anda (con. 

~n nivel de ~oi1fi~nza variable (mayor de'99%)) durante el tiempo 

· de interrupción del servicio eléctrico. Por lo ra.nt;:>el i:ieinpo -

ae vaciadO del tanque debe ser igual a la duraci6n de la interrU_E 

ci6n máxima prob::~ble para el nivel ele confianza deseado· (Las 

fallas de las bombas se cubren con bombas ele emergencia). 

Como no hay infonnación de la duración y frecu.encia ele las inte·~ 

.rrupciones eléctr.icas, suponcli·e m os diferentes da tos (Tabla:i), 

calcularen1os sus resultados lncienclo un esr.• <io de la sensib\lh . . ' 

·.dad del fenómeno a ·las suposiciones hechas, y demostraremos.-. . . 

· que el resultado es poco sens ihle a las suposiciones. 

· Partimos de los siguientes hecho,;: 

-l.) El nCÚnero de imcri:upcioncs siempre es positivo. 

2.) Las interrúpciones de mayor düración so'n menos 

frecuentes. 

. . .. 

'' 

.. 
3.) Siempre podrá haber una interrupción ele duración::,·: .. 

mayor qúé la ináxima registrada. 
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Por lo tanto IR curva debe estar en la zona positiva y ser as in-
. . . ~ .. 

. ; tOtica a los ejes coordenados (Fig. 2). 

:. i 

11 

o ----------~--------------------+. 
.X 

T =duración. 
· .. 

,·,-. 

¡7Ql\MA DE LA CU!\VA DUEACION-FRECUEN---------·-----.. 
.•'. GIA DE LAS lNTEI\IWI'CIONES DEL SE!WICJO 

E LECTl\lCO. '. 
F!CUI\A 2 ### 

:". • · •• ' 1. • •. 
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·TABLA 1 

CASOS A CONSIDERAR: 

--------~ UUKAciDNTic; 
CA S o LA INrERl\UP 

CION .. -

(T) 

1 minuto 
'' 1 

1 hora 

--- r---
1 minuto 

11 
... ..,.---- 1 hora· 

--- .• 

l minuto 

' ' 

Ill -----------

1 hora 

- ----- ---

'" •,,. 

' ',• 

' ' ' 

. -' '· 
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FRECUENCIA 
,, (. 

., 

(f ) 

2 por día 

(730 por año) · 
-~ 

2 por año 

1 cada día 

(:365 por año) • 
\ 

2 por' afio 

1 cada. 2 días 

(180 por año) r--.--· 
.2 por año 

--

. ' 

### 
.• ' 

'! 
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CALCULO 

Establecido ésto, calcularcmo,.¡ los tres casos asimilando la cur-

·va a la forma: 

(3) 

Si: 

y= f = Frecuencia (interrupciones por· año). 

x = T = Duración de la interrupción (.minutos). 

.· · ... entonces: 

... (4) 

Suponiendo, por ejemplo, un gasto: 

QMI= 2 m3jhlin. (33.:3 Lp.s. Aprox.) 

y volúmenes (a) del tanque de 120m3,, 80m3., 40 1~13., 20m3., 

y 10m3. (ver apéndice 1) calcularemos, para. los casos l, ll.y­

III de la tabla 1, lo siguiente: 

(b) El tiempo de vaciado del móque lleno ( T= Vi ) 
QMI 

(e). La frecuencia de la interrupción con la fórmula ( 4). 

Esta frécuencia correspond8 ¿J] nCrm8ro de días al año c¡ue hay -
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( í-i)- ... 

" 
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. ' 
- .. . ·. ¡·(· r¡•.: l 1 •·. ." , . ' • , 
interrupción de 1 servicio. con una dLii:nci6h '-'ú1ay'oí:'<qtte T .. 

' .. (d) 

:-.· .·' ', .: ,·; •. • • j ' ' l ~ . ' ;-"· ,. ·' 

La frecuencia de interrupciones n:axores que, T·. dúran-
. . • ! ) • . ¡ ... · .. ') ' '' 

te:el tiempo de' máxima demanda (2hrs. de cada 24-hrs.')-. 

Se calcula dividiendo la frecuencia entre 24 hrs. y mul~ 

. plicando por 2 hrs. 

·(e) La. probabilidad de ocui:n::ncia en uri·cierto día delaño a 

la hora de rn<'ixima demanda,· (diviendo la frecuencia du-

rante· el tiempo de m<1ximn demanda entre 365). 

(f) El nivel. de confianza ( n) se calcula restando la prob,1b.i­

lidad:dc l.Oymultiplicaltdc> por 100.· 

Con los datos obtenidos _en el apéndice ~ podemos formar la 

siguiente tabla:· 

· . . TABLA 2 · . .· · · r-·---·-- ~--- ---- ____ , __ . ------·-·------- , ___ . --------------
. · l•recuencta . . · 

Caso de Falla n = Ni;cl·de Confianza· en% 
porAiío .. .. . · . 

· -.'i'ST-: r;:y;o---, -_-J""=-Go- ·¡c·;;;rcr·--- T'=--2o·--· -T·-,;To-¡- . 'C~-:s --
----.. _t:J:in .. !!li!t_. -~tin_. _ _J_t_l~_0.:__ ~l2i_~l_:_~-- _...!:~~!~-· __ ~~~~ 

,...l___ 73 9_. -'--- 9j,')Stf')9_.918. 99 . TIL 99 . 39 5 .. 9S. 356_ 
. II. 365_'' .2 92_.95'!__: 22.:_~3 99_.814 99.552. 98.92~-

IIJ 180 ·2 - 2~.::.~5;~; 99.929 99:848 99.674 99.'300 

. ñ = 

. ,, , · (ñ - n) M~x= 

99.9543 

0.0007 

99. 9233.. 99. 8130 

0.0057 0.0360 

99. 54'03. 98. 8597 . 

0.1453 0.5017 ...... 
., 

·.··, 
·•. l 

•'. 

'' ¡_ •• ,· 

. '¡. 
'' ( 

¡::, 

. ' .¡' 
•' ¡-\ 
. '' . :: 

•' · .... t ~ 
'' 1 

¡ .. 

l~k>:~;~:~[i·J~~~i~~;~;~;¿:::~:;;~.·~·:}:·~¡,;,~.:::.··~·,.:·.~,.·,_ .. ::: 'l ,'' ,, ',.,, .i ¡ •• :, 



·' t JI' •. ~· , . ., . ·. • ~- .. -;,): ( . ' ':·· 
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J)onde se ve que la rm1xima desviación debida a nuestra supo- · 

- · 8ici6n es de .5 milésimas en eL nivel de confianza ñ=· 98. 8597 

· · ·· ·para T.= 5 min; . . . 

·,• 

·. !, 

Con• ésto. condu.írnos que el fenó111erill es poco sensiliie a la va-
' .l •. : 

r.iable "Frecuencia de. interrupciones:·;. es¡:)ecial mente para ni-. 

veles de confianzá superiores a 99%. Por lo tanto: Usaremos 

··.el caso más desfavorable (Caso 1): 

730 
1.44 

T (5) 

.··.Oc esta ecuación y siguiendo el procedimiento marcado en el 

·estudio de los tres casos podemos deducir: 

. ·. 
Donde: 

V= ·K Q 
Ml (6) 

V= vólúmc.n det'tanque(m3).paní un nivel ele confianza n. 

K = Relación volümen gústo: 

L4\f4 --- . 1 
K = OA233 . 10"'":0..---· ---n . · .. (7). 

: Q · = Gasto m1xím6' a la red (l. p. s.) 
~ ··MI . . . 

• 

'·: . De tás.ecliaciones'.(6) y .(2) se deduce: 
:; .. 

.. ¡, 

. .'{ 
.. '·. . . 
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" .,, . ' 
. -10-

. Q 3.6 K 
. B = 3.6 _QMI . . .. (8) . 

( Ver apéQdice 2) -

CONCLUSIONES. 

Con las ecuaciones (6); (7) y (8) calculamos la siguiente tábla 

· · 'de 11pl lca;ci6n pnkdcd:. 

TABLA 3 

Relación del nivel de ccÍnfianza con el ~olúinen de tanqu~ y los 

. . ·. 
¡Nivel de Volumen del Gasto de la No. MáxiÚ10 .de 
Confianza Janc¡ue V (m3). Bomba QB Arranque por hr. 

(l.p.s.) 
99.00 0.42 Q lJ. ffS Q. 4.::J 

MI Ml 
99-.50 -0.69 Q 

- o. 81 Q 2.9 1 

MI MI 
99.80 1 . 29 cy---~-- ·n-:o;.r Q- - l. O 

MI MI 
---·· --- --~--------

99.90 2.09 Q o. 50 Q (2) 

< MI MI 1 
99.<}'54. 3. 59C'J---. -- -o:~')ü e~ 

< ·. MI · MI 1 
. 99 . 99--: -- ~ru-.36 Q -~- -o~~ú-o--'--1---

< 
.. 

MI MI 1 
99,1)9' ___ 5 r-:·IlfQ-_ ----:---- --:o~suo 

---~ 
MI MI '-- 1 

-----~----- -··-- ---,--------- ·------------ ,_ 

NOTAS: 1) Q en l. p. s.· 
MI · 

2) De óste nivel-de confianza cen adelant'e 
debemos co11Siderar que si: : 
Qtvll = 2 X Gasto mediu, · 

QB (mínimo) ~ O. 5 QMI 

. ·. .. 
¡· 

. '! 
.... 

•• 1 . 

: ' ~ '' . '· . . . ,\ ' . . . :· 

. . -·t;•:~·.A~¡ 
' • . ' ·. -:~ !11 
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EJEMPLO : . Un conjunto de 250 viviendas 

250 x 10U.M.= 2500 UM 

De la Gráfica de Hunter: 

. U~~tiades M'::l?bleiVivü3ncla · 

Lavabo l 

w.c. 3 

Hegadcra 2 

Frcgnclero 2 

Lavadero .l 

Llave l 

TOTAL lO U. M. 

24.92 l. p. s·. 

- . 25. ÜÜ J. p. S. 

De la tabla 3: 

Para n = 99.5% 

Volúmen del tanque = 

Gasto ele Bomba = 

Para n " 99. 9% . 
. ----------------

' ,·. 
,: .. 

' ·'· 

V = 0.69 Q 
MI 

= Q. 69 X 25 = 17. 25 Í113. 

QB = 0. 81 X Q 
MI 

= 0._81 X 25 = 20,25 J.p.s. 

V - . 2. Ot; x 2.5 " 52. 25 m3 . 

o. so() 
'l'vl J 

0. 50 X 2 5 oo 12, 50 l. p. S. , 

. ·; ¡ 

' 52 

:•. 

.. _; 

'· 
. ' ' 

. ' 

!· • . 

·• ·. 
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lo) 

1 b l 

l e l 

1 d l 

(el 

¡f) 

FRECUENCIA 

(f) ' 

730 

2 

( 1 ,_7301 

' ,--. -c •. -. -;, ,;-:-.' -:;.,:-. . . . ... 

y: K x0 

-.12-

A·PENDICE 
CASO I 

~=======::.:;{60, 2) L.+-~--:t:-- ' t--+ 
o ' 10 20 · · 60. ( T)(min.) 

'• 

'7 3 o 1 • -· ---· 365 •( -)•60 2 ' 60 
-a .. b 

365 • 60° 

Log 365 • b Log 60 

b • Log. 365 • 1,44=9 o •-1.44 
Log. 60 

T. 

730 y·--­
)(1.44 

. Vi 

Vi 
= OMt . 

frecuencia (di as 

· COn in~7';,'~gfiÓn 
dios ton· 1nterrup-
cien duran le la 
máxima demanda 

p probabilidad: 

. 

r¡ nivi'l de conf. 

i-.. 

K•730 

Í20 m.
3 3 80 m . 

·somin. · 40min. 

2.00 8 3.GOO · 

0.16 -, 0.300' 

0.0005 0.0008 

99.954 99.918' 

40 rn3 

20 rniri. 

.9. 769 

0,814 

0.0022 . 

99.777 

OURAOON 

Duración de la 
Frecuencia 

lo llo (·T) 

2 cada dio 
1 minuto 

.. (730 por año) 

1 h oro 2 por año . 

OM¡33lp.s. 

o •33x GO•I980=2DOOI~m 'zrn'/rrin. 
MI . . · 

20m3 1 o'rn 3 

1 O rnin. 5 rnin. 
-- ~ 

26.505 71 ;913 

2. 209' 5. 990. 

0.00 6 1 0.01 64 

99.3 95 . 98.358 

¡ 

CALCULO 

( ) 
' ' 3 ' ' a e- 2m/mm 

730' 
( b) 1.44 

lU_ 
12 

(d)-7- 365 

(1,000-(e))~IOO · 

. f 

. F 
' 



.:·· 

·, 

FRECUENCIA 

(f) 

365 

z 

'1, 3651 

~----. __ __:160, 21 

r~+---r--- -----'-+-- ~ 

-13 -

APENDICE \ 
·cASO U 

o 5 10 20 60 (T)(món.) · 

DURACION 

' ' 

365 • K 1° 

2• K so• 
Duración de 10 

follo ( T) 
Frecuen·cia 

1 minuto 
r por dio 

3 6 5 1 o •Q', 

-:--
2
- •lB 2.5 • 1 00¡. so 1365 por año) 

-o • b 1 h oro 2 por año 
. 

182.5 • 60. 

Loe¡ 182.5• b Lag 50 

a· .33 tp. '· . 1'.11 . ·. b'." Log 182.5 •. 1.27 ="- ~--1.27 
Lag 60 · 

O·. 33 x 60 • 19 80 =200o'Lp.m • 2m' /nin. 
MI , 

la l v; 3' 120m. · 3 80 m. 

·.Vi. 
(b) T :'O;l' 60min. 40min. 20 rnin. 1 O rnin. 5 inin. 

le l 

(d) 

· frecuencia(dias 

coo inb,\j~gfia'n 2.014 3.3/0. 8.12 s· 19.602 47.272 

daos .ton rnterru¡:r 
1 .6 3 4 3. 939 ~ion durante la 

mdximo demanda 
~~~~~,_------~~---+--~--+-------~-----4 

0.168. ·o.28i o. 6 7 -, 

(e) P probabilidad. 0.00046 0.0007 7 ·. 0.00186 0.00448 0.0108 

lfl n nivel de con(· 99.954 99;923 99.814 99.552· 98.921 
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180 •K 1° 

Z• K G0° 

1 6 o • 'so .• ( l.;. 60° 
'2 . 60 

-a • b' 

so • so• 

Lci<¡ 90 • b Lo~ 60 

. b • Loo 90 • 1.10~ o •-1.10 
Log 60 

K • 180 

Vi 120 m.3 80 
3 m. 

T 
Vi 

60min.' 40min. -o;;-
frecuencia (d,ia~ 

· coo in~;~r,Vgfi an l. 99 3,11 

días ton mterrup-
ción-·duran te la 

: mdx ima demanda 
0 .. 1 6 G 0,2 59 

p probabilidad, 0,00045 0.000 71 

' 
n nivel de conf. 99.955 99.929 
. . 

" 

.,._ ,. ·. 
'• .·· 
¡ . . • 

, .... '······ t.- ... ,. 

40 m 
3' 
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6. 6., 
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{ 180 p'or ano) . 
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Q • 3 3 l p.·­
NI 

2 p_or año 

O •33x 60•1980=2000Lpm •2n~/rrin. 
.~I . . , 

20 3 m. 
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•' 
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1 .19.0 
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f!n la fónnula ( 8 ) : 
' 

··. 
: ' 1' ~ 

'Q · 3.6 K 
g=. 3.6 

Si K =3.6,éntonccsQ =O 
. B 

Q' 
MI 

Esto no quiere decir que no se necesitan bombas, sino simple-­. ":"' 

mente que el tanque tiene un volúrnen suficiente para suministrar 

el gasto Q a la red durante una hora, que. es el tiempo supues-
MI . . 

. to (fórmulas 1 y 2) de la rnáxima demandá. 

. . 
Por lo tanto, comprobado que la duración de la demanda máxima 

. .'es de umi hora, no se debe calcular los tanques par·a un K .:;:;;;.3.6, 

(n=99.954). 

Los niveles ele confianza correspondientes a K mayor de 3.6 de. 

. la tabla 2, deben ser considerados simplemente como índice de 

.creciri1jento de la'eficlenciadel sistema si la dúración de la má-

. . 
. xima demanda fuera indefinicb. 
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1 .. 
• 

P · ._.R E S O ·N E S 

-
D E p R u E B A 

· C LA S E D E T RA 8 AJO ¡--------.. ----
D E ·LA E N FAB RIC A E. N o B R A 

-TU SERIA 
KGS./C.M. i· LBS./PG.2 KG S./CM.2 L 8 S./PG. 2 .KGS./CM.2 LBS./PG.2 

A 

A 

·A 

-
A 

.• ·. 

r : r· 
';: 

. ·' .• 

' . ' 

' 

- 5 5 7 5 1 7 5 2 5 o 8 . '5 1 2 

._----'-. --- ,_ .. _________ -·---------- . ·-·-·--·----.- --------·-
-~' ·' 

..,. 7 7. 1 o o z 4 5 3 5 o 1-0 5' 1 5 
--~ -----

-lO 10 1 5 o 3 5. o 5 o o '1 3 5 2 o 
- --------

' - 14 1 4 20 o 49 o. 7 o o 1 7. 5 2 5 

-· 

· .. PRUEBA DE IMPERMEADILIDAD 

PHESION DE·PRU.EBA. 

2 
KG~./CM. 

. 2 
LBS./.PG.· 

FUGAS PERMISIBLES EN LTS. 
POR CM. DE DIAMETRO POR . 

·KM. DE TUBERIA POR HORA 

o 5 5 o 3 8 7 5 
-----· --

8 5 1 2 .5 3 5 4 2 
.. ---

7 o o o 3 1 6 6 
-.. -------~------ -- ·----

5 o 7 5 2 7 o 6 
1-----:--c------------- -----------· ___ .. ___ _ -------

3 ' 5. 5 o 2 2 5 o 

5 

o 

q 
_:_ 

o 



~-· ··:······ 1·f'.,¡··· "'"1•" ,·¡,•• .. -----·--
•. )! 

·. .. 
; 

·, 
;----,...---------·- ··----- ------· 

tubo 

' . 

HIDRAULICA con campana integral "Anger" 

RO- 2 6 

R0·32.5 

RD • 4 1 

d lomerro nomlnol 
r d 

diometro 
mm. pul.o. tx.forlor _espe1or 

mm. 

2 5 1 26 32.3 1.!5 

--·--------
3 2 1 1/4 2 6 42.2 l. 6 

--------- ----'---,..-----
38 1 1/2 26 4 8. 3 l. 9 

--- ... 

50 2 26 60.3 2.3 
---·--· ---- ... 

60 2 1/2 2 6 7 3.0 2.8 
--·- ----,-- ,..--'----- -----

60 2 1/2 3 2.5 7 3.0 2.2 
--------·- ------

7 5 3 26 8 8.9 3.4'" 
·--. ---

7 5 3 32.5 8 8.9 2.7 

----
90 3 1/2 41 10 1.6 2.5 

--
100 4 26 - 1 14.3 4.4· 

-----------
1 o o 4 4 ¡· 1 14.3 2.8 

1 2 5 5 4 1 14 1 .3 3.-5 

··------ ------- -----
1 50 6 26 1 68.3 6.'5 

·-----
1 50 6 4 1 1 68.3 4. 1 

-----~ 

200 8 26 219. 1 8.4 

200 e 4 1 21 9.·1 !5.3 

. . 
presion de lrobo)o o 2:3° e 

11. 2 

·g .o 

7. 1 

kg/cm 1 

. ~g/cm 1 

k g/ cm 1 · 

longitud ulil de suministro 6. M. L. 

'· 

. 

' 

............ ---------- -- -:::::-::=:========:;:=::=:: 
UlílGEiliERIA·l_. DI~;N-~ION.ES '(.PRESIO~b] N n R r.\--'-'''----'-+-fl-"--EV-"1. 

------··-· -·-··· -- ·--·-----------

ii 1 n T E G R R l . E N ! TU B E R 1 A S o E P. V. C< · 5 1 2. O 
"'-..,..--~-"··,.;;··;.;.1 '-·· ..,----'----'' . . f--:11 -0-J -~'----,1;---'D~~-;-.,...1 
- . -----~--------.-------------- - --- '-'--...:.:.....::..c:_ ... -"-;..,...;L.L-----'-' 
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1. .,_-. • • ·-.-.--------------~-----------------------. - .ce-~.".'· -:--;----:-:---:-----;;;:;-.11 

'-. l 

·• . ' 

adoptador espiga 

. .- .. 

" adaptador acipvc. 

. •. ~ . . '· 

. . 't 

,tappn espiga 

. . o 

tapon campana 

~- .' ,. ~ -~ -~~~¡_ 
: .' ~ ' . ' . 

f . 

d i a· m e f r o . 
mm: puiQ. 

3 2 

3 B 

. 1 1 /4 

1 1/ 2 

5o 2 

60 2 11 2 

7 5 3 

9 o 3 1/ 2 

1 o o 4 

:10 2 

-------~---,-

60 2 1/ 2 

7 5' 3 

1 o o 4 ·' -

z 5 

3 2 1/ 4 

3 B · 1 1/ 2 
50 2 

60 2 1 1 2 

7 5 3 

90 3 1/ 2 

100 4 

12 5 5 

1 5o· 6 

z 5 

4 

2 
3 2 ·--+_:__:..:,1 1 
3 B 1 1/ 

50 2 

6 o 2 1/ 2 
. 7 5 3 

9 o 3 11 2 
100 4 
125 5 

150 6 

. '----·---·---··---_;, _________ -· -----------. ·- -· --~--- --------- ---· ---------- .. --

'11 :R~~~~~~~J'¡ -~,-~ ; .-~- o E P v e l 
-- '---- _ ____:._ ____ ---- --------·----- -~ 
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' 
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.. 

' 

' 

-
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2 ;~- • 5 di~<:o,lro pulg. . L e r u z 

.-~ l r~ 

. 

+ e 

... , .. '. 

reducción campana 

·{¡ i~-:--~ -T~j! xx \,,z :.f'/ 
~-~?_~~~ t X 11/! 

00 X 00 ! X 1 
e O X 15 (') ! 1/2 X r: 

~ox·e·~- 2 vz x r. 112 

2_~-~~-~-- _lo..,__::Xc...:l:::_.,-,-,------! 
1 D X 1 O B X l 1/l 

1 X > 
.. , •. -"-x~" •. '---------1 
I1/2J:tl/l 
.• \7-2 X > 

10 X g O ! 1/2. X! 1/l ---------

100 x o o· 4 X ! "1/t ___ ·_:_:_;:___--! 

100 J. 100 • 1 • 

mm. dio mefrl) 1 pu g. 
!6 X t a 1 X 1 
't X 3 t 1 1/4 X 1 '/4 -u-.-, ~- -,'--,"-, .. ~,-x=-,:...:..:_ _ __¡ 

.!.!.!_!:_8 11/2 X 1 tft 
& O X 3 1" _ 1 X 1 1/ 2 

_!.~2-~~- ~--~---·----
10 X 5 O t 1/2 X t 

·tsOX&O tt/ZX.ZI/1 

7~ x eo ' x r. 
.1.~.!_!.9_ .!__~_.!._I_Lj ___ __¡ 
76 X 715 1 X 1 

9 O X 15 O S t/2 _X 2 

toxeo 31/Zxtl/2 
801.76 Bl/tX!I _ 

r--¡¿--i-,¡~-i ,,¡--¡-¡-¡¡-.-
100 X 15 O 4 X l. 

ioo-.--. o-- -...--¡;-¡-.---:--
~9o ___ 1_~ _•:_;__· ::x_,•=---,--,----l 
IOOXiO 4XSI/l 
IOOli004X4 

mm. 
diomotro 

1 pu g. 
3 2 X t 15 1 1/4 J( 1 

3 1 X t 6 1 1/2 X 1 
--------- ··-- ---------------< 
38 X l>t 1'/Z): 11/4 
~OX31 axr 

·eo.-xe·o-- --r-i/zXI-----1 
7&l~O lXI. --------· .. --~--l 
71SXIO SXll/t 
g o l( t. o !! 11 z x. t 
v·o .. x--e o-· ··a ... t/'iX-r·ti~ 
o o x 1 e 1 1/Z X S ---------

100); ~o 4 X l 

1 00 X 1 O '4 X t 1/1 ----------- ·---------
100 X 7& • X 1 
IOOX tO 4 X Jl/t 
~-----'- -- ---
I!~XI00&~4 

~~-~() =-·-~·-•::__ ___ ~ 
lOO • 1 .. • X • 
·-

[ o í;- :. ~ A 

' 

PV e 5 .1 2. 1 
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red u ·e e i'ó n . . . . ' 
espiga 

,o 

.. 
·.· 

é )d re mi d· a d. e a m pan a 

'd 1 o . m. o f r • o 
mm . ·Dulg,; 

2 5 ------------- . f . 
--·-·--'-

~ 2 . 1 1/4 ' 
. ______ -..:... -- ·- -- --· ---

'3 B 1 1/2 
.. ·-- .. - ·----.. ·-... --.. -~ 

' ' ~ 

:· . 

. ' 

;, 

' . 1 

1 
1 

.. (; 
:.· 

·~51 
··~.J 

'5o 2 .. · 

'.,! 

. . ·:. 
". 

l ., 
,. 

~ i 
• ,o 

., . .. 
'. 

·' 1 ;·: _,. 

o 

éxtre mida d. 
. 

espJga 
.i-:'' .••. ~ ........ 

't. 

o 

;' .. 

·._,_,. ¡; 

.··6:éfaptador· 
...... _ :: ll.' ' • • 

campana 
• ! 

,·'; .. 
! '-~ 

.•' 

·- ·:-6o·-· - ----2-112--
--------·-· -------~ 

7 5 3 
9 o --:0-3-:1"'1"'2"">·"'· ,-l • o 

1 o o 4 . 
-~-is-- --. =-s:--. ---

., 5o 6 ·' 
·--------t----.,::-·-~ 

,2 o o 8 

2 5 
..... ·-- ----- ·--,-.,-.,--,--l 

3 2 1 1/4 
, ~, ·-·~ .'''r· 

- .. '3"8 ___ ---1 -¡¡·z:-
.... 5 o-- ---z-.-.---
-----6-o __ . - ·-· -z-l;z-
. ---7--;---- ___ 3_, __ _ 

9 o· · ---3--~~-z--~ 
--~¡-0-0-- ·---4-. -.---

-.--------------
1 2 5 . . 5 
-- ·---·--- -------.,.---1 
1 5 o 6 

.. · 

¡, . 

2 5 1 
------ ---- ·'--- ----

3 2 . . 1 1/4 
- ..... -----~ --·-·-·----

3 e . 1 112 
........... - --·-- ----'-'-l 

5 o 2 --··- --·---- .... ____ . ---. 
.6 o 2 1/2 

'7 5 3 ____ .. ______ ., __ . 

3 1/2 

4 

•' 

9 o 
1 o o 
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codo 

e 

·, 

codo 45° 

. ' 
' 

.. 

O i' o m t,f r o 

m m. p u 1 g. 

6 o ·z 112 

7 5 3 
......... ------ . ..... 

9 o 3 1/2 

1 o o 4 

1 2 5 5 
--·----·--

1 ~ o 6 

. 

Diámetro 

mm. p ij 1 g. 
•,'· 

2 5 

3 2 1 1/4 -
----- -----· ------:--

3 e 1 112 ------- -·-~ . 
5 o 2 

6 o. 2 1/2 
--------- -------¡ 

3 7 5 

9 o 3 1/2 
-------+-----1 

1 o o 4 
------ ---~--i 

1 2 5 5 
----e-- --------

1 5 o 6 

Olo'motro 

mm. pulg. 

3 B 1 1/2 
------------

5 o. 2 

6 o 2 1/2 
-- -- ...... ···----- --------

7 5 3 . 
·---- ------ ------·--

9 o . 3 1/2. 

1 o o . 4 
- - - .. ------ -------

1 2 5 5 
.. ·--- -------- --------
1 5 ·o 6 

~:::=::::======--=--=-:.~:: _ .. :~---==~_:·_:-:-~~~:::: .. =---=====..::::====-===~=======-==~ 
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.. :.. __________ , .. :, __________ ·-:. 

d i o 
·mm. 

· copie de repara cio'n 
2 5 

. '3 2. 
--~-· 

(, 
.• 

anillos 
.' 

; .. . . ' ., 

. 

--

' ' 

-e~ .· "·=-_:~-

. 3 8 
!10 
60 
7!1 
90 

lOO 

2 5 
i 5o 

200 

2 5 
3 2 

38 
50 

60 
75 
9 o. 

100 
12 5 
15 o 

200 

,---;.· :--
m e t r o :;¡ 

., 

pulg. 
.1 
1 1/4 
1 1/2 
2 
2 1/2 
3 - 3 1/2 
4 

5 
6 

8 

' 
1 
1 1/4 
1 1/2 
2 

2 1/2 
3 
3 1/2 1 
4 
5 ·' -
6 

8 

.. 

. 
. 

. 
.. •' . 
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T A BL A .I 

DISTANCIA ·M AXIMA( EN METROS) E N T RE 
S O P O·;R T E S . O E T U B E R 1 AS 

OlA METRO TUBERI4 TUBERI4 TUBERIA DE P. V. C. 
NOMINAL DE DE 

mm. 

.6 

1.3 

1·9 

25 

32 

38. 

~o 

60 

75 

1 00 

1 5o 

·2 00 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

600 

ACERO ASBESTO 
putos. CEMENTO roe 27° e 60°C 

1/4" l. 2 o 1.20 1.2 o . 0.90 0.4 5 
-----.---

1/2' l.~ O J.5 o. qo 1. 2 o· 0.6 o . 
3/4" f. a 3 I.B 3 1.65 1.3 ~ 0.6.0 

1" 2.1 4 2.1 4 1.8 o l.~ o . 0.7 5 
---· 

1 1/4" 2.4 o ,2.4 o 1.80 l. 65 O. 7 5 

1 Y2" ' 2.75 2.7 5 l. B O l. 6 ~ 0.9 o 

2" 3.05 3.05 1.80 1.65 . 0.90 .. 
2 1/2" : 3.3 5. 3.3 5 l. 9 5 l. 8 o .• l. 05 

--r----· .. ------
3" 3·.66 3.66 2.1 5 1 .. a o 1.05 

-
4" 4:3 o 4.3 9 230 1.80 1.05 

6" 5.20 5.20 

a" 5.8 o 5.8 o 

1 o• 6.7 o 

1 2 
11 

• 7.00 

. 1 '4 11 
7.60 

1 611 
8.3 o 

1 8
11 

. 8.60 
-- -

2 o" 9.20 .... 
2 4° 9.8 o . 

-PARA TUBOS DE VARIOS DIAMETROS EN EL 1.1151.10 

SOPORTE USE LA I.IENOR DISTANCI4. 

-EN TUBERIA DE. ASBESTO-CEMENTO DEBERA COLOC.AR·­

SE UN SOPORTE EN CADA ·UNION, AOICIONALMEtifE A 

LO INDICADO. 
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TABLA TI 

OISTANCIAb(mm) MINIMA ENTRE CENTROS DE 
TUBERIAS DE DIFERENTES DIAMETROS. 

·. b . -. ----·--r 

D¡ . 
AM 1/2," 3/411 1" Jl/4 " 11;2

11 2" '2V2' '3" 4" 5". 6" 8," -- ---· ·-- .... 

1/2
11 

79 . 8 ¡ 84 ea 92 97 11 6 12 4 137 1 !1 o: 17,8/ .203, 
; --- ·----·-- --.. 

1 8'6 
,, 

3/411 
83 .86 90 94 '99. 11 e 1 2 6 139 1 52 '2 o !1 

- - ---· --- '·-- -·-- ·-·-.. ··· 
.. ___ -... 

1 89 93 97 1 02' ·121 12 9 142 1 55. "1·83 208 
.1--~ --- - -- ------ . ------ ·--- ·····-----
1 1/4

11 
97 101 106 125 13 3 146 1 59 1 87 21 2. 

'---1------ -- ·----- ------ - .. ·--- --···--· ----- ··--- ·--- --1 . 11 
112 105 11 o .. 129 '13 7 1 5o 1 63· 191 21 6 

1-- -·-- -- _,e_ --- --.. --- --- ------
2" 11 5 13 4 14 2 155 1 68 196 2 21 

Y'' ~ 
_;__ ----· --··- ----·- -· -·- ···--··-

_,_ 
-'-:-.- 1---

2 2 .144 15 2 165 1 78 206 2 31 
-- ---- ---- - .. ~ ----~ 1-:---

3" 16 o 173 1 86 21 4 239 
-~ -·--- ·-- -·- ___ ,. 

4" 186 1 99 227 2 !12 ; --· . 
5'-~,~¡ 

-: 
21 2 240 2 65 

--- --·- ~--~-~ f--
6": . 

25.8 2 83. -- .. ···--· ·-··-· ·----· -·-·-

. e" 306 
·--·-- ---- -- ·--- 1----- ... 

10" 
-~·· ·----- ~----- -.---!-~-- f----- _.__ 
.·.12". 

" ' ... . 
. . .. 

' ' 

10 11 

24 6 

2 4,8 

2 51 

25!1 

2 o 9 

2'6 4 

274 

282 

2 9 5; 

308 

326 

3. !1.1 

3 81 

., ;' , . 
.. ·. ~ ·¡ 

1211 

' 
284 

2 86 

289 

293 

2 117 

3 oz 

31 2 

3 2 o. 

·3 3 3 
' r : . ~ ~ 

,3 46: 

. ' ..... ~· 

3 64 

'· t: • 
3 89 

'4 ¡-9. 

4 4e 

' ,·,, 
: .... 

·'EJE.MPLO:ENTRE ELEJE OELtlATUBERIA' DE 4" Y EL EJE DE UNA TUBERIA OE. 

. '! . ".' 
., 

•• >( ' •• 

: ·; 
. ':, 

' ' 

ff' DEBE .HABER 252mm. COMO MINIMO. ' .· . ' . 

·' 
¡ . 

i . 
~.' 

.. , ~ ' . 
.·~ 

., 

. ' 

' '·. 
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b 

e , . 

~ ¡:. ___ Q __ .:_ --l 
' 

·1 
i=~--~R --· 

DIAMETRO DIAr.4E TRO LONG 1 TUD LONG! TU D LONGITUD 
TUBERIA VARILLA 
EN PUL G. a ) PUL G .. 

1 /2 
f---. --

3/4 
f---. ---·-

1 ' 
-~---·--- 3/8 

. 1 1/4 
f--------

1 1/2 

2 
-

2 1!2 

3 
1/2 

4 

' 5 
----------

' 6 
5/8 

8 
'-'--,----- ---------

1 o 3/4 
---- -------

1 2 
-.'---·-. "--

1 4 7/8 -----------
1 6 

~--·-----· ------------
1 8 

·---·--------
2 o 1 ----------
2 4 

b ) M M ( e ) M M 

6 4 1 1 
f----·-- ------ ¡----·-·---

5 6 
-----------------

5 3 -------· ---
5 2 

----------
5 2 

5 2 

5 9 

6 4 
--

5 7 --
5 6 

--·----~--

7 1 ----
7 1 _______ .. 
7 6 
----·-
8 2 

-· -·------ ·--· 
8 2 ___________ ., ___ 

8 2 ----------------. 
9 2 

1 ---- .... 
3 

7 1 
., -----------

2 
-- ···---

2 

3. 

3 

4 

o 
7 

5 

7 

·--
4 

e--·-
5 

,---
7 

------
8 

f--
1 1 

f-·----· 
1 3 

---------
1 6 

--- --. 
1 7 ---- ----
20 

-·-
22 

--·--· ····--- ·-- . .... 

1 

4 

o 
7 

2 

8 

3 

9 

4 

5 

9 2 2 5 -- . ------- - -. -- -... 

9 2 3 o 

·M A R CA G R 1 N N E L. F 1 G .13 7 o S 1M 1 LAR 

( d) MM, -
,2 4 

·-- ---
29 

----- --------
35 

-- r-
43 

-----. 1-·-·---
51 

--- ·----
62 

-

75 
·----

9 1 
---- --

1 1 6 
·--

1 43 
-+-

1 72 
--·-

222 
----- ---

276 
---- -· ---

327 
---- ---------

35 9 --------
41 o. 

····· -- --- ------
460 

-· --· -------------
5 1 1 

. ·r . --------- ---·---
6 1 3 

,i .. 

MAX.CARGA 
RECOMENDABLE 
EN K'GS. 

22 o . . 

55 5 

1 02 5 

1 645 

2 460 

3420 

1----·----------

4500 

.... 

. 1 O.fl W A flllV,. 

.¡ ".\ 
¡,;. 

! i 
1 'f 
'.!• 
l:.i . ' 

¡ ,:\~ ¡ ·. 
.¡ 

.1. 

.: 1' 
. '':: i. 

. 1\ 1 .-.,¡ ¡' .. 
~ 1 
. ¡_,_ . 

; ,¡._,."' 
.\ 

\-_. . 

':· 

. ;. 

:U.tHf~:~~~~· ~OP0:~1TE,DE-TORNI:L'L?EN:";u··,' 520_~ , r: 
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3) 
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Esta rahlct está cakuh.la con di{tnietros interiores,· para agua 
··limpia a l5°C,, para 100m. de ltii.Jcr.ía recta en tubo li1~1pio, · 
. (todas Lls tuberías ~;on c6Jula 40, excepto d r.ubo de 30'' que es 
· ced. 20 y de 36" a 72" que es diámetro interior) (Ver Norrna 
'5101), con una rugosiclad.absolu!'a ele 0.05 mm. (tubería nueva'). 
'_Para instal:lciones nuriwllcs' se recomienda incrementar .las pérdi 
·das en 15%. · · -

Para gastos- intermedios a los uc. la tabla: seleccione hf para el 
· .'· gasto inmediato inferior y multiplique hr por el cuadrado de la . 

relación ue los gnst"os . 

. Ejemplo:"Calcular las p6rdi.das por fricción (hf) para 100m. de 
tubería de 8" y para un gasto de: 115. O l. p. s. 

Solución: de la tabla; ·la pérdida para 110.0 l. p. s. es 4.51 ni~.s. 
por 100m., la p(·rclida .pará 115.0 l. p. s. serA: 

. . .. 2 . 

·. '.h. = 4 51 j IlS )- = 4 93 m ¡100 m 
.• · .· f. . '\ffü . . . . • · 

Para diámetros intermL'<Üos ,la fricción por lO::J m. varía inversa­
.. mente .como la qui nra potencia de los diámetros !ntedores, para 

el mismo gasro; 

· Ejen-iplo: Calcular las p~rdidas por friCción h¡- para 100 irits. de 
.·.tubería, ele -10" cédula SO, con un gnsto de lOÚ l. p. s. · 

Solución: de ]:l. tabla: la pérdida para 100m. de tubería de 10", 
cédula 40 es de 1.19 m. De la norma 5101 el di!ímetro imerior 
para tubería de 10" céd. 40,. es: 254. S mm. y para ced. 80 es: 

. : · 242.9. La pérdidÚ para· tubo cb.l. oO ser1í 
. ·.. ·. . S 

•··. hf = 1.19 J~s:_-:.~J = · l. 50rn¡IOOm. 
. \242.9) • 

4) . . rara pérdidas en codos, vMvulas, accesorios, etc.: sumar a la 
·. longitud recta de la tubería las'longinidcs equivalentes de cada 

.. codo, válvula, acccsoi-ios, etc., que se leen en el nomograma 
'-.de la. norma 5314 . 
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O• GA~TO EN LITROS POR SEGUNDO •. 
N• VELOCIDAD EN METROS POR SEGUNDO. 

h1 • PERDIDAS DE CARGA EN "'ETR.lSilOO-METROS; 
O ' DIAMETRO ENMILIMETROS. 

' .. 
.EJEMp(O_I< UN TUBO DE 203mm.(B"),·coN UN GAS10 DE 30lp.a. TENDRA:UNA PERDIDA ht;0.43·n'IIIC!On\· 

•, CON UN A VELOCIDAD DE 0.95 m./stQ. 
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PARA UN GASTO DE 100 l.p.•. CON UNA CARGA DISPONIBLE DE Z.OOm:,DEBIAMOS ,·. 
USAR UN TUBO DE 2?-0mm.; USAREMOS 10" CON UNA VELOCIDAD DE 2.65 m/HQ. 
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Esta· tabla estA calculada con di{nnctros interiores; para agua 
limpia a'15°C, para lOO m .. de tubería recta el} tubo limpio de 

·asbesto cemento, paracu'alquicrclase(A2.5, AS; A7, A10y .. ·· 
A14) (Ver Norma 5115), con la fórmula de SCIMEMI (tubería 
nueva): Para instalaciones norlllales se recomienda !ncremen- .. , ·· 
tar las pérdidas en 15%. 

·.Para gastos inter·medios a los de la tabia: seleccio_ne hf para el 
gasto inmediato inferior y multiplique hr por el cuadrado de la 
relación de los gastos. . 

Ejemplo: Caicular las p6rdidas por fricción (hf) para 100m. de 
tubería de 8" y para un gasto de:. 115. O l. p. s. 

Solución: de la tabla: la phdida para 100. O l. p. s. 
por 100m., la p~rdida para 115.0 ·l. p. s; serA: 

es 3. 55 ·mts. · 
: . 

'' 

hr = 3.ss {rM~) 
2 

· = ¡. 69 m.;1oo m. · 

, - ' 

Para p(!rdidas en codos, vAlvulas, acce?orios, etc.: sumara la 
longinud recta de la tilberfa las longiwdes equivalentes de cada·. 
co::io; v{!lvula, accesorios, etc., que se leen eri en ·noniograma· 
de la norma e;::~ 1 4 
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- CALCUL09 CON OIAMETROS INTERIORES. 
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Esta tabla esté calculada con di{lmd.ros interiores, para agua 
limpia a 15°C, para 100m. de tllhería recta en tubo limpio de 
PVC clase RO- 26 (Ver Norma 5120), para tuberfa nueva. Para 
instalaciones normales se recomienda incrementar las pérdidas 
en 15%. 

Para gastos intermedio-s a los de hl tabla: seleccione hr para el · · · 
·. · gasto' ininediaro inferior· y mulliplique hf por el cuadraqo de la re~ 

·· laci6n de los gastos. . . . 

··. Ejemplo: Calcular las p~rdidas por fricciOn (hr} para 100-m. de. ,,,. 
tuberfa de 8" y para un gasto de: 11 S. O l. p. s. • /.:' 

Soluci6n: de la tabla; la p6rdida para 110.0 l. p. s. es 4.00 mts. ,por 
100m., lap6rdidaparall5.0J.p.s. serA . 

·, 

. . . 2 . . . 

·._ .•.. ht = 4.oo \U6 J = 4.~7 m.;1oo m. 
. . .. 

.. -
Para cli[lmctros· intermedios la fricción por lOQ·¡n, varfa inversa~ 
mente c01no la quinta potencia de los di{HÍletros interiores~ para 
el mismo gasto. · · ·' 

Ejemplo: Calcular las pérdidas.poi;JricciOn hr para 100_1T)ts .. ~~­
tuberfa, de 6" clase .R0-41, con un gasto de SO l. p. s. · · 

. Soluc!On: de la tabla: la p~rclida para lOJ m. de tuberfa de 6", ' 

' :· ·.; ,i',• 

ciase R0-26 es .de 3. 5 m. De la norma 5120 el diAinetro interior 
para tuberfa de 6" R0-26, e's: 1 SS. 3 n1m. y para clase. RD:-41 
es: 160. 1 mm. La pérdida para tubo .. clase RD-41 serA: '. 

5 

hr = 3.5 x 0i61~) = 3.01 m¡IOO m~ . . • 
.. 

Para p6rdidas en codos, v{J.lvulas,. accesorios; etc.· sumar!¡ la 
longittd recta de la.tube'ría las longitudes equivalentes de cada 
·co:lo, v[llvula, accesorios,. etc., que se leen en el nomograma 
de la norma S314 · 
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de· lo entrada· loh:.tol · 

Gt@ 
CodO"Stondo,.d o po,o. 
de re lt"ducid..J a .'/2 

' 

.~®_.· 
Coda de C~o~rvoturo medio 

O POtO de lo ---

o o 

Vólvv.lo do Compverto 
---Ce r roda 3/• · 

--Cerrado '/z. 
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' COdo Rectangular'·, 
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EJ'EMPLO: La· linea puill;:ada inJi(1a i.¡ue In ,,~rclida de carp ·en una. Váh·ula de ángulo Abier.t.a de· 
:· 250.mm. (IÓ'') és equivalente a laque >c.verifira en un tra¡¡,o recte de tuberia del mismo diámetro· 

); de 47 mts. de longitud: · . · . 
NOTA:. Para· contracciones y cns;¡nch:unientos bru"os:utilicesc· el diámetro menor d en la e5cala de 
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_.·_· d~p·~~it?;. ,cerrado.·_·~ p~e.s, ipn~~ ~or,d~J.~_j:?/e ,_?a pre.-(, '·'.· .. '.:.·._" .. i_'.;~.~--:·\·"··~-"¡:_ .. ' 

.· .. s l:Ó!l d,e:_v~por, el 1 1 qu1do •-comümza. ·a V:.~ pon zarse por:. _ .. , 

.· · la'_··,re~;{ció~)e. pres !ón:~~i. ia · st1perfi~i~ ... ·-_. : · .·. ' · , ;~~~;: • Jéi 
•i ¡·~;,; •, :;~·.·' . .., p··.. .. . . :.~ ·-·~_:_ .... ·_··.' ~ . ::·" . .. :>_:·.~:~i·; .;~·:'·.: .. ;:_¡;_::;_1:·.~~.1. 
-~f:' . ' ' ' ' ' ' . - ' 

THIPERATURA .·- .; Es importante· 5 eñ ai a r la-, tem¡:ierittur.a • . •· ' ; ::.· • ·¡:·· 
., ·,:,: ·, ·, . . ·. . . .· ,;·)· .::·· ':':'?'.< 

i del .• lí'quido a·lus condiciÓne~_-de.bo.mb:eo;' pu~!';to_qúe· ,:··:•t.\1 
la densidad del 1 íqll.iJo c;rnbia· con}!! :.~.e.inp_er¡¡tti~a:· ·' :•'.}:::!1 

... 

, ... 

. .'· ,, . ,:, ./ ' .. ' ., ' ...... 
. ,.~ .. ,.. . . ·',_;_-~·._:~·'.·:_.:, ..• ',;_1, .• _ •. -,: f;· ,.,,, ",,, ' ' . 

VISCOSIDAD;- _l:s la i'llc:rzá de roi.amiént-.?.· int,Úna "efe -~/-:_ .. i_.:.· .. _L_:_:_;_:_.J: .. · 

un líquido qúe t it::nde a :r~ducir ,'el: Jlujq.. ·'· _· 
. ·•. . . ·~ ' ·' 

PESO ESP~ClfiCO.- Es el p_eso de 1 a• unidad de vo1u---

rnen'de tina sustancia. ' ·.-.. 

'· . "~ .. ,.· ·! r. 

DENSIDAD RELATIVA.- Li deb~idad relati~a. d~un cuer 

pó ~s u~ nfimero adimeQsional que vleneidado:~or la 

relación del peso <k1. cuerpo. al PC?SO de 'un v¿l·ú~en .­

igual de una sust:l!lcia que se toma· como referenci'a. · 

Los s.ólidos y líquidos se.refieren al agua a 4°C· 

mientras, que los ga~es s'e refier'en a'l aire ljbre-, 

bióxido de carbono e hidrógeno a O~C y:una ~trndsfe-
ra ·de pres.ión ·como condiciónes normal es;· 

~';, 
:. 

. ,} . 

ENERGIA DEL.FLUJDO.-
-,· 

Un l'fquido puede t·en'er~ tres:.·. 

clases de_energia: Ene~gí·a Cinética, P0 tencial.y de 

Pre~ión .: 
. ~ 
.. 

Energía. Cinética: . Es fa e,pergia c)eterminada por la 

vel'.ocidad qpe tie~·e el.,l.íqÜÍ.do. 
)"•. 

'·•: ·, 
.,._,. • '"1 • • ' ·: ., 

\-: :.. .. 
Enetgia Pótericial: Es fa 'energía que obtiene un li­

quido· de_bido a su' posición .relativa ~ un nivel refe-
. ' . 

ri_do y depende de la grave~~d. 
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:i:ner:gía d., Presión: Es ·la··:nergía ~~:e::P6.~ee:·~'~:i(~'~, '.•·· f·.:[.r~; 
quid9 debi da''a una · pres ;Ó~::.~'Zttia·~~~· •'i~bf~{él :.::· ' ;<;~;::' '.' i'~¡ ' ... .'~. . .,- ' ... ~> :'.: . . . ;:.. . .;= '·' :~~1:., ·,:,;'' ·;t ' 

.'!.' •• .• 

'i• .\_._ " :;: ~~.~)~ '' '•,J •' ¡":' :\.r ;•o; ,•,;·.:•., 

CARGA .PE ;~ELOCIDAD. Un ,lfc¡ui,~,o ·q~e)~e·1~~e~~~:~n>~%;;,~·.f~•~i~:}: 
conducto a ·c~·a·lqtlicr \'elocldad',_·.pose'é .. una.er\e;T:gi'a C'i~:c.':,N:.i. 

:. . .... :' .. ·~,.·.-{: -~ :·. ·> .. ..:.::r" :.:.~· . .- -~t-:: .. ~::\.- ... v:-... 
nética ·d'ebido :a su movim]cn;to .. · · La<carga:.:de .. velock.:-:-:·.····:>•·· 

l'a d~ ~tanci a de ca íd:a neces~·r"fa ·.:~.~J~·· '' · ~~;~::~:;Y'!;ii dad· ·es 

'. 
i:del 
\ . 

una \'e l:o:•/?,ad·':; ,: , .'· '' f ,,. 'i:fl~ 'l·'' \::~\:~1\Jt 

,, ' '·. 

,, 
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. ::a:;, ~::0 ~o:~:n 1 :~1::~~::\:e v:;:~: ::¡a~-í~~!!:j ::m: .. . • :•S,::{¡ 
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. . 

' ' " . . ' ' . ' ' ,: ? '·~ ·~ 
.son arras:tradas :; través de. la bomba. de .i·~· · zoÍ1a 'de\-·.-. ; · ,_. '> 
·baja p~esión'ala zona de alta presión donde i'e :co~" ·,..:{· ',i·:·~'Jii') 
'.lapsan .. ··Este fc¡¡Ómcnv es conocido. ~qmoc¡¡vit':~¿ón'.~-; ···:;,:•:-'\•{1 

....... : .• ~ ,... . 

La. cavitaci6n por tanto; es-un rcsu1t·ado-directo 

prcsi6n -insufh'.ic11te c•n:la ·sucd6n· d-~ .la-;_bomb~ . 
. ' ~· . ,.,j'• 

. '~ .. 

de 

• . . : . ~:~;. r_:...· :; ·: ' 
·.¡ .'·~~~1.·· 

;.¡ . • :.:L 

•• SUMERGENCIA.- · F.s la disÚl.ncia qué exist'~·. de ·'ia su-,": .. 

perficie del 1 íquido bcimb~a_do al cen.~ro .d.;e. lin'ea ·.de'l . ,, 
,;.·' 

primer. impuJ sor en bombas- ve:rticales'{;_.~-· ~: \' :· 
~ .f· 

·'i'' 1/' .. 

El 'nível mínimo de 

dos factores: a) 

. . , .~ - . ~ 
sumergeneia es determipado~por 

La pr~venci6n de vórt~Fes en el, 

circamo'de succión y 

ción ·en la succión. 

b) la elimin~¿i6n de cavita!·-

1\oi·malmcnte.satisfac'iendo el 
·'· 

primer .. requerimiento se c·ncuentra cubi ert'o el s'egu~~ 

do. •'. 

. . 

La sumergencia también tiene una imp6rtante a~ciónJ: 

en la distrib~~i6ri de Ja-velotidad 
•' 

de.acercamienio-~ 

p~·r't i <;:~1 a Til1;en te·,," 1 a ca.mpana de succión de,] a •bomba, 

si existen-varias bombas: en -:~1 inismo::·cárc~mo~ • Co_n -

una amplia 'sumergencia, el agua· puede acéfcar;·e a la 

-~ampana de succión en todas ~ireccio~es co~ veloci-~ 
dad uniforme y con un míni.mo·de disturbios del flujo 

entre las unidades. 

EFICJENCIA.- Es la rel~ción entre .ia·potencia. de sa 

lida y'Li. potencia de entrada a la b.cimha. 

POTENCIA HIDRAULlCA.- Es la potenciaconsllmida_cn • 

la bomba s6lo para trH~~ferir el l!~ui~o. 

. ' 
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·, AL FRENO,_, ·Es ,la.• potenCia--...... , .. '·"·. '· 

·•· /' :: en ·Í:~ 'f-1 echa' de 1 a bomba y ;~~pi~a'~;e:~i- 7:1(~f~Jio~~P:fi:á_O'~i;_i;;i~~l!1EJ;:~~~ 
; --~ ' .. i'dr;uiic¿ -~ás·=1i potencia consumJ.da e~ :r9._z,am~eJltO ..• ;• ''<·"':' ~-•··"~~ 

. . POTEN e;, )coME~~ 1 AL;· E< ,:\o,m; ",J; ~,;';~ ,: ;~ ~;'::lf::F~ r~~l 
cantes de Jo~· IIIL-1o1ps y ol' se-lecciona ·~1-~:itamafio .in¡:n.~_,::::'~.;•., 

.- • { r~ .• ·' , - .... · (4": 

·. diato superii:Jra la potencí;~. máxima éonsuíní.da,~~;. .,~ · · 
' . . ;, . . ::.:·-:. 
~~ . : ' '• - .. 

. ·, '-.?;:·;, 

. ' 

:,_ 

::- ·- . _- -· +: ,/ ·.~--~-~-.' : 
t. 2 · .· PROCEDli\tiENTO.DF. SELU:CJON:<" Las bo'iÍJba~·:•tse elagen.. , , ... , .... , 

.• :: "":: 
1
::::; ::: '" ::1::1 :: ;;~::: :: :t~ t: ·:!; ::,¡;~ ~:~"{ '~l 

nes de operación: 
·"'-. . .. _, ' .... ~-

a uno o más -fabric:antes·. "'7, 

·,_ 
2. Se efectGa el cálculo completo del s1stema de 

3. 

bombe·o y se pro"cc:dc lue?o a determinar la unidad 

inás adecuada. 

Una combinación d0 ambo~ mSibdosL 

Se desglosa a continuación la secuencia aplica,da· en 

la :práctica: ....... 

A} 
.. 

En hoja de·e~pécificaciones se vierten; l"ocali.-. 
zaci6n ~e la planta,· condiciones de servicio 

(C.O,S.) requeridas y otros detalles que ayuden 

a la correcta selec~i6n del equi~o. 

Existen varios formatos de hoja de es~ocific~ci~ 

nes que han sido dcsarr611adas cin conjunto por'~ 
c6mpradores y fahricRntes de equipo, con objeto 

de un.ifonniza·r criterios, para evitar :qweciaci~?__ 

nes equivocadas por ambigÍÍedad exi.stcntc en la 
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,•¡¡ 
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: •' ', . ? '. -~.·.;' •. " ~ ;, :._~¡ ·. 

::H.•- . (. ,...·:··. 
·.; \.·' 

'':.;: 

\;i ~ . "-'~. .'·_·~~+{·. , ..... ¡··· ·-··· ' . :::,. 

interpr~tac i 6n de. términos.·~·· .:,· •.: ':.~: ¿, :>.f·k •·~rlt; 
. ,';~ ·· . -. " . ¡:; :""{\ . tA' . -: ~! •. , ,\. {~\~~ 

b:.os fo:rmatos comúnmente: empl'ea§o~ so,!l;,,ef d~?': IJitf •·r. \~~ 
~) ti.Jto· de Hidráulica, el lnst:itti}:o· ÁÍn~ricáno:~del¡< <:.:'";:/, 
Petr6leo; o una mo'd1Üic~ci6n< de' 2ua{~'t:i~r~(d~;:f::~ ,}i}{i§ 

. l:os clo's adecuado a las nece!Údad~s deí·;\.ust.ia:r'i~i$,;; }';)t~ 
' • . --~ ' .. ' ·~··· .;-~ "'¡,,.: , .. ,, : ·.'~·t:·~ 

(Ver figuras ~ -1 ~ ·l~2) " . , ' ·.:: ~¿ :"'·'~ ·)::· 

\-
~- ' ·' 

~) ;, pi o" d' • " "¡,,¿;O" d ,;· ,,,.i po~'~,,.H:;:;;~;¡ : ,, 
..... para ·er7o una ser~e''d'e in~t~·~i~i~~es:~?.~ .;~lli.e,tr;·. >·:i(:~ 

·. ren de acuerdo a,l .. ú.po débo'iíJ .. ba, ·~.:l¡\,apll."iéac}6n .. ,·;,· .... ·•, •. , .• '"·' 

'·. .. 
•, 

'· 

.-·· 

. ·' ~ 

'J. 

· .. 
i-¡ 

. :_;~. 
n· 

...... 

', 
·. 1,' 

.. _. 

·' '· ,., 

{J., 
,. 

... 
.,. 

)i;.¡'" 
. ·:-~- . 

,"'•.1 

en e~te caso 
..... ' :~.,·:.:· '.-'· .• ::.· ...• ·.:~,·.·., . -. . . . .. !(", .' " •. _. • ' ., :· ··- -;-. . l. 

desarrollaremos 'las ''íns'tr:ucc:'io·nes -.,.:. 

· setecci6h 
'• ·:;.~· ' ·'':-

patª -Boinbás Flujo Ax·Íal. l:M.ixt<? .•. ·· 

• 
B. 2 · 

B.3 

.Sel·ecci6n. 

bomba 

2"l2). 

en 

-~ ~t 

. ' .,. . . ·, ~- ' 

del· .. ~1po· y 
cob~r~u·r·a. 

'. 
-·:; 

,,., ... 

,, . .-. 
:" 

.¡ 

-~r 
.. ~-~~:_'. . 

},· -··:.;: 
Úmafto :de' 

• '·. ,. 1• 

:•(Figur.a 
.\ ' . 

-< 
---~ 

• ' • ?_ • • • : .;· • .:.- • ~ 
Si la velocidad~es descono¿idá, la:velocl-

dad de operaCión debe s~,r tan.' altª'comó:1• ~.ea ,, 
po!dbl e pina. la· .capacidad,: da~~. ·~·/' ''''· "' 

.; ·- ,::·~.!.-{1_ .. ~¡ .. ··; 

~r ' · ·· · · i):.·~ · .. ~L. . 
Che'cai' la selecc16n de la: cur~a de,;·:.funciona , . ' : . ~\:.'-· " ·•' ·- -~ < 
miento :Y det'ermÚ1ar .el me)or ·diáme~_ro d·e ... 

·· .. 

' ,• 

'{ . 
:·~:M .. 
~~~~-

~F--

' " '. de.scarga, E¿to ,.':porque al gurl'~s bqmbas es- 7 

, tán disponibles con diferente~ diáfnetr~s de 

,;,~,. ·:' descargá; ,(Figéa . 4-3) .- )::a seÜcci6n .('':: . 

,,.~~~. 

,¡. i:r> 'tS" ::, de~~ est'ar: en ¡,a·~ e ai co~J~; ··~.ri¿~í'!ciá-i'r ...... , . ,{ 
~;-> ···; -_--:;:~.:·:,.:>:?. '~['··· .. ·.··,.::·.·,·.~.' .• ' ... -~,~.'\··'.~.·.,·.··:·,:: .... · .. :•.·.·.' l};f. ;j: po~~pci~;;·· ~; , r. . ~;< ·'<· . ;;;\ ' ~:, ;~;; · .. •·. -~-~:-:.· -~~;·- ."$ 

7 
.L .-.. ,. t:.. ~~- -~ ·1 _, .~- - ••• _ :·:· ·--· ., . . -·~t:· 

~\-~ -.... :·.·.;;.::/· ~- -:::,~: i;' .i,(.\,:-~,;.1~.:-; .. · ~-~,.;': .-;.'¡'.,:-, · .. ~--' t·' .,__ .r•>· ·:~ ·-;-·<.:/ __ 
r·· '• "· : .;",' . ,-;_. :,~¡':,_ '.''; . •' ~') :. , :.: ,; ' i ... : ·:)!;: y: " .. ·:;';¡'· ... ~~}~r; 

l~- :_-·: >: ;:I~.~~J;~~¡j~~~~- _ ~;- "' ,·: -:- ~, /;¡t-;~ -:" ·---- ; -:~t-.- :· t 
:t. ''·1 •' ?•' . J •lj' ' ••· •• -·. • -:t<:' :, :'• ·:._ . '• ·. . "' ", .. ·'·· . ,-_~-

.. .. 1 :~, -~~ú· . ~J~<~t~_--:\ ~~f. . . .. L <~.-< ·.-s.)·}. ~-;t;.: . ·: .. ~··,,~·~·.'··.,·-.·.·.:~.",:~-.· ..... ~.~~.:~.:.·.· .•. ·:·~.~:;,·,· .. ,· .•. -~~.-.. ·.·.-~ .. ·.!._.··.·.:.·:., ··:....'··· .. ·.·:.·~._ .. r ... _ft.r.~ ••..• ·.~::· .. _·~ ..••• :.· ••. i·_ •. · •..• -: .. :; .... ·_·._,·.' .. :.· .. ·_·"_.·_.t_·~~ •. ·_. 

~~ ;,,:·.,}~;:':: ,, ,.(;.):,;:;:;,~.,~::~¿, ;;~~~~ .. ~·:;;;;r,¡;,;;;,:: ;~; .,/.,:\¡,;;:' ; ;,,: .;·::' ':f/!t\~;¡,i !:;¿ ,;.';i>i ' .• ' . - .;, '•' - -'- .•. -· p• 
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(a) ~rt.: Hyd.-~unc I.r.ft¡tUit! c:Ltme into !{".i.H: cf. 
April 18-.19, 1917, t·.,.htn f.ixt:'.:.:n rn:.nuL~ture;; Cif 
L1d11s'..rial pu:nps met .:.nd Ío:-n~:cd The Hydl."Jluiic 
Scde~y. In 1933, Th~ Sc.:ir.ty \<.'&e re-org ~ .. .rd:e:d s.nd 
rhc na.mc chf'tr.t:id to· th=:: H:-·d;·.'J\llic ·Jr:~:·i!ute. 

(b): In' 1917, "hn ~he ;md«"0"3<or' Soci~ty. waa 
fc•:-rne-.C, t!.e pu::;¡:l ir:'dU!iiry wR.s face,d ~·!th ~n Urgc'nt 
:11:t:d lo ! :-;h;e .s nur~1-er ef ·tngine.:.ti~g proPlelll5 ·' ·· 
hro'.:~ht ~.bota by 6e pir.decqo¡_·¡ r:~db ~~ Wc.rid 
\":1¿¡r I. "'[1.,.-!f:y, whiic_,Vi.e Estivity has grc.·w-n r.¡any­
L.>-1. r::-.¿_~i:H~·:.:ir::g it. •_,!.;.¡; t.h;:: búic i:-,~c::.-iR Thc r.'l~~t 
j_;.;~crt...~nl !T:..i.1ii'eo,!t.d.Ío"".s :r: thi!o inttr•~t ~;·,···.-;¡ in 
:-.he drvdopm::r.t of ~:.i .. •,:i!H:-?1 in c.n::;·!:•v~:-i!':g (... :.· 
fc;t·:1ces, in ~p(tiUotst-.ip • oí t;í"!O[~nu.ive J::-3-':..::.:!·.:.:~ 
¡.:ojccts i!:"J·i b c::'ovr~•R~ion wíth o:.hc-r tnt.lr.·. ~ ::ng 
'.: ·l i_).· r:;.'! h ti\J :"HI, 

A-::?. 

(::.) 'i"he p~rpo:.e ~!:¿ lÚl:i.& cf :.h:! Ir.:,tituL.: n:e, 
.1~rhr.ps.; }.x:.e.t e.x.p;-es!·-tC in i:...l,e fc,Uo,~-ir;g que.: ~.tior. 
:..:.ktn from A.rtide Il, of L!-,e ·Sy-Lswa J! the !;;~~· 

n.e .. 'J.~·/r-ch o/ tl.~ i.:J:~·;.;.t-t ou: 'fCJ Pf!-!);.;/e CJ¡(i 
full.:r Ln r:::~t)' li:J.'/:.'~ lr-~:r.:, ~r -~}~ ;t;teri!:.:s ;¡J .'1'1..::!1· 

~fc,;.-:: .. 1.:-tl'S 'o} ~v.rr.ps,'.as w.:lJ ~ :.~·! i,";f.;re:~ ~1 t.~~ 
;.:~t.!,'<: in sr.u:h J:;tr!O'Fl c.s ere ·:..·.t·.:.L··~·:.' ~"' ··,,·,·:..~1~/a.c· 
l!:..r!.r1:¡, tr.iJ.'.r.:-,_,-,: .. ¡;, 1;ij,~~. :ru~~;,or:c:':U;ll c.r.d. c::i:.er 
;::!:-•,fe:.~.~ a/ t,• .. e :_ .. ;."~Jsi.J'j, ::~¿ to !hi.: cr.::l, i;·;7,0fl.l 
.~:,.,u !1-.::-.j$! 

(,:) i'o r:f._._.,.','P r .. ,d p..;5z,r¡~). H .. ; ,',;,,~s fr.r ,):~?;ps. 

(/.) To r:~llecl {lJ,c' r.'i.6;c/T..U.:.J.(! i;f.,n~ ... ·~i··r. o/ s.-<:~!~ 
lo ils m.~mbus a~d í.o the ¡,:~f.U'c. · 

(e) TtJ r...p,~.t:a J"r ir., m..~:r. b:r' '.'•c.'tJi e r'.l·• ;.."'·"'•!:r..:t;/ 
'dr:;;a-:l't~ertts an..d cscn.r.f.Jos t;.,_d (l:'!,u ~~::_;-eJ i.: N¡;:.rJ 
lo.'~": :ets n{o:!:lir.s ll;c i.i,d.J..Jrry. 

· (_{¡ ro j.J'!t.'l1lt.•:c ' ~¡;irit Oj CO'(Ie~rol.f.to ·~'.r;1VI•i Ü$ 
l: .. :..ni.;r.' ¡.-.,-: t!•e impi"'''"'d {lrY:>.•:t{a!l, ¡;¡~.:;,·u Mt 
• u.d ÍJ.:.:rr.;.,¡• 4 ,!i.a:r;'/,ri.Jirm. o/ P~·.,·P'· ·· ~ .' · 
(ti') Tt> i.:1(.rt:ll.tl tl.t ·i!1twÚI'ol- ,1"4 to·.:;,¡,p;..,,-,J¡,/ 

·.", . ... 
-~. 

\·' 

J .• t;lnJ•tLr,!s h/l~c- f!y:!.t~~-d;'C Jr.',,;i:;.::r c:rt .,J..~~ :J. 
::11 ti~• !'L. blic lJ .. :úo: :~.-:! he r..::.:e,~d to 'c!i:,_:.· .. ~:r 
;r;Ú¡,;.r •. ·.~(!:!~;.:·.éifi/J! !;r::.::~Úl th~ J'oa:a.o/t.~!.I;..'GI .-.: .. ¿ 

· t},t· ;_.;.r,:.l,::;s.u; :.:nd lo .:r..uis_l. t.~ pii.r~!f ir. '!:t·t.·,¡: .. 
'¡•¡t ;;t;é ... b:,·j,{Ail !!'~ p!~p>l!r ¡;r,.·tÚ!ct /.IJr h!--s. ~: 
.t:'.:;:Jw n.=~d. .. . 

.. i2. Ednencr! o/ T~;;·:o:.u_S~~ • .u ... d~·?">es-n.or\h.'::.:~:r 
Tespt:c: ¡.rcclr;.Ú ár.y u:cr.ikr fn;m .~Jn.Ch!J/4~tliri..-.,i: . 
or ~ll.irog.prvd:u:t! n..ot con/ormi.At w·tJ.e ~:.~~-~1'· ds.' 

.. \-4. DcúúiUo·,¡ .oí .'i S~~lH:L~·.-d :of 
'• · the ·r!vdraUlic !riotitute·t ·.: < ';~. r:; •.. >:_... .- ...... _,.. 

A.Standa;-a· of the Hyd.rar;:¡c. In5:o.;.o:f:: ts,,c. ..... ;::-~d 
~:in accorda.Óce vñth,.-\r.id~ XV, ~.o:!3cm E ,jf t:.e·. 
By-l~Hs 8S iCJHow~: • .· .. · , ~, , · 

.in ln!t:.twc s~.:·'I.L d t'.t./1:-llt t..'.~ ¡:-.-.;.:': .:r, r,., .. ( '~~!. 
prc.c.:J.J Gr JUa'cdu.n ~:.•;:.~. t{!/cr.·t><~e t'.:J ú'.t' O~'·•"·'-'t 
of t~ ¡oU.1-....,.:.n,: ·f'l_omend ... "' ;;re, .::CJnzPc•:. ·~: ..... ~ .. "'· 
l•r~~~:tWn, datz .• ,.-Jio;;J, !:;l.:.o .. :r~.:eJ, :i'lf.:.:y, ,.¡~ru<-l,t; 
'cA::.u•ctuistiíl, pnfo.•tr..:inct, .i¡u.uli:t. r.::iAt:. kJ:.';;¿ 
Md ;enr~e /fJt Which dt"f.ig~·H·d. '· •. · ·· · 

r.:ri(,tÍ;;¡ecrin.¡ lnfc,:;.n~t¡o'ri · . 

· r;..,rJ/~1 tJj p~.>r:.p u:IJi.:e lo. lA« pt;b/i.c,'.; , 
( /) T" r..-.r1Qe &n er-opc,,IJÍtJe ed:.c.,&n,".4 tin.d rt• 
ur.rcA G<liril~, . 

; P~rn!lol:i>g thÓ .iork on: St.~d~rd, Lut.dc::• '·é 
.... \rith · purdy r-nr;inct·i-i r;g lnfbcmJtt ¡.,.n -·{,f • .. n·' ~x,~ 1 ., ~·· :· 

;,· 

( fl) 'fo ¡.,,.~:~ tÁe c:·t•!J.,.~rt' w:Í · '-'-:~·¡;) l~!.liri.'~¡¡-' · 
.,ínúf.t_J!J.'G/'~tj t,u:r:.b(~l tut T.GC· :~.,·,-iB:.·D·e in·lq~Í· 
:r.iou .,, t.'. e ki,1:d ordi:¡f...tf!'J:caJt~(: vn. lcr .prof.r Oi i0 · · 

. ~ory .ntlt u re is .'\not~~r~ r.hn;-e .of. tb.l~,·. ~ybJwi11 ,··; r.-: ~l~ 
3& ·Ceñroed ~·.¡ the fo!,.;¡wlr.s· quotr.ttc.n .fi·r.-i;•, :.~·~.: ::-:.:: 
XV;·: s..,·'.-i,.,r,· ~: •1f~ lhe; rr;stiicté. ·BY;.!f·:w,.s: <·. >:.:-~ · ·~· 
.' '· ... ~ ' ·:1 .' : ' .. -. . . )~ ~ . ' ..,.,_.. . . ;• . .' . • . ~ ' ;¡·,' 

· p~r!oJr•iJr{lil~:du ~cr.~:i::_nf.;¡ Í!! .,;;t:;l:fbú; ·or i.>Uli-·. · 
}vitf:u:l perJ~1".J ·o. '':.rti.r.-··,;.i:.,~c'd jtont.· 'ác:i-.n'.ti~j\"i.O ... 
: .'Utij;r:O...< Í); t:~~u.ji.>JdJ, cw~d i~:OtíJ;·~"l!' k.~~Jl.J;¿;. rú~~;, 

. r;~d~;~'·"J:r'k"') .. , . ··:·.'·.·. ::::.: .. ,/ 
·. ·:~ :- "\·- .. ; 

~niir.~of¡. ~ ;.,;.f~,.~:~~~",¡ ·,;oJi-• .iÜU o/. upfc.-:r .. U:I) !.: :G ·. ....: 
.., 7·• ;,d .• d.:: ~~~i:!., úir:S.·'i~¡O':ri{fJ:ich U¡~- IAJ.or:':.'ililt :~. f·~ .·. 
~ _·,- 'eJ:}:.;r.<l:r r)ÓI JtilJi.i:."i',Coi:iJJi.Wi rhc .tL.ú~:fr..:.!~: ol.~ .. : .. ~: 

•
1
." ·J':!'~;i.'':;;f .~:Jildai-C:f:. :•:. · :~;,.; .,,·~ ·. ~ · .,., ··~, - ·,,:. ·.:-

r-· :•·~ '. '·' 
~-,. 

,¡ 
., 

.... •, 

:._·¡ 
' ' 

,,' ' .. ,.. ->~ ·;~r l; ·J·¡rJ\ ~; ,., . ··.1~'.· •. ;·~.,~.· •. ,·:.!._·~·.,··. ·,:·:.:., ,·.,·.·,·.·.· .•... · .•. ·c_:, .. ·.
1
: .• ,.;.~•:·.·,·_·l.·.', ........ ::~.·.~ ... ~-~.--·.·.!·,.··~,:~ ... _: .. i .. :: 

,·;.'~: 1 •1 .•. i1~·~·1;i~;~·· ijfJl~~é,!'_!· ·~; y ;. -· • • -~::-. ' 

. ¡;, \. "'. ·,;. --: .... 

·'.·.'. ,,··.· .. ' .. ~i: .. -.. '.·. -.. :·,'. . ~ "',. .. ·J~ii'·~; .. r.r.'·-.(t,;;;~ 
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1 -~­
O! T~':.-"2 . ~=~·-r~:: __ :. l :LiC Í?-\S-"'"iTit.JTE · .. 

.;. 

' 
_cial;ting :in the pE.:i.i~Lu type:t of pu~?S-· ,~~:-:~!-e· 
C':cn.:nlttee& ut- cha.r3ed \...ith: t.\e · re;~:>nsi~ility of · 
~:;t':!1ing them;dv·~ ir.rr::::.u.-d of, fr~~·hni.cill cL-,,Jv?'" 
r:- ~_;_:e ir; hot..~ t!.t fn.unp indt:n&)· Und. ré~t...¿ 'in··· 
,: .. :¡ i.·to:· •o th!\t !;u!-'itutc Stl't.~alhr~e .~-ill b:-:of ,,b,, 
~~- ,,,,,i·-.H Y.,.:·~l-!-~:.1;;~ ·,·~J-._;¡!: tó thi CU!\.~u.,(.J"ng· r•t.blic.:,'. r . ·v 

(:dj Tnc i'r;~>;!j~:·~~ ~Xi~¡:'!;;·aí~:-'~ ~~-.·~d&.rch :,)ct(l~- <. 
:'_-!· vrith n l'hH.;.Il-,~~.::r c;f utlit.·r· 0fg~.i:;:i;::r!~, ·su.~b-fi.lj: · 

·:.-..-·· 
' .. ;.-,. ' 

•,¡, 

{.1) Th...e }r;t Ed..itio:1 (1! th~ Sü.nda.rd.a of ¡\.e 
Hydn.:diC ln51.itute w:.t. ;>~b!:.s;.t·J in 1921, : .; a 
i9·•).[.;~t: p8.r:.p~:1ct c:.titled '"Tr~de StM.G!<nb ; 1Í:e 
Pu;n;,""Jnduf~ry.n TI.e 2nd f.d)t~tm ~-.·.:~ j''l~_hE_·~ l ;n 
:nz. In 1925 the 3:.5 t:ditic-n · ... ·;~>!- r :h i.~ht-d, ·;.>r 
~!:~- J~<:;.r~le, ··.s~t:.m!.urdt, ,d T'h<":: l-!n:r !:t:fic s~·,rj,",t)'·" 
Suc.::,_:,·.úlr.g tdii:](,m u:11Jtr t~:~t. iit!e . ..,..!!>·e pd:..; .. h ... .-1 
it: !':.27, '!923 ~ntl 'l0::Sl. !n 1937 t':.e 7th :-~.:;•i~ .. n 
·~:~.::,....::u.~d, ~nt.il;'.:d_ ··:;:~.:n,d:.!.rds yf Ey.d.rc.uHc i:sti­
::;~e.'' The 8-tb rdi~.iü,, nf:h:~t-:.n.)l··Ectd(.n ¡_;¡~- .-:~d 
i; l ~L~ .!>l1d :.\;- ?~.b E~;,\,:-,r, ·..,·,e~ c~.,;pyrit;;~L-. ..1 in 
\t;·51. ·The )_(',~;-. L:Etion '.~·:.:. •:vpyri~bt~..¿- ill l~:SS. 

:: t /',;;;:,;'e:tir . .::.n ~.~.a:1dt.i·~~~- ·'! :i~:.~:iat)(.•.n, t!le- .A--:ti:ric;u~ 
~.:_,:.:>:~Y. Of ~J~~~~;:¡}c:-t:l· :~r.ó!)~.:-~. '·th~-·s!.·tk~:~ ... __ ·-~ .~­
:~lir.: ~'"~roi.~H':'in' J,.e.H•·-.::h.:tirm, etc.~Curr·¿j;;Jy, ~ind Of .. 
;~ .. :ti~;:l~ !i;tu;st. ia ~4~ ~_r~j-~ n~_G· ~~e JlU/u> 
~uCt.!:-lr:g ·ChtJ.nt:,i.B A'J:-:.:..-::tctJon _as co-~;ror..:--vr of u~ 

... ) ~~--: ji,·~-~-,::.; ... -; . 'f''1''~. -~-~.:- 'f ,D , .. !'> • -·-H •-"--'--~.-.... 1 ~5 & ~--'·'·?·e-:.<::: .. u\.· l :•1- O 

· :~:-•¡ pfó:"t~·i,:!:.:b ~...-:~.~b:1. Tt ce·-~ t.a'iru; r.ot only e U of­
tb: t·~v~:!o:s ~-=-· 1.:-.e ~:..::·c·.-im~ (·.d.ii~.:."n l:.-ut rr~:~· in· 
durl~- a .~.:-•-1 _:J,_,1l e/ l'"'' · .---~,..~i-1 }li'o-Í tl:.., tt.xt 
',.,.·'·:~ -,.~, ...,'~;n_ -~·-·j ! ~ ·~_": .. ·'.~-~~~· ::"~~-.:~~ • ,-.,., 
n ... ~ r:,.._. __ , {.f•L·.-.ou .• or , --~U- .::o ... y, ~---: •• y and r .• · •. • 
!_ ..... ,• ••. · .:.h tl· .. 'UC'3t ·nc,-~efr: c;o.r•ct."'C(s o1 h·¡·d-.e.t¡Fc hJl.~-:·: ~; ...... ~:..:- '- ¡_. ,·.J .. l.·:·,... . .. _. J 

e:¡gt:":i::'!''r;¡_;.- l.'.;i! .loc.-::.::-¡eal fi::na;.ng per:rlltb the 
].·.~·.!:".: :.r. r,f ;·.:.·:i.v:d ¡:·::~{:':3 es ~-hey''nc i;;;.~~~ J.;e 
'· 2:i:..-;.:;;-, :~ .• J~ 1.-:·:(•nt:s a E\-·e (k~um~r:t ·.~t. id: "-:-ill 
re:~~:-1 :.-;~-!~ .. :1:<'! du1ins ih .::,)·.tire L·>:;~í.~:~;-::~. 

'- :¡"" .., ·• ·:~ ,,. • '· ~/ , •• ~., .. ~ .~-. • \ •. ) • ,· ,, ¡\.6 ,.1<'-..)bil!l, lr.•l -...~(J •. -~~ J-•\·:.)l.c-.:.11 

d ;~;~ ! ! :-dtu·.~ ~::;.e. h.:.•..:t1 b<.:.t..o·¿ t.: .t. . .,. .. ,;~"k.· ;]r)~· ~ hy 
'Ct··c~ ... ,:;:;l Ce .. t·~iti.;·~~· L'·1;·¡~¡;c:"':d oÍ ,:J:jm::r~ t[...t-

' 
(_:.:.,;:if,.··,Jr.::r. ~r ?.::-:>~ 

... 

' . 

{

·-r.,-., 1 P~·L.-­
IJl,.qd l=1..loiJ 

- /1- 1!0): ·~· •• -· •• 

·•·d) 

ASA ["Á'~:.:ti(·~Jd Cc.n1·r ... ht.e.C .en' Ch~r.Dc.e.J. Pt~~-n~ · _ .. 
(e) '.fiz t~)·d~rr.!Bc rn-~tituie.:hz.s. c~peú:L..":.d·_v,..¡:.h. 

t};e · i'h.tic,i::d Elt.·..:"~->-i:tJ :-r.~;;.nuÚX!':t!!efs -A:: . .;,.oc.iiiL\o:l 
in the -_ devF]o~.'-!r·!:'.r:t of' ~-~·.:::~_i:: 1\'EM~-\". S~i:.n!:b'Z.d!l 
• • o ... ~ ;. • f'í" ' .. .. . · .•. ·· .. 
;.-::::b:l'Jng: 'l,;. 1 r::;:r.t;e m.t.·to:r ace au:no::ll!·:·.:.c.5 •. 1.:.rr:-. 
~íG-d. e. nd ·ec.OJ.t tO~?En,~s .u:.-!:'1'-wHh hv;Leu1k !x:.l-:.p!' 

. ·- . ' -·' .. , ~. 
e,¿ the di~,_.~:t!5crr.~ .of v!!.rious ,¡:tY¡.~ o!.-ructvr s;.:. .elt · 

... 
-~ _.,. 
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~- . 

' -~ . 
J :~ • 

' .. 

v; 
' . ' 
'· 
' 
i 

. ,. {¡ 
. .. 
,¡ 

.;.1\ ,, 
~¡ ., 

. ·"' 
) 

.. •;' .,:~)'. ~~~ ·l·~ (' 

t <••·:·~·!,-.;,·; ~··· ~ :,-., ;--._)í;' }.• l• •• ~''}:_.: __ , ./-:'!'· ''·'·.,·~·· .;;'.' ,' ~ 
·-"'-· ~----·------------. ------------------- _,__ ------~---.:: ________ .;;..·____:: __ "_ 



... '• ·-!.:5 
(" . : 

',¡_ 

.:::;,..-- ·:;:-~~-;~-,-di~:: r:<·=~~~<.:; .• n of purr:¡· .· ... z.;,.:-:ty, 
}.~,,,r!, ;;,:rd ~l·l·'.'"C at ,·.p:irn•Jrn r·:íit-;('!IC)-'1 v.hi•:h ;1::-si­
:""w: ;/,t· J·:.n.;) iíJlj·t·1le:s ...-i:h J··~¡.t·(:t to :}:o:.:i; ~t~o-

, .. , . . 
:; •. t:-1r ~.:.-;;<.~rny. 

,. :···:e 

~ ,. 
·' n 
' 

~~ ~] ...... .-;,?\. ·-= 

-: :~: ¡~ ~ /;·.~~ ~~;;·~-=:_;~,\.! ;·;:·~~)~-, ~: ( •i-~ 
:'"1(.".-\' ;rl c,:¡,,r:~- j•t:- )f:ir t;:(' 

'')':. · · ::r!'r t:ff.~:;•.l'\:)' 
;'\~--~~f· .-~·-.;::ii'c•d ::-: f,_,-t·: • 

}wr ·~: 
Bt , ', -.[ 

íl:~ -:·-···::ic '-j••·r·_d (',; n;. ii.:j;t·_:Jc¡· i:- ri- f.::;·:~ .' ¡;,: 

f(',, ~ .. :.o;¡~ j•eT ~111!¡\,.J:(.: .':lt •,,,I;Jth :1 I~I~IJ[;•I'~íi'"Mii': 
<:~.:l.lr >=rwl:-::- \o,·c·uld r~:r: ií i: ··o.t:re :.·f :-·.rr-h :J .~;,_~ 
:1~ to r.:-·_-: .. :;~t '•llt ¡;;~1! ... n j•er ;r,ir-·d;e otair::-1 í•ne 

' , [o'., ....... 

·->~ !~ !I"o(~;,_z:i·,(· ,,f i: ;.'. •: .. :,.¡.[·. h·~G 

.• ,_:! -~-•: :Jt'r. :~:.~ ;, ~ .:~ ;.(·,-r, -'.:.·.;:"¡a 
;\;,,: ¡· ·,_. <-; ~:·;..~···· ,;-.:.·:.. :;~ ,,_n·; ~f...;r::h· 

';_ :o ' ,- ':,' i ·,, ;;n: ¡ '::';:; .:;~:. //,:' ::; ,''; ~;;-,~'.i': ,,~·d t::~ 
:~.t· "J·,-'i . . ~:; .. :·, ,-;,é·····:··;· ;;¡ d;--:-k;¡,:: ~--,¡t:;;,.;~ l::::;t.J.· 

:;,- :.~ , :· I" .:/:.?~- !~.-~ ;");,::.. B-:.~. E'-S7. ?.1.d B-S~~-) 

J;·?· :~ ... ·; f._.~,T. :~:12: ;(,;1·:-~:;.:_;;~ ·.:l:y 
~ i'(··.·.: .~.:-.. ':-!•'-.··,.;:~ in· F;~:. B::-.!,_ · 

1 ~' 1::· ~ ... _\.';~~ ¡l:; -~1;· ~ ~~::; ·h·~~-~¡ yr.:l;~~:c~~/~ ;:~ ¡. ~ ~~~¡ \~~{.:.::. ~-;·~~; 

·-·¡. ¡ 'l _ .. 
-~ {.., ."'j 
o _-, o 
~,.,...o 
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•.) 
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i ,;¡ -\ i i.IC l\~Tí rLTE 

:}¡:_: ;.:::¡jl" fi¡_,\\-, }.ut it l·nn· },t: :-.·:·:-¡ _. .-(~ t!·.: , ':o:-~ 
!l:;.J :l:~:1e }¡.. a C••!11im:i.t::- cl1·. :..e ' -·n :! · :~ial 
fio"'· ;/.'!¡•!·ller, ..... }¡~eh d[·n:!l·p~ }·~t'.:~----~- r=-- :¡.;;¡}j~-
l.:.· 1Lr i!cii .. n <•f t.·l·:.lri::ll~al f\·H·e, lü t}J~ G~:_;,;¡ _fl1,.,.,. 
!:n:•t J1,·r. h"ilich ,;{:\t')f•j•S J!¡(l_~: c.f i~ b :1rl bv :].1_- j·•H'· 
j•1·Úi:1f_ ~:r lifli;:t ;1r:¡,.n· üf ~1-.r' ·.-;,;¡e~ _"n t},r !::(;d. 

;1, :1:(' ~j•cl"if1r ;--¡.,·;·d ¡-;,;,tt> ,_¡{ "J';-'fv~ ·-~~-;;:~·}y· 
::~:!0 le, .;:;~i(). l1_~.-,,l¡)!' ~u.-:: .... 1_: _:r;¡),._.:¡t\1.!- ;__.¡~ ::---.-1 ·Ú. 
i;•·';{:;•;¡dy d~ :ht :;--;;;~;t• -'-~.J!",!~•il ;;;~i''''ol":~ ." ' ,r, ;r¡ 

¡· :lf"-4. 

!.~-6. Dt'f:.-~itit•u (•Í S"uc-t~on ~.i·•·d!i~,··· :::¡_. -·d· 

· t P.E- pLl:r:p .-¡·•:rifjr ~r·r·~·rl' i~ ;::-: >.6 . .-_, · · ~·:·:­
'~: ~:~ ..,:ive oí í•L<r:•;l. :yiie, ti.c ¡.a;~·r·t·:~:- -: ;;.-.-.....--: .a~ 
··~::..;c:i.;n !-jlt·c)fic f:j•t:t-d"" !s t':.•r·.:::dly ::.1 · ·•:·'­

.. 1:-i.;:r t:t~.:-r:·i;lt:-.-t~ of thc -~11C:i,··:1 ·e::·;.-:-.···.·:'--! :c., 
uf co ,:;;vi::J im¡.rl!cr. lt i!- (>fi:-tt:.---1 <:5: 

\ 

h,, 

' ~: ~ n .. , 
c-r. S --

7 r • 

:-;, iQ·- •. 
\. --:~ .... t:. -... 

'' _., 

- ~:;\-~!;.¡;, •''' ',lt'. J.,-r:' 
;¡,¡;,::'.(: :-;•cf·.-l- .!. il"\"i··,,:· .. :;~_j".."~ ·¡:t 

;'L·.-,...· ir·. ¿:·:,!~ .. ,::, ¡ .. -r ::.:;. _,( ... : .. : .• ·c.r 
•-:•!i;r;,_.;n.t:~;¡,_.;,.,;-y ' 

-= ·<r·-;::¡.J · · •.. ··,, ,; ·,',,e, - . - ' . {'' .. .- , ... 

\:.:(.;" :h;::¡: f,.; d<.::~•lc -~:~'f-... :1 ... ; .r~-:~ Q ~~ .--:.~d 
::".en 3.~ ,,:.-. -hn:i ti.~:· :,·.~Jl :>-~-- ·rr;e l:·.,;r~~ 

-r. ••. ,,; t:,,¡,t:r ilT:L ... :.·i ~.:-•'~'':";,_ :-,·,-,·rl.. f!~·· ... :·~ ·.c;.r. 
~:2 (;F-33. Hf-~ ~. ;-,nd BF-~5 e·-:: ;o?l·r,¿ :o S 
\ :1~?·:.:- fn,r:-. :,..;.eo to. ló~·o.-;-·o. 

··-:-· [" i. 
·~ ·.'> .-,.:o ~ 
g g 8 8 
~a:;--o 

F ,-.·J~c: -::f ':·1.·:! r:.!..::-:¡> ;,-,~c-:·l!u d~~;<:_:-J~ rv·,s:-·•g !,-·n '' :.- 1::.~-~r-~·~.:-t.c-:?(·:!d rC'I~:~I f.cw· on -:-~(! !:.:.ft ~o a 
~--s~.-~; ---.:~.c-~7·< . .-:d -;.-.-.,· ·:-1! ~i d-:-~:;n c..n ~ht: , :<_;:--.t, ~-L:-.c.L-.1 .:.;.~:o:::-;-!.) .. -h~-re <.-::.-c.l-'1.:\:-~ í._;-n f.~!-- c."l ~~;;; ~r--~·.:.1-;i:. 
~.- :•;¿ ~---:l!t:, 

. , 1 ··> . ·' .... ,. ' ~ , __ 
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•. 

r. 

I~-1. !r.-Vr.-1uc'~ün 

Pt~::::t!l ,.G\!~rt·d in 1hi! .~:·,;:;r.n ~;:U ·1 

t;l''!~·:.'li cl-= ......... ':'5, ''·~' f(.Jk·.~·3: 
1..C·.:.:r:fl:~.<J.i (J; :;1-.r:;,~¡ f.~·.v 

2. :,~;._,_.¿ no\•( 

~-~-2. C:::.l:-i.í):¿;.··J P\;, ·.p 

A vJ.:r1~ ir. .... ;,icf; tht v··~.-:~,-c :~ ¿,~·.cJr_., ~ ~ _1,,­
ci; ally by LLe o~t!<:..·r; c·Í lo:::t.:-_i;t·~ai fcrrc:e. f':_;,;Jp5 in 
~:-,:se~~-~& ..,..-ith-~i:~r;le :~.~1~:~ i!:.¡,~·nt_rt. u.~:.:r~ L.:\~., 

:-:,•t-:.·¡Sc ~-j·{·.:.·d 1-~IC:W .,.J.._"flv, and .,..-:.1 ü<•:!b ··; · r \¡r_ n 
;;r.;·-d\:-s, t. !~,,:c;f,r ~:·•.:t3 d L::kn..,· ¿,,',y,} lr. ;.·.: ,.s 
l!! ::-.. :~ -.l;::.~ ú.r !i.;u;¿ f¡-:.-:;;.r..!:,.. t:r,',.:::5 ii1e ;1r- -... ;:,:r 
a! t:.t L:1L .:t:1d Rv:-s : :;r.l;:,Uy 1d ~he ¡·t·d},h~--0--.' (s~ 
Fi0. BF.l.) 

Pt:·~í?- · ~~-Cil.'BLE: S\'i:i"J0:-1 
Fi,;. 51:"'·1 

:~~-~- ;.~:~ .. ·.1 1.-'!r.w Puc·1p 
A f·~.·:llj• in wHc:h :h~.: !.~. ..• ~ i6 .~.-~ -l:_·f~~·d l'·"r:ly 

Ly c.··r,::i!.:¿!il r~·,;-:.c ;,::J ¡ •. ~í:!y !:y :he iiít d tht: 
_ \·:.;.··;¡.. ,···:l r!.~ 1!-~cirl. Th)ll<:·i~f i-{ J>l'rn? \ .... ~~- B l-ir.gle 

ir,:l'i ~::.¡•tl:tr ...... ¡.,h ·.tr. ::.::.w •.!'::t·.-)¡,¡; ;;r_L~nr and 

~~ ~:~~:/'/.; ,;~.~;-¡)'{::.~: .. ·~·~ ,.; :.~'.~)e ':;::~.~;,l~~.~';,'~(~ 
·'· . , "· ( ... •< r '!>: •,f.2.) 
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C2~1?.JfUGAl PUMPS 

,::_:-, ;·:·..::_:;-;-:.<;;;:-,;;:-... ~ .. :~"='"""-~:..·=:.=:::::==-·===-· -----·· ··--""; ... ··::·:-..::....~ 

..: :lw !., .. ¡ • :in·i-·:wy pr•lnt. Thii pro­
. i!!• ·• ;. ,,:_,.~. ·: ;r-, 1 .!~- n{ Jro¡1 in }¡r.ad. 

· .. ,..,. dw"' r.Je .<in i11flllih' numlu.!r of 
. •:j·,.. .... ,l; ::•1: ··•,r:rlititlr;!.IO he mt"l, '\'t:'l•rth­
;, :..·:~,,,.-~ ,:-,,,.;,~Í\'t' co\·c:ra~e ,.,,._::;ns 

:!.l·,··· ;.: ¡,¡ ;-:;mp dTcJ ing h'hn~t' L.'..:St 
· .-;].; i•·nt:y J·"int V!:ry r•<:nrly /Jh:f·!~ ·tht­
'.,¡,•!i!inll"' of ~t:IV;('C. Sn:nt• J•Utnp 
:· .. tnuL• :usas, -.·ith a _ii_:n\kd line, 
11111 .. ! ,,fl't·r a jiUtnp H!-'_ a C'•nJ¡.r•::niJ-e 
,.. .. :,-d¡,,ll ;111.:1 {¡cqtl!'lltly .'-lll:'h a )':l11ip 

1•¡•· ;-al!"!- f1.1r -fh-rn tl.e Lt·-~1 dliri-:r.c.:y 
¡ ·li; J:t. 

( lJ'.-r":irlf ~ !Tr,trifur.al ¡..w.:nJl ~¡ it!. 
}.,~q ,.ff,cic·¡,,-, jl''int fS1·c Fi~:. 4) j!l ¿e. · 
!oir.:Jl,Jt", fnr ;lflt ,,nly lu\'o'f:T h),1r<IUl'~c' 
turl•;J:d;(·r.. l11Jl :1)'0 fur mi~1:m~m 
!'-}:¡¡f; (ld1n !it.n. A Jwuvy cluty J·~tup i~ 
,lt-!'oi~····d ,~··,,}; is l,~éi\'Y -~hhh lo rr.ini· 
tHilf• ~he.~}:;dt dt'.!1t·c.tion, hu\ iic·f<,·.clion 
O(w~ ili<'rl'<J!-f' 1(>\\C::Tfh. t},,. ~htlt·off, RS 
ht·l! i'l:O ll•" Jnh· t}¡t c,¡\·ilrtl¡nf :u.ne. 
í.';.·e fit:. 3.) :-:t1aft ddl·_"( ti•on e<.Jn 
Lt" a !'-f•IHC<"' <.,( n(¡}~. J.,...éau~t' f·\"lra 
l•iüc.l 1~ i:oJ·"~··d ~n the l·!:Hil:p·, t.nd, 
ir 1)t' c:r~(·~. tht: cvupling <~ton be· 
th, .. .-n t.ul of a]i_giJJ::t.nl t:nough to 
r;;.u~e !J(J!t-t'. 

ISO LA TI ON 

Afto j•r••j'"'·r1y f.decting the purnp to 
"V rn,tf" ..-,t ¡¡~ L~t cffidrncy point, the 
nn:l ~lt'p i!" lo ir-.()late thc unit from 
the ~ystt-m hy u:-ing i~olRti0n inmmt· 
ir.¡;- .. 1~ pu·n·nt tr:~.n~mi~·~ion o( Hn)' 
rt·n;ainil:E? nnÍ!=:e, o'r víl.r:í1Í~"•n, ñnwn 
thlt•u~h thf' foand<1tinr, to t}¡e ~~ui~dint: 
r.lru,·lure. Htlhl,~r h11."-t" e~nnt•t·tion~. 
r.f '"!Jfíu·if·nt :.·t·rth,.iohould loe ·u.,NI in 
)lltlh !h~ ~udÍI•O BOJ fij!-oc_hélf~f' t'()M• 

n,·o·tifln~. to }'JI'\ ~...·nl t~.f 1 r ;¡no.mi .. ~iun 
uf noi~c.' a1ui \ ibr rttiúu alllng tl,e pip· 
iuf! ;,¡,d ,.ut iulo the !:i)"~lcrn. 

Tht': n~Jnair:ing p<:th fúr 1r.ttn:,n1Í~s.ion 
of ohj("c!ii.,n¡¡hlt: O(Ú~, _¡$ th.-.. ai~ fu1lh, 
h>· whi,·h any noi"e can },c.trans.Jnittl·d. · 
Ct:nerall)', this is not an im¡.H•rtant 
factor lWeau!'-e lhe purn1•!' are l'~l~at,~d 
rt:mote frc,m the rest of the !")'!-ilém, 
~:~nd ff'n~rsl1}· no dirt-ct eii palh e:d&t& 
frmn thl p~:Jmp io the <.~ritical uea, 
,.. l~ _in" an· a ir C't1riditioning :o:y!":1:1n. 
}1 •. , t:\"t"r, the sirLt•rnr noh.e t:an J,e 
t:liminatrd l•y ¡;rn¡a:r 111·airnrn1 of thf" 
jllllltj.l '''"m. 
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CENT~IfUGAL: ?Ui.'.PS 
.... .•"' 

•. 
~TJ.l_rF_ ort· aclunJly ·mor(·· c<JU~~ ÍcJr 
.~-1',. :.;;~ir:;, :--\-~ltm tlnin fh~·n· ;,JC· froin 
. :lú: · J'.li:·-J,¡l;f' \lnÍt il~tlf. ~ióc.:e ·thr. 

· .. J·~~~•:J•·i~ il ';•tare (,{ t:¡.a·rgy f(J~ uenl· 
.i_1tf l,,,;~, it i" r:;!l!lra11P w .. ¡lt.:•.:l thr·'é· 
p11'!~p (¡n•t. Cro~~hnllin!:!''th1• nui~t-.lt:vt.:) 
• - • 1 • ' •. • 
1n a t·¡tl'~J.niiJJg ~)l"lnn·s~"~¡t!J7t!i t"~H:'• 

!uJ .ri!lf:nti .. n IU.t"\'t'f\' c•knwni'.'in i11e: 

~~-;~:,-m, ~uch ;n.-\'¡¡h ;, ¡•í;w 1-t.;jtj;¡.,·rü, 
!-i.t.r (,{ }'ipin!-!, cnrJlr••l~.t;_ .. cd, ·llJJri t·~jlt'·: 

. 't:isJiy. tht- !-t"1t'rl inri Oí tht· i.·•.tfff':<'t 
t•umv for tht: ¡;articul~Fs~:iít'ffi. · 

. •\' 

.. ' 
(lui_el nperati(ló;'of ce~trifugal })u_i--nps 

l! 
.z.o 
·~·.~· 
Vl.U 
·-.x: 
Ll,; .' 

u." 
. ·w 

'· ..... 
. ~ .· 

l-t-- "d'r .. · 
---~-•. :_-4 •""!) - ... ' 

---:~': . -2. e;, 

.. , 

:¡,. 

}0;. 
·'· 
-:.,. 

,-,,. 
- ·" 

.-, . ·.· 
1 ••• , ..... 

i!!' an ÍJH¡•r•rlarit ·,·ons-idrril:_i'o~,·-.not 
.. nly 'iñ a ir t onditionirig. hui ::i1~o for 
:ndu..:tr_icd :rp¡..Jif.~~ions. In :he .~earch 
fur a_. r:,,·.,ns <•f~:c,·n_,trolljng the n'oist• 
ln¡>-1 •. w;;;.ny l n~irH'l'r~ ha,:e app1icd 
I•·<;:.rir.li .. n!-o "·hit·h, iñ ~ftlli~ C'(I.<.CS, 
F::n .. unt. tu ¡,• .• thing n;r.n· ·~L~n ".fe-· 
:j~},,:,.·•_ :J,t :l·J·;jH(·etion (,{ r:rn¡-~¡ri<"al 

~, h.::ioJ:i-.ln ~~ll ti(Ji~ }'':c·Lltrn.s: : .. · 

:l' . .. " --- -·-:. ·.- ------ ._..,.._:._· _, ... ;:... -----;;~----· - ----:.:....-:-_.:. . 
;.'· 

~ 1 • e .~ p··A e t. r Y + .:.."' __ ..;,... 
! 
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. ,:!__ ____ .:;_ '-:. -~ _- .. --~· ·-·¡. ----·-----·-- -·---"-----!--:-·. ~-

\ 

~ :' 
,_,. 
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•.' 

·~;·?lEi:T PU//,P fQit 

: "ijESJ,HfiCÍ!iNCY" POINT 
'f 1, 

, . .~. -_,_, ·r.,¡;1 :;;:. -:- :-:~ . .-~;· ·7·~_.-.'.á . 
· Trp;,,., .. f;-,t:o .:1-y · ... .,.,¡; .. ~ ....... ~~4•' (·.,,...._f., \-.,.,,il_~·~ ~~- ,.-_.:mps . -' ' '- . ' ... 

• . . -.--'. .,,_.,_ 

. ---------------· 
J·· ¡ • 

· Tu inSi.n· a quiel' upe'rating puln'p, thf': 
:-_:Jtos1: iH•J!•rr~ant fet·n!-idcr.ation -is' lo. 

---~- ~¡·Jt·t:l~ ti u· j••·ll'P ~-o vpt·Ti:itt" at i,(~ b~st 
;{.~tff:rie.:'~cy pvint C~te Dg. 1, pa·g:e 1). -·: 

: . ~\ ; .. ;;~; --~ 

r;:,<\1 th.e",·L~~t t<'fi.d~-ncr poi~:t. tJ·,f:;~- ~-ill 
;·¡,e- a· n1inbn'um Of ln-dr<~ulic ihock ·1 

.~wíthin ::he t·~noP.:··h~:·c~··ú.~e !he ~-ngle . 

. · of ·now. of. ""·;;:t:r from th~ ti p. üf the 
imjit:!Jer ,··;tn(''l\'iiJ he (.'Offf'Cl foi- the e 

. .. iuJ¡•\·II•·r c-:1!-iJ•f' Jr:¡;:i~n. Evt-ry pump is <C 

·' 

flv,.ipo.-d tu O]ll'f,1_1(' at lht· }-.,·;t ,~ffici· u-1 1 
.::. -,.-,,C) pl•~nt, .,_,,d "~t:r.dion at.añ)'-<_~~her .:¡:. ;_. ·' ·1 _,1 

' ·_ jH .int. oi1 t hé. eh .a r arlr 1 i~ifC :<··~¡ (vri(l& -.- .- ... . :;; · . ·1 .-.,, 
·· :l:c,m{'rOtnÍ!'(". 'fhe f.rlrihfr. 1-l\~:11)-'-:{¡ (1m. ·, _. ··- •• _ - l · .· 

".¡.~·;' .. ::.,·. ~::·!.hr •Cd~t r-ff;d•:••t)' "úuir
1
;·1. tht1t, aj1·~·;n1 ~ ; •-t _ ~-· t

1 
n 

~-, ----~~ TI!Jt e hJ (;,j·t':.1lf:, t 'C' .. _.{::-t:.-l!~r.f·l ;e_ ,._._ .. .;· ~.: ·.. . 
n: ·-:; turh-u1.-:-nc-e .-.. nd l.}t1rauHC ~~~iw1. c)o:i"t· _0 J, .... ·F~ :~ .. _._ .. ~. 
:~~;, ·:,ir1g.withi:r !he'pump, t}-.rrd"l'e/the· ·f· ,;·· . ·;.,·f:t ·~ ,.,. 
~r" - ~·nl~_gCr.¡•r<~~~.-d wj)J ht:· ~I<'Htr:r: :•Jñe. ;, · '~":·· ·-t ;,,. 
··' · 'DJJÚ'lUtJC of ~,\·d:·:til!ic turl·,,;J.::r;i~e· in~··. '···- ·· -'·· .. ~J '{-! ·.--~:_:·- -·· ··~' -~ 
:~J:.> ;.nt:a~·~' :~s-.,~-; :t?y:·."·,Ch·._the l-hu:-~,ff -- -- '-" ··~ ~ ::, ~ -... .-~;. 

t:,:·· ..• ~~~i~~~~;:~ii!~-~~:1~~~~:~·~¡~,~~--· .~ .~·~;f~::~_.¡:~:y.· : __ ~:~·-~t~Y~1~:~--~f27:f ~::;:;s: 
... · tion~,. r,~~_tri.fUf,al--TpúlrlpS' t:h,\u!ti .. he · .·. · .i; · ·.·. _;,) ·. ;~,_-,'-. ·n . r;;. 2. 
·y,- ~lt=r-I~J to. opt·r~~~.--~!ight))-. ·tC> ~~e'ldt" ·., ;· .. ~_, t-'in: .. ,-., .:;:,~;~lt.~~_-·• a~ ,.. .. ·.:,M·;·.-. ~_,f-.:'u·.::r ;,_,.;..,. 
V ~ ' ,,,, 

-!-~: ·. ~· '~ . l . . ¡. :•. • ',:; • 

·:·:-:' 

'.•-. 

.:· 

J
i/. 

'; __ ;\, 

•'.• . .. 

... ;, 

., ,,.,, .... ',_ . ...;.-:J':.t . ... :~,~~~~ ·-·- ..... . __ ;,';:; ¡ ,., ._··.J,:,: '·r. , ' . ::~é~ . __ ,':'.'}:::~:~~,·~±~ ~·~·2.:~~:-~il:c·~"·::.":{~~_:_{,,:~~~::V;L•LL: ~ ~->~:~~L ~::::~3_.:_~>~};~·:;.0~.,--~}J.X;"-.)\i,L?U :: ·;f.,· 
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Jk·;~éi=./:( i·C ·\ J 7 )":'.'f'', ,.·::;.:·:~!:~~.-··_ ... '.·Í:_:~,,_ .. :_:.~()::~~~~;~:·_;i~, 
' ' ': ·-~· ~ 

, • P:JHr ;fii(TrS ·( .. ',! ·:_ -.' ·l-~·-.. · r"c: -~~;J~1~:~ ...... ·.;_·_:··.:·_,:,:_,_~i:.·:_~._l.i ... · 

·,. 

~~ : -- ::::::-.·::: -:~--::."-- :::::~:-:::.:=.-=~--=-~-=---:.-.=.-=::_-= _ __..:_o:-~- __ :.-.:;;..~_~=-'--' ' ' ~ -=---=-~· :. - -. ·:·:~'- ~- ./'- . ;; 
. ~~~~-:-él~c~l~~. c'f -_p·ur!'l~íng équi'p·~-ént t:c~~ ;,..e ~o~~~-·-,.i,:'bted~ b~:;::~,;foi:~--~-r¡'f~y- 't":·'i:: ..... ~ .,:·.~-~~~~~ 

H' e r.~•-Íl'ed ~nc "'" rqu;•~n,er.ts of.ye :r-stallt:'or··its~l.f., ,.,. ,., ,,,·e·-~~~-~:.r-.' .. •_:·1 ~.·;: •• __ ::}:_]_~.~: 
Thts,5ectlon h~s -bten prepart:d.'tc.$ery(: t!5a·_gu_!de._to pL.:-o.p SE:It-ctt'r·-~~;:· . _- _ ... 

· ... artd.Cata on 't:he fo'lio ..... tr.g r•C:ÍQes are':nG:t dt:-5:gr.~d~fo 'll3ke a_ ~:.-:!Cit,i!= :.:~-~!E--~t:_!_J·.: ~-· .. ~·._: .. , _:.~-.-~j~ 
-rc::·r.-~r .as a _'guide ·~o 1~"·t vr.~_lGuS ty'pE:·S,-o_f ~-v:-.r5 a:·r~d .t_t.:::r- ;.,:}C-i-:":~a-:.:~~·!;r_~C' __ ···r.~::_.:~-··!-:·:- · .. _,.~ 
:p~~!.ible_~C? 9'? "fr0r.. tt.e_ cr.~.rt 16 the.lsp!:Ciiic.pr_Oduct· ~-~-::· .. ~·o_,::. ;..r.:\-:1 ~ ; __ :v~~--::~~-r._ .. : -~:,,. ·_.,, .. ·,:· 
·ln.('c.rrr.at·~on on .p.erfor:-:-,ar:ce ·.cr,r.rcc~E::t~is-:.ics C{•Astr-ictit,.n -:~-:-.a·.~..:Jt--.$'~ 1 :~~-d. ·-:--i:~·:_ .. :~:-~:·.!·\":_·_.--\~.--.,._··::-?;,·,, 

:-'J~.J.TlpS O"f St?.r;CéJrd des. iC·n •. Í8 __ ;·0,1 f'tca".. ions. rro~' S~•O""'-rl' . .'-in':_·:H.:biÍ!:>7-'f.'O -J:j·~'t-:ré:T.n:é- ·(;:-.;:,;_ . .:,.,_:_.,:···-:- .. 
ly ~vai laole. The.se n.od-ifíc.at icr,s ·mC:~y· i:-.cr!<:se cvsts·.: ~hd ~1f.:~g·;~.t,··~n ..j't-1-:i . ..-~·:r)·,· -~-:.::·.-:---.t.-.~",J ····~-~~fÍ 
they ar-e di5cuss.t-d in th~ s~·Ction.1o wr,ict-. J~d.J wi'll'hf- airi--é-~~,j~·,· · _.t· :::.~- :-··.··, · .. ~· -· .. _:.}<; 

. ;'he. fir.St s_'t,(;;é is'\o li~-~--t .... ;,·~- cor~~iti•,,r.~--~,-~·de.:r ~~ict~··t;.;·~--~·LJ··:.~: ""¡~;_¡': ... :.~¡., ~----._ .. :- ~-. ••· --~· .. ::·.R 

'"" .. ;: E~;;;;;;,::::;::::/' , o, o.. . • ·~··· ·••• .• ·;, " . : .. ~i 
3. o·_:scr.lár·ge or diff(::rc;-r.t"rat':l".¿..?d. ..~-~- --:.'• .. · ·:.· . ~~~·.:· 
t SL>cttOn i'_i·ft or he21d {?.dÓ ll"f~t, ~u:..· .. 2.ct hec.d f.rom -~i-~cna~r.;~ 't"J·t:/: 

diffr:rer.t_ial ht-Uid). ·~ }¡ . 
5. i1:rf.~erature of ·j ¡quid t'n'terir.g ;>t.·mr. 

6. Specific •gnovity of :he 1 iquid. 
-7. Vi~cosity: of 1 i.Qvic at purnpi'ng 

8. 
9. 
~~ 

Córro5:ion: e:f~ct of 1 iriuÍd ·¡ pn 
Erroslvt éffe¿t··o.f iq'uid. 

O f c.. O 1 
:~ 

a.--~~ighi ~-~rcent 
b, -~ i ze of sol i ds. '· ""' .. 

JC.· TjRt of ;)ower ¿¡vci laü!e. 

•, t:~-~·E-! t ~·(u re. 
'val ve) 

/ 

--,,· 
.~· 

·•': ·'--, i 

_:._ •. :;_ 
... ·, 

lt iS·.:in--;->ortant -::hat all Ca'tz liste:d <!:Jcve tJe'dt-termir . .::-d·.exdc~l;t -~~_:--~:.-? 
'foc.-.:c.rs wi 11 :Ce'tcr:nine \he s'iZc- and iype pJ.--:,p rG<:1U~i rf-'d• ~ 

' 
-"';"he seLO"nd 

e: 2::ssi ·f.ic·at io'n·, 
s t e p i..s.. ~ o e 1 e: E· s i f y 
ihe ty~~ rfrquiied.· 

:the pur~r· by:S€:·iecting: 1 r~~-~~~t.e '":.1 :'c·~-j·;-_~ 
l· '( 

' 

... ···.-·· _:-,-· - ~ :_ 

,.,•\ 

. r_ '·-1 ... ~. • • 1 

,-
lhese_;: P'-'rñp's are :re:st ··:.u i ted íc·., i-.r.nC l i nc G lz rse ve! ~.~e, 
;:.nd/ó_r-abrt2s~ve_-or r.or:-lut.:icetting !iqL.~:is are· r.r- .. rr:~ec·. 

' 

V' 

Th(•se.:_pl:mr_s are tJ(:st· ~.u']:!'ed to ~andle 1-~c;U!-Cs· wh~ch i,a·.-r-;· a_ !.¡:.i-ic;;trr.;· .. ~-~- 1 -· . .r. 

--~ . 

~uc.h .as· 011, glue, or pr;nters 1nk or IIQUI·cs wh'C"• r-.a'IE- a .ha:;'": .VIS~CSt .• \ _ 
su.:h estar,. aspt1~lt cr ir-ol;~~s-es-. J·'f long ,l.ife is. r•ot a· ~~c~or, .. rc.:~a;) ..- ... _- ..... :. · 
~.ay ·al so ~t. consider.::d for l_iquids h¡jy_ing. r-,rior lt,_t;.ri~f!t ing-~vcl'u~·-·!~·_..,. ...... s..'t._.-:.~~;'-
..Jr"ldt:r.b1C·nd th(jt thC'st' wi ¡¡··reduce· the U!:..-efU·I 1 i fe c'lf ·.t.he .p:.Wif'· ano._,~ .. -':".?-:· •·.~ .. ~ 
to "e~r~{'lh1c.ed frr~qL.•entl-y·;.· ·.. · · ·.-. · :r- .:; · · ,.;,~~· · '·· • 

1-... 
. , . -., 

Th•:-se_ purr.~s ~re ~p.;r-{'\·~ul'ar-1·;· su'i"_~::i:d to--:hánG'!ihg .. a· :-e¡.~tt'~~'I)· ::,;"'.ai.1- ve~· ... _-.¿· 
.. · .· . 

•. 

·,• 

-. 1 iquids c,t h1gh pressúre. Th_ey are -al~o--\\·ell su1tE-o for; eJ"'::i.~!"" v·~sc.:: ... :.. _. .. ~. 
visr:.ous liquids;· When;~b;cSi_ve or cór(oSiVa~'liquic.s ara ~'~~e-.~~·:-,..~¡':;, ... ~ .. ~ 

' ' 

pvmp is usual·ly 1··~ot a goo'd .s,elect.ion. :·~ .-;;" · ' 
'• 

4. -~".:!: -~.'!.! .~ .. !:~:_r_t~i_c::_l_ -~Ú_C._~ 0.':2 · · 
Thi::5c..;)UmPs c;r.e be;-~t·su_i:.e9 for--pt~Jr,p~r'g 'frorr, 2ce;) w~l-1'~1 or:- ~or n~·:-,dl-i:--,s_ :_ .. ;~· 

, vc-l~t-J 1~ t!u1rlS. · Th~,y.:r_('!qtJ_; rt:: r"' p~·¡¡,,;r._g ord. h~:v~: r.~ .SIJ.: . .._ ion p:"'c·c·~._,rr . .- ·t·~.~- .. · ; 
:tal so ·-;r,;c .froin f·r(~··.-:J .. t'nq pr''oh_J,~rn~; SII'ICI'! t~·CY: ato-·,··-~tJGI,Iy., in·.:e vt·rt:,:~t .P:~·-•.r,:_.··· 

and·r'i-qiJid'will··driJi·;-·, . ..-,_r.~·.m:.r.; ... llp, · ·-·.: ~~ -.~;· 

Since ~,-e-. St;~r._d~rd. ~r;,;rr:p Oivis·ton is·.:or .. :c-rru~~ :·Lr.Íy wi".h ··c-~n.t'r.J,:-r\JC•.'JI _il-"10 :e:.~-~··.~· 
pu;-r,rs,:_b:nd 5Ínce. 't;~l'!s.e·~~·lso·h;j-,_f!·l,¡·a'ri.)uS_,cl;~~--~j.:fiC',~ti·Gf~.S we l'_i_:,f tf:ese.~ó_r -~· . .;'r-e G·~_. ... ,-· . 
·.-a i'l r.:d_' l dt:nt--I f.-i c_a.t.i on~ 

'---
' '; -

... 

·. f '· 

.·.·' 

.·: . ;•. 
·¡ .. 
., 



'i ,. 
;-; ·. ,. 

. , ·-·-~. ,. ____ ·- ··--¡; 

1 Sf! i·(riOMS 
1 ' .:~; •• 

•, 
.. ,,,: 1; ;?:'iJ:J~:.,.'.!.'.~ 

'· ."<-

1 ... '. 

... 
. 1 . 

~-:-:--:: -· .• ::.:..:.·.~- ::~~.:.:._:;-:.::-::: :.:..==-=.--:.. -:.==.·::::;.-... '" 
.. _Ctr:_~_::~ !_~g~:. 
·::~. Horiz,ontally'split ca~e·ILR~·L; ,., . ~ ' 

!l. Vert iCally spl i't ·u,,e .Ór. t,nd ·~ ... :_e-n . .-.:··· 
.,-_,1::•: 

"·01 j f_i\: at-' ¡'·o-ns·.·, · ... 
. •.-

·; .· 

Ir, ;•:rl•.:r;d tht:: h'ori7or.1atly ~p·l ¡·t -:.:(._t. Ct:11trifugals are u~)t::d' fcr ·térS;,_---~; .:.~:.:~c:r_-·, 
t_iés·or- wl'.ere it. i~ dcsirt:d r•ot t-o d--i·st~,.¡:.,_",ht pir·ir.g while cht::cki'ng_-_t_i.e: ; . .'.---:.f~_l:-.-
1~r~~_atfy. The Vc.í~lcally-5pli.t'c.?l•;e p_w:,,t-''=· C~re l.:SCO íor srr.aller- volu:;.es-Gr.t: -...:l __ i:.r• t~.e 
p1~1ng.c~n be bro~en to ch~c~ the pu~p. . · -~ 

·. ¡,..:· the .rotary 1 fne, the gE:ar type nu•·DS are b.-.:st -su·itea to 
luLri-:atlng value or v.·h8r'e high viscos·i_ties, o1·.e in~o_l'ved. 

·' 

-· .. ;· 

Th·e· qt!eStion of visccsity is an irr.'por~ta.nt ~:o-nsideration '¡n s··e:feC.t:i.ng ?1--lpurr.~. '·· 
.We sugg_est that you refer to 2002-3 pag.e _l~}b · . ..-her~ the Ql.le.stior:s_c.'f v,iscoslties are 
e ove red. · r 

EXA~PLE OF T'i'PICAL SFLECTIOH 

íhe fol lu-...,.irlg is· a typir.al e>:c.mp!e oí t.)\'\· 1o mnke a 5-elf.!ct.i~~~ 
luwing ccnditions of service: 

· l. ·liqui~ har,dled. water 

f-o_·:-

1',.- ?.. C:-raci'ty re.qui red - 100 ¡;~m ' . 
! . 
i· 

'· 

3.. -~~ ~.chd·rge he~d · 50 f l. · 

4. Suction heed · __ O·c~¿a 
5. Temparature of 1 iquid 60 ~ 
6. Specific Gravity -- 1.0. lwat~rl 
7. V1scosity at cum~ing ~emp.··water (negllgiolel · 
6. Ccrro'sion e'ffect of 1 iquid ·(pHI -'- pH-.7 see 200.2-1 
9. Errosion e~'fect nene · . 

10. Pcwer' avai lable 3/.60/220/440 

·.¡ 

12 page. 

' '• 

.,. 

...:: . . 
¡,. 
) 
¡, 
'' . 1. We requl re t.hat the pum·p be horlipntall•y s~l it .be.cause .we do:·.not· .. ~,ish tq ¡ .. ,the pi plng. · · '· ; .. <• ''" 
t!· . . . .. . -.::' -~'- .''\·. .,-,:,' .-,~·:., 
~·. ..~tarting in :left.hand. colurr.n."' the nÓ'rizoritally split ca:;.e PU!"PS-,are af:.tl'le'_ ·::·: 
~.;;.üottom•.<;>f:the page.· These are des.9nated as LR-LLR .The~!water IS c.l,ear .. a'!d tn-;re •s·,,,· 
"'no stlct.1on pressure .;.:·tempe.rature •s wel.l below 250°F.::;· .. rc.e LP =.''""~s _fot as· · ., · 
:_t·?~· 7cr··a$ cap·acity á'1d n·ead ar.e. conc~rned~ Readi:ng acrc·ss/- .t~e ,~.art'<~ei1'S· 'JS ·t!iat tr.'iS 
~-;_"· is a_ closed lmpeUer ·Pump ~Jlat i't is av_ailabte· in ca5t.,~ir0n or b,.-c;.:r.ze;··:i!,~9.tt:.at .. i\·\~ 
¡_. has. ·a pi:lcked oox or m~ch?.:n•cal s'E!al. Suc_:ticn and dlscharge .are f_!a.no;o?d.: 1n1s 'wn¡~ ·; 
~:·:-:-.ay te mour,te-d on·: a base and cou;:)_i.:d to ~a. motor ·ar··ott-,er driver: T.he colwmr,'oli tr.e;.: 
t. righ·t lists section 2036 a~;·_the proper section to refer·· to for cort:plete ir.fcr,..ation 
t. on this .r~ump. · · ·. · ·· .. · · 

Bec"use OIJr Condi_tions c),f S~;;;rvice r.¡~4uired tt1í:St it t--.-a.ndle water· we. h.dve r·u:t:d 
out t.he rct.~ry pumps e1ntj r~~~ca,,!,e ttiey ·.r~ci_fi,.:d horl2.v_ntal.ly spl it Ct\5e all c.tt.ur 
pc.•f.sioilitir~c:. are rul•.!d 0ut. lf we wcrt r.ot r<.:-strlcted:to hori¡(lnt<~lly. ~pl:t c::s~,-we 
c:oula con~idtr a vt=rtically =~PI it cn!~e 1c~r1d ~uct ionJ·· pump. Ht::rc we f_in.d ".hat eitt.e.r_a 
-CN,I!rame P10u_n18d) 9r·O.N (,_los': r.:ou¡JI.t·d_) iump woul_d ._g1ve uS 100 GPM·a~ '~~?' T·DH.t·~~r>_:1~··.· 
R(1ddl~9 ~crvss ..,.e f1n.d t.h:1~·-:;th1~ ~UIT.p-"h;,s a r:lo;;ed 1mpe1!er-and ihP.t ·_;t, ls_rr.a~e ··'-~· 
cast·1ron ur bronze. Jf the··CN·Js ~<:ll.!ct·c:a·v.:e f,nd;..that st·can ha\~·e e•:t~e:-.a.r·•.,_c ... t:d 

, .. b¡¡;x Q,- mectJ,'3nical s.1ar, thát it :~ust h;~ve i:1 coupl ing,,. a_ ba5e and-a dr_i~~-=--~ .rn .~:-.t;. 
'r¡ght. hano r.olul"ln ...... ~trod th;,t we ;He refe.rred to sectlon 2004 for sp~cl'f•c ,c.,~a&ls 

···on·.the co~rect size to_ s¿lect. · 

::·. lf·it~has br:en- r.E"cided, with the. sdrr.e C.O.S. to use· Á clcse c9~·;>1 .. e~·r<~~~P "th.e>e­
;' IE:ction w6uld have bee"n in the .DN !ine. F\¿;ading_ acro·ss.agaio.we:wo•.Jid··f¡nd tr.-at hy-.· 

dr2ul ically it is· the s_Gme as the CN p•_;rr.p •. W:1en ..... e cor:-.e to the "coH~I_inG". Lc. __ l\,j.T.:", ~:e 
woul'd find. t·ha"t ~,his p~~~np requi :es no ':ot~pl in~,. ~Jut wi t_l oe ~')un.":_~d :d·¡ ~.e(.t ly ___ >J:;_ ~-:·e·· 
;r.otor- sh~ft. lt ~~a sel.f c:orii..3.Ji"''t:~d unJt·r:.::-~u¡r¡r.g·no Cas.e. _1he·las~ -~oli.nr,r. __ rE:.~~_.~ u~ 

'/ to !::·ection.2004of.·.thell.anual wi":eredeta"iled i.nfórn.a.tion, "rating cr-.ar1:.s,'.-etc •. on---~r::s 
type ar~ to .be fóur1d. · · ' 

. We woutd tlke 'to·BmphaS_i¿r; f:l~ain, that this,ch-art is not ln-::e·r.dt:d.·--as a "e",~r-s of 
···.se.fecti_ng a_·pump for·s;>'ecifi·( cc..r.ditions af servlce. lts :r:;ole purpcs: is 'to er.;::r.-1~ 

_you to 90 d1 rectly .to -the sr:ct ion -,:;r se•_:t io:.s of the book -...·h·.:rP. spec1flc ar·d d~':.a.1 1.:;-a. 
ir.four.a.tivn can ~e founii. it··i~. c1::· l:ffvrt tu :~?..'€ ·.-.ou -::.lr..e .":l~.,:J to ;~ct .~s l:. r::-~j ::-. .;p· 

-~ .... ;·:~;hi·ch ·wi 1-l ·Q~Jid~_ vOu t'O thc J:.?.;"..cr: '3.1 rnú.'_:·-:_~•·d _ir._ Gr7~E:.·r ,te :r.::;..;e-__ <l ~·\:'•-~ct :..::ti ....-·i·~k'l~t · 

. ' ~~-"' ',' 
'. ,• " .. 

•' .... .. .. 
-·; · . .-:~--

. .,_ ':, '·' ~ . ', ;~ 
..•. 

. ' 
. ·--; 

•.-,. 

¿-
! :'· 

! • ··', -~ 

· cl"."tc.~in~ :ne-r:·flr•:;.~l.?l..;r.lp t.y-:>;,~..rr.;J ... ;.,1 • .. _i;··t~ cy_=:_-.i:r~. ·~. ·,,,__. 

:'..~;~:·-·-:.=~---~~-~: .-.. ~: .:; -~_:.~~~:· ~.~_:_x~: · ~---·~---~-· __ _;_:_ ... ".· _· · --~-~.. :t · ~~-~-~-:-~~-~~-~~~=-~-:~·.;,_ (: ~-::,_.;:;·---~~~?.:J..~:_:·::_·_·. -,· --.- '{- :~.~.:-~ 
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HOj,t...... Dt. C..t..LL\ .. H.lo 'j l. •_,_ \,o·.:... L•~'!r-.1 - bOt-\~I>...S. 
nrlll\i a..n-:::rz: 

;p~!"..::CV.: 

xr't~Í-----==-.:. __ -___ :.:..._ _______ . ~-~~~~= 
c.n::~nc~c:ss t::.:: o?z:RT,clo:~: 

c;~;..c.}-.::~~1 SDCI·S: 
~;;rcVJCIO: ' 
LJc:mw ·, -·-
P.L :S.:l J.:~~~ D :-S.-i r.':ó :· . 
vJ s.:..r..1.:; ~r ¡;D: 

... . __ ..... -· ............. ·--- . ...:.... _____ . 
........ -- -·-·- .... _ ... _...;.._ ....... --· 

. 'j·!,::-·:i'i..:...:.J .... :;~;?A: 

s:::_.:__r_._:]n;~ D'S lA i'..)'-:-2.\,H.JjQ~ Y (!.)i-·1.!: .. 

h...-x-:.; :-uo. 
v:::u:):·1 u~.o: 
i~-"-i en: -:e u~·= 

r-o::•.J??. E..!..l:X.T .:c:::::--;"0:-:·..:\"'!.:::sJ): 
Vi:t.0:1 z¡,:..!): 
·riPO: - ... ;--;..~~-f;··-· 
A1 S!..L.::;:T~~Ó-G .. :-ss: 

-;..;·?:.e 
-~\ 
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CD?.'iZ _:.::._:e; ~-; .. L~: ·;.-o:;: 
1.!-:l!..'•: ;:-:-.): . -··- _!:'r~~~~~~---- -------·?-;¡;. 
¡r .·:r::. >): __ ·;·~-----·:· ··::=_:nr,. 
r:.....;,·:T :.:::·JcN e:.: ?J·.'-::. ) es: 

EV"'~?O:~:-~~~~------~--~--~ 
?i~riD/\:. ______ ~----~------~ 

P.'-?.-;-i?.x= _..:.. ____ _! ____ .: -~-~';__ ___ ~~;: 
3960 X - _ : 
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r:•-.L"'T(:.::t Si..... ':(I/.: !.--:·---· 

--------
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1.- CO:lD1Cl0;1!:5 ·DI: op¡;?J:ClCI!: 

S!:RVJCJO: 
·-, ----------- -----------·-· 

Q · :· LPS G!·r\. 
HT= ---------}lT5 _________ ----------p_1 :·_; 
liD.'--- --------------1'.15 ____ , __ --- ........ Pi i S 

B0~5A HODELO: /_- ~~~~S 
Yt:Lr>Cl 'JA'J O?Í:?.A[-:¡(;:¡ ,------ -- ----i-:?::. 
i:Tl CIE:'Cl/.: -------------------- ---~ 

···-- -------------- --------- ---f'}.?..GA P~rt ?;.so: :·y. 
::.UBiU CADA ?O:'!: ---------------- ---- .. -

---------------- ·---~---- ---·-

= 

= 

~ .. 

· ... 
·-····-·------~---~ 
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.... ·· 

____ · __ _:. ___ ~;_ ____ ___,-: : __ ¡, 
:': 

·.CU?.V/.: ?AG. e 

l~<'-"0 ., --~--.5_--~------ ¡::_:¡:: ;r ..:>b.r.. r;; • r 

0 EX"'. DEL rr.z:;:l: ------- -?~G4: 
• • ·--·------------- ¡ 

-. HATDUAL Cm!STJ':JCClD:I: - - J . . --- ------ ----:~ 

StJCCHJ!1: . PLG. 
ni:c0. 1-:-.-í'-.---::_-:-:_-_-:_-_ "'-G. 

. LU 'lA i'LG ~ co ;.,¡ : . 
. "--:----------. 
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D-:?t:JS íii!:.:.P.CLICO = X = LPS = 
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PJ::Sd' D~L ;;cToR -" = - --Q· --- ---- = ---------------------L;S : - - - ---- -~:-'.-~ 
·• 

lJ~PlUt TOTt.L L55 = --' r-. 
-~--·"'·- -----··. ·- ... ·-·- -----··-- .... 

• 
~ LBS = 

J.:.H. = )1. LBS = 
:t :: ~ 
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lmpcl!~rs: n.e- :rnpcH.;r!> -~hoil b·~ oí_ bror~:rc or res! iron, ?f ·lhe. emlo~C;"d type_ ond :.~o!icáliy b~;oPCed 
l:.e si:(ur<.:'ly-·foHeru;·d lo thC'·:mue!le.r ~hcfl ..... :ilh· hys toper~d ~plii r'ol/et!tc-o~ k·c·~- nuh. ·Th"y !lhoiJ Ot. 

n:(!y ~:-.c;l 

r:-.~}v!•c!:!e 
verlicolly bY rnC'nn! of c.n odjus\in.g nJt ':uc~l'ed ot th~- to¡>-Of the (./;iver. ;'.' . . . ,.. ., ' 

Pump .Shaft: Tht: pump -1~:oft i·s··,~ ~e 1urn~d and ~1roun~·:st;:~inl"~~ ~teel.ho.,.ing·:~~ <:hro~i~m <Of1tt:r,t ~f -.'-.::t le~~ 
thon :12~-ó. ·ft ~hali b~ ~w¡:.-poru:d by tJt-:.orings obo~e 'and bel-?,..· (:a,·h irnPe!Íer. The':svCtio·¡,:_rosc- !i~wi'"-e.i_~. ~"- .bt:­
bronte, grt:-o_se F·•r.ked ar.d proi1:~.red OS>o;n,.f' E:;·d·or,¿·e of ~~nd ·or othe'r oÚ;o:.ive¡.·;::~· !ntc:r:•:Jd¡~:í" b¿~; ~~-:::~;~·.·:;~ .c~~­
ló be' luSr;c~l.;:d b'y i~e wo:~r -bl:'inG · p·'-l_rnp<·d ond ,;-,o ,Y; be .of .Lron~· e, r ubbei:vr o c~~bir.otion 'e f t~r ~~·r.7.~ •:.:. r.d~;,~,... ;_:~ ~'. 
The $be or,y·.e :J:oft :.~.oll be omp:e to trominit tl-:e hOrs~¡:.¡O~.(;r lf:quiu.:d by:the pUmp. 

•· 

. : -~i,l 
.. ¡! 

' \· .. 
: .'. ~; 

~: 'i 
·.::: 

. ~-

li_ne~hcft: Thf: line!thohs ~Lo!l be g_rOi.ind and p<..hh~~·d tarbvn ~!<.:el of o ~izc thá: :ccnform¡..,lo t~.e· •ttqi.Jirc;m~nl~ of .. ·:; ·.¡ 
ASA ·_Sinndard Spc·ti_{icoti:,¡rl¡. Íc.H c'li.:_Cp ~~'e!'. Vo::orli, 0 !' Tur'binL• ,Pwmp:., Nv~'tber· B58.Ll,9_)5, -The ~hoft ).hof~ he f..,i:. 
ni~ht:d in it!l~rc:htJfllJC/o~.!e :.•~rtir,•;i:h.-n·h~g.·a n(J:r-.:~ul h·r-¡Jth of n¡,:,l nvt:r lO_ ft. -The'b-..·tli_r;g·_rrH~o.'",\- ~~:ci)l·b~ ñ .• 'l·~¡,:¡·.~.:. :;r 

,, 
.-__ \~quoú~ to th~·.t"Jioi' d·!~·t: ~~~'?fl· 1h¿:·f;thl:hf1!t~·)•;oll h,_. 1 ,~ 1!p!v~d with ~l<•trl.,rH;p:ir.g·, .. ~..,¿ ~hu!l.J-~;.·_o·o·J,:¡_!f.l\w,t:fth•l·.'- ... >·i 

·,•....- ~~!.~ -,;~htr:n :db~Íng p>J_;,n? '-'í~;:,,¡~; . .,n:.r- - ' •;: _.-;;. · ~\·l 

... 
·1' 

~--., ..... ,. 

., 
~ ~- __ _:_~_:..__:_._·_._. ___ _ 

,. .¡ 
._{i·n_es~_oft "B~·~H j ng_sc: t ;,.-,·<.-d·oÍt b~_~·;·;;ig:. ~ho 1! .:·b~· vf. br~;I,C ,( th~ ~·~·Jdt• d Ot~ ~~.~--:o,¡! ~-~d~- 1 o <;':,o ·: . ..,: r V~. (U 'cv'. ?l.i~s·, 7 ~r " 4¡ 
·i hl!i '1r.~Oft c.·n\.·lt~$1f16' ·tJb~,;_. Fh·o';: 110 ~·-< .. !--.:";:11 GC· ~ri :n •:d . ,,_~; •r•.:,• ~- thon ~ f:. D fJat.1. The 

1 
b.-:or :t~s~ ¡f\;.·.~1 ~:vh1~;n 'e:!_ \f·-.i:-~-~~( · .. ~ ·< J 

" ' . ,. j 
\..;hich,w_ill J•.:,o:iilt olk.w ~~~t> .;-i! ion.-,;, !h::--vuh o:·=d !.;b"r:•:t1lc lh•: ra-.l::•~s~ S.:-:ow.. ,. ~.~· -~·~;1 
. .. ~- .... ~ .. ., - .. 
\'~io.i,I(Al T\.J~!i.""~ .:>•,;_.,..:,-;7:.•;. --:::--1: ' . . 

; ·:. ·.~··. :' ··. ·, .... 
---·- ·'----~--·· ·-------·----------·-··----~ 
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S-..i:f~C.':.IC :.~ .f.-,¡ ':"·i::21 

( . .;:..~ r·-~-r" ·-·~:,\Jld ir::;,·.: 

'-';!1'0' : . .f,'rr::.~' ¡;nt: r.¡_ 
.".. v._•.-r:;: .·er.i. ir. ;·.ur. p 

~uc1. ion'!•f·;,v· c:1d. cc~r­

:H·.r:~,tr ,;;'trC'd: ~·utwel·t. 

í or í·:.;;:;¡:;~ .... hic.t, do :,o·. 
r, a·Je 
r,e_ad, 
t~e in 

ir. 
j n.~ '1. fJ 1 ! ;:, pir,e 

1 ; r, e: ' -~·u:t icn 
~r.ij~cen{ ic -:.uct ior·. 

c'p~n)~g.; 

1 
1 

! 

f l r : ; :;: -:: .::. i. i ~' r c. 

·zr. ,, ~ 

-·----- ------- ------·-·- ... 

' . :·~ro :'f" .¿;¡ ~·.cal 

- :' e: 
< • 

to 
,r:.Í:~! ~-2al. 

t j-¡.¡ s, 
~a r 

. 1· 
___ _j. 

\ '· :- :, .t 

•· 

1 
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·1 
: 1 

·i 
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j 
_:. : .... . _. r,¿·-t-.-.. e! 1 st·rvrce, if cisch_arse r.t-c.d -is r:~·1 r ..... ::>erically ~c!...al t·o r..' :-.. ;._e .... ·. 

~r; s·.'Jc.tio~ l ;ft, :.~m~- wi: l O;"~e:-t:e u...,oer Vi'1C' .... ,Jrr, witr. ::.hói•Ce c.~ e::-,_ ~a:lt .. 
~ dis(t-.é.rgc-_l'.(:ad is r.ot g~eat t-'·8•·f¡il, it will br..: .r.E-ce~.sary to ~r.rn".. .... lé 

e i scl';a.r9e. 
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JN~: r-;_;c.í ~c,.,;5 SJ..M?LE VEi:TICAl TURS!t"E 1·. • .. i 

. --·-· -- ·.::. =:=-.~-:=~ ·------

ENCLOSED ll< :; ''"~.ri Vu>i !CAL TURS!NE PUMP 

:Ó m~cl the req~irt;;r.(·n!~ ~.:~':;:i!",L-c! ~tt~ir. or e·~ 
wi;ing ond ir·'.k:llcti.;:;n wil! ~~ ·F~.:c). J by ...... ;~ 
!ola! h~:cd {nc.l ir.dud:ng ¡ .. ~Hnp inlet, n.k" 

:-.;'_l:::.tion, one v._.rlicol Turbinc Pu_n.p ond 

~~<- ... ·n f·n ::1t- dro,..,:ngs. (Cincrc>te íoundotion, purr.p 

opjl¡,:rte.nor.ce~ 

ho'u~e. piping. 

·~- r'"' ... ;~ lo Cclivc>r o copoc;ty of 

., d '·:•· ~;t·od lc:~e!>) of ft. H.e 
of di:.cf::;,.(ge ~•{·Od 1:, :;..¡) <:;{ Í:r•pi.J:,:r :.•·.:.1i¡;,• 1 ,,~,· :. Jl ;,,. :ds ·,han Ft. 2ur·.p 'ii?/1, ::,o:l no! <:Ht~;-d 

2. ?~rfc.~rmorot-? {Urvf' :.~•:.lwi11g ''.cp~;:.·-:·· -:. · 

.:.how htod roí;,:.c:ity, t-M•cic·ncy o;1d he;~:.~:''-··..: 

.•. , ... :;! ;··oi_r.l~ CJ:t.er tLon Ú"lf~ d~:.ign .cc.inOit:or:!¡. (:.;~"¡t. ~~-::íi 

!...:~-~t.O cm bowl pc:dúrn<once cnd ~hall c.::-..er the ~c..-·¡:.i.:~(-
opt:roiir,g rongt' of the puu1p from 1ero (t;p~ci!"¡" 1o1h~ r,·,ü.,;rT'um .-opoc;ty. Curve te !.tole o:¡l;,;?oH.·C ,:(.,!~mn 
friclíon or.d ~LcJft hor:.ep:::-wer ot de!-i¡;·r, pcint. 

3. Dr.-:J· .... ings of lhe prüf"'0~f:d '·quip!Hent g;\":r.::; S,•:l'(•rol ciirr.en~iün~ !>.:fiicier.t lo dt:lerr.::nc ho·.., the (•c;~.-:;;.::-.:.:r.: 

i~ 1o be s.:p?orl:ó-d and if il ....,.¡¡¡ fit wi~hir._ !he ~~·.:J ~ .... :::w.c.iloble. 

4. Any odd:t:cnol :nf0:rnnlion such e~ dc!>uip1i.·e likrc!vre, mon~o:foclurer·~ ~p<:!c:f.cctiv:'l~ ond o::· . .;-r c.:::o te. 

ci~mon~!ro!e cC:;,plic.nce ·with :h2:.e :¡··<·-.; .. , ..• ·(·:·t. 

0.::-:c:ilf:d R;;;_;L.•irt.:-n_c.nls: 

T_L,e ¡:;:..¡rr.p ~!-.al! lt- of :~.e C:-•H lo)t·d lir.-_.,r~afl ~;r-e. 

i)i~chco~ge Hvod: T~.e pun'F- !.holl be !-uppli.,d .. ,, ,~ ~ ... :. JiHnorge ~.t·od ·ho...-ing f:cr-.g€'? Ci\cho~ge c,:;ero¡nt 

,•i:h i25 lb. ASA dri!li.og. A l~bli,ci:i .. .on 5)'~1t·rn .;.,;_;g ,,! oil t{·~t'uoir, oulomalic.:.oler.oid vnl,.e, ~.:ght ft>ed ~·c!.,.e 

u11d ?i?irtg is to b-:: fv!o:i~ht•d. The lop diunwtf.'r oí t!.<: ,;¡,~\.c.•Ge l···.:od ~:,an rt':oh.h the d:o;r.e:er of ,he rr.c~.:~r ~me 
\ • ,. 1 '1 1 1 J ·; 1 "d 1 · 1' 1 " ' 1 d d '•·ov••r ·~h'o•h wo'll ll"''• O •~.oc•.'.•,'u·J ·J (.~~ r1 ~;.;e· 00'- ~,¡¡•.urrn y nn 1<.:\\.J 1 •n en r.l.-~t: ... .;o¡.:; .:;:·.t.:_r,(H':]t: oL•u nn o ... .... ... ~... ~ .. o 

, .. J_.-,:~~.i,g .. o;.p· .. ·CICIHe A ~,,t:,¡r.g lt:"t\iün i1ut 1<.• o:lvw ten:.ion 10 be ;.i:Ju .. ·d c..n the .. hofl'c-nclos.;ng ~~~C!"' ~hol! be¡ .... 

cL1cti'"d. Pra,.i~ivn mL•!.t br-: mnde io: !>e-oling ,·r·.e lop !>h~,ft enclo::.ing h.:be ogoins.t lt·oio:o9e. A 1cppe-C: ci•oin c;.;,;"S 
s~oll be ii•C.o~;-Joro!ed in 1h~ di!>(hai-Jf: head ic pt:rmit droir. piping to be in:.folled. 

Purn¡.:, Bowls; Suc11:o.'l_·,ne, ir.~e.rnH·diute bcwh ond di~c..ho:oe bowl ~:-.al! bP. of <"Ó~l irc.r.; "hee of -~O:.J~dry ;:r.;.-~r:eC· 
t;ons, atd e ti,\;,- dcttirr.~;.toi dd.:ca. B·Jwl!. moy bf' t-qvi?pt:d ... with re;iou·:Jb!e '.1"-ai ,¡~-S!.· en :he !i..;c.!iGr, !.:Ce ,::-! .• ~.e 
itr.p:::ll~r~. 

!.r"lp~HI"::-1: Tht: ;m;:.-~1!.;:-r~ ~~~all bt:: c-Í brvn2e or cc~l iron, of the enclo'>ed t¡-pe ond ~taticol1y t.:::~:anct-d 
!~e :-~·cv:cly !c~:~nt.·.: to th,; ir..r¿,_,!:c-r ~hch wi:h ~ep, 1c¡•e-1r.:d ~p!•t cc.lk·l!. ar !ock nuh. They ~hol! ~t. 

Yt-rlit.clly by rM:r:on~ uf un vd¡v~ting nut. t':llOl•:d ol ¡f,c t,;p of 1he driver 

;"hcy !1:--:o¡l 
o~j ... !.toO!e 

?omp Shoft; Tht: Í'tJmp !J,oft is ,,_, f.,<: lur1P:d ¡,nJ gr~·ur.d !>ioin!¡·~~ \1•.-el hoving o cht(.l:l•ium · (Cr,!(•nt o! r~c: ic~~ 

1~•110 12''!0. :t ,;,.,:Jl L·~ '><J,:->¡.r;r:.-d h¡· ~····Diin·J~- fl: .. o·~t· rvd r.-:l.:.·w ··u~h irr;¡H"Ilt·r. 1"1,[' !.vt:tirJr. (~'~e !:.t.•t...:oi-~ ;~ ~,· :)•: 

bre>nrf:, ';¡"'l:rH~ pc.:C~•''~' llf",d ¡~rerlt•• !· d 1'1!JI•i.111-l 1 r.l·ol/.1~ ~~f· :,,,nd (.)/ ud·,,~, .·¡\,!CI:Oive~ lr.!.._·:r:.t·•~i.::t !.:;-.w: ::-•·:. -:, :_¡: ~4 :t· 

~r.:. b·~ 11.1~J:Í(t;! •. :d Ly tL(• '"•'ll!:r L,,,¡,.,,_.; r,:r .. ¡·•·d OtH.! rruy h.·. l"·Í Lr~.>l¡;'r·, /uL.Lcl or u \<.ll!<bin.:-Jli-:;r, "b:c•;:,;._· -::r.J 1\lr.::t:l. 

Tht· ~ilC• r....f lht.• ~h.-;ft d.>.JJI bt· (lllop:, •. 10 1r<HBinÍI !he.- lr•)r~·.;;O•·L·f r•·lp•Íit·d \;y lf,t- p<.Jmp. 

l.ir,,:~l-.c:ft: Thc lir,·.-<J.(,fb ~lo~.)ll ht~ b'('.,,r,d or.O pc..hh,-d rud;on ~,,_.,_,¡ of o ~iH· lhul e <.;oÍor:!">!. ro ::-.~ ro·r.:¡~ :r..::"':lc:'lb of 

ASA :,\o:,,{o_rd ~?··:-ií:.,n;o/1~ lur _Cu•t-l '..Veli V~:lliu)\ Tu•~)ínt, Pur:1p( 1'-J .. ,"~l:.;:r 2.58.1.1955. T!-.~ ~h~f~ .._:·!--11 1 
;;,;;: f~.o:-· 

ni~h2,:::l ir. ir;:._·td:cr:-;;,·.::L:.; ~·-·ctic.:H j-.~¡vir¡g a f"·i..:J.;nal 11 ; ~lh o!,,.~! l-··ot:r lO fr. The LL·t:i.og fü.:.t:."~ ·-~·::.i1 ~.& ·-::.;~~¡-t'~ 
~-c..:~.o:ur.:; 1o the r;•Í\ ,_;-{ ::,.:: ;..L,dl. T!.t: lin,~hu!t~ ~i.oll Lt· cr•ut)l 1-d .... :!h ·-~·.:el t·""l:•P'"l!J"~. ond \h,,]! hn··~ o !~--~i ht"lf\¿ ¡l,, ........ 

le li9~;kn. t..-:ur;ng p:.1. ~p c-¡-~:c::ron. 

lineshoft Bt:nring~: iinc.-~!1aft bt·(¡:;ng-~ ~hall bt_ of brc.roH·. th:.t"•1:!.,·d t_;n ~ht: ..,v•-,;.-ie 10 o:~o ~e:~t- .o~ co..:¡J:;:-:'=' ::.;: 

!he ~~.of1 (-,·,dc•;ng ~t..•Oc. 5•.c:,:n·;:;~ •.t.r ... .ll bt.- ~~:Hl·d !'01 ¡,,J,(: ~~· . .-.·,..,.) f; ~':>Orl. r:-,e i),·or.~.zj~ m-·~· .:.:.;:=::r. o:lg:::-.,:.-t>~ 
h" h '11 '" ., " ' " \ ' ' ' ...,. re wt r·:?C·I:-' 011: .... ~. (' ~.¡, lo ·· . .:.-.•• il·.r :···~;~· -:::·d 1' .' · \'.·'<: :;,•.- ·t'·J:•"S'· ,)•.· .. :#. 

\'i:ii11CAl n-;.::.>··~ tt.:.~ :-: :.•;• .. _;:;,; •. '1. .:-.1::· . .-.,-.0 . .\ 1.-(.'~T:-i!~·G·:·t~!\' 
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?-~01·í ?·:;g·e 2 ·-.·. --: .. ~-:~~-;-~ .. J~~)~/·~;\[.;7.~Y- . . , .. ,,: .. ·:-;.·:~,r:::,;.~¡::~~-~ 

"; :ic~:NS , , ti it e Ú 1 ~l CbRi<h T •ON < •: , ,, , 't ' i: -t~1 
. (Gft-:'~,::~-=-=!-~~-- ·--c~~Ait.?LE V[RiiCl-L lc;;:2.iN~ P;U~P SPE.¡l~I~A~}O~.t;:--. _1 .. \ -.- .. 1 

~J-• ft En:~•ing Tub~: 'Tho shofi cnciÓsi~:~,ub~;:oll ~• .o! ,,¡, 0 ,,,:~n:-:,:.·;~;;;~~;:~f;~.-¡~·o.n~~::l~r,:O";,,n~t:~·.\ 't . ¿~~ll 
'-'JI: •:_t'd:n;g 5 11: in length. Eoc.l-1 ~e e! ion· ihcll be o((· u rote \y l"'>othir,t:d o:nd l_hrt:oded' ínt~~ñ9IIY. of_:t_he e~~S.:~t~· 1 ~-~.e_í..-e<-· ':- ,··::.((:h~f.! 
~,~~-¡,.~-e ·\hofl bt-oring~_-Qr,d to in.w:e. ú.>ul·Ct ··c.I;Snrrient of 'tht: ~hoit. Tht:~~nd, ·af ~O-eh S,:ec!io"ñ.:~hOII b~<l:q\,ore -...J¡t~·-(·. t :r.:~~~)t~J 

· 11-.t...: c,_·¡~··or~d butt 1Ó ir,~urt ocrv~ote ·o!:gr:merit, ·n.t~ t.·M!(J~ing h~_bc·.,,.h~ll ·be s'ábilil€~_;¡j, 1hé ~--~~~17-'-.. ~i~e,.;~r ., · ,·_·'-':·,··.·-~-:~·.~.> .•. ~_.,·.; 
•,\.:;;!~·ii;11..":\ :c¡(Oh:d'nol mere l;,r;,r, ~0 fl. llf~torf. •. · · ... , , ;, •, ,,. '._ .. , -~· 

·• . .. .... '~ 
r;:iu:h~:rge c;ol~mn Pipe: The" pipt' ~;í~ 5r.oll be- ~ud·. IÍ•ol 1Ll· lri,tiún :IO!oi will not-·e.xtJt'o ·.s í(;~, pe"r .,)_00 {~el ~~f.:·_.. . ~:-:¡~r~-

~o~~~~.:;.:;,~;·::"~;h0~/';~~:.":::, r ;~~:;~:: ::,~~~< :~':r.. n.c, ~:~•e": ·:,¡:' :·~níi;;;:;i~:~~;~/:~;;.:~~;~;"it~o~~:t' ~~t! '; ;' > · .::·:,;~:i~~ 
5-~~~-d?,¿ <.:;···:ciCc~tio"l~ ror r•h-¡:.. \',',_.¡¡ _T,_.tL;i-,e Pur:··¡~'· t.Jun.bt:r, 358.1-19,55; or1d ~h_ol{ ·.be. r?n~tC~td; h~/threcdt-d' ~: :,: 

' . . : .. , . ~- '' (' 
·.,. . \-·· ';_.··.:J 

; _.,. ·'-;·;'. 
,;_¡ " .• ~- ·: • .· 

!-vctic.n Pipé ,:,nd.5.t•oincr: A HJCl:v. pi,:.e"·c.! :he '':>;roe ):Jt• 01 :crge-r 1hón !he.c,:,lu,m~·-P..;~f---)~QI,tb~ f'or.':';,ih'ed: J~-~>:. 
~·Jct_:CI·n p:pe ~Loll be lC !;·r:t long. The".\c.-,cr cnd .~i 1hc ~ 11 :.tl•.;.~. F;pc ~h'oll be ft1lcd wilh -~ golvo~\ize~-~·.:-<.~ne' type. 

•. • 1- • • 1 1 ' , ' . --~ . :•! 
~lrOirte.-r _,,.::.·.r~g o net tn él Ort.-O 01 :::-':!.1 :ur lime~ tt·-: ~-._,(loGn í"?": o_,et;J •. : •• 

~ir !.in~: 1.~". cupptr 
ni)ht•d .. length of, a ir 

oír !in~;: corn¡.:t"::l~· .w:1~ .. l:or"d pv_!~p.·-d:,t:tl 
linf.- ~h:J!I be.: ~·Jff,citnl lo'ploce lo.,;..e-~ -~nd 

•t·f!duog 9ot..•ye, o ir .· ... ohe .-or'c? l:!'t:ns~ 
ot;the top af the Íl)'lp_t:"IJ~f o,'tort;on"_. 

. ~-· . 
f/.<.;tor: The mtolc_r for dri•i~,g 1he ¡:-.-;r:--.p ~~.:.11 be cf ¡~,e fu_!l v~i\uge ~!or!ing, vcr,licol f,sl!c"" ~hOf1. !>quir[el_ coge,"in." 

'-'_d:.cl;on ty¡;w ond ,na!l co.1\¡.::ly .... _.ith ASA Sr;-cciLcorio'~~ (70. ";"ht· rofi-~.t:tli_;~·lo t 1 H~' putrtp !aholt ~hall oe thr'ough e seÍI· 
• ., .. ¡.. • 

,.,.!t::c~e typt: ~cvplil"g C>l c:•J!o.:h in the rr.olor. The 111_(..10r ,¡,G~~ c:~.of th~ P'CJ2er )i::.:: t~;-~r¡•·e ~he pur.:-·p·ronl:~'''-'~,1.-~Sly" 
ovt!r 1he ~pec;:•ed op<!rc! :os :onse ,\·in.out 1he lcod -exc<:t·:;';ng -~')OC:ó :of 1he norr.e plC'ie_ .-Jiiri6 c..i the :mo10:.·:·~h~ 
rno!Or :.holl b't AO e ,::,- ,~;~igr . ..,jjh 1.15_~\Ir'viu; Íorior. Thé" rno\.)r-~noll Oe 0·::!'.;9;:~--C to~.c"PC"!Cj:.!(::~'on :J ;:-!-.o:.e. 

_ó0 cycle, -----·-· -~ v .. _..,~: t:.'e.:lric <t.:tr~nt. ~:· 

" thnJs1. bt:-orir:g _of ample c;;;.-t;lc.ity 10 <'-'rry 1he wcigh1 of o!l rololing ports plu~ the ~ydr~vlic thrus.1 · ~hoil b~: in· 

.:~:rporott-d ;!lto the m-:.1or -::~ 1;,1 ;r,:t;~o! por! of i:. ·H.e b~o,i,~g )hall b·e of such ~ize 1~01 thc cnetog~ life ra:ing 

i~. no leu thor. 5 ¡-E:-urs cor.::o.u:-us o¡H::rction. 
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~.! MPLE VERTICAL TlJRBINE p;;¡,-,~ :cr t l. :flCA TJONS 

. ~. 
· Rc1~d Sopo~it)t 

_,RtJ': e_d -H~c:d_. (inc!U_d·¡,~-9 ~o L.J ~;n f 1 ictio_nr 
~.¡d ·. . .. 
Purt.p Eñ,,;~r,cy (:nd~-dirr9 :.~.~..Jft Clnd _. 

i.-d~n,~'·rr:·:~j ;,,¡¡"·::e>~':.(~~), .a·t ./ ult-d' . . - -.. · ... 
•.o¡-o(it)'· 

:u:r!p Hc.r! q .. ovn.:,r .. (i_nc : .. 1di: .g ·' l;~;Í 1, u :od 
cób(l'.ñ'·:{,;¿tíon, k'~!-::~). -·~JI rol.::d 
e ó¡..oaci1Y 

T c..>lal P'Jrr:p D¿w:.thr_¡,i 

. ,lmr:-í:::l<:~ Si,,o·f; Dio~~i-~r 
:u.-.es.hoh Q;-crrn::-:'er·· ;· 

Co!ünÍ~ P~::'le,,Dio":1~t:.~~r (,"'.,1,; . ...--.;r,~JL~ia•} 
l • . . 

Column Pipe Vv'eight 

t~nglh of Colurr.n 

· \\'~·ight o! Purnp. lt-n driver 

Mo:or Oof.:J; 

!.'.:• r· ·.¡ ~ Cl e tu r tr 

N,o.;!CJ:.~.::ti:-.g 

Fu U i -:·o:.l Spto:~d 

T )'?E' 

irp~ Thr;;!.T So:or¡ng 

Dowl'\1(,¡ l!St Capoc!ty 
Voh¡,:ge 

C)'cles 

Pho1e 
W~igh' CÍ M~1or' 
Weight of rvmp an_d .fk.Hc.d 
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GE~ERAL INFORMATIÓN . '• \J .. 

S'.t-.M?lE VEr:TiCAL TURBINE P.UMP SPtCIFICJ;TIONS ·· 
. . '• ' .. - . -· 

¡ ,, ,·. 
-·--·---· .:;::-=.~:=--...=. .• ;.=:-.:-..:. :c;o;:-=...!.:' :..:;:---: =- :--;-:.--; :::__• __ :::·..:...-.=' 

•. 

. . ~ ~ 

OPEN LINESHAFT VERTICAL TURBINE PUMP 

. (WHl IN:.TA.tl.AltOH)·:.·. 

. •' .. t. . . " ' ·. . . : " . 
_G.enerol: 'The conlroctor ~hall" !: .. uni~~. cOmp~ulr: rt:ody for in'sto~\a!ion, oi1e"Vt"r1;coi.Turbir.e Pump ~n? oppy'rl;:nances 

-tO mect 1hé ',t-guirefnenh ~pt-c;f,cd h-:-~t.:in or as !.hown Dn '!he Q,G·w;f'~gs. COncrete foundOt_ion, :pump l1cUS~. p:pin~,; 
wiring ond ir:~•allalior. "will t..c ptv\:if!':d by c-then •. lhe: ~u:r¡p is ro d-~~; .... er o t~?oci•y of :;-~---.-:--~ GPM<~go;nst_6. 
lela! hE:od {not ir.duding P~·T•P ir.le't, co!.~unn D."1d di~d."Jrg'c ht:eHl los!.es.)-of· ___ . ..,.. ... ___ '_ fr.' .. The. s.e.!1irig fro_~ _bc!>é of 

,di~c~o:sf h€·od lo lop- of "'"'Fr:~h.~r: sc~;ti.:.n ihoi! nt•t b~ le u ü.on ·--~-~--- · Ft·. Pump RPM ·sholl n9t. eueeó."~:_. __ ·_· _ _:. 

lnfc.rrnotic.n F.~LpJir~d in th~ P:cpo!-ol:_ 

·,,, 

2. Fe:-dormonce curve !>ho·..,.jr;g expl!:clr.d pt'rfo ':.J'"'Itt' o' f"''nh c.;~her' thon th~ .desi9n _cO~diti~ns. é~·:~e !.h_~·¡_¡ , .. 

!>how héod tc¡:oocity, efficienc~ and Lc..r~e-po'....,.er based on bawl P.f:rformo~<e. Ótld:3o~oll' (~ver ~h~"~~r:-:;::i:te. "",· 
operoÍing ronge of the pump frorn ze-rc '"'i-•;-:ity to l~.e rn~;.:;m.um copocit)'. · (!Jrve· 1o' !>IOie on~ici¡:;~:ed, 
colurnn frictior. ond shoff hur~epo,...-f:r ·ot de!lign point. , . : 

3. Drcwing!. · o_f the P_r C?O!ot:d tquiP:rlent gi~ing gent-'rol d;r.a:mions 

. is fo be supporlt>d ond if it. will fit wilhin tne ~pace cvoilable. 

~uñ.c.it:nt to determine- hOw ; .. ' 
!he ;i:quip:r.e::n~, 

. :·-· 
· .. · 

'4.' Any oddit;c.r.ol.-.;nfcrr;-,otior; ~uch a~ dt~cr:ptive !:H,ratu:e, rr.:Oru;fo~~y¡er'!¡ '.Decificotio"ns oñd other. dot.::J to 

dtmor:s.lrole coc~·.pliGoC'2 wi1l-. lhi_·~e ~j)Hifin-:t-~on_s. . .. ... 
D~toiled Requiremí::'nts: 

n;~(h(Jrge Hc·~;.>d: Thc Pi..'lllf! !hall be !!Upplied with o !!ou;foce di .. thorge heod hoving f'icnged di~c.horge Of•E:.n1ng 

with 125 /b. AS.A-drilli..-.g. The ht•r.d !.holl cho indude o preiubr;cc.tion cor.ne-c1ion. to'wel 'the lir\e:..haft. b~oring5 odo· 

q,uotely b~fore storfir.g the pu.np, Ti.e wp diorneter of th~ di:..ch:;rgi htod. shc:ill. rnotch .the diomelt;t <;>f the motor 

bcae to _dislribute load vniformly C.i'1d result in an ouembly oí di~chorge he:od ond driver which wi¡l <.rt:clt! 'C :..m~ot~ 
ond pleo!li'!g O??*.:oror.ce:. Di~choriije heod. !!hall be provided wilh 1oppe-d op~ning to permit ir.,5-tc!loti~" of Croi"_ 

. pipe to ccrry slufiing bo.~t C:riF to' waste. The diichorge heod 5-!-.oll include ~.o c:o$t· irori sluliing 0-0.x c~.-n-?lete '*iü\ 
bronze g:~nd, greose ~eol.' bron:z.e _bu~hing, p .. ,cking and .... r;1~:r !r.li.~g:er. 

Prcfubricc...tion: Provi~ior.s \hall be rnode by the monufocfl..,¡er to pre!ubrico:e linesl-.aft bEorir-ogs ."od..:·~~.-·c~ely bdore .. 

the pump is !11oned on ¡m,aOctions with o setting of more lhon 50 feet. Prclubric'o~ion fttlinss con~iqing Of pi;-ingo 

..·o/...-e und pr::-:oJbricotion lank fvr rnbr:uol pre!ubricolion, or pip:ng or'd ~olt-noid vol..,.e for ouiomctic !.Y~Ic,T!' will be 
fu~niihed by otht:-r,, · 

Pump gowls.: Su<.ticn cose, ir.h:rmediotc bo ..... h nnd.r!i~,hargc bo~MI sholl .be of casi ir o,;.' free· of ft:'u,...dry in"-per· 

fc.-ctions, nnd ol~•t:r dclr:mcnlc.l de!t-..:ts. Bowl~ n1ny be.~··quippt-d w:th repioci'tlb!e ~e-ol ,;"9~ ~~ the sudion-~ide o! !~e 
' ' . - irr.peliers.. 

lrnpelfer_s: _lh~ iru¡•elf.:·n !ohull bt of !11onze' or cou i1on, c..( lht· ._,,..c!o~c·d t)-pe Ond :..10licaliy bo!.hnct"d, Thay ~:-:~¡¡ 
be !.eCl.ne!t fLJ~lt::kd_ to 1~e .;,-.,.,l::1er" !.hoft with ~.~ys, 1G,?€.'H·d ~plit collet~ 'or lock 'nut~. They ~hol! 'be cd¡~~~:able 
vtlr~iccll). by r;.~an~ óf en r.d¡u•.J;n~. nut lc•(Oted ar !he :o·p of the ¿f¡vf:r. 

?ump Shoft: TLe pum? ~.haft i~ lo ~e t:mh·d onr:l ~rt.'~fld .. ,~.inl<:s~ ·~teef .bo..,.ing o chromiurn cc-r.~.:;-r.t of no1 le si 

lho"n l2o/o. lt ~hr.ll be• !--vtJp(.;::,,_¿ by b~·mi:H~~ dH;..-c : nrf ht~kw \.~or.h impellcr. Th~ 5wction ccn~ bc--::.ring ¡~,lo bi! 
bron1.e, gre~~'! p~;,i~d ~nd- pr:·.;~.,:f,:•.d rú;c:in•.!' c,·,:rv:~.t.• of ~.u,d <..•r o1~:er ob 1 o~ivt-'~. ](.,lt:r :;:~:di.::r~c b_owl ~ .. ~·o~ir1c¡~ ,,re 

':;~ ~e-lubritoied by !he w,;~ltr L!.!ir•iJ t:um¡~-t'd 011d nwt be cf b11:;roH·, rubbt:r or á t(JmGiroof;on of LtonH·.uf'd n .• bbc:r. 

The ~ize or the !o.h'oft sholl b~.: c•,,pl(t I<J tron~:r1it the hQ,·q.?c· .... c.r n•quir~d ~y tMe p1}rnp. .. 

'· 

lvoRúliN'r:rórlf~· .. ·-. 
. ··~ 

,;-:-:· ',-: ~· . '!' ·.,.. . ' ', .?· ' ' 

·- '", .. ~--·. -
l,-.1·¡;'~.' ¡,~~S. A ".} ~ -. .. -.... .•. 

:(' 
•• 1 ·~ : ; ••• 

,.;.•_ 

.•.. . 'l .• ~ 
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' ..... ~-

·~·. 

~-· 

'' 
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.. 
.' 
•': 

f. 
'·. 

f.. 

,. 

·' 

... ,, 

.': • .. 

·:. 
•'¡ •• 

.:. >;;·:: .. ~ (.·,~,~:;~j .. ;~·~r~· ·: ;' . : ):,?. C.::'t'; ·A·';!Í'.;(:;(:~~I;~:~-;_{:~}(}~~~;:~~8 
s;•: e 1~io.. nON S·. : '\ . -IN::/i i?uCTIO~S t;' .·>:·'' :t'::~ 

- .':.. ·_. ':__ .. ,· 
··.:: 

' .. 
•'. 

~.- · ~· · ----~-,: _·.~:1r 
... ___ ~ --~ .;.~ ·-·/ 

.. ·'· ' ••. , ~ .• ,1, '.:,-'·.·;_,_ ':,. : • : ;.(·,<,·0 .·.·. . ... •·\ '·· ._;:y; 

lii.í·ihaft:_ The.li_ne~hoh~~holl be·-~g~c.und-~o:id f.'~¡;~i .. :d 1 ,,rLv!"' \leel.óf ~ 1ize úiót :~.9-_~!o~ms _tO·.fhe·· rf:s~if~~·~'">i-:_~1_· 
•. ,• • ,. . ,,,,_ . J·, . . ' .... ' "' '· "·_ ~. 

ASA S!ondc_rd S~t:-~ifico!i_~ns f~r: ·o~ep· ~f!ll \'t:n;<oi 1 ,n·L;nt: ~~.mp~. :Numb_er"-85~:-1.- l-~~'~_< ~T~~-:;~Clf_t }~·,~'~/~-t' t-~-U~·-1;--_ 
,·_ nis.ht-d in ·inletch!'i~ge'?bl«: · St"'Ction'$ hov~ng~~a noniinol lt-·1gth of·.~~~ ove_r: lO. h: Th .. e 'b~t_i~'g··fo~e~;·.~--~PII·b_~~~f~~-i~-~-~!';:_. 
~quore to thE' O)(il 'of the'Shoft. Th~ lin~~l.aft~ ~L~l! bt: '"~~L-d. ····).~h- iteel "iovpl_i_~g,·.~~-~~ ,~·9_11\'ho:v'é o·.:!~,~~ h'Q~~-; .. :·. ' 

lh;~~od f? tighten"during pumP op_e-~otion. ~;e ~nuft ~~ nll. __ i::'<:.·~r,~:9-.. ;~-~?: with·--~· ri_~_~:c¿r~e,{J .... e _sld~-~~<-~~~~.i-_,~}~!~i~l~-~'~/-·:_~q·J$?,' 
::~~:.!::, ~,::~'h:';,',~; ~'",1,',;::,:~ ';'~~~:::;:f ~::T:~~' 11T~~ ;';~:.n of -,hoh po,,;,,~ f~r<iuf;h lh~ :•~;iog'bct~~~.:·~?' _;';f;;~·;; 

•' .~.~ } 
li:lohoft Bl:orir.gs.: Tht b-~orir.gs !oJ,all b~ :.:~:::;n·~rl f0r .·e·ti1ol turbir~e ?ump_.!-l"rvice-:.:.to ~e-_;:)~s~;~:;t~q .. by the.~'w; .• 

. ·liqwid _Le:ng ·p..,•r:¡li,·d. Tt.·:)· ~lttJ!I L(· m0unti!d :n !-.l rnir.s :(.;!~it\(.'u- ·which ~.!:el/ _L'e he!d _¡,:., pc.r'~ition in .,he. co!w:-nn · 

,·:-,L·p1;·,g\ by rllt•um c.f tht· !.util~d •:nd~ of Ir. , • • ,:.,,, ; =j·L·~- ihc ht·orÍn!¿:. ~hall be ~¡.>oéed al i.,,t·r-oh. of no1 1'\·.ort". · 

. tf.nn 10 fr~et (5 f~:~l c,n ¡~v .. r~ upu•?l;r,g r;_l ; !d: in :1 lh\ .11 !LOO ~PM). 

n;),hnrg~ Coh•mn p;p{!. The eipt: ~;,~ :.ht_.¡; J,e··h·~h thut t~,ro f,i(tíun lo~~ will ,,-,,, c...ce_i!~ S'feoet p~:t 100 ft"e~ Ó~-, 
coluntn lH!~r:d v;\•)n l);c rr:lt·J ~ OV;JC.i~y of !he- F·.;rnt:-. rLt /•¡•l" )\·oll.bt.: {¡_,~rn\~ht:d i~· 'n)le-rchcr.gL~cibl~. ~ed;Or:~ hoYi:ot9: 

o ;1'-'rr.inol l~·n:::h of n':>1 (l>Cr lO f,·rl; !.hall bl of ~\w!r-:.nd .,, .. ._.;¡;¡1--lt ..: 0 ,,form;ng fo ~pe(;f,t~_ficn' in'Toble 5.-l_,o! .iSA 
Stondord 5¡,¡:(;í.{oli(.,"'!~ {r..or Ct·l·p V.' ti! Turl:finc P\"o·?~- -~~u;,;f.(~r a';s, 1·1955; e~~ ~h-all be conr.ected --~Y :hreo.:l~? 
sl.::e-ve type- (e>w; .. lin9s.. , . 

s~Jctic,n Pipe ond Strai;lt:-r: A ~tiCii<~n [;i?tt of the ~0'1,( ~;d: e~ Of,:.lorger_th~n 1he 2ólumn Fipe- !!oh_oll be. fu~:-.i~/-.td.: 
The ~u<.~;cn pi¡.e ~hall Le lO íee 1CJolg Thc 1~\,..~r cnd of :~.e ~;-ntio_n ¡.í?e s.~oll .se ri~~ed -...--Úh o go!.,.or.:l'i::'d '?-n~- ty?e_·. 

~:n:,;:-.er kJVing o r . ..-~t ¡:--,1~;:1 Clr:o nf !~·mi bu'i tir.-,e~ the ~uclioh pipt- o1ea.' ··:i-. . ', ' 

Air t:ne: ~~·· c,c-p;•er o:r !ir,<· (:.mli-<i€:tc wilh hand pur;'l?, dirHI,, rl:'odin9 gouge~· .. oi~ volYe orJd fi1tin;' 1r:oll be 
furni!.hed.' lt:ngth of o ir l;nc ~hall bt" suffic.ient to plocf' i: we:r .::né of the lo? of the impellér ~t."díon. 

. ' . 

Motor: The rr.(.IVr fvr onv;ng the p.;•np ~hall be of the fui/ .vo!logc slur1ing, Vertical hollow !oh-ah, ~~vi.·~~~ co~e 
indvction type and !!-t:uli cc-mp~y wi<h ASA. Sr!:cifr, ciion!o cio. Th· cc...nn1.:dion -lo' the pum? ~hcft_,sh611 be thrOu9n: 
o M::lf-relt"o::.e type coupti:-•g or ciutch in the-mator (on upr~n lincshofl ly?e pumps.· with settings. o-..er. 50 fee't,o ncn·' 

rnei-ie ro,tc.het type co •. ,pling ¡~ r~quir~d). The rnclor ~hotl be ·of the prCJper ~ize to drive th~ :pump c_ontinL•o.a!y 'C'I\o"e~ 
tht> !>pecif,ed op.:•ro1ing r.:.•nye wit!-.o.;l thf: loud f"H•·t-n'•:'g i 10% e{ the name plo1e ro!ing of the ~or:;n. T~e motor 

~t.ofl be 40t e ris.e d,~ .. ign with 1.15 ~er ... ite foc-lot. n.~ motor sholl bfo d-:--\ig~ed ·to_ operote On 3'-phos-e, 6G C}C:~~--
-· __ ··---V oh t:IN·tric ~-·Jrr~nl. .. . . 

A thn.t~tt bt:oring of ~,.,:,p!e ropocí1y le curry tt.c. weiyh1 of al/ raloting porh plus the hydrculic thrus.t -~holj be in­

ccrp::.rcted into ~~.e mclor os on inlt:~,;•nt part c.f it. The bt-a,'ing ~hvl/ be of s.uch s.i.:e thut the c•t:to'iie U~ rÓtíng ¡,-. 
no len !han S }'CO~ s. ror,1i,1u0us. ~;Jt::rofio". 
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:.:11o¡ E VERTiCAl TUi': ciNE. PÚMP S?ECifiCATIONS. 

GEr-;ERAL INFORIÚTION 

.•' 

Do!o P.eqvi~t:d: The.fol!owi~g dato rn•J!.I Se fdled in ~nd include-d with the p~opowl_ .. 

~oled Copocity 

'R;:;:ed H-:od (ir.<:luding e c!umn ftict;,,_,) 

Sp!:tod 
Pump Ettci~r.cy {i~dLdir.g d,:Jf-1 u •• ,j 

co!-. ... rt.n fri.:t:-:..n_ 1.:-:d!·>:-~). ;ji wled 

tCf-·C"•City 

Punlp ~cnt·í;,:,-... t:-r (:f1.-lur:i;nQ ihcft ,, ,.J 

r -::~l:..11nn fr;,¡;o;'l b:v:l), rj~ i'.ll..:d 

copuciry 

T.:otal Pump Oc .. .-r.thrUst 

lmpe!_ler Shd1 Di::Hr.eler 

{ ine~hOft [);c;¡rneter . ' 
_Cclur~n P,pc Dicmelt:r (~vmi;.ol ~iie) 

'-Cclur-nn Pipe We-ight 

l er.glM of C o!umn 

VI eight of Purr.p~ :e!>S dri.,-t:r 

Y.::;ior Data: 

Mo~do{.:v:e.r 

J,A.oiN ~.:::.lirog 

Full ( vod ~?t ~~d 

T)pe · 
T¡·p~ Thn.r~l ?•~1:.rir:g 

D.?"'"r.:hrL'U (r~¡:'Ocity 

Vc.hoge 

Cyde& 

Phc'e 
v,.·~;ght o! Motor 

'..Ve:ghf of Purnp ur.d Motor 

i· 

... 

'' h 

·' '--..· ,,. 

lbs. 
lbs .. 

.• .·; 

·. , . 

. ,' 

. .... 
. ;;.ob'J :.-..!:S.A. .. 
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OPEN LIN:OSHAFT VERTICAL TUF:SINE PUMP. 

(SI1011T ~ElTING 1.5" toOWlS ANO 5/J.AUéR} 

r;·~·l.,. ;., 
,._· .... .J' :'· 

Gener:~(: The coriiroc~or :.hall h.rni!lh t:om¡:.:cil: ,, o•dy fc..r in~-,ollation, one Vtrlicol Tu~bine Pu~.p a.nC c:¡:.p~rh:~r.~I"Je~ 
to mf:í:f the rec¡Lir~mf;nh :.pr~•ifit-d heH::in IJI f"l~ ~k· ... t: or, the _d•cw_ir-g\. Concrelt: fou'r·dcolion, _pump \a~·:.e, t-:?;~~-. 
....,.¡,;ng ~nd ir::.~oli::>tion wi!l be prC~vid~d bt l-lL·~·r:.. Th<:: ;:'"'mp i~ te deliver o copoci:y of GPf.A. oso::-.~t ? 
letal ht~od {not inclvdi·.g pi.i:r.p j;¡~et, cch~l· ·" Qttd di :I¡•J!'Jf: hi:'Cd lo!H.'~} of Ft .. i!1!!_ci_i:.1C.tlC.e _ín:.:r. s~s.f. 

cA di:..::ho;ge ht::.~d le L-.:JtL:..m cf :he ~lroir.:,· \: .• ti,),_,. L"' :e u t~on. Ft. Pv:np RPM Jo!-:c:l _nc:·exc.:-rd •. 

Pump .,.,·íll be in!cdL::d in IJ sur.-.p f;oving .:',·,::J~h of ft. Mini•r.vrn '-'6~t!f 'l~vei .Ft .. bekrw p:...mp 
.ro-:.rn ~oor. 

l. Doto Sht-et corr.~lde!y fillcd in. 

2. Perforr':n.-nce '.urv~. ~~.,; ..... ing e.~o¡::-.-;·.:~d 1 .e .;t poinh oth~r thor. Ú't(· ¿"~isn . .:cn:!:l·,[.:"!. ·cw;\:: ~~.all· 

~how heod r.r.:f•O.:ity, <:ffici..:r.cy ond ho•~:·¡·:J~-'·:• l· •. >!'d on Lo-.... !, p<=rfvrn•once- cnd .)holl c.:vcj :!.~ c:;:'"'.:::<et( 

op-::•oting •t•ngt: of tht: purn'p frr.;:n :.r:t:ro rcí';_¡city to ,r,e m.::.;t..ir:-~um ca,?ocity. (.;rve to ).1Clf ::;;r.titi;.•c:.:d 

('olurr,n fri< ::on c;;;1d !ol.cfi -HP o! dt:~ign ¡_JOinL 

3. DrcNing!o of 1~·-e ¡;r.-;~¡.¡cH:d f~quipm.;-r,t gi\'if"'g ~''ne·>:.:l din.cmion~ !o .... ítcitir-.t to dc~r:r;:;;r.e ~.ow tr:e' f:'c;u;¡;.'T'.t:nt 

i!. ~o b;o ~r!,!:.-fJ::ir1ed ond if i: .... ¡11 fit ...,.;thir. the :-¡?o(e ~vai:~bte. 

~. Ar.y oddiJi.:;r.o! infor•r•oliot'l ~uch os d(·H:rip1ive litt-FGture, rr.c.nu!octurer's ~y(·c;T..-c:ic.ns a.n: ¡;;.!her d:s:o te 

d.:rnDnslro~e c.cmplionce v. itn !~.e~e !pe:cificc!icns. 

_l)¡~~hor9e 1-ft:od; H·e pump ~hall be supp!itd with o s:Jrfoce d: ... chorge ht-od hoving ·flonged di,.chc!ge ope-ning 

with l?S lb. ASA drillir.g. The top diomeler c.f tht: d;~~!.o:ge Leod ,.hol! be.of such_d;ometer o! 10 m-:,t,h.the _d;o.":":ete~ 
of thc motor bese lo di~tribute load uniformly ond r(·hdl in on O!.Sf:mbly. of di .. c.horg~, ht'c1d or.d ¿,;.,.er whicl-, w~l! 
cr"'-".=1:: o ~rnoo!h uód pleo~ing op?eoronce 1'úppt:d dtair. openir'lg ~hol! Le: prco·idt"-j in the di~chc.r.;e h...-.:JÓ. i!-,e 

¿;_~c~rcm;e hecd shol!' in dude a tos! iron !oluHing bo.1. e :.sr~plele with brc..nie b...:s~.ing, .91f-·c:loe ~t'~l, b•ona gi~nd, 
p'->cking orld \v-.4ter sl;ngcr. 

Pur:1p nO\•,·Ir.: Sr..ctj,jn c:a·e-, i."'l\(::;;,t ;J;c:t<:- h":'>..,..[s .:::1rl r.:'::.rhcJrge Lowl !¡,,I,,Jll t.~ nf cr.•:.r ir,;.n., !u~et of fcvrOry im· 

p<.:rft--diun~, ur.d olher d!'!lritnf:'ntnl dd1·c.n. Svwl~ rnny !.t.· f,,,~~n;~r.ttd with t•:pktcHJblc broMe H-,"JI tingt. on tl-.e ~uctjon 
,:de of 1he impeller,, 

lrnpC'rft!n.: The in·p~lll.!rt. '.\hnll be c.f broMe, of the· l::'r.dcaed lype ond stoticn!ly ba\<.l."l(..-d. They ~ha.fl Le '>~r .. ·•r:rj' 
foú~r~t-'d to !he Ílllf•C'lter :.hvft \·.·ith t .... p~tt.-d_ '>fllit collcts. The impellt:n sholl bé a·o¡u~tnblt: .. .en:.:olly by-~f'or:s d :;)f: 

ndju~ting nut lo:clecl at the top of :he ~ri\·er. 

Pump Shnft: The p<Jrnp s.hoh is 1o be t..nm·d cnd gro~nd sloinless steel hcving-o chrorñium c.:. .. ,fc=r.t cf no: :.:-~.1 T\a:'í 

12%•. lt sholl be stJppc.rtcd by br..::rings obove and b~low t-och impclier. Th'e s.uctioñ. cese l:..t.:~r:o•g.is !~be S:.:.~.;,e: 
ond grt:os.e lubr:cattd. lnlr::r;nedicte bo·"'Y'I bL·ori.-.gs Ore lo be lubricokd by the wc~c:r ~..f:ing r;•.;m¡;!'.d G.">d rr-.oy :,e- oi 
bro'n:re, rubb.::r." or o 'cm·,!JiPolión of 8:or.ze ar.d. ru~~Set. The si1~ of !h'--. !!lof-t s11oll be' t :n,:-;e to lr(::-.~:.--:i! :~-é' L,-,·!-e· 

pow~r rf.:'qu:,Cd by t~c ;.~ur,1p. 

,• 
·;· .. .,. ' ''•"' 

·.·, :. .-.. 

'··· 

-:' . 
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-l ':,,··.hch: The lir:e-r.f-.dH !oholl be ground cnd po!i!ohed corbon !o!ecl of o s.ize iho1 conform• to the·._'r~=iuirúnt".i!!o Ot 

.·.~~ S1c:oUord Sp<.·c:fiu;~liom for Dtep Well Ver!i(ol Turb:ne Purnps., Number _858.1-1955.·'. The S.hcih ~haiJ·be fur: · 
1'\;~J,f:-d ln joH;:chorogeob:e H·c!ion~ having ·a nomino! l~ng~h 0 ( no! over 10ft. -The butting focel s.~oll ~e rTI~~,:,;;'lt:d· 
· ~~..·-::H: '" the o.-:i~ of the shoh. The Lr¡f:~~~aft~ sho\1 be cov?led with _!o! te! éouplings ond lholt hove o /eh ~O~~d 
:hr't--~d lo t:ght~n d".J~i···g pur.-¡p c-¡;t:r ."l:ion. H·e -!>}:cft ::- ~1: Le p: ov!ded ..:..ith ~ fwn-t.c.o~r r csive sle.eve Of 316 !olo:r.:~ts. 
!olt.·t::l or M0:-•el ot !f;e ~oc :11:c.n v! ;..(,d, ~._,;de bt-or;;.g, Thé !o~ct:vr. of !>hoh ¡..rw.ing ~~-.r0ugh :he stwffing be. ... · :.hcll be 

~l?inÍt-1~ ~lt-f:l ~,-::,,in;:¡ o chror•,¡,_,;;, cr;n!.,r,t of 1-01 lc~s ll•on 12°/o. 

li_ •.. ~..,h~h ~E:oriro:;!>: The Ll'•Jr;:•g~ ~~.r:ll Le df:~.;gr.t~d f.:.r "!:rlicol lv:Line pu:np H:rv:ce lo_"be hJbr;ca!ed by 1he !iq,¡id 
bí:irog purr.;:..<·d. Tht:y !oholl i1t:' 1"-c".:r.h-l~ in b•_-:;~ing , •.• , u) ..... :,¡, !>i.(JI Le hl·ld in p(niliCJn in 1h'c colutnn' ..::_ovpf:ng• 

by. rr-t:eua c.í 1hc buth:d c·nd~ cf lhi." (c:.lu;<¡n p:r.r:1. H.c l , r lJ~ ~1 :ti: b-: ~;.·cJ.:<·d ot ir.:crvnl) of no: mure t}.on 19ft. 
(5' on yumps c,.pt:rcting ot ~pE."~td~ in t:•!:!n1 of ?'lOO ~P/.1 .. ) 

Oi!.d'"loree Column Pipe: C0lumn p:p: ~hall r:ct Le ·~:n, .. :;u 1 1hr:n __ ·. nornínol dion>eh:r ond ha·/e e woll 

fh,icl.:ne!.s not :t:~!. ::-.nn ..... ; ___ . lt ~J.cll hove o .vt::ght of .,0 1 lt!~~ thon _ _ _ .. lbs.. pt:J;. fC>ot .. fh·e pi,~e 
1hol! be f~uoi~h~;.·d in i.-.:;,c}.c.'n;;-~wb!e H·ctjom hcving a :.orr_,,:.'":,li l .... n~:h of ~O féet; orld · ~~~c11 ·be con.r.e-ctt-:J by 
th•e:)dcd dct:..-t;. ~)'pe (ol.',:lings. 

Stroir.er: A g~l...-Or,iz~d bo~lct ~lrcir;er ~hall be h.rrni~J . ..,d, ho...-in:-; a·n Cl'~~idf: r~ic:n.fler of. 

of no! l~:~s 1•:un fo'.lt !;n··cs 1he !Uclion ir.lel c.r<:~ te the irr,?e!ier ~~ct:on. 

c~d o net inlet 'v~é:"a 

Mo~O.r: The-rP::.Ior br d:·:~<ng ::-:e pur:·,? ~hall bt· of !he full .,- 0 !1oge !t1ort:i-lg, ,~rticol ¡;oltcw. :.;,oft, $qu;rrel._-;o~e-.in·. 
d¡;ctir..n fy¡..-:: l:irHJ d··cl! c;:,~:~ply '"''i~h /o.SA S¡...t:cif;cotiom (70, :nCI!c.r ~hcll be ft.:rni~he_j with _t..·nclcs•Jre confc.ror.ing. 

o t--:EN.A ~tc."::b:ds for \'lt-t:t:~er ?r~;cctE-d iy?t- l. The ccmntciicn to the ?~r.~p :.~oft :.:--.oll be 1hrovgh o ~ofl-re .. erse 

~td1et type coupl~ng i~ ~he ,;,::Jlor. TIH: r,-.~1.--,~ ~hall be of :he prc?er·si:a: 10 drive the f-~H·np ·car.tint.'cusi_y_ o-.:.ttr 1h.e 

~¡:¡;_-~if1td c.,:..•-~ralin-;¡ rcr.-ge wili-_.r,u: ~he l-:-~0d cn_t.¡·ding llO% of the ncrr.e plote roling of !he ;r.oior.- The lmoloc s-ha11 

be .40r. e ri~e d~:!>ign with 1.15 s·~r ... ice fod~r. The rro!or :.!'"loll be de~ig,.\l:d IQ·()pc.::role on 3 pho~e. 60 cyde 
· Voh cl.:>ct"ric. cuttt:-nL 

A Jhn"'' b(:orir•s of otr,?le c.opDcity lo currt ·1he weight of ull ro::dinG pcr1~ plut~ \he hydrou\ic_ thrv~t ~hoU be in· 

_c'orporo~ed into the motor os on in!t-~rol pC:n of i1. Thc bt•oring !oholl be of ~l~ch $ÍJO that the avcroge life rotin¡ 

Íl n~ le-u thon 5 yt:-ars Continuou:. o;>boti~n. 

-. . .... , ...... ~n~n~~G, ;;.:--4·. . ,: .. _. 
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;r. 

'. ·:~ :2 40 1 . 7' ?' :.-·j ~.;. 9; ~; }:?~-~_;; ~;~ 
';... . • ,,o :· {f·(~1 

iNs:.~i.Jc,cf\;s 

·' .... 

:~_¿(::..:t_;:,_.:.,l) 

. ·:~.=-...: =-- ~-= . __ . -::-- :··· 

i)dta Rt·c¡uired: The following do1o ·rnus't be fillt-d in ond indúded with the. prC'?Osal.. 
·.•·· 

P.oted-Copodty 

PeleO Heod (inch..:::1inS··c.r;lvmr-. ir,iclion) 

':p.,..i!d 

Pwr;·,·r- E~ci~•;•cy (i~~~:k:!;ng ~hoft ond 

colurn.-. friction bH!::~). ol r.:::l~d 

ca¡;:?ti:y 

i'v.·np Hc.r~·.-¡.¡cnt:r :H!o,,!i.---.g ~;,ofl or,d 

<0lun.n frictiLdl !o·.~r:\;, c,t /Ott·d 

(l;¡: .. ocity 

/,1-,;r,i;:·.: .. m: '-u!....,.:•:lf?l.'.""ol ~: r•:qvirt"d \l"l.'t 

:-·.:cl;-:..n ;nl..:t 

To1ol Purr.p.D:Jwn1rust 

~mpc:!\(:r Shoil D;c;;¡;::·)er· 

line~haft Diorr . .::1er 

Col~rr.n ?i¡..f:' o;~rr,f,l<;-: u..;(,:.-.ir:cl) 

Column Pi?t: Wc:ight 

1 f:ngii·- of Column 

\'.'c-:gt-.1 c.i Purnp,-1;.-~~ J¡-j\·t::r 

t.'.o~c.r Dala: 

Mo!or Roii:"''g 

Full t.-::cd S;.;:ed 

,1ype 

Typc Ti-.ru~1 Sc:orirg 

ou .... :-.thrust (opoci1)' 

\\)l10:_,e 

Cydes 

Pt-.n~e 

\Ve;s;h; c•f 'lc1or 

V.'.::ig/-;1 of F".Jrr;p e .r;.i l·~ch.H 

.i ! 

"' 

GPM. 

Fr: 

.. R?M t 

% 

HP 

Fr. 

lbs. 

he hes 

\n.:.he!io 

!:-:.c~e¡ 

i. ::.~.1Ft.·· 

Fo. 

~ bs. 

HP 
RPM 

LOs.. 

; 

... 

' 

, ' 
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~:·. 
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!:IÓto Rt-.qui~e-d ror s·eh:.-ction O{ o Verticoi.Turbine Pump: 

1 : 
2.' 
3: 
4-

5-
6-
7. 

. C'o¡.ocity 
;e,{~! H!.:od 

S;~·:-=d d Cr;.;.·rotion 

.. 

S"~iin::; {•.)r_ \'>'l"ll A~.·pli<Ólion, ·1 ' • "-"''.J ,-, .... -11 _) 

01c-:c:.ll ;,::·.::th ío, Surnp "A;.,¡ ,r:1,~n 
_¡,..,~:¿f: .-.:':o.-r.t·~cr of ..... ell cc~:,.g 

T ypt- .,::.'f D: :"i~r· tH:d Churollu :~1\::~. 

·~ . 
., ' ·, 

. .. 

.. 
..... . . ,_}· '' 

. .•' ... 
':'i 

·•'· 

'· ~ 

. ... 

l- rrvm :.. .• Owfl r~;p'-!c!ty ond -,;.:~J. ~ ; ..1 ti¡(; bowl c~~("rnb!y lh':J_t ho~'·¡,S.peak. e'~cir:r.c"y C_) (.:oe C1o ·:. >;:(~-~ 
?C."'>i~le- '"!he de~~~~-d <oro •. ty, \•:,~;; .;:a ...... ¡..:, ri.~·)t·be greutcr 1i-.an Lclwl díol!'etei. : ~}:"! 

> 2. 

3' 

•. 

T!1e r¡u;r.bc¡-of ~.!i~~~~ rt·q¡);rt.d i~ fll,,.,,d Ly dividing total heod by the h<'.ad per Uat;;é of:,hr H-'~_c:-.-ci'_ 
bc-wl ot.lht- inh.:r~~·rtion of Ú"le dt'~;,,.,) r·.Jpoutt o,d tht: ht:od <apotity.curve:.·Jf an \J;)t:>'L'r'l -•~-·~.t.er· 
¡,_ ob:c:nt:d the: r.exl lo1g<::~l ,un1l•t-r i\ 1he- ~~.-~~uired nr.nnbt:r.of ~!oyes. · 

4- 0\:.loin !he bow! t-ff1riency fr~rn ~he r:J;;,,g cur\1~, ot the: ir.t~r~t--dion of the dt":.ired copocit}· _Or,d .~:-.e 
heo~ per ~toge orod_ dt:-ducl nt:C{'~~ury points for !ewer ~lÓges':o, for ry¡oh:rial of c.ons:11Jdion. 

5-

6-

7. 

8-

For deep H:lling~ co:Cv:ote 
ol sLof: elcngct;an: 

GPM Y Tolo: :H~:.od 
HP = --396o· ,_. :i~..;ccfi.-

hrd'ou!ic thrust ==-lhrusl i'octor mul~;p.li~d ~y letal h~cd for·ioter c.~.t.:lr.ing · 

lf o ~:ruint'!r i~ rt:q~;i,.:-d, '>ele'"t the ~ile lo C~rrL"~pond '" the )U~IÍOn pip<.: or the s~c.tion inlE:I o( t:·;~_lJv-.rtl 
o~~e-rnC!y. 

Selec.tion of Coh:n·,,.,, A~:.t-tTibly: 

Sele-ct !htt ~:n: Of ~h:,h 1equired from th<;; rOiculoted bo-.NI ho~.\eP'?~·er an.d. t~e. speed f/;;.m_ the ~~.:;;1_. 
H.-:t-cti.:_,n 'chort. 

2. ~ For JL-r.:p ~et:inp d·t"r.k th~ ~!.oft (•t.:.r'\ant:..:.n f rc.m !he 1--.)'drou:;, thru"l and lb e. ~~~tlng_. H o¡~;r.i.;d 1:.-:-.:ts 
~hcwn C•n_pvmp 10ling •"LJr_ve, u~e !IH· nt.xt larg¡,:~ ~i:le ~hoft, tH"d r~<:hock. 

3 · Culru!o'te 1oiol tiuu~t k"H ~ocletli¡·,n of driq:r :ater." 

4. 

5-

6-

7' 

_8-

9-

T ::.;o·i Thr,1~1 hydr :-,u;¡c ~hru~ol linc ~hnft · -~ t•ight ro:or •·· t'is!'!t. 
linc •.h.:•h v.¡:i~ht :(:ngth ~l.oft (~r_•l1ing) ,• ·wcight/ft..,at, 
I=:Oio( ... cighl Rt.:~lor w~·ight/~~oge ·, n¡,¡mber of ~f(>gC's. 

Colt~·lole ~hoft hc.t~wpower k'>~S. frOn"\ íhod. Ft:-el of ~etlin __ 9 __ ., 
lOO , sr.of~. hor~e;-:o.wcr loss./100'. 

Sük·c1 s,;;e of cc·,!umn lt"c¡,.:ircd !rt.~m colu~n ~el~::dion chÓ.r1 . . , 
Cckc::J~t~· L·iclion lo~!. fOr r~.qu;r..-d ~í.'!ling from. ~ciWmn 
colu~nr, ond ~1-\ofr. .. ~e':! _o! ~:c:l!~g 

100 
>· friclion lóss/1.00' of calumn. 

!..dd ;-:,,,;•J•r: {r¡c.1iar. lo!.S. te. lhe tOtal ht-od ond rt-ch.::ck bcwl ~e:t-clion te' mo!c:e s.Ure the odd~:..:l fric:ion 
doc-~ '•VI r!-c¡l:i,(;·thc t"lt'ldi!iciri o! onc.lh~r stage. 

C•Jif,,klt.> b·1l~l: hr,:: . .::pt.w.::r · f;CJfn. lhe formulo BHP E'~.Jols 
C'i'M ·· íTr.tal H•:od +- (ol. F~;ct,) 

- · · · · · ·· Shofl hor~l'p•.J"' 1..-r lo)~. 
JW,Q :-- B~wl Eff. 

S<.•!t:~·1 d•iv,_•r fo¡ l•'q'•;~t!tl biiP o1nd <;b!cHn bo~c d;,;'rnf-:'!t·r for ~~ :t.4 CI;9n of di!.d·.".:~~~e h·,"'d; 

. ' . ,,. . ,.·· 
:;rr·,,' • , ', 

' ' " i 

,ü 
. .. ( ' 

''·· ._,,, . ' ·,, 
v;ru ;; ,,-·-~·:V~,")~· . 

,._ . . , 

· •.. 
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.GEMRAL INfORMATION 

SElECTION Of VéRTICAL TURBl~E PUMPS 
--~ . ..:..:.:-=: ~.:::.:..· .. .:..:::-=::.:-::·:.. ··-- ·- -·--- -.:-..:·-:::.. 1. 

.· . . .. . . . 

··s.df.~'tt·~·n- of ,Oischorge Ht·ad i~ "bos~d on the ~oÍiowing: 

~ . ..: -
1
·' ;.· __ 2-SiLe ~Jf column pipe- d:art ~ho:_.w~ ~ize o\·oilo~fe lt•r -.-.:.á ~;:t· t,l d.)~horge ht.-~d:· . .-

· .. 
.. , :3-Size of !.hoh- chorl tho·..,.) !.i~e~ o..-oilnble fcn · ,,_;_ ~--~- ._.¡ ,l•:ll·:_,~~~ heod. 

... (\ be unolh:r for indU~Irio! us.e . 

. i '·. 
! 

·,.. ~---Ef~ctric Motor-- A:ight Anyle Gt-or Orive ~-· r.elt Cri"c 
¡, 
,·1 

¡ ·. 

r ,, 

·.,. ,,. 
L• 

' 

'1' 

'· '· 

,l.:..:Sf.lect the prop~r v~rlicol elt-c1:ic motor irom the: fol!n...-i·~g: 

a) Pump BHP 

b) -- Purnp Ü?<:roling Speed 

e) Toiol ?vmp Thrust 

d) C:lectr;c pc·,.••E::r supply c-..·o,i!.:-ble 

e) [nc:osure- {Shi.;-:dt-d Orip ?1iJ0f, lEFC, E..:plo~ic-n Pru·.:.Í. ·:le.) 

o) Pomp.BHP 

b) 1otal Pomp Thcc•st 

e) fqgir.~ :.p(:ed c:n'd pun.p Spt:_ed. for ro:-recf rotio g~ar. 

_·;: 

di S<'"" Wot>on $pice1 A,xible >hoft fo< conc.ectócn bcl~een the e~gine ond !he Right Angle Gear which 
de-pt:r•d!t LJpon cnldine ~p('<cd cmd UHP of _fhe pLOrnp . 

. e) · Se!ect flor•ge• for c.onnectir•g the flH;ble s.hoft lo the ~ ... :ur ,hoft und the cng;ne ¡hÓft .... hich depend¡ 
u¡:.on the-·.siie of l'~lCh !)f1uÍ! and the ~iz~ of fleAible :.hof! )elt'cte-d. 

a) Pvmp S?e~d. 

b) Totol pump thru:.t. 

.'e) Selt:"cf Oot· belt .pulk-y ,frvm bclt ~pi:~·d (5,000 fpm rnox.) r.nd ~pee-d of p~mp. 

,d) Sel•ct v.belt shea,e by, 

1-·~NlJrnber of G~e}OV'eS -~ Dt·p..::ndcnf on SH? of 1he pump ond HP:. t:och·:belt will ~orry.· 

3·-Belt Selt:ction ·- D.:pcndént on í'ur:1p ~ree:J .ond SHP of thc Pump. 

'}'· -~..:.-.-·-~-~: __ . 
c'W HIN,.,-· 

' " .... . .. ·. 
·¡,:, ,: .. ,1 .. ,·0 .. , ,., A :\, 

: r. :;. "' .~ ...... '~· : . 

,_., 

, .... 

'.,·· 

. ·.i .• 

.>·: .• , 

·-·: 

.• 
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i 
.. -=:.....-==.::=::.= --·-:.;::.:.:::-:_-..:..---

~"•-·--------.----- ·--- ----·---- f•l. No.. 

. ----------- -·. --·---··· - --- .... - ... --- ---- -

~~:_;.:~:J.:_·. 

. ... · 
..... ·, ___ -- -- - -!--'-· _ .. ___________ ....•. -- --- -. - •. - -· .... -- . 

•• • 1 . ··;. •· 

-- ,·• 

-- ···-------------------------. ___ .; ·- . - ---
~ ... ----------···--·-- -------· --------------- -------------

O.(lfli:-1) ~:-;..ViCf CG~.'.:.>IT\01-iS 

~: .. Ty;.•e c;.l ~,,,.ice, 

.t..lt i• ~ :;. 

! 
L ;,...,.:¿ -;.,,,,~ •f_ 

¡ !.-~.Gr.;\'<;.t.r p,.,.,_., . . _¡_ 

! V•u ~·1ity_ 

Bc.·wl [H.~ 

. :.. . .:_...,,. .. , í1y e;··~ 

'iú'M 

.,..- .. ¡¡ •D_I:).,.r . 

-s •. T.r. :;: .. p.t. 

:.--. '"P;o;, ___ . 

N?SH .t.~oil.•_ 

(d,m.n Pit-•. 

~¡eh ~in 

Col. Fr;r::ht.l• -, 
$_!,llft HP. 

.1 

~:. 1. ---~ l••-¡,lh .. 
'¡'e<•~ ~f O'tlch. ·····- -·- ____ !:>ti ... e: J.o\clof~VHS, VSS 

--· -~- ------ ·--~'--pi, ___ -' CJ -- ---
__ Er.w:,... _____ HP_. _ __:. . 

T..,;h;,... HP __ 
. p, ''i"''¡j lr ... l_ 

v. •,teor L~ .. eol i!' S~r<'lp •. 
IJin... N.-w. 

Tete: Heod_ 

' . -·--" --·-· ---- --~ 

~'''~'"' f!r;~,~ D!c. ___ .... :. ___ .... ;._.P,I""t- HP_~_.:.. .... 
Dll,.t,. H~oO p..,,..,F' E.fl. S ·.:... •· .. 
Si ;e D:ac.h. .. ..... ___ '#1'·"' F. H.~-

...... - ..... -. . ... ,---·- ...... ·----
Toto! Thrvlol = (T.H. JI ),-,,¡ •• 1)., th•v'lol {gct,or ~~.Gr.) t :;-,_.t ... r WT/~tg- a No,'~·''-,;.• _.$~h. •<l/ft • 1~o. Ft: o;)f !:1-oh 

1 

Bt.wl HP 

·. ·Pump HP 

CPM·a (Total Hrod,-t Colu"'•" ;,: ••, • !f'- \or, 

= ......... - ----:· -i~t:o-~ ·a·( -:.;,·Ef,;~ ., "' •. , 
~ ;,.c-.... 1 hP t 5f.c¡ft HP 

! 
1 Pvmp fff, = 
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TEMPERATURA 
(G~DDS C.) 

20"C 

25~C 

.. 30"C 

4s•c 

&o·c 

·.Y.· ... ¡ 

53·'' 
N.P.S.H. ~EQUERIDO ?O~.AGUA A 
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C O IJ!':l i C 1 O N E S DE SERVICIO 

CUEII.TE:_· _________ ,______ FLUIDO: ....... ___ -----·-- __ i:;, E ........... --·----

Gf.!:iTO :._ ...... -------·- _ \IISC.: ------------·'---
SER\IICIO : .............. - .... -------

CL~<·."i A:_··--···---·--- NPSHo. ----------· -·e-:-·-
FfCHA: __________ :_ --~-- ---····-·- C(·t~ SIS TEhL! P.-··· .o¡o 
................ \ ...... ~·;-:.:··. -~ ~.::o:-':.;~ . .:..-:: • .:O.;:.· •• ;. -::.:;~.•·.:.~--:.:..:-::.:. .-;...;o~-;;.;:;.::_.;;-~·::.:·..;;. 

f;,[X!CO :3. A. 

EFtC.: ,_ ...... :... .. _ .... 

I>HP: ------·-"· 

Nr>SHREQ: ------------------ •, 

__ ;. _____ . __ . -· -·--~:.._ ____ ._. __ ~----------~- ·-·~--'·-·-~---··------------- ~--------------·---
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;:¡_;_:¡rJo:_: _____ _ li. E.: .. EFIC.: --·· 

. ----· 
S~RVICIO '·-~····-- -~-- ..... _. 

1?-.t..STO :~----·-·--·· BHP: ____ _:_....:_ ___ •. 

----7---·-------·· 
Fi::CHA: __ ·-·-·-----· 
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COr<DICIONES DE 

CU~>ITE: ___ -----------··-- FLUli::O: ---------------- G. E .. ·------------------ EFtC.: ·--·----------

t;AS10 : ________ ... --·· v:sc.- --------·----- &HP: -·-- -··--·------- --
·;.~RVICIO: ~----------- ____ ;_ 
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G E.: _____ ·-··· ···-------: P
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F.:. __ . ___ : ______ ._ Psucc: ____________ _ 
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·-.----:--~- -····-. ···-------

. 't-Y!··:/-,:".H"!'N'""Ai.:_~-~-r-- ~¡~--~.?- ··-~ _, .: · ·.-;·;, -·:·.::.-: :. ~.-¿: ·-· ~. -~· ~--·.L/_'_: ·-7--;;: .;;.. ·_:_.-; -=~,_ .. -·-~t:~~~_.-~-~:~~:·~; ~--; ~-:~~~~!._Jl3ii¿¡_;:; ·~:;~~---_. .. _=_ __ _ 



85 

EJEMPLO DE SELECCIUN CUNSlUtKANUV tL YUN1u o.~ 

PARA UNA BOMBA VERTICAL DE FLUJO MIXTO:_ 

. ' ,, ,; :- ·,; .'· .. '. ; : ~- -~. 2 

(: : { (~ :~ ~-

;_:¡·,re c1 

e::: :· :: . \. ~.·1 ~- 1 ~-'l!il ·1 s. 

¡:uNCIO~: .. '· ~,~~~ro 
. CUER,-'0 DE T~iúNES 

'' ) 

b 

o 

t - p;_.=.:::.·::.:.s E-'; E!. C(l)·J >~c.:.~~: ~ .. :...:St. 

e- ,::;=:..:¡:.lc-:o;:~f..''_'. >::-c;..::.._::-t. 

1 

., 

do 1 a lt)JJg i 1l_Jd Je c.o1 umna ('~ :: vncq· de (¡ 

m . ( 2 n f t ) ; si l a· l o n g i tu d J f' ,- "l ",:,na 

('~ n::iyc•r, -:=.e procC'de ::11 cf~1cu1L""" .-)e~ 1:~:-:. 
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pérdi~as por rozamiento originadas en -

este tramo. Lo anteyjor puede ohte'lcr­

se por tablas us;¡ndo la siguiente expr~. 

sión: 

; _ ~i ___ ); ___ ~9_f}('._· _e~-~ 1_11_111_~ 
100 

'Coeficiente de rozam.icnto (hf), determi 

nado por tabla, expresado normalmente -

eh rn/100rn. 

O bien aplicando la ecuación de Darcy­

\Veisbach. 

L 

D 2g 

Donde _el coeficiente de rozamiento (f) 

se determina en función del nGmero ~e -

Reyn6lds y de rugosidades relativa~, cm 

pleando par~ ello, el .nomograma de -

Moody. Figura .l-4 

b) Pérdida en 'el codo.- Las ¡)fr-did:Js c~n ~ 

el coclo son con!;.idcradas i·onro ·parte de 

las pérdidas en ·la homba -al igual que -

las pénlidas en la columna y en la des­

carga se restan de la carg~ mostrada en 

la curva de ft1ncionarniento del equipo, 

dando corno resnl tado la carga requerida 

por el !'ist.cma .. Para cleternrinar los va 

lores de estas ¡1érclidas, se consiJcr;¡n 

--- ---~_. ____ -__________ L_~: __ ·_~ -----·-~--------· _.: ___ -·-~---'--------
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1 .080 

l .070 
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.O.tO 
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.004 

!.090 1 D 1 A G R A M A A - 1 

j·0
" !cOEFICIENTES DE FR.ICéCiON r'.¡ 

; 070 1 . . 
~~· ,(PARA CUALQUIER CLASE tJ 
1
.060 1 DE TUBERIA) 

T.AMANQ: 
. 1 

1 

i ! 
' ! ¡ .060 ! 

1 0.,1 
! 1 

Curva!i para ru¡;:osidades rt-lalius 

t!J dt .OQOOOJ a .0~{1 

t -= tam;~oño de la~ lmpt"rfccc•oncs supcr­
ficJaie\ en cm. 

1 
i 
1 

! 
! 
i 
i 

' 1 a' .. d1amctro mtcrJOr real en Cm 

i .030 L------'--------J 

!.~25 
1 1.030 
1 
1 
¡ .025 

.CO:! = c/rl 

.MI5 

,OlliO .020 

.l\M~ 

.OCI\1&-

.ooo. 
i .015 

.0002 ¡ 

.0001 

1 • a a 1 a IO' 1.:1 2 a 4 a a 1 s. 10' 1.s 2 

NUMERO DE REYNOLDS = Vd , 

co 
-1 
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el factor geométrico del codo y la car­

ga de velocidad en este punto y se r¿la 

ciona de la manera mostrada en la figu­

ra 1- S. .. 

El valor .. de la c:1rga de velocidad viene 

indicada en la curva de ft•ncionamiento 

(11-Q) por algnnos fahrica'ntcs; cuailllo 

nb esta dete1·minada, se ohtier•e de -

:i'gurtl manera que 1 a realizada en el cál 

culo de pérdidas en accesor.1os. 

2 
H hf 

V 
; -·¿g--fa ce 

e) Pórdida en la descarga.-. 'fiene un va-­

lor igual a la carga ele velocidad, se -

considera sólo cuando la bomba descarga 

1 ibrcmente. 

Por tanto la carga dinámica t.otal es 

igua.l a: 

Esta serií la ¿arga lJti.lizada en la se-­

lec-ción del cqu·ipo. 

B.S Nfimero de pasos requeridos.- Se encuentra 

dividiendo la cargo Jin5mica total entre la 

carga por paso a recorte ~fiximo del impul--. 

sor, si se obtiene nn número fraccionar.io 

se tomará el irlrncdi,lto st•pcrior . 



PERDIDAS EN CODOS 

L ____ _ 

DIAMETRO DE 

DESCARGA 

__ l 

-T 
DIAME::lRO DE 

__ ij- -T 
O!AI.&ET~O DE. 

. DESCARGA 

{' _j_ 

FIGURA i-S 
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ESPECIAL 
RADIO LARGO OE QQ•. 

PE::ROlD4 EN' CODO :0.25 x v2 
-29 

ESTANCAR 

RADIO CORTO DE 45 • 

PERDIDA EN CODO: D.e a . .Z -fQ-

t.SPfC14L 

1 RADIO CORTO DE ·QO• 
1 

PERDIDA EN CODO .:·0.8~-¿: 

. ' . -·------~-------~...:J ______ }: ___ __:. _____________________ .: ______ _ 
o.Llo_,-'.----··-·-_:_, _ _:_~--· -·----·-···-~-----~---•·---• •·--·-·•••-••••-·• 



' 

La carga indicada en el punto de operación 
' ' ' 

(H-Q) de la curva. de func:ion;Úniento, es la 

que re~ulta de dividir 1~ carga dinámica to 

tal entre el nGmero de pasos. 

R.(> Ff.ic:icnci;,.- De .la curva de func.ion;lln-ic:i1tO 
' ' ' 

(II'·Q) se cÍctc·rmi·;·,a la eficiencia del cc:uipo 

correspondiente 8 1 :1s concl·lc iones de opera­

ción. 

B.7 Potencia.- Se calcllL-l la potencia requcrl-

da por 1 a .bomba de ac:uer<lo· a la f6rrnul a Sl­

guiente: 

r ·. = 
b 

QxJJx¡,• 
+ Pfrd:idns de potencia en 

flecha. 

Se hacen dos c§lculos de pot.cncin: .lapo-· 

tcncia ndrrnal obtenida con las COJldiciones 

normales de operación 'y la p'otencia. máxil:Ja 

al extrefuo derecho del ptlnto de operación · 

correspondiente al di5mctro del impulsor d~ 

te rm i nado . Re a 1 i z i1 el o e 1 . e fi 1 e ul o de a m has -

potencias y con el ¡·alor de: la ·J10lc'ncia. ma­

yor c~lculnda, se selecciona la ¡•otencia co 

mcrcial inrnr<l i at~· ~uper.ior del nccj on;1dor. 

por rncd"io d_c la carUJ de selr~cc·ión, fi,P.tlr·a 

J..(,, estnndo en función c~e la potc•Jici;t a 

tra~mitir y la velocidad ele OJ'L'J·:~,·i(>n. 

S. 

1 --- -··---··---·-·-·"---· _, __ . ----·----· 



CAFdA PARA LA StLECCION Ul:. tLtl-HA_lJt. Lt..,u• 

F:s1c \.I.Jí1o es ..,..];¡j? s·:.;.:-_Fil7r~~:: pJro t:2:·t.:~s. de oc ere a: o:c"t)(;n, -:e 
'. 

e: cedo ol 5t~r·jor ASTt~- ,,_ 108 Gr 1045 (F-114) 

:O·J<o fi¡.:no ce o~<ero con 13% Cr. d~ ocur:rdo al ASTM A-2 76 

ti;•o .:;¿o (F-312). Esic corta'¡,,,,.de '~"'~"do multiplicando lo -

~ó~enc1o. por O. 7 9 

Pwro GCérO incr;ic);-.t.,~e c-0!:1-:> tos t.STM A- 2-16 tipo 316 pt,;t-dt ~r 

FIGURA !-G 

(J 

o 
<]\ 
N 

] 
'• .J 

. ·: ___ ., __ , ______ ' ·---~- _.:_1_ ' . ' 
--'--- --·----·-----------·-··--
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8.9 P6rdida5 de potencia en flecha de line3.l 

Se deter1nina con ei diimetro de flecha v de 

acuerdo a la tabla de Ja figura !.7, Sclcc 

cionando el f¡¡ctor de p&rdidas' ccirrespdn­

diente y aplicando la siguic:nte fórmula: 

!' ~ 
l'érdida de: !'ot. x Lnn<~. total .flecha de·línca· 
-~ ... ___ ,- .. -- ····---- -------- .. ·······-. ). --- --- ------------- ---····· -· ---- .. ----- --- ---

f 1 o o 

La pérdida de potencia calculada se suma a 

la potencia determinada en e.J punto 7 '· ve.r.i:_ 

.[icándosc qJJc la pou,nci3 así obtenida no -. 

sen mayor c¡ue la potencia comercial determi 

nada. 

B.JO Cálculo de empujes.·- Se dctcrm·inan para la 

·bomba y el 

el empuje 

bomba. 

motor, CIJidando siempre de que -
' 

d.el motor sea mayor que. el de la. 

El empuje total de la bomba viene determina 

do por: 

E.T.R. =Empuje 1J1c1f(l¡l)·ico -+ pe~o flCchrt + 

pe~o rotor 

1.'1 factu¡--dc C'lllJ">llJC l!idr;ílllico del i<ll¡,ulc;nr 

lo proporciona el f:Jhric;~ntc de 1:1 bomba. 

U peso de la flecha es también pruporcion':!_ 

do ¡•or el f:lbric:inte. del equipo, y ésto se 

} 

__ __c_ _ __c__j_:-~----'-.1--------~-----------------
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POTENCIA DE FLECHA DE LINEA 
--. -- '7""- ------~-·-;--··--·------. -------------.-. -------·: ---:-----------.----. ----

R P M DIAMETRO DE FLECHA 

BOMBA 
3/~~r~~}-v~~~~]~;:,6J;;i~6]~~;/16l;~¡~~y~~~~~" ~~~~~--~~ 

PERDIDA OE POTENCIA EN FLECHA POR CADA 100 M 
------ -------- ------------ ------ -----·- --- --- ·------ ----- -· ------- -~--~-

720 0.43 0.72 1.08 1.54 2.07 2.66 3.2 8 4.07 4.36 ~- 74 7. 71 

870 0.49 0.85 1.31 1.84 2.46 3.18 3. 94. 4.82 5.44 6.79 7. 87 

- ------. ·'· - -~- ·- ---

970 0.56 0.95 1.48 2.07 2.76 3.54 4.43 5 41 6. 2 3 7.61 8 86 

·- ---------···-· • - -- ------------ --. ------ ·····-·· ···-

1 1 50 0.66 1.12 1.74 2.43 3.28. 4 20 5.25 6.40 7.28 9.02 10.50 

------------ ----·- --
1450 0.86 1.44 2.23 3.15 4.20 5.41 6.'16 8.20 9.51 11.58 13.12 

1750 0.98 1.71 2.62 3.74 4.99 6.40 8.04 9.84 10.96 13.'18 18.37 

2900 2.85 4.40 

3500 . 3.44 5.18 
--1---'----- -- ____ .__ __ _ _ ___¡ _____ _ 

. FIGURA i-7 

'1 

1 
' -'----------------. ---· -: ____________ _ 
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. mültipl i c3. por J a J origi tud total de 1 a fl c>­

cha de línea. 

Pc·so flecha ~ (peso/pie) (Jongi tud de fl e-­

eh a) . 

. Pc·~o rotor, 1o proporc 1ona el f:1bric<1ntC v 

~e cncucnt ra en 1'c:lh1:Is o ·en 1 a cur\<1 de fun 

CÍOII<IJnic>lllO (11-Q) de lOS l'<)IIÍ¡>OS. 

4. ~ .SJ·.I.H:CJOi\ lii'L FQIIJ 1'0.- Para ~el ccc ionar correcLll'l'-'11. 

te Jo< equipos de l>OIIIheo de acuerdo con fo· e:xpuesto 

en el. punto anterior, se empic:a por clC'-terminar la -

carga total del sistC'ma considerando C'l nivel médio 

de opC'ración . 

. H = 
u 

!Jel C J'OCjlll S el e 1 sistC'ma 

z ~ N j v el de descarga 

+' H 
f 

figura 

- Ni vol 

1-8 se obtiene: 

de suministro 

·Z = 42.77 - 28.19. = 14.58 m. (47.83 pies) 

+ 

11 - ·h ,. l''ng tubería 'ftub ·- fA. ·' ·· 

Long: Tubería= 24.05 m. (78.9 pies). 

Para dctcnnin;n' el ínctor de pérdidas por rozamiento 

en ].;¡ descarga, de la tabl<1 de J a figura i-9, i nt cr­

polanclo se tiene: 
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CROQUIS DEL SISTEMA 

43.77 _jj __ _ 
NM',XJ~~- 4_2J7_:~-· _ .. _ 

1 
1 ' 

¿] .. :il 1 
:.8.65 

.. ----- -- '] 
3745 ------¡n 

09~~f--~- -~-

N 

28.79 N.MAX. -----------------, . 
. ,;, 

-~~' ~~---'! _I,',EQ~------ _____ ..... c._, __ ,. . 

. _ _27,5~--~.(MII:( __ . 

24 .00 

---~=l~- ~,, ---

FIGURA i- 8 

' 

------· ~--· . _(_' ----·--·-----~~---------C-----· ---· -· -~--~-----------
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TABLA DE PERDIDAS POR FRICClON ENlUBERIA DE ACERO- CEDULA- 40 

PERDIDAS-POR FRICCION POR CADA IOOm·---------1 

DE TUBERIA DE 914mm (3G) DIAM. ______ , ______________ ----- --------------·-----
CARGA PERO. 

VEL ·FRICC. 
G A S T O V E L. 

V 

mis vf 
m m 

----!-___;--~ __ .. ___ ·---
0. 77 0.03 o. 013 

..... ----- ·----·-··------ . 
2043 9000 0.87 0.04 0.017 

2270 10000 o .96 

2497 

0 . .09 0.038 
_.C'----jr--"'-----

Q.II O .044 

0.12 0.049 -·- ____ , ____ ... _ ---------
0.14 o .. 055 

1 . 73 . o. 15 o . 062 _______ , ___ ...... ________ ----'--···-··-·-- ---------
1.82 0.17 o.068··· 

~0000 0.19 0,0'16 
---·---- --------- ·------------

25000 . 0.30 0.115 
------------------·-.--- ---·-- ............ .. 

6810 30000 0.42 o .165 

7S+45 35000 3.35 o .221 

9000 40000 ~.84 o .287 

10215 45000 4.30 0.95 ·0.359 
-----------· --.. ------- .......... _. ___ ---------------

11350 50000 4.82 1.18 0.442 
-----·---- ----·--·-·---- ........... ___ -----~----------

13620 60000 5.76 1·.69 o .631 
-----··-----------· --·--------(--· ________ , ............... ,f--------

15890 70000 6.74 2.30 0.856 

18160 80000 7.68 1 .12 --------- "'-····.- ------- --··--····---- ·-· 
20430 90000 8. 66 

3.01 

3.81 1.40 ----"-------'----------'-------'---:------

FIGURA .!-9 

_. ___ _:_ ____ L ___ • __ . 
'--~----· --·---' --· --------------------.....!----~----------------
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Q (JH·';s) V (m 1 s) 

2. o 3.043 

0.603 
24.05 = 0.145 m. = -·--·-- X 

100 

~O o + Hf. d . (:() o 

Por lo tanto de la Cigura 4 - 5 : 

2 
V -·· .. - l 
2g 

hf (m/1 Oll m.) 

0.603 

(0.476 pies) 

1 8 o o 

llf:·I•J ·· 0. 'l:i X 

? 
( :\ .. ~ ~1c) J.~. u.:iS•1 m. (1.1bl pie-s) 
2 (~!.8) 

Sus r.i tuyendo v:il eH <es: 

Hf = 0.145 ~ 0.354 = 0.499 (1.C<i7 pies) 

Por lo tanto: 

H 14.58 + 0.499 = 15.079 m. (49.79 pies) u 

Carga· del sistema .para el.nivcl m5ximo: 

H 1 S . O 7 9 - ( 2 R • 7 ~~ · 2 8 . 1 9) 
ll 

14.479 cn. ('17.SO pies) 

C:1rga del s·istema pi!r:l el nivel mín-Imo: 

= 15.079 + (28.19- 27.59), 

1S.C>79 m. (51.55 pies) 

Por lo cuill, de acucrdó al sistema se t'icncn L1s si­

guJentcs cqndicinncs· de servicio: 

! 
. J . 
~-· · ____ . ·-· _· __ . ___ :_ ___ · ·.· ·---~·-~-~----· _·_:;:. 



Líquido a !·!anejar: 

Gasto . · 

Cúga· din!im.ica máx in1a 

Carga dintímica de opcr:JCión 110mal 

Ccrrga di n(un.i ca m in Jma 

Nivel JJJ:Í.x imo de agua 

j~-¡ ve1 ITIÍn imo de a_r;u:J 

Proí1mdichd del" cr.rc:uno 

Agua_s 

2 
3 

m /s 

15.679 m. 

15.079 m. 

14.09 m. 

4. 79 m. 

~. :)0 m: 

14. 65 m. 

rhxt'as 

(31 '704 Gl',I) 

(51.44 pies) 

(49.47 pies) 

( 4 7. 50 pies)· 

(1S.71 p.ies) 

(11. 77 pi es) 

("4R.OS pies) 

Conform~ al procedimiento de se1.ección descrito ant~ 

riormente, utiliz:indo. la información técnica propór­

cionada por· el L1bricante en este caso, \lorthington 

de ~léxico·, se procede de 1":1 s:ignicJTte· lllancra:. 

B.1 De la carta de cobertura figura 2:12, se de-­

termina en forma prel imi1\ar. el tamaño y modelo 

del equipo., para esta aplicación r~sulta una .. 
bomba 3 6 lC·1C. 

B.2 De la misma carta de cobertura se observa que -

.el equipo funcionará a una vcdocidad sincrónica 

de. 000 RPI~. 

B.:> J.a curva de funcionamié•nto (figÚra 4-JO) de la 

bomba 36 n1c a S90 RP~1; confirma 1 a .presel e e- ·­

ción de la carta de coberttJra. 

B.4 Para determinar la carg~ total del cqliipo sC'lcc 

·cion~do se tiene: 

. . . 

-~~~·-~~~_j~~---·-· -·-·-~--~:-~_· -.-·-·_. --
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H ; ¡.¡ ' Ji bomb8 
u f 

H = H + H + H + H 
u fa fb fe 

Pérdidas en la columna (Hf 3 ) 

V ; .. _9._ -
/\1 - /\2 

llcbido :ll tubo de protl,cción de.127 mm. (S") de 

d·ifiwctro, se ·incrcm('ntará la c:1rga dé \'C'loc·id;-t(f 

como sigue: 

2 ·------·-·-··----- ·-z-- ----. ---r 
0.785 (0.914 - 0.127) • 

. ~.-3.11 m/s (lO.Z.píes/s.J 

C:omo ·el f~ctor de pérd.id3S se incrementa c~On el 

cu;"Jri,clo de la veloc:ichid se titene: 

h f 1 
. 2 

1 V ) 

2 
( ~'_1_ ) de donde hf2 ( \: ~ -- h f 1 ; -

h f.2 \ v o 
" 

hf2 
; e-:_!_1_ )2 0.603 ; 0.629 m/1 00 m. 

. 3.043 

¡.¡ 
fa. 

0.629 X 10.24 
-·--·-- ----------- = 0.064 m. (0.211 pies) 

100 

Pf:rd id:1s en ·,:oclo ele ,]csc".arg;,. (Jifh) 

-¡ 

11 rb ·' h r x 
V •. 

.; . 



= . o o 2 S X _(_~~-E)--=-
2 X 9.8 
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= O. 123 m. (0.404 pi~sj 

P&rdidris en la descarga (Hfc), no consideradas 

porque el equipo no dcscarg~ libremente. 

Sustituyendo valores se dcitermina la carga to-­

. t a 1 : 

H = 15.079 + 0.064 + 0.123 

1S.266 m. (50.072 pies) 

-Siendo ésta la carga real de selección en el 

punto de operación normal. 

C~rga total para el nivel mfi~imo: 

1! = 1 S'. 2 (, 6 · - O . 6 = 1 4 . 6 6 (1 m • ( 4 8 . 1 O 4. p i .es) 

Carga total para el nivel miriimo: 

H - 1 S . 2 6 6 . + O . 6 '= 1 S . 8 6 6 m. (S 2 . O 4 O pi es) 

B.S El nGm~ro de pasos requeridos, se determina:. 

No. P:1 sos = 
H 

hp/paso 

No. Pasos LO 

15.266 
····--·~ --·- 1 o o 

1S.2(l6 

B.6 La eficiencia en el punto normal de operación 

c·s de 8H 

i 

( . ¡· ''j /! ! . . . . 

-··-··-------~--•----------- _j______ ~- ·- __ ._ ___ , __ ~------·' -- ----~--J-·--·---~-~------ -----

-< 
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B.7 Potencia de la bomb~ en el nivel riormal dé ope­

ración. 

]' = 
b 

7 , 2 O O_ x .1 S :.~_G 6_ )( 1 . 0 = 4 _(J 7 . g z C . V . 

270 X 0.87 

Llc m:1ncra similar obtenemos: 

Potencia tlé: L1 ll(.'lilha para el nivel milximo. 

p 
b 

z ..... sºo. -~- -~~ ·-~-~6 __ :x_ _1._Q 
2 7 0 X 0. 8'6 

473.71 c.v. 

Potencia de la hcmba para el nivel mini1no. 

p 
b 

~ 1 R O Q -~-!.~: ~~_6 __ ! _1._()_ 

270 X 0.86 
~64.64 c,v. 

Por lo ·tanto tendremos una potencia comete ial ,]e 

500 caballos de fuerza. 

! 
B. 8 .El diámetro de flecha de linea es igual a 76 

mm. (3") valor determinado .de selección de fle­

cha de l]nea figura 4'6. 

B.9 L<JS pérdidas de potencia por transm.isi6n para -

~ste di§metro de flecha de lirica, será de ·ncuer 

do con la tabla de la figura 4c7. 

PérdiJas de potencia en flecha de lin~a: 

1' = 
f. 

7.71 X 10.24 
1 oo· · · -

1 'L., 

.,, ' . 
. ,; 

0.789 c.v. 

_ ..... -~----- . -~-.-.:._------~-----~---·-. .;._ _____ : ______ .e_· _________ : __ , __ ·.....:.._ ________ ~ ___ .:___:__L ______ · _· -~:_L_~----·.::._:...: ____ ~-----·-·- , 
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Por lo tanto: 

~otencia total requerida en el nivel riormal de 

operaci'6n: 

pt. = 467.92 + 0.789 = 463.709 c.,v. 

Potencfa tot:1l requerida en el nivel máximo: 

p. = 473.71 .• 0.789 = 474.499 c.v. 
t 

Potencia total rcque'rida en el nivel m'inimo: 

= 464 .. 64 + 0.789 = 465.429 c.v. 

'Las v&riaciones d~ estas potencias no modifican 

la potencia comercial cl~t~rminada. 

B.lO Empuje total en la bomba. 

., 

Empuje Hidri\ulico = (F.e.h.) (H) (w) 

= (312) (15.266) (1.) 

= 47f?3 Kg (10,479-lbs.) 

'· El valor del factor de empuje hidTiulico 16 pr~ 

poiciona ~1 fabric~nte de'la bomba. 

Peso de Flecha = (peso/m) (long. flecha) 

= (40.45) (10.24) 

= 4 14 Kg ( 911 lbs . ) 

·El valor del peso por metro de flecha lo prnpor 

·cion~ el fahr i cante de la bomba. 

--·--· ------·----------·-·-· ----------·-'--'----

. 
:. 

--·---
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Peso del rotor= lkS l:g. (415 lbs.) proporciona_ 

do por el fabricar1te. 

Sustituyendo valores se tiene: 

E.T.B. = -4,763 + 414 + 188 

= 5,365 kg. (11,805 lbs.) 

V:1lor del empuje total l1acia "hajo en .la hnmha. 

Empuje total del motor = 6,802 kg. proporcio_na­

do por el fabricar1te del motor. 

ResJim.ienclo·, las características del equ1po sel<'cciona 

d6 son la.s siguientes: 

DATOS, DE LA Bm1BA: 

1 
Bomba c'cntr.ífuga verUca'l, fl.ujo nii:xto, .modelo. 36' 

hMC-1 a 590 !\P~1, simple succión, tipo inatascahlé; lu 
' . 

bricada por a'ceitc, ¡1ara instal:nse en clírca'mo hiÍmeclo 

con las siguientes caracter5sticas: 

I\úmcro de Pasos 

Eficiencia· · 

Slll;,(•r¡.:cnc i a rcqucr ¡·,¡¡¡ 

lli(imctro ele fl"ci1a clt: línea 

Presión de I'''IWból -iiidrost(J: 

t:ica 

l'c:so de 1 a. bomba 

Empuje a:xial 

Diiímet:i'o ele la col11mna' 

Diámetro de tazones 

Uno 

.87 ~ 

:; . S 9 111. 

7 (1 llllll . ( 3 11
) 

•¡ 

2.40 ~g/cm" 

7,50(1 ~g. 

5,365 ~g. 

914 mm. (3(1") 

9 7 O mm • ( 3 R :\ 1 1 6") 

----- -- --- ---- --- --- -· ---- - -- _.., ·-~ ~-~-----~-------------- ----------------- -- --- - ------
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Di~metro de campana de succión _1 2 5O mm . ( 4 9") 

Distancia del piso superior al eJe 

de la descnrga. 

~1ATEF.LI\ÜS: 

Cuerpo de t:<:o:ones 

lmpul soros 

Tubería de columna 

Flcch;¡ de línea 

Flecha del C\Jerpo de tn:oncs 

IIATOS DEL ,\1lHOR :. 

1. io m. 

tlierro d0ctil ferri 

tico ;\SH1-A 395 

Bronce clase SAE-40 

ASHl-A 53 gr:<do B · 

Céd. 40 

AlSI · 1045 

AISI-416 

Motor eléctrico I'Crticul modelo VEFLOA·KK, ja11lH de 

ardi~la, flecha hueca, para servicio a prueba de go· 

teo (APG) con las si~uientes caractcristicas: 

Potencia 

F;Jclor ,le: Scrvic io 

A 1:rn nquc · 

Par r-il.J1;\ 

No. de fases 

Voltaje 

Fre.cucncia 

---------'------·-'--~-

·.,' 

~00 lll' 

1 . 1 S' 

/\ t c:ns i ón J_d l'i·J¡¡ 

"B'' (P.a·ia corr_i(~ntc 

Je arr:~nquc) 

Tres 

4160 volts 

60 Hz. 

. -~.-
':>:· 



Velocidad 

No. de polos 

Aislamiento 

106 

Eficicn¿ia 1nínima a plena 

c;1rga 

Factor de potencia minima·a 

pl e'na carga 

Tipo de ser'v:icio 

Protección mecfinica 

Protección elfict1ica 

Lubri e ación 

Corriente de Arranque 

torriente a plena carga 

Factor de potencia a pl~ 

nn carga 

Balero p:1ra cmp11jc axial 

Peso 

La requ~rida por la 

bomba 590 Rp¡,¡ 

1 2 

Clase 'F' de las es 

pecificaciones AlEE 

ó simi J ar·. 

91 ~ 

88% 

Contínuo 

Trinquete·de no re­

troceso 

Derector de temper~ 

tura en Jos devanados. 

Detector .de tempera­

tura en chumaceras -

(superior' e inferior).· 

Resistencias ~alefac 

toras en 220 Volts 

Aceite 

550 % 

80 AMP 

71.6 '1 

ó,802 Kg. 

6,!100 Kg. 

"4 .4 UNIDADES ~10TR1CES.- Las un.idadcs motrices (:omúnmen­

te utilizad~s en este tipo de bombas so~: Motor el6c 

trico, motor de combustión interna o t11rbina; las -

cuales pueden· ser acopladas directamente .o n través 

de cabezales CJlgr~nados o polc~s . 

. _J._··-----·~----· ----· ----------· 
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El tipo de accionador de mayor aplicación es el mo-­

tor eléctrico, cuyas principales caiacterfsticas des 

ciibimos a continuación: 

a) Los motores eléctricos verticales de acuerdo a -

su diseno 1necánico poseen las ~iguientcs ~aracte 

r'isticas: 

Tipo de Flecha.- Pueden ser flecha hueca o fle-

cha sólida; los motores. flecha hucc~ ~stán pro-

vistos de un disco trinquete que sólo permite la 

·rotación de la flecha en sentido contrario a las 

manecillas·del reloj (visto el motoi desde arri­

ba), impidiendo con ello se v~cfe la columna de 

agua. Los motare~ verticales fl~cha sólida tie­

nen una extensión de flecha para el acoplamiento 

directo con la flecha superior de la bomba. 

I.a figura 4-11 nos muestra· la diferenci~ de cons 
' 

trucción de estos JJIOtores.· 

Tipo de Rodamiento.- Pueden ser· de empuje axial 

normal o de alto empuje. Los rodamientos de al-

to empuje axial, sori de fabiicación especi~l. 

El aumento en la capacidad de c1npuje axial se <le 

he a que aclcm!ís de la reducción en el Jl<~so cl<~1 

rotor p:na la misma capacidad, se utili:an rocla­

mientós pafa mayor_c~puje axial, es cleclr roda-­

mientos especiales. 

_____ · -----· ----'-~---· _. -~--------· ·---~---------.-----
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M OTO R VERTICAL 
FLECHA HUECA (VFH) 

-, _, ' e--_.., 

VER DETALLE 

( 

DETAU..E OC LA FlECHA 

108 

.· .. rrJl-a 
OCTAlU: Dt'L COPlE 

FIGURA 4-11 

FLECHA SOLIDA (VFS) 
MOTOR VERTICAL 

' .. 

_, ______ _ , ___ • _. __ ,_. ________ .....:_~__:__:....:._ __ .!_' ___ ' ___ ...:_ _____ . ----
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Tipo de Armazón.- Pueden ser abiertos a prueba 

de goteo (APG), total¡nente cerrado con ventil;:_ 

ción (TCCV) o totalmente cerr~do a pjueba de ex­

plosión (TCCVX). 

Los armazones abiertos a prueba .de goteo.-. Son 

disefi~dus con aberturas para vcntilacióri satis-­

factoria de la mfiquina aún ctJando cai~an gotas -

de liquidas o ~ólidos sol1re ella a CtJalqtJier §n~ 

gulo mayor de 15" d¿sde la vertical. 

~sta. constytJcci6n incluye -deflcctores mccfinicos 

paja picvenir la entrada de matetio1es a la Jn5-­

quinn dentro.de estos limites, 

Los armazones totalmente cerrados con vcntil3- -

ción,- Son disenados sin aberturas evitando el 
' . 

libre iritcrcambio de aire entre el interior y ·el 

exterior del motor,' est.fin equipados con un ven ti 

lador exterJJO operando sobre el eje del motor P! 

ra circular el air~ del. exterior y pro~eer·de es 

ta manera la ventilación del ·motor;. la construc 

ci.6n es hcrmfitica . 

Los ¡¡ nnaz.oncs ro1·a]mcnt'e CL·rrados a prueba de ex· 

pl,osi6n.; Son discfiados para rcsisti.r \Jna. expl~ 

si6n interna de gas o vapor y construido para 

prevenir igni~i6n por la explosión .interna de ~a --· 
ses o vapores en la superficie del motor. 

~-------·"----------· 



lto 
Existen otros tipos de nomenclaturas asignadas a 

los armazones, debido a innovaciorie~ realizajas 

en las anteriormente descritas. 

Tipo de aisl.1micntos.- El aislante utilizado en 

un moteir pcrmi te :J.! bobin:~do ser u i slado elfct:ri_ 

C:lllll"IltC. de J:¡s j,":nt eS JlleC:ÍII·icas llel liiO.tor, :1SÍ -

como del n1rc de enfriamiento. 

El aislante de un ,notar también incluye los ~~ate 

ri;J.lcs usallos en el devanndo para j•rotegcrlos de 

condiciones seveias o imprevisibles cdndicioncs 

ambientales. Consecuentemente, "el ai'sl ami e-nro .. -

del motor es un sistema que 11tiliza rartcs y ma-. 

teriales que aislen efectivamcdte el hcbinado. -

Los motare~ soh aislados con clases e~recíficas 

de material aislante. 

Son ~uatro clases h5sicas·de materiales .nisfJn:­

tes teconotiuas actualmente por la industria -

.eléctrica. Cada clase de nislante'dificre de 

acuerdo con sus propiedades ff~icas res]•ectivhs. 

y puede~ soportar cierto ra11go de tem~eratura m~ 

x1ma de operación .Y provee una usual y priíct.ica 

vida útil del. aislamiento. Las clases de aisla-

miento y sus· temperaturas m5iimas de. operación -

son las siguientes de acuerdo a las normas i\H1A. 

Clase A goo c. 
·Clase B 130° c. 
Clase e ·1 S :,·o c. 
Clnse n 1 RO o c. 

·---·----·.:.·------~---~-~-:...·~'-----·--...:...~.:.._ ____ ,...;_....:...;_' ______ . _·__.: _________________________ _ 
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Los factor~s que cuJJtribuycn para determinar la 

temperatura m5xima de operación en un motor son: 

la temperatura ambiente, 1~ elevación de temper~ 

t~ra dentro del devanado causada por pérdidas 

. del motor y por sobrccarga_disponible diseñada" 

.en el motor (ractorrlc ~ervic.io). 

E_slos t·-·ipos bfis.icos de aisl;nn'icnf.o~ plH"llen v·a- -· 

riar de ;¡cuerdo a moclif·ic:Jcioncs realizi1das para 

adecuar l.os motores a los reqúerimientos necesa­

rios de acuerdo al tipo de aplicación al que se 

vaya a destinar. 

b) Los mo~ores el§ctricos verti(ales comGnmente 
'· apl ic.aclos en este tipo de bombas,. pueden ser c_la 

sifiGHlas tle acuerdo a su di.~eño el&.ctrico en·di 

seña 8,. diseño C y diseño D; esta cl:•sificJ- -

ción e~ la utilizada por los Libr:icantes de moto 

res el(:ctricos.· 

El diseño 'B' corres~onde a aquellos motores cu­

ya:~orriente y pares de arranque son normales. 

~Corriente de ~rranque normal se considera aque-­

lla cuyo valor se encuentra entre s· y 6 veces l.a 

corri~ntc de carga plena del motor. AdeJn5s .e] 

clesl.i zami ento·. de estos motores .a carga. pl eria el e­

he ser <1 e 1 a S~ . _(V e r · fi g u r a 4 - .1 2) 

El diseño 'C' se ref.ierc a. aquellos motores-·qu(' 

ten:i ('JHlo una corriente normal de arrllnquc, dPsu · 
' . . ', 

rrolla pares de ~Tranques superiores a_ los que· -

desarrolla un motor de diseño '8'·. El desli:a·-

.. . 

.. : 

---~-------------· --------
. 1 . ' . . 

. -·--· --'----· --· ----· _. ________ .. ----·---··-
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miento de .estos J11ororc·s a ·carga plena debe ser -

de·· 2 a S % ;· (V e r fi g u ¡-a 4 -_1 2 ) 

El cliséfío 'D' se rcfi c'rc .. a ·motores que rlcsarro-·c 

fLJn·.un par de· :nr;;nquc nu'nca menor que el 27.5~. 

<.1cl par a :carg;; plc·n;l con un·a· corrieiúe de a.rran 

·que normal y con tlíl. dc·sl.i ::im·i.cnto que nos ¡ienni-· 

te hnc'cr tres grupos; el Jlf'l,lllero que ·t'i en en 'ún 

deslizamiento dc .. S a 8~; el segundo requicrc.tin· 

dcsl i zamie'nto de 8 ·a 13t y el tercero de·. 13 a ·18~ 

(Ver figura 4-12). 

. . 

·,, '· 
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¿JABE COmO ASESinAR 
unA BOmBA? 

Así que u~ted es dU~~ó de: una,..b~mba centrifuga. 
¡.:;)ué· bueno: s('lq adquir"ió de un fabricante con gro~ .. 
prestigio, lo rnó~ pr9~able- ·e~ .que ·~ea· u~ equipo ro­
busto, en fin', uno pi_ei:a de irigenierío bien construído. 
v está diseñada po~o-' que se e'sp~re de .~lla un servi-

J prolongado 'y digno de confianza. Pero, como hay 
tontos poseedCre~ que· insisten· en asesirÚ:tr sus bom­
bos, he ~quí "i O" maneras· seguros· Paro hacer!~. _ 
¿Por qué prOiong~r J.~ O:gonía?;_·y ade.más ·usted n~n-

... '; . ·.··, 

cO irá a lo cárcel por su cobarde" "asesináto. El único 
castig~- .qUe ·puede "esperar· será una .fuerte multa. Y 
es cierto. Usted tendrá ciu~ reponer su bombo, o .sus 
componentes mo;io'res, muchos años o~tes de lo que 
lo hubiera tenido qu~ hacer. 

. ¿Todo de acuerdo? EntOnces t'ome sus·:pertréch:OS de. 
James Bond y eScojo el método más ... adecuad·o · pci_fa . 
sus tendeÍlci.as pa.rticulares de 'sadismo·. ÁqUi ~a.mos ... 

. " . ,, ,' ~ 

. ; ' 
... 

., 

:.· .. 

.. ,. _._...:.._ __ • ___ .. _· ___ :_:__~ __ .: .. : • ....:........c ..... ~_,_-_ __ . -· .:.._..:._,_,,_, 



''10 METODOS PARA~ 
ASESINAR UNA BOMBA" 

POR: J. H. Biheller, Wo'rthing~on Corporatlon. 

TRADUCCION: E. Couto,Worthlngton de M6xlco, S.A. 

1.- · Trabájela ·en exceso.· 
Su bomba fué ordenada Y diseñada para ciertas con­
diciones espéc!ficas de capacidad, cargo; velocidcld, 

·etc. Sea un capataz de ·esclavos. Las máquinas .no· 
· e'stón protegidas por leyes· de salario y horarios. Tro­
·bÓjela constantemente a capacidades, carga·s y veloci­
dades mayores 'de las 'qUe especificó originalmente. 

· Eso es 1~ que muchos usuarjos están haciendo. ¿POr 
qué uSted no? Esto se aplica. especialmenre para bom­
bas que fu~ron· ordenados para trObajar en 'servicio 
intermitente y bajo ·condiciones de diseño. Olvide. lo 

característi~a d~ intermitencia _:_la _bomba puede sa­
tisfacer .aquellas condiciones: así que h~gámosle tra­
bajar todo el tiempo. Así está bien, 24 horas al día 
y 7 días a la serr'anu. Usted no !endró que hacer 
frente. a un problema laboral, pero, como cualquier 
otro .esclavo sobre-trabajado, la bom'bo. per~Ceró un 
diu por uno rotura de flecha: o un balero quemado. 

. 2~· Hambréela. 
LO!i rodamientos, yo sean de lubricuc.ión por graso o 
aceite, necesitan sUrtirse P..eriódicomente d_e lubricante 
para lene," un rendimiento ·satisfactorio. Así que si 

·qui'ere· hombrear su bomba, NUNCA le dé una buena 
yuelta a lo grasera. O para roda;.ientos lubricados 
por aceite, que ··generalmen!e vienen equipado.s con 

.. · un ·lubricador de nivel constante, esté seguro de quC 
está v"acío, paró un ·sádi_éo, un lubricador vacío ·es uno 
vista maravillosa. Y· recibirá su recompensa viendo mo­
rir aquellos nuév~s. rodamiento~ ·en' ~n corto tiempo. 

,¡ 
--~----------------

.3.· Estrangúlela. 
,Su ~ambo aspira· líquido a través de· su boquilla de 
succión. Para ahogarla y matarla, esté seguro de que 
el NP~H dispor1ible. (presión total· de· .~ucción, menos 
la presión de vapor·del líquido. bombeoc;lo a· la Íem­

_peratura de succión) es. menor que el requerido por 
la bomba. Podemos aSumir que, en el momento de lo 
instalación. original había disponible. un. N~SH Sl!fi­
ciente. ·Entonces puede estrang,ular su b_omb.a de estas 
tres formas: o).-Si está ex"trayendo agua de un sumi"­
dero, baje la línea de nivel~ del aguO sufiCientemente 
debajo de la bomba; b).-Si tiene una coladera de 
succión, permita que se ta,Pe cori arrastres,. y asegú­
rese de no limpiarla; c),_:_s¡_ está bornbeand~ líquidos 
calientes, deje que .!"a tcrnpera_turo ·se .eleve sin incre. 
merltar lo· pr.esión de succi¿m paro comPensÓr el au­
mento de la presión de vapor. 

¿Ha seguido los 3 métodos? Perfecto: Ahora tendr'á lo· 
recompenso· adecuada al escuchar les quejidos de. lo 
bombo. ¿Música para·. sus oídos? Eso tambiéQ es 
bueno,, porque. el ruido significa que la. descarga se 
está reduciendo del mismo modo. Si q~ier.e todavía 
algo más 'cómico, ·no haga ·~aso .de -estos Síritomas V· 
muy pronto tendrá .. los ála_bes ·de succión "del. impUl­
sor corroídos e imposibles de reparar. Con ·eSta vista 
tan maravilloso, segurornente· arderá su corazó"n . 

4.- Asela • 
Opere la bo.mba debajo del punto de eficienc1o cero, 
por un largo tiempo, y ~sté p"erfectomente seguro que 
la línea de derivación (by-paSs) :......si es ql~~ tiene una 
instalad9-- e~tá cerrada herméticOmente. ¿Por .. qué 

-----------· ---



dejat que todo ese líquido se desperdicie? Usted está 
aúi1 dándole energía a. fa ·borTiba. P~ro,· por supuesto­
no hay flujo ci eficiencia cero, teda· e~a costosa ener­
gía se transforma en ·calor·: Y como no hay flujo de· 
•· -~Jido para disipar. ese calor, tendrá uria hermosa 

,,ba caliente en sus 'ma"nos en breve tiempo. Y todo 
el liquido se estará" convirti::?ndo en vap-or en l_as áreas 
de succión. Si usted' tiene inclin!Jción y hay un vicilin 
·a la mano, Puede emular a Nerón·· y tocar mientras la 
bomba arde. Pero no pierd_a tc~a la emoción desi~-­
tegrando la válvula de descarga o abriendo la linea: 
de d~rivocíón. s'ólo permita ·que se siga asando. 

5.· Erivenénela. 
CUando _qrdenó su eqÜipo, yo C?P~staría o que le indi­
có al fabricante qué liquido inter;¡taba usted bombear. 
Por lo tañta los ma-teriales que éf usó· al construir su 
bombo, fueron .seleCcionados de. a.cu~rdo o sus· indi­
caciones. Áho.ra, po!~ envenen.ar su bornb'~. sól_o .ca m-. 
bie el líquido q~.:~e está .bombeando. ,Puede hacer esq 
~: .... (Ons.ultar con ~~ .fObricante para ComprÓbar si las 

ies 'inier~as 'de la bomba pueden ser u:.>a.das can 
-el nuevo fluí do de proceso. Como. una bueno medida,: 
cambie el fiUído completamente. Entonces use aditivos 
químicos, aún o ba¡~s concentraciones·. Ahora, en u'n 
ihsta~te, ·carrÍbie lo t~mperoturo d~. ciertos 6cidos que 
.bombee.: Con un poco de sue'rte puede. acertar 'exac- · 
tamente en el com_bio adecua~o· en' el ~.iUído, Poro ini­
ciar una· gran acción 'corrosi_Va deÍltro· de ·la unidqd. 
Entonces su niáquiña jamás yolverá b bcmbeor .. Pero 
vea los benefiCios. Oué j:,Oéo' tiempo hOce que -era una 
hermoso, bien fabr!coda y di~eñáda. pieza d'e' equipo 
que se verá como un Sabroso 'é¡ueso suizo. -·completo 
con todo ·y hoyos. Entonces lo pUe-de poner en una 
solO de museo para que todos !os sádico's la admiren: 

1
. · p;~ueñas partículas p_rovOcafÓ~ un~ b~lla abra_siÓ.n_ y 

. lciJrosión en 'las partes internas de la bomba, especial~. 
mente e:n los anillos de desgaste. y en los _áreas de los 
c~misaS de la flecha. Eso es más grociosC;> que- dis­
pararle con una escopeta o su corro nuevo -y mucho 
más efectivo. 

7.- Rómpale .sus extremidades;. 
Usted puede romper su bombO. en pec!azos de varios 
maneras: Un método muy popuiOr. :'es "el '.cOlocar tU be-~ 

_ :;íos gruesos y pesadas· en la· Su_cció~ _Y en ·la des.COr-
. g·a. Esto sé puede acOmpañar, bien ·seO, por. un desoli-· 
neamientO inicial o por una e~pansión~ térmica -de la 
.tubería.· Si las b'ridas·-d'e su tl!berío no éoinddef-1 exac­
tamente con las bridOs ·de. la· bomba: no conibie 10· 
tubéría -sólo ¡Ole los tuboS al·lugor conveniente, co~­
loque placas y rondana; y ato.rníllel6s a la bomba. 
Tampoco cÓioque ju~tas. de expansión en .la's. t_uber :ci~ 
si está bombeando -líquidOs calientes o' de· propiedo-· 
.des criogénicos. ¿Qué significa~·~Gnos ·cuantos cien;6·s: 
de 9r~dos cuando el coeficien1-é. de expansión· de_.-:--1¿.­
mayorío de los· materia le~ de la~:tuberías es tan ba¡07·. 
·¿Tiene la idea? Usted romperá·· las -boquillas ·de SUC~­
ción y de descarga, torcerá el _-cU~rpo fundido, o pued_e . 
tener suerte y orr_oncará lo bombo de su base. 

6 pU'ede. incrementa; grandemente lo preSión de suc­
ción de lo bomba· sin ··consultar co~ el fabric'anté .. qe.' ·· 
esta formo, puede· romper los pernos de· la corct;~za,· 

ó quizá teri·er una bombÓ bipartido sin haber querido.-
. Y sólo· tiene qu~ ex_ceder 10 presión hidrostática de .la 
bomba: 

8.· Sacúdála. ti asta hacerla pedazos, 
Si no qüie're hacer que estallen las extremidades de· 
lo bombo, y prefiere someterla a una "muerte lenta,. 
¿por qué no trato' de sacudirla hasta ho~erla pedazos?. 
Un métodv sericillo de hacerlo es desalineando el 'oc?· 

Apuñálela.~-o.-~"'='~"'= plamiento. Pero esté seguro de que excede la cantidad. 
! Su bombO_ está heCha de metal, así que nada puede ·que un copie flexible puede comp~nsar. Esto_ sujeta'rá 
~ da~arla. Por e~ta razón re.muev_a la coladero. Los obje- a lo5 rodamientos y á la flecho o fuerzas CJitcr_noti· 

g tos dañinos sólo se. atascarán todo el tiempo de cual· vas, que, lenta pero seguramente, se balancearán oigo · 
.: · quier modo. Entonces.sature el fluido de orenillus, ore- apartado~. El dcsolineornienfo s~ pu~~de lograr' de ·rnu-

~ ria." parÍículas de m<:toi·IIY d: todo ~o qu~:t:'"· E_s_t_a_• ___ '~h-a-::_m~~-~-'-a_s:_ U-n~:~~~-~:~~·-o-ci:clo-l~~-:'lac~:~.--------· 



inicial con las· flechas de la. bo'mba y del motor sin 
esta~ cOiine~les, o instalarido una ci.nientación ·poco 

sólida. ·Es.o. hará q~e sea fácil que la bomba o el mó­
·tor que la .accionan, se muevan fuera· de su luga"r 
durante la· operación y que se sacudafl a sí mismos 
ha.sta que hagan <\) 

9.· Ahóguela. 
Tomemos por un ·hecho el que su bomba tiene una 
caja de. empaques y uñ orificio de Prenoje en ~~ 

soporte del rOdamiento para ~scape del prenso-esto­
pas. Bien, es muy fácil, solamente tOpar el .-orificio 
de drenaje.· Un método muy favOrecido ·es el atascarlo 
con colillas . de cigarros, pero si pone• papel o ·al'9o 
semejan'te lo .hará igualmente ·bien. Entonces el líqui-· 
do goteando· afuera de la éa¡a de empaques anegará 
hermo~amente el" soporte del rodamientO. Y, tan pron-. 
to como el liquido entra· en los rodomiento's, el aceite 
··se contamin~, y los ·r~domi.entos se ·corroe~ eventual­
mente. Si no quiere tapa~ el orifici,o Ce dren9je,. Puede 
obtener los mismos· resultados quitando el desviador 
de agua. ·o trate· también de .hacerlo permitiendo un 
goteo excesivo a través de lo Caja y a(ineando tOdos 
los coi-tes de los anillos de erñpOque en línea recta. 
Esto facilita que .el fluído corro ~ trOvés de la caja e 
inunde los rodamientos. ·Poro. que le dé más risa, 
e: té seguro de que ~1 corte en el últirno anillO tengo 
la cara hacia arribo, no hacia abajo. ¿Tiene la idea. 
ahora? El ·goteo· puede ·alcanzar el rodamiento con 
más facilidad, en lugar. de desvia~lo haci_a abajo y 

dentro _del soporte del rodamiento. 
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10.- D'espreciE! ios chequeos médicos . 
. Este ·es· el método final para·_osesinar su ·bombo. No 
es muy· rápido, piénselo; pero trabaja. Acelerando _el 
deterioro. Cuando. compró· su eq.uipo, probablemente. 
el· fabricante le recomendó un. chequeo anual .o ·se~ 

· mestral. ¿CorrectO? Pero si. quiere que:·ló bomba ten-
. ga una corta e· iilfeliz vi dO, ·n.o haga cOs_o de la rec"a­
mendación. Nunca cheque los em'paques, jui1tas, ani­
.Jlos ·"0"·, vástagos_- de:l 'pren~a-estopo.s, o •odas los 

. demás partes peqUeñoS que se Pueden reparar o repo­
ner fácilmente y a bajo costo. Sólo permita que estos 
partes se rompan o estén completamente inutilizados. 
Enton.ces su mal funcionamiento afectará seriamente 
los compoil~¡;¡tes· mayores y rTiás cOst~soS.··Otr~s-.pro­
pietarios hacen' eso todo' el tiempo~ ¿por qué no ha 
de hacerió Usted? .o· trote" a su bo~ba comO·. lo haría 
con una mujer si quisiera que enve¡edera .antes de 
tiempo. Sólo niegue a uno rryujei" los cométicos o, aiQu- . 
ha otra Pequeñez de f·e.min'eidad. ·1QUalmente,'. ñiegue 
o su bombo una nueva' coPo de 'pintura c~orido 1~ 
necesite. O . no le p~nga · g;asa al _acoplc;:linié.~to ~e 
tipo en9ranado. Nunca _cheque· el. alineclmie~to, y n~n.: 

· ca cambié el filfro d~ aceite. !si tiene lubricación fOr­
·. zada). ¿Se da ~u'enta de lo: q'ue q'uiero .·decir?. .· . 

. Tiene usted ahor~·-10 m~t'odos prob~dos Pa~O mcitar 
una bomba. Y rii siquier~ necesita li~~ncia. de caZO 
para mOtor. Pero si utiliza a_lgunO O· todo.s ·estos mé­
todos, y _tieñ.e éXitO, -Por favqr .no le· dé ningúr1 cré9!to 
al fabricante de 'la bombo. Cuelgue el trofeo, que será 
~nO orden de cOmpra para Uría 'bombo nuev~, o un 
traba¡'o de reparación mayor,· ex-actamente en dO.nde 
debe ser --arfiba de sU. e.scritorio. 

Relmp~eso .. de la Re~ista ,;p_pWER" 

WORTHINGTON DE MEXICO, .. S. A. 
FABRICA VENTAS Y SERVICIO, MEXICO, D. F. 
Av. Ceylán y Poniente 140· No. 859 
Col. IndUstrial Vallejo 
Tel. 5-67-51-00 Con 10 ·líneas Telex 017-72.;.527 

'' 

MONTERREY, N.•L. 

Av. Gonzaiitos ·Norte No. 919 
Tels. 47-3.4-44 y .47-34'-43 
Telex 038-797 · 
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· WORTI-:li.NGTON 
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Cqrr1o evitar el desgaste de los· impulsores 
. .. ' . ·. . 

Las bornbas centrifugas han de fun­
crorlar rnuctlas veces ba¡o unas condi­
crolleS dé servrcro drferentes de aque­
llas para las que han srdo drseñadas, 
y solúe todo pará toabajos contrnuos, 
ro ·que drsta mucho de ser lo rdeal 
p;tt;.t lcls bo111ba~ del trpo cerrtrifugo. 
1 ;1!> ·que trabi1J<lll, -'ldernás, con liq11r 
do~ suero'>, trPrHh?rl a fall;u prernatu­
r<Hllerrfe. dehrdo a las otJstruccrones 
p;Hi:r:tlt·~ (_iel rrnplll<>or y al desga•_.;te 
de loS OJ)'.anos"rnterrores de, la bnrnha. 

.3' La adquisicron de 1111pul~ures con 
diárnetros maxunos o star1dard ongrna 
con mucha frecuencia llegar a cJuda­
les y alturas más grandes que los pre­
vrstos. 

Cualqurer<l ele c:;ta.s corltHleencras 
que iJC<.lbarnos de det:JIIa,- tr;lcn r:on· 
steo tnl rtrarp,en, u sea, urr ·factor de 
scgunc1ad rnuy ¡•,rande, on¡;tttando que 
Id botniJa tr<"Jba¡e muy sohft~car¡',ada 

Corno el functortamtento es en es·· .• Este p.roblcnta lo evtl<wtos cott un 
by-·¡ . .J<lSS (se¡:un se rnuC's!rét en la ti tas ÓJndtcroncs .de bajo rendtlnrento, 

•• t J 1 ·1 · t 1 g gura 1), al mtsmo tretnpo,que se rnan-uc•t ro <e tntpu sor· ten e u ar una 
· ttenen los f;_¡ctores ·de stn_;url(i<HJ, que crrcul.'lcton ar10nnal o forlada, y 51 se 

bnrrrbeiin liqutdos abrasrvos, se "des- tan trllportantes son en unas condiCIO-
nes .de funclon<HlllfO!nto corrstdnte. (Pa­·ea~!<llt Ue urta rnanera alarmánte la 
ra ljUtenes se tnteresan por los deta-

mayor 'p¡11te de las p1cLas. El trnpul- lles té'cntcos, :as ftguras 2 a la·S mues 
sor (.Jueda 111atenalrnente. carcomido, trar 1 prác.trcarnente las dtversas carac· 
destruyéndose los alabes 6 aletas, ha- teristic'as de eSta dispos1crón tal como 
C1e11do que en modo_ algun·a sea PO· t 1ene .lugar el .tuncíotianliertto de estas 
stble el que esa bOmba alcance sus - · 

-.boJ~tbas). prestones y capactdades ,normales. 

• Otra de las ven'tajas· de esta disPo-
[sto es clebtdo a vart.ao;, raiones, las sición es que,· adernás. el opera no 

cuales detallántos a conttnua'crón: puéde apreciar el desgaste de la bom· 

Co11. frr!cuencta, la se1ecc1ón de 
li.ls bontbas se hace a bas€ de datos 
teor1cos·. que luego no responden a la 
rt~al1dad. lfecttvarnente, al hacer el 
peU1do de una bornba se considéran 
las corl!tn¡:r~n.cras pus1bles y un fuctor 
tle S(~l'.urrdarl· .<q11e sobrecarEa las con­
dtC:tones •rlr~ sr:'rVICIO de la 1nstalac1ón. 
l stu nu 'se· porte·· en Cv1cJencra hasta 
qrrr.:- C$ta en nJ,lrcll<"l la 1111s na. Lle~a· 
do esl~ lltOrnento, "::>e presenta la ·ne­
cesH..Jitd de cerrar severamente la vál· 
v1rl<r .de corrrpuerta sttu'ada en la des­
carr:;~ de la bomba. 

¿ · l';n;¡ <~lt~tlftos servtctos- donde se 
fi:'!ltti>Pilll ilqutdO~ COil SÓlidOS en' SUS· 
pfinstort. r:on frecuencia se hace pre­
f;to.;u ·ele¡-',tr una bornba de mayor ca­
PiiCitiOld, él ftn de que el·.~paso entre 

. alatw~ s;~;~ lo suflctenterne'nte grande 
pntd que rwrnuta el p,1so de sólidos 
5111 iil.l~.c;¡r S f.'. , 

,. 

TANQUE DÉ ASPIRACION 

ba. pues al pnncíp1o la .cantidad del 
liQUidO que se hace· pasar a través 
del by-pass· sería postblemente muy 
grande, pero conforme progresa el des­
gaste dP. la bomba se tlará necesano 

·cerrar la válvula V del by-pass _para 
ma1rtener. ~~ caudal requerido. 

ln tan_to que pa_se el _liquj_do por el 
conducto del by-pass. existe. un ntar· 
gei1 de sep,ufrdad, ya que ello previene 
a los ope,rarros del_. fallo de la bomba 
cor' bastante ant1c1pacrón, concedlén­
dolt:s un mareen de t1empo para obte· 
ner lus.repuestos y pfarrear la adecua­
da conservación. P<Ha hacer la des­
carea del by-pass, la tuberi<1 debe es· 
tar por enctma del nivel del líquido en 
el tanque de succ1ón. 

Pa'ra fact11tar la ·comprenSión, fa fj.' 
gur~ 1 muestra la disposición. del. by­
pass. cuya descarp,a terntina exacta­
nwrüf' por encinta de la succión, sien-

By-pass 

FIG. 1 ' 

do ésta una colocación que debe es 
pectalmente evitarse, ya que las· bur· 
bujas de a1re que se forman cerca Qe 
la descúea del by-pass no deben en-

. trar en 'fa succión de la bornba;· por 
tanto. la desi::arr,a del by·pass· debe· 
col'ocarse tan lejos corno sea posible 
de la succrOn de la bornba y. sí es 
postble. coloc;n pantnll<'ls, para unpe· 
drr q11e se lllf'Lc!e el !1quido cargado 
rle .Jtre y que tHJ vaya asi a la sucuon 
tlt rPct<1111ente. 

FIGURAS 

Coloc.:llldo un _by-pass se t1ene una 
soluct,m' sencilla. 

F1gurá 1 -El · JunCIOil'clllllento de ·¡~-­
bomba a baja capac1dad tnduce a una 
doble ·ctrculacron del liqu1do dentro de 
la bcimba,: .Y cuando extsten sólidos ·en 
suspensión .er~ et liqu1do. se acelera ·¡a 
corrosión del 1rnpulsor. Con esta sen­
ci.lld. d1sposrc1ón del by-pass pUede. ,ha· · 
cerse funcionar la bo111ba al maxtmo 
de capnc1dad. reduc1endo la. doble cir­
culación 1nterna y t1ac1endo que el des­
gas-te sea mas lento:. . 

LO QUE ·suCEDE· CON 
EL BY-PASS 

Fr_qu1a :; -Aquí tenemos la sttuac1ón 
típica pai"a una bomba centrífuga ·que 
func1ona con una cdpaé;dad. neta. A. 
que es solarnente un 25 por, 100 de 
la corresponlltente a su mayor rendí 
miento. C, y aproximadamente un· 30 
por lOO de la capacidad mchirna po· 
sible, B.· 

En la condtc1'on A, f'l rozamiento en . 
la·s· ptt'zas rntenores de, la- bornba es 
excestv.llltente pronunc1ado. 

··--. ----- -------;-------· ------·-··-----------·----·-- ·-·-·._. ___ ·_::_ ____ .e:~ -· _· -------------
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f A.T:M. DE LA INSTALACION 

CURVA CAPACIDAD 

F1qurd J --la Sl'CCIOrl de lil tubería 
deterrn~r1a la in t1;r~cccron de la curva 
caracterist1r;d con l<l ClHVél de Ci-luda· 
les de la ,;,sr.alélCIÓil. 

Se reduce el desp.astc cünforn1e va· 
ya hab1endo una aproxltl.léiCIOrl al ren· 
d1n11ento rnax1r11o. o sea. al purúo B 

,,- A.T.M. DE LA INSTALACION 

•, ,· A.T.M. POSIT'IVA DE LA 

. 
A 

\ INSTALACION 

1 
• 1 

•• 

1 ; 

1 ~ 
A.l.M .. MINIMA DE LA 

iNSTALACION 

FIG. 
8 3 

CAUDAL 

F1gura 4 -SI se eleva la capa.ctdad bru· 
ta por reducc1ón de la altura total 
manométrica, se prodúce una aparente 
reducción en. la capac1dad neta. 

Las pérd1das de las válvulas V Y P 
(figura 1) dan lugar a una nueva curva 
de altura total manométr1ca. 

A.T .M. NtTA ORIGINAL DE LA 
INSTALACION 

DE LA INS TALACION 

1¡ 
11 

·_.1 I~PEROIOA APAREN· 
1 TE CAUDAL 
1 1 . 

;l '---"'-----ir--- fiG. 
~ AA 4 < CAUDAL 

120 

F19ura 5 -Al aumentar la capacidad 
en 8 da también .como resultado un 
aun1énto en ·la potencra al freno. se· 
r;ún Se 1ndica. No obstante, ya que 
nonnéllnl'ente se d1spone de sufJCICil· 
te poh!l1CI<l en el motor para ui1 rw<11r 
la sobrecai~a real, el J1r,ero aunH!nlo 
C:ll 1¡¡ IICI':~Sidad dr. ·ftH~rza l!SI;¡ lll.t~ 
q1te r.omp"ns;HJo pnr.' la rt~dtt<.noit en 
,_.¡ cr;~1fl <lt' llt:t!Pilllllll'll!O d{' .l;t IIISI.t· 

< 
~ 
=> 

--~--- -·--·-1 
CURVA. POTENCIA ABSORBIDA 

i '-:----~--.,----':"--- FIG 
A CAUDAL ·e 5 

EL EFECTO DE ESTE DISPOSITIVO EN 
EL FUNCIONAMIENTO DE LA. BOMBA 

En I<IS 'l!',tlr<'ls hernos HHIIC<l(ln 'IJI10S 
iérnunos que- OeiH~Jll{•S aciJiiH. 

N. P. S. H. (<llllllil Hf!ta de 1.1 pre· 
~1011 de suCCión) es U11il niedltl.l d·.• 1:1 
:tltura d1sponibltJ p¡¡ta la /J0111ha .t.'ll l<t 
SUCCI0/1. En 1111 SIStCillél. de bornbt~O. 'el 
N.P.S.H. diSpOrllbiC diStllllltJYe lif!cr;-1: . 
rner1te con la capaCidad .en v1rtu<l de 
las pérdidas por friCCJOn en In tuiJeria 
de succión. · Cada bomba t1enC · un 
N.P.S.H. requerido. que au111enta apro· 
xirnndamente conforllle al cuadrado de 
la capacidad de la bomba·. Arnbas 'cur·­
vas se aprecian en la figura 2. 

La intersección de la curva se ob­
tiene sumando a la altura estátíc<1 las 
pérd1das por fricción· en lá tubería 
(A. T. M. de la instalación) con la cur· 
va característica de capac1dad·altura 
manométnca se· fija el caudad. que 
rinde la instalación (A) .. La capaCidad 
de esta intersección puede reduc1rse 
por una válvula de compuerta. yc1 que 
aun1enta la cornponente de pérdidas 
por fncc1ón. Sin·ernbareo. ÚI11Cal11f~ntc 
con can1t110S de aleuna ltllportanc;¡d cr1 
la IIIS!<tl,lCIÓII que redUJI!SCII l<lS pérth· 
das por .frícc1ón podría aurnentarsc la 
c;.~p,lCidéld. 

J.a f1gm;~ ;~ ilu•.lr:1 ~~1 f!SI<~do Hnll:o 
cu:tndo la capacnl;HI nr:l<l A fllldt· so 
lilll11!11le un :.!~'i por lOO de l;1 c':tp.iCI· 
clac! de In borlilla, punto C, que '--'S 
el correspond1C11!e al 'rw'lxinw ¡entll· 
llllefl!O. . 

Existen muchas instalacionés· traba· 
rrlrltlo con las bombas .a capa'cid,ades·. · .. .J 
mucho· n1cnores que lds 111d1cad¡1s en 
l¿:¡ f1eura 2. Esto s1rvc para dar una 

·,deil .de! problen1<1. Lo 1de,11 es hdcer 
tr.lbajar I;¡S.!Jolnh.ls en un punto co·. 
rrCspondiP.Illi"! ,1! re1Hli111H'J1tn ·,n,lxJ/110. 
No olht.111IP, cn1nn t'n t>l c.JSC)· 11hl..,fr,¡ 
do t'~! r>SI:'l IIJ!IJI,1 2. 1.1 C.IJl.ICtd;ld ·B t!S 
1.1 ffi;D.I!ll,l )JCIIIW;Í]Jit~. y.1 qtl<" t'll I'SI.1!; 
CU11d1Citl1H!S ('S flldlldU t•l N. ,t-'. ~ .. H. 
C.tt' Jllll dl'll,1Jll dt• ID· qtu• 1.1 h{'lllh.t 

II!~Ct'~l!,l, 

Secún puede ;lptC'CI,lrse l'll L1 f1· 
¡_;ura 3, la· curv.l de alttn.l de 1,1 ';nst,l· 
l<~ción obten1Ua con by ;nss pi1ede 
cruzar la curva c<Haclt•nst,ca de 1,1 
bon1ba ·en cualquier punto: Este·c,uce 
depende del ta111ilf10 ·de li'l tubería y 
de lo que se reduzca el· e,ludnl.· S1n 
cri1bargo, el ajuste en cualqu1er punto 
que no se,l la· Ci'lpacidad B no· srn1e 
para p10duc~r las cond1C1orws opt1rlli'IS 
del servicio. La capac1dad B' no se. 
api'oxirna al mejor rend~rn1ento tanto 
como seria 'pos1ble, ·y el deseaste en 
la' mayor parte de I.Js· p1ezas ·de la 
bomba se reé'lllla todavi.l con una ra· 
pit1ez inncceS<ITii~. L<l c,lp,lc,dad B 110 
es, desde ha•go, po::.Jble ;1 c1usa (le 
l,)s COilSidCi'JCIOileS (lile ~rnportC el 
N. P. S. H.; COillO ¡¡ntenornJentc lte· 
11105 ·inciiCiHIO. 

La f¡¡~ur,l· 4 dt'IIHH'SII.l ipl•' n·,:·ntt·/,l 
1;1 cap.1C1d:1d luut.J. dt.' 1.1 il:'llil•.l ~·· 
.ltii11Cilt.1 dt~ A ;¡ B .. q¡n•tLl ¡,•du(·,d,, 1.1 

. ;JI!ura tnl.d l!l.liJllllH'IIIC.l <jUt' 1,\ tJ;•tllb,l 

puede des;Hiol_l<ir. result,lrH.lo Ull_.l per· 
dul;1 .1parentc Cll 1.1 c.Jp,lLtd.HI llt'Ll tA 
a A'), aunque E'll .:1l¡:unos c:,lsos. :ltl 
,obstante. llal¡a ai!_'.O \.Je reducc1on ele· 
caudal por retenc1ón . ele la cnt1:1d,l 
(v<iiVura ~- f1gura 1 ). 

Mediante la rec.ulación de t•stíl v;'il· 
vula podemos producir· Id c.lpactd,ld 
neta. deseada par,l ,la instai:KIOI1. 

ESte ejemplo tip1co Qlle .1qui St.' iltl'> 
Ira supone un¡¡ altwJ· total 'Jll<li,otné· 
!rica ll:~~ta de l:t tlllt,l(l tle L1s ,llttll.l:> 
cstatica y dlllÚI1HCi1, rcspect¡v;mu~nte. 
En aquellos casos en que J;¡ <lltur:l 
tot<JI mJnomCtr1c:a es pnnnralriH~ritc 
est;'ttiCa. b ·rer:ulac1ón ~e 11:11.1. nl.lym· 
mente J¡fic'il. SI hilhlf!S(' 1111.1 IIJ,IYOI, [il!f' 
tlid,r ap:ucnte que huh1er;, de ciJnqH.'Il· 
SíHSC'. 

l..l t1f~ur:1 t} nns d~'llllH'"It.l t~l .111· 
1111~1110 t'll potnnc:li1 :11 frt•no· dt! !;¡ lu·,,n. 
IJ¡I y el IIICW'11t'II\O ('11 1.1~) llt'l<'~;¡d,l· 
des ele fUt!f/:1, q¡¡f' qued.l CCtlllpCI1~,HIO 
cU11 1.:1 reducc1Ó11 dt~l costu dt!l m.111te· 
11ÍI11iento .de la inst.1l,1ción. 

--.---~~·~-~~----··--~---·----'-----~~---------·~---·----
--·-----·------~- ·~-~~-·------."---·- .. -.. -
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WORTHINGTON DE MEXICO, S. A. 

.. . , 

. ' 

'·· 

FABRICA VENTAS Y SERVICIO, 

MEXICO, D. F. 

Av. Ceylán y Poniente 140. No.859 
· . Col.. Industrial YaHej,o 

Tel. 5-67-51-00 Con 10 1 írieas 
Telex. 017-72-527 

MONTERREY, N. L. 

·Av. Gonzalitos Norte No. 919 . 
Tels. 47-34-44 y 47-'-34-'43 

. ·Telex 038-797 

WORTHINGTON 

__ · ·--· --~----~ ____ __:_ _____ · ._ ~~-------~-----------~----~-~-------· ----~--~-----~-----· ---· ~-- . 
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INDieE 
• • ¡. . ~ 

I?AG\ .. 
HORIZONTALES DE SUCCION AL EXTREMO; LIN!;:A SESC::: 2': 

HORIZONTALES TIPO ANSI LINEA D-1000 e> . . .. . .. 

HORIZONTALES TIPO API-610 DE PROCESO PESADO L:INEA\ 1-:!Q~ Ef 
' . __ ... ___ ._ ... ~.--,· -- .. •. 

HORIZONTALES PARA MANEJO DE- PASTA LINEAS: FRi.&: F.R83 10> . ·. -- ·--, ... -.- -- . 
. . . 

BIPARTIDAS HORIZONTALES DE DOBLE SUCCION, LINEA$l:,_LN!&:~:LR<12? 
• • •• _ • • • ••• - • • - --- • • • 1 ' 

BIPARTIDAS HORIZONT~LES. TI~O M,ULTI~A.S9: L)_NEAS:>UNQ:l&:1<UN80: 1·:<¡r1- . 

. VERTICALES DÉ DOBLE.S):JCC_ION LIN~A•• QL . 163 

VERTICALES TIPO TURBIN~ DE AL TO_FLL)-,)0 .L!NE:~~_,U_t;:t,¡;¡ 

VERTICALES DE FLUJO AXILIAL TIPO PROPE.L,l\ LI~Ep.•.,Kl:D.:.• 
·' 

DE ENGRANES HELICOIDALES LINEA- GR · 

.. ·. 

ROTA TI VOS EN PAQUETE, •ENFRIADOS ~POR -A!~E 2I,..INEA ;RMr•/1. . . . . . . - _, . 

RECIPROCANTES .DE BALANCE. OPUESTO ENF.RIADOS·;:PORf'i: 
AGUA LINEAS BDC & BDC8 .. ·-. . .. . , . . . . . . . 

. RECIPROCANTES ENFRIADOS POR AE¡I,;!~~LI~!=:~S. :I;-IB;E& ~1;1881.6 

PORTA TI LES .ACCIONADOS. POR MOTOR cDIESEL:'L ·- .. : - ~-- -·--- -- . 

.18'3 

20) 

24"4 

25!l'S 

26~5. 

1 • : 
-~'----··------·----' __ :_ ___ . __ ...:_ ____ .:____~-- ............... ------..:...... ... -----. ----~-----.:..___ .... ..,..--~-- ..,._.,........, ... _,-... ,----~----------'·-~-



MODELO CNE 

BOMBA CN. De succión al extremo, impulsor cerra­
,do y conexiones roscadas .. Para servicio general en 
condiciones normales de temperatura y presión de 

:entrada. Maneja salmuera, licores en proceso,aceites 
ligeros y 1 íquidos similares. Con u ría capaCidad has­
ta de 142 litros por segundo (2250 GPM) y 115 

·metros (380 Pies). 

2 . ··. . 1 
~---L 

124 

BOMBA CNE. De succión al· extr:errio, impulsor 
· cerrado y conexiones bridadas. Para s_ervicio gene­

ral en condiciones normales de temperatura y pre-
. sión de éntrada.Maneja salmuera, licores en proceso, 

aceites ligeros y 1 fquidos similares. Con una capaci-: 
dad hasta de 142 litros porsegundo (2250 GPM) 
y 115 metros (380 Pies). La construcción de las 
bombas CN y CNE es bronce el extremo 1 íquido,; 
acero al carbón la flecha y fierro fundido el sopor­
te. 

-----------------'-~ 
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BOMBAS DE IMPULSOR CERRADO 

HOR ZOÑ!ALES DE SUCCION LATERAL 
LINEA CN-CNE TABLA UE COBERTURA. 60 HZ 

1 
1 

1 

' 

3500 RPM 

iJI 
1 1 l 
• 1 ' 

1 1 

_, 

-- .. .. 

1 1 ·-· ··t·· - . 1 1 

! 
1 

. 

: ,. 

~ CIU•JI . 

1 ¡- i 

. __ ¡ 1 ¡ 
. i ·1 ~ 

-·. . 1..! __ l.+ 
.,1- - --r-r Ji 1 L ·¡ .. .. ... '" " .• 
1 11 1,-

--ir--i.-v .~.,¡....,¡,../".·"·oo..-,.--....,j,.-. --.,::oc~---;!;-~ .. -~·"'oo,_·"'· ,,. ..... ,,. .•• , ... 
GASTO 

' BOMBAS DE IMPULSOR CERRADO 
LINEA CN-CNE 

HORIZONTALES DE SUCCION LATERAL 

1 1 

¡·¡ 1 

1' . . l. 1 . 

1 ¡ i 1 1 . 

J 1' 1 i 1 
l ____ 1_ . j_j~ 

'" '" ·~ .• ~· "" ,r: "~, ··;( /"'' .. , 
GAS ro 

TABLA D(COBER"l úRA 60 HZ 

----------
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MODELO CNG 

) 
! 
1 

. 
. ., ,, 

Bomba centrífuga );6-iizontal., impulsor abierto. 
Succión al extremo.· Descarga hacia arriba\· tangen­
ciai.Simple succión. Soporte tipo "bracketr'. De un 

-.,paso. Car«asa partida verticalmente. 

· Rotación: En el . sentido del reloj vista desde el 
copie. 

CARACTERISTICAS: &&&&i 

Conexiones bridadas·, lubricación por aC ,¡te. Aloja­
miento de empaque que admite empaq .etadura y 
sello mecánico. · 

Debido a .su construcción en Worthite (acero inoxi­
dable austenítico patente de Wo .lington) esta 
bomba puede operar satisfactóriam nte con 1 íqui­
dos corrosivos y es propia para se~ 'icio químico. 

t·: ·. '• . ' . 

· l~G· 

LIMITES DE OPERACION, 

Presión de trabajo- (150 PSIG) 10.6 Kg./cm2 

temperatura · (350° F) 177° C 

. MATERIALES o·E CONSTRUCCÍON 
E STANDARD: 
Extremo 1 (quido en Worthite y bastidor 
de baleros en Fierro Fundido. 

··------- ·---· -··--· ·------· -----~~---·---"-C ..... ,_, ____ _:._ 

1 

1 
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BOMBAS DE IMPULSOR ABIERTO 
HORIZONTALES DE SUCCION LATERAL. 

• 

('''f' ~ 1 · ........ t. 1'2'7 

LINEA CNO 

.., ~ ..... ..., 
" 0.. .;. .... ,;, .oo .l • .. 

.. 
O A STO 

\ 
) .. 

-. -,, 

·.:. ~-

.,., ..... 

. BOMBAS DE IMPULSOR ABIERTO \ 
HORIZONTALES DE SUCCION LATERAL LINEA CNG TABLA DE:C,OB~R.TU_RAl_:IO>HZ:: 

_. --- -·· ... --e ..... ·--- .. ··--- ----,....-·- -~-f--- - ~-- -- ·- --~- .. 
f.------ -' -- -----.------------ . 

. • C-- - ·- -- ·-r- ----- --
' . . . . . .. ... ,, 

... : ...... ,-~: 

·--~---· ·-· -·-- -.--·· ~ 
....... ~- ------ .--·- ¡ 

.. ........... -- ------ .... -.,-.f~-H+----1--- -· !. 
.. - ---- --- ·- ----.,.... ~- -· .,. -- ......... -~- " ;-

,, 
GASTO . 

::; 
• 

·-----· -- ---·~ ·: ~--------· ---4 

. ... _,--: ..... -• .:-... _-..:- . ~- B';:""' ' • ~ -- : -.. - ...... 
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MODELO O 

.·.·:, 

DISEf;JO: 

Bomba centrífuga horizontal impulsor cerrado. Suc­
ción al extremo. Descarga hacia ar~iba sobre la L.C. 
Simple· succión. De un paso. Carcasa partida verti · 
cal mente. 
Soporte tipo pedestal. Rotación: En el sentido del 
reloj vista desde el copie. 

CARACTERISTICAS: 

Conforme las normas ANSI 673.1-1974. Conexio­
nes bridadas. Lubricación por aceite: .Alojamiento 
de. empaques que admite empaquetadura as r como 
·sello mecánico. Diseño "Back pul! out" que per· 
. mite desmontar la bomba sin desensambar tube­
rías. 

• • • 1 

lPCIONES: 
·'' .~· . ' 

Inductor ·para limitaciones de NPSH. Anilio de eri: 
friamientó en alojamiento de baleros: Chaqueta de 
enfriámiento en" alojamiento de empaques. . . . . . 

6 

i 2('l .. .. . 

1 o 11 

SERVICIO: 

Petroqu ímico, químico e industria general. 

· LIMITES DE OPERACION: .. 

Presión de trabajo- (250 PSIG)"17.6 Kg/cm 2 

Temperatura (340° F) 171•c · 
(con empaquetadura y carcasa de acero). 

' ' . ' ·.. . . . 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
. ESTANDAR: . 
1. Toda en Fierró Fundido 
2 .. Acero lnoxidabl~ 316 
3. FeFo con ·Internos de Ac. lnox. 316 

.. 4. Acero .al Carbón co"r¡·lnternos de Fe_Fo .. ·. 

· Nota: El bastidor es en FeFo para las cuatro · 
. construcciones. · : . 

Otros materiales disponibles de acuerdo con · 
.aplicación específica .. 



,. 

• • • • 

,~· ...... .. . '1.· .129 

BOMBAS DE IMPULSOR CERRADO 
~ORIZO"fTALES DE SUCCION l:ATERAÍ.. LINEA 0·1011 _TABLA DE CoBERTURA 60HZ 

!~TB~Hffi~~Ea~~~~ 
!-' .. 

i -· 

'· 

• " 
" 

" 

·' 
·! 
' ¡ 
1 
1 

1 
1 
' 1 

" 

.,. 
1 
1 

1 
1 ¡ r 
1 

'''1' 

! 
'' 

.. 

BOMBAS DE IMPULSOR CERRADO 

1 
1 

1 1 

1 ! 
1 

¡ 
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1 
1 

1 
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1 .. " .. ,te ooo 
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., 

HORIZONTALES DL SUCCION LATERAL LINEA D·IOII TABLA DE~.._CÓ_B~EA_TlJ_AA,A 60HZ· 

!~¡-¡-:-:-TI-rTI~~·~-,-¡-,-,-~,-~~~~~~=T~~~· 
r ' . :~ .--:·

1

rr ¡_ -· 17SoRPM • 
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MODELO HO. 

'• ·'. l --------~~----~~~--~-~--------~----------------~-/ 
Bomba centrífuga hórizontal impulsor· ·cerrado. , . 
Succión al extremo.· Descarga.hacia··árriba sobre la 
L. C. Simple succión. Un paso. Carcasa partida verti· 
calmante. Pedestales fijos a la base. Rotación: En el 
sentido del reloj, vista desde el copie. 

CARACTE R ISTICAS:i#tf4Wii@/.llfill 

. De acuerdo a los. estándares del API-610 
Conexiones Bridadas. · 

·lubricación por aceite. . . 
:Alojamiento de empaques que admite empaqueta· 
dura así como sello mecánico. Diseño "back pull 

·out" que permite desmóntar la bomba si'n desen·· 
samblar tuber ias.... · 

'PCIÓNES:~ 

Inductor para limitaciones de .. NPSH, anillo de en 
friamie'nto en alojamiento de baleros. Chaqueta de 
enfriamiento en alojamiento de err\paqves. Enfria-
miento en. pedestales. · · 

SERVICIO:~~~~D 

Servicios de proceso ·pesado,· petroqu imico, quími· 
co e industria en general. 

LIMITES DE OPERACION: . . -•·, 

Presión de trabajo hasta (700 .PSIG) 

49.3 Kg/cm' en algunas bombas . 

Temperatura· de"(-350• F) · 212"C 
hasta (850'' F) 454"C 

MAT.ERIALES DE CONSTRUCCION 

. . 

Conforme las especificaciones del API-610, 
estas bombas se fábrican en las siguientes 
construcciones: · · 
S-1, S-4, S'5. S·6, A·7 A-8 .. 

. 

', 1 ··, • 

. 1 

8 
~-·---~-~L_c._ __ :._ __ ·~--· _ _:_· ---'---·-·-·-·-~-·~--_.:_--~-· _._ .. --'-~-· -· _· __ ._ __ ··~:--·------



BOMBAS TIPO API-610 

INPULSCJ:R, CERRADO 

BOMBAS TIPO A Pl-61.9. 
IMPULSOR CERRADO 
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MODELO: FR 

·, .-

...... 

DISEÑÓ: 

Bomba ·centrífugii:·hórizont~l:- ÍmpuÍsor semiabier-· 
to de alta eficiencia de tipo inatascabl.e. Succión al. 
extremo. Descarga ·hada arriba sobre la L. C. Simple · .. 
succión. Un paso. Carcasa partida verticalmente.' 
Soporte tipo pedestal. · · 
Plato de. desgaste: La )cárcaza está protegida 
por una_ !;llaca de desgaste'empernada en. tres pun- · 
.tas y fa~1l_mente remov1ble. Su maquinado es de 
alta prec1s16n, s1gu1endo el contornó del Impulsor 
.para conservar prolongadamentEi la eficiencia inicial. 
-Rotación: En el sentido del· reloj vista desde e 1 copie. 

CARACTERISTICAS: ::>' ;:l. ', 1 - -' • ' ~ • • > • • • 

Conexiones bridadas. Lubricación por aceite. ln­
crementa_dorde_succión opcional, para que el fluido 
pase al OJO del Impulsor con la veloCidad adecuada 
conforme su consistencia. . · .. · · 
Diseño "Back pull out" que· pennite ·desmontar 
la bomba sin desensamblar tuberías: . · 

SERVkiO: 

3plicación inás frecuente de: estas bombas es en· 
. ndustria papelera,' ya que)ueden· operár con 

fluidos de. consisten'cias hasta del 60/o. Se consi­
dera propia para servicios de· proceso'• pesado . así 
como químico e industria en .general. ' 

. . ' . ' . . 

; ! -~ .. 

..... ~-~ ~· . ~ -~.;.,(_- ~ .. ,._ ....... ~..-.,.,..;;,.-, ., ,·:. ,. ' 

.LIMITES D.E OPERACION: 
·• 

_Velocidad - (800 RPM) . . . 
Presión de trabajo hasta(150PSIG) 10.6 Kg/cm 2 · 

en· algunos casos. . . . · .. : · 
.·Temperatura (250° F) 12i~.C. 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ES-.:ANDAR: · 
Se tienen dos construcciones básicaS y dos 
cómbinadas. es decir. · · · . 

1. Toda en FeFo 
2. Toda en A.l.31.6. . . . . · . · 
3. Fierro fundido con inte:rnos de A.l.316. 
'4: Fiérro tundido con _internos de bronce . 
Nota: El' bastidor es en .. FeFo p¡ira .. las cuatro 

construcciones. · · 

' .. 



BOMBAS DE. PROCESO 

PARA MANEJO DE PULPAS . 
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MODEI_O LN 

DISEÑO: mi ··-~ 

Bombás_ centr ífÚgas"•horizontalés. 1 mpulsor cerrado, · 
de dobie succión ,diseñado para. que haya un equi­
librio•hidráulico eliminando el empuje axial. 
Succión .;.- des~li"iga' lateral~~ .. · Carcasa partida hori· 
zontalmente ... De ·doble. volutá (para bombas LN y 
algunas LR), la que_ permite operar con Úna amplia 
gama de capacidades ya que elimina prácticamente 
la.reacción radial. Bombas, de un paso. 
Rotación:"En o contra el sentido del reloj. 

CARACTERÍSTICAS: 

Conexiones, bridadas. Lubricación por aceite. Con 
doble alojamiento de empaques·que acepta empa­
quetadura y sello mecánico. 

qVICIO: 

Municipal, contra"· incendio, industrias azuca-rera · 
y papelera, ·procesos peiroleros y ·petroqu ímicos, 
torres ·de enfriamiento, etc._:. 

12 
,··· ... 

. .; ....... _ .. 
'· ' 

. . 
LIMITES DE OPERACION: 

Presión de trabajo- (175 PSIG) 
· · · 12.3 Kg/cm 2 

Temperatura · (250° F) 1?1°C 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ESTANDAR:. 
1. Todaen. Fierro Fundido. 
2. Toda en Bronce 
3. Carcasa en Fierro Fundi-do con internos 

. de Bronce. 

Otros. materiales de acuerdo con aplicación 
espec ffica. · · 

~--··-------·--'-··-·: _ ___: _ _:_ ___ ~----,-,·.......,.,.-.. -. -.-.. -·----· ----·· 
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MODELO UNO 

DISEÑO: 

Bombas centdtúgas horizontales. 1 mpulsor cÚradd, 
de simple succión. Succión y descarga laterales, 
carcasa partida horizontalmente. De dos y cuatro 
pasos. Con doble voluta (para los modelos UNO de 
·cuatro pasos). · 
·Rotación: En o contra el sentido del reloj. 

CARACTERISTICAS: 

Conexiones bridadas, Lubricación por aceite. Alo­
jamiento de empaques que admite empaquetadura 
v-sello mecánico. · 

'.AVICIO: 

Aplicaciones donde se requierén altas presiones,· . 
como alimentación a calderas, as i como servicios 
petroqu imicos, químicos e industria .en gene.raL 

14 

l3G 

LIMITES DE OPERACION 

PresiÓn de t~abajo- (500 PSIG) 35.2 KgÍcm' 
en dos pasos y hasta (950 PSIG) 66.9 Kg/cm' · 
en algunas bombas de 4 pasos. · 

Temperatura: (250°F) 1.21·c. 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ESTANCAR: 
1. Toda en Fierro Fundido. 
2. Tode en Bronce. 
3. Carcasa en Fierro Fundido con internos de. 

Bronce. 

Disponibles otros materiales de acuerdo ,con 
aplicación específica .. 

. ' 

'.-.. 

-----· ~---- ---·-- ----------------------·· 
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MODELO OL 
...... 

¡ .· 

DISEÑO: :~~WilM'?.m~r!í\¡l1ll:(~~R.'1!i'Rf~; 
Bombas centrífugas verti.cales.:·lmpulsor cerrado de 
doble succión. Con doble voluta. De un paso. 

Rotación: En sentido contrario a 1 del reloj vista de 
la parte superior del motor. · 

CARACTERISTICÁS: fl'~~~AD 

Descarga bajo y sobre superficie. 
Lubricación. · 
Por aceite . 

. Por el mismo 1 íquido,. · · 
·Forzada. 

lERVICIO: 

Torres de enfriamiento~ así como todoS aquellos 
que requieran grandes cantidades de 1 íquidos con 
cargas relativamente altas: . · 

16 
. 1: 

MATERIALES DE CONSTRUCCION. 
.ESTANDARD: 
Extremo 1 íquido ~ Fierro Fundido con 
impulsor en bronce. . ·. . 
Columna -Tubería en a·cero:al carbón v 

. . .. . 
flecha de acero. 
Cabezal d~- Descárga- Acero al carbón. 

Con posibilidad de ofrecer otros materiales 
de acuerdo con aplicación específica. · 

' . 
··-· -· ·--· ---· _..:...:__, __ . ~-· ___ :_. ____ .. ------·---·-·--
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.. MODeLO UHF 

. , 

Bombas centrífugas verticales. Impulsor cerrado de 
flujo mixto, de simple succión. Multipaso. Tipo di· 
fusor. · 
Rotación: En el sentido contrario del reloj vista:-·. 
desde la parte superior' del motor. 

CARACTERISTICAS: 

Descarga sobre. superficie. Lubricación por aceite 
o por el mismo fluido bombeado. Flecha extra di­
mensionada lo que alarga y asegura la vida del equi­
po. 

SERVICIO: ~'í!l'!iAi!iti1dl'díí!M 
. . . . ' 

· Municipales, ."1 rrigación, P,ozo profundo·, Condensa-
· do (tipo lata), Cárcamo e Industria en general. 

.... 

18 ..··· 

:- ·' . 

LIMITES DE OPEFIACION: 

Presión. de trabajo: (220 PSIG) 15.5 kg/cm' 
Temperatura: (250° F) 121•c. . 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ESTANDARD: . 
Cuerpo de Tazones: Tazones en ·Fierro 
fundido con impulsores de bronce o todo 
en Fierro Fundido. 
Columna: Tuberfa de acero al carbón y 
flecha en acero A 1 S1-1 045 
Cabezal de Descarga: En fierro fundido con 
conexión roscadas de. 125 ANSI~ O, de acero 
estructural con bridas de 150 Y. 300 ANSI R F. 
Con posibilidad de ofrecer otros materiales de 
acuerdo a la aplicación especifica: 

-- -~--'--· ----· -· __ ._._· -·-·. __ . ____:.... __ . --· ·----· ----------~---
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BOMBAS KLD (TIPO PROPELA) 
. :-·~-

·'·. 
. -~ 

' . 
.. ,, 
; ·.~ . . ~: ~ 

. ' ~· \1 •' 

'· \ • '' •• ' · .. ' ' : ·:·· 1(. ' '. . ' ' ' • 

DISEI'íiO:II~..Dfi..:(¡~ 
• ' ,¡ 

Bombas. centrifugas v~:rt·i-~ales .. Impulsor. de flujo 
. a·xial, tipo hélice ·(le trés·' aspas de alta eficiimcla. 
Simple succión. Multipaso.Tipo difusor~ 

'. R!!tación: •, Eri el sentid~ 'contrario, del reloj: vista 
.. aesdti'la parte superior-del motor. ·' ' . · ·' . 

' \ . . 

CARACTERISITCAS:. 
' . .. . ~- '. ::. . . 

-Descarga sobre y balo: .~úperflcle. El codo de des· 
'carga está .disel'lado',p!'ra1,;reduclr las pérdidas por. 
rozamiento asr como lós dlfuaores qua evitan las 
:turbulencias e lncramanten la eficiencia del equl· 
po, Pueden· manejar 'sólidos hasta da (14") 368 

'• ' ''' 

mm da dldmetro:. · ·:.:. 
'" 1 1Jbrlcacl6n: 

· acalte. ·' .····. 
Jr al mismo 1 lquldo. · · . 

Forzada. '· ·· : · 1 · : ,'. · ,, • • • · • • • • 

Flecha lobradlmansloniidi q'ue 1garantlza unilar;a 
y aegura vida de. la'bOfT1bil. ::. · '·: · · . . 

·' · . ... · 

1 ' .. ·;· 
'1 

OPCIONES:~; 
,1 ~ 

Base dimensionada con acceso al,paso de campana 
de succión y cabezal de descarga.· · · · 
Brida en cabezal de dasi:argi 
Copla Dresser . ·· · · · · ·. · 

· Colador tipo:canasta. ::· ·. e' '. :•, . . , , 
. Pleca "rompedora de vórtleei". : • 

SERVICIO: 

Todos aquellos que requler~n grandes cantidades ' 
de agua con cargas bajas cOmo: . · .· . 
Drenaje, Aguas negras, control. da Inundación, etc. · . ' ' .. ~ 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ESTANDARD: .. . .. 
·Cuerpo·• da te zonas: Fierro. fundido 
con Impulsor en broni:a. . ... .. 

' Columna: Acaro 11 Citb6n ·cori· . ' . 
. . fleche' AiSI·1D'1s/ . . ". •· ' · .·' 
. Cabezal da ~rge: 'Acer:o eltr~cturel. 

'· 

,t. :. 

.,•' 

'•. ', '\ . . : ' . -~ : ' ·.' ' •l•' ' ' ,. ' 
•'' '. . ., ,•, '•' 

.... 
',' 

'' :·.: 

·.·• 

1 ' 

,. l ....... ..-·~- .. /. 1' ' ' '., •.": .'' 

',•.: ', ., ' ,'. ' ''\ •,'' ' ' , ",,':.· .. ·,·',·,'.·:_.·:_··.·-.·.:~.-.·---····-····,·., .. '.·~.-·.·.~c--.·-·····--.:.-'' •:_:_ 'r ,,·, '_:'~..L~.-~~~-.: .. ·..:_.{___:_,~-· _.:._; __ ~_.}::~;~.:__:_ .. ~.:.:. ·- ·--· -·- -~-···-· --· __ .. _ 
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•,: 

DISEII;IO: 

Bomba de desplazamientos ·positivo. De engranes · 
helicoidades, de gran área de· contactosin empuje 
axial de alta resistencia 'al desgaste. Conexiones la-
teral~s. Cojinetes de roi:HÍiós. · 
Rotación: En o en contra· del reloj. 

CARACTERISTICAS: 

C~erpo de la bomba solidamenté construido con 
fierro fundido de alta resistencia, éon amplios ori· 
ficios de succión v descarga para.evitar lasturbu­
lencias v las pérdidas por desplazamientos; mante­
niendo la· eficiencia volumétrica. Los engranes es, 
tán diseñados ·de tal forma que el fluido tenga un 
desplazamiento suave v sin pulsaciones. 
Su caja de empaques de cavidad extraprofunda 
· ' permite .un mejor sellado con empaquetadu-

lormal que admite también sello mecánico . 
..... nexiones bridadas de 250· ANSI (excepto. bom­
ba 11/2 GR. que son roscadas). Opción de arreglo 
con válvula de alivio integral hasta el tamaño 3 GR. 

22 • 

--'·~- ...•. 

·sERVICIO: 

·: fndustria azucarera, petroqu ímica, qu rmrca v to­
dos ·aquellos que requieran manejar fluidos visco­
sos .. 

.·LIMITES DE. OPEi'lACION:. . ·· .. . .. 
Presión de Succión (50 PSIG) ~.5 Kg/cm' 
Presión de descarga (.100 PSIG) 7 K g/ cm' 
Temperatura (350° F)'177°C · 

MATERIALES DE CONSTRUCCION: 

Estas .. bombas están construidas en fierro 
fundid.o de alta resistenCia, con flecha de 
acero al carbón .. 

'·:. 

RANGO DE C:OBERTÚRA 

Viscosi.dad: De 50 a lOO,OOO.SSU 
Gasto: 8 a 300 GPM (100 SSU) 

5 a 105 GPM (100,000 SSU) 



TIPO RM 

DISEÑO: 

Compresores Rotativos. Lubricados por aceite. 
En paquete que consta de: 

Compresor, motor eléctrico de 25 .. a. ·150 HP .. 
arrancador * sistema dé refrigeración por aire con 
ventilador, controles del compresor, dispositivos de 
seguridad y accesorios. Todo dentro de un armazón 
cerrado * 

CARACTERISTICAS: 

Unicamente se. requiere hacer una conexión a la 
· descarga sin necesidad de post-enfriador y otra a la 

corriente eléctrica. . · 
La unidad de compresión consta únicamente de 
cinco elementos móviles.· · 
Ha sido diseñado y construido para trabajar 24 
horas diarias ai1000/o de su ·Capacidad y con 7 
Kg/cm' (100 PSI) de presión de descarga. 
No se requiere ningún tipo de cimentación o anclaje, 
logrando así" una gran flexibilidad en la instalación. 

* Excepto los de 100 y 150 HP .. No se suministra 
arrancador integrado.·· 

SERVICIO: 
· .··: :~··,--· ,ar::~;:rk :;;.:r~;~,~!~:~i 

· Industrial., -Metal mecánico- herramientas, servicio 
24 Hrsc al día mínimo mantenimiento. · 

RANGO DE OPERACIOÑ: 

Capacidades: 120 a 600 pies~/min,,.:.~ 
Presión de descarga: 7 a 8.8: Kg/cm 2 

(100-125 PSIG) · 

' ' 

23 
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MODELO BDCB-5 

Compresores reciprocantes· ·.enfriados por agua, de 
balance opüesto, lubricados· tipo BDC-5, no lubri­
cados tipo BDCB-5. 

. :~ 

CARACTERISITCAS: 

Disposición de los cilindros en los extremos opues­
. tos del bastidor que conjuntamente con el balance 
dinámico de las partes móviles, aseguran un suave 
y silencioso funcionamiento, libre de vibraciones. 

SERVICIO: 

la· aplicación de estos compresores es ideal donde 
se requiere aire comprimido libre de contaminaCión 
de aceite tales. como industrias que tienen instala­
dones de control neumáti~o y equipo de regulación: 

:lustrias qufmicas·donde la eliminación de los va­
,.,orés e hidrocarburos es esencial. La industria ali­
menticia y los laboratorios farmacéuticos están 
dentro de ·la ap.licación, ·ya·- que requieren "aire 

· puro". 

24 

. -; --

·. 

RANGOS DE· OPERACION: 

Capacidad de: . ~50 a 830 ~:ies' /min. 
. Presión de ·oescarga: Hasta 8.8 Kg/cm 2 

(125PSIG). . . 

Potencia:. de i 00 a· 200 1-LÍ'. -· '.· 

... 

.i • 
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TIPO HB. Y HBB 

DISEÑO: 

Compresores reciproéiintes Horizontales de un paso 
doble efecto enfriadospor agua, lubricados tipo 
HB y no lubricados tipo HBB. 

CARACTERISTICAS; 

El compresor HB está provisto de enfriamiento por. 
agua a través de 'camisas de gran volumen y de ex­
tensa área de transmisión de calor. 

Tiene válvulas "Feather" que trabajan por contacto 
y sin impactos destructivos por lo que no requiere 
dispositivos amortiguadores adicionales. 

. ·'.· ··< . 

SERVICIO: 

, Aplicaciorie~ indli.striaiÍ!!Í · ·. 
· Servicio pesado 24 Hrs. al día 

Mínimo mantenimiento, alta confiabilidad y dura. 
ción. 

RANGOS DE OPERACION: 

Capacidad: 100 a 420 Pies' /m in .. 
Presión de Descarga: . hasta 9.5 Kglcm' 
(135PSIG) 

25 



MODELQS- 175'0, 250-D, 365-D; 600-D& 750~0 

DISEÑO: 

Compresores de aire tipo mono-rotor. Proporciona 
aire comprimido de la manera mas segura operan- · 
do las siguientes partes: El rotor con su eje de una 
sola pieza. 
Juego de aspas (Vanasil), aleación de aluminio:··.· 
Baleros para trabajo pesado, un sello para alta 
presión. · 

CARACTER ISTICAS: 

Desgaste mínimo de las partes expuestas al mismo, 
ya que estas piezas están lubricadas constantemente 
por aceite limpio y debidamente enfriado. 
El mono-rotor está integrado por 1/3 parte de los 
componentes de un compresor de dos pasos o tipo 
... 'lrnillo". · · · 

SERVICIO:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 

Demoliciones, perfqración de roca ... 
Limpieza de tuberías y tanques por chorro de are-
na, romper pavimento etc. . . 
Confiabi lidad - seguridad - gáiant ía - economía son 
nuestro prestigio. ' .. ·., 

RANGOS DE OPERACION: 

Capacidad: hasta 750 Pies3/min. 
· Presión máxima de trabajo 8.8 K g/ cm' 

(125 PSIG). · 

'· 

--···-"-----· _. ---·------~--- -------· -·· -------------···---'---'---~ ----------------
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EN EL MuNooii.W 

Subsidiarias y afiliadas. 

Worthington Pump Corporatlon (U.S.A.) 
207 .Shefheld S t.. Mountainside. N.J. 07092-

Worthington (Canada) Ltd. 
· 1 P.\!l Dtmd,1<; St, W. Toronto. Otiliirio. Cm.1d,1 

·worthlngton Gt;s.il,.ch.i.h m.h.U (Au .. trla) 
lthhl.,llh'~lr".,..,,. B. Hrunn •1111 < ;,•huq••. 1\ti'.ITJ.l 

Con .. lttH'Ilonl'li flydraulique• 
Wurthington 
~~~. ru;• .!,•,u\ ( IJr,\Udi!UX. 7~,¡ f¡, l'.m~ i(, ;'IIH' 

DPÚt!i~he Worthlugton G.m.b.t-1 
lldldl!~dorl~t Stt•)SSe lll. 2 tidn_lburg 71. <;l'rTTMrty 

Worthingto~· Argentina S.-A. l. C. . 
Cdsilla de Correo :iSYO. Corri!o ~entra!. 
Buenos Aires. Ar!:lentina 

Worthington Colombiana S.A. 
Avenida·de las Amerié.·a? N~. 41-0H. Bogt}la. Colombic1 

Worthing'ton Asia Pte. ltd." 
BideforJ. Rrl .. Singal?ore 9 

Worthington-Simpson, · Ltd. 
Nl•work-on-Trent, Notts .. England 

Worthington S.A. 
1\;,hv •• r. 11. M.u\rid !"1. Sp.1!1.1 

Wurthlngton Ha"tlgnuflp<j S.A .. 
20. Huv llt•· Kot~flil: 1\Ll:\tltl_N.Illh'"· h,m,,• 

Worthlt~gtoil' dl' Me.,¡lro S.A. 
Ptnlil'nh> l4tl N•• H:,<~ bq Cl·il:m. h,w lndu~u;;,J V,,l\,•¡o~ 
Mt!Xi(u lb. j) F. M<!XÍt'll 

Worth,ington S.p:A. (lialy) · 
vi,, Pn,•lli. 19 lOl24 Mil,m. ltc':l)• 

Worthlngton Sud S. p.A. 
Are;:¡, industridle S. Marco. Hl025 ·- Marcianist' (Cils~rt,l) 

Niigata Worthlngton _COmp'any Ltd. 
No _Lil Akl'ium,o cho. Shih¡J Ni.,hikuho Mindlo· ku. 
Tokvo IW>. J,,¡,.m 

Worthingfon S.A. (Maqulnas) 
Ru<.~ Ar.u¡o P(!rto Ale~n·. :~1:. H1o d,~ ,l,~1u:irn B1Mil 

M~tcast Foundry Dlvl~lon 
Wnrtlunqf<lll Av•'.· 1 t.uri~o11. N,/ tl'/11;~•¡ 

27 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.NI. 

SELECCION Y OPERACION DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOMBEo· 

BOMBAS DE BAJA CARGA <PROPEU\ Y FLWO MIXTO) 

ING. Jost ANTONIO ~RÍN RENOVATO 

. SEPTIEMBRE, 1984 

Palaci~ deM.Inerfa. Calle ile Tacuba 5 prlrrier piso · Daleg. Cusuhtémoc 06000 MéKico, D.F. Tel.: 521-40.20 Apelo. Postal M·2285 . . ·. . . : . 
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2. 1. 1 

r. 

.,. 

•.•,: 2 

·rá a un valor máximo a flujo cero,. como se puede ob­

. servar en la.figura 2-2. 

Estos disefios se caracterizah ~or .teher rjngo~ de al 

ta vdoci"tJ;¡d espec'ifica arri.ba <le 9,000. 

UISCH J I'C 1 0!\ 1\E Cl'l·ll'O\EJ\TES.- l.~s bómhas.dc flujo 

:u:i:Jl tipo ¡•rupcla h;isic:JlliC:llt·c cllnst;Jn 'de L"ll:Jtro. com 

ponentes prÚJcip:Jlcs: 

~) CuuJ-!10 de T:12oncs 

b) Tubc:rí.a de Co.lumna 

e) Cabezal de Descarga 

d) .~ccionadorcs. 

a) Cuerpo d~ Tazones: El cuerpo de T;,zcincs cons1 s-

te h[ls ic:¡n:ente de un conjunto de p:ntes que son: 

Ca;npanii ele succión, tazó~ :int:L'rmc,dio y/o de dcs­

cnga, implllsor, bujes, flec·ha de impulsor·, sc-­

llos,··t.ornillos, tuercas y juntas. 

L'a forma <Jboci·nada ,]e la C:llnp:Jna. de succión con­

duce el f.luiclo al tazón de .la bomba, dc•nde J;¡s -

ilSf>;JS g\JÍ;JS dirigen el flujo hacia·cl ojo del im 

pul~or •lel priJner paso, forJnHndo n la voz el 3lo 

jdmlcnto para el buje que lleva lo camp:1no. de 

succión. Este· buje es lubriL::l,lo con grasa almo 

mento <lel ens:nnDl.e a través de dos barrenos loca 

liz:JJos en la ca1np;¡na lnyectada a 0rcsi6n. El -

tazón conduce y dirige el fluido desde el impul­

sor ¡,,,q·;¡ .l:·l dcsc:1rga con un m'inimo de pérdi,l:Js 

1J i d r ;Í 11. 1 i i.' ;.¡ S , f O 1" !ll: l n dO a 1 ;1 V e Z 1 l,l S. :1 1 O j ; 1m i C n f O S · 
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b) 

(, \ 4 

de los bujes r¡"ué 1.1 e van 1 os tazones. 

El imptilsor es de flujo axial., tipo h61icc, de 

dos aspas de alta eficic'ncia, simple succ.ión, 

m'.lltipaso, tipo difusor, sujeto a ra'flecha con 

una cuña y· rnanteniclo en su po".ici.ón· por un co.Jla­

rín hip:ntido y un anillo cl(istico d<? rc·tención. 

Lt rot:H·ié>n es en sentido contrario a l:1s m:111eci 

11Js clél reloj vista desde la parte superior de 

la t1nlclad n1otriz. 

E1 irnpul~or es balanccndo· d.iiJf'JniiC:JJl:C'ntc ;·:;-lFíl pr~ 

porcion;J-r una opcr:1r:ión un.i·.fc¡!-lllC'. 

Tubcr]a de Colt.l!iilla: 

c:e el J.íquido clcsclc el t azórí <le 

cuerpo ele t.az.ones y la· tubcr'i:1 <l."c columna. cst fln 

suspcn,.J-iclos de 1 :1· b.1sc de"l cahe:~l o co,Jo de: des 

carga. La tubería de colnnma y l·as f10cl1;¡s po-­

drán ser ·ele uno ó \•ari'os tr:J·mos, · dqwndiendo de 

las 1ongi tudes <'decuadas para si.tu:tr 1 <' succión 

de la bo¡~\•a a la profundidad deseada. l.as un1o-

ncs son IHidadas y Inaquin:Jd:Js con lwmbra y J1J:Jcho 

p.-¡¡·a pc~¡·¡¡:-it_ir 1111 :llinc:llnic!Jto \" un~1 conl:c,ntrici­

<l:JCl H<lCL"Ii:l<l:"., 

CIJ:IIldO se rabri,_:an <:un el cn<lo .de ,]cs,.-;¡¡'!;a b:JjO 

Slipc·!'fic ic., el 1.:.ódo de Jcst::¡·¡:g~·¡ íurma p;1rte _de -

la tubería de columna .. Cli:Indo ,;e;¡ _cu,lo b:~jo su­

p8rf·i cie 1 os si stcm:1s de tuhc¡-'[;¡ ·<1ul1con pc·rmi t ir 

e i e r t o ¡: r :1 do · el e f 1 ex i h i 1 i '1.:1 d l>" r :1 . n o :1 re e t a r e 1 

-------- -- --- ' . --------- ----- ---- --- -- ___________________ .::._·. _________ ..:._ ___________________ _ 
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al'ineamiento dl, lu tomba. La.flecha de -línea y 

el tubo de protección están localizados .dentro 

de 1 a tul>ería de columna. 

El eJe de' 'Lranc;m:ís.ión o ,flcck1 s·c s·clecciona p3-

ra tr~JISlnit·ir el l'"r mfí:d1110 :11 inq\ulsor, con un 

csf¡¡c·rzo ele tr:1b;Jjo confi:Jblc. Tod:1s l:1s flc- -· 

c,l1:1s sc)n.rcc_t.i.fl\:,...id:ls y pulitl;ls, con cucrd:1 en­

:nibo'; cxtrc·mos corrcct<JIIIClltc m:Jqu.in:idos p:na en-. 

sa1nblarse a sus coplcs corrcs¡,ondicntcs. En el 

.c~s6 ~e lubricación aceite el tubo ele protecc1~n 

sirve de conducto del aceii~ lubrlcnnte desde la 

cht1macera de ajuste )¡asta todas las chuJ:l:Jceras -

de línea .y /o concxi ón, el cu:1l 'está ]H?cllO dé' a ce 

r'o extra-refor2aJo en tr:!lTIOS no mayores de 1. 52 

m. (S J'i es) los tubos .de protc-cc iÓTl so·n roscdüs 

l~n sus _c:xtr~...' 1 f!O~, pl.:'nniticnrJo un ncopJ;-Jm:icnt_o ~c-­

g uro y un " 1 i n e a m i en t 6 pe r fe<: t. o el e t o d :1 s la s eh u 

q<-JCCr(·ls de 1 í·nc;:I. · /\dcJn:Ís de que ¿~]_ tuho de p1·ci-~ 

tL·cc.ión superior se rcm::ll¡uin:~ en 'el exterior'pa­

ra el Sl'llilclo correcto ele la empaquetadura ·o an1 · 

11 o O''Ri'ng. 

Las ·chumaceras de linea sirven para acoplar los 

tubos de protccclón y cst<Ín r;lnurtu~as p:1ra pe1~·mj_ 

tir.la llJbr.ic:<Jc·ión a las chu¡;~:1ccr:~s infl'riClrc.s. 

di,.;ci-J:Jcla para soportar la uni,!:Jcl motriz y los 

.c:omponcntes ele la bomba y·collll:•na. 

Las i,onas maquinacbs en la parte SU]lL'r.ior e infe 

··-· ·--..:...-~~:_ ____ __; __ ,__ _________ ---·------ ---~-- ____ :: __________ ...:::_ ___ : __ .,_, ___ ____;___· _. ______ .:_ ___ ~_.:___ ______ ------·---~-~---
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Las lJni-

dadcs lubric~d:1s por aceite cuentan con un tan-­

que que abastece de lubricante a la bomba. 

El tanque con viilvuL1s y :Jcccsor1os 

<los por >!Jl l:1do ele 1~ base cstu>ctura-1 de la hom 

ha. Est~ Jínc:1 al.imcnt~cla a tr:.v(,s de la 1:humac 

e e r a el e a j u" t: e 1 ll b r i e a .,, 1 '' s e li lll'"' e t: r ;¡ s de · 1 'Í - -

nLa y de ~:oncxjÓn CJ lo 1argo de 1:-l collJJnÚ<:~. 

/\cc.ion;:dorcs: Las JJnidnJes 1notriccs proporc1o--

nan .la fuerza mec~ni ca o el giro cl.e ..1 a flecha ,]¡; 

la bomba y el implllsor. La unjt1ad motri.z es se-

leccion:Hla par'[¡. satisfacer los req'ucrimicntos de; 

la instalación y las coJJdiciones .ele s&rvÍcio es­

pecí f.icas para C:lda equi.po. 

La bomba puede ser imp:>l''<HJa (on l'IOtor eléctrico, 

m3qui.na de comb11st ión interna o turbina efe ,·apor. 

·Los n1otores general¡ncntc son ele tipo vertical 

1nontados sobre la l•ase de la bomba y ~oh acopla­

dos directamente a la flecha st1peiior de €sta. 

;_as m{Jquinas .motrices lwrizontéllcs se instalan -

j ¡¡nto a 1 a bomba c·nnect:Jd;¡!' a un c:JbC'Zéll de ''"-­

gr:1nc!" en [Jngu1o ruct.o, mont·;¡do vcrt.jc:~lmentc· so_ 

brc 1 a b;¡sc de 1" llomha y :ll:npl ado a la flcc·lia -

~;upcr lur t1e l·st ::l. 

:.:1lcs .le c:'lgr:>nc·s vc:rtic.Hlcs J>l"'clen ser {lc'c·lw­

hueca o ~ó1ida. 

L:1s ;¡ni rLHlcs motrices de 

ser !!"1Ull1":-td:Js snhrc la ('XtL·n~ión d(' la flcc.ha su-

~--·-~----'---·----~-~~-...e-:...._, ____________ ,.______ --------------- ---···----------
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r1or de la base, aseguran el correcto .alinca1nien 

to del motor y de la columna. En igual forma 

di.stribuye el peso de la unidad motriz y el de 

la bomba misma sobie la cimentación. Cuando la 

bomba·se requiere con descarga sobre Stlperfi~ie, 

el coclo de descarga forma parte del c·.ahezal o l1a 

~·.e,_ denomjnfindo.sc L:ntonccs L'::::1c COJJjun1 .. o como ca 

bez;¡J ele dcscar_g". El clbc;·.a] cstií di sc•i:HlO pa­

ra reducir J;¡s pérdic1as ·por r;¡zon:;Jnicnto y po.r_­

lo L<n1o c;JJ;Jbiar en fon:Ja cficic·ntc el ·flujo del. 

l'íquido cies.dc una clirecci(,n vertical a-tJna d:ircc .· 

ci.ón Lori:ontal. 

La dc~c~r·ga gencl·a]inCllte se dis~ft3 s1n briJa .ra­

T li a e o p 1 a m i e ll t o e o n e O p 1 e ll 1~ e .s s e r , . ~-l d en 8 s e x j s t e 

la opción Je bri<la en dcsca¡·ga. 

f' S t O S C a b (! 7. il ] e S 11 <:V :HJ V e: ll t a ll ;¡ S q U 8 d an f (¡ C j ] 

acceso para· la colocación de caja ele c¡upaqucs y 

chum:-Icera de nJustc; si 

l!JCJdiatilHJCnte abajo de la 

un cop]e es mont;~do .in-

",,-,sr. Jclel. t t · t. ..... mo .or, es ·os -· 

vcnt8nas tambifn da11 acceso para su colocacl6n. 

1:1 !'cllatlo se efectÍla utilizando ani11os O'Ring 

ó ·empaquetaduras en la caja de eiupaqué'S 11bicarla 

en el cabezal. 

Fn homh;1s ~cll:1cJas L·.on cm¡);Jc.¡ucs es comlJ!lmc~nt~. 

us:1da un:·t c:.lln·Jsa de flcl:]J;J, un:t c·aj:.1 de C'111p:tqtlf...', 

la ¡·¡¡;¡J aloja la cn'J"l<]lJCJt:~.1JJr:l en Fonni1 ,Je ;~ni-­

llos, una jaula de scllc1S y un buj·e de·_ l.a c;,j;¡­

de cmpnques. Se ~grega 11n prcns:u;~top;lS qu.c ~.·um 

pri1nc a los clnpaqtLCS por medio de tue1·cas y es-

p~rrag,os .· 

' •;· 

---·••-'-···~---~----~··-~·-----·-------:..: _________ . __ :_....,_ --
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En el c:JSO de lubri¿aci6n aciete la manera de se 

llar es de dos formas: 

Caja de cmpaqCJcs con anillos 0' Ring c.orno se mues 

tra en la figura 2-3 6 caja de cmpaquet:Hluras y 

camisas de Jnillos. Ver figtJra 2-4. 

1\E:F. PARTE 

FLECHA SUPERIOR 

2 CHUMACEP.A DE AJUSTE 

3 JUNTA CAJA EMPAQUES 

4 CtJA f.Ú.:::AOUES' 

5 4NI!.LO "o" [€ SELLO. 

6 TU:¡Q.f--!;QTECCION SUh:.~IOR 

r-IGURA 2-3 

•· . . . ... ---······-·--0 
-,~,---- -·-- .. ·0 

REF PARTE 

FLECHA S~JPERIOR 

3 ,JUNTA CAJA OC f'·~~-'-~·.:1 t:~.S 

4 CAJA DL [MI'AQ[S 

5 CAMISA (J/:' [MP~()liE 

< '>"' ..... -0 
G . · T'lJ~iO Ut: 1 ··f\Ol E CC/1)1: S:,Ji'r}\JOR 

' "'-
', 

----------------~-@ 

....k 
or~ 

FIGURA 2 .. 4 

. . . . 
-----------------·-.-~----~ ~---------- --- _____ ....!__ _____ .. ___ ~------- __ _::_ __________ ._. __ -----'----~-----··-·-·-· _, ...... . 
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pe r J o r de 1 a b o m l1 <• )' e o n e· e t ;¡ tb s a é s t a a t r '' v [• s 

de un cople ] ocali:aJo en la p;ute superior de -

la mlquina motriz. 

Las unidades motrices de flecha sólida cuentan -

con un tramo de flecha <]IJC sobresale ]J;Jcia la 

parte inferior de la base de la unid:1d motriz 

que t i en e un e uñero e i rt: n 1 a r y re l~ t :1 n g 111 n r , e o n 

.la que se conecta a la flecha Slipcrior de la bo~ 

ba por medio de un cople rígido bridado ajusta-­

ble, ~J cual es ~cccsible a través de las venta­

nas localizadas en el cabezal de desca1ga o base 

de la bombR. 

En l as f i g u r ;¡ s 2 - S y 2 - 6 se,. rnu e,; t r ¡¡ n re:; pe e t 1 Y;¡ -

mc11te cortes seccionalcs y lista de tolnponcJJtcs 

para bombas JuhricJ<lRs ·por aceite y c1 mismo .lí­

quido. 

'2. 1. 2 RANGOS ·DE OPERACJON Y ~_;us APLJCAClONES.- .Este dpo 

de bombas estln disenadas para manejar en su opera-­

ción altos flujos y carg~s bajas o medias. 

.. 

·Los r<1ngos ele operación o c:ohcrtlir<' dc> los e.¡u~ 

pos de flujo axi.al como son ];,s !JOJnhas llamad:Js 

ti.po ·prl'J'Cla 5on los siguientes:· 

(apacidnd .o l'lujo; De " le · O 2 S 3;· · = ,_.,O 7, rr' ·' _! 11 ·=-'- . • • m ~· 

e 4 , o o o e . P • ~1. ) 

,·,:,;-

__ , ; 

'--·-.... ~· ·.-.:.... . .c... .. ..: .... _ .... -.C .... --···•ci.•: ......... - ... - .. C.·--·-····-~---·----~-·--•----·--·-----·--·····----·--~--· 
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Hasta: 4.4 m:J/s = 15,897.6 

m
3

/h (700,000 G.P.M.) 

Carga Total;" Desde: 1.52 m. (5 pies) 

!!astil:. 21.30 m. (70 pies) 

Velocidad de ope1·~ci6n; Desde: 

~~~"Jsta: 

390 RPH 

En l.a carta de cobertura (figura 2-7), se descri· 

ben cstRs característi.cCJS. 

b) AphcacioJH'S. 

La s a p 1 i c:1 e i o n es ' ¡n i n e i p :! 1 m t'" t e son en 1 os s i -

gui~ntcs scrv.icios: 

·;\h:l$t ce imi ontq de ,\gua 

lrri g.1c i 6n 

Transfercnc i a 

Tbrres de enfriamiento 

¡\ g ll él S N e g r a S .~-1 i X t 8 S . 

. .... 

' . ~ " ' 

----------~---· ________ · ·---·-------------.;_~-------------------------------------------------------------~------
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Lrs~~::~;::,!:¡:~~;~ AX!:~~l 
----

DESCRIPCION MA 
FLECHA DE LINEA 

--·--------· 
2 COPLE DE FLECHA 

3 CHUMACERA DE LINEA 

A- roe . 

A- roe 

B-. _584 
--·--+--·--· 

4 TUBO DE ?~OTECCION SUP • A- 120 

5 TU80 DE COLUMNA 

6 TUC<O DE PROTECCION . A - 120 • ----·----- --- -------------. __ , _____ ···-----·--·--·- ------- ------------ -· 
7 CHlJIMCERt DE CCI-if:XION 

--------·· --- ---·:----------.-----------------,.------
8 FLECHA DE IMPULSORES A· 582 

· g BUjE DEL CONO DE DESÓ.RGA 8. 5e4 

1 O TAZON DE DESC.<RGA A- 278 

1 1 I"?ULSOR . 8' 58"4 

1 2 tOU.ARIN DE EMPUJE A - 27.6 

1 3 ANILLO DE E.XPA}\'$10N AJ . 400 

1 4 CUÑA DE: IMPULSOR A- 108 

¡ 5 BUJE DEL TAZON INTERMEDIO . 8- 584 

1 6 Tt<!ON 1."-:TERM'EDfO . A- 278 
------------------------------------·------ ------ . 
1 1 Tt.FQ.'\: PI TU80 

1 8 CAMPt.NA DE SUCCION A- 27c 

1 g BIJ,IE DE CAri.PJ\N.4 DE SUCCION . B- 50"4 · 

. 2 o CHL 1~'ACERA DE. AJUSTE 8 - 584 

Z 3 LU6RiCADOR 
---------

Z 4 ANIU.O DE EMPt.QUES 

2 5 FLfcCHA SUPERIOR 

2 6 TOR'VIU..O DE S!:GURO 

2 7 TU~~NCA DE .hJUSTE 

2 Q CODO DE DESCARGA 

t.:="f.t:~ TQ 
-·-·-··-·· 
A. roe 
Ac Gr ·2 

A. 108 

A- 109 

h- 1~0 

3 O fJA SE DEL MOTOR A • 36 

NOTA: 

MATERIALES SEGUN ESPECIFICACION 

A STM 

.-.-- .. ---~···· ........... _ ... _ ... , __ ,' __ ·:..~." ___________ ·,~-----·----- .. -'--·-------···-'· ··-··-···----,_,__ __ :___ _____ ~---.:..:: .. -.:~·---------'--~--------_:__;__ ___ :..:._ __ _ 
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LISTA CE P/.RTES J:>,.,E,t.S FUJJ) : < ~:.. 

. W8RICACI0f-J t.,:.;UA l• 

DES 1 P-CI ON P'T 

FLECHA DE LINEA A - H.6 

2 COPLE DE FLECHA A- ·¡oe 

1------ -·-· ---- ·--··-·· . "•. -···--- ·---·· 
5 9U.JE SUp.DEL TAZO.'~ DE DESCt..FtGA. 

6 8t.UE INF. DEL TA2C'N DE (JC.5CA'1GA 

7 1 AZON DE Df::SCARGA A •. 278 
---····· ,· 

-~ --~-~~~~-~~!-~---· ... -.. •-·····---- .. - ..... c.+· ~--·-?t.~ 
. 9 CJLLARIN DE EMPUJE A· 216 

-··-····--1- ... ---···-· 

~-I_O::_ ___ A __ N_ll_.L_,o ___ D::E __ E::_X_P __ A_N_S ___ l_:O __ N ___ :....._.,--·-···cl-·A·.:!.:..:_"C>?. 

1 1 CUÑA DEL IW!PLILSOR A- t08 

. 2 E:!UJE DEL T.AZON INTERMEDIO 

:3 T.C..ZON INTERMEDO 

1 4 T~PON PARA TUBO 

¡· 5 Ct.r.~?t..~~A DE SLJCC_ION A. 278 

6. i=fJJE DE CAMPAl\' A CE SLICCiON e7~~4--
·--·- -···· ···-··--···1 

7 Pf\Ef\'SA ESTOPAS s" 584 
·-----··.- ···-····-·····-·····'--··-'··+ 

8 C~JA .DE E"'PAOUES A- 218 

1 9 JW;TA C4JA CE: EMP~QUF..S A5B_.'::ST0 

2 O BUJE CAJA DE E:MPAOUES 8- ~>84 

6- 534 

2 3 FLECHA A· 
1--------···---·---· ---... - ·-·----1----- ::..:·· 

2 4 TORNILLO DE SEGURO Ac.Gr 2 
--·--·····-·--+·-· 

2 5 TUERCA DE AJUSTE 

2 e CUNA DE LA FLEC>-<~ ~.UP .. A- 108. 

COUO DE OcSC>.%A A ~.120 

A- 36. 

APJIUO DE D!~SG~STE 

t..r. .Gr 2 

Ct.~',JSA FU:CHA S.UP. 

2 CHU~t~C!::RA OE COf\EXJON 

NOTA: 

A.S.T M. 

--·-·---·--·--''-------~---'---·-'-'-·------C.- -··-----·--· --·· ... --···--·-- ··--- ---··---··'--·- ·---"-·· ·----·----·-- .e - .... ·-·----·--- ·---~- .. 
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BOMBAS DE FWJO AXiAL TIPO PROPELA 
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.50 .fs 

i 
¡ 

1 
1 • 

1 1 1 ~D 1. 
1.25 15 1.75 < 2.5 

GASTO 

3.'5 

FiGURA 2-7 
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2. 2 BOMBAS DE FLUJO MIXTO.- Son 'H!uellas en las que el 

§n~lllO. de descarga del fluido con r0specto al eje de 

rotación, tiene un valor diferente de 90" y o• va-­

riaJJdo segGn el discfto entre 45" y SO", como se ob­

serva en la figura Z-8. 

FlGURA 2-8 

Elímpulsor do flujo mixto tipo in;Jt;¡sc;.illlo, debo di 

;;cf1.1rse con el menor nGmero .Jc ·l'<.'J"ls y rlc a,:ue:rrlo al 

di5Jnctro de: sólidos a n¡;1nejar. · 

--~----~--------. _____ ;_ ____ ·---~---- ------------··----~: __________ . __________ :.:__:._ ________ -----~----~--------~-· _. __ :.__;·-------------~------~- ·----
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·La curva carga-c<Jp;¡ciclad se incrementa uniJonnc,mcnte 

hacia el punto de viíln¡};, cC;J·rada, por ello, la cur­

va de potencia reqtJcrida ¿s hastante pl.a·na y de esta 

manera la potencia máxima corresponde al punto de má 
xima eficiencia, como lo 1nuestra la figura 2-9,. 

lJESCR li'C 1 ON DE CO~li'W-!L'NTES. - Las bombas centrifugas . -
verticales tipo flujo niixto, al igual que l:Js .bombas 

de flujo axial, constan de cuatro component.cs princ! 

palcs qJJe son: 

a) Cuerpo de Ta zoncs 

h) TtJhcria de Colt•mna 

e) Cabezal de Descarga 

d) Accionadores. 

' 1 '. ' ' El cuerpo de tazones ya ensa1nhlado conslste de: llna 

cnmpana ·de succión, uno o más tazones, uno o más ·im­

pulsores, una flecha de impulsores y anillos de des­

gaste. 

La can¡p:1na de SJlccié>n s 1 rvc como é'l puerto de cnt ra-

da haci~ el.t;l?.ón dcc la l>omh<1. C 11 Í íl S O V ( · 1'\ a S i 11 t e r -

nr•s ejc·ctHan la dob.lc fllllCión de dirig·ir <'·1 fluido· 

!J;.¡cia e] interior del ojo d01· Íli>Jilllsor del primcr·pa 

so o t:;~zón, y suporL•r ol alnj:llnient.o p:1ra.la clllllil:J .. 

cera )' buje de la fl ecl'" tld impulsor. 

---- ·-·~----.:·------ -·----------· -------L-·--·-----~-.:_'-------- .. ;.:...._ ______ _ 
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El tazón.contiene un impulsor acuñado y conducido 

por la flecha de la bomba~ La posición axial es sos 

tenida pbr un anillo bipartido. El flujo del liqui-

do en el imp11lsor es tanto axial. como radial. 

La parte superior del UJzón conti,~·ne Vl'I;as.quo d,iri­

gon el fluido desde tol impulsor hild a fuer;¡ del. ta-­

zón, las ve1ws también soportan el aloj8miento para 

el buje del tazón. 

Los inlj1IIlson>s USé1dOs en ·csta's boinl1as son del tipo -

flujo mixto o ccntrff¡¡go ccrr;¡Jo. El sellado. J~l es 

curr1micnto entro p;¡sos es efcctn;Hlo, por 'un ajuste -

ratlj;Jl cerrado cntr'o el ta;:ón y 1;1 superficie de se-· 

11 atlo del impulsor. Su Ji seiío les perrni te ope>rar su 

1ncrgidos en el líquido bombeado eliminando así la nc 

ccsidad de echar el Cl(IIipo. 

Un ani~lo de desgaste en la can1pai1a de succión está 

localitado en la entrada del impulsor para reducir ~. 

el retorno del liquido desde el lado de la desc~rg~ 

·del impulsor hacia el lado de suc~ión, debido a la -

diferehcia de presiones. 

La flecha de i111ptilsor os C0111Gn a todas lns 0~rtes en 

mov.imicnto en e.l ClJQrpo de tazones y e~ _·c.l !'.:!lllacc. me· 

c:íwi e o entre ,·lllidiid motro i z y .1 os illlpulsorcs. 

Por lo que respecta a los otrcs tn~s componentes. 

pr.i ncip:1l es: Columna, cabcz81 de. ,Jescarga r .accion~-· 
dores, son i·dénticos a los ·u ti 1 izados y desc.ritos en 

las ho1nb~s tipo flujo axial. 

- -· --- ·------·---------------------- ---·------------ ·-· ---~-----'----·------·-------------
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j 

Podc1nos agregar que existen dos config11r~ciones b5si. 

cas para la iubricaci6n: Por el 15quido a manejar o 

por aceite. Las di fe: re¡,,· ias funcionales dependen 

del tipo de lubricación )'H q11e para lubricación a~ei 

te, las chiJJn8ccras van ai~ladas, por lo que no e~t§n 

en contacto con <?1 líqui,Jo bombeado; también la flc­

clla de 1 ínea y los copl es csdn protegidos tie lá - ·­

abrasión por 1r en el interior d¿l tubo de protec- -

ci6n donde las chumaceras son lubricadas por·a·ceitc 

~on goteo por gra~edad; bajando el aceite. hasta la ~ 

Ílltima chumacera d"? la columna. En .el caso de l11bri 

cación por el mJsmo Líquido, el lubricante usado no 

es méís ·que el f111ido que está siendo bomhc;odo. 

A continuac:i6n se mucstr<lll co1:tcs scccionalcs y lisc 

t as ele componc·.ntL'S para bombas lubr.ie<Hlas ¡.Jor acc.i te 

así como ,prna bombilS lubr.ic;odaspor cl·misEJO líquido. 

(Figtlra 2-10, 2-11, respectivamente). 

' .. 

RANGOS DE OPERAClON Y SUS APLlCAClONES.- Este tipo 

de bombr1s están discñadr1s para manejar nl.tos Flujos 

o capacidAdes y altas cargas. 

a) Rangos de Opcrac.i6n; 

Los r""!.~Os o cobc:rtur<J dt: los cc¡u:ipos de (lujo-. 

m .i x t o p ;·J r_a lll :1n e J o de a g u íJ s n (• :-: r :1 s o mixtas :-; l) n -

1os _siguit'ntcs: 

t:apa'cidadcs o Flujos; 

1 
1 

Desde: 1.01 m3 /s ~ 3,C•::i9 

m3/h (16,000 G.P.~I.) 

Jlast a: 
. .) 

12.62 m /s ~ 
.) 

45,426 m /h (200,000 G.l'.M.) 

\ 
l 

-·--·---"--~ -----'-~------- -·---- -- .. ·-----·----~~-------¡_--~-· _; _______ · ____ e__ ___ _ 
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Carga dinámica total; lksd(.!: 10m. (33 pies; 

Hnsta: 2 i m. (70 pies) 

Veloc_idad de operación; 

; 

Desde:. 212 RP~l 

Hasta: 11 SO RPM 

F.n 1:< c;Hta de cobertura figuré!. 2.-12.~e dcsc.ri-­

bci1 _Ós1 ;ts e;¡ ract<:rí~t lctJ;;. 

b) Aplicaciones. 

,'' 

Las aplicacione·s ¡Hj¡1ciprllmente. son en lós s1-.­

gt1je11tes servicios: 

i\gu<Ís J\egr11s o l·lixtas 

Irrigación 

Transferencia 
Abastecimiento de agpa. 

1 

'1 

') . . ' ... ~•.---.l.·----·---------'--~--. 
- -----------·--------·--------···-----·-·-.. - -- ----- ---------- ----"------.------
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LISTA DE PA!'ITES BOMB!~S f; 

WBR!CAC!ON ACE!TC: 

Jf.·::\•0 

o E s e R 1 P ·_c_1 o-__ N-~~~ [r!~~ T.-
FLECHA DE LINEA 

-·-·--·---------- -· 
2 COPLE DE FLECHA 

3 CHUMACERA DE LINEA 

4 TUi<! fJC Ff<OTECX:rON SUP. 

5 TLHlO ·DE O:X.UMNA 

e ·rubO DE f·?:CJ1E.CCION 

7 · CH'JI•'.ACL RA Dé CONf:.XION · 

8 f!.~.CHA OE 1!'/.PULS(.\~f..S 

0 8UJE T ¡_. i.:ON OE DE.SC.:._RGA. 

1 O 1.4ZO."oo DE Of.SCARGA 

2 O CHUM4CJ:.RA DE ·t.dUSTE . 

A- 1(;2 

EL.' 54 

A- !20. 

A- 120 

A. 120 

· B- 534 

A- ~·-32 

s- :-.s4 

A- 2>8 

A- 'i.lB 

A- ;us 
- ···· ... 
8- 584 

8- ';.84 

2 1· CAJA DE EtJ.í-'.40tH":S A- 2 i'S 

2 2: ,JUNTA CAJA. DE EMPAOUES AS~t.S TO 
-·- ---·--·----'--··-:-----··---_.::_- ----- .. -
2 3 LUBRICADOR . ----·--¡-

2 4 A.NIU_..Q DE EM?:tC-..;!:S A~3r.s ro 
2 5 FLf.CH.A SUPERIOR · A - 108 

2 6 T(•R ~~IU.D DE Sé:. GURO Ac Gr 2 

2 7 TUERCA DE AJUS"TE: 

_ -~---·-----·· ·-·---- {j) -= 8 ~~~~--~~ _L~ Fi.EC:H.tl ~>:.;~~:~!-~-~ ·-·· ....... . A - r08 

NOTA:. 

) 
MATERIAL ES. 'EGUN ESPECIFICACION 

A.s.:r.M. 

02 F!GUHA 2 e lO 
. -- ··-· ....... -·- ...... . . . 

' . .. . . 
. . ~------------~------. ----· 
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LISTA [X PARiES 801.~3:.5 Hl U(P:I::...-r.O· ,,:_1( ""' 

' ' ' ' ' -- - • - • J --- - - -.-., 
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. --. ---- .. {!) 

. _----~~~-~--~~-:~- - @ 

-·-·-----------. ·---0 
·: .. -------® 
.... ,._-_,, .. ··~·--~--.. 

------@) 

-- --------- -----@ 

______ D_E_S-:-B-RR-11-:-AC_c1_1:-N-~-A~G-·C.~ -~M ; . ¡ • 
FLECHA DE LINC'....A . 

; A,.- iOS· 

'A-· 120,. 

5 PL!JE SUP.OEL TAZON DE UES(;:.qo::;A _ -· . 9 ·- ~'>S4. 

8 HU...IE IMPULSOR B- :-84'· 

7 1/.:/01\1 OC [i[~CI ... RG4- -A -.'276 

8 1 MI-'UI~'>ÜR 
-···--·------- --··-·· ------------ --------·-· __ , _________ _ 

. 1· A- 2".'6 

1 O ANli.LO DE Exf.•ANSION 

CU~A DEL lfr'.PUi-SOR· 

1 AJ-4~ 
. A'- ICS~ 

· A- 5B2 

, ~~~~-~~-~~~~~~: ... ~~~~~~~?~~~~- _______________ -_ L ~~--~~-~4 
J 4 T.~PON P!--RA TU30 

2 2· JAULA. DE SELLO 

. A- 278 

A'-- 278-. 

!, 8 - :·.S4' . 

. s- .. 594· 

A- 218 

:e,.· 5?41 

-------- -- ---------- ------------------------------ ·- ---· 
.z 3 FLECHA SUPERtOR 

2 4 lORNlL.LO D_E-SEC'-Jr«)· 

2 5 TUERCA Of f.,.JUSTE 

2 O CU~A ['E LA Fl f...~-{A SLIP 

2 l CODO DE m-:,~:~~'>'GA'. 

? 8 fiA~,f DF.L MOTOR 

NOTA'•: 

i . . 
¡ A•· 582; 

i Ac Gr.' 2 

.\.~'.,tQ8\ 

.. --· ·~r~, ·s 
.t r.o;- a,; . 

. i ... - . 
t A1

-- tZo'. 
l 
l_A'.: 36 

, MI)TERIALES: SEGUN .. ESF10Cif IC:CIONi-, 

,, 
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23 ·Bombas Worthington 
) 

tipo Propela · 
Para· Cárcamo húmedo 

Capacidades 
hasta 15,900 ma/hora (70.000 G.P.M.) · 

Cargas hasta 21.3 mts. (70 pies). 

'' 

WORTHINGTON 
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AMPLIA COBERTURA · 

·Esta Línea de bombas está diseñada para manejar casi cualquier condición de óperaéión 
que involucre. altos flujos y cargas bajas o medias. · 

~ar~ aplicaciones 'que requi~ran máS.de dos pasos, r,eferirse a l_a fábrica. 

; •' . 

APLICACIONES: 

• Abastecimiento de agua 
• Irrigación 
• Transferencia ·': 

\· '• 

; ., . 
. _~, 

·---··, ·, •> 

. • Etc> 

·,' 
• Torres de enfriar'nie.nto 
•' Tratamiento de ági.las 
·• .Aguas negras . 

...\. '' ,_ ··. ,, 

. ·. . -·<·: ;-~­

""'' 

.:;_-.. ,.· .. 

.-·· 

·.· .. 

. :, 
· .... 

·-J. 

:. ,. 

•'' 
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\'01 MENSIONES 

l_ 
; ... 

DETALLE DE LA BASE :. 

DOS PASOS 

1

, NIVEL MINIMO DE 
BOMBEO $=$=$--t--r 

'• 
. DIMENSIONES EN MM Y PULGADAS 

TAMA~O 
-· 

DE LA A 8 e o E F G H J K L M N 
. 

BOMBA .. , ... : . .. · . 

.. . ·' 
356 863 -813 51 16 407, 559 568. 305 686 559 . 51 - 911 

16 22 22-3/8. 12 27 22 2 . - 14 34 35-7/8 32 2 
r--:~ 

20 508 711 749 305 813 610 102 - 407 1067 1156 9141 .. 51 
20 28 29-1/2 12 32 24 4 - 16 42 45·1/2 36 2 

20 610 812 749 406 813 686 102 - 5Ó8 1067 1156. 965 . 
51 

24 31-15/16 29-1/2 16 32 27 4 - 20 42 45.1/2 38 2 

24 610 813 965 406 965 686 102 - 508 1270 1448 965 51 
24 32 38 16 38 . 27 4 20 50 57 . 38 ,. 2 

42 914 1067 1356 457 1397 838 254 - 711 1422 2128 i270 51 
36 42 . 53-3/8_ 18 55 33 10 - 28 56 83·3/4 50' 1 

54 1219 -1524 . 1781 711 1956 1016 279 --· 991 1981 2775. ·: 1676 51 
48 60 70-1/8 28 77 40 11 - 39 78 109·1/4 66 .. '2 

l.-LAS DIMENSIONES "F"' Y "H" SON. CONSIDERADAS ESTANDAR, PERO PUEDEN VARIAR DE ACUERDO CON LA INSTA· 
LACION · ·· · · . · · . . . . • · . 

2.~LA DIM.ENSION "G" MUESTRA EL. CLAilO MINIMO RECOMlNOADO, DESDE LA COLADERA .AL· FONDO DEL CARCAMO.' 
3.-LA DIMENSION "J" MUESTRA EL CLARO MINIMO RECOMENDADO, DESDE LA CAMPANA DE SUCCION, Al· fONDO· 
. . DEL CARCAMO. . . . · . · · . · 

'4.-LA DIMENSION "K" MUESTRA LA MININA SUMERGENCIA RECOMENDADA A UNA ALTURA DE 800-- MTS, (2624 FT), 0•· 
·· • MENOR SOBRE EL. NIVEL DEL· MAR. AGREGANDO 30 CM. (1FT). POR CADA 300 MTS. ( 984 FT) DE ELEVACION ARRIBA 
. DE LOS 800 MTS, (2624 FT) CITADOS. . . . . : 

5;-TODAS LAS DIMENSIONES TIENEN .CARACTER INFORMATIVO Y NO PODRAN SER USADAS PARA FINES DE CONS·. 
TRUCCION. · 

1 

.. , 
_,,. 
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BOMBAS PROPELA 
PARA CARCAMO HUMEDO 

Muestra de Eapeclllcacloriea 

GENERALES: 

las bombos deberán ser 
Worth_in~ton Modelo 

verticaleS tipo ;.propala, sumergidas, 
. . ó :similar aprobado. 

Morc:C 

El elemento de bom?eo deberó _ser de di.eñO •PQr~ flu¡o axial. 

las bombos deberón estor construidas pero e~tOr, suSpendidos de lo 
base del motor o uno elevación de mts. (pies). El ele· 
mento de bombeo será sufiCiente para permitir el . correcto desagüe 
en uña columna de: ...... mts. (pies) (sobre superficie). Cuando 
la bombo opere a las condiciones especificados de servido y velo· 
cidad, deberó estar libre· de vlbrriclones excesivai, covitodón, ruido 
y flltÍ'oclones de aceite ó ·c_:~gua .• - · · 

la unidad motriz deberó tener balerot axlale1 capaces de' riiÍ1I1tlr 
el máximo empule aJCial producido en el torvlclo de la bombo 
más el peto del elemento motriz. 

El disei\0 de la bombo· deberó prever el evento 
reveno cauaodo por el regre•o .del fluido. 

REQUERIMIENTOS ·DE OPERACION. · 

de rotaci6n en 

26 

. ., ... 

p6rdidas en el sistema, no incluyen las p'rdidas inhtrnas . en lo 
bombal. · 

las bombas deberán operar a un máximo de 
requerirán un motor no· mayor de H.P. 

CONSTRUCCION 

El equipo ensamblado ~nsistlrá de: 

.. R.P.M. Y 

l.--Campana de sucei6n . de fierro fundido brldada, con álaboa 
gufas. 

2.-Tazón de descarga de fierro fundido con álabes de difu~lóil. 
En ningún coso el espesor de la pared del tazón, será menor 
que el espesor de la pared d~ lo colum·na. 

5.-PrCiPIIfta de unC pieza de bi-o~ce fundido, asegurado o la fte· 
· chCr de'.la ~ambo para prevenir daños por rotación en reveraa. 

ó.-Fiecha de acero inoxidable pulido en codo ju'nta con el buje, 
poro soportar lo propala en el tazón, y: acoplado o la flecho 
de línea, arriba_· del buje del lozórl d~ ·descarga. · -

7 .-Un sello de flecha adecuado, inmediatamente arribo de lo . 
. propelo. 

LA COLUMNA DE. DESCARGA CONSISTIRA DE: 

B.~Columna de acero y codo de descarga no· menor que: 
Diámetro de descarga, de 14' a 42" 1/4'" espesoi _de lo 
pared. . 
Diámetro de descargo, de 48"" o óO"" 3/B'' espesor de lo 
pared. 
Provista con soportes adecuados, en ningún caso ul diámetro 
de lo columna será ménor que el diámetro del cOdo de 
descargo. 

1 0.-EI codo de descargo deberá tener una '\uperficle lisa en lo 
curvo del extrem·o para unirse o acoplorf1iento flexible· y debe"· 
ró tene~ de. diámetro en el punto de de~eargo. El 
codo deberá tener uno .sección de 45° .al flujo_ directo del 
fluido. · 

12.-EI tubo de protección reforzado de acerO debe aer diseftado. 
paro _soportar los .bujes d~ lo flecho· de .linea y prevenir lo 
filtración del fluido y estor tratado internumente poro 'alojar 
la flecha dé linea c~n sus rodamientos. · 

13.-Todos los b~jes de lo flecho de linea deberán ser de Dronce y 
de tipo removlble y deben estor provtsto¡, dé'"c:onductos que 
permitan el libre·. flujo de· aceite de ·un buje· o otro. 
(Ver lubricación). 

1.4.-lo flecha de lineo y sus .. copies c:leberón ser de acero al 
carb6h y de un diómetro ·suficiente Por~ ~aSistir .el torque o 
cargo móxirna. · Deben estar diseñados poro mantener el oli· 
neamiento entre los secciones de la. flecho y deben "r inter· · 
cambiables. 

1 S.-La· base del motor deberó- estor provitta de soporte• ~docu~­
dos para soportar la tensión del ·tubo de· protección. 

16.-lo placa de: sustentaCión 
ol . codo de descarga ó o 

LUBRICACION 

deberá ter· construidO Integralmente 
la columria. 

17 .-Buje del tazón de tucclón,_ lubrlccicl6n de_ gra~o a_ pruliba de 
agua. 

1 8,'"-Lubricaclón por go_teo de aceite (manual ó por vólvulo sohinoi· 
del eri todos lot otros bu¡es 6 rodamientos ;(especificar .ti 1t 
requiere lub~lcac!ón" ¡)Or agua ó aceltel. 

PINTURA 
los bombas estarán diseñadas poro. bombear ·.,,. mlfh (G.P.M.) 
de . . a · mts. (piesJ:.de _cargo dinómlca total con una 
elevación a lo succión del líquido de . , . mts. {plesl .. Las 
bonibas. deberán operar entre los siguientes rangos de corgol Todo la columna .y el-·ccido _abolo del ·nivel del piso deberán ser 

· -.:imo de .. mts. (piesl de carga dinómico total y una ele· pintados por dentro y por fuera con. asfalto. El tubo de "protección 
)n a la succión de . . . mta. (pies) ·mrnlmo. de ...... mta. se' plr1taró im el lodo exteriOr con· el asfalto, la bombo en au 

.11 dft cargo din6mica total y uno elevación o lo succión de porte ·::.oliente_- del suelo se plntaró cOn una mano de "protec.cl6n 
...... · mta. · (pies/ (las c"argai especificados Incluyen toda• las y dos manos de·· anticorrosivo_ para maquinari_G. 

. . WORTHINGTON DE MEXICO. S. A. . . -¡ ~ .:~~i~~c.·!!.HY'"':·z:~~ 

.. , ' t "l'' ·~~"~;l. :p· t; 
• •.r, ~~Mt¡¡, ¡ '<"'..,t ¡ T\r~~~~~-~· ·1·,, • '1• ·-t.;..-¡ ¡•lt'!?:'J-1~' >1~11'"· !;, •• 
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PREFAdio 

Los productos Worthington son el resultado de 
. más de un siglo de estudio progresivo y desarro­
llo. Nuestro diseifu avanzado, selección apropia~ 
'da de 'materiales y precisión en la construcción, 
reflejan esta amplia experiencia. 

· Los productos WORTHINGTON le darán una 
operación eficiente, libre de problemas, con un 
mínimo de mantenimiento y reparaciones. 

Este instructivo familiarizará al gerente y perso­
nal de operación con detalles pertinentes y pro­
cedimientos· propios para ·1a instalación, opera­
ción y mantenimiento de nuestros productos. 

En cuadro siguiente identifique los equipas para 
los que se aplica este manual. · 

.. 

LOCALIZACION-O.SERVICIO TAMA!\10 DE LA ·NUMERO DE 
.DELA BOMBA BOMBA ·SERIE . 

" 

' '-. ' - . 

. 
. " ,. ·, 

·' ,·' 

' 

" 

" 
. . .. . 

\ . .:. 

.: . 
ESTUDIE LAS INSTRUCCIONES 

DE ESTE LIBRO 

Las descripciones e instrucciones incluidas en es- · 
te i:ioletln cubren los diseños estandar del equipo 
y algunas variaciones comunes .. !'lo cubre por 
consiguiente todo5 los detalles de disef'lo ni todas 

,;:-

las contingencias que' pudieran encontrarse •• 
Cuando alguna información no se encuentre en 
este boletrn; debérá solicitarse a la oficina de 
WORTHINGTON más cercana. 

,.,¡' 
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ADVERTENCIA 

No opere estos equipos en exceso de sus rangos de capacidad, 
velocidad, presión y temperatura ni de otra manera que no esté 
de acuerdo con las instrucciones de este manual. El equipo (o 
un prototipo)· ha sido probado en nuestro Laboratorio y se en-

. contró satisfactorio para las condiciones para las cuales fue ven­
didó, pero su operación en exceso 'de estas condiciones lo sujeta­
rá a esfuer~os y deformaciones para· las cuales no ha sido diseña-
do. · 

Hacer caso omiso a esta observación puede provocar un acciden­
te causando desgracias personales. 

-~-.. ·--~- ------- -------~----·---~------------------~-- _.:_ _____ .. _:...:..._ __ • . _"_! __ . ·-.-. -·_, ·:-·: :-... -:. --;;~-. ----~-------------· ---- ---~--'--- ---- -- -·-
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SECCION 1 

INTRODUCCION 

La bomba· WORTHINTON tipo' OL de doble 
succión vertical es de construcción robusta, de 
un paso y de· doble voluta, Esta bomba fue dise­
ñada para operar verticalmente en cárcamos 

abiertos, pozos, canales, ríos o en instalaciones 
similares que permitan un flujo uniforme; volu­
men adecuado y profundidades que satisfagan los 
requerimientos de succión de la bomba, · · 

SECCION 11 

DESCRIPCION GENERAL 
. Y CARACTERISTICAS 

La bomba tipo QL de doble succión se fabrica 
en diferentes tamaños cubriendo un rango am­
plio de condiciones de operación. El impulsor es­
tá diseñado para operar sumergido en el 1 íquido 
bombeado eliminando así la necesidad de cebar 
la bomba., 

Hidráulicamente la bomba OL por ser de Doble 
Succión resulta balanceada y soluciona el proble­
ma de .C1ito Empuje ~ial. El empuje totai toma­
do por el balero de carga de la unidad motriz se· 

. reduce a la suma de los pesos de las partes rotati­
vas más un empuje hacia abajo nominal previsto 
en el diseño del impulsor, para evitar que la 
bomba flote. 

Por su sistema protegido .de estas unidades las 
chumaceras ·van aisladas y no están ·en contacto 
con él 1 íquido bombeado. La flecha de 1 ínea y 
los copies están también protegidos de la abra­
sión por ir. en el interior del tubo de protección, 

Normalmente las chumaceras sori lubricadas por 
aceite que es alimentado. por gravedád: El lubri­
cante a través de las chumaceras baja hasta el ojo 
del impulsor en virtud de una presión diferen­
cial provocada por un pequeño vacfo: Excepcio­
nalmente para condiciones severas pueden usar­
se sistemas de lubricación a presión. 

El buje de la campana inferior es lubricado a'tra­
vés de un tubo externo conectado al ,.Sistema .de 
lubricación . 

El sistema de flecha protegida de las bombas OL, 
no necesita el sellado mediante cajas de empa­
ques, eliminando por consiguiente el desgaste de 
la flecha y el problema de mantenimiento de la 
empaquetadura. · 

Además, la bomba OL ofrece la. ventaja de que 
requiere de un mínimo de espacio horizontal y 
no necesita de tuberías elaboradas en la succión. 

SECCION 111 

DESCRIPCION DETALLADA 

Las bombas OL de 12" y mayores no son ensam­
bladas en su totalidad antes de su embarque. Es­
to es debido al peligro de causar daños o desali­
neamientos debido al tamaño y distribución. de 
los pesos de sus componentes mayores. 

Las bombas O L básicamente constan de cuatro 
componentes. 

a) Cuerpo de la bomba 
b) Tuberfa de columna 
e) Cabezal de descarga 
d) Unidad motriz 

3-1.- CUERPO DE LA BOMBA 

El cuerpo de la ·bomba ensamblado. en fábrica 
consiste básicamente de un conjunto' de partes 
que son: Campana. de succión inferior y campa­
na de succión superior, un impulsor de doble 
succión, una carcasa de voluta, una pie·za difuso­
ra. de transición, bujes, sellos, tornillos, tuercas y 
juntas. 

Campanas de Succión 

La forma abocinada de las· campanas de succión 
conduce el fluido bombeado al ojo del impulsor. 
Cuentan con cuatro aspas gu fas que evitan los 
vórtices, formando a la vez los alojamientos de 
los bujes,que llevan las campanas. · · 

5 
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El buje de la campana de SL•cción inferior es lu· 
bricado a través de una tubería externa que se 
extiende verticalmente hacia abajo desde el lu· 
bricador. 

Anillos de. Desgaste 

Lcís anillos ·de .desgaste se fabrican para cada 
campana de succión y se localizan a ambos lados 
del impulsor. Los anillos de desgaste están fabri· 

· cados con el ajuste necesario para reducir al mÍ· 
nimo la recirculación. del fluido de la descarga a 
la succión por la presión diferencial. La lubrica~ 
ción de los anillos· de desgaste, depende del 1 í~ 
quido bombeado y su desgaste; de los materiales 

··de construcción.· Con frecuencia estos anillos se 
surten de Acero Inoxidable p·ara servicios seve· · 
ros. 

Bujes de Campana._ 

Los bujes de las campanas se localizan adjuntos 
a los lados del impulsor, siendo estos una especie 
de camisas ranuradas para recibir la lubricación 
propia, montadas cuidadosamente para mante· 

·. ner el alineamiento de la unidad. 

Impulsor 

El impulsor es cerrado, de doble succión tipo 
centrífugo, sujeto a la flecha con cuña y. m ante' · 
nido en posición por dos·anillos de retención re· 
sistentes a la corrosión. Estos anillos de reten· 
ción van protegidos del efecto de abrasión por 
unos collarines que giran con el impulsor. El im· 
pulsor es estática y dinámicamente balanceado· 
para proporcionar una operación uniforme. 

Cuando se desee, pueden surtirSe como opciona~ 
les. anillos de desgaste de impulsor o pueden ser 
agregados posteriormente para renovar los claros 
originales entre el impulsor y los anillos de des· 

·-gaste de las campanas. 

Carcaza de Voluta 

La carcaza es de diseño de doble voluta para 
convertir en forma eficiente en presión la veloci· 
dad impartida al 1 íquido por el·impulsor. Lacar· . 
·caza de voluta dirige ell íquido desde el impulsor 
al interior de la pieza de transición con un m íni· 
mo de pérdidas hidráulicas. 

Pieza de Transición 

Li1 pieza de transición produce un flujo unifor· 
·me hacia el .interior del tubo de columna. Esta 
pieza contiene la chumacera·de conexión donde 1 

1 

2~acopla el tubo de protección inferior de la fle· 
cha. Para acoplarse a la columna se hace median· 
te conexión brida y tornillos. 

3-2.- TUBERIA DE COLUMNA Y FLECHA 

La tubería de columna conduce al 1 íquido desde 
la pieza de transición hasta el cabezal de desear· 
ga. El cuerpo de la bomba y la tubería de col u m· 
na están suspendidos de la base del cabezal o co· 
do de descarga. 

La tubería de columna y las flechas pueden ·ser 
uno o vários tramos de longitudes adecuadas pa· 
ra situar la succión.de la bomba a la profundidad 
deseada. Las uniones son bridadas y maquinadas · 
con hembra y macho para permitir un alinea· 
miento y una concentricidad adecuadas.,-

Algunas unidades se fabrican con el codo de des· · 
carga bajo superficie. En este caso, el codo. de 
descarga forma parte de .la tubería de columna. 
Cuando estos codos son bridados debe permitir· 
se cierto grado de flexibilidad en los sistemas de 
tubería para no afectar el alineamiento de la. 
bomba. La flecha de 1 ínea y el tubo. de protec· 
ción se localizan dentro de la tuberla de colum· 
na. 

El eje de transmisión o flecha se selecciona para 
transmitir el par máximo al impulsor con un es· 
fuerzo de· trabajo confiable. Todas las. flechas 
son rectificadas y pulidas con un paralefismo 
dentro de norma con cuerda en ambos extremos 
perfectamente maquinadas para ensamblarse. á. 
sus copies correspondientes: 

El tubo de protección sirve como conducto del 
aceite lubricante a todas las chumaceras y .está 
hecho de acero extra reforzado en .. tramas no 
mayores de 5 pies. Los tubos de protección son 
roscados .a torno en sus extremos permitiendo 
un cierre seguro y un· perfecto alineamiento de · 
todas las chumacuras de 1 ínea. 

Las chumaceras de l.fnea sirven para acoplar los 
tubos de protección y están ranuradas para per· 
mitir la lubricación a las chumaceras ·inferiores. 

3-3.- BASE DE LA BOMBA O CABEZAL DE 
DESCARGA 

La base de la bomba está diseñada para soportar 
la unidad motriz y los componentes de la t:iomba. 

- . . . . . . ' 

Las zonas maqui nadas en la parte superior e infe; 
rior del cabezal, aseguran el alineamiento corree· 
to del motor y de la .columna. En igual fÓrma . 

,.; .. 
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distribuye el peso de la unidad motriz y el de &i/i'. 
bomba misma sobre la cimentación. Cuando la· · 
bomba se 'necesita con descarga sobre superficie, 

·el codo de descarga forma parte del cabezal o ba· 
·se, .conociéndose el conjunto como Cabezal de 

Descarga. El cabezal de descarga éstá diseñado 
para cambiar en forma eficiente el flujo de 1 íqui· 
do desde una dirección vertical a una dirección 
horizontal. 

La descarga generalmente se surte bridada de 
acuerdo con los stándares de la A.S.A., para 
los rangos de presión incluidas en estas formas. 
Es recomendable que la tubería de descarga se 

·. soporte .perfectamente. en tal ·forma que no 
transmita esfuerzos a la bomba que afecten su 
alineamiento. 

Debido al claro tan grande requerido para insta· 
lar estas bombas, generalmente los cabezales de 
fierro fundido se .montan en vigas estructurales 
"1". Sin .embargo, tos cabezales de acer"o estruc­
tural pueden hacerse del tamaño adecuado para 
cubrir dichos claros. · 

Estos cabezales llevan ventanas que dan acceso 
para l.a colocación de _la chumacera de ajuste. Si 
un copie es usado inmediatamente abajo de la 
base del motor, estas ventanas también dan ac· 
ceso para su co!ocación. · 

Para unidades con descarga oajo superficie sé re­
comienda usar válvulas de aire y de vacío para· 
evitar el calentamiento alrededor del tubo de 
protección. Esta válvula se localiza para su con· 
trol adecuado en la base de la bomba y es relati­
vamente pequeña. Una válvula de dos pulgadas 
desalojar( a satisfactoriamente el aire atrapado en 
la parte superior del codo de descarga, sin dañar 
a las chumaceras que están protegidas por la 
construcción cerrada de la bomba. 

3-4.- SISTEMA DE LUBRICACION 

La lubricación estándar és por aceite. Las unida­
des lubricadas por aceite son dotadas de un tan­
que que abastece de lubricante a la bomba. El 
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tanque con válvulas y aci:esorios son montados 
por un lado de la base estructural de la bomba. 
Se usan dos 1 íneas.- de lubricación. !Jna de estas · 
líneas alimentada a través .de la chumacera de 
ajuste; lubrica las chumaceras de 1 ínea y cone­
xión, así como el buje de la campana, superior. 
La otra 1 ínea corre lateralmente a lo largo de 
la bomba hasta el buje de ·la campana inferior. 
Como arreglo especial de lubricación, puede ser 
usada agua a baja presión, cuando el aceite no es 
permitido que .pase de la bomba al resto. del sis­

·tema. 

3-5.- UNIDAD MOTRIZ 

Las unidades motrices proporcionan ·¡a ·fuerza· 
mecánica o el giro de la flecha de la bomba y el 
impulsor. La unidad motriz es seleccionada para 
satisfacer tos requerimientos de la instalación y 
las condiciones de s.ervicio especificados .. 

La bomba puede ser impulsada con motor eléc­
trico, máquina· de combustión interna o turbina 
de vapor. Los motores generalmente son de 
montaje vertical sobre la base de la bomba y son · 
acopladoS directamente a la flecha de ésta. 

Las m'áquir\as motrices horizontales. se instalan 
junto ala bomba conectadas.a la flecha a·través 
del cabezal dé engranes en ángulo recto, monta-

' do verticalmente sobre la base de la bomba. 

Los motores y cabezales de engranes verticales 
pueden ser flecha hueca o sólida: 

Los . motores de flecha hueca son montadas so­
bre la extensión de.la flecha superior de la bom­
ba y conectadas a ésta a través· de un copie loca· 
lizadci en la parte supiniorde la máquina motriz. 

Los motores de flecha sólida tienen un tramo de 
flecha extendido hacia la parte inferior del.:mo­
tor con cuí\ercis circulares y rectangulares y son 
conectados a la flecha de la bomba por medio de 
un copie bridado ajustable accesible a través de 
las ventanas localizadas en la base del cabezal de 
la bomba. · 

SECCION IV 

1 N S.T AL A C 1 O N 

4-1.- LOCALIZACION 

La' localización de la unidad y detalles de la ci­
mentación, deberán regirse por los códigos de 
tá industria local y normas del gobierno. 

Las unidades deben localizarse en lugares acce-. 
si bies para su inspección periódica y en un lugar 
donde se tenga espacio. syficiente para que el 
motor siempre cuente· con ventilación. adecuada 
durante su operación. Deben tom~rse precaucio-
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nes para localizar la bomba en un lugar ·donde el 
motor no se inunde. Para aquellos lugares alta­
mente húmedos con vapores o polvos peligrosos, 
es necesario enclaustramiento especial en los mo­
tores. Deberá preveerse una altura de techo su­
ficiente para instalar los componentes más largos 
usando uná grúa o aparatos de suficiente capaci­
dad para mover la bomba ensamblada o motor 
de la bomba separadamente. 

·La tubería de descarga deberá planearse con el 
mínimo de codos y accesorios para disminuir al 
mínimo las pérdidas de fricción. 

La 1 ínea de descarga deberá soportarse en tal for­
ma que no transmita. esfuerzos a la bomba en ·el 
momento del apriete de los tornillos o por ex­
pansiones y contracciones del sistema. 

4- 2.-· CIMENTACION. 

La cimentación deberá hacerse de un material 
que suministre un soporte rígido y permanente 
a toda la base de la bomba y deberá tener la· re­
sistencia necesaria para absorver los esfuerzos y. 
choques que se·puedan producir durante la ope­
nición. Las cimentaciones rígidas de concreto 
son las más deseables y deberán construirse tan 
nivelada como sea posible sobre un terreno fir­
me. La cimentación deberá ser del tamaño ade­
cuado a la base de la bomba o cabezal de descar­
ga cuyas dimensiones se dan en 'el dibujo de ele­
vación. · · 

Normalmente-la abertura requerida en la cimen­
tación debe proporcionarse para permitir el paso 
del componente mayor. El concreto debe dejar-
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se con acabado- rugoso para obtener una adhe-

.--, ·.-· rencia satisfactoria entre ·¡a cimentación y la le-

. chada que se agregará después del alineamiento. 

Cuando la bomba se monte directamente sobre 
una viga "1" de acero estructural, se colocará di- , 
rectamente sobre o tan cerca como sea posible 
de las paredes, vigas o elementos estructurales 
del edificio. La base deberá ser atornillada y fi· 
jada a los.soportes de acero, con objeto de impe­
dir movimientos y vibraciones para evita·r desali­
neamiento. 

La estructura deberá estar soportada en tal for­
ma que la máxima deflexión operando· a plena 
carga la bomba no exceda de .015" y sea simé-
trica en todas direcciones. · 

4-3.- PERNOS DE ANCLAJE 

La base de la bomba· normalmente se fija a la 
cimentación con pernos de anclaje.· 

Estos pernos pueden ser proporcionados pcir -~~ 
fábrica si son solicitados. El diámetro de los per­
nos de anclaje deberá ponerse conforme se espe­
cifiquen en los dibujos de elevación de la unidad 
y su colocaéión puede hacerse mediante el usci 
de una plantilla. Cada perno deberá estar alojado 
en una camisa de tubo de acero reforzado que 
tenga dos o tres veces el diámetro del tornillo: El 
interior de la camisa del tornillo. deberá llenarse 
con concreto después, que la base de la bomba · 
esté alineada. Las camisas deberán permitirqUe'. 
los pernos se muevan para ajustarse a los· aguje: 
ros que están en la base (véase la figura ) ). 

---- PERNO DE ANCLAJE 

_,---NOTA: 

8 

LA PARTE SUPERIOR DE LA, CIMENTACION DEBE 
DEJARSE RUGOSA PARA OBTENER BUENA . AOHE _ . 
RENCIA ENTRE EL. CON~~TO Y LA· '"La:.HADA _ 

DE CONCRETO." 
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4-4.~ CARC.AMO 

El diseño correcto del cárcamo asegura y produ­
ce una distribución uniforme del i"íquido así co­
mo una baja velocidad y mínima turbulencia en 
ambas campanas de succión. Los cárcamos debe­
rán ser cuadrados con esquinas a escuadra y pi­
sos planos. De preferencia el canal deberá ser 
recto y entrar de frente a la bomba. 

Si dos o más bombas son. instaladas en el mismo 
cárcamo, deberán estar espaciadas a distancias 
adecuadas; el 1 íquido no deberá fluir desde una 
bomba a la siguiente. Pueden ser usados muros 
·de separación o· guías para evitar turbulencia o 
vórtices en la corriente de flujo. Mantenga siem-
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pre el nivel mínimo del 1 íquido recomendado. 
.Como norma, el nivel m ínj'mo de agua para.los 
tamaños ·¡2" y mayores es de 5 ft. arriba de la 
boca de la campana de succión superior. 

Debe tenerse cuidado con las boll)bas instaladas 
en ríos o lagos. La dista-ncia desde el extremo in­
ferior de la carnpana de succión al fondo del la­
go o río deberá ser tal, que evite la entrada de se­
dimentos al interior de la campana o bloquee la 
entrada del 1 íquido. 

Si· por cualquier razón se pretende cambiar las 
condiciones origináles de operación, deberá con­
sultarse al representante. WO RTH 1 NGTON más 
cercano antes dé proceder a dicho cambio. 

SECCION V 

PRE-INSTALACION 

5--1.-- INSPECCION DEL EMBARQUE 

Inmediatamente después de recibido el equipo 
de la compañía transportista deben revisarse to­
dos los componentes contra la remisión de em­
barque. Deberán revisarse cuidadosamente. todos 
los huacales y bultos antes de desecharlos asegu­
rándose de que no hayan sufrido daño durante 
el transporte. 

Cualquier daño o faltante deberá reportarse de 
inmediato a la compañía transportista y a· nues­
tras oficinas de ventas o agentes dando claramen­
te los detalles de las deficiencias o faltan tes ·para 
que dichas partes_ sean localizadas o substituidas 
tan pronto como.sea posible. 

5-2.- ALMACENAM lENTO 

Nuestras unidades ·se embarcan acondicionadas· 
para su· instalación inmediata. Si van a ser alma­
cenadas antes de instalarse, deberán tomarse to­
. das· las precauciones necesarias para protegerlas 
contra ·la· humedad excesiva, condiciones extre­
mas de intemperie, emanaciones corrosivas u 
otros daños. Si el tiempo de almacenamiento es 

-largo deberá examinarse periódicamente la uni-
dad, limpiándose cuando sea necesario. Las chu­
maceras y copies deberán protegerse contra su­
ciedad, polvo ,y otras· substancias extrañas. De 
fábrica la unidad sale con preventivos antico­
rrosión y placas protectoras en las superficies 
maquinadas y aberturas expuestas. 

5:...3,:...- LIMPIEZA PREVIA ALA INSTALA­
CION 

Deberá quitarse la capa de protección anticorro­
siva para evitar la suciedad, polvo ci material ex­
traño que se adhiere. Todas las conexiones ros- . 
ca das· deberán limpiarse y protegerse con. grasa. 
La bomba y sus componentes deberán limpiarse 
completamente con agua "limpia, quitando cúal­
quier. mancha de herrumbre en las superficies 
maquinadas con una tela de grano fino. 

Asegúrese que el cárcamo o foso de succión esté 
libre de escombros que haya como resultado de 
las obras de construcción y que pueden causar 
daños a la bomba. · · · 

Si 1¡¡ bornba es instalada en algún canal o río, de­
berán tomarse precauciones para evitar la entra­
da de material dañino a la_ bomba. 

5-4.- EQUIPO y HERRAMIENTA NECESA­
RIO PARALAINSTALACION 

a) Grúa adecuada, tripié, polipasto o un. 
equipo sirri ilar provisto de un gancho- y 
movimiento. giratorio, así como é<.1denas y 
eslingas de suficiente capacidad para le­
vantar el peso total de la bomba o él de la 
unidad motriz:· · 

. b) JÜegos de pernos de ojo de tamaño ade­
. cuado para ponerse·en los lugares apropia­
·. dos cuando sea ne'cesario. · 

e) Viguetas adecuadas de acero que cubran la 
· abertura de cimentación durante la insta­

lación de tal modo que permitan :;ujetar 
los componentes d.e la bomba. 

'. > ' 9 ' 
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d) Pernos de anclaje y tuercas cuando sea'·ne37 
cesaría. 

el Equipo para nivelar, tales como juntas o 
calzas con pequeña conicidad. 

f) Diversas herramientas de mano, incluyen­
do una llave para tubo de 2 ft. de longi­
tud, dos llaves stíllson para acoplamiento 
de flechas y un juego· de escalas de medi­
ción.· 

g) Un indicador de carátula con tornillo de 
sujección para alineamiento de las unida­
des que tengan copie de conexión brídado 
entre la flecha del motor y la bomba. 

h) Cepillo de alambre y solven~e para limpiar 
bridas y cuerdas. 

í) Un compuesto o cemento que no endurez­
ca, apropiado para el 1 íquído bombeado. 
Frecuentemente se usa Permatex N o. 2. 

k) Aceite y/o grasa recomendados para los 
baleros. del motor y aceite recomendado 
para el sistema de lubricación de la bomba.· 

5-5.- REVISION DE LAS PARTES ANTES 
DEL ENSAMBLE. 

La bomba OL de doble succión es embarcada. de 
WORTHINGTON en componentes que deben 
ser ensamblados en el campo. Estos componen­
tes comose describieron en la sección 111, junto 
con los tornillos, tuercas, juntas y otras partes· 
deben ser colocados en el sitio y en el mismo or­
den según la secuencia del ensamble. 

De esta m¡¡nera 1 os componentes pueden compa­
rarse con los dibujos de elevación y lístasde par­
tes y revisarse antes de ser instalados. La bomba . 
debe ensamblarse sección por sección vertical. · · 
mente, WORTHINGTON ·no recomienda el·eri­
samble horizontal de la unidad completa debido . 
al tamaño y distribución de los pesósde los com­
ponentes grandes. La abertura de cimentación, 
deberá cubrirse para evitar caídas accidentales al 
interior del pozo.' 

5-6.- COMPROBACION DEL NUMERO DE 
SERIE 

Debe comprobarse que el número de serie •vaya 
impreso en la placa de datos de la bomba, esto es 
importante para cuando se soliciten partes de re­
puesto. 

·5-7.- COMPROBACION DEL JUEGO AXIAL 

Mida y registre la cantidad de movimiento axial 
de la flecha del impulsor (end play) im el cuerpo 
de la bomba ensamblada. Esta medida deberá 
utilizarse cuando se ajuste el claro para el giro li-. 
bre del impulsor. Esta medida es aproximada­
mente de 3/8" a 1/2 pulgada. 

5-8.- PRE-INSTALACION. DEL EQUIPO 
ELECTRICO. 

Antes de empezar a instalar la bomba es reco­
mendable contar con personal ampliamente ca­
pacitado, tales como coritrastistas eléctricos para 
instalar y conectar los controles eléctricos y ·dis- · · 
posithios protectcinis para el motor, asf cómo las 
cone; .. ,ones eléctricas del motor después de ·su·· 
instalació" 

SECCION VI 

'INSTALACION 

La bomba OL es una bomba para servicio pesa­
do, sin· embargo para asegurar su alineamiento 
tanto bridas como cuerdas son perfectamente 
maquinadas. Todas las flechas son fabricadas con 
la calidad y especificaciones de la bomba con to- . 
lerancias muy estrictas. Por consiguiente es muy 
importante que durante el ensamble los compo­
nentes sean .manejados con mucho cuidado a fin 
de que la· unidad pueda desarrollar el servicio 
con operación uniforme .. 

WORTHINGTON recomienda que se utilice el 
servicio .de nuestros ingenieros para la "instala­
ción, alineamiento y arranque inicial. Esto asegu-
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rará que la unidad sea perfectamente instalada y 
brinda al comprador la oportunidad de recibir 
instrucciones adecuadas y autorizadas. 

6-1.- INSTALACION DEL CUERPO DE LA 
BOMBA 

al Dispóngase el equipo de maniobras en la 
. posición adecuada para que el gancho del 

Polipasto y la eslinga puedan girar.perféc­
tamcnte centrados en e.l Brocal de la éí­
mentación durante la maniobra e .instala­
ción ·de los componentes. 

.1 
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b) Colóquense las viguetas de acero en dós 
lados paralelos del Brocal del cárcamo. 

e) Colóquense los pernos de ojo en la brida 
de la pieza de transición. 

d) Pásese la eslinga por los pernos de ojo. 

e) Sujete la eslinga al gancho del' Polipasto. 

. f) lze el cuerpo de la bomba hasta que la 
campana -inferior de succión quede despe­
gada del piso del cárcamo. 

PRECAUCION 

-Al ·levantar el cuerpo de la bomba verifíquese 
que al enganchar la eslinga, la distribución de la 
carga quede balanceada al máximo posible para· 
evitar tirones o deslizamientos bruscos en tanto 
se lleva a la posición vertical. . 

· g) Ouite la tapa protectora dP.I Brocal de la 
cimentación. 

h) Ensámblese ra tubería, conexiónes y acce­
sorios para la lubricación de la chumacera 
de la campana de_ succión inferior. Esta tu­
bería deberá sujetarse a la columna de des­
carga con abrazaderas. 

i) Céntrese y gu-íese el cuerpo de la, bomba 
en el Brocal de la cimentación. 

j) Lenta y cuidadosamente hágase 'descender 
el cuerpo de la bomba, a través del Brocal 
de la cimentación, hasta .que la cara infe­
rior de la brida de la pieza de- transición 
pueda descansar firmemente sobre las vi­
guetas de acero. 

k) Conéctese y asegúrense las viguetas de ace­
ro haciendo descansar sobre ellas la brida 
de la pieza de transición. 

1) Retire los pernos de ojo y eslinga para uti­
lizarlos 'en la maniobra de los componen­
tes de la columna. 

6--2.-~ INSTALACION DE LA TUBERIA DE 
COLUMNA, TUBO DE PROTECCION 
DE LA FLECHA Y FLECHA DE LI­
NEA 

a) Verifíquese que las caras de las bridas del 
tubo de columna se han limpiado de 
acuerdo. con las instrucciones -de la Sec­
ción 5-3. 

---- ·- ··--·----~'-----------------.:_ _____ ;_:.__:__ ----~----
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, .. :1B Ou ítense los tapones protectores de los 
extremos de la tubería de protección de la 
flecha, en el caso de recibir tramos pre-en­
samblados de fábrica. · 

e) Es posible que sea necesario ensamblar en 
campo las secciones del tubó de protec· 
ción y flecha de 1 ínea. · · 

Los ensambles del tubo de protección y 
flecha de línea consisten de un tramo_de 
flecha de 1 ínea y 2 tramos de tubo de pro- . 
tección que han de unirse con uná chuma­
cera de 1 í nea. 

Los tubos de protección. se suministran en · 
longitudes hasta de 1,524 mm. (5 pies) .se 
requieren 2 tramos de tubo de protección 
de la longitud arriba. indicada para cada 
tramo de tubo de columna con longitud 
de 3,04B mm. (10 pies) .. Se pueden surtir 
otras longitudes para satisfacer casos parti­
culares de instalaciones. Favor de referirse 
al dibujo de elevación para identificar ade­
cuadamente la longitud- del tubo de co-
lumna. · -

PRECAUCION 

Verifíquese y asegúrese que las conexiones ros­
cadas y las ca-ras de los extremos de los'tubos de 
protección y las flechas de 1 ínea están perfecta· 
mente limpias antes de ensamblarse. Los tubos 
de protección de la flecha y los extremos de las 
flechas de 1 ínea deberán hacer un co-ntacto per­
fecto para mantener la longitud de diseño.-

. . . . 

d) Lubríqucnse tanto las cuerdas de. los tu· 
bos de prÓtección como las de las chuma~ 
ceras de la 1 ínea con un compuesto no 'en· 
Juret:ible. · - · 

e) Lubríquensq las cuerdas de la flecha de 1 Í· 
nea y lús de los copies· de 1 fnea, preferible­
mente con bi-sulfuro de molibdeno. 

f) Las cuerdas de la flecha y de los copies de 
1 ínea son izquierdos y las flechas deberán 
quedar centradas con respecto a la longi· 
tud de los copies de flecha. · · 

g) ·El ensamble de la tubería de protección se· 
coloca en el interior del tubo de columna. 
Las bridas· del túbode columna son del ti· 
po hembra y macho; debiendo quedar el 
macho, o cara realzada eh el extremo SU· 
perior y hembra en el extremo inferior. La 
flecha de 1 ínea deberá sobresa.lir aproxi· 

11 



madamente 381 mm. (15") por debajo del 
extremo inferior del tubo de protección y 
a su vez el extremo del tubo de protección 
deberá quedar aproximadamente. a 381 
mm. (15") abajo del extremo inferior del 
tubo de columna. Para mantener esta posi- · 
ción cuando el tubo de columna se coloca 
en posición vertical, úsese un cable o una 
cadena para hacer un nudo de 2-1/2 vuel­
ras .(vulgarmente. nudo de cochino) en la 
flecha de 1 ínea; anudando también en hi 
misma forma al tubo de protección de la 
flecha y finalmente el tubo de la colum­
na de. descarga. . 

h) El cuerpo de la bomba se embarca llevan.­
do ensamblado un copie de flecha y una 
chumacera de conexión para proteger las 
cuerdas, tanto de la flecha como la inter­
na de la bomba en donde se aloja .la chu­
macera .. de conexión. Límpiense y lubrí­
quense estas cuerdas, re-localizando ade­
cuadamente · el copie de la flecha de la 
bomba de acuerdo con el barreno locali­
zado en el punto medio de la longitud del 
copie. · 

i) Colóquense los pernos de ojo en la brida 
superior del tubo de columna y enganche 
la eslinga. 

j) Levántese el ensamblé completo de la 'éo­
lumna centrando el _extremo inferior con 

· respecto a la brida de la pieza de transi­
ción; 

k) Baje lentamente el ensamble de la colum­
na hasta que la flecha de 1 ínea pueda aco­
plarse con la flecha de la borpba. 

J) Quite el cable de la flecha ·ae-1 ínea. 

m) ·Lubrfquense las cuerdas y haga girar la 
flecha de 1 fnea en sentido contrario al de 
las manecillas del relci(para acoplarla con 
la flecha de la bomba. Apriétense las fle­
chas hasta juntar sus extremos firmemen­
te. Se recomiendan dos pequeñas llaves 
Stillson. Una de ellas 'deberá sostener. el 
copie de la flecha para que .no gire y la se­
gunda servirá pará apretar ·la flecha colo­
cándola inmediatamérite arriba del copie 
de 1 fnea. · 

Proceda con· cuidado para ·evitar que la 
flecha nci se flexione ni maltrate durante 
el_ apriete. , 

3Q) .Quítese: el cable deltubo,de protección:de 
la· flecha y dubrique •las ._cuerdas;con ,un 
compuesto para cuerdas de tubo. 

o) ·Hágase girar,el.tubo ·de protecc.ión 'de'·(a 
rflecha en>-sentido··contrario. al .• giro:de .. las 

rrianecillas.det--rel.oj;para .acoplar dicho tu­
.:bo a la chumacera:de.conexión·de:ta·pieza 

de transición de la bomba. 

p:...:· Colóquese. la junta sobre la bridá de·la pie­
za' de transición,. asegurándose.que.la cara 

.de dicha brida esté perfectamente limpia. 

q) Lentamente,asierne el tubo·de·columnay 
fíjelo.aJa pieza.de transición. 

"PRECAUCION 

Las bridas·d~l tubo de-columna sonde cara.real-­
zada y tienen toléranCia·s muy cerradas. Asegúre­
se que estas partes empalman adecuadame.nte pa­
ra obtener un alineamiento adecuado. 

r) Levántese ligeramente el. conjuntó· de tubo 
de columna y· bomba y.coloque.:lasiligue­
tas abrazadera para permitir .el .descenso 

.de la bomba al interior.del:cárcamo. 

s) Vuélvanse. a colocar las ab,razaderas.en. po­
sición adecuada, haciendo descender len­
tamente tanto. bomba.comocel.ensamble · 
de la columna ha'sta que la· cara inferior· de­
la brida superior de.la~columna.descanse 
firmemente sobni.dichas abrázaderas. 

t) Verifique que la distancia·de .la brida supe­
rior del tubo de columna y.extremo:supe- · 
rior de la flecha de 1 ínea seaéde' 394 ·mm. 
(15-1/2). 

u). Igualmente verifique.que la 'distancia del 
extremo superior del· tubo'de·protec'ción 
al extremo superior deJa flecha.de ·linea 
es. de 241 mm (9-1 /2). 

• v) ·1A-medida que;se·vá:ensar'nblando:cada.sec­
ción de la tubería de. protección: de.la fle· 

:cha, -liiértase . una ·pequeña·.:cantidad•:de 
:aceite ·al interior de la-misma para obtener 
:la~lubricaeión·,•adecuada:de:las:chumaceras 
·de 1 ínea durante el-"arranquecihiCiaLde.'la 
·bomba. · · 

··Para • el "aceite, aproj:Jiado::de:;.lubricación 
. ver Ja'Sección:7:2csobre ·instruci:iones:de 
. ..lubricación. · 

12. 
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.: ·• ,. •w)·• Lubríquense ·las• cuerdas e instale. una ·c·h~, -·.· 
macera de 1 ínea en el tubo. de protecciÓn -· 
que sobresale.. · · 

. x) Colqque una pequeña cántidad de lubri­
cante en las éuerdas de la flecha de 1 ínea y 
del copie de flecha,· instalando el copie en 
la flecha de 1 ínea que sobresale, asegurán­
dose que di~ho. copie quedecentrado. 

• )~~'· •' .1: •• ~ ,,~ 

y) Repítase ,el procedimiento hasta que la 
bomba quede -locálizada a la profundidad 
adecuada del cárcamo. 

z) Si _la descarga de la bomba es bajo superfi­
. cie, instale el codo de descarga referido a 

la elevación de diseño. 

a.a). Conéctese la flecha-superior a,la flecha de 
· l.ínea. 

a.b) Conecte el tubo de proteccjón superior al 
tubo de· protección de la flecha de 1 ínea. 

,· _._,.., / :El tubp de pr9tección superior es de longi­
iud menor que los demás tubos de protec­
ciqn y, se instala con el extremo que ti_en~ 

. mayor l_ongitud de .cuerda interna hacia 
arriba. ..; ... 

· a.c) La última secciÓn del t~bo. de columna 
·,en jnstalarse es el tubo de columna SUPe­

rior .. 

El_ tubo: de columna superior se conecta al 
cabezal de descarga. Si la longitud y la al-

.. :, .. ·•· tura de la Casa de Máquinas lo permite se 
ensamblará primero el tramo de columna 
superior al cabezal de descarga y una vez 
hecho esto se levantará todo el ensamble 

. sobre la flecha del cabezal, haciendo des­
cender dentro del tubo de columna que 

' - •· · ·· .. déséansa en las viguetas de aéeró. Si el tra­
. mo:de columna superior es relativamente 
· largo}'primero ensámblese éste a la colum­
na y después al 'cabezal de descarga. Por 
e]empl<i'las bombas con colu'mnas cortas 
normalmente tienen una s9la sección de 
columna de descarga y un tramo de flecha 
de 1 ínea que se extiende desde la flecha 
·del impulsor hasta el cabezal de descarga. 

En este caso el tramo de columna superior 
pudiera ser demasiado largo para qué el 
ensa111ble total . se. _izara por encima de la 
extensión de la flecha superior. 

a.d) Los ~~bezales fundidos se montan sobre 
wia p_laca de suste_ntación, si este es el ca' 

40 
... so, primero atorn íllese el cabezal a la plá' 

ca antes de colocar el ensamble completo 
sobre la brida del tramo de la columna su­
perior . 

Nota a los instaladores del Cliente o de. 
WORTHINGTON.DE MEXICO,S. A. 

Aunque la experiencia individual haya de-
. sarrollado otros métodos satisfactorios pa­
ra ensamblar estas unidades, el procedi­
miento aquí descrito es básic-amente el 
mismo. 

·' . 
6--3.-- INSTALACION DE .LA BASE DE LA 

. BOMBA O C-ABEZAL OE D~SCARGA 

a) Procédase a quitar las soluciones ánti~oxi­
dante~. placas y' tornillos utilizados para 
transportación, verificando que todas .las 
superficies maquinadase~tén limpias ... -· 

b) Si .la caja de empaques de la flecha (tam­
bién llamado soporte de la Tuerca de 
Ajuste) ha sido· montada en Fábrica; pro-
cédase a quitarla. · · 

e) .· Sujetese adecuadamimte el cabezal d~ des~ 
carga con la eslingá, 'cáble o cadena para 
que la maniobra de descenso sea suave-y 
balanceada. ·· · · 

d). 'Apriete uniformemente todos los tornillos . 
· que unen el cabezal a la brida de la colum- ' 

na.· 

. e) Levántese ligeramente todo el ensamble 
para retirar las viguetas de acero. 

f) Tanto en. el caso de descarga sobre super­
ficie como baja superficie, hágase girar la 

· bomba para orientar las 1 fneas de centro 
de deséarga con la tuberia de descarga del 
sistema. Alinie_ los barrenos de la base del 
cabezal con las anclas de cimentación. · 

g) Asiéntese la bomba en la cimentación. 

Sí no tiene una placa separada de. concreto 
para el asiento de la bomba, es necesario 
dejar una separación aproximada de 2-1/2 
á 5 cms. entre la base del cabezal y la ci­
mentación para rellenar de. lechada de ce-. 
mento. 

Introdúzcanse placas o cuñas de ligera co­
nicidad para soportar el conjunto sobre la 

__ cim~ntac!ón, teniendo cuidado de colocar . 
. .. . 
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·dichas placas ·o·· cuñas muy cerca de las 
anclas. 

,·, .1 ., 

Ver Sección 6-4 para el procedimiento de 
nivelación. 
•.' 

h) Colóquese la· junta de la caja de empaques 
entre ésta y el cabezal de descarga . 
. '--. ~; . ' ' . . :. . . . ' . . ' 

i) liitrodúzéase"el anillo."O"enla rariura·in-
terlor de 1~ caja de empaque. · · 

'· 

Lubrique el anillo "O" para evitar que és­
.te se dáñe.o destroce durante el ensamble. 

~ . . . 
j) Centre la 'c~ja de empaques sobre fa flecha 

del cabezal, deslizándola cuidadosamente 
haCia abajo para colocarla en su lugar, per­
mitiendo' que la taja con el anillo· u o·· se 
ciesliói haCÍa abajo sobre el exterior del 
tubo de protección superior.· ' •. '-

k) Ato'rni'ne la 
de 'descarga. 

caja de empaques ál cabezal 

. ,. 
1) • Introdúzcanse los resortes de la chumace­

ra de ajuste en los alojamientos previstos 
·'de' la caja de empaques:···· · ·· · · 

• • ' •• : • 1 o! 

Coloque la placa retén dé 
mente aceitada .. 

... • 
'• 

resortes, '1 igera-
'• -

m). Aceite· las cuerdas. de la· 'diumacera de. 
ajuste, deslizándola i1acia a'bajo sobre· la 
flecha· del cabezal, enroscándola en sentí· 

. -~· ' .. ., .. 

... __ ,' 

-·-: 

.• 

··do contrario al giro de las manecillas del 
reloj dentro del tubo de protección de la· 
flecha. 

Continúe apretando la chumacera de aj~s:· :' . 
te hasta dejar. u"n claro de 5 mm: (3/16") 
·entre la cara superior de la caja· de empa· 
ques. y la éarainferior del ·plato. que ·cubre 
los resortes. Para que este claro sea unifor· 
me en todo el contorno, utilícense'simul-. 

. tánemante'· 2 ó 3 pedazos de. cuñas -de ... 
3/16" de espesor.' Ver fig. 2,· 

Para flechas con bombas lubricadas con 
agua a presión, ver la Se'cción 6-9.' 

. ... ¡' . • • . .;' ' .:~ 

6-4.- NIVELACION DE'LA UNIDAD 

Para asegurar uná operación satisfactoria es esen-­
cial que la bomba quede rígidamente soportada 
en posición efectivamente vertical, para que la 
flecha de la bomba pueda quedar suspendida dei 
motor y' cer\tr¡ida tanto en las chumaceras de la 
bomba'como en las chumaceras de 1 ínea. 

·'" 
Primero se ajusta y nhiela la placa de la base. so­
bre la cimentación. y después ·se hace· descansar 
sobre blocks rectangulari~s de acero y laiilas de 
1/16 a- 1/8 de espesor óalternativamente sobre 
cuñas metálicas, introducidas eri la Cimentación 
y la placa de base.· del cabezal. Estas deberán co, 
locarse próximas a las anclas y a intervalos no· 
mayores de 610 m·m. (24~') sin que intervier'an 
con ·las cimbras para el espesor. entre·. 25 a ·50 · 
mm. (1 a 2"). ' 

·(. ' ' > • '~-.! 

. r • • 

,. ·' -. 

' ~ 1 . 

. . 
'. '' 
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·Al colocar el motor sobre su base es necesario i j) _· Colóquese la cuña que fija la flecha supe-
verificar ra nivelación, ejecutando los ajustes que rior al embrague del motor. · 
sean necesarios. · 

6-5.- INSTALACION DE LA MAQUINA MO-
. TRIZ. 

. MOTOR VERTICAL DE F.LECHA HUE-
CAOCABEZAL DE ENGRANES. . . 

· a) Antes de colocar el motor, revise que las 
superficies de _empalme .estén totalmente 
limpias y exentas de rebabas. 

b) Quite el copie o embrague del motor .. 

e)· Colóquese la eslinga al motor. 

d) Levante y centre el motor o cabeza·! de en­
gra~es por encima de la flecha súpe.rior de 
la bomba. 

e) . Descienda _lentamente el motor o el cabe­
zal-de engra'nes sobre.el cabezal de la· bom~ 
ba, alineando los barrenos del cabezal con 
_los respectivos de la base del motor. 

f) Atorn íllese el motor a la base de la bomba 
. :y el cabezal de la bomba a la cimentación; 

. . 
g). Centre ... la flecha superior de la .bomba con 

el interior de la flecha hueca del motor o 
d_el cabezal de eng~anes, "utilizando una es­
cala apropiada para medir. 

,·. 
·Cualquier ligero ajuste que sea necesario 
para lograr un centrado perfecto deberá 
ejecutarse calzando el cabezal de la bom­
ba .contra la dm~ntación por medio de.lai­
nas, como se describe en la Sección 6~4. 
relativa a la nivelación de la unidad. 

h) 'Háganse las conexiones eléct;icá~- al motor 
y verifíquese que la rotación del mismo 
sea contraria al ·movimiento de las maneci­
llas del reloj, viendo .el motor desde su 
parte superiflr. • 

El cabezal de la bomba lleva una flecha vi­
sible que indica el sentido de rotación. 

PRECAUCION: Por ningún motivó de,berá per­
mitirse_ que la .bomba gire como las manecillas 

. del reloj, ya que de hacerlo se aflojarán ios co­
pies de la flecha de 1 ínea de la bomba, con efec-
tos destructivos. · · · 

i). Instale el_, copie .o e~brague del motor so­
bre el extremo de la_ flecha: superior, suje­
tando dicho embrague al motor.·. 

k) Coloque ia tuerca de ajuste en la flecha su­
perior, teniendo "presente. que la cuerda es 
derecha. Apriete la tuerca hasta hacer con­

. tacto con el embrague del motor. 

1 -.Sobre la flecha superior haga una marca 
que indiqúe la ·posición de la tuerca· de 
ajuste para la medición que se describe en 
el inciso 11n". 

m) Continúe apretando la tuerca de ajuste pa­
ra subir el rotor de la bomba hasta que el 
impulsor haga contacto con la caja de la 
campana superior de succión. Este es ell í­
mite ·superior· dei desplazamiento axial 
(juego) del impulsor dentro de la voluta. 

n) Mida este ajuste vertical y ve·rifíquese co.n­
tra el previamente registrado, según lo es­
tablecido en la Sección 5-7:. Precinstala­
ción. 

o) Afloje -la tuerca· de ajuste para d~scender 
el·impuls()r hasta que quede centrado pre­
cisamente a_la mitad del juego axial. 

La adecuada localización del. impulsor_ es 
esencial para .la correcta opéración hidráu­
lica y mecánica de. la bomba, así como pa-

. ra balancear el_ empuje hidráulico del im-
pulsor. · · · 

p) l'rocédase a fijar y apretar el. prisione;o de 
· la tuerca de ajuste: .· . · .. . . .. · 

6-6.- INSTÁLACION DE LA MAÓUINA MO-. 
TRIZ 

Motor de Flecha. Hueca con Copie Brida-
do. · · - ~ · -- · ·· · · · 

Si el acop'am;(mt~ del .motor vertical de 
flecha hueca con ef cabezal de descarga se 
hace por medio de copie bridado, el mo­
tor se suministrará con un buje estabiliza­
dor en el extremo inferior del mismo.-. 

Este buje estabilizador puede ser du dos.ti· 
pos. Uno de ellos consiste en un collarín· 
estabilizador que ha de montarse previa· 
mente en la flecha superior antes de insta­
lar la máquina motriz de flecha hueca. 

···Este collarín deberá ajustar firmem~hte 
contra la parte -infei'ior de· la máquina mo- · 
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triz de ·flecha hueca, fijando su pos1C10n 
con prisioneros después de que se haya he­
cho el ajuste vertical de la posición del im­
pulsor y el equipo· quede preparado .para 
su operación. 

El otro tipo de estabilizador es un buje 
montado a' presión por el fabricante del 
-rT)Otor .. Cuando se utilice este tipo qe es­
. tabilizador, la flecha _superior deberá in­
. traducirse por la parte inferior de la flecha 
hueca del motor antes de que la máquina 
motriz se coloque sobre el cabezal de des: 

._carga. Esto .. disminuye el riesgo de dañar-. 
'el buje estabilizador .. -, .. -

En virtud de que el bu)e estabilizador está 
·diseñado para .girar conjuntamente con la 
flecha hueca superior, es ·necesario tomar 
las siguientes precauciones. 

,. 1 • 

· · No arranque el motor con ·¡a flecha su­
perior dentro del mismo a menos de 
que el embrague haya sido instalado y 
atornillado al motor, fijando también la 
'flecha superior al embrague por medió 
de Ja· tuerca de á juste y el cuñero. · · 

Puede instalarse· el copie tipo brida corres­
pondiente a la flecha súperior pero n'o de­
berá conectarse a la mitad correspondien-

. te ·a· la flecha del cabezal de descarga de la 
· bomba: · · · 

El motor- y_ la flecha superior operarán co­
mo una unidad integral y'la instalación se_. 
rá básicamente la misma que la de 'una má-

. quina motriz .de flecha sólida (ver Sección 
6-7). . . . . 

Como el copie bridado no es del tipo ajus­
table; el posicionado vertical del rotor de 
la bomba se hace con la tuerca de ajuste 
de la flei:ha superior (véase la sección 
6:5). . 

6-7_-· __ JNSTALACION 
MOTA l.~ 

•.·. 
DE LA UNID~D 

Motor Vertical o Cabezai de Engranes o Flecha 
Sólida._. · · · · -

a)· Antes de colocár el motor o cabezal •de en­
granes verifíquese que' las superficies de 
ensamble .de la ba5!l propia. del motor y 

-las· del cabezal· de la bomba 'estén. total­
·mente limpias y exentas de rebabas. · 

4 3 b). Instálense la mitad del cople·y la:tuerca.de 
ajuste en la ·flecha superior·.de la .bomba. 
ESTOS COPLES SON. DE A~USTE·POFi 
DESLIZAMIENTO. . 

e) Ahora colóquese la otra ·mitad del copie· 
· sobre la extensión -de la flecha de la má­

quina ·motriz, ·instalandÓ la cuña .ciréular 
"C" en la ranura anular .de la flecha. 

d) ·Coloque. la eslinga al motor . 
1 :· 

e) .Levántese el motor y céntrelo.sobre la fle, 
cha de la bomba. · 

f) Lentamente descienda la niáqui~a motriz 
sobre el cabezal de la bomba, alineando 
los barrenos de ·succión del cabezal de la 
bomba con leis correspondientes de la base 
del motor. · 

g) ·con Una escala metálica verifique el ali­
. neamiento éte las deis mitades del copie. 

h) Atornille el motor con el ·cabezal .de la· 
bomba dejando flojos los pernos. 

. ·, • t· 

i) ·Háganse las c·onexiones eléctricas·;y verifí­
quese la rotación del motor, la cual debe 
ser contraria· ál ·giro ·de las mánecillás del 

··reloj visto desde· arriba. El· cabezal de ,la 
bomba deberá tener una flecha indicando 
la dirección dél'sentido de rotación. La ro- . 
tacióri del motor' deberá verificarse antes . 
de unir las do~ mitades del copie: ... 

PRECAUCION: Por ningún motivo deberá.per­
mitirse que la bomba gire como las· manecillas 

·del relo¡; ya ·que de hacerlo se aflojarían los'.co­
ples de la flecha de 1 ínea de' la bomba; provocan-· 
do daños que pueden c_ausar_efectos destructivos. 

j) En las bombas de ·construcCión :normal 
(estándar) introdúzcanse varias· tira~··de Íai­
nas de aproximadamente ·0.003" ·de'espe­
sor ente la flecha del cabezal'de.la;bdrTiba 
:Y la chumacera de ajUste para centrar•·'Y es-
tabilizar la flecha. :-. 

En bombas equipadas :con estopero auxi- · 
liár quítense la empaquetadura·:y el ,preh­
·sa-estopas para colocár el indicador ae .ca-. 
rátula en la ·parte superior de 'la·chumace­
ra de ajusté •para proceder al·céntrado y 
alineamiento. · · ' ' ,.; · ···· 

k) ~oloque mi indicado~ de ~arátuÍa sobre la 
extensión de la flecha sólida de 'la máqui-
na•motriz. . . · -· ; ·:: ' · 

. '. 
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1) ·Ajústese el indicador haden do contacfo ( 
con la flecha de la bomba. ··· 

m) A mano hágase girar lentamente la flecha 
de la máquina motriz, tomando lecturas . 
en por lo. menos cuatro puntos diametral­
mente , opuestos para determinar con la 
mayor exactitud posible la 'posición verti-

·.cal relativa entre la flecha.de la máquina 
motriz .y la flecha del cabezal de la bom­
ba. 

' 
n) ··ajuste la posición de la máquina motriz 

sobre la base del. cabezal de la bomba de 
acuerdo con las lecturas del indicador-de 
carátula, hasta obtener el alineamiento 
vertical de ambas flechas, con una tole-
rancia dentro de 0.001 ". ' . 

Al terminar el alineamiento procédase a 
ap.retar los pernos entre el cabezal de la 
bomba y la máquina motriz. 

. . ' . 

. o) Retírese la eslinga y el polipasto, grúa o 
malacate de maniobras, del motor. 

p'- Gírese la tuerca de ajuste sobre la flecha 
de la· boniba hasta que la distancia sobre 
las dos mitades del copie sea la mitad del 
juego axial total previamente registrado. 

' · q) Colóquense los pernos que unen las mita- · 
des del copie con la tuerca de ajuste. . 

1 . • 

r) Aprieten se lós pernos firmemente y verifi· 
que qué se conserva el alin'eamiento de las 
flechas. 

s) Efltre las primeras 24 y 72 horas de opera­
ción de la bomba, verifique el alineamien­
to de las flechas de la máquina motriz y 
de la bomba. Es posible que se produzca 
un desalineamiento causado por los es­
fuerzos de la tubería de descarga, asnnta­
miento de la cimentación o cambios de 
temperatura. Véase la Sección 8-f, inciso 
g,. 

Si el alineamiento es correcto colóquense 
pernos cónicos de guía entre la base de_ la 
máquina motriz y el cábezalde lá bomba:. 

6-fl. SISTEMA DE LUBRICACION ' 

Bombas ~ori .flecha d~ 1 ínea lubricada por aceite 
(construcción cerrada). 

44 
a) Atorníllese el soporte del lubricador y·de¡: 

tanque de aceite en la .parte lateral del ca· 
bezal de la bomba en 'los barrenos provis-

. tos para este fin.·.' · 

bf Ensamble las válvulas r'nanuaies o· de-sole­
noide, las. mirillas de goteo de áceite; las '' 
tuberías y accesorios, como se muestra en 
el dibujo secciona!. · 

e) Conéctese las 1 íneas de lubricación que 
van una a la tuerca de ajuste en el cabezal 
de la bomba y la otra a la chumacera de la 
campana inferior de succión. 

d) Conéctese el sistema eléctrico de la válvula 
solenoide.· · · · 

La válvula magnética abrirá al energizarse 
cuando se JJOne en marcha el motor eléc­
trico. La válvula es del- tipo normalmente 
cerrado cuando no está energizado. · · 

6-9. SISTEMA ALTERNO· DE LUBRICA-
CION . ' ' 

Bomba con flecha de 1 ínea p~otegida (construc-· 
ción cerrada) y .lubricada por agua.: 

. . . . 
Este sistema de lubricación se usa cuando no se 

, permite o ·noes deseable·que el aceite pase allí-· 
quido bombeado o cuando· al estar parado el 
equipo de bombeo se hace circular. y descargar 
continuament~ agua a ··presión :dentro de la co­
lumna interior' para evitar que ell íquido del cár­
camo entré~ IJ columna interior· de la bomba. 

La construcción para este sistema de _lubricación 
por agua es similar a la usada para lubricación 
por aceite, agregando-lo necesario para. inyección 
de' agu3 a la columna interior y ·para sellado de la 
chumacera. de ajuste.· 

El tanque y accesorios de lubricación poraceite­
se eliminan. 

En este sistema de lubricación; la flecha de 1 ínea 
se suministrará de acero inoxidable y las chuma­
ceras de línea serán de bronce al:plomo. 

6--10.TUBERIA DE DESCARGA. 

Al conectar la tuber ia de descarga del· sistema 
externo de conducción deberán tomarse· las pre­
cauciones para que la tubería quede firmemente 
apoyáda eh soportes y no ejerza esfuerzos sobre 
el cabezal de descarga de la bomba. 

. 



Los esfuerzos de las tuberías mal soportadas co­
múnmente causan desalineami~nto. 

Si las bridas de la tubería de descarga no ensam­
blan correcta y libremente antes de apretar la 
tomillería, sus efectos se transmitirán a la ·bom­
ba provocando un muelleo y desalineamiento de 
la bomba. 

6-11. LECHADEO (GROUTING). 

Para mantener y conservar firmemente la posi­
ción, elevación 'y alineamiento de la bomba y su 
máquina motriz es necesario rellenar el espacio 
irregular entre la cimentación y la cara inferior 
de la placa de apoyo ·del cabezal de la bomba 
con material sólido y resistente. 

Utilícese .material para lechadear que no· se con- . 
traiga después de fraguado. El lecha deo con agre­
gados tales comq óxido de hierro (EMBEC0); u 
óxido de aluminio suministrarán un alto porcen­
taje de área de sustentación. El tipo adecuado de 
agregado para el lechadeo deberá decidirlo el 
contratista responsable de la cimentación y del 
montaje de la unidad. 

Procedimiento para el Lechadeo: 

a) cÓristruya una cimbra de madera que cir­
_curíd~ el inter¡or y .el exterior de la placa, 
de apoyo. · 

b) Limp.ie totalmente la supe~ficie ruges~ d~ 
la cimentación, quitando todas las partí.-
c.ulas de material suelt.o. · · 
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e) Moje la cimBntacioñ eliminando el agua 

que se queda estancada en las i rregularida­
des de la superficie. del cimiento o en las 
mangas de los pernos de anclaje. 

d) Cuele la lechada en la cimbra empezando 
por las mangas de los pernos de ·anclaje y 
continuando con el resto, cuidando de re­
llenar todos los huecos entre la cimenta-

. ción y la placa de apoyo hasta enrasar con 
dicha placa. 

' 
e) Con una varilla rígida agfte5e .la lechada 

para elirn inar las burbujas y bolsas de aire 
atrapado. 

f) Cúbrase la superficie expuesta de la lecha­
da con una lona húmeda para .obtener uil 
fraguado lento, exento de grietas. 

g) Después del fraguado inicial, retírese· la 
cimbra de madera procediendo al repella­
do y acabado fino ·de las aristas expuestós. 

h) Para retirar con facllidád las lainas y las 
cuñas utilizadas en la nivelación y antes de 
que se endurezca la lechada practfquense 
las ranuras necesarias frente a dichas tainas 
y cuñas. 

i) Una vez.que la lechada ha endureCido to­
talmente retírense las tainas ·y cuñas, 
rellenando los huecos respectivos y.las ra.­

. nuras con lechada. 

j) Déjense transcurrir un mínimo de 72 ho­
. res antes de proceder a la._ puesta .en mar-
cha d<.: la bornba. · · 

. SECCION VIl 

OPERACION 

7-1. PRE-ARRANOUE. 

Ante.s de arrancar la unidad, verifique cuidadosa­
mente cada uno de los siguientes puntos. 

' 
a) La· válvula de descarga debe estar parcial-' 

mente abierta y la tubería de descarga co- · 
nectada adecuadamente. 
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b) Verifique la posición del impulsor que ya 
. ha sido ajustado adecuadamente durante 

la· instalación. Las flechas de la máquina 
motriz y de la bomtJa deberán girar libre­
mente. Retire las tainas que se instalaron­
en la chumacera de ajuste. 

.. _____ _:__ ----------~ --·------- --- -~ -------·. ·--- -

e) Todos 'os tornillos y pernos de anclaje de­
berán estm correctamente apretados. 

d) El suministro de 1 íqliido al cárcamo.debe­
rá sf'r el adecuado a la capacidad de diseño 
y selección del equipo de bombeo. 

1·-·2. PRE- LUBR ICACION. 

a) Lubríquese la máquina motriz, motor o 
cabe1.al de engranes y cualquier otro equi- ' 
po auxiliar estrictamente de acuerdo con 
las instrucciones de los fabricantes de tales 
equipos. 

.. ··-··· ------ ·- .1 .. -·· ~-: --····-------: -~---'--· ------·----------------- --
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b) Llénese el tanque _con aceite de alta cali­

dad, tipo ligero para turbinas con rango de 
viscosidad de 150 a 200 SSU. 

e) . Verifíquese que la válvula solenoide del 
lubricador magnético se energiza y opera 
'cuando la unidad se pone en marcha. 

d) Verificar que las tuberías de lubricación 
estén instaladas ·y conectadas correcta-.. 
mente. 

e) ·Antes de poner en marcha la unidad pon­
ga en derivación (by-pass) la válvula sole­
noide del lubriéador para introducir aceite 
en lá. tubería de protección de la flecha de 
1 ínea, a través de la chumacera de ajuste a 
razón medio (1/2) litro de aceite por cada 
3 metros de longitud de columna aproxi­
madamente. 

Por la tubería correspondiente a la chu­
macera inferior de la campana de succión, 
Introdúzcase medio (1/2) litro de aceite, · 
añadiendo medio (1/2) litro más de aceite. 
·por cada 3 metros de longitud de la tube­
ría de aceite. 

Déjese transc~rrir el tiempo adecuado pa­
ra que el aceite fluya tptalmente a todas 
las 'chumaceras de 1 ínea de la flecha antes 
de poner en marcha el equipo. 

Véase' tá Sección 7-6 para la operación de 
las .. bombas de construcción cerrada lubri­
cadas por agua a presión. 

7-3. PUESTA EN MARCHA DE LA UNIDAD 

a) Ponga ,en operación la máquina motriz de 
acuerdo con el manual de instrucciones 
del fabricante de la misma. 

b) Cierre el circuito eléctrico. 

e) Obsérvese si la unidad arranca fácilmente 
y gira sin vibraciones excesivas. 

Si la unidad arranca con dificultad o gira 
con excesivas vibraciones, inmediatamen­
te párese la máquina motriz y consulte la 
Sección 8-2 de este manual, para determi­
nar las causas probables de la anormalidad 
del arranque. 

d) Abrase lentam~nte la válvula de descarga 
hasta que la presión de descarga alcance· 
el valor de diseño y selección o hasta que 
dicha válvula quede totalmP.nte abierta. 

NOTfl.:' La máxima vida de las chumace­
ras se obtiene operando la bomba a la' ca-'. 
pacidad correspondiente o más próxima al 
pUnto de máxima eficiencia de la bomba. 
A capacidades menores que ta:correspcin­
die.nte al punto de máxima eficiencia y 
particulannente a capacidades próximas a 
las de válvula cerrada (Shut-Offl; se desa­
rrollarán grandes turbulimcias 'en el inte­
rior de la bomba, causadas por excesiva re­
circulación dentro del impulsor, provocan­
do un incremento· en la· carga de las chu­
maceras que acortarán la vida útil: , . ' 

. Como regla. general la unidad no debérá · 
operar a capacidades menores ·del 50· por ·' • 
ciento de la capacidad correspondiente al 
punto de mejor eficiencia de la bomba. En. 

· operación intermitente la capacidad debe-. 
rá ser por lo menos. la correspondiente a la 
de menos (.:..) 10 por ciento de la.mejor. 
eficiencia de la bomba. ' · · 

e) Al arrancar ajústese .el lubricador a un ran­
go de 30 gotas de aceite por minuto du­
rante un tiempo total de unah9ra. Es po­
sible que con este rango 'iniciar de goteo 
se presente la tendencia dei,'aceite a subir; 
en tal caso procédase al ajuste.neeesario 
del goteo inicial. · 

. '' 
Después de la primera .hora continua de 
operación ajuste el goteo de aceite a .6-8 
gotas por minuto para la lubricación de la 
chumacera de ajuste y de 3 a 4 gotás pcir 
minuto para la chumacera de la campana 
inferior de succión. · 

7-4.·- AJUSTE FINAL .. 

Después dt' quB la bomba ha trabajado lo sufi­
ciente para apretar cualquier holgura de lcis co­
pies de 1 ínea y limpier la bomba de partículas · 
extrañas. deberá para~se la unidad y· n!veiificar 
la posición dP.I impulsor y en su caso hacer los 
ajustes que fuc.ran necesarios,de acuerdo a IÓ es­
tablecido en la Sección G-5 a 5:7 en aquello que 
sea aplicable al caso particular. · ·' 

Es necesario verificar y ajustar pe-riódicamente 
el alineamiento duw:He ·los primeros. n1eses· de 
vida ue la uniuad y de la cimentación.· · 

7-5.-· PAflO D[ LAUNIDAD. ',. 

Cierre lerltamente la válvula de déscarga y pa~e 
la máquin~· motriz. Con este procedimiento se 
evitará tanto los golpes de ariete,' como el retor-

. no del 1 íquido al cárcamo a través de' la bomba. 
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7-6:--"'SISTEMA ALTERNO DE LUBRICA­
'CION. ·-

"Bombas con flecha protegida y lubricadas por 
agu.a". 

·El agua para lubricación se introduce por la chu­
macera de ajuste y por la chumacera inferior de 
la campana de succión en una cantidad que que­
da determinada por la longitud de la bomba y 
el niímer.o dé chumaceras de 1 ínea así como de 
las resistencias en la columna interior. 

Las válvulas· de control de flujo proporcionarán 
flujo positivo, constante y regulado. Deberá dis­
ponerse de agua para lubricaCión a una presión 
en la válvula de control de flujo no menor de 
1.40 kg:/cm~ , (20 PSIG) para mantener la circu­
lación del agua. en las chumaceras de 1 ínea, las 
cuales se ·enfrían con el agua bombeada que-pasa 
en el exterior del tubo de protección .. 

, .4 tuand~ la bomba esté an operación deberá mari­
tenerse un flujo positivo de agua de lubricación 
y si ésta proviene de un sistema externo inde­
pendiente, el flujo deberá mantenerse aun en el 
caso de que la bomba no esté operando. 

Se recomienda la instalación de indicadores de 
flujo y válvulas reguladoras para asegurar el ajus­
te correcto de la presión y flujo del agua de lu-

. bricación. 

Si tanto la unidad como su sistema de lubrica­
ción hari permanecido sin oiJe'rar por uri pedodo 
considerable. de tiempo, primero ·se pondrá en 
operación -el sistema de lubricación pa'ra.nimo­
ver cualquier sólido atrapado en' las chumaceras 
de línea y verificar la libre' y correcta circulación 
del agua de _lubricación antes de poner la. bomba 
en marcha. 

SECCION VIII 

MANTENIMIENTO 

B-1.~ ·MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 
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a) Inspecciones Horarias y Diarias. 

El diseño de las bomba~ verticales QL de 
doble succión ha sido concebido para que 
con Ún mínimo de atenciones y cuidados 

., · operen ·en servicio prolongado exento de 
'-'problemas. Debe establecerse un progra­

ma·ae obseniaciones horarias y diarias so­
bre la operación de la bomba para préve­
nir problemas; particularmente cuando la 
bomba es nueva o cuando se pone en ope' 
ración· después de una re-habilitación to­
tai. .. Exista o no'la bitácora o libro de re-­
'gistro, el'.operador deberá estar alerta de 

. cualquier irregularidad del funcionamien­
to. de la bomba. Un cambio en él sonido 
típico o un aumento en la vibración indi­
can la necesidad de un mantenimiento co· 
irectivo. 

Periódicamente inspecciónese la operación 
·. · c'orrecta del sistema de lubricación y el 

flujo de lubricante a la bomba. 

.'Establézcase un programa para _el llenado 
del .tanque de aceite. · 

.. 
b) Inspecciones Semestrales y Anuales. 

· Verifíquese _el. claro circular entre la chu­
:macera de ajuste y la· flecha sLÍperiÓr, qui-

. ; 

tando el copie de la flecha superior para 
que éste quede libre y mediante una liye­
ra presión diametral en varios sentidos· se 
puede determinar el juego radial de la e hu­
macera de ajuste. 

Una chumacera floja puede indicar hi ne­
cesidad de re-alineamiento y uha.revisión 
de la cimentación ·o de los soportes de la 
tubería de d~scarga' debido a asentamien­
"'" r181 terrnno. f:l asentamient'o de. los so­
portes de la tubería de descarga pueden 
originar un desgaste acelerado antes de 
que ocurran·vibraciones·muy notables; 

e) Limpieza . 

Quítese el óxido o la corrosión c'on un ce­
pillo de ala111bre fino y paños de limpieza. 
Si fuera nccesa.-io llmpiense todás las par­
tes expuestas a la atmosfera pero no los 
contactos eléctricos con paños húmedos o 
cepillo y un solvente adecuado a los mate-
riales de construr:ci ón. · 

d) Lubricación . 

Consérvese lleno el tanque de aceite.con 
lubricante de buena calidad tipo ligero pa­
rá turbina y viscosidad de 150 SSU, ,ala 
temperatura de bombeo del 1 íquido'm·ane­
jaclo ¡:,o; ia bomba .. Un aceite más.pesado 
ci viscoso que el indicado· podrá no fluir 



libremente· en las chumacera·s de 1 lnea\' {¡ v 
Ajústese el goteo de 6 a 8 gotas por ·minu-
to para el interior del tubo de protección 
de la flecha de 1 ínea y de 3 a 4 gotas para 
La .e hum acera de la campana inferior de 
succión. 

8-2.- MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 

a) La Bomba no Arranca. 

Esta falla puede originarse por: 

1.- Bajo voltaje en las 1 ineas de entra·d·a al m o 
tor de la bomba. 

2.- Circuito eléctrico abierto o incompleto. 

3.- Motor defectuoso. 

4.- La bomba queda forzada por brocal del 
cárcamo torcido o por ini:erfere~cia u obs­
trucciones por donde pasa la columan de 
la bomba. 

5.- El impulsor roza contra la voluta debido a. 
un mal ajuste de la posición del mismo o 

·desgaste de la chumacera. · · 

b) La Bomba no Entrega Líquido. 

l,.a causa de esta falla puede originarse por: 

1.- Baja velocidad de rotación de la bomba 
por bajo vol taje en las 1 íneas alimentado­
ras del motor eléctrico o por. baja frecuen­
cia de la corriente alterna. 

2.-Sentido de rotación de la bomba incorrec­
to. 

3.- La carga total. existente ·en el sistema es 
mayor que la de diseño y selección. 

la bomba (usadas por excepción) parcial-
mente· obstruidas. · · 

4.-lmpulsor suelto. 

5.~ Entrada de aire o vapor en.la succión de 
la bomba. 

6.- El nivel actual de bombeo en el cárcamo 
es inferior al mínimo requerido de. diseño 
y selección. · · ·· · 

tl) La Bomba Pierde el Cebado Después del 
Arranque. 

E si o puede ocurrir si el nivel. de ·bombeo 
en el cárcamo desciende descubriendo la 
i:ampana.superior de succión lo cual pue­
de originarse cuando el volumen de· líqui­
do que llega al cárcamo es menor que la 
capácidad de . diseño y selección de la 
bomba. 

e) E 1 Motor se Sobrecarga. 

Las causas pueden ser: 

1.- La velocidad del motor és muy alta debi­
do a voltaje y/o frecuencia may.ores ·que 
las normales. · 

2.-0peración d~· la bombá e~ Un p·unt~ de su. 
curva diferente al de diseño y selección. 

3.~ La gravedad especffica actual de1·1 íquido 
bombeado es diferent~ a la. de diseño y se: . 
lección. 

4.-Bajo voltaje en la corriente eléctrica que 
alimenta al rnotoi· o moto'r defectuoso. · 

5.-EI im¡o'lisor roza arriba o abajo en lavo-. 
luta. 

e) Capacidad Insuficiente .. · f) Vibra<: ion~:; ae la Borni.Ja. 

Esta falla puede ocurrir por: 

1.-Baja velocidad de la bomba por bajo vol­
taje y/o frecuencia en 'las 1 íneas de al imen­
tación del motor eléctrico. 

2.- La carga total actual existente del sistema 
puede exceder a la de diseño y selección 
de la bomba. 

3.-•. Línea de descarga tapada por suciedad u 
objetos extraños. Coladeras de succión en 

La causa puede deberse a: .. . 

1.-Chum?ceras desgastadas. 

2 . ..:Fiecha desalineada o torcida. 

3.-· Anclas de cimentación flojas o cimenta: 
ción poca rígida. 

4.-lmpulsor corroído o vías. de agua parcial· 
meri1e obstru.idas, causando un' desbalah­
ceo estático y dinámico. 
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5.-Entrada de aire o vapor en la succión de la 
. bomba. 

6.-Esfuerzos originados por desalineamiento 
. de la tubería de descarga. ' 

g) Alineamiento. 

P~rioclil:omt~n 1~ d~tmní vmi ti r.nr&~ ~1 Hlin~n­
mlento de la unidad. SI ésta IHJ r:unsrHvo ni ali­
miamiimto después de haber sido· ii1stalada 
adecuadamente, investíguense las · siguientes 
posibilidades de falla. · 

1.-Asentamiento, grietas o muelleo de la ci­
mentación. 

2.-Esfuerzos de la' tubería de descarga trans­
mitidos a la bomba, torciendo, jalando al 

'conjunto de bornba-máquina motriz. 

3.-Muelleo de la placa de sustentación por la 
proximidad de una 1 ínea de vapor. 

4.- Mo11imiento de la estructura del edificio 
debido a cargas variables o a otras causas. 

h) Corrosión ... 

Puede originarsé por impurezas de agua bom­
beada. o por el tipo de líquido manejado por 
la bomba. La corrosión podrá minimizarse 
con el uso de partes ·de acero inoxidable, 
bronce ·o ·metal monel, las que pueden surtirse 
para necesidades específicas, previa solicitud e· 
informe detallado del cliente o usuario. 

8-3. REHABILITACION COMPLETA. 

La frecuencia de las rehabilitaciones totales de­
pende de' las horas acumuladas de operación de 
la bomba, la severidad de las condiciones de ser­
vicio y del ·cuidado y atención dado al equipo 
durante la operación. Normalmente la.bomba no 
debe abrirse para inspección a menos de que se 
establezca evidencia definitiva de un mal funcio­
namiento interno, tal com'o.una reducción en la 
capacidad o en la presión desarrollada. 

Otras indicaciones de problemas dentro de la 
bomba pueden manifestarse por un cambio sig- __ • 
nificativo del sonido típico o de la vibración de 
la bomba_ en operación. 

- ' 

8-4 . .,- PROCEDIMIENTO DE PREENSAMBLE 

Se requiere un· equipo de grúa, málacate o poli­
pasto similar al usado en la instalación _para sa- · 
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(' .. 
.J,t-o ' 
~&f la bomba del cárcamo. Levante y desensani-. 
ble la bomba hastá el punto requerido para re­
poner las piezas defectuosas o desgastadas. 

NOTA: Al desarmar la bomba tómese la pre~au­
ción de disponer las piezas en el orden en que se 
van quitando de la bomba a fin de facilitar el 
proceso 'inverso de ensamble. 

· l'rotejonse I.IJIJits li~s piiuil§ tn~(luinarla9 !iVÍiíiiido 
el contacto de metal contra metal.· · 

Para sacar la bomba del cárcamo se procede 
esencialmente en la secuencia contraria indicada 
para el montaje, prócediendó como sigue: 

a) Séquese lá bomba .del cárcamo y colóque­
se en posición horizontal a una altura ade­
cuada para trabajar. 

q) Sepárese la campana inferior de ·succión 
quitando los tornillos que ·la unen a lavo­
luta y quítese el copie de la flecha supe­
rior p'ara sacar el ensamble completo del 
roto a través del ·lado inferior de. sucd6n 
de la bomba. 

Desmóhtense los anillos nitenes de la fle­
cha del impulsor para poder separar el im-
pulsor de la flecha. · · 

· Quítense los tornillos que unen la pieza de 
. transición con la voluta y sepárense ambas 
·piezas. 

Por último retírese la campana superior de 
, succión quitando los·tomillos que'la unen 
con la voluta .de la bomba. 

e) Al terminar el proceso de desensamble del 
cuerpo de bomba, límpiense tqdos los com­
ponentes e inspeccióncse con sumo cuida­
'do, buswndo les ·defectos físicos. Obsé'r­
vese si el impulsor tiene huella de desgaste 
por. fricción o muestra desprendimientos 
de metal por choques. · 

d) . Las partes que muestran fracturas, grietas 
· o desgaste excesivos, deben reponerse uti-· 

lizando partes gen u in as fabricadas por 
WORTHINGTON DE MEXICO, S. A. 

e) Siempre que se desensamble la bomba de­
séchense .las juntas,. empaques, arosellos 
"o", anillos de retén, etc., por piezas nue­
vas. 

Si las flechas, impulsor, anillos de desguste 
o piezas de fundición muestra[l __ .excesiva 

/ ~· 

_,. 



:¡o 
corros1on debido a impurezas o accióri· · 
qu imica del líquido bombeado· se reco­
mienda consultar a WO'RTH INGTON DE 
MEXICO, s: A., suministrando datos com· 
pletos del 1 íquido bombeado consideran· 
do su temperatura de bombeo y las carac· 
terísticas ambientales del lugar de instala-

. ción. Es posible que de la investigación re,' 
sulte necesario· recomendar materiales és' · 

· · peciales de construcCión para satisfacer las 
condiciones de servicio y operación, los 

·cuales se cotizarán por WORTHINGTON 
con las recomendaciones pertinentes para 
instala'ción y operación. · 

' . 

8-5.-'- CLAROS DE lAS CHUMACERAS Y 
LOS ANILLOS DE DESGASTE. 

Las eh umaceras desgastadas pueden quitarse 
con extractor o maquinando su diámetro inte, 
rior hasta adelgazar suficientemente el espesor 
de la pared para deformarlos y sacarlos a mano; 

La reposición de chumaceras nuevas se hace a 
presión contra el alojamiento de las mismas con 
una interferencia de (0.003"). Todas las e huma­
ceras tienen un claro o juego nominal de 
(O.OO!l" a 0.01 O") en diámetro. 

I!JOIIBA 008LE SUCCtON ENSArr.IBLE DEL SELLO 0[ ActiTE 

lloiPUL~OR 

SELLO 01! ACEITI 

1 

1 
{, 

Antes de instalar las e hu maceras m [dase el diá·. 
metro interior de las mismas y el diámetro ex te· 
rior de la flecha. Si los claroS no están dentro de · 
la tolerancia antes· señalada procédase a remaqui­
nar.el diámetro interior de la chumacera. 

Los anillos de desgaste secolocan a presión den· 
tro de sus alojamientos y para sacarlos se maqui·· 
nan en el diámetro interior para adeigazar el es­
pesor lo suficiente para deformarlos y quitarlos 
a mano. La reposición de anillos nuevos debe ha· : 
cerse insertándolas también a presión. 

El claro original de los anillos de desgaste varía 
ligeramente, dependiendo del diámetro básico. 

Cuando se repare una bomba con anillos de fie· 
rro fundido o de bronce e.l claro diametral satis· · 
factorio debe ser entre (0.018" y 0.024"), para 
todos los tamaños de bomba, amparados por:es­
te. boletín de instrucciones (cuando. se trate ·de 
anillos dé desgaste de acero inoxidable endurecí· 
. do, auméntese la tolerancia del claro diametral 
en un 50 por ciento de la indicada). 

Cuando se suministren ·anillos de desgaste de re· 
puesto, éstos van con material excedente en ~las 
superficies de. desgaste, a fin de que se maquinen 

1!:1. S(l.l.O PE . ACEITE SE MOttTA U. '0NOO . [)t lA 
CHUM ... CEflA DE LA CAMP41U, DE 5liCCION SUPfAIOA 
COMO S[ MUESTRA, StOO EL 111[$0RTE 'f CON [\. . 
LABIO DE SEI.t.O HACIA · • .1111.1..10, CUANDO LA. IOtlllito 
AARAIOC<Ii, LA IUNOR PRl510N EXI$Ti!NTI IN· liTA. 
tONA. SOBRE. 1!:1,. LUBIIICANTl A TIIAVI!:S· DEL . 5f. 

, L. LO, Al, PARAR LA DOMIA,• lA PR[SION OÚ IIIGUA. 

PIU!SIONA S08fl( EL LAIIO Ot:L SELLO lfroiPtOIEIIDO. LA. 
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· ya montados en el lugar de instalación al diáme­
tro y tolerancias finales. 

. . 
Después de instalar los anillos de desgaste de lás. 

· campanas de succión mídase el diámetro interior 
·y el correspondiente diámetro exterior del im­
pulsor,· para verificar que el claro diametral está 
dentro de las tolerancias ya indicadas. 

·Si la bomba es de anillos de desgaste," en las cam­
panas dé succión y en el impulsor, ámbos anillos 
se colocan a presión, maquinando el del impul-

. _sor, en su-diámetro exterior para· ajustar el claro. 

Lubrfquense todas las chumacera·s metálicas con 
grasa ·o aceite limpios mientras el cuerpo de 

' 

51 
bomba permanece desensamblado. Quítese el e>t­
ceso de grasa o aceite y píntese las.superficies de 

·empalme o gula, con un buen compuesto.antico­
. . rrosivo. 

NOTA: Las· campanas i:le succión que se surten 
como repuesto· incluyen sus respectivos anillos 
de desgaste maquinai:los a fas dimensiones origi-' . 
na les_ de diseño por lo que no se requiere ningún·. 

· maquiriado adicional en el campo. '·· 

Después de que 5e' ha re-e~samblacio el cuerpo de 
la bomba, mídase el juego axial de la flecha, 
comparando las lecturas obtenidas y listadas co­
mo se indica en la Seéción 5,--.7 de estas instruc­
ciones. 

,-' 

¡-. 

·. ,. 

. SECCION IX_ 
' . ·,. 

·.LISTA DE PARTES 

í 

' f.· 

9-1.- GENERALIDADES 

Las necesidades de partes de repuesto quedarán 
· determinadas por la severidad y naturaleza de 
las condiciones .cie servicio, por la calidad y al­
cance del manteiniento anticipado y preventivo 
disponible eri el lugar de instalación y por el nú­
mero de unidades instaladas. 

~ · . . l. Se rec~mienCia '1Íevar existencia de por lo menos'· 
l'. un repuesto· de cada parte en movimiento y un 
(. · juego completo de chumaceras y sellos~ 

¿. ·. 1 :/.. 

.,, .. :· . ' 
' ,. ,. 
~-

(, , ..... ' 

¡;• ~- •: 
t.'·'.' .' '' 

9-2.---, SOLICITUD DE PARTES DE REPUES-'­
TO. 

· Al ordenar partes de repuesto suministre el nú-
· .. mero de serie, el tamaño y tipo de la bomba. Re­

fiérase_a la placa de identificación de la unidad: 

Esta informació;, es esencial para que. WOR­
THINGTON DE MEXICO, S. A, identifique pie' 
hllmente la'bcimba y surta las partes correctas. 

Cite el. nombre y número de referencia de las 
· · parteS de acuerdo con las Listas dé Partes del. di-

~: ~··. '··' . 
·• bujo secciona!, la cantidad de piezas. requeridas 

y siempre que sea posible deberá dane el simbo­
lo o, número completo estampados en las partes 
usadas que van a requerirse; 

~: ,l •. :· -~ ... 

¡( . ·:· ·· Todas tas órd~nes po~ refacci~nes deberán.diri: 
;_;.:;·, · · .. gim· directamei'lte a WORTHINGTON .DEME­
·.··:·'"• · , . XICO, · s: A.;· o a· nuestra oficina. Distrital más 
•_: . . '- . próxima al lugar de instalación. -

9-3.- DEVOLUCION DE PARTES .. 

No se acepta ninguna devolución de part~s siri i~ 
previa autorización escrita. de WORTHII\IGTbN 
'cE ME.XICO, S. A., en' cuyo caso la. devoluéibn 

· autorizada será· con· fletes pagados anticipada­
mente por el remitente o usuario. · 

. ' 

~ara evitar demor¡¡s· _inneti!sarias ene! manejo de _ 
devolución de partes, flivcir de seg~ir el siguiente . 
procedí miento. .. 

a) · Cons~lte a la Gerencia de Ventas de WC>R: 
THINGTON DE MEXICO, S. ·A., o a nues­
tra oficina Distrital más próxima, listando 
las partes que se· pretendan devolver y tm· 
plicando las razones~ · 

b) La Gerencia de Ventas de WORTHING­
TON DE MEXICO, S . .A; notificará al 
usuario o cliente la decisiÓn respectiva, in- · 
formando en su caso, al Departamento de 
Recepción- de Materiales de nuestrá. fábri-, 

. ca. .. 

En _el caso de que no se apruebe la devolu;. · 
ción, el-usuario o cliente será .notificado, __ : · 
explicándole las razónes que existen 'para . 
no autorizar ladevoluci6n. - · · · · · · 

·,. 

..... 

' •' 

/ . 

·' :·. 

., ' 

'·¿ .. 

., 

.,. •1 
·:;·: 

e) El -remitente o usuário deberá empacar . ; 
cuidadosamente las partes a' devolver paro :,;. ' ._ ';~;, 
evitar cualquier dilño en hi transportación . . 

. ,y manejo, identificán'do · adecuadamente ·.<· 

l~~L~~:;~~'~_4j:_L:-~:·:-,-~: __ : __ :~;-~L: __ ':~-----'' -·-
.. ·. • , el paquete 9 piezas.;- ,:; .. _ · ·• • •. : >\ 
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INTRODUCCION 

. . 
Cada bamba centrífuga Warthingtan es el .resultada de alrededor de un sigla de progresa en el cam­

pa de la Ingeniería Hidráulica; las bombas Worthing ton son diseñadas científicamente y estÓn construidos 
poro dar un .servicio digno de confianza y duradera. 

Worthington cuenta con un cuerpo bien enhenado de diseñadores, asesores e ingenieros de servicio 
para asistirlo o usted en sus problemas de bombeo. · 

Uno selección cuidadoso, de materiales y métodos de manufactura; le aseguran a usted que tendrá 
una bamba que le dará mayor rendimiento. 

Este boletín cubre la instalación, Operación y Monte~imiento de las Bombos Verticales. Tipo .T udJi~o. 
lea este panfleto ·Y famliaricese con su unidad de bombea. ·. 
Guarde este boletín en un lugar accesible para cuando_ necesite consultarlo. 

' ; 

INSPECCION DEL EQUIPO 
ALMACENAMIENTO 
LOCALIZACION DE LA BOMBA 

CONTENIDO 

ELIMINACION DE MATERIAL EXTRAÑO EN EL POZO 
DISPOSITI-VO MEDIDOR DE NIVELES. 
CIMENT ACION ' 
EQUIPO NECES'ARIO· PARA UNA INSTALACION 
INST ALACION 

Bombas lubricadas por agua 
INST ALACION 

Bombas lubricadás por aceite 
iNSTRUCCIONES PARA El SISTEMA DE DISTRIBUCION 
OPERACION 

Ajuste de los márgenes de trabajo para la bomba 
ARRANQUE Y PARADA DE LA BOMBA 
LUBRICACION 
MANTENIMIENTO 

Bombas lubricadas por ag1.10 ' 
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MANTENIMIENTO 
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INSPECCION DEL EQUIPO 

'>'''·''" Ton pronto como se recibo un embarque, ins-
-pécciónése y cotéjese con lo listo de embarque o 
con lo remisión, y· re pórtese al agente local de la 
Compañía de Transportes,' en· casa de daño o fol­
tonte. 

• 
lnspecciónense h'uacales y bultos antes de ti· 

rafias. Algunas veces,. partes o accesórios, se os.e­
guron, in?eperidient_emente, .a los .huacales o .ca­
lOS. 

5 ~ . So recomienda que se instale una válvula de 
compuerta y un manómetro en la línea de descar­
ga .. Las fluctuaciones de este aparato indicarán 
que el pozo no produce suficiente agua paro abas­
tecer lo bomba~ por ·abatimiento, periódico o olor­
monte, del nivel del líquido. En tal_ coso lo copoci­

··dad puede ser reducido por medio de lo vólvulo 
de compuerio y así suministrar un abastecimiento 
continuo. 

. -:, .--- '~ ~ 

Nuestras unidades se en:borcon paro su inme­
diata in-stalación. Si .Van o ser almacenados antes 
de instalarse, tómense todas las precauciones nece­
sarias para protegerlas contra la h~medad, intem­
perie, corrosión u otros daños.· 

LOCALIZACION DE LA BOMBA 

Las unidades deben _ser montadas donde sean 
fácilmente ·accesibles. paro su inspección y mante­
nimiento. Déjese espacio · suficiente, alrededor de 
la unidad, paro que el motor cuente con l_ibre 'cir­
culación de aire. 

NOTA: ·Las características de . fabricación ·del 
motor deben llenar las necesidades que las condi­
ciones del -lugar de la instalación requieran_ Son 
necesarios. cubiertas especiales poro los motores, 
cuando se tenga humedad excesiva, humos o pol­
vo p~ligros.o. 

ELIMINACION DE MATERIAL EXTRAÑO 
EN EL POZO 

Todo material extraño, tal como pedazos de me· 
tal, de madera, etc., debe 'ser e'xtraído del pozo an­
tes de que se instale la bomba_ Si se deja cualquier 
material de éstos en' el pozo, podrá ser succionado 
por ·la bomba y ocasionarle. un serio daño. Como 
precaución adiciOnal· se recomienda·. usar una Colo- -
dera paro codo bomba. Se evitará así lo entrada de 
cuerpos extraños de tamaño inadécuodo. · 

DISPOSITIVO MEDIDOR DE NIVELES 

En todos los cosos se. recomiendo la instala­
oi6n de un dispositivo medidor de niveles, como e 1 
-,ostrada en lo figura SK-132785. 

·-Es muy importante conocer el nivel que tiene 

BOMBA DE 
AIRE 

MANOMETRO 

SK -t:I?/!J5 

Di~poskion para lo lioeo de Aire t'!n una Bombo 

de Pozo Profundo Tipo Turbina. · 

el :pozo cuando se bombea. Si el nivel del aguo 
desciende abajo d~l cuerpo de tazones, lo bombo'· · · 
;ucciona .. aire y trabaja en seco. Esto origina: el 
bombeo de un volúmen menor de agua, a un su­
ministro intermitente, lo que ocasionará trastornos 

CIMENT ACION 
Este párrafo· sólo contiene -ideos generales.' Él 

tamaño y peso de ·la unidad, las· condiciones del 
terreno y los niveles de las crecientes; determino· 2 que acortarán la vida de lo bomba . 

. •.. . ·'-··-··· ---------------- __ : _____ ~-----~------ - -·-- ------------- -~- - . -----·----------· --- ------------------- -· 
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. . ' 
rón· el dis_eño más· adecuado pciro codo cimento-;,,;-,! 2.-Columna,.que ·incluye tubo de succión, co· 
ción, la ·cual deberá ser permor.ente y rígida, de,- ··" · ladero, tubo de columna, flecha, copies y ch~ma-
concreto, de o cero estructuro! o de. uno combino. · ceras.· : 
ción de ambos, pero de masa suficiente para ab­
sorber todas las vibraciones normales: Los pernos 
de anclaje pueden ser colocados o empotrados en 
el concreto, fijando su posición por medio de tra· 
lOS O- escantillones, referidos O Jos tuberÍas 'de SUC· 

ción y descargo. Si se ·usa concreto, los pernos de 
anclaje, del tamaño especificado, podrán quedar 
encerrados en un· tubo, dos o tres diámetros mayor 
que el del perno, para compensar las pequeñas va-
riaciones de alineamiento. · 

EQUIPO. NECESARIO PARA UNA INSTALACION 

l.-Pernos de anclaje con tuercas, cuando sean 
necesonos. _ . . . 

2.~Equipo poro nivelar (tornillos de ajuste, cu-
ñas .. etc.l. . 

3':._,GrÓo giratoria, tripie, poste grúa con dile· 
rencial de cadena, a un equipa similar provisto de 
un. gancho giratorio. !Ver Instalación). · 

4.-Abrazaderas o elevadores para tubo que 
ajusten ·con el diámetro exterior. de las tazones y 

· tubos de columna. 
4.-Abrazaderas o elevadores para tubo que 

o justen .con el diámetro 'exterior de los tazones y 
tubos de columna. 

S.-Polines adecuadas sobre los_ cuales puedan 
descansar las abrazaderas del tubo. 

6.-Dos caimanes de tamaño apropiada para 
el tubo de columna. . 

7.-Un .cepillo de alambre y solvente para lim­
piar las cuerdas. 

8.-Un buen "compuesto". para las·cuerdas de 
los tubos y una ,.;ezclo_ adecuada, que no se endu. 
rezca; para las cuerdas del tubo -de protección, si 
la bomba se _lubrico con aceite. . 

9.-Dos llaves "stillson" de iamaño propio, 
poro la· fl_echa y tubos de protección. 

1 0.-Empoque cuadrado para la caja de es­
topos !suministrado por Worthingtcinl. 

H.-Lubricantes recomendados para el motor y 
lo boml:ia ·!ver Instalación). · · 

1.2:--:-Herromientas de· mano. 
_.. 

INSTALACION 

!Bombas lubricados por agua! · 

lo bombo, tal como se. embarco de:, fábrica, 
.onstci; <;fe tras' porte-s principales como sigue: 

NOTA:· "Hemos de advertir que los tubos de 
columna yo .·llevan el copie _apretádo ·y en su po· 
sición ·correcta; por Jo· cual, al acoplarse al tubo 
siguiente será necesario apretar solamente éste 
hasta que tope con el soporte respectivo. !Ver -
MK-1 01286)". 

_ 3.-Cabeza de descarga, incluyendo él codo de 
descargo, soporte -para el elemento motriz y cojo 
de estopas. . . .. . 

· Compruébense los números de serie del cGer: 
po de tazones y de lo cabezo de descargo,"par·a 
estor seguro de que coinciden. Ensámblense · ios 
componentes de lo bombo en el sitio de: emplazó· 
miento. Colóquense sobre el suelo los diferentes 
tramos de tubo de columna y flecha, en el orden 
en el cual deban instalarse en el pozo.· LIMPIEN­
SE, DE GRASA Y SUCIEDAD, LA FLECHA Y TO· 
DAS LAS CUERDAS DEL EQUIPO. Insértense las 
secciones de flecha centro del tubo de_ colu.;,no. · 

Céntrese el gancho sobre el pozo, dejando ·ai­
tura suficiente para elevar las secciones de la bam· 
be. Colóquense los polines o través de la cimento·. 
ción~ para que las abrazaderas descansen sobre 
ellos, cuando sea introducida al pozo cada sección. 
ISK-1327841. : . . . 

Se reconiie'nda usar una coladera para· cada 
bomba. Esto impide que los partículas sólidos sean 

, ,. succionadas dentro de lo bomba y causen daños. 
Colóquese la coladera en el_ extremo de succión 
de la bomba. Si está equipada con un tubo de suc­
ción, colóquese una abrazadera como a 30.5 cm. 
112") del extremo superior. !Véase SK 132784). 

Elévese el tubo hasta su· posición, teniendo cui· 
dado de no dañar la colaqera. Bájese después. 
dentro del poza hasta que' 'las abrazaderas des· 
cansen sobre los ·polines colocados con esto pro: 
pósito. · 

. Mída;e y tómese nota de la longitud· del jue· 
go-axial de la flecha en el cuerpo ·de tazone-s.- Esto 
s.er6 útil'. 'cu'ári'dó: se·.'ajuste ·el margen -dé' operación 
de la bomba.·. · · , · 

Apriétese una_ abrazadera justamente · a.b~jo 
del cono de salida del cuerpo de tazones. Elevese 
el cuerpo· de tazones¡ aplíquese el compuesto poro 
cuerdas o todas lcis rascas. y atorníllese el tubo de 

· succión. Quítense .las abrazaderas del tubo de suc· 
ción y ·bájese entonces .Jo· seéción de tazones den-

'~ -
'· t_ ·.' 

.. (;' 
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· !.-'-Cuerpo dé tazones, o sea la sección de 
impulsores y tazones ensamblados. 

. tro . del pozo, ,hasta que las abrazaderas. desean-
. :sen -e M· lOs_ .,ponnes:- , · · .-<~,~,~.:~-~~]~~·.;~ 
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Sujétense la. flecha y, el tubo de columna c~o :1 5 7 Mójese bien .lo chumacera de hule para la fle· . 
se ve-en.la figura SK-132783. la camisa de' la fle- che lubricada con agua, a fin de que pueda d'!S· 
cha y el copie del tubo deberán estar en la parte lizarse,.fácilmente .sobre ella. 'Colóquese el porta-
superior de la seccióri ensamblada. Apriétese des- chumacera de .tal· ·manera, que ei'extremo con 
pués' una ·abrazadera. al tubo de columna, justa- anillo de retensión de la chumacera, quede hacia 
mente, abajo del copie. y entonces ,elévese la sec,·· · abajo. Veanse los cortes para los detalles adicio-
ció~ ensamblada, teniendo C\lidado de no. arras, nales. o o o' o o o. • 

trarla en el pisa. Atorriíllese el·portachumacera dentro. del ca- .. 
· ' pie hasta que quede a tope contrc;¡ el tubo de ca-. . 

lumno. 

GANCHO GIRATORIO 

•' 

' . ABRAZADERA · 
_.., ... 

. : ··.' 
' .,_ 

\ . ' 
TUBO DE --~---:-1f--
SUCCION :. ¡· 

Atarníllese la cuerda izquierda de la flecha 
dentro del copie. COMPRUEBE ANTES QUE lAS 
CUERDAS ESTEN liMPIAS. Es importante que las 
flechas se aprieten a tope en. el centro .del ·copie .. 
Aplíquese el preparado paro las cuerdos de tubo 
a lo rosca derecho. del tubo de columna y atorní­
llese dentro ael cono de salido hostó que tope con 
el asiento en él y forme una junto bien apretado. 

Quíte.nse los abrazaderas del cuerpo de taz9-
nes y· .bájese la sección completo de lo columna· 
permitiendo. que lqs abrazaderas rle$consén sobre 
los polines colocados o través de lo .cimentación. 

. METODO DE SUJETAR Y D1SPOS1C10N DE UNA 
SECCION DE 3 MTS. ( 10'). DE COLUMNA 
LUBRICADA POR AGUA LISTA PARA 
INSTALARSE. . .-

·' 

lnstá.i<¡nse todos las secciones de tubo de co-
lumna y flechas de la manera ya descrita. Después 
de que cad<;~ sección quede instalada, cotéjese con 
el dibujo, para comprobar qu'e la longitud que la 
flecha sobresale es la correcta. COMPRUE8ESE 
QUE LOS EXTREMOS' DEl TUBO DE COLUMNA 
QUEDEN FIRMEMENTE A. TOPE CONTRA ODA 
lADO DEl . PORTA CHUMACERAS. Esto es muy : .. · 
importa~e pues asegura que las 'chumaceras de. 
hule trabajarán sobre camisas de acero inoxida-, 
ble a lo largo de tOdas las 'flechas de línea, !Ver: 
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· . Uno bomba de l>ozó profundo nunca debe ser~ r:' .l:i~zo de descargo, de tal manero que éstÓ · pu~a· 

forzado dentro de un pOZO, porque-cualquier SO· descender sobre lo flecha superior, rectamente y 
liente puede· roniper . un .tazón fundido. Por :otro ·con facilidad .. Atorníllese uniformemente· la.· cabezo 
porte, cuando los bombos debón ·ser instalados en al tubo de columna 'superior y entonces bájese el 
pozos que tengan un diámetro reducido¡ los obro- conjunto hasta lo cimentación. 
zoderos se harón girar· suavemente al mismo tiem- · · Si. es uno bombo para irrigación se aconseja 
po que lo bombo vaya descendiendo. De esta m a- equipcirlo c'on un tubo de descargo con objeto de. 
nero lo bombo deslizará limando cualquier peque'. · que la vena líquida caiga fuero del área de lo· ci· 
ño ·obstrucción con lo que tropiece al descender. mentoción. · 

Lo último· sección deHubo de colunina'.llubo· ·: Antes de poner el elemento ·motriz ·sobre .. la . 
. de columna superior) tiene· uno brida en un extre- cabezo de descargo' colóquese lo caja· de et\topas. 

mo. Uo sección· superior o último de lo flecho, es· y lo junto y pónganse también el prenso estopas.·· 
ló flecho superior. y tiene un cuñe ro en ·el extremo y el anillo desviador de hule en la flecho. !Véase 
más alto. El tubo de columna· superior y lo flecho lo Sección de Montenimientoi.,Quítese el .embra. 
superior ·se ensamblan de la. mismo manero que la . gue. del elemento .-motriz y hógilSe ·descender .eSte,· 
tubería de columna. Colóquese entonces lo junto último hasta que descanse sobre lo cabezo de des- ; 
suministrado con la bomba, en la brida del, tuba . cargo, otornillóndolo finalmente, ·.en su lugar.'' · 
de columna superior: . •· Cálcese lo cabezo de descargo. sobre lo cinien· 

Quítese lo cojo de estopas (si esto fue •otorni-·.. loción, hasta lograr que la flecho ·superior de la.· 
liada o lo cabezo de descargo desde lo. fábrica) y . bombo· se olinie en el centro exacto de , lo flecha 
afiáncese el cable o cadena del aparejo o ló ca: hueco del elemento motriz. ÍSi el· elemento motriz 

.. 

es algún otro ·que ·no seo un motor eléctrico·. vertí-· 
coi de flecho ·hueco, véase el suplemento poro ins­
trucciones adicionales). NO SE DEBE nivelar lo ca· 

. bezo de descargo u'sondo un nivel d~ burbuja ..... 
Apriétense los. pernos de anclaje lsi 'se usan) 

cuidadosamente¡ a modo de no forzar, la .bombo 
fuero de su posición. Cuñas y pernos deberán soo·· 
tener la bomb'a sin, esfuerzo y. permiiir lo coloco-' 

· ción de. una lechada .de cemento alrededor de· la· 

' ' "1,' 

base de lo cabezo de descarga. . 
.Antes de volver. a colocar el embrague, come · 

pruébese que· el .sentido de. rotación del elemento ... 
motriz seo· contrario al de. las manecillas de uri re,.· 

l. .· •... ' ... 
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loj cuando •Se mire. hacia abajo. Uno vez compro· . r · 

bode lo corrección del sentido de rotación, vuélva-
Se o. colocar el copie del elemento motriz y •pón ... 
gase lo. correspondiente cuño á)mo. se explicará .. 
adelante, en el párrafo de Operai:ión .. Ajuste de·lós 
Márgenes de Trabajo para la Bombo,' Póg. 1 O:, 

•. ;_.hJ .;.: '. < 

'~ ' .. ' 

INST ALACION 

· !Bombas lubricados por aceite) 
:. ~ . 

Lo bomba, tal como se embarca· en lo fábrica, 
consta. de· tres. partes principales- como··sigue: 

l.~uerpo de tazones, o sea lo sección de im- · 
pulsares: y· tazones· ensamblados. · '' · ' . ,. . 

2.-Columna que incluye tubo de succión, co> 
ladero, tubos· de columna, flechas, tubos de pro·.·. 
lección, . copies, chumaceras .Y estrel~os de ·f1ule: · 

• 1 : ·~-

NOTA: Hemos de advertir que el . tubo de· 
columna ya llevo. el copie apretado en su posi- 5 
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'"\?fj;~.:¿orre'cto/''por l~ cuál::~: acoplarse ol tub6 •• 59 ; . ~ído:~, y :nótese el: juego oxiol' de la flech~ 
siguiente, será necesario apretar solamente.: éste ' . de.l: cuerpo de· .tazones. Esto. será útil: cuando se 
hasta que tope· con el espaciador; . . ajustet;~. lose márgenes, de troboj!J• de· la unidad. 
· !Ver MK-1012861. · · · Apriétese,.ma.abrozadera.justomente abajo del· 

3.-Cabezo de. descarga,. incluyendo 
de descargo, soporte poro el propulsor, 
estopas y equipo para lubricación. 

el codo 
coja de 

Compruébese ante todo, que 'IO.::números·. de· · 
serie del cuerpo de tazones y de lo cabeza de 
descarga, coinciden. 

Ensámblense l_os . componentes de lo• bomba 
en el lugar de ereéción. Colóquense en el suelo 
todos los tramas de tubo de columna, tuba de p'ro-' 
lección y flecha, uno ju'nto a· otro, en el orden en· 
que deban ser. instaladCIE en el pazo. 

LIMPIENSE DE GRASA Y DE SUCIEDAD. Acu; . 
MUlADA, LA FLECHA Y TODAS LAS CUERDAS 
DE LA BOMBA. Ensámblense das tramos 'de tuba 
de protección de 1.52 m.l5') atornillándolos equi­
distaritemente a una chumacera de línea, asegu­
rándose de que los extremos de los tubos de pro-
tección estén limpios y sin rébabas. . 

Hágase la junta más hermética usando laca 
para. empaques, o algún preparado que no se en: 
durezca, en las cuerdas de las chumaceras- de línea. 

Deslícese una flecha limpia· dentro del·tubo de 
protección eríscimblado. Insértense las flechas y tu­
bos de protección,. o su vez, dentro del tubo ele co­
lumna, Cuando el conjunto· osí formado esté ya 

· listo po'ra elevarlo, sujéten~e lo flecha y e1 tubo 
de protecció-n' al tubo de columna··de tal manera• 
que el tubo de protección sobresalga abajo del 
tubo de columna alrededor de. 30 cm. (1') y la fle­
cha sobresalga la. misma lon.gitud ·del· tubo de pro­

'll!cción. Véase Fig. SK-122379. 
Céntres~ e,l g(!ncho sobre el· pozo dejando al­

tura suficiente para elevar las secciones de la bom­
ba .. Colóquense. poli.nes a través de 10 cim.¡ntación, 
para que· las abrazadera·s descansen sobre ellos 
cuando cado sección descienda en el pozo. Véase 
Fig. SK-132784. . . . · . . 

Se recomienda vsar· u_na. colade~o.pora cada 
bomba. Esto impide que las partículas sólidas que 
estén dentro del pozo sean succionadas dentro de 
lo bomba y causen daños. Colóquese IÓ éoladera . 
en el extremo de succión de la bomba. Si la bom­
ba .está equipada con un ,tubo. de. succión; coloque-- . 
se una abr~zadero como .a 30 ém. Í1') abajo del 
extrema superior. Elévese el tubo hasta··. su ' posi- · 
ción, teniendo cuidado de no· dañar la coladera: 
Introdúzcanse. en el pozo de manera. que la. abraza­
dera descanse. en los polines puestos. con. este. pro-

6 pósito. · · 

cono .de salido, eri el cuerpo de tazones. Elévese el 
conjunta, aplíquese• eh '.'preparado" en las porcio-.' 
nes rascados y atorníllese· en el· tubo de . succión: 
Quítense· los abrazaderas• de Hubo de succión y bá­
jese· el· conj~nto de tazones ol_pozo, hasta que sus 
obrozoderos: descansen. sobre: los polines;· 

Cuando la flecho. de línea seo de· un diámetro 
menar que lo. flecho· de impulsores, el tubo de pro· : 
lección. deberá ser. ·reducido. proporcionalmente. 
Esta• reducción, sera; hecha en. el extremo superior 

· del tramo: de: 1.52· m. 15'1 de tubo de protección, . . .·· 
que. esté. conectado al cono· de· solida del cuerpo· · . · · 
de· tazones. En tales cosos se requerirá Una chu­
macero de· reducción· que tengo uria·. rosca. grande 
y, otro más pequeña. para· conectar dos diámetros 
diferentes de. tubo. !Veo . Fig. MK-1 013591. 

Sujétense: la: flecha; el tubo de protección y el.· 
tuba de columna como se ve en la Fig. SK-132379. 
Apriétese una abrazadera' al tuba de· columna, jus­
tamente debajo del copie, entonces eléve~e la sec­
ción• ensamblada, teniendo cuidado· de na raspar­
la. en el suelo. 

ABRAZADERA 

SK-132379 

·' 
• 1,. 

.7"-- CUERDA . 

{JyF-------..,.._.:.. TUBO DE • 
PROTECCION 

----FLECHA 

MHODO.DE SUJETAR·Y.'DISPOSICION DE UNA 
SECCION.DE 3 MTS\ ( 10') DE COLUMNA 
LUBRICADA. POR' ACEITE. LISTA PARA 
INSTALARSE:. . 

-- -- ---~--------------~--- ------ . ---- -- --- - - -~-- •----:----'"·-~------------ -~------------ ------ _: __ . __ ;_ ___ · --~ ... 
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-"' Atorníllese lo cuerdo izquierda·de lo flecha en ~. 6.1Jién-:un copie en la flecho de línea ... 
el copie,. COMPROBANDO PREVIAMENTE QUE 
LAS CUERDAS ESTEN LIMPIAS. Es muy importante 
que los flechas queden · apretados. a ·tope en el 
centro del copie. 

Aplíquese loco poro juntas, o ·cualquier ·otro 
preparado para cuerdas, que no endurezca, en· la 
parte saliente de la chumacera de ·conexión colo; 

lUSO DE PROTECCJON 

i"Hf-- FLECHA DE LINEA 

CHUMACERA DE REDUCCION 

lUSO DE PROlECCJON 

COPLE' DE LA FLECHA 

¡-j-'\ojg-- FLECHA DE IMPULSORES 

1'16'¡t---CHUMACERA DE CONEXION 

MK-101359 

: ! . 
. Sht.ma poro reducir el diómetro de. la flecha y el tubo de prot«1cción. 

cada en el con?, de solida y atorníllese lo cuerdo 
izquierdo del tubo de proteccié>n hasta que éste y 
el cubo·del cono de oolida estén .a tope, de ma· 
nera que se tenga una junta bien apretada. · 

Quítense las abrazaderas· del ensamble de ta­
zones y bájese la sección completa, hasta que los 
abrazaderas descansen en los polines sobre lo ci­
mentación. Vea Fig. SK-132782. 

Vaciése un \/16 'de litro del aceite recomen­
dado en el tubo de protección. !Sección. de lubri-
cación). • · · 

Póngase laca o "compuesto" P.aro roscas en la 
cuerda de .una chumacera . de línea y atorníllese 

· dentro del tubo de proteéción, ·atornillando torn-· 

.,; 
·,¡· 

Colóquese el espaciador de tubo de columna 
en un copie. Instálense todas las secciones ·restan, 
tes de tubo de columna, tubo de protección y fle· 
cho, de la manera descrita anteriormente. Después 
de que quede instalada coda. sección, coté1ese .con 

· el dibujo de elevación la diStancia qúe sobresale 
la flecha del tubo de protección y éste del tubo de 
columna. COMPRUEBESE QUE LOS EXTREMOS DEL . 

·TUBO DE COLUMNA·ESTEN FIRMEMENTE A.TOPÉ 
CONTRA ·CADA LADO DEL ESPACIADOR. !Ver di.: 
bu jo MK-1 01286). . .. 

En cado tercer tubo de columna deberá insta· 
larse un· estqbilizador para tubo de protección'" o 
estrella de h,ule. Sumérjase. el estábilizadór'. o es­
trella en un balde de agua jabonosa y deslícese'so- . 
bre el . tubo de protección, dentro del tubo de co­
lumna, de tal manera que quede un poco abajo de 
lo parte superior de este último tubo. Colóqu~se 
la estrella inmediatamente después .de desce~der 
en el .pozo una 'longitud completa de columnó de 
9 mis. 130'1. ., 

CHWMCE!A_ÓE AJUSTE 

EMPAQUE GAAFiTADO 

ruao OE PltOTECCtON 
· .~':JPERIOR 

CAIEZAL.DE DESCARGA · · 

SUPERIOR 

SK -132781 

No se· use· grasa o aceite" para instalar esta: 
estrello. 

. Una bombo de 'pozo profundo nurica debe ser 
forzada dentro de un' pozo, porque. cualquier so-

. . 

. liente puede romper un tazón fundido. Por. otro· 7- , 
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· porte, cuando las bombas deban ser instaladas e~ .&motor., Llénese el lubricador con un aceite Jigero 

.. ,· .. 

pozos que tengan un claro reducido entre. el h)bo como se recomienda· en la Sección de· lubricación. 
de columna y de. ademe, las abrazaderas se, harán Un aceite más pesado que el reéomendad~, puesto. 
girar suavemente al mismo tiempo que la bomba · dentro de la tubería de protección, consumirá po- . 
vaya descendiendo, De esta manera la bomba des· tencia excesiva y además no podrá lubricar bien las, 
.(izará limando cualquier pequeña obstrucción con chumaceras. Déjese que algo- de este ~ceiie !el re-
la que tropiece al descender: com,endado lubrique la tubería de protección'. '' 

la última sección del tubo de columna (tubo · Ver dibujo MK, 1 01287; · 
de columna. superior) tiene una brida .en' un ex-" ' ' Quítese el embrague. del propulsor y entonces 
tremo. El tubó ·de:' protiicci6n <superior '.fislm6s: i:ar>.· .. . · h6gase que deséienda sobre lá flecha de la bomba 
to que los' demá~ y se instala con 'la' cuerda in te- ' hasta que descanse sobre la cabeza de descarga. ' 
rior más larga hacia arriba. . Atorníllese en su lugar. · . 

la última sección. o sección superior de las flc- Aloe se la cabeza· de descargci en la cimento· 
ches, es la flecha' superior y tiene un cuñe ro'· en 'el' ción hasta alinear la flecha de 'la bomba' en el cen- ' 
extre~o superior:' Cuando todas las longitudes nor'- tro exacto dé la flecha hueco del propulsor.· (Si 'el 
males. de columna. con 3 ·m. de largo han sido ins- pr6pulsor no es un motor eléctrico. de flecha hueca, 
taladas, la flecha superior se atornilla firmemen- véase el suplemento para instrucciones· adiciona-
te en su copie. El t~bo de columna superior se en- . les): . NO SE DEBE TRATAR de nivelar la cabeza 
sambla de la misma manera que la tubería de co: empleando un nivel· de burbuja. 
lumna anterior. Colóquese la junta sumiristrado ca~· Apriétense cuidadosamente los pernos de o n-
lo bombo, en la brida del tubo de columna :su- deje lsi se usan) de tal modo que. la bomba na 
penar. pierda su posición. Tanto los cuñas como los per-

Si la cabeza de descarga viene de fábrica con · nos deberán sostener la bomba sin esfuerzos. y de-
la caja· de estopas· atornillada, quítese ésta. Coló- iar un espacio alrededor de la base de la cabeza· 
quese entonces la cadena o cable del diferencial a .de descarga para que·seo llenada con lechada de 
lo susodicha cabeza de manera que ésto descienda cementa·. 
sopre lo flecha superior, suavemente y en ángulo Antes de colocar nuevamente el-embrague del 
rec->. Apriétese uniformemente la cabeza al t~>bo propulsor, véase que el .sentido de rotación· seo el· 
de columna superior y bájese la cabeza de· desear- indicado; que es el contrario Ól de las manecillas' 
ga hasta la cimentación. de un reloj cuando se mira· hacia· abajo. ··Estando 

Si es uno bombo. pcirá irrigación se aconsejo correc•o el sentido de. rotación colóquese el embro-: · 
gue y su correspondiente cuña. de la ·manerci._aue· equiparla. con: un· tubo de descarga c~n objet? de . . 

que la vena líquid!J cÓiga fuera del área de la ci- se explica en el párrafo Operación,. Ajuste de los, 
mentoción. · Márgenes de T rebajo paro la Bomb~. P~g. 9. 

·Antes de colocar el mo:c.>r cléclri•:o ~ el· •:c­
hezal C:e engranes sobre la cabeza. de descnrga, 
es neé:esorio poner lo chumocera de ,Jjuste. Para 
· est.a col6quese la, coja de estopas; póngn>~ una 
·tira de empaque cuadrado en lo caja, 'formando · 
un anillo, con los juntos ·a tope; deslícese la comi­
sa de empaque dentro de :1ó flecha hasta cr:locarla 
sobre· la. tiro de empaque; deslícese la chumucera 
'de ajuste en la' Hecha y atorníllese con· uñ~ llave' 
de tal manera que el tubo de protección quede su­
jeta ci una tensión moderada. la chumacera de 
ajúste deberá forzar la comiso o monguito de em­
paque hacia abajo y· apoyarse sobre _la cara de 
la coja de empaque poro hacer t•na junta' a prue­
ba de presión. Véase la Fig. SK-132781. 
· ' Instálese el lubricador como se ·muestra en el 

dibujo de la cabeza· de ·descarga. Si se requiere un 
lubricador automática con solenoic\e catéjense las 
características eléctri.cas para_ comprobar. que están 
de ac~erdo con las de la fuente de energí<l. Conéc-

8 tesé cáda punta a ·cualquiera de las,:terminales· del· 

INSTRUGCIONES PARA EL SISTEMA 
DE DISTRIBUCION 

Poro la . mayoría de las aplicaciones de una 
bomba de pozo profundo, deberá colocarse. úna 

. válvula 'de retención lcheck) y una de compuerta, 
en la línea de descarao. cerca de In cabeza .. Para 
facilitar el acceso,· instálese .la válvula de retención 

· lchedc) ·entre la bomba y la válvula de compuer·. 
to. La válvula de retención proteje Id, bomba con­
tra presiones excesivas; y· cuando . la bomba : se 
para, elimina la· po~ibilidad de que la unidad tra­
baje en sentido inverso, a velocidad excesiva con 
el consiguiente peligro de daño. ·, . . · 

: Pónganse· so-portes. independientes para -la tu­
bería, cerca de la bomba, .. can objeta de ··que :éstci 
no cargue :el peso de la tubería y sea. fácil ,cual_-._·. 
quier maniobra. · , , 

Durante la. instalación. de la_ tubería camprué. 
·bese que :dentro de ella no .quedaron fundentes ,o 
restas del material usado' paro juntas. .. . 

''' 
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' Los bombos poro ~rngac19n que descarguen 
sobre lo superficie. del. terreno, no necesitan vólvu- · 
loe, pero es aconsejable instalar un mecanismo de 
cierre automático, que puede ser 'uno simple aleto 
dentro del tubo· de descargo, destinado ·a· impedir 
lo .entrado de material extraño y hasta pequeñas 

·animales' .. 

""·. 
OPERACION 

. Ajuste de los márgenes de. trabajo poro lo .bomba 

El ajuste de los márgenes de trabajo en lo 
bombo, depende del alargamiento de lo flecha, el 
que o su vez depende tiel empuje axial hidráulico 
o, dicho de otro manero, de lo fuerzo que tiende 
o alargar lo flecho, del diámetro, de lo longitud 
y del material de que está hecha ésto. 

El ajuste de los márgenes de trabajo, después 
de que el propulsor de flecho hueco ha sido colo· 
codo en posición sobre lo cabezo de descargo, se 
hoce ·atornillando lo tuerca de ajuste o la posición 
recomendado como se muestro en el grabado. Si · 
lo flecho superior ajusto en el· embrague exacto-

. mente !Véase SK-132791) el mecanismo se ensam-. 
blo alineando los cuñeros de lo flecho y del em­
brague, insertando lo cuño y atornillando lo tuerca 
'n lo flecho hasta. que embone lo· caro superior 
del embrague. Se continúo apretando lo tuerca 
contando ahora el. número de vueltos que atornillo 
y entonces se fijo en su posición con el· tornill.o de 
seguro: . . 

Si lo flecho superior es de menor diámetro que 
el agujero del embrague del propulsor. !Véase 
SK-132790) se suministro uno tuerca de ajuste es­
p~ciol, con comiso, poro que la flecho quede cen· 
trodo. El ajuste del impulsor .se hoce de lo mismo 
manero que el ajuste anterior, excepto que debe· 
rón darse vueltas completos .paro permitir· lo in­
¡¡erción. de .la cuña. Nótese, también, que en este 
caso lo· cuño deberá ser insertado después del 
ajuste.· 

Si la longitud del juego axial de lo flecha fue 
onotodo, como se sugirió en la Sección Instalo' 
ción, puede permitirse que lo tuerca de ajuste· ele­
ve lo flecha más de lo recomendado •en el dibujo 
de ·elevación. Lo flecha puede ser elevado, como 
máximo, 3 mm. (1 /8") menos que el juego axial 
anotado. Se recomiendo operar lo bombo con los 
impulsores en el jueqo máximo hasta que el· pozo· 
esté suministrando agua .claio. 

Después de que el pozo hayo sido trabajado 
.. e esto -manera, vuélvase a ajustar el juego del im· 
pulsar con el número de vueltos recomendado poro 

.lo tuerca de ajuste; Este es .el .mórgen mínimo con 
el cual debe operar él impulsor. 

';. . ' ''t' 
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. Después de qué lo unidad hoya sido trabajado . 

así por unos dios, lo mejor ser6 revisar el juego del 
impulsor, otro Yell. Un nuevo ajuste puede ser ne· 

· cesaría. debido al apretón .adicional de los roscos 
de lo flecho durante el trabajo de la bombo. 
. No se permito que lo bombo seo operado 
cuando los impulsores rocen contra los tazones. 

ARRANQUE Y PARADA DE LA .BOMBA . 
-Arránquese lo bombo con lo válvula de desear· 

ga porc'almente abierto. Abrase después lo vólvu­
lo lf~ntomente, hasta que lo presión o lo capacidad 
alcance el valor deseado.· 

Cuando la bombo sea puesto en operación, 
deberó hacerlo 'suovemenÍe. y· no ofrecer dificu-ltad 
alguno. Si esto ocurre consúltese lo ··sección Causas . 
y Dificultades en lo Operación. 

Con objeto de evitar oscilaciones en el sistema 
y choques sobre el equipo,. ciérrese le.ntamente lo 
vólvulo de compuerta en la·descorgo; antes de po: 
ror el propulsor. 

::MQlOR" OE.F:LECHA HUECA .. 

SK-132791 

FLECHA SUPERIOR 

EMBRAGUE DEL 
MOTOR 

'•\. 

9 
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LUBR1CACION 

Las bambas l~bricadcis p;r agua : él~pen~~- ' 
· princ'palmente ·de las prapied(!des lubricantes del 

líquido bombeado, para la protección de las chu­
maceras de la columna y de! cuerpo de tazones. 
La chumacera del cono de succión se empaca con 
una grasa insoluble. Cuando se l!ene de nuevo el 
espacio para grasci dispuesto en la cabeza de suc­
c'ón 'como complemento de uno inspección rl~ lo 

bombo, úsese una grasa que tenga una NÍSCC)sid(ld •. ,, .. 
media o la temperatura del aguo del pozoi !debe-
rá ser aproximadamente 500 SSU a 55' Centígrados 
131 'F.I. Se aconsejo poner un antioxidante en di­
cha grasa. Todos las grasas de buena calidad lo 
tienen. Las bombos con flecho lubricado con agua:. 
deberán ser prelubricodas antes del arranque po­
niendo un poco de aguo dentro de lo columna con 
objeto de moior las chumaceras de los flechas de 
línea .. El agua de prelubricoción deberá escurrir 
rlurante cinco minutos por coda 30 mts. 1100') de 
columna o uno presión de 0,350 ks./ cm2 15 lbsJ 
cuando menos. 

Las bombas lubricadas por aceite requieren 
mayor atención. Lo conservación de los bujes de 
los tazo""' rl"O<>nde orincipolmente de las propie­
dades lubric-antes del líquido bombeado, pero 
arriba de' los sellos, que se ponen en el cono de so· 
li.da; se vierte 'un líquido l~bricante. Si' este es ácei­
te se debe introducir por la chumocero de ajuste, 
como se ,aprecia en el corte transversal del dibujo. 
Se· recomienda usar un bueri aceite ligero paro tur­
bina {aproximadamente 150 SSU o la temperatu­
ra del aguo bombeada!. El lubricador deberá ajus­
tarse .de manera que deje caer en el tubo de pro­
tección de lo flecho, de 5 o 6 gotas por minuto, 
mientras lo bombo esté en opcro·:ión. · 

. Síganse las recomendaciones que figuran en e{ 

párrafo relativo o instalación, por cuanto se re!ie­
re o lo cantidad de aceite que debe verterse en el 
tubo de protección, al hacerse el montaje y echar 
o andar la bomba. Cuando las ·condiciones ele ser­
vicio hagan aconsejable lubricar uno ·bamba·¿,, 
lubricación por aceite, con agua limpia en lugar do 
aceite, será necesario usar chumaceriJs de·· .o)~Jst·e· 
especiales. En tales casos se verte.rú· ague ckmtrn · 
del agujero roscado de que están ·provistos las chu­
maceras de ·ajuste. Para tener la seguridad de que 
el tubo de protección esté bien lleno de agua cuan· 
do la bomba se ponga a trabajar, C'Jídese de vert.er 
el agua lubricante algunos minutos ·antes de arran­
car la bomba. Los mejores re~ultados se obtendion 
si se. vierte un mínim.o de 7.5 l.m.p. Idos gala~s por 
minuto). -. · .. 

En lo conducente, consúltense las instrucciones 
de ope;ació~ correspondiente al motor, para la lu-
bricación de. éste. · . 

. €·3· 
" . , .r ,· .•.. . ·. . 

MOTOR DE FLECHA .HUECA. 

SK -132799 

MANTENIMIENTO 
Bombas lubricadas por agua . 

Estas bombos se suministran provistas con una 
caja d" estopas. No se necesito ninguna ate~ción 
o ajuste especial que no sean los de rutina poro 

· cualquier caja de estopas. 
En ningún coso deberá apretarse el prensoes­

·topas con la firmeza que requeriría evitar cvoi­
. qvier escape de aguo. Esto práctica disminuiría lo 
au.iáción del empaque y haría que lo flecho se ro­
¡ora. La más conveniente será aflojar el prensa-

. ' ' Ostópcis 'hasta qiie los tuercas se puedan apretar 
· a manci y permitir entonces que · hayo escapes. 

abundantes durante el período de arranque inicial 
de lo bomba o después de que se cambie el. empa­
que. A partir de ese punto se irán· reduCiendo las 
fugas gradualmente apretando las tuercas del pren­
saestopos con· unos cuentas vueltas una y otra vez 
hasta que el empaque quede bien .ajustado .. la· 
maniobra se proseguirá hasta que los fugas sean 
normales, por ejemplo de 40· o 60 gotas aproximo· 
demente por minuto. . 

Cuando 10 coloque nuevo empa9ue .dará. los 
mejores resultaoos utilizar anillos moldeados. Es-

• . 1 

"- -- _) _____ ,_ ___ · ____ j ... --~---<.:~------··-··. 

1 

1 

i 
1 



.... 

\ . 

·¡ 

.·' 

'. ~ 

;. 

·,._ 

2.-Disminución de la carga _total que hace 
bear líquido en exceso. . 

_, 
bom- '-

3.-EI líquido bombeado tiene una gravedad espe­
cífico diferente de aquélla para la cual se pi-
dió la bomba. .. · 

-4.-Bajo voltaje o insuficiencia de capacidad en 
·' el .motor. 

S.-Impulsores que rozan en el extremo superior 
o en el extremo inferior. · -.. 

LA BOMBA VIBRA 

l.-Alineamiento incorrecto .. 
· 2.--'--Cimentación · carente de rigidez.· 

J.-Impulsores parcialmente atascados y por ello 
mismo fuera de balance. 

· 4.-Fiecha doblada. · 
S.-Elementos de rotación atorados. 
6.-Buj-es desgastados: 
7.-Vopor o aire que entran al cono de succión. 

DESGASTE EXCESIVO 

1 _:_Arena en el agua bombeada. 
2,-Pozo sin lo' verticalidad requerido. 
3.-;-Fiecha doblada. · 
4.---:Véose_lo relativo al ·caso de que lo bomba vi: 

bre: 

CORROSION 

Si las· flechas,··los·tubos o los piezas de fundi­
ción son atacadas porque el agua contengo impu­
. rezas excesivos· téngase presente cjue Worthington 
. éstá ·preparada paro suministrar partes construidas 
· de _materiales ·resistentes a ·la corrosión. las fle­
cho< puedim ser hechas de"'ocero inoxidable, de 
bronce o de metal Monel; 'los tubos de auténtico 

:hierro maleable, de acero cobrizodo o de bronce;· 
y las piezas fundidas,· de bronce o de .otras alea­
ciones especiales. Worthington cuento con un cuer­
po de especialistas y con facilidades de loboroto­
r'o ove le permiten probar todo clase de aguas y . 
tendrá· el mayor gusto en proporcionar recomen­
rloc'ones y en presentar· cotizaciones que cubran 

· estos casos especiales. Siempre que se presenten, 
In; Ingenieros. de la Worthingtori recomendarán 
materiales que, a su 'juicio, sean los más adecuo-

.. dos para las condiciones de servicio previstas. En 
tales· casos no se podrán ofrecer--gai'ontíos expre­
_sos con respecto a la vida de _las portes recomen­
dados porque aunque se conozco el ·onális'•s auí• 

:. mico del agua de _q~e sé trote,. la velocidad con 
que eso misma agua circúlo por la bomba, tendrá 

'electas _en la actividad de lo _corrosión. 

-_\.· 

BOMBAS MODELOS 6 Q A 1 S Q . 
INSTRUCCIONES PARA SU REPARACION 

Cuando ·se necesite reajustar el cuerpo de tazo­
nes de uno de estas bombos, se ·sacará del pozo 
haciendo o lo inverso los operaciones ya descritas 
para la instalación.- . 

la consulta ·de la sección transversal aquí di-. 
bujeda indicará el procedimiento a seguir P"'n 
desmantelar o poro ormor. Al efecto se pondrá el 
cuerpo de tazones en posición horizontal y a un ni­
vél adecuada que facilite el trabajo. ·será necesario 
marcar los tazones· paro que guarden la misma 
posición cuando se armen de nue~o. se 'quitar6n. 
las tornillos que unen el cana de succión can el 
tazón inferior y . se deslizará el .cono de succión 
hosto el extremo de lo flecha .. Se empujará enton­
ces el buje del impulsor ranurado hacia la parte 
1uperiar 'de la bomba.· Se usará al efecto el útil 
de montaje SK-132787 que podrá ser suministrado 
junto con lo bombo si así se pide, o: comprado 
en Worthington de México cuando se desee. Des- · 
pués de que se hoyo aflojado el bu¡e, el impulsor 
quedará suelto y podrá ser· extraído hacia el extre­
mo. de lo flecha. Finalmente se insertará .un desar­
modar en lo ranura del buje del impulsor paro aflo­
jarlo y se · sacorÓ también por el extremo de lo 
flecho; . · 

Lo mismo o~ración se repetirá· tontas ~eces 
como tazones e impulsores h(]yo en. éado bombo. 

Después . de que · 1~ bomba. por repa.ror hoyo . 
quedado desarmado se procederá o · inspecCionar 
las partes y o repararlas .. Si se trota de uno bombo 
lubricado por aceite, el cano de solido se desorm~ 
rá también quitando la chumocero de conexión· ·a 
tiempo de desatornillar su cuerda izqu.ierda. Para 
quitar el juego _de anillos de sello y de. espaciado: 
res, se desatornillarán los tres tornillos que fijan 
las placas. de retén y se extraerán los sellos a mano. 

Para renovar los bujes de Jo¡¡ tazones, cabezo 
de succión, caja de estopas y los anillos de. des- , 
gaste lsi se suministraron con la bomba), .se quita­
rán o máquina las partes desgastadas, se mete­
rán ·a presión bujes o anil_los de tazón n_uevos y se 
moquinorá el diámetro interior al tomañó y' alinea­
miento correcto. Si se desea, se puede también 
consultar o la fábrica. con respecto a las diinemio: 
nes correctas de moquinaa'o. . . . 

Si el cuerpo de tazones. está provisto, de un 
cono de entrada extra reforzado, liste se podrá 
desarmar desatornillando 'la cuerdo izquierda. del. 
adaptador o copocete del cono de entrada. y ex­
traer los .. sellos "clipper" con los dedos, 

. } 
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podrá taRibién comprarse en Worthington de Mé· 
xico o· con sus distribuidores autorizados ·cuando 

·así se quiero. Habrá que acomodar el extremo in· 
feriar de .lo flecho hasta que tope con el adopta· 
dor y sujetarlo en su lugar con un tornillo cie 
9.5 mm. (3/8'') a través del agujero del tapón. 
A continuación se hará deslizar el capocete del bu­
je del cono de entrada. y se reajustará en coso dado 
el prisionero. Con posterioridad se .. deslizará en la 
flecha un impulsor y se fijará tcil como se muestra 
en el corte secciono!. Entonces se encajará un des­
armador en lo ranura del buje de impulsor y se des- . 
lizará hasta el extremo de la flecho. Acto seguido 
se quitará "éldesorrnador y se colocará el buje den: 
tro. del cubo del impulsor éori ayuda de lá herra: 
miento de montaje .SK-132787 con objeto de apre· 
tar el impulsor en la. flecha. Finalmente se desli­
zará el tazón sobre la flecha, comprobando que .las 
superficies apareadas estén limpios de grasa o de 
·polvo. Más oún, los superficies de contacto se pin· 
'tarón con un buen compuesto anticorrosivo. Poro 

· terminar .se alinearán las nervaduras exteriores del 
tazón .y se atornillará éste al cono de entrada apre­
tando uniformemente todos los' tornillos hasta. que 
lo. unión quede bien firme. · 

'--,::::;::*=Fi:=r===~- ~(')1 ll~NA DE 9.33..., IJ./il"l 

"-"+'"-J-·. ··-· ·-·.JOI;..IllOOJ 9,lJ"""¡l.t'l 

,,.,. 

. '· ._ .. -... SK -132787 

.:!;'."BOJADQR··oEL BUJE DEL IMPULSOR 

Antes de colocar nuevamente lo.s sellos "clip­
per" a 'onillos'"Cie'-'sello;'se estudiará la sección tr'ans-" 
versal para comprobar que la secuencia y dirección 

>n ·los . correctos:"' " ... . . ' 
Al ensamblar de nuevo se atornillará en la 

parte inferior defalojomiento del bu1e del cono de, 
entrado, el tapón adoptador· !SK-132786) que serál 

"'"''''"'"'• ·a¡, ró' """"' •• ,, ~ .• ,,.,. o '\ 

Lo operación anterior se repetirá hasta que to­
dos los tazones e impulsores estén nuevamente en 
su sitio.: Se quitará ,entonces el acioptador o tapón 
de montaje, se lubricará el buje del cono de entra­
da con una bueno gr9so _insoluble que se pondrá b 
través de la grosera· que se adaptará temporalmen­
te .o· lo entrado paro el Jubo que está roscado en 
la porte Inferior del cono de entrada.· 

Acto seguido. se pondrán el tapón que se su· 
ministro con la .bombo. Lo bomba quedará así lis: 
la poro ser· montada. en ~1 pozo como ya' se explicó 
en• el capítulo de instolació.n .. 1 . . ' 

1 
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* Cuando· use chumaceras de reducción 
agregue 6.35 mm ( 1/4 ") ~ la dimensióri 
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162 

'163 
102 
165 
160 
107 

. 106 
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102A 
131 . 
130 
101 
147 
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CABEZAL. 

CABEZAL'DE DESCARGA. · 
BRIDA DE DESCARGA. ' 
TORNILLOS BRIDA DE DESCARGA •. 
JUNTA BRIDA DE DESCARGA. 

1 .·. 

TAPON (CONEXION PARA'LUBRICACION CON AGUA). 
TAPON (CONEXION DEL RESPIRADERO). , 
TORNILLOS CAJA DE EMPAQUES • 
TUERCAS BASE DEL MOTOR. 
TORNILLOS BASE DEL MOTOR. 
TUBO DE COLUMNA SUPERIOR. 
JUNTA (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
TORNILLOS (TUBO ,DE COLUMNA SUPERIOR) •• 
JUNTA DE CAJA DE EMPAQUES. 
TUERCAS DETORNILLOS DE'PRENSÁ ESTOPAS. 
ESPARRAGO$ DE PRENSA ESTOPAS.' 
PRENSA ESTOPAS: ' 
JAULA DE SELLO •. 
JUEGO DE EMPAQUES. 
BUJE DE CAJA DE EMPAQUES. 
ANILLO DESVIADOR. 
GRACERA DE COPA. 
TORNILLO DE SEGURO. 
TUERCA DE AJUSTE. 
CUÑA DE FLECHA SUPERIOR', 
FLECHA SUPERIOR. 
TUBO DE DESCARGA. ' · 

COLUMNA. 

FLECHA DE L1 NEA. 
CAMISA DE FLECHA. 
COPLE DE FÜCHA. 
SOPORTE DE CHUMACERA. 
CHUMACERA DE LINEA. 
RETEN DE CHUMACERA. 
REMACHES DE CHUMÁCERA. 
TUBO DE COLUMNA. 
COPLE DEL TUBO DE COLUMNA. 

CUERPO DE TAZONES. 

RETEN DEL CAPACETE. 
CONO DE ENTRADA. 
'BUJE' DEL CONO DE ENTRADA •. 
CAPACETE CONO DE ENTRADA. 
TAPO N DE TUBO. 
ANILLO "0" 
CONO DE SALIDA. 
BUJE RETEN • 
CHUMACERA DE CONEXION. 
CAPACETE CONO DE SALIDA. 
IMPULSOR 
BUJE DE IMPULSOR. 
FLECHA DE IMPUlSOR. 
TAZON. 
BUJE DE TAZON • 

. 

Ll STA DE PARTES PARA LA BOMBA VERTICAL 
.TIPO TURBINA MODELO 

, 5 5/8 QD, LUBRICADA POR AGUA. 
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TORNl LLO DE SEGURO. 
CABEZAL. DE DESCARGA. 
BRIDA DE DESCARGA •.. 

•' 

TORNILLOS BRIDAS DE DESCARGA. 
JUNTA BRIDA DE,DESCARGA. 

. 201· 
202 
203 
204 
206 . TAPON (CONEXION PARA LUBRICACION CON AGUA). 

. 207 
. : 208 

TAPON (CONEXION .PARA EL RESPIRADERO) •. 
TORNILLOS (CAJA DE· EMPAQUES) • 

' . 

,, 

TUER'CAS TORNILLOS, BASE MOTOR • 
TORNILLOS·BASFMOTOR~ · 
TUBO DE COLUMNA SUPERIOR. 

. · 209 
210' 
212 
213 . 
214 

'223 
222 
221 

JUNTA (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). . 
TORNILLOS. (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR). 
JUNTA DE CA:JA DE EMPAQUES.· . 
CAJA DE ÉMPAQUES. (CON# 224}, · · 
CHUMACERA DE·AJUSTE. · 

224. CAMISA DE EMPAQUE,· 
EMPAQUEGRAFITADO. 225 

228· 
251. 
254 . 
. 19 

TUBO DE PROTECCION SUPERÍOR. 
FLECHA' SUPERIOR. 

. 253 

CUÑA DE FLECHA SUPERIOR • 
TUBO DE DESCARGA; 
TUERCA DE AJUSTE . 

COLUMNA. 

1 FLECHA-DE:.LI NEA. 
3 CHUMACERA DE LINEA. 
2 COPLE DHLECHA. 
4 TUBO DE PROTECCION • 

· 6 · · COPLE DE TUBO DE COLUMNA. 
7 . ESPACIADOR. . 
8 . ESTRELLA, 

. 5 TUBO DE COLUMNA •.. 

CUERP.O DE TAZONES. 

109 SEPARADOR DE SELLO. 
162 CONO.DE' ENTRA.DA. .. 
163 . BUJE DEL CONO.DFENTRADA'.· 

. 1Ó2 CAPÁCETE:CÓNO DE'ENTRADA. 
165 TAPONDE-TUBO; 
160 ANILLO !'O u ELASTICO. 
107 CONO DE SALIDA,, 
105 · CHUMACERA-DE CONEXION. 
1.31 IMPULSOR. ... 
130 BUJE·DE IMPULSQR,, 
101 FLECHA DE IMPULSÓR ~ 

'147. TAZON •. 
146 .,, BUJE'DE;TAZON;:·. 

'108 ANILLOS DE SELLO . u u u) 

106 BU~E .RETEN .. 
·, .. 

LISTA,DE PARTES PARA' BOMBA' VERTICAL 
' .. Ti"O TURBINA-MODELO . 

5 5/8 QD. LUBRICADA POR ACEITE . 

. 

'.·' 

,. 

·; 

\' 

i 

. 



¡._ 

' 

,. 

CABEZALES DE DESCARGA 
A-.•,a·e,e-e, c-s. e-Jo 

CORTE SECCIONAL PARA 
BOMBAS DE POZO ·PRO" 
FUDO. MODELOS 6 Q, 
BQ.IOQ,,IZQ Y 15Q 

i . 
~ 

ooc.ooooovoooooo 
ggggggggggggggg 
ooooooooooooooo 
ooooooooooooooo 
oooooooo 000 0000 
ooooooooooooooo 
0""0 000 o 

,. 

ff= . = == LJLJJ:::U 

&lRI 

< ,1 .··. 

CABEZALES .DE DESCARGA 

1204,.1606, 2006 y: 2412. 

201 
202 
203 

"" 205 

CA' 8 E Z A l 

Cobezoi de De~carga, 
Brida de Deu;arga, 
Tornillos brido de descarga. 
Junta brida de descargo. 
Top6n (conex;ión drenaje}.· 

206 
207 
208 
209. 
210 
212 
213 

Topón (ConeXión poro lulxieadón con oguo). 
Tapón (cone:><ión del respirod~ro). · 
Tornillos (cojo de empo~~). 

~ T uercos base del motor. / 
Tornillo¡ bo¡.e mOtor. 
Tubo de columno ¡upedoi. · 
Junto (tUbo de columna wperior). 
Tornillo~ (tubo de columna superior). 
Junl~ de Cojo dé empoques:· 

- 214 
223 
230 
232 
233 

Cojo de empoqut"t. lean 1 237). 
Tuerc:aÍ de lornillot de prema ettopot. 

'" 235. 
236 
237 
239 
240 
252 
253 
254 
257 
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23 
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· Chumoceio de lineo. 
·R;t~ri de chumoeera. 
Rel'n<lch~t de la· chumocero. 
Tubo de columna • 
Tubo d11 wcdón. 
Coladcna·, .. . . 

,Copio derruba de lo colu.ñ.,Q, 
, .Compqna dt:t ornpHoclón~ 
· Anillo de _reducción • 

CUERPO DE TAZONf.S, 

160A ··Reten del capocete. 
162 Cono de eritrodo, 
163 Buje del cono de entrado. 
102 Capocelt" cono de entrada. 
165 Tgpón de tubo. 
\6() Anillo "0". 
107 _Cono de solida. 
\OSA Chumgcera de cañe)llón. 
102A COpocete coi'IO de 5CIIida. 

131 lmpvhor. 
130 Buje de impulsor. 
101 ·Flecha do impu1$0tel. 
147 Tazón. 
190 ·Tornillos poro tnz.ón, 

.. _ 

LISTA DE PARTES DE BOMBAS VERTICALES 
TIPO TURBINA LINEA "0", 
LUBRICACION POR AGUA. 

MX-?0?037 

,, l 

'· 

;· 

17 



CABEZAL[·¡ DE DfSCARGA 
A·-4, ·&- 6, 8" 9, Cc6, C·IO 'r E·IO. _......@ : . . . e ... _/ ~ 71 
coRTE seCcioNAL PARA· ,~------~ . 
SOUBAS 0[ POZO PRO- •- L . ·.· 
FUNDO. MODELOS 60, . ~ 

80,100,120 y 1~0 . -.- ~-,. 

18. 

'·, 

' 

"' 165 
11>() 
1()7 

'lOS. 

'111 
131 
130 
101 

. 147 
190 
106 

Cn¡.mc"t" r:o110 ,j,• tontoodo, 
lur"" d•· tuhn. 
Anillo "O'' l'lmiku .. _ a.. 

(l,,mur.rro d(' Cl'l'"'-'•iO·•. 

lorr,i llut rll!l plntu '"'"n. 

lmpul"''· · ·.• 
Buj<! di! impulsor;. 
f ledro de impulWf . 
Torón 
Tornillo\ fX''" lnzón, 
Anillo1 dt- K"lln, 

CABEZALES DE DESCARGA 
12o•. t606, zoo_&.Y 2•12. 

(f,BEZAL. 

?01 Cub.,:ul ,¡ .. [lr¡cuq¡oo. 

'101 Bo idn d.- Dr'e"'\1", 
]0) ¡,,.,¡¡¡,, ho idu ,¡,. ,¡,."."'~!"• 
;•r¡,¡ J••ntn l••idn do· ,ft.":"'!!"· 
/0~ • Tnpru. l<u;,,..~.;, J,.,nuj•·l, 
701': lupón \Cooor~iOn pol'" lduicuci••n con u~uol, 
?Oi' Topón iconc<iÓn 0<>1 l<:'>¡>irod·~''''· • 

208 ·'"'"illo1 l<:ujn de .,mpao¡uel, 
2'QG Tverco1 to'loillo~ holf' motor. 
210 Tornlllolb<'l~<:'rrootor. 

212 Tubo d<.' columna wp••rim. 
213 Junto r_ tvbo d~ columna >Upe• i or 1. 

214 ¡,,ni 11;1! · i tubo rj,. ,-olvinn,r <llPf'fior 1, 
]23 Junto de co¡o d .. ~·n>p<h]U<'. 
227 Cojo,¡,, en>pny"c' t<:on + 7241, 

721 (h•m•ncr•ro de oju!.h•. 
/74 Co<ni"·,_d<' crrpoqu•:. 
:;>:>5. fni"¡:..1QU" grnfi!odo. 
7:'1;1 : .- Tul·.Ó d., pro!(•cd6n wpNim, 
25:? Tornillo dv \f'gvro. 
:?51 Tu.,rco <.h· uj,:,tlr•, 

254 Cu,o Uv flt•chu WJX'' ;,, • 

7~1 · f'l,.chn •Upl:'rÍor, 
)9 hrho rln Jo~'C01[jl'1, 

COlUMNA, 

9 Churrocrro de rttdueci_On o omplioCión. 
Flecho de lineo. ·· 
Chun>OCI!lrn de, lineo. 

Copie de flecho .. 
4 Tubo de protección, 
6 Copie de 1\ibo de columna. 
7 E1poelodor, 
8 Estrello,, 
5 .. Tubodecolumnn, 

13 lulm de succión . 
117· (.;¡:.-.Je•u. 

lO Anillo de redueción, 
11 Ct>mpon(J de ompliuci6n, 
12 éoplc do r('ducción o omplitW:ión. 

. "109 

110 
1M .. 
163 

(IJEII.PO Df TAZONES. 

·"A,;;II., •rpmnd~ dL• 1ollo, 

~lulo '"'""· 
(<mo <Jr ••ntrcl(JO, 

6ujt• llrl cono de ~nho(iu, 

liSIA!)( PARTES nf B(')M6AS VfltTICAUS 
Tlf'O TURBINA LIN[A "0", 
LUBIUCA.CtON POR ACfiTf. 

MX- ~'('0039 

,. 

. ' 

.• 

. ------ -----· ~- -~ _ __..: __ :.__---:.,. ________ _ -----·---- ------------------------~---- ------- ---· _____ . __ _____,_ _____ ---------· ,....__ ___ _ 



,, 

AFIREGLO P111RA 
LUBRICACION POR AGUA 

72 

REF. 

REF 

CUERPO DE TAZONES 

UMNA 

LISTA DE PARTES ROMBAS 
.naH Y t?OJ 

MX-702183 

" 



: 

TAP~ ,DEL 
DEPOSITO 

.. 

TAPA DEL 
DEPOSITO 

""' .o e AC El TE :---::::=::j~+~L'--'--.._ DE AC EllE --::::==J:!~-1,-...:..., 

TANQUE DEL 
LUBRICADOR 

1 

1 

IMPORTANTE 

USE UNA-BUENA MARCA DE ACEITE 
DELGADO PARA TURBINA, DE APROXI­
MADAMENTE 150 SSU A LA TEMPEiA­
TURA DEL AGUA BOMBEADA._ 

AJUSTE LA ALIMENTACION DE 4 A 6 
GOTAS POR MINUTO PARA BOMBAS 
HASTA 30 MTS. DE PROFUNDIDAD Y 
AGREGUE 2 A 3 GOTAS.POR. MINUTO · 
.POR'~ADA 30 MTS, ADICIONA~ES~· . 

. -

TANQUE DEL 
'LUBRICADOR 

SÓPORTE oELLUBRI~AOOR 

VALVULA' DE . 

1--:---tJ-:-- PASO MAGNETICA VALVULA DE 
PASO DE 
MARIPOSA 

'VN<,.,vN ELECTRICA PARA 
El VOLTAJE ADECUADO 
(LADO DEL MOTOR EN El 
ARRANCADOR l 

LÚB,RICADOR'MAGNETICO 

·' . 

.1 

CONEXIÓN A LA CHUMACEiA Df AJUSTE 

DISPOSITIVO DE LOS LUBRICADORES· . ' 

.1 

TORNILLO -.. 

AGUJA 

REGU~~~7 DELV 

.· .. 

,. 1 MK-101287 

LUBRICADOR MANUAL 

... ; 

o 
N 

. ~, ., 

1 
1 

¡ 
i 

1 
1 

¡ 
1 

1 

: i 

1 

¡ 

1 
1 
1 

1 
-1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

! 
1 
1 

. 1 
1 
1 

1 

'1 

.! 
4 . 
! 
! 
1 

1 
1 

.i . ' 
·• j 



li 

1 

1 ' 

1 

1 ... 

. ' . 

., 
l• •. , • 

. INSTRUCCIONES PARA 

· LA INSTALACION, 

OPERACION, 

MANTENIMIENTO V 

LISTA DE PARTES. 

. . 
,;- ... . \, ,,· ... 

. · 

~ . . . 

1 . . .· .· ·.. . 

!BOMBAS DE LATA 
i .·· PARA USAR ~N áOMBAS 
1 · VERTICALES TIPO TURBINA. 
1 

' .. ' 

i· ·.'' =, ' . ' .•• 

/ 

.. .._ . 

: · _ _,______ ___ · ~---·-·. ~~-~---~-·C·----~------- .. --· --~--· __ · --'---··-·---~-------'-'~-~---·-·-·--·---"··----~-------



.. 
1: 
1 ·, 

1 

! ¡ ·.· 
1 
1. 

1 

1 

1. 
¡.,· 

7t:· u 
PREFACIO 

,• 

Los productos WORTHINGTON son el resultado de más de un siglo de progresivo estudio y desarrollo. ·Los· 
. avanzados diseños, la _correcta selección de los- materiales y la precisión de la construcción refleja esta amplia 
experiencia. 

Los productos WORTHINGTON darán el máximo· de eficiencia en la operación con el mínimo ·de 
mantenimiento y reparación. . . 

Este libro 'de instrucciones familiarizará al personal encargado,· dándole a conocer detalles pertinentes y 
procedimientos adecuados para la instalación operación y mantenimiento de"uno de estos productos. 

Anote abajo la identificación del equipo para el cual este libro es aplicable. 

1 
1 

·.ESTUDIO DE ESTE MANUAL 
DE INSTRUCCIONES 

. ···~. 

. . . . . 

Las descripciones e instrucciones incluidas en e;te libro cubren los diseños e~tánda.r de los eq~ipos y algunas 
·variaciones comunes cuando es posible. Este libro no cubre todos los detalles y variaciones de los diseños ni 
cualquier posible contingencia _que pueda ·presentarse. Cuando alguna información no se encuentre en este 
libro solicítela a WORTHINGTON DE MEXICO. 

No se opere este equipo a otra velocidad, presión y temperatura distintas para las que ha sido calculado, ni 
en forma contraria a las instiúcciones contenidas en este manual. Este equipo (o un modelo patrón) ha sido 
probado en nuestro laboratorio y encontrado satisfactorio para las condiciones de servicio para las cuales h~, 
sido vendido, pero su operación en exceso fuera de estas condiciones lo sujetará a esfuerzos y tensiones para¡:.;:-•. 
cual no está diseñado. 

Descuidos por desate~der esta advertencia pueden dar por resultado .un ·accidente causando en algunos 
-' casos, lesiones personales. ·. 

_______ . .:_. ___ , _______ ~........: ________ .::_ _____ ...:. __________________ _:_~----~--------~---·--~-----·---~---~------~-------------
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BOMBAS DE LATA WORTHINGTON 

SECCION I 
INTRODUCCION Y DESCRIPCION GENERAL 

INTRODUCCION 

Las bombas Worthington 
Verticales tipo turbina.de lata son 
diseñadas para aquéllos serVicios 
donde la energía disponible (carga 
neta positiva de succión)· es 
limitada. En la instalación en una 
lata de succión de suficiente 
profundidad, parte o todo el NPSH 
-(Carga neta· positiva de 
succión)- requerida ·para la 
·~peración satisfactoria; es agregada 
dentro dela unidad. La construcción 
vertical de éste equipo requiere un 
mínimo espacio en el piso. ...• 

Este libro -contiene instrucciones 
para pre-instalación, instalación, 
operación i mantenimiento 'y lista'· 
de partes para la bomba. · 

DESCRIPCION GENERAL 

.. , Los. componentes· básicos de una 
bomba vertical de lata son: El 
motor, 'el cabezal de descarga, el 
tubo de columna, el cuerpo de 

· tazones ensamblado y la lata de 
succión. Los componentes de la 
boinba son normalmente ensam­
blados en la fábrica y embarcados 
listos para su instalación. Los mo­
tores 'son embarcados por separado 
para· prevenir daños en la flecha 
superior de. la bomba y los baleros 
del motor. La lata de succión es em­
barcada también por separado. 

UNIDAD MOTRIZ 

Los motores son suministrados en 
Úna variedad de tipos y tamaños 
para llenar un amplio rango de 
requerimientos de operación. Los 
motOres · eléttricos verticales de 
flecha. sólida son los· más 
cÓmunmente ·usadOs. · Para·: estos 
motores se utiliza~ cople"s brida dos. 

CABEZAL DE DESCARGA 

· Ei . cabezal de de~carga es <,le uná 

. ,. 

.. . ' 
-' 

' ' 

'. 1 

., 
~--- Cabezal de descarga ' l. •, . 

--:-;--~Lata de Succión. 

- ' 

F!GURANo. 1 BOMBA DE LATA ). 
~-~--~ . 3 

. ·----------·_.:_ ___ . _____ .;... _____ :_ ______________ _:_ __ :_. ________ :.._' ___ . ·-· ____ . ----·-'------~--·---·--·-

' . ' 



1. 

'· 

. :i 

WORTHINGTON 

constrUcción robUsta de _acero -es·-. 
. tructural la cual soporta la bomba y 
el motor sobre súbase a¡)oyada en el . . . 

· concreto: Dos tipos de cabezales de 
descarga pueden. ser :suministrados, 
estos ·son el tipo "T: y el tipo 'T'. El 
tipo "T" está. construido con una 

· brida soldada al tubo de descarga, 
concéntrico· a otra brida soldada al 
tubo ·de succión· y lo dirige a la lata 
de succión. El tipo "l'' está· cons­
.truido solamente con una brida· sol­
dada.ál tubo de descarga. El tubo de 
succión -se localiza. bajo la superficie 

.·· 
, .. ·, 

·',(, 

78 -. .. 

la ·caja· de empaques puede ser· 
suininistéada en ocasiones espeGiales ~ 

. con "una Camisa enfriada por"' agua.·. 
Las conexiones de la jaula de sello,· a 
la camisa (si está última es usada) y 

:' los empaques son descritos. en 'las. 
'.secciones III y V. Et' reemplazo del 
buje de. ,la caja de empaques. es!á 
descrito en la sección 111. 

.. • ADAPTADOR DEL SELLO 
ME~~NICO 

; ... ¡. 

:..: Una .. bomba con sello mecánico 
\emplea) ·.un · adaptad(ll';· :de·'· 
;,; material:' fundido el·:. cuaL aloja· 

. /el . sellb .-mecánico :~.:y el;to• buje"··' 

:·,y soldado a la' lata de ··ucrión:• F.l 
~.;,liado ; se efectúa utilizando em­

. :·• paques'O sello meefi':'ico en la caja de 
·, ·: empacj~es ubic~dos :en e\;éabeu,~ :: 

. ·.· )..-: 

.,, d 1 ..•.• 11 ' 'á'. •, " 
.':~~ e . ,., ;:~ o _·:~ .' mee_ ~UCC!;~;_,1 : Los~: 

· .. '.detallé5,t de. ~,este -~~llo {X s~·· .. 
w; ' ·-:·~ ~·1 ;~. ·' .. 

. • CAJAS DE EMPAQUE 

En· una bomba sellada con 
, emp-aques· es comu":mente · _usada 
. ·una camisa de flecha, una caja de 
empaques la cual aloja los empaques 

· ·en·.forma de. anillos, una jaula de • 
•·¡·sello y un buje de la caja de. em-

. páques. Se agrega un prensaestopas 
que comprime a los empáques. por ' 

. _·.'medio de tuercas .y espárragos. · 

SECCIONU 
PRE;-INST ALACION 

.INSPECCION DEL EQUIPO 

Todas las partes deben ser 
· revisadas al recibirlas para 

comprobar si no están· dañadas o 
háy algún faltante. Cualquier 
,Id •ciencia debe ser reportada in­
nu·Jiatamente al agente local dé la 
wmpañía responsable · del trans· 
porte del equipo. 

.... _., 

'. 
·' .· .;.· 

,,., -empaques individuaies. inspec .. 
cione cuidadosamente laS.· envol~ 

·tu ras. cajas ó jaulas antes de de-
_secilarlas: · 

• ALMACENAMIENTO 

las unidades son embarca'das en • 
condiciones para una instalación. 
inmediata' Si se .. requiere 
almacenamiento antes ·de· la ' 
·instalación. seleccione Cuida-: 

'" ·NOTA: ' Josamente el lugar de tal manera ;-ú· ·Los componentes, : pa'rt~s· y acce- ·. · que la· unidad no esté sujeta· a hu'· · 
• -;~: .; .'. sorios s_on alguna5 veces colocadas. ·.medad . excesiva, condiciones de 

~;{,L';·~~=~,:_:, .. · · .. : .... :, ·--·~----~ , ... '· '''·':.· 

BOMBAS DE LATA 
... '. 

'"':'': .~;~_ -.. ,.. . ' ' 

mantenimiento eStán descriios en las 
. secdones'lll·y vk . . .. 
. ;~ ,·- -·'~". . . · . .- .~--·_:_ . . . 

.etuE~PO m:iTAZONES. ·'. 

El cue..Po de ta~ones.esÍá diseñado 
para . operar completamente 
sumergido en la lata de succión. Una 

._campana de succión es suministrada' · 
. en algunos t'ámaños para reducir las . 

pérdidas de succión. El-material es­
pecial· en''·los bujes, puede. kr 
usado depéndieildo del líquido que 
va ·a ser bombeado·. Para detalles dél· 
cuerpo · de· tazones referirse a 'los 
libr9s de iristrucciones aplicables·lis­

. tadós abajo. la construcción puede 
va'H'ar ligeramente'. debido ·al diseñó 
y materiaiés rl;queridos. :'. ;r -. 

. ' ' '>'i . .. ,, 
' 

• ·.•· 
,·.--

•. 

. ",' 

tieinpo eXtremoSo. humos .corro­
. sivós· o a otras condiciones dañinas 
·de'·almacellamiento. Si la duración 
. de este. es' para mucho tiempo .. la 
··unídao débe ser. examinada de tiem· 
po en tiempo y limpiarla cuando sea 

'. nece-·sario.·_,< .,. · 

•ÚMPiEZA PREVIA '·. 

'A LAINSTALACION 

Limpie cuidadosa~ente. :con un 
. chorro · dé ·agua limpia el equipo 
antes ·de_ ser· instalado. Las ·partes 

· ma'quinadas deben· 'ser linípiadas de 
·oxidación~''con p'apel de lija fino. 
limpie .todas. las .partes _roscadas y 
accesorios;:adjunt'os> de su.éiedad o 
gr~a. 

l 
,, 
' ·' 1 

¡ 
1 
i 
' 
' ·-:--~ ., 

,¡ 
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BOMBAS DE LATA· 

SECCION Ill 
INSl' AL.ACION 

COLOCACION DEL 
EQUIPO 

. Coloque · la bomba ' donde sea 
·fácilmente conectada ·a un tubo de 
descarga simple y que sea accesible 
para una inspección periódica. Este 
debe ·ser :un cuarto lo bastante 
amplio,.. que. peJ'!"ila el uso de un 
caimán. u· otro aditamento con la 

· suficiente capacidad para manejar la 
.bomba ensamblada y o el motor 
:indivi~ualmente. · 

·.• . 
CIMENT ACION 
la ciment~tión• debe. ser. de un 

material que soporte permanen­
temente-rígida toda el área de la base 
de la bomba, de tal manera que ab-. 
sorba los esfuerzos, tensiones . y 
sacudidas :que pueden· ser encon-

. tradas al estar en servicio el equipo.· 
Las ~ cimentáciones ·- df. concreto 

'deben 5er construidas al niv.el de una 
. tiérra Sólida. Los per11os de anclaje 
del tamaño especificado deben .estar 
colocados de. acuerdo cori el dibujo 

· . certifiCado, tomando en cuenta la 
brida de la .LATA. Cada tornillo · 

. debe. estar déntro de un . tubo co­
locado ·rígidamente· con la base de 
concreto. . . 

Cuando la bomba está montada 
directamente sobre una base de 
acero estructural. debe ser 
localizada directamente sobre, o lo 
más cerca posible, de las paredes o 
columnas. La placa de la bomba debe 
ser atornillada a la base de acero. 
para evitar distorsión, prevenir 
vibración y mantener el · propio 
alineamiento. 

EQUIPO REQUERiDO' . 
·PARA LA INSTALACION 

' . 
. El equipo requerido· para la 
instalación incluye lo siguiente: . 

a: Indicador de ~arátuia. ··•· .. 
· b: Tuercas y tomillos, cuando sea 

necesario. . . 
e: Aparatos para nivelar tal como 
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calzas y !aínas. 
d: Grúa apropiadá, tripie, 

· montac;jrgas ·o equipo similar que 
tenga un gancho giratorio . 

j ', •. 

.INSTALACION' - :t_ 

Antes de· comenzar con· la 
iiistalaeión, es recomendable que un 
electricista· especializado arregle las 
'é:OneXio"nes . de · los · controles 
eléctricos y· ']os instrumentos de 
protección para el motor·y hacer las 
conexiones eléctricas . del . motor . 
después de la instalación. · 

.. 

':': 

·' 

•,. 

WORirHINGTON .· 

•,· 
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.INST ALACION DE 
LATA DE SUCCION 

·­. 

,. 

Bajar la lata 'de succión dentro de 
la· base. de concreto• o la estructura . 
que· va a ·soport~rla (figura, 2)' y 
montar ·en una posición vertical con 
]a.·parte superior de la base de tal 

. manera, .que . quede absolutamente 
nivelada ... Debe tenerse mucho 
cuidado de 'evitar que se doblen los . 
pernos de .. anclaje' durante e~ta' 

. operaCión. Use calzas o lainas'bajo 
la brida de la LATA' pará nivelár: 
Asegúrese ·fuertemente a los·.pemos 
de anclaje.. . 
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. WORTHINGTON 

.LECHADA 

La lechada previene las des- . 
·viaciones laterales de la brida de 
lá 'lata de la bomba pero no absorve 
las irregularidades de la base. ' 

a) Construir en madera la forma de 
la base de la brida de succión para 
rellenar en la lechada. 

b) Mezclar. la lechada usando una 
parte de cemento Portland y dos 
partes de arena de construcción· con 
agua suficiente para formar una 

· · ·pasta delgada. 

e) Humedezca la base completamen­
te con 1agua y vacíe la lechada dentro 
de la forma de madera. 

d) Usar un alambre rígido insertán­
dolo. para eliminar las bolsas de aire 
que pudieran hal;erse quedado. 

e) Después de 48 horas de vaciado el 
-:emento, remuévanse las formas de 
.nadera y alise la superficie 
expuesta. Permita que' la lechada 
permanezca un total de 72 horas 
antes de arrancar la bomba. 

.BOMBAS 

a) Cubrir la abertura de la lata con· 
madera u otro material para evitar 
que caigan objetos dentro. 
b) Coloque. el gancho del elevador 
centrado en la abertura de la lata. 
e) Colocar un cable a la cabeza de la 
bomba. 
d) Enganchar el cable en el elevador 

.e) Levantar la bomba hasta que la 
parte baja quede libre en el suelo. 
f) Quitar la tapa de la lata. 
g) Bajar lentamente la . bomba 
guiando la parte inferior a través de 
la abertura. 
h) Guiar a mano la bomba para que 
pase a través de la. abertura de la 
base par~ estar. seguros de que no 
encuentra obstrucción alguna. 
Cualquier obstrucción que haya 
puede sentirse de esta manera. 
i) Gire la bomba hasta que el cabezal 
·ie descarg~ tome su propia 
.Jirección y 'se acople alineando el 
'tubo de descarga en la posición, 
necesaria, quedando· alineados los 

· pernos de anclaje y los tornillos de 
· montaje. · 

.} 

j) Quitar el cable de la bomba. 

• MOTORES DE FLECHA 
SOLIDA 

a) Remueva el empaque y el prensa 
estopas e inserte un adaptador para 
centrar la flecha en · la caja de 
empaque. 
b) Instale el copie lado bomba en su 

· flecha. 1 

e) Instale el copie lad~ motor en la 
flecha del motor. 
d) Ponga el cable del motor. 
e) Levante el· motor centrándolo 
sobre la flech~ de la bomba. (Figura 
3). i' 1 ' ' 
f) Fijar co'n1 sus tornillos el . 
espaciador al copie lado motor 
(usado en bombas con sello 
mecánico) 
g) Baje lentamente el motor sobre el 
cabezal de descarga alineando los 
taladros del motor y el cabezal. 
h) Usando una regla o escala 'c\leque 
que las dos mitades del copie queden 
alineadas. 
i) Atornille el motor al cabezal sin 
apretar. 
j) S'! jetar un indicador al espaciador 
o al copie .lado motor. ' 
k) Indicar al copie lado motor. · 
1) Girar con la mano la flecha del 
motor. 
m) Apretar los tornillos del motor si 
la flecha está alineada dentro de 

· 0.001". Si las flechas no están 
alineadas remueva el motor y alinie 
las flechas nuevamente. Entonc~s 
a\'riete los tornillos de montaje, 
n Quitar el cable del motor y el 
elevador. 

(1) Quitar el copie lado bomba de 
la flecha. 

(2) Quitar el espaciador del copie 
(si se usa) lado motor. 

(3) Quitar el adaptador para . 
centrar la flecha de la caja de •'.' 
empaque. 

. (4) Colocar el empaque y el 
prensa estopas o instale el sello 
mecánico (ver página 7). 

(S) Instalar nuevamente el copie 
lado bomba en la flecha. · 

(6) Atornillar el espaciador del 
copie (si se usa) al copie lado motor. 
o) Girar la tuerca del copie en la 
flecha de la bomba hasta que el 
espacio entre las unidades de copie 

BOMBAS DELATA 

sea de l/8" a 1/4". · · · · 
. 1 

p) Alinear los taladros de la tuerca' 
del copie con el·cople lado bomba . 
q) Checar la rotación del motor. 
r) Apretar todos los tornillos. · 

FIGURA No. 3 

INST ALACION DE 
LA BOMBA 

' '1 



BOMBAS DE LATA 

0 liNEA DE DESFOGUE 
· Y TUBERIA AUXIliAR Al 
CABEZAL DE DESCARGA 
Y SEllO DE LA FLECHA 

lnsfalar una línea que desfogue 
desde el cabezal hasta el tanque de 
reserva o de suministro. Incline esta 
línea· continuamente hacia arriba 
para evitar la estrangulación del 
vapor. Referirse al dibujo 
certificado de la· bomba para 
localización de otra posible tubería 
requerida así como para sello de 
agua, · enfriamiento de agua y 
conexiones de drenaje de la caja de 
empaque. 

8CAJA DE EMPAQUES 

Conectar el tubo que conecta la 
caja de empaque al"tubo de· succión · 
del cabezal de descarga para facilitar 
la recirculaci6n a través del buje de 
la caja de . empaque y 
reducir la presión en el empaque. Un 
orificio es usado normalmente en 
esta línea para controlar el curso de 
la circulación y mantener ·sobre la 
presión atmosférica la preSión del 
empaque. · 

La caja de empaque, empaque, 
.jaula de sello, y prensa estopas son 
ensambladas de acuerdo con el corte 
secciona! suministrado con .la 
bomba. El empaque es seleccionado 
para el servicio·· particular de la 
bomba· en proceso. Solamente se 
usarán anillos preformados de 
empaque, y las juntas de este 
estarán escalonadas a 180" una de 
otra. Apretar las tuercas de los 
espárragos con los dedos (no usar 
llave) Esto permitirá el goteo 
profuso al momento de arrancar el 
motor. 

Normalmente se provee de dos 
conexiones en la caja de 
empaque de todas las bombas y 
están localizadas a 180" uno de otra. 
Se pu;,¿e usar líquido sellador para: 
a) Sellar el empaque contra la 
entrada de aire dentro de la bomba .. 
b) . Proveer lubricáción ·para el 
empaque. · · .. · ... 
. d Prevenir er· escape de líquidos 
valiosos, corrosivoS, ·.altamente 
volátiles, peligrosos o perjudiciales. 

' . . . ' . ''• \ 
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FIGURA No. 4 INSTALACION DEI, MOTOR 

d) Proveer un medio de 
enfriamiento para la caj,a de 
empaque. 

Una bomba en reposo que maneja 
vapor condensado con la presión de , 
succión atmosférica es susceptible de·.' 
permitir. la entrada de' aire por la 
empaquetadura ' y así · perder el 

. vacío. El arreglo mostrado en la fig. 
6 prevé dicha situación formando 
una línea en paralelo. de la descarga 
conectada a lás cajas de empaque. 
La conexión exterior'llevará tapón. 
· Cuando· se bombean líquidos de 
baja gravedad específica, c<;m pocas 
cualidades lubricantes, el empaque. 
debe: ser· auto-lubricante o se su­
ministrará lubricante por. medios ex­
ternos a. la jaula de sello a una 
presión ligeramente mayor que la de 

. ' '· ,· ': ',. 

· la p~rte inferior de la caja de em­
paque. Par á estO ... es requerida so­
lamente una conexión ·y la otra 
llevará tap'ón. 

Cuando un sellador y/o un 
'liquido lubricante. es Üsado y qu~ · 
. contamine al líquido bombeado. o. 

donde no es deseable que el. líquido 
bombeado·· tenga fugas, se ul illzarán 

· las conexiones de entrada y s~lida de 
la jaula. dé ·sello para evitar lo an' 
terior. Ellfquido sellador deberá ser 
introducido a una presión ligera­

. mente mayor que la de la parte in­
ferior de la caja de empaques. S~ 
recomienda instalar válvulas para 

· las · conexiones · exterior e inter~or 
para regular el volumen y la presión 
de! líc¡uido sellador. 

' 

.·: . 
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~SELLO MECANICO 

El sello mecánico .de la flecha es 
instalado de ·acuerdo con··el dibujo 
Secciona) provisto· con la· bOmba. 
Para" instrucciones específicas 
referirse á.los dibujos suministrados 
por la casa manufacturera de sellos. . . . 

8 
'•. 

... ·-:!·~-' ' 
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Después que la bomba ha sido 
ajustada verticalmente, apretar los 
prisioneros del sello mecánico, 
apretando la camisa del sello en la 
flecha de la bomba. Quitar el 
ajustador del sello. Después de 
iniciarse un ligero goteo, el sello 
m~cánico deberá oPerar si:n goteo 

'. 
·' .· ,:. .. 

·' 

.; 
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Siempre deberá haber circulación · 
del líquido de bombeado a traves de 
el alojamiento .y las 'caras del sello. 
El tubing que· coneCta. el sello me- · 

. cánico con··el tubo'' de succión del 
·cabezal de. descár¡la está ·instalado 
con este propósito. · 
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BOMBAS DE LATA 

SECCION IV 
OPERACION 

.8 ANTES DEL ARRANQUE 

Antes de arrancar la bomba 
cheque lo siguiente: 
a) Que la· válvula de descarga esté 
parcialmente abierta y el tubo de 
descarga esté conectado adecua. 
damente. . 
b) Que los ·impulsores hayan sido 
ajustados durante la instalación y 
la flecha d€ la bomba gire libre­
mente. 
e)· Que todos los tornillos estén 
apretados. 

(tARRANQUE 
Seguir los siguienteS pasos para el 

arranque: 

SECCIONV 
MANTENIMIENTO. 

0 MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO 

INSPECCION 

. Las bombas de lata Worthington 
l>stán diseñadas para un largo 

. trabajo libre de problemas con un 
mínimo de atención. Periódicamen­
te se . debe inspeccionar la caja de 
empaque para mantener goteo ade­
cuado en la empaquetadura, revisar 
sus tornillos, . evitar la excesiva 
vibración, la suciedad, así como la 
Cprrosión. 

.LIMPIEZA· 

QUitar la herrumbre o corrosión 
·con un cepillo de alambre fino y 
trapos. Si es necesario .limpie todas 

'las partes excepto los . contactos 
éléctricos, ·humedeciendo. los !'rapos 
o cepillo 'con un.'solvente apropiad¡;.· 

• . • • •. '• 1 -,., i . ·, .. ~.· •' \:,:;.-.· .~:; >; 
" ;~ :j:. -.';"'; ~:>.. . \". 
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a) e ierre el interruptor del 
arranque. 

b) Observe que la bomba arranca 
fácilniente y gire sin vibración 
excesiva. Pare la bomba inme­
diatamente si hay· dificultad en 
el arranque o vibración excesiva y 
.estudie la sección V para determinar 
la causa probable. 

' 8 AJUSTE FINAl 

Después que la . bomba ha 
trabajado lo suficiente para apretar 
sus copies y limpiar el líquido 
bombeado de abrasivos,. debe ser 
checa do el ajuste de los impulsores··· 
nuevamente levantando 1/8" entre 

e BOMBAS PROVISTAS 
CON SELlO MECANICO 

U na bomba de este arreglo está 
construida con un sello mecánico con 
una camisa y puede ser removida 
como una uriidad. (ver reparaciones 
página 10). Ninguna atención es 
requerida para ajuste excepto para 
un ligero goteo iniciaL El sello 
deberá.operar sin gotw,~~ible. 

.BOMBAS PROVISTAS 
CON CAJA DE EMPAQUE 

Una bomba con este arreglo es 
construida normalmente con caja de 
empaque para camisa de flecha, · 
jaula de sello. empaqué, y. prensa 
estopas. Ninguna atención o ajuste 

.. es requ'erido adicional al'cuidado de 
'¡¡. caja de empaque. En ninguna 
circun-stanCia el prensa estopas,~ebe 

i'woRTH!NGTON 

. los . copies en motores de flecha 
sólida y una vuelta en la tuerca de 
ajuste en los motores de flecha 

! hueca. ' ' 

8PARADA 

Cierre la válv.ula de la descarga 
lentamente y después pare el motor. 
Esto es para prevenir golpes de 
ariete en el sistema ·Y evi-tar que ·el 
líquido regrese a través de la bomba: 

impedir el. goteó · abs<;>luto. Esto 
acortaría la vida de trabajo del 
empaque y rayaría la camisa de la 
flecha. El mejor resultado es apretar, 
los empaques con el prensa estopas 
ajustando las tuercas .hasta pe~mitir 
un goteo libre durante el periudc.i de 
arranque o üespués de cambiar el 
sello mecánico: Reduzca el goteo 
gradualmente apretando Ias.tuercas 
del prensa· estopas. Continue 
apretando .·hasta tener •· un ·conteo 
normal (de 40 a· · 60. ·gotas por 
minuto). · .. , · · 

. • MANTENIMIENTO 
. CORRE<:TIVÓ 

. -". 
PROBLEMAS DE OPERACION 
Y CAUSAS QUE LO MOTIVAN. 

! - -

-La bomb~·nb ~·rránca, debido a: 
a) Bajo voltaje. :. · 

9 

• .. 

. 1 
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b) Circuito eléctrico incompleto· 
(pruebense todas las fases). 

e) Motor defectuoso. 
d) Los impulsores rozan contra los 

tazones debido a un mal ajuste. 

-La bomba no saca líquido. Esta 
falla puede ser motivada por: 

a) Baja velocidad de la bomba 
(voltaje o frecuencia ins~ficientes) 

bl Rotación incorrecta. 
(" J LJ pn~siún Je descar~a puede 

1;xn·d•:r lc1 <.h~ diM"ño. 
dJ Cul'rvo~ txtrañllS atorados en 

. las ví;1~ de 3K'Ia. 
<~i Insuficiente carga neta positiva 

de <ucción.( NPSH) 
f) La flecha está rota. 

-Caudal insuficiente; esto puede 
ser causado por: 

d) Baja velocidad. 
b) La presión de descarga 

put·de ~er mayor que la de diseño. 
e) Vías de agua parcialmente 

hstruidas. 
d) Impulsores sueltOs. 
t•) Vapor o aire que entran al cono 

Jl' ~ucción. 
! ) Insuficiente carga neta positiva 

de ,w;ciún (NPS!I). 

-1 .a bnrnha 1 rabaja f~n st~co despui•s 
th• arranGir. La bomba puede.• 
lrab.•j:1r en seco de.spul~!'i d<' arrancar· 
•i rl nivel. del lí4uido está bajo de la 
succión de la bomba. Esto puede 
ocurrir cuando la cantidad del 
Líquido a bombear es menor que la 
cap•cidad de la bomba. 

- L.l bomba sobrecarga el motor. 
Esto puede st•r causado por: 

al El punto de operación de la 
cur\'a puede ser distinto del 
dr diseño. 

bl El lí4uido bombeado tiene una 
~r,l\'edad espt~clfíca diferente para el 
cual í u e selcccionad<.l la bomb.J. 

el . Bajo voltaje· o motor 
defectuoso. ' 

d) 1 mpulsores rozando en los 
tazl)nes por mal ajuste. 

~L.d U()inba vibra. Esta vibración 
,J~H:Jr "t!'r cau!->ada pvr: 

a) Chumaceras dt,.ga•tadas. 
b.l Alineamiento incorrecto. 

10 

~ . " . 
,,"1,. 

e) Cimentación carente de rigidez .. 
di Impulsores corroídos o 

parcialmente atascados provocando 
el desbalanccamiento. . 

e) Aire o vapor que entran por la' 
succión. 

f) Esfuerzo debido al 
desalineamiento de la tubería. 

.DESGASTE EXCESIVO 
,, 

.Puede ser causaJo pt1r:, 

a) Arena u otros abrasivos que . 
entran por la succiún. 

b) Vibración si no se corrige' 
inmediatamente. 

CORROSION. Esta puede ser· 
causada por impurezas en el líquido 
bombeado. o por el tipo de éste. La· 
corrosión puede ser disminuída con; 
el uso de acero inoxidable, bronce o 
partes de acero monel que pueden 
ser suministradas para necesidades; 
especiales. 

i 
8REPARACIONES 

esELLO MECANICO 

Si' se usa sello mecánico prepárese 
C'n la sigui~·ntc rnanera. 

·a¡ Colo4uc el ajustador de la. 
camisa st,bre la camisa de la 
flecha. 

b) Quitar todos los tornillos dei 
copie y extraer el espaciador de 
entre los copies: Aflojar el 
prisionero del copie del motor' 
para deslindar éste hacia abajo. · 

el Desenroscar la tuerca del copie y 
quitarlo. 

d) Quitar el copie del .motor y su 
cuña. ' 

e) Quitar cualquier tubería de 
conexión concct<.Jdo al pren-:­
saestopas del sello mecánico .. 

f) Quitar todos los tornillos que 
detienen el prensaestopas y 
deSlice éste junto con la camisa y. 
sello hJcia afuera. 

Dt'Sl~ns~rnblar, inspeccionar, 
reparar y rcensambl.1r el sello de acu­
erdo con lds instrucciones del fabri­
cante. 

TI OM ti AS DE LATA ; --- ·-

a) Ensamblar nuevamente· la 
camisa completa con el sello y el ·· 
prensaestopas sobre la flecha. . .. 

b) Atornillar el sello y' el 
prensaestopas en su posición:. · 

e) Reensamblar el copie y ajustar la 
flecha en la posición deseada 
según inStrucciones en la Secci6n 
III. 

d) Fijar la camisa a la flecha de la 
bomba y su retén. 

e) Para datm. especiales del seUo 
consultar las insl rucciones del 
fabricante 

.CAJA DE EMPAQUE 

Cuando se reinstalen los empaques 
en la caja deer.npaquc·.:;,seencontrará · 
que los anillo:-:. darán su mejor resulta- · 
dO. Sinembar6o,cuandolosanillosde­
ben ser formados para Stock, corte to­
d~s las puntas cuidadosamente para 
unir a tope de 1~ manera más adecUa­
da para prevenir desgarres en las 

..puntas.Cada nuevo anillo debérá ser 
insertado lo más posible dentro de la 
caja de empaque· por medio del 
prensa estopas. Las juntas deberán 
estar escalonadas a 180" del anillo 
anterior. La camisa debe estar . · 
detenida en su iugar por medio de · 
pris.ioneros o cuñas y anillos de 

· presión. Se suministra un anillo "O': f::: 
para prevenir el aire o goteo de'; 
lí4uido sobre la camisa de flecha. Si i' 
hay goteo en la camisa, el anillo ··o .. 
debe ser reemplazado. 

·8BOMBAS 

La reparación.de las bombas consiste 
en sacarla y desensambl3rla en un. 
1 uga r adecuado para reemplazar las 
partes defectuosas. Desensamblar 
la bomba en la siguiente manera: 

a) Desconectar todas las co-
nexiones eléctricas del motor 
para quitar éste. Esto debe 
hacerlO un electricista calificadO 

b) Quitar los tomillos del copie del 
motor. 

e) Quitar los tomillos de seguro del 
motor. 

d) Con un cahle enganchar el motor 
y levantarlo V('rticalmcnte, hasta 
que salgad copie del motor. 

.:·~··· f¡ 
:: 1 
... ' ,. ' 
' ' f: J 

·,. 
·' 

\: 

. ' 

'. 

j. 

. ..• ... . .... ·~---· ... ,...;.._ 



BOMBAS DE !-ATA 

e) Colocar el motor en un soporte 
adecuado para evitar que se 
maltraten el copie y la flecha .. 

f) Desconectar el tubo de descarga 
de la bomba. 

g) Quitar los tornillos de seguro de 
la lata. 

h) Colocar un cable en el cabezal de 
descarga y levantar la bomba 
verticalmente hasta que la 
succión quede completamente 
libre. 

i) Colocar la bomba horizon­
talmente en un soporte apr9-
piado para desensamblar. 

NOTA: 
EstUr seguro de tener en un cuarto . 
un espacio limpio. suficiente para ir 
colocando las· partes que se var1 
desensamblando. · 

j) Si está equipado con sello 
mecánico (ver página 8) 

k) Quitar las co~exiones de la caja 
de empaque. 

1) Quitar el prensaestopas (234) 
quitando las tuercas (232) 

m) Quitar la caja de empaques (230) 
quitando los tornillos (208) 

· n) Quitar los empaques (236) de la 
caja. . 

o) Quitar el tubo de columna del 
cabezal dé'descarga quitando los 
tornillos (190) 

p) Deslizar por la flecha superior 
(256) el cabezal de descarga. 

q) Desconectar la flecha superior de 
la flecha de línea si la hay (101) 
desenroscando el copie (2) . en 
el sentido de las manecillas del 
reloj. Las cuerdas son izquierdas .. 

r) Desconectar el tubo de columna 
del primer copie si lo hay. Baje el 

WORTHINGTON 

cabezal y scpárelo de la flecha. ·· 
s) Desconectar el tubo de columna 

si lo hay del cuerpo de tazones. 
t) Deslizar hacia afuera la tubería 

de columna. hasta dejar desca-
bierto el cop!e. . 

u) Desconectar la flecha' de línea del 
copie .. 

v) Colocar el cuerpo de tazones en 
un lugar espacioso-y apropiado y 
desensamble como se describe en 
el Boletín No. WM-11, WM-23 y 
WM-29, 

Limpiar .todas las partes com-.. 
pletamente··· con un solvente 
apropiado, limpiar !a f!ec:h~ de 
línea con un trapo húrnedo en 
aceite y reensamble la bomba en la 
forma inversa al desensamble como· 
se describe en (la página 8 ). Rein, 

· stalar la bomba según Sección lll. 

11 
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SECCIONVI 
LISTA DE PARTES 

• GENERALIDADES 

Los requerimientos para un stock 
de- refacciones variará de acuerdo 
con la severidad de las condiciones 
de servicio, el programa anticipado 
de . mantenimiento y · el 
número de unidades instalado. Un 
mínimo de una refacción de cada 
parte accesible al desgaste deberá 
estar en stock, lo mismo que un 

· juego completo de chumaceras y 
sellos. 

eoRDENESDE 
REFACCIONES 

Cuando ordene refacciones y 

12 

partes de reemplazo, siempre 
indique claramente el número de 
serie, tamaño y tipo de las bombas. 
Estos datos están en la placa de . 
nombre. Esta información. es 
escencial para que Worthington de 
México pueda identificar la bomba y 
fabricar las partes correctas. Dar el 
nombre y número de las · partes 
listadas en la lista de partes de el 

:dibujo secciona! aplicable a las 
bombas (Dibujos Nos. y ) 
y el libro de instrucciones del cuerpo 
de tazones, la cantidad requerida y 
cuando sea posible; los símbolos 
completos estampados en las piezas 
que se van a reemplazar. . Las 
órdenes para· refacciones deben ser 
enviadas. a la compañía o 

BOM.BAS DE LATA 
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distribuidor Worthingto;, más 
cercano. 

4)PARTESDE 
. DEVOLUCION 

. Cuando desee regresar un 
material, debe informarse a la 
compañía de la forma más correcta 
de efectuarse y allí se le darán ·las 
in~trucciones necesarias, para 
evt~arse retardos innecesarios y 
cuando las partes no& sean 
regresadas se use el proCedimientO 
correcto. 

. j 

. ' 
1 
1 

. ! 
' 

'' 
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LISTA DE PARTES 

1 

BOMBAS DE LATA 

' 
REF. DESCRIPCION 

1 No. 
REF. DESCRIPCION No. 

2· Co;>le de flecha. 242 Sello mecánico. 
S'.: · Tubo de columna b.ridado. 245 Camisa de flecha normal. , . 
SB Tubo de columna roscado. 24SA Camisa de flecha para' sello mecánico. 
28 Tornillos del tubo de columna. 248 Anillo de sello de la camisa de flecha. 
101 Flecha de impulsores. 
119 Buje del tazón superior 

~so ·Prisionero de la camisa de flecha. 
'· 

259 
.. Tapón para tubo· caja de empaques. 

130 Buje del impulsor. 260 Mitad de copie lado bomba. 
131 Impulsor. 260A Mitad de copie lado motor .. 
146 Buje del tazón intermedio. 261 Cuña rectangular de la flecha del motor. 
147 Tazón intermedio (con No. 146) '261A Cuña circular de la flecha del motor. 
148 TazÓn superior (con No. 119) 262 Tornillos del prensa estopas para sello 
162 Cono de entrada. (con No. 163) mecánico. 
163 Buje del cono de entrada. 263 Tuerca del copie. 
167 Capacete del cono de entrada. 264 Tornillos con tuercas del acoplamiento. 
190 Tornillos de los tazones. 

Cabezal' de descarga tipo T (con No.215). 
265 Cuña rectangular de la flecha superior o de 

210 
201A Cabezal de descarga tipo L (con No. 215). 
208 Tornillo de la caja de empaques. 
210 Tornillos de la base del motor. 

la flecha de la bomba.: 
266 Prisioneros de las mitades de copie. 
267 Espaciador de copie 
268 Tornillos con. tuercas copie lado motor 

215 Base del motor. (con espaciado) 
216 Tornillos del cabezal. · 268A Tornillos con tuercas copie lado bomba 
216A Tomillos de la base del motor. (con espaciador) 

! 217 junta del cabezal de descarga. 290 Lata tipo T 
'223 junta de la caja de empaques. 
; 232 Tuercas para los tornillos del prensa 

estopas. 
i 230 ·Caja de empaques (con No. 237). 
'233 Espárragos del prensa estopas (con No. 

232). 

290A Lata'tipo L 
291 Tapón de drenaje. 
293 Anillo 'de sello del prensa estopas (para 

sello mecánico). 
296 Retén de la camisa de flecha para sello 

mecániCo. 
234 Prensa estopas normal 
234A Prensa estopas para sello mecánico. 

297 Prisionero del retén de !a camisa, para 
sello mecánico. 

236 juego de empaques. 257 Flecha superior, 
237 Buje de la caja de empaques. 258 ·Tapón cono de entrada. 

. . . 

NOTA IMPORTANTE: .. ~ 
. '\! .. .:-. 

LA. ROTACION DE ESTAS BOMBAS ES CONTRARIA A LAS MANECIL'LAS DEL RELOJ, VISTA DESDE 
JlA PARTE SUPERIOR DEL MOTOR 

. 1 

1 i 
\ 
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. 1\-.· •: .. ·: . 
·. ~ ._ 

.. ~ ": ,:, . ';' 

GOLPE DE ARIETE · 

.. . . -~ .. •·. ·.-•,• 

¡ • INTRODUCCION 

. .. '-~ ' ' 

En la operac16n de una planto hidroeláctrlca es usual que ocurran· per.;. 
turbaciones del flujo establecido.en sus co.nductos de alimentación y desfogue •. 
Esto se debe a las variaciones-de gasto en las móqulnas· por efecto de la dema..­
da o rechÓzo de la energra sumi.nistrada a la red eláctrica de consuma, o bien .. 
por el arranoue o paro lento o bru.~<;!UleJau!l~l!IO....!..~!!!lr.!?.c!~ió~_s_~!!JQ!:!t.e~ ' 
se pueden presentar en losCOnductosde descarga de unsist~~ de.bQmbeo.P!I': •· . 
~~r~-~~c?ñii~]!]iríjiaii6n:· ·I..O.Jii!é.IT'íi¡i~i6r1'6ñi~ __ d_e.! fl!ij~.-~li trq\l'do .. 

. :' 

puede .. o.9u!.r.•.!. po~-efe~_to_d.e.l c;ien:~_O}lpertura bruscos de las v61vulas o por la •' ' 
!!í!~~~~.e.ción r~~~-~!~ -~!ol.energía.e.lécJri.~~~~!~íri~!o~:o liiiS~:P?!':ú.~- ~~.SP.!r~~-t! ·•·' ·• '· .·· 
m~_¡:An~~~~~-!~:"'.1~~'--· ~.n_la ~-~ .. o ·!n -~1 9~\JP.~_d.f". b.?!'!~~--~-~__l_nt~.~~ .. !~ - .· 
sistema, 

Las maniobras en los órganos de control del flujo pueden ocasionar íni ... 
cialmente 'óridéls.de presión positivas q~e produéen a~111entos de presi§n_; lo~. de .. , 
a~!j-ü_i-éi·P.~d.!'n..~as!~P''-!nií::ialme¡-¡te ondas de pre.~Jó.'.l.d.e. .. i19no ~~l.!t.ro!l~l .;. · · · 
eito es, descensos de presión.(¡ue después pueden.c_Cl_l!lbi~rSI!.• Las ondas de '"' 
preii(j;l_fia.!:.f!.i;:enJoS:P'ü~tqs del . ,;ist.emo do!Jd.e se P!~9.e. _la. ~.riío6i-~:-y: se pfQP!_ .. '. 
gan·o lo largo del conducio hüsra el otro .,¡<f;·;;rno~ birurcaci6n o cambio de.oec• 
cl?n,_:do.lde se reflejan •• ,r-ol o porci~lrriente. Lo oncb·¡;;·¡¡¡;¡~~-·¡,:;:..-~!:1~.~-~- . ·. 
var o cambiar el. signo de ocvédo c;p~ la ft:ontera donde se refleje~ produc:.\~!!- < 
~:.? __ q,i~P-.\Iés~ c9111binaéiones-: · • . · · 

· En úna se;;c;i6n, eo!l)o la entrado .a una tuberla al imantada JIOI.' "'" .... ;·1~ . · 
¡:.lente, o é!Qiide-la m'isrñii)ubérrci" se é;éiiiéi:ta a un pozo .Oe osellciCión, la r~fle• 
xi6n se prOduce conservund.~ su magn!t~d ·¡;e¡.¡;·-con signo. contrario~ ''En el_e~ . ·. 
mci m~üerto ·de una fuoorra, esto es, ~nde .f:!OY uñri~tc:Jpa ~C:.!~IJCI. o u~·~l~l§_;.: .· 
toltilmenhi-cemida~ le onda do prei;l6n se. refleja totalmente sin cambiar de ~ 
signo~---- -· - · · "----· 

... ·-~ 
1 

~-~ . . .. 

. -·._. 
. t .. ~ . . : : ' . 

.. 
·' 



. 1~ .... l ··-· : .. -~.-;~:::~·,:::.:;~;_:.:· .. · :: /~olvulo 
,!.:-T~~~ : :'~~ 

Fi y,·, .. t 

·. 

-.-·._ ... 
· Ao~~i,;;,.,;,..,¡¡¡¡,¡·a.··· 

Prt __ si_Q~·-{ _: · . .-.· ... · 
· ..... ·, ..... '""'==u 

-~§t~~~~=Í~~~-~-~p¡;~ido ,._ 
Fto. 1.2 .-Fo<.e-dir&ta'. Frente de ondtJ posítivo hcicio el 

depósito. •· · · · ·· · · 

2 

Aguo. 91rnor.enodo ·O 
prf s1oo 

: ~ ,. ' ' " ... •. .:.· .. -; , Fig. t .3.-Fose directO. Frcnre ·lE. onda poo;itivtJ ~~~ 
QOndo al depÓsito, t: ._ · 

• -.¡¡¡r. Presi¿n •1!1_.,__. __ ·---'--1 

~ tlo _ ~~Diámetro n~rmal ··- :-·--··! 
_,._. . ·' 

, .• ·-~- '- . -. -. -· ..EY"- . --.. -.. --1) 
O\JO olmoc.enadtt a . _ 

presi6n fluye hacia o!-
.depÓsito '·' 

Fig.l A.-Fose dirccta.Frente dc.cndane~ti-'o hacio la.vdlvukt .. 
-·-.,•.· ... , __ -_- •1 ·, - ••• ' •• ,· • ••• • •• '• .. ·· 

.. , .. ,. ··; .. 

• .. -_._. 

Fig. 1. 6.- Fo u-·irwerso.Frtnt. d• '''* n~goÍiv<J. llacl~ eí·~..,6.ito: . . . ' . .,. . ~ . 

~ !'!~•iQ.fl''!'lio¡,¡l!!!E"'t!!.<"ll<!P.!.cJ• "'111'" 
·u ®!11.-tll:~. not¡·, · :- Tubc C!'!Jl!:QÍ.dE__ .J 

_y_r_ . . 
.. o mal . -. · . . · · ~-

v=vo -·- --- --·-· 
-~c;J.~--~ ~p~c \..1 - . 
tico rmrmal. . 
del ao'ua·-·. 

·El agua lleno nueva­
mente el e~pocio: 

.. 

Fig. t·.s.-Fase directo.Frenttt de ~~tio nPcJOti<lo 
· · llegdndo o lo vólvulo. t s Ót.L 

F iQ. t, 7.- Fose in'ler so. Frcr1ll.!' ·le nodo neQOI•'IO 
_.lleQondo ol dep6, .. tt> t · '~ 

____ P,resiÓ~::)'~~- _ 

OiÓrl1etro normlil 
..... l 

. ·~ ...... 
L---------.· ; 

~ ' ' i 
"¡ 

V= 1/o --- ---·-·• ~ .. 

·..----------, J 

Fig.1.9 . ..:... Fn~e invcrso.Fre :t•· 1•' ·'n·tl: po·;i-· 
tivo llegoodo o;, .... ¡!V~;dl t '! ·~ 

_.; 
;.1 

'IJ 

. . 



" . : 

' 

. ' . :·.·· ·· .. 
-~ .; '·,·'-.!,;.,. 

·" ' 

-·., .... . . ' . . 
. .-.-.. .. __ , ., .. 

. Enl~s ¡)roblenÍctsi,,d,.aúlícos escomúr¡ cor~iderur al flújó ccimo.perrroto--· 
nente, esto es, que lo veíoc!o;Jod media eri cualquklr secci6n transverSal és'la -
misma paro cualquier Instante. En el flujo no permanente la ,veloeidad varra -
a lo largo del'conducto y on cedo, instante. El golpe de ariete es un éaso·tTpi- ., 
co·de este tipo 'de flujo, al cual también se.l~ lloma transitorio, debido a'quo s~ 
trat.o de UJ10.SÍt~ci6n dl)flu.jo 110 !)tirrnciÍiénte'qoo oéurre duronte e(comblo de' j 
un l'#Ócki 'poiii.O'nenté ó ()tr6!perman61'1te •· (. :, .· :: . . ' . . : .. ~ .• ' : . .. f / . 

Descripcí6n dei fenómeno. Considere uro t~.iberra de secci6n y espesor 
constant!3s/.d.e.longitug LY'que e~alhnentoda por un recipiente que contiehe 
uro gnln ftJi;tSO· dó agw'(fig.J) )paro m()dlflcar·el régir,,en del escurrimiento,­
se recurre :a;t(l Oflerackll1 ¡;le lo .vcilvula colocada en el extremo inforior de la • 
tul::eda; sin embargo, :el cainbio de régimen no sé real iza con la· misma rapiC:ez 
de la operaci6n si no m) forma gradual. Esto ¡)roduce fuertes cambios de lci ve­
locidad y de la .presi6n del 1 fquido fluyente,..los cuales tratan de ajustarse a las . 
condicionei del nuevo régimen; .. . ' . ' ~ . . . ,·. · ... ·,· 

· · : .. s¡ ~ereafizt:i ~1 ~ia~~ ¡'~tantáneo.totc:ÍI de :a -~61vula;' la energfa ciná,­
tica del agUa en la secd·~ll ~'es re~~zada yÍtrailsformuda brusoomente en'ér.ar­
gía potenc!al, lo cual Se. ~rodu~e llt!UO incremento de la presión hidrosi'Ótiéc: .;:" 
original- que existe en el conducto póru el régimen eslablecidci_~ A su'vez,: i"'>ta 
energía potencial ;e transforma en trabajo él6stico de daFOf'ITKici6n de las para-. 
des del conducto y del Hqui.dci en,la y,e6indad de la ~<:;cci6n B~ LO conversit:-1 

. de energrá cinético a eoofgra el~~ticci de dafomíaclón crea ·uro onda de· pres:6n 
positiva que se trun~lts ha~!a el dej,6sir~ cÓn ú~ celeridcidi"a'' pn~xima 'el la 
del' soniCk)~: ·,., · · · · :'.' ·,' · '! ·; .. ·.r · .... :: '' ' 

;.-·,;·._:_.,,:¡~.::. :·!· ....... · .. -. ., ___ >·-: '!' .-,..::... ... t' . 

. En la zor::1 del conductu, ogtlOs ab-:1 jo do! !'rente de ondó, se modlfbm 
toto!menÜI ks C(l~Jio;;iohe~ (~'Íqi¡des"' Po~ Gfedo del aumento dé presi6n, :os 
p.1redcs d•licond11Gh7, s.¿; ciefor;;on y',eiHquido ocupa el espacio 1 ibre a gran .'re 
si6n; lo poro;:i6n líquido re .. cáfr.pi:ime, con el"con:.ecuente. incremento de su masa 
específica, y por.(oitírr:o, w velocidad se reduce'' cero (fig.2) '. La porci6:i'de 
agua comprendida <'n~re el·dep6sito y el frente de onda posee todavrá: láHer~c­
tcristicas orfgi~"' •;: dd 35C',)l'<'lmi~nto;: velocidad 'V o )' carga de pr,esÍÓn-hler::,,, .. 

t6tica ro~ ;. '• ·. ' ... :- ·¿ :·, . • . ·. ':: '- . ·.'. ' ~. '/¡; :i. 1
• . • . 

. . y Este.e:,Jocr(krd; dvf6rmoci6ri. se !;!xtieride a: lo largo del hibo con la ll)isma 
celeridad de.l b"'''·e de . ..~ndo: E~ d 1risiante_en que este Uega al ~e~ifo;)a -
totali~d de la tubería se.encuentra deformada y lleno de: ITquido en reposo, -
bajo una éa~-go do. presión adicional Uniforme a lo lorgo del tubo (fig •. 3)' .i' 

. . - . . ' . . ...... •;.': ·~· t 

·.· 1'.Si el-'nivel del agua enel dep6sito pe~nece constanté, el frente d~ --' ' .. . . . . . ' . . ,, . . . . . 
oride nó puede modificar la presión rnós all6 de.la sección A de.entrada ~"la -
tube'rra, éki. m~o que un man6metro lnstalo,do en ella registrar,ra, en:cualquier ' 
insf .ite, la,presl6ri i:orrespondl&ntv a la C~;~rsaH 0 • ~~ lfquido c:óntenlc:IO ·¡,.; ul 

' .'.' ·, ·,.cJ;~; . ~·-::.,; :.,, ' '-•· ·,. '.·. ::. ·.-~.. . . . ·.· 1 • : 

1 ... ' 

·' .~ ':·· . .·'·. . : ~ -~ 

.. 

. .;_ 

;, 

''} 

... .. 

'· 
'.'· ·1 
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depósito OCtÚCI O i!KÚ19T•J de pcntolfa que refleja rntegramente Ío onda de pre­
. si6n y ell rqutdo, t1lmacer.adci 6n el espacio producido poi:- la deformación d.:. 
las paredes del tubo, empieza a. expandirse por efecto de la svbrepresi6n pro-

.. ducido por el_ frent·a de onda y fluye hacia el depósito con·una veloeidad V0 

·idéntica a la lll'iginol pero en direcci6n opuesta, Esto alivia· las presiono' ''"o 
vamente a los II'CIIores de la carga hldrostátlca.H0 con lo misma rapidez con qÚe 
se desplazó el frente de onda ahilra en dirección a la vólvulo, facilitando ei -
retorno de las paredes del conducto a su estado original (fig. 4). · . 

En el in~.tante t = '! L en que el frente de on0:J'IIega ~ la vólvulo, el . 

tJbo se encueiltm m;evom~nte ~jo la cari:Ja de' firesi6n hidfosHíti(?aHo y el lí­
quido se mueve con velocidad V0 hacia el dep6sito (fig, 5)~ Esta' primera se· 
rie de eventos se llama fase directa o golpe directo. · · 

El 1 rquido continúa fluyendo hacia· el dep6sito con la consecuente cói-. 
da de la carga de presión por debajo de la hidrostática Ha y con una magnitud 
igual o la producida al iniciarse el.fen6merio, .. Esto ocqsiona una<ondc de pre- ·. 
si6n, ahora de Car6cter negativo, que se transmite hacia el depóSito con la -­
inisma rápida% que la positiva y que contrae las ¡iaredes del" condúcto anulando 

.· . ..,; 

la velocidad del líquido en la zona aguas abajo del frente de onga (flg,6). .._¡ 
3 L . . · . . 

En el instcmte t= - en que el frente de onda nega~iva alcanza .el 
. a . .. . • . . 

depósito, los presiones en la totalidad del conducto se encuentran por debajo 
de la hicirost6tica, el conducto se ha conm:íidci a menos del di6metro inicial )' 
el agua. se ha expandido CO(l densidad. menor que la original (fig, 7) y con ve-
locidad igual a·cero. , · 

. : . 
Cuando se ha p:oducido la reflexi6n de. la onda en el depósito, el lí­

quido tratO de recuperór nuevamente el espacio ocupado por las' paredes del -­
tubo en su nuevo estado de 'deformaci6n y fluye del de¡::6sitQ a la v61vu!a con -

.velocidad V0 • bo alivio kis Presiones nuei/'Cimente al Volar de ~_con la mis­
mo_ rapidez: co:l LjU<I SB désplaza eJ frente de onda en·direcci6n a Jo vólvulo, re­
tornando las paredes del conducto a siJ estado original (fig, 8). 

. . . 4L . . 
En el insronte t=- en que el .frente-de. onda llega a la vólvulo, el 

. ., . , a . . . . .· . . . . . . . 
tubo se fincuentro con las mismas caracterrstlcas antes de real izarse el cierre -
.de la mlsriia (fig. 9). A. esta segunda serie de eventOs sa fe, lla,nQ faso lnveno 
o contragolpe. · ' .. ' · · · 

. · · El fen&neoo so repite. nuevamente con la misma secuencia de eventos 
bntes deserltcÍ y de no ser p0r ·lu disipación de ~nergt'o en la_ f~ina' de ca!pr pro 
,ducidQ'par la fr1Cci6n en el conducto, el ciélo observado c'ontlmA:irÍ'a por riem:. 
!'O indefinido. Obs6rvese que la· duración ciEÍ las fales directá o ·¡¡¡Vlmla es idé!! 

. . . \ ·.' 

; ·. 

~·' 

.. 

! 
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ric~ " igual al. i~tervalo de tiein~ Este inteívalo de tiempo se ,, 

en la 1 iterotura técnico indistintamente con los térmi~: "perrada del tubo", 
"tiempo _crftico"~ "urí intervalo da tiem¡>o" o "tiempo de roFiexi6n". · En ade­

·lonte se usar6 el último término.· 

. Uno secuencia ~e eyentos".-similor se observaría al cerrar lo vólvulo A 
del >ist~;,o de bomb~~ ma"strocb '.ln lo figuro 10, contra ol flujo prop()rcionat.J 
por !.:~ bombo con velocidad de rotación constante. La primero onda de pres;6n 

. generada viajo de.'ov61vulo A hacia lo bombo_. 
" ' -: .: ·:~.-

Si eri ~~ sist~,;;o hÍdr6ulico mostrado en lci fig. 1 se <.~bre lo vólvulo il,. 
!e observa uno serie de eventos semejantes pero con uno secuencio distinto; .,s 
decir 1 primero se genero uoo onda de presión negativa que se transmite hoc ic. 
ei depósito y que trato de_ ajustar los condiciones al nuevo régimen, paro co,.,­
tinuor con uoo onda de presión positivo. · 

Con el cierre de lo vólvulo B del sistema hidr6ulico mostrado en la . .'.g. 
1 O se observo ·una srie de disturbios. que se inician con lo formación ·de uoo i:.·n­
-:la d,c presión que viajo de lo válvula al depósito y produce la serie de distu1 ·• 
oios que se inician con lo formación de ;,¡no onda de presión que vio jo' de le. 
v6lv:.1lo al dep6sito y produce lo serie.cie perturbaciones ilustradas en las fig:." 
6 o 'l. De este modo; se invierte el ordén de los eventos cori respecto o lo> ·- , 
ocurridos al cerrar I(J vólvulo del sistema hidróulico de la fig. 1 ya que el i·E n6 
mer se Inicia con la fase inversa para .:;ontinuar can la fase directo. -

••• 
-Bilmbe · · · 

.vc . .,.ro a · Válvula A · 

._i .. ~ .. 
L 

. - ~~-'"" . 
- · .. 

Fl~. ! ,ID, SI"""'" .t. &-r..... 
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"· TEORIA GENERAL . · 
~. 

· Cón el fin de exponer !os puntqs b6sicos de la teoría general consldere11u un . 
, .. · tuba·c:ircular. de diámetro. y expesor constantes, como se muestra en la figu­

ro 11' el cuoJ es al ir.lentado por un recipiente cuya superficie libre no varro 
. y cuya gaste;· se controla con un obturador colocada en el extremO final. 

(

Gradlent• hidrdullco _ .;.. -., 
on flujo transitorio . - _. - 1 --. -{""'i___ 1 

---- CAHI 1 --d!.---1--..::::::----·-- ________ .:,_ -1 

1 

'-=·-Gradiente hidrdulie_o. 1 
Gflliu)o ~~.·.l:~,c~d!/,1 

. . . 1 

H 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--···--j 

1 

Fi!', 11 , Derivaci6n de los ecuaciones 
generales 

Se util izar6 la si!J•.•ierrt•3 nomenclatura 

D di6metro de 1 cor~ducto, en m 

e .... espeso; del c-.n,:.,cto, en m:. 

' t.. área de la secci6n del mbmo, en m:.: 

& ocelerocl6n de la gravedad en ny',,J' 

'• 

•• 

x distancia desde la entrada del tubo a o~na seccl6n cualquiera; en r .. 

z desnivel entre la vúlwia y esa seccl6n, en m 



f' 
U' 

p 

~evtsidCL.ca' J,, \ li r .... ;.~¡.,. f,!<,~··w¿ ':-;~¡¡'.'~4¡· 
fliO csprúftcv del l/-¡Ht~a, tv: k:l/\.-64). 

presión en "~ sección 1 en k g/ m2 

. - 7.: . : 
; .. · .. 

H=y + z ·carga lm m de (alumno del líquido en k- 5ección x y en el instante t. 

H incremento de H1 en rn 

V velocidad del 1 íquido en lo sección ,. y en el instante t, en m 

Q gasto de líquido, en m3/seg 

o celeridad de lo onda de presión
1
en ny'seg 

T=1.!:_ 
o 

tiempo necesario poro que lo onda de presión viaje de lo vólvulo al­
recipiente o v_iceverso 1 en seg. 

t, tiempo de duración de lo maniobra en el órgano de cierre, en seg. 

h,. pérdida de cargo por fricción, en m 

Ew módulo de elosticid~•d del líquido, en kg/~2 

Et módulo de elostic idcd del tubo, en kglm2 

Se admiten además los siguientes hipótesis:. 

1) El 1 íquida es un media susceptible de defannoclón, ~f :j O 

2) El t~bo se deformo elásticamente por los ~riaclones de presió~, cd~c- i 

3) Lo celeridad "o" con que se propagan los disturbios es mucho mayor que lo 
velocidad V del líquido; ? seo a ~!> V. · 

4) i..os corocterísi"icos hidráulicos p y V corresponden o !os valores mcdios1 -
con distribución uniforme de velocidades en codo sección ( .,.t = f:J =Sb). 

5) Los presiones en cualquier sección son siempre mayores que las de vaporizo 
ción, sin presentarse separación de lo columna. -

6) El tramo de tubería en que se aplica la teoría posee un diámetro constonté. 

Lo e<:uación"diferen~ial de la energía paraun Flujo no permanente' unldim.ensiono. 
de uno vena líquida, en que se ha tomado en cuento la hipótesis 4

1
es: 

-

-...~· 
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Sección. H lt 1 

r ;g 1.1 {j., Notación P•ra al método de dllerencoas 

3. 2. : Ecu.lf:loncs fundrm~otah·!,t; 

Existe unil ~olor.ión :malílicct P.xilr:ta 11'' lfJs ecuaciones diff'!r~nr.i.11~~ del !JO'Jlt'! 
.IC ariete e J. i) 1 y (. 9 ) .. , Si St:' de~preci,'l f!l términO de fricción. [Sta SOIUt~'OI'I 
.:onducc a un sist~ma rlr. do~ r.cuaciones·tm lil~ uue ;ntervilmr.n do~ luncinnP.S di>:-. y 
<le r representativas del fenómeno. Esta~ funciones, valuadM pnra un rfti..,mo pttnio. 
tit!flP.n la propicdarl de fluC su suma es cr:ro cu;,ndo sus argumcnrO!; ffífir.rr.n un 
miervalo de tiCmpo T = 2L/a. Este interv:do es el conveniente parn qUI? fa onrla 
efcctt'Je. un recorrido rl~ idrt y vuelta en la tuhr.rla y ~suele utilizar, por cnn~iguien­
tc, como unidad de medida del tiempo en la !>olución. 

Con c~ta c:onsi(Jrrar.ión. ~e rterfucP.n las f!'CUM'!iones conjU!')ilrl~ (IP Angu~. r¡u•!; 
pr!rmiten calcular ,., carga Oc presión en una ~~ci6n dadn de la tuhP.rf>1, rn r.urlr¡uier< 
im.t.mte. ·si ~c. cqrocrn 1~ c:.:nf)a, y lo:r; !)M tos r.n otra sP.cci6n pam do;; in~aanh·~; 
(liferentcs puro liaado~ m1t~f! si, Oc acuerdo r.on la rii~lnncia tmtre In, doJ s.-.cr.ionr.t; y': 
.a velo~idnrl rle propüg<\ción de la onda: :J 

" ..1 
A partir c_le las r.c.o;u-:ion~:: cnnjugnrf;¡s ffr. Anf!US; se pur.rl.-.n (tr.rludr fet!;. t~tu~· 

cionr.~ r.n cmll'na de Alli.~vi qur.·:;nn v;ílid;¡s solo parn r.;tlcllliir li'l cctrfié\ dt! prr!>ió•l r.nt~ 
la v;Uvula. El proc~dimirnto c•vl-;i:r>t:~ t~Jl !1P.nc~rar un si!>trm.:t di! ~~r.tti1donr.~~; dr! .. nltl·n 
r:ión simple •mr.;ulerlélda, que sn rc~.or.lw~ tnru.uuln en con~irlrornr.ic'ln l;1~ r.omlicinnr.~:·: 
de frontnra extmma:r;. Cont:".cirla~ la~ condk:nnr.t; r.n In válvula, con l,1s nr.u01r.iOne!>!~ 
conjt!!Jarlns !:O calculan l01o:; r.ondir.ionr.s pnra Cllniquir.r punto intf·i-mndin ffP.' 1~ tu·d 
~~ ~ 

Dn las gr.ífir.íl~ el~ la"> n~cil11ciooe.'i de m~sión fproblcmi1 ·! · i ·,J.,r. nhsr.r·2 
v.1n rtos zona!> pP.rfcct;,mr.nlc cid inicias, La tJrimcra qur. con ~~~pnnd~ ni io1Prvnlo dP.:J 
lir!mptl t< fe '1 que Sf"! ll;tm;t "tona de mcci~;,ci6n'r. L.11 si!gunrla que r.onc,romfP a~ 
instantes t > tr y que sr. conoce r:omo "ton;. rln o~;r:ilacl6n fJr.ncfular ... Si C:f' tomarnn·~ 
'~n cuenta lns pérdidilS por frif:ción ~n In hibP.da, en mta última zona se nh~Crvarlalan. 
amortiguación del. fenómeno. id 

'· . . . •l 

En r.sta solución se tr.,totn lns (:Cli<K:ion•'' simplificadas del gol1~ 'le nri•!tr; esto a. 
cs. 'o dosprcc:ln la. pondir.ntn gromtltrica dr.l ~nncfucto, ntf como In" tf\rmlnns et1 la1 
"dnrlvadat parciales de orcien por¡ut~Mo v In fri :iOn. 

Se consideran dos secciones C v O de c.na tuberla, localizadas por medio de 
sus coordenada<. •e v •• respec:tivament8 f tres instantes diferentes t h' t ¡ Y t ¡. 
medidos como '.una fracción del lntorvalo ce tiempo T = 2L/a, ® modo que 
t¡, ~ ,hT, 1¡ ., IT V t¡ -.; jT (flg 16) •0: . ·• 

·1 
~ .. 
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"' -..P.i-· __ , 
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H 1 

D,t • 1 

1 

Flg 1 ~ 

1 
1 

1 

T 

Las ecuaciones conjugadas do Angu• se obtienen de Id&· nca, C 'l._,)y~&) al · 
elimin~r el término do fricción, v san 

a a He,¡- Ho,l = -jjA IOeJ- Oo,tl =- ¡¡ IVeJ- Vo,tl 

:. -'1• .. .• : "J 

donde loosúbfndicet h y j representan los lnuontas: 

V 

.. · 
. aV0 
he~- ho, 1 ,_·_ lve h -v0 ¡l 

. gH.... , • 

aV0 
loe,¡- hu,t =- --IVCJ - vo,tl 

gHo 

(.u) 

CH) 

._as ecuaciones con¡ugadas pormlton el cálculo de la carga de prosión en una 
sección 0 parH Cl itistante i, SI 59 COOOCO la misma E!n un punto C para IOI inltantnS h 
y j antes v después de i y el cambio de velocidad en ,amb&~ secciones para los 
mismos Instantes. .. ·o 

Es más, li 18 conoce la variacl6n dr. retocldp<IM en uno sola sección, por 
-:empl!' la C, al sumar lat ea ~ .lO) ':i h fJ -o ·.1 ~ tl'';i- U lJ ).; resutia: 

a a 
Hc,h +He,¡- 21:1o,t .. -I~,Íi.;.. Vc,¡l =~A (O¡;b- Oc,¡l 

. . g ..... 

-

·····'-' 
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¡O 

-16' ,-
,.· .~ ... 

o bien 

~ • •.. 
¡o 

L1 

· aVo . 
+ he 1 - 2ho 1 =- (ve h - ve ¡l 

• ' oH, • ' 
. (35) 

Gerooralmente se conoce la varioclón de gMtos en la sección A qua colnc'iu. 
con la v<>lvula, al conocer la ley con quo se efectúo la maniobra dal órgano de clorr•. 
En ese caso, es suficiente con cambiar el •ublndlce C por A en lat ecullClones 
anteriores. Por ejemplo · 

Ett:Ac18;0=!1a p aia ea:nn .-.,,' do d ncrell .t u 

Para calcular la variación de cargas de presión en la sección A de la válvula. 
es suficiente .considerar que C y O coinciden con A y E respectivamente, esto es 
><e= L v x0 = O. por lo que, omitiendo el· Indico que seilale la sección en las 
e<:uaciones conjugadas y tomando en considareclón que Hs = H0 on cualquier 
instante, se obtient' 

{a i-) 

o bien 

:· • (38) 

Esta ecuací6n es válirl~ solo para la v<'tlvula y permite generar un sistema de 
ocuacioncs cuyj~~~ºJy,ci&t es factible si se conoce la ley con que ~e efectU:-e la 
rn.1niohm. En realidad réprc'.innta un sistema· óe ncuaclones con solución en cadena, 

.1 adoptar' J. valores -crecientes con inc:!cmcntos siempre Iguales a 1. 
·-

Si el .6rgano du cir.rrc··sfrencuentra e~ r:l ex tremo final de la tUb"I!Tia, se puedo 
incluir •. .:lentro de la ecuaCión de A·llicvi; la condición de frontera correspondiente. 
r"ara ello os conveniente introducir los si9uientes parámetros adi~cnsiori:lles: 
'f = H¡/H0 , llamada rcl•ción de cargos de pre•ión, y e= aV0 /2gHó "'a0.,12gH0 A, 
!amada característica da latuberla. La condición da frontera es entonces 0 1/0., = r1t1 
• por lo tanto, la ecuación do Alllevl resulta 

Para la sohJción en Codena es más cc:invenionte despejar o t, 

El incremento da carga de presión en un instante 1, como una fracción da la 
c:erga Inicial, vale · . 

2 H¡-H0 r, _,,. H~ ( ll.t) 



' ' ., .. ,. 
3 . ..1 ('onrfiCÍnm:.'i ~te fron_u~ra 

Par.a. cili•hl~~f.'!~ ~~- sOi\:,dc:~·{p~,·. :, · 110 de .·10!0 .• .:,dos ilfll(~rlorns. ·co;; '"'CC!'>ilrio 

·s.aÜsfaccr' la!_. condiCiOOcS'<. ife''·'rJ-tintCra en las sl'!cr.iones ex tremas cfr._ lil tulwría Pélra 
·cUalquier imtantC,_ y oñ cUalqUier~SOcciOr~ intermedia. en el instante O. 

. . - :· . . '· 

Ln' condlc;"ón de. frOntcr~··e~- el ex~~eino izquierdo de alimentación ticl tubo.' 
joponde do la forma "" que var(en el nivel del recipiente o la descarga de la bomba 
con ei tiemPO. En ef extremo dereé:ho, depende de la ley con que se_ efectúe la. 
moniohra de la válvula. • 

l~ r":r;.fldrr,:tS;, rf~ rr;,r -~~\"_,-0.1'.fi.JP'I '..,~,, .. ~,.¡,_," oJ<; 1-1 r'!r-.~;,,,.. '"'"'! 1 .•·':t:"! ••• ·; 
del lfquido, en la s~c_ción fiel tuhó inmf'rfi"t;lmrntn ;mw~ d,.l r"'htur:,rlnr. la e,,,,,, H 
en esa misma ~cción ·v_ A: ti• el:_área lihrc dP. In v;il"~ola, tndot,: pi1rn ''·" rni-~mo 
lmtantr.. Esta función r.~ riel tipo V-~! (A e;, Ht V sr. C~tahf,~e i"ndr.nrnrlirntemenrr. 
dr.l fenómeno, es decir, sohre la ha~P. d~ un_ flujo local pr.rmtmr.ntr.. 

En el CllSO de una lurhiníl Peltm'l, l.r c:onrfir.ióri clo frontmil CfHf'ff:l rrt¡id,, pfir la 
vMvur" ·,lf! n!Jt,¡,,_ E'ta r.ond_iciñn· ~e gr.nr• .rli1n ;1 cualfll•irir tipo rlr v;'llvul;r n eompür.r 
t.l_flttf' dr.scmgw~_Lfta Atinúsfcra. En' éu.tnto a tlfli!lllrhinn cfr. n-•;~r;r.inn, la r:ondir.ión 
'~'! fH,niPra rlépr.nde ele· la Velociciad rf~ rottlción dr. la mbr¡uina y tfr.l !rr;•rln d. 
a¡wn•ua de los vanos del distrjbuidor. Sirt emharqo, con obj~to t.fr. ~ifnnlific.1r _la 
!.Otu~uin, se acepto conside,;r una condición dr. frontera scmcjantr• a la df! ttnll 

· wr•l" Pt•ltor.: 

(1 ,·.,, .... e,, A,; r.fr.ctiva de fa vi\IV!IIa es unn hmcibn dr.l'lif'mn_o V-"~ COilOf:(!' 
como "I"V dr la rn,,,_iinhra". El tiempo tt' r¡u~ rltlfll lf1 opr.r:u':ión dt! 1;, v;ifvub !;C · 
flt~ma "du•.•ciim etc In m.v1iol1ra ... Es cnstumhrn rr.nrr.sr.ntnr la maniohm a trav/!1: rtel . 
"factor de r.i••• ,,.·· r . __ 

Una v;ífl.riii,J·d•~ ;,.,.,¡,, ,~;, qn01 im.t:Jio~t:•iln Ctln rur.rl.1 Pr.ltnn ahre r-t'rnnf;tmr.nrc en 
un intery.11o dr.'li¡·mpn d•~ 'J. ,t !') wl"}. prto r.i,~,.., lf'nl;tm~ntf!. 1~n un itltl'tvaf0 dr. 15 ¡t 
30 scg. "No se afc";lll/il unil rr.duccnln '"'wla t!O l;t vclnr.irfouf. dr. 1., tirrhina por el 
inOVimiento de IJ ii!JI.Ijíl. -.rn.l m,-1\ .hit•ll por rhM1io dcf dr.flr.CtOr de 1.1 v,iiVUiól qUe 
desviB el chorro lcjo~; •lt·i· t;.ngilón en lir.mno-s efe 2 a 6 seg. Sin cmhargo, eo¡fn no 
reduce los electos del !JOIP"· · 

·En el. c~·s~ de unt~ r'urbina a reacci(m, los cierres se ef~tüan cntrr. :;t V 5 seg y 
lat eberturas .entre 15 v 30 scg. · . . · .. 

~ ~ . . . .· 
: e) Válvula en el u tremo derecho de un lUDO que descarga· a la atm6sfcr~. La 

cál'lula se trata como un orificio. Con el sublndlce J! se se~olan las condiciones para . 
. ; ~Jujo estoblecldo, es deélr, las correspondientes al instante inicial en el caso de un · 
.:iorro, o al llncl de lo maniobro en el caso de una apertura. 1.11 ecuucl6n para el 
,rllielo ee · · 

tJ 

"' 
r ,. 
!= 

donde el suotndice N Indica la l'~ima secci6n N del tubo. r - Cd A 0 /CCd A010 

recibe e.l nombre de. •:tactor de cierre", En eltaucuacion<ll 
·;··· 

A área de la sección transvenoldel tubo, en mt 

cd coeficiente de gasto dele válvule 

A¡; éreaiibredelaválvula,on,;i 

Actualmente exiuen pocos datos de f)ruebas sObre el flUjo a traVés de v.ilvul;~s 
y compuertas Parciillmente abiertas. Parmnkian (iust:5J presCnta l<t~ c<n{'Ctcrísticas 
de descarga para las válvulas más importan ros. Para ello, calcul6 el área aboerra do la 
compuerta. normóÍI al eje del tubo· v eón esta determin6. el Arca o lectiva dn la 
cómpueria multiplicando el área abierta por el SQOiiciente de descarga correspon· 
diei;>te a .la abertura en particular. Enla:,.f;~si112L1Milettran las gráficas de variaci6n 
1lel área efectiva de flujo para diferentes válvulas, como un porcentaje del Are• 
electiva de flujo da la válvula totalmente abierta. . •. - ·-· ::·.· . . - : . 

,, -
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2 3 4 
· .. Tlompo en se~· 

(b)' Ley de cierre 

El Intervalo de tiemp.l vale 

•. v. 915" 3.27 
e=--== -·1 

. ·· .. :. .· .. ·. .;,· 2gH0 ~ X 9.8 X 152.4 
''· ...... 

t¡, en seg 1 •~r,r.· ./·I~.,Aa'• 
o o 0.437 
1 0.5 0.3~3 

2 0.306 
3 1.5 o:21a · 

·. 4 2 0.131 
5 2.5 0.0437 
.a 3 o 

• -~-.. _:__¡_ ___ .;...._.._ ----

007 

6 

~ 

,, .¡ 
. .. 

::i ., 
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. <J 

J. 1) 

., ' ·Y• 
.... .:.-: 

¡," '· ' 
"·"·'·' 

_')e la _ecuación en ~-~~n• do .A!Iillvl, en-la forma sin dimensione<, ...,_obti<Íf"' 
. . . . n 

1 
,!il 

!:, 

:-~.na e~-uaci6n SIJ resuelve en la tahla siguiente al tomar, para 1, valores crr;cien· 
:_e>"" 1, empezando. en cero ven 0.5 

-,-_ ---
;;F.;·· ~ 

' ~'~~ 
. . ~·, :rit•.l!l•~: ..... ¡.· .• ~·-rl. •• ll.!-1', 

'• 2t1 .... . ·- ., -... -~ rl t,•-. .. ..,.,, ,.,..,, .... 
!"' 
o o ; 1 i- - ' ' o 
2 ' DI 0.1 lo-tg ' • 3.49 1.869 1.168 1.364 0.364 55.5 • 2 O.l 0.3' 0.09 o~ un& 36352 2.:l6l2. 1.537 1.237 1.53 0.53 00.8 
6 3. o _o :o . ·0.3711 . 2.7422 -1.2122'· 1.101 l. 10f 1.214:1 0.212 32.3 
8 -· 11 o o .-. 2. 0.7879 0.8878 0.8878 0.7878 -0.2122 -32.3 

ID •• o o o o 2 1.2122 1.101 1.101 1.2122 0.212 32.3 
-. 

·Para valores lracci~narios de i 

' 0.5 0.9 0.9 0.81 1 • 3.81 t.9!J2 1.052 1.106 '0.106 16.1 
l 1.5 0.5 O. S 0.25 0.0.68 ·3.11830 3.0l8 1.7429 1.2479 1.5446 o.s.ts . 33.1 
S 25 0.1 0.1 0.0~ · O.G214 3.2428 1.709 1.307. 1.207. 1.457 0.457 6fl.6 
1 3.5 o o o 0.1201 2.2414 0.7044 0.8857 0.8867 0.7&'-1 -0.2153 -37.9 

• 4.5 o o o o -2' 1,2166 t.IOI 1,101 1.21S6 0.2156 tJ2.Q 

5) P.u a de-terminar las oscílacicincs dt~ prC~IÓn (:" el punto e conviene calcuhii-.I.:Js 
).• g.tsto& en cl.i.lut~lo A (con las CargaS de P.r'esiOn antes calculadas), a parti_r ~e'1a 
fh t.'cudc•ón 
<.) 

a,=- a.,, t,., 23.9-r, t1 

. Esl, .. :.e 'enCt.ient~a erHB .'ia.til8~q~e·$¡gue' On la .. cual SC: si~tetiza~ los.result8dos · 
· 0 fli, h!'í 1ores . 

'" 
·~ 

.:--: 

-..... 1 .. _, t, ,,,, r,• 1 1/ 1 f-4r:oilHo 6H¡aH¡-flo ~~ ~'lsog 1 

o o 1 ' 1 1 o 152.4 o - 23 !)O 
1 _0.5 ·-· ·-~' 0.9468 f.lOO 0.1 

. ; 2 1 0.1 t.I6H 0.81/6 1.3Q.4 O.J 
06 168.0 16.2 22.63 

·~ . 207.9 55.5 11J.54 
3 1.5 O. ti 1.2420 0.821G f.ft45 o. ' :1'35.5 83.1 14.B& 

• 1 ·o.J 1.237 0.3111 1.~0 O.b 

• 2.~-' o .• 1.207 . · o.noJ 1,457 o.• 
30 2l:t;2 .... 8.87 

" 221.0 G9.8 2.98 
6 " o 1.101 o 1.211 0.2 12 1811.7 32.3 o. 
1 30 ·o O.llllll o O.JM -0.1 •• IIU.f) -3:.'.9 o 
• • o. ,0.888 o 0.180 . -o., 
• ... o .... a1 o 1.)18 0.2 

.. 10 . . ft • o_ . 1.1 ' • 1,212 . 0.2 

1~ 120.1 -32.3 o 
IC 185.3 .. Jl.9 o 
12 . 184.7 32.3 • 1 -· -- - -

Pora calcular IOJIIncrernentos·de las cargM de presión en· el p&.llto e, do la.,.. 
<:: 1 ;~Jteobllene · - .. · · · . 

. IAHic.l• 111HIA,11 ; IAHIAJ. 

l 

8 

---- lOA 11 - QA ¡l 2gA ' • 



.-._.·.· 

- : J.".~\ :··: __ .: -. 

donde loe ln•tantes h y ¡ son • · 

Xc- x,. L/2 · 
,. h .. l~ . . =1-- .. 1-0.25 

2L 2L 

·:. 
. Xc - Xu ,. · L/2 · · · · 

l='l + ........ , .. ..,..._ .. 1 + 0.25 
.·:. ·" ·" .,,.' 2l ' ·. . 2L ,;·: :'' ., --

16 

17 

Conviene entonces c¡ue ladopte lo• v•lores 0.25, 0.75, 1.25, 1.75, 2.26, 2.7:;, 
3.25, 3.75,., 4.25; 4:,75, .•.te. con.,•.'. objeto de Útil! zar l?~ msultados anteriore~: ,. 

El valor de 18eon.stante es 

a 915 
2gA = 19.6 X 7.3 • 6·395 

los cálculos de las CDrgas de presión en C sa sintetizan en la siguiente tabla 
'- .. ' 

'• 
,, 

' . 
P~ ~-o,J~IO, . .:á,,. 

. '. ",. [- .. • ¡ .... .~1 ~'""' t:Ju,_,+ltuq, ti>HI~.I h¡~~ l&4),_.--C6HI~.I o, ... --¡·-- ... - •. ~w.u .• ,, .. o .. .. o" u~ l.l:l 11.12 • 111.0 • . . • • ., .. 
• O.!oO 2163 ... " - ' :;5"' . , . 

•• 0'> ,,. UUG 111.1 144.1 ... ..... :1:1.62 
. ' .. ,. .... '" '·' 
l.u 1.15 ... .. .. .. ,. 

''" 111.3 .tU 1.181 •. 19.71 

1 , '• 
"o 14 85 '" "' ... "·" IUG .,, 

"'-' ,._ .. 3.011 U.H 
• '"" '" ... .. '" . .. :tfl.31 n.~ "' !M.O .... J.olj)JI l.tl 

' 
,,. ... ~.6 

" 1.15 , .. ro. o' .. .. "'' 1110.11 ,,_,. •• 2.901 - 00:1 • "'' • 3U .. "' o o _., 
-IUI "" .... .... 

lli ' HO o -nt , ' '" o o -JU -3:U .... rU ·OO:ni • ... o -31J .. .. .,, ·o.· o OJ ., . ui 3 -3J.II _, ... ' ... • .,. o 32.0 .. ... .. o 3V8 ... . .... O.J O.tn.JI • oon 
10 ... o 32.3 

·~ ----·--
Pnr~ caicular íó~ g~sto• on la Ulcti¿n D en cada Instante, se usa, por, ejlimplo lo 

e¡; ,l ~ 1/1)': do la cuol •• dc,pcjo 0 0 ,1 

'·· . . . ¡¡A [ ] 
0 0 ;1 ':' OA,h -:-.-¡¡~ . UlHIA,h.-IAHio,l .. 

·en que: 

.·o. A o.s '~ 7.:1 , o'o7o·2-
. -::= -·--·-:e o . 91!; '.. . .. -

.:n .Ías flgurail :1j v 24 "'pn~sonta" •as gr6f1Qit de las varlaclonet do la carga de 
presión. · 
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1 
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1 
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1 
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10 

• 1 

1 

15 
t.on &GIJ 

FiQ 23 V ariaci6n de 1; carga de presión en la compuerta v en la mitad de 
la tuberla 

30 r------r--
. /E:t lo mltod dt lo tuberíu 

.... ':-(' 

10 

o 

·~ 

-------·----1 
. .. /"'En la compverta . 

-- 1 ..-
---F, ·-¡"7~¡-.-'-"'-~,--""·~-

-_____ j ___ , __ / _ _r_:__ ··~ro 
/, 

-; 
Fig 24 Variación da: 90''~ en la .:ompuona y .en la mll>d ;,. la tuberi~ 

·' 
UJ 

·! :'/ C/asificBCI6n de,,,. maniobra• 

Cuando la dur:Jción te dr? la m,Htiobrll ~·n una VM'.ttda lt'-c;tlitnt1,J ro r.l ,.)(frrrr. 
fin,11 do una tubcria ('!i ml!nor o ir¡unl «1un r.ol 1rHr.rvnlo dP. tirmp(l T dr. l,t mi~m.1 .• • 
onct;~' r('rrc;.,o,, con sinno rnntrttrio rn ~1 otro t•IICtrrmn dr 111 IUhN{,, llro.t ,, f.• \·,tlvul. 
do'\ll\1~, nur. rn •!srn terminó la rnnniohra. Cf\n f'IIO, 1ft ortcfc1 ri!fl••j,wfd 110 .•rnurr;qu. 
,,, all"Cio' sino h:nf&l dr,pui•" Ql~~ ha ocurrif:o t!l rn,l~<imo df' pir:5ión ,·n Lt \ttlvul,l 

Un" ""nlic..lcióo ·.•·rttc¡,u•to V! tl'lldti,• .nm ~~" ttf C~I'\O rn que ,.;. lt.·•l·••·• •• 1 
.-.!~ .. ,.,11 d ... h,'tl:"t't Una w.t'IICJ!H.t IHu-....,;.1 d.· 1.,, omtllll'tl.t h, . (}), t''\ d~·•" •:u•· c'••·t 

t'- < T lo• eftc.ft,J .1-0" "'*JMfS y.~ P""'"fot~t\ ;.:.J rQ/t~:rN,J v.-rl.•«"';o"ct 4! prrt;~...,... 
itf..¡,e..{elt\161,.,¡,.,. ~~·- ~~ frr¡ Ja ~~ :o>>)n .~r4 ~C lo'tom¡>UNIJ, 

'''• tipo tlo '¡;>~..,iol>r•llo 11..,.. "r¿p,-•'· · )1.141 P_,..f'!"J*'o1~r *.; l~pr.KI;q 
••'• "" •1s"~ .. ¡...., 1 .... ., d~ ¡•'"" •hMi•~• .. ......,o t, '> l,.l~ • .,,¡,., .. p .. too:.. 
... •"'''~'3'•~ ~la. ""~"iot..a. t "•''"• !<c .. .J. • · 

¡¡. 
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Puesto que la válvula ·se encucntrot en el C"- tremo tínal de la tiJ~rfa. el incre· 
mento má)(imo dc.carga do presión en la comr·ucrtu. para t;n cierre ráp1do se pmen· 
ta eri el instante t =te· Para su cálculo, basta hacer! ~ tciT V to .. 1, To '"' 1, Ttc • O 
en la ec C.8.10.10 V se obti••'• 

, bien, In conocida i6rmula da Jwko-;•"1. 

El incrcmt!nto m;h:imo de lu cnrQa de presión en la válvula, para- un cierre· 
bru~co. ·s~ cnlculc- con 1.1 fófmula de Joukovsky. Este máxirr•o de carga de presión se 
~1rcsenta con la misma inten~ídad en la tuberCa lms'a una distancia K = l-a tc/2 
d.We la válvula. 

En el caso de maniohras rápida5 de ¡;pertura ocurre el decremento mt\ximo er. 
la carg" de presión, y su mngnilud depende de la car:teterlstlca de In ·,uherle. 

Si el cierre es rápido y pMcial 

PMa maniobras de apertura brusca se pocsenta ontonccs el mlnimo de preso6n, 
si bien en vste caso no es válida la fórmula de Joukovsky. !Ver problema numérico 

fl ""''· ....... ~ ,.,.¡,¡""<) la . . . . 
. ~ \¡ •k.~- ...... \ol >. ,_ ~~ c•~9-> de P•,.."'"'• P~ill Ul\c-•ap.'dqreaii::K!o. 

,1, lV "".., """yUll n#$~«1'0, !IUJIC!IInoc!O""' In /cr- • • 
m...l~ O · &.8 Mlu!Q 1 V~ "'1 000 m/•~\l. ~n lA ló1mula de Jout..<Mio.y, vale.,.__ 

Pera el . l)lobl<~mn do 111l.l ; , 1 •m 01 máximo de carga 81 J '"so do uro cierre bi'IIICO, el OUIIIIInto 

0 Vo 916 • 3.27 
(l.IH!m'• '"--., --· ,.. 306m 

g 9.8 

3.S ,.:&IIIJ Maniobras cnn lev linMi 

En muchos problemas de 1.1 práctica, la ley rie cierre o (1Jt+!f1Ura· üe ta v'lvul •• 
es, o se puede consiñerar, scm:;¡ilntc a una loey limt31. Es decir. el factflr de cierre -:--

, var(a linealmente con t ¡. ' · 

Esto pre~enta' ciertas ventajas dehirlo ~ ql1e para rst~ ley han 'oicf~ t"ttudinti'-
. una gran cantidad de probhHnl15 Cuya.'i soluciones se resumen en ·tas grdfica!'Ye 
Allievi para Calcular lo~ máximos increrr::-;;1tos o dceiementos de P:~~a cleri'e:t 
o aperturas. sin incluir la amortiguaciór. pnr efect<> de la fricción ~. .: 

19 
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al Ley ¡"¡...,.; .;0 tlami tonto. La que so vG on !a no C.8.21 tiene . . : ecuación 

•o 

"' ~ 1-. ·1 . o 

t.: o,_ 
T 

oe la eo • .j '1·0) ! para 1., 1. ;.,.,Ita · 

" l' : (431 

Eotevalol'correspondc al m~xlmo cuando e.< 1, o 8 > 3,-6 

r¡~. Tl:¡··~~ 
1~ ...... 
lf-·-•_,_1 ---l--1-_tc:-t.~_ . .:~ 
¡-.. ----te 

Fig Q.5.' 

. . n;wodoP'-"' .. 
Dentro de la zónl de eiicitación, un •alor medoo do '"' 1:'1 

ootlene de la 16rmula 

Los incrementos máximos de la carrta oc presión se ~ueden calcular utlftzando 
tas gráficas de Allievi correspondien~es. Sob1e el f.!je horizontal se llevan tos valores 
de t: , y sobre el verti>::al, los de 9. !.~~curvas tir.nen como parámetro a( 1mh Para 
va! ores de E comprendidos ~ntre 1 v 8, existe'• en la grilfica correspondi_entecurvas 
oon Uneas de puntos c~Jyo pflrámetro e~ n ::::: t ¡/T nua repr~~entiJn el instante en que 
ocurre el máximo. 13'el '4fl:adlll~"•'a•· <. . .Sy49}&s; {j. · · 

En la zona pandul.ar o !06 para 1 > O ol ~olpt¡ d• erleto oscila entre dlferonclas 
de presión positiva y negativo cuyos valores 11>solutos son los mismos. 

De. las gráficas "" observa que 
_, 

'" a} Si • < 1 o O > 3.5, el valor mohlmo da t 2 para un cierre lineal oeJlre 
siempre para i = 1 ~ 

•:¡ 
b} SI ( > 1, el valor móxinoo de t 2 ocurre pera algún instante posterior ?, 

lJ 

uf6rmuladeMichsudfret8.7}~ . .uuiJaclo• ":~,..:..,atlo~. pe.,.._¡........, 
,;,.eal•• lo~~oJ ~ u4.u '" '"""'cl••«r cle&p.t .. o.lol& \"'~.:z.Ht-- '\...._ 1to\.)f\ t.l ,.,.,.. .. 41~\o• •6.AU.IDio•dL t~f'tt.tiió.. bil..l\a ... &o, 

o . 2 L V0 T aV0 · ' . 

fllH}111¡, ""- ·- ~- -
g le t., 11 
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Valores de E 

· Fig 2f Gráfica rl~ Al!i~·;i. Incremento de pr~sión para-Un c:úre 
total ICr.to. Va!:.,:r.~s intermedios d:! E y () 
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Valotes d~ € 

Fig 2? Grftfica de Alli~i. CaiciJ de pr~o;ión para una aperturJ 
tent.1. Valores pequeño~ de e y O 
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Fiu 2:¡ Gr<ifica d0- Al!icvi. Caít111 dtJ po: .J-1 para ur~J JpNtW.I 

· l~ntd. V<.ilote'> ~Jr,:0J·:'í tk t 'l: 
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~os parámetros de entrada • la gráfica de Allll!l(l son: 

.. ,a Vo . · 
tc--=1 

2gH0 

V 
· le 6 · 

9=-=-"'3 
T 2: 

• 

El m'•imo ocurre en el instÓnte i 6 1 según se observa de la fig 2&1 edem6s :' 
•( 
J 

,,·; .;-, .. '" n 

· .. ,. 

'' ... 

:--. 

.... 
. , . ~-"~ . ~ ' '? 
·, ~:-·.'•'::; ~-: .. : . 
::: ;;,}:: 

't < ... · 

n : ' \~ ·, 

f --

., 
..,_,, 

. ~ ";.': 
; '1' 

., 

,t.~,.:.··. !:', ., ' 
.; ' 

~ .. 

lliHI,.;il = 0.42 • 152 4 = 64 m 
. . 
Valor su~rior al calculado en el problema .del Inciso antes mere ·•~edo. 

. Utilizando la .:C IJ .3 , · . .. 

: ; 

1 
r 1 = 1 -:r=0.67 

.t., -1 ~ó.s1 + v'fiQ.444. 2 .• 1 -·-o.67. v3.444 

~. :.,. 1.185 

·valor muy semejante-al calculado arriba. 

.,., 
> 
;;; 

" ··' l'. 

() 

"' ;;) 

_, 
11:­
:;: 
n. 

b) Ley:lineal de ape.rtura lent~:· ~c~onsidera aqul unllley lineal de apertura 
le~ta de a"' O, (r0 =O) a a= 0.,, Ir.= 1) (fig Q B.olllll. En el instante t =le la ve-
locidad V0 corresponde ·al·gasto _a.,. · · 

La ley lineal tiene por ecoac16n 

·'· 
~,=-. s: 

;1•''' ¡;.¡ 

T 

'' f---.:- t¡ ¡ .. T.-t· e ' ·1 • ,, 

. ' 
--~ Te 

. -~-·- . •'• 

-~- ¡ 

.. ~}-" ~-
Flg'l8 

. ' . 

'f"' ellns_tante 1 = 1 ocurre siempre el máximo, de valo:r 

.•'··. 

f.--

--~ 

., ... f! 

r. =-- + ·(! 

. E•la_te temblé" m val_c¡r medio •. . 
.-.:. 

. (t )1' . 
- + 1 
8 1 

:)(;S·' 

!:,. 

'<:71 

.. _,¡ 

-
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1 
1 
1 

i 
1 
1 

i 

· Es ~sibte ir:duir ar¡uí I:Js. pérdirlJ$ por fricción, incorpor~d~s como un pará­
metro acumul:sdo. Ptua prn.ht;mas ~i"nCIII_o~. o i!n <~queilos casos ·~n qu~ no 5e dio;;po­

. ne d: computac~ora. e•ote rne~orlo ~ ¡:;~ede uscr satisfac!oriarr.ent·.~ p;v.\ obt.,ner 
soluc1ones aprox1mad<K. · 

• 1::1_ métc~o sráf~co y el pl~lnO de'ct~r.r·:ter is:ic!; 1ier.~n mucho r., cnmún. PJra 
::S:-~ ult'C:·O me roda, i::t~ car·ac!eiist!cas se ~:;hujon. 5-'".i~rc un plano d~ 1Ús variables 
mdep-:nó1er.~es ~ t, sobr~ ~1 cu,tl St! si~,::e l:'"! sohJci6t'l yo~;~ ltl'> '.<lriahi·~" d-~Per1di~ntes 
H V V. _Er; el·rr.etodo grJf;c!J._I,, r:epro.·wr~I:Jt·_;:ln s~ n~v; sohrt• un ll;MH• dr. ·:miñhles 
d€:pen~re;,tes ti y V, no,.,~e--:a-;_lir1~ii'S ·=~r.;t<:tN:'sti::::;-; ··-eltt-.:ion;,r: H y V ;_;n Uf"' pltnto y 
en un_ mstant~ con las mtsrnas vanJhles en otrO puf1lO dei tubo y en 1111 1nstantc x/a 
que _ocur_re mas tarde. · 

.· 
.Oe UU!!•do ::on !.t prde:cnL:~ ctrl c,-,'cu!¡stJ. ~e ;J~~fP. t.-~rr.hifn tJ.,I:,.¡iar ~ohre 

un ~lzno ~e conrden:. fa_s _OJO u = V /V,, sohr?. e; ;'i'= hcriznnt.oi y ~:: c.~ HIH,, sohre 
~ f:J8 Vt:rtrca!·. Las c:or.rlu:"IOne!' 1c frcuneré.l. r'lf,] ~' Ohlur~rlor querl~~: ·~r~·-:~:;ont~di!S 

. por una famd ;a de ~L:r"v<\~ de t!i:uacióri. Vi <V .. . = Q i /Q o = r ' -;- ¡ • '~ L e u '(0 p~ráme. 
tro es el factor Ó'! c1erre r ¡.el cual dcp<.:ilrh~ de !:::.!e·.¡ Ge ft' rna:'110hr~~- -. 

. Sobre el plano coorc1•!nacto se rusudvP.n simu!:.lr.eamenfe las t:t:llílt:iones con· 
JUgadas o las de Allievi, reprew.ntadt!S por una SBrir:? de :cct.JS do? pencli,-.ntP ¡..:. :-: !. 2e 
apoyadas ~bre punto'!' conocidoJ. A m!.'diria que ~!T!~ntd IJ compl~j!d.ld de lo~ 
pro .. blemas por res~lver. ~m~~ difícil·me-:tir el tic---npo en :íiJCcionec; ,_k T. Por ec;ta 
razon. es preferible utiliz_ar, '1n lugar de i =- ·t¡ iT, directam('niP, t, !~xrrrc;.1rlo en· 
segund(X. cuando se resuelva lln problema numérico. · · 

. Sin embargo, p(-lra la explicación de! me-todo gr~fico, :;e utilizilrá t_od;:.via ta 
not2ción antes-adoptada . 

. 'P4.s-k-rt'O>f"'-U.kt..t.e: . . . 
BG-11:8..4 ~e oreSI'!'ntan algunos e¡emplos numéricos res•Jellos con el 1":'1étodo 

gráfic:>. ~~a m::n1obr...-: '-~ ... c:e:--r~ ·¡ ~rtUra en ruberiJ; senóilas. El ml>torin gri.fico 
!.: r.•:·: ':.::·.! 1 ~~ ·-"'~--- :..: j.; :~ ;;..;:..,.:.;v.. a •• .;..::tiw :.: .. ·.;;.~;f;.:;.-..:!.:;· .. ~ .:u.: cc:1 ·un 

Vt .,, .¡.-.· ·1 ••·· .. ;..-_;>--n • ,:~~.! •,;;·. p; .,.,_.~. ;¡,•, I!CLL1Ci•Jn¿s-

f--':" ... t"' 1 ~•:_!ar !~-· 0o:cit;'""io11~ f':-o !"' .. ;::-;ión _e.'l se.:dO"':C'i ir.tt?rm('t.lia;; de la tu be 
:!·a. r:o; (l,;"¡·,~,.·r.ic~1 k :!!-:-~,:, t ·.: J~ !'f.Cí •';O(• O:. ('n u:• r.(i:":",•:!'H" entr.ro de tramos cor1 igual 
t ilU'iu:··, ._ .. ; 'i1:r~.;,o _-,_.\.';a¡.: (!~-la()· .'<:. 

Ct' .. "ld 
.¿¡,Jo!'> e-·:.:¡' \. . 

-~¡_¡_;-¡ '.•"!' ~; .;{.~ ¡-. ~) ~;_ns ¡/·. r~;-~·-,err.:• :--: .;:}!ir.:;,~!.!~ f'l_.'1t.Jf.-i•Jn>:!> conju 
¡:.JUí' d.' ~.r:-t:•:·r, u··.;ll¡.•,'l;._, ;,_, ;,,: .. dd.--t,!t,¡d r ... :(!": 1d, 1 e! 

.,,.,_,_,HH( .. _.,,_,,,,., 

an.ilisi~ ~;..:: ~ .... ;)r-dc.. e: :-.~;"';"\:~:- d:? c.:"Tibio: de dijm~!"n !:"' ... ;..... ~ 'r;•, •!<> dr'~ -::., 
embargo, ':uando e>..istcn muÓ\'JS carr,biJ~ d~ dijrr.etro y s-e d~:r:?~ ..... :-oh ··~suitc.~;; 
apro).iJnJdos c-:un el rr,{·•oJo gdf;co, es prcfcíibt~ st.:pr.=;ner !a e-~_;._.t~.,::::a de- u:-.J 
"tuberid equivclle;";~e". de l0n~¡itud y ce'cric!Jri ~a! es ~u~ :a cnda d~ w~-:lol"! o1-:>u~sil-? 
et mismo tiempo tic ;ecorrido 1!n ambils tuberi-Js. Es~o t."S, se supr::n-? une ~uber!.:~ que 
tenga n tramos de características diferl!r.tes. la característiCa m-:-dia en fa tubería 
equivalente es 

Q 4 
O o~ 1 A;" 

~- L¡ 
2gH.,.;.­

¡a¡ 

Est_a aproximación d·~~precia el efet:to rle las reflcxion~ rarci.ale~ rl~ la ond3 
~ los puntos donde- camhia 1.1 CJrJctcri-aica dr. !a tuhería. resolvier.r1o el problem3 
con una tubería de caracl~risr:;:a tJn:c;¡ m~":!t,-;nte !o~ metodOi aqui di.?SCi!WS -· . . - . . ·• 

En e: caso d€- dos tuherías ÓJ: igu:]l C;Jr;'!Ct!!rÍ')ti·c~. pero d~ diferen:~s :;ingi~~­
des, lo:r ef~tos dt!l golpe de ariete por d c:errc .jci ob~urJdc-r )Or! m2,/0rt~ ¡_..ira 1.: 
tubeÍ"ía larga. · · · . _ _. .. 

Cuando se prodUce un inc,-l!m~ntc- L~el gMto en fa tu:,:;~:'il Z"'f'" ,_,!.i~;to d¿.' 
~apertura del obt~ra.dor. la en~r~ia cinCtica dPI .1gua nP.ce'i3ria par11 el m•,"J·;f~;~_nr,, ·~'! 

tomada rie J'a energid po~e:1c/.,;, s~ prod.uc~ .tsl ~tnJ 1 c-dLh":Ci6n en !a P:-cs,Cn.-; ;:~-)- .;~d 
tica, durante tcit.lo el-tif~mpo (\ue dura lz maniobio \', at térfT'Iino·de (K'.ta;-.-pU?.d:! 
existir o no incremento el~? pre-:;ión por arriba de la normaL . () 

En el caso de una ap~~rtura, exi~te amo~igUación de las cnda5 de presiÓn <:!'..!n 
cuando no se ccr.sidcren los efectos de las pértlidas d~ carga. 

En ciertas condiciones de o~raciOn de una pli1nta, es posib!~ tt?n~r una m¡¡­
niobra rítmica de apcrtun y cierre dci ohturildor pOr acción L!,~l gobern.:-!du_r. Si el 
movimiento .del obturador estñ c·n fase. con el movim.ientn t!e l.lS ond~~ .. t!t' ''r~,?c;ión 
en la tubería, se pue<le pre~l!ntar un descenso apreciable en la Carga, Co~ •.:1 corre>· 
pondiente ascenSo por encim3 d~ la nOrmal. 'El incremento de car-;;a derend~ fl1nda· 
mentalmente de _la caracterlstica de !a tubNía. 

las pérdidas de cMqa c;e pueden in(:luír haciendo la suposición de c0fo~id~r2r a 
esta concentrada a la entrada o la sC~Iida de la tuhl."'ria, lo cu,11 da ori~~~n a dos 
;"'étodos distintos y suficientemente aprcKimJdos que son: et rn~todo d¿ Schnyo:i~r 
y el de Sergeron. 

El método gráfico ha sido utilizado para resolver una ca:n:d3v . ~--..:) 
muy _complicarles. t;:,les como redes abiertas de tuberías, tubos ¿n serie v probh::-r:.li 
de falla do potencia en bombas. El grado de complejidad det.m.)todo corresponde a 
la complejidad del sistema. y en ocasiones es nec~sJrio· hJcer suposiciones simplifi­
cadoras. En este CaiO. es preferible ·usar el mt!todo do características con el au-..:ilic­
de la computadora. 
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. La condici6n de frontera para un obturador colocado a la salida de una 
~ber(a que descarga a la atmósfera (v¡r ft 1¡2) es 

O¡ ff¡ 
-=r¡ -o. . c •. 

Se. observa"que· 0 1/Q, es proporcional a T¡ y a su vez funci6n de i. La 
ecuación anterior representa una familia de parábo!3s kuyo parámetro es Ti ) sobre 
;m plano coordenado. con valores de Q¡/Q, sobre el eje horizontal y da H 1 /H 0 

'!;obre el eje vertical (fig c:-:x:=). Véase problema res¡¡elto en .O.d 8.12. 
m . z' . 
r El número 8 = tc!Tde parábolas que e• oacesario dibujar :!epende del tiempo 
:a., cierre te y de l•s incógnitas del problema. '...a parábo!a To y las oubsecuentes coir>-
pden con el eje •er1ica! en el caso de un cierro total. ·· 

:¡¡ . ,, L r
4

, r
1

, ••.. 

1 ~. 
1 

" 1•11---++---H--::;...r-~'~ ~e y cualquiera· de cieli 1. 

'•2 r---t+----::t-r 
1•3 !---:-:;~(:;;::._ Le1. línoal de cierre 

Fig' 2 ~~Condiciones de Frontera 

1 '() 
En ·¡a fi(; ·t:..:~~' se mu'!~tra e: procedimiento gráfico para el cierr~ total daU.\"l 

~\l;t·od¿( ~~~r;> .. <!,.-:..;y-:'::·!-'"<~'f-"';;.:2.:""!~. que se efectúa en un tiempo te =·4. T {en seg), 
to C".t2i dJ !v3ar d cuntro parábrJIJl li se deo;~an !c;s C<!mbios de pre:ii6n en los 
bstantr:-; i = 1, 2, r .. etc. La-; P·~·ráb');;J'i d~ T 4 en é--::~:,1nte se confundar1 con el eje 
V ,. ~ 

•, 

Comentarios 

t El punto de intersección A0 de !a recta H/H 0 = 1 con la parábola r 0 

• ····esenta las condiciones en flujo pernlJnenta al iniciarse el movimiento del r;l)tu-
' 1 radar. es decir, sus coordenadas son ( 1, 1). Lo~ punto~ E0 y E,s, corr•:;;:,cndi~ntes 

a la entrada de fa tubería y a los inst•nte; O y 0.5; coinciden con el punto A0 , ya 
que el efecto del movimiento del'obturador alcanza al punto E hasta que transcurre 
el tiempo de viaje de la onda que es. 0.5. · 

Sil es el instante correspondiente a E, los instantes h y j correspondientes a A 
valen •. 

•• l 
h=l--:c i -0.5 

:ZL 
1 = i + 0.5 

·, . ~o 'i 5f ' 
~ Las e~aciones conjugadas; EntE"'*', 493'fiii., para las secciones A y E del 

!ist:ep1a COn diámetro constante, y por tanto con QA.o = Q E,o = QiJ, son · 
t h • ~ 

• ., ·~ HA.h _ H¡;; 1 ., 2e[_9A,h, -~~] 
,. H0 H0 a. , 0 0 

" --'tj-c 

~ 
n 

·~ 
-~ 
o • 
g 

ao. .v. e=---=-
2gH0A 2gH0 

¡; Estas ecuaciones aplicadas a diferentes instantes conducen.al sistema 

~ .,. 
~ 1 .. 0.6 

'• . (./tll) . .. 

-- : ('IS) 

(lo'') 
, .. 1.6 

.. (1(;} 

; ...... (118) 

.1 = 2.5 

( "( {¡ (¡. 

1 .' 
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-· 1 . 

1 -.' 1 

r,._, 
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! 
1 

' _!(~ ~ 1 

'· 
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-· 

Zona 

1 
' l. 
1 
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Fig í1 O ·' , Cien lento 

En estas ecuaciones, los gasto~ en el obturador se refieren a los instantes i = O, 
1. 2 y 3 y están dados por las parábolas mostradas en la fig '30. · 

las ecuacione5 ;:mtariores se re:;uclven e:1 forma simultánea por el método 
u:élfico corno sigue: la ec a.q4.4= se repre!;enta por un punto sobre el diagrama 
pora H/H., = 1 y 0/00 ~ L La ec <"-/ 5· .. ' coe<esponde a una recta con ·pendiente 
- 2c apoyada en el punto Eo.s· De este modo. el punto correspondiente a A1 queda 
en la intersección de la rectar .t/ 6.> con la parábola r 1 como so muestra en la fig 
}O;· . . 

la ec C 'l. V .1 •• la ec~ociónd~ una r.Cta dé pe~diente + 2 E que se apoya en 
el punto A1. Siendo el nivel constante en el depósito, E1.5 se localiza en la intersec· 
ci~m de esta rf'cta con el eje horizontal de ecuación H/H0 = 1. · 

" ~~ Los puntos correspondientes a A1, E1,5 , AJ. E3. 5, A4 , etc .• se determinan en 
r·l;;; misma forma como se muestra en la ligura. ~30. 
-;¡ 
': Finalmente. a la derecha del diagrama aparece la curva do oscilaciones do 
_;'presión contra tiempos en segundos. · 
e 
E Para inc!uir el efecto de las pérdidas de carga en el método gfáfico, se d~ri· 
mben aqu{ dos procP.dim~ento~ distintos: 
X 

~ a) Método de Schnyder. La r>órdida de carga y la carga do velocidad sé · 
~~ Cl'lsideran concentradas on la entrada del tUbo y se pueden expresar por una 
;;o.:uaci6n del tipo 

ll 

'" H1 V~ --=--
-· tL . o . . . ·a , 

(1 + K +-)_.(--,-·) 1 = Kr (-l 
D· O., 0 0 

E<la ecuación correspondo a una parábola un el plano (0/0 0 • H/H 0 ). El valor 
-fo..~ Hr/H0 se suma a lo!; incrementos de presión en ct punto A a la ont.ada, como so 

muestra en la fig Ji!,·¡ .. ,,, v la curva resultante (curva H 0 - H1 ) es usada en el 
d1agr.1ma de OO!OCilaciones. 

- •... 

· .. 
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GOLPE DE 1\RIETE EN LAS W~~AS DE DESCARGA DE ESTACaCI ~S 
DE BOMBEO. 

2.1 Descripción del problema 

Generalidades. El golpe de ariete en las estaciones de bombeo.p ede 
presentarse al ocurrir diversas condiciones df3 operación capaces de produ· .r -
cambios sustanciales de la presión en los condudos de descargo. La inte' ;p­
ción brusca o gradt~ll del flujo C:<J líquido puede ocurrir por efecto de pro :so> 
r6pidos de regulación-o por !o interrupción repentina de la energía eléctr · ·.;:~ -
al.motor y, eventualment.~, aún por un desperfecto mec6nico en la bombo e -
grupo de bomb1s que integran el sistema. La fig. 2.1 muestra las fluctuado­
nes, en el tiempo, de la presión, ga>l·o Y velocidad de rotaciÓn en UllO ir;ta­
loción de bombeo, producida por la falla de potencia en los motores de les -
bombos. 

' . 

-
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La disminución de la velocidad ungular de lo bomba llega hasta un · 

nite en quo ya no puede seguir olimen~onclo el líquido contra la carga exi: · 
eme . e modo que, de no tenerse una válvula de 'control en la bomba, el fL:­
jo a través de ello cambia de sentido aunque ésta todavía gire en el sentido­
original, iniciándose con ello lo llamada "zoria de disipación de energía". 
¡:.orcir de este. instante, lo velocidad de lo bamba cae.m6s rápidamente y pos·: 
a través de la velocidad cero, terminando con ello la zona de disipación dE 
energía e iniciándose lo "zona de operación de turbina". A medida que la 
velocidad de rotación de lo bo.'llba se aproxima a la de desboque, el flujo i 
v/er:ido a través de el la se reduce r6pic,mente y produce un nuevo lncremer . 
de presi•:.n en lo bombo y a lo largo de lo tubería. · 

lo magnilud de los oscilaciones de presión engendradas en el curso de 
este proceso dependen de lo inercia del motor y de la bombo, pues en el ca~; 
de que ésta sea muy pequeí'!a o despreciable, se puede considerar la anulacion 
instantánea del gasto, incremenrando ccn.~iderablemente la magnitud de las f)S­

cilociones de presión. 

Otras condiciones de operación, que también pueden ·produCir golp(· de 
ariete en los líneas de descargo de los estaciones de bombeo, son por ejemp:o: 
el cambi.o.en la cargo de bombeo, la operación de vólvulos de coritrol y él 
arrü nque y parada de las bombos. · 

' Poro la determinaci6'n de las condiciones hidráulicas transitorias a q:;e 
están sujetos la bombo y la tubería de descarga -después de ocurrir la falla en 
la potencia del motor de la bomba - es necesario considerar tres efectos impor­
tantes que son: 

o) El fen6meno del golpe de ariete en la tuberfo de descarga 
b) La inerCia del conjunto bombo-motor 
e) Los c~racterísticas carga:-gasto y pormotor paro diferentes veioca-

élciiles de operaci6n · 

Los efect·os del golpe de ariete se obtienen de las ecuaCiones corres·· 
pondientes. Estos definen lus :elaciones ent·re la carga y el gasto en la tubería 
durante las condiciones de flujo trcnsilorio lo jo la acción de las ondas de gol­
pe de ariete, CU}'O celeridad se puede calcular de la fórmula general indicada 
en e! apéndice. El efecto de la inercia ~e la bombo y el moi'or se obtiene de 
lo ecuación de ihercia, la cual define lo relación entre la velocidad de rota­
ción de la bomoo y parmotor en un instante dado, en términOs de la en~rgTtl -­
cinética de! sistema rotatorio. !..os características de la bombo se obtienen de 
Un diagrarro completa de COI"ClCte~ÍstÍC<>Sr el cual define !a rronera en que al 
parmotor y velocidad varfan con la cors.:O y gasto a travlis del rango de opera­
ci6n como bomba1 d~, disipación de rmerglo y como turbina. 
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2.2 Golpe de ariete en lo tubería de descargo. 

En lo fig. 2.2 se muestra· un sistema dep6sito-tuberío o presión-ooml:,¡, 
en el cual se considero que el origen de referencia de coordenados en lo tube­
ría se encuentro en lo sección B o lo entrado de lo mis,;o. 

De acuerdo con el fenómeno descrito y al ocurrir cualquiera de los ·­
condiciones 'de operación, se producen ondas de presión que porten desde lo . 
bombo y avanzan hacia el otro extremo del tubo con celeridad "a'~ cuyo moc;­
nitud se determino o partir de la fórmula general •. En este cosa, la dirección 
de ia .velocidad del flujo permanente coincide•con la dirección de la celeridad 
de la onda inicial y la · ecuación. de All ievi aplicable es: 

Hi Hi-1 oVo 
-+--2=---

Ho Ho g Ho 

( Vi 

.V o 

Vi-l - -) 
V o 

( . . 

(2. 1) 

que permite determinar lo carga de presión H i en el punto B ·de lo tuberra y ._;n 
el instante i, en función de. la cargo er. el mismo punto en él instante i - 1 y 
de las velocidades en el tubo Vi y Vi-l y-las condiciones en el instante cero 
en qu~ se inicia el fenómeno. Los valores de la velocidad Vi= Oi/A depen­
den de la ley con que se rrodifique el gasto en la tubería con el tiempo. 

Los instantes i en esto ecuación resultan de utilizar el intervalo de -
tiempo T = 2 L/a como unidad de medida del tiempo t; esto es: 

• ti ·=- i T 
ti = iT ; i - 1 = 

.ti 

T 
- 1 -

/· •. ::: 
o' 

i. ----------·------

1' : '.; 

. '--......¡e . 
~ 1 ' . ' ~' 

Colp,. de arll'tft "" lo iilheria. 4-. 
d~narp ti• ano 6o~n6a. · · ~ 
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:.:.J ~~ión de inerci?_ del conjunto bombo :~~1ol.2_r. 

C•Janr!o ocurre lo interrupción brusca de potencia en la bomba 1 ésta ~igue -­
efectuando trabajo e,¡ detrimento de su impulso, con uno velocidad angular-

.29 

c.> que disminu>·c gradualmente. Su désaceleración1en cualquier instantc1 • 

clcpende del efecto volante de las partes rotatorias del conjunto bomi:>a- motor 
y la potencia instantánea eiercida por el impulsor de la bomba. Paro un sis 
temo rotatorio 6d Rarmotor de aceleración es igual a"l producto del momento 
de inercia (1 '"'WRL/g) de lo n.a~o del sistema rotatorio y la aceleración an­
gulor. Después de una fallo en lo potencia dci motor de lo bombo, el pormo 
ror de desaceleración en el sistema rotalorto co~responde al pormotar de lo = 
bomba. Si el pormotor de dcsoceleraci6n <e con~idera positivo, éste vale: 

T =- 1 
de.) 

dt 
=- dcJ 

dt 

donde W es el peso de las portes rotatorios del conjunto bombo- motor y R:.. 
el radio de giro de ias mismas. 

Poro un intervalo -de tiempo· p'c-'q'uef'ío: ~At = t•1 t· - 1-1 1 

escribe de manera aproximada como sigue: 
esto ecuación. se-

Ti + Ti- 1 = 

o bien, si n represento la velocidad angular de rotación en rpm y W= 2 r.·.y60 
(en raq/seg), la ecuación anterior se escrib-e también: 

Ti + Ti .: 1 • 2Tr 
- 60 9 

ni - 1 - ni 
,At 

Siendo n0 la velocidad angular de la bomba y T0 el pormotor de la misma, -
ambos poro las condiciones normales de operación (antes de lo fallo de poten­
cio), se llamará por o< y(~ a las relaciones: -< = n/n0 , ft e T/T0 • 

Lo ect.:ación anterior resulta: 

..c. 1 -1-

15 
=-

IT 

El pa(motor desocelerante correspondiente a lo carga y velocidad de operacié; 
de la ibomba vale: 

To = 60 t Oo Hn_ 
2 77 no 7 .. 

:lond<; 7o represento lo eficiehcio nomir.al de lo bomba. 

(U) 
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La oc \~.2) resulta entonces: 

.< i-·1 ... .,(. 1 " 

o bien. simplificando: 

.,¿¡ -1 - ~¡ = 

15 

" 

hacienda que la constante K sea: 

K = 450g ·O HoQo 

lT 2 W R 27o n~ 

resulto finalmente 

= 
447 261 

W R
2 

. óv (( Qo Ha ---
"o 

Ho Oo 
r¡ . 2 
to no 

.2 .,. "o 7o 

. . (2.5) 

la ec (2.6) permite calcular lo velo"Cidad angular de la bombo en el instante i, 
si se conace'n las co'rrespondientes velocidad y parmotor en el instante anteri,or 
( i -1} y el pormotor en el propio instante. Con el fin de evitar una solución pur 
tanteos y facilitar el c6lculo, se puede suponer que el promedio de fo de· las -
dos instantes sea igual al corre_wondiente ol instante antei.or; esto es: 

. IJ . 1~ i -1 + fo i . 
, .... 1 -.1 IIC:. 2 

· quedando finalmente la ec ~t.&) como sigue: 

' ~ ~ 
IX i-1- ~; = 2 K J:..t ¡- i-1 (2.&) 

para utilizar el mlitodo.de cálculo del gdpe de ariete producido por una inta·­
rrupción brusca de Elnergfa se resolverá despu6s un probl emo. 

2.4 Curvos características de la bombo 

. Estas curvas deben ser proporcionadas por los fabricantes; para la velo· 
cidad de operación normal, tienen la forma típica mostrada en la fig.:l.~ y son: 
la curva carga-gasto, potencio-gasto y eficiencia-gasto, para lo velocidad dn 
operación normal de la bomba. En el caso de la curva cargo-gasto, é!:ta tam­
bién se puede presentar con coordenadas de tipo adimensional, si Íos cmrespo 1· 

dientes a cada· punto de la curva en la fig.!.~ se dividen: las abscisas 1mtre C!o 
y las ordenadas entre Ha; donde Qo y Ha corresponden al ga'sto y carga nomi •. a­
les respectivamente y con las cuales opera normalmente la bomba· (fig .:V¡icurV;J 
¡iara ,/. = 1 ); éstos corresponden usualmente ci la condición de móxi•na eficien­
cia.· 

' .. · .. 
--- --· ------ --~------···--·-""""':---' -----~----------- ·--...:---------------------------'--------------·------=-;---------- -·-·------- -·-·· ~--··--
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De e'ia manero, l.os curvos poro ,(.. = 1 y {j = 1 posan por el punto 

.,(. = 1 se determinan 
Q H 
-- ·: -- = 1, Otros valores de f.¡ sobre lo curva 
Qo Ha 

mediunte el cólculo de ..2_ y H ' o o partir de lo curvo do potencio de lo · 
Ha o 

Para lo solución, os necesario además tener··las curvos característicos 
pwa velocidades de operacién t<l •;1enore,; que la normal y odemós los curv;:~ 
,!(, de relaciones de pormotor, contra los distintos pares de valores de 0/0o 
y H/1-1;:,. Estos c::urvas se pueden obtener o partir de los curvos características 
de la bomba poro la velocidad de operación normal (fig. 2.4), utilizando las 
leyes de si mil ituci de los ~quinos hldróul icas, como "!gue: 

Paro una bombo dado con velocidad de rotación n, se satisfacen los -
siguientes C:ond!ciones, 

Q 
"' 

O o 

n 
k¡ ( ·-) 

no 

H 
= 

Ho 

Paro usar e~tas re loe iones, sobre el diagrama 
Q 
o , 

o 

H 
H . se troza una para·· 

H 
bolo del tipo· -

Ha 

o 

- K ( ~ )2 
por un punto conocido, tal como se muestro 

'-'~o . 

3.1 

en la. fig. 2..5 en o/.. = 1, f.;= 0.8. La distancia vertical H/H 0 = 1.1 en e,.-, 
punto, se divide en ocho portes iguales y los puntos correspondientes o ¡3 =•J. ::·, 
0.6, etc. se localizan sobre la parábola con ordenados de valor H/H0 = .l .. · .·:v;, 

8 
.!:.. (1.10) , etc. De manero si,;,ilar, los puntos correspondientes o ..¿ = 0.9, l;,P 
8 . 

se local izan sobre .la misma por6bola poro volares ...!2._ = 1. 1 O (O. 9 )2 y l. 1 C( : _0¡2. . H 
o 

De esto manera, se dibujo una curva que una los puntos correspondier.t·es o cac.a va-

lor de ..(. y ~ , sobre diferentes parábolas trozados. lo fig.:l.""mue5tro ;.,,· !omni-

1 ias clc curvos de parmotor .Y velocidad do rotación que se obtienen de asto mdl .ero 

y que representan el funcionamiento de la bombo poro la zona de operc:ci6n n< ,~101 

de bombo. Cuan~o ocurre la fallo do potencia en el motor de la boml->:., e~ks ~n:.. 

racte:·ísticos SOl'\ odecu(ldos pura determinar lus presiones t~~nsitorios mí·1imas .,._ to-. 

dos le> puntos de lo línea de descargo y para determinar lo posibilidad de separación 

-- ------- ---~~--· -'-----------· ·--·------------- --· -··---··---------· -~- ---------·---~~- ~---- -~--- ---·-
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flg. 2,4 Diagrama de caracterrsticas para la región da 
operación normal de bamba. 
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Fig. 2.6.o Diagrama de caracterrsticos de lo bomL-~ 
para la ?.:Ona de operación normal 
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·· Flg. 2.ó.a Diagraroo.de :caroct~rrsticos de la bomba 
para la z_ona 1de operación de turbina. · 
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Fig. 2.6. b Diagrama de corocterrsticos de la bamba 
para la zona de dl1lpacl6n de energra • 
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de la columna de agua. Sin embargo, después de la inversión del flujo a través 
de la bomba, se requieren características de la bomba adicionales para la zona 
de disipaci6n de energía, en lo cual, la boolba está girando todavfa en el sen­
tida normal pero con el flujo invertido y para lo zona de operación como turbi­
na en la cual, tanto el flujo o través de fa bomba c.omo su sentido de rotación, 
se han invertida. Estas curvas característicos tienen el aspecto mostrado en'las 
figs. 2.(, b y i: y s61o pueden ser obtenidas o partir de pruebas reales de la b~m- · 
l:xt en la baratorio. 

Ejemplo~.! Consideremos la plantci de bombeo esquernatizaoo en la fig • .l!,Z, cons 
tituida por un sistema de tres bombas y que ocurre una follo de lo energía eléc:' 

·trica abastecida a la planta. Se consideran los siguientes datas: 

H0 = 67.10m 

L = 1201.70m 

D =. 0.813 m 

· e. = 4.76 mm ( 3/16 pulg) 

o = 860 m/seg 

V o = 1. 772 m/seg poro los 3' bombos 

A .. 0.5405 m2 

Flg. 2. 7 lnstalacl6n de bambeo.J•I tj,.,•f¡• '·1 

.. 
' 

¡ . . 
_________ :_ ___ ~---··-__:-':_:~-----------------------...:.----------\' ___ · _...:_ ________ _. _______ _:, ___ .......:._~---~--~------~-.. ·------------ ------··· ......... ------
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0 0 = O. 956 m3 /seg (para las 3 bombas) 

potencia proporcionada a la Flecha 
de la bomba = · 400 HP por cada· bamba y motor 
W R2 de las partes rotatorios = 16.256 kg m2 
par cada bomba y ~atar · 

Veloc, de la bomba n0 = 1760. rp m, 
Eficiencia de la bomba 1.== 84.7 par-ciento 

..!:.. = 1 .397 seg 
a 

Solución. Lo- característica de !a tubería vale · 

a Vo 
2g Ho 

860 X 1.772 
- 2x9.8x67~10 

y lo' inercia de las portes rotatorias es: 

WR2 = 3 x.l6.256 = 48.768 kg m2 

= 1.155 

La constante K de la ec (2.5) dada por la eé; (:!.ll) vale: 

K= 450x9.8x1000x67.10x0;956 =0.224 
IT 2 X 48.768 X 0,847 X 17602 ·. 

El tiempo de recorrido es: 

. 2L 
T = -= 2,794seg 

a 

y para un intervalo de tiempo 

. T L 
At = -· = - = 0.349 seg .8 . 4.o 

;.; bien: i- (i • t) = 0,349/2,794 = 0.125 

La ec (2.~) resulta ser : 

-'i-t- ..<.¡ = 2x0:224x0,349 ;1i- 1 =0,i564 Al-t; 

j• 

- l-7 ": .. 

La solución gráfico simultánea de las ecuaciones del golpe de arieto y de las 
ecuaciones de inercia sobre el diagranio de características de la bomba se -
presenta en la fig 1.8. Los características completas de la bomb.-usac:ias en -~ 
esto solución san las mostradas en la fig U. El punto de partida en la solu­
ción correspondiente o Ao se localiza sobre la curvo na para las coordenadas 

-0/0o = H/ Ho = 1 y representa las condiciones normales de operación¡, --

--- : _________________ -'-'----'----------------~---~-----· ----~-----'--~--e ______ _ 
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El punto Bo.l25 se localizo sobre una recta de pendiente 2E=+ 2.31 apoyaoc. 
en Bo de la siguiente manero: inicialmente se estimo la localización de Bo.125 
y los valores de .:B/o.l25 y ~o.l25.se leen de las curvas características de 
la bomba, Este valor de ¡3 o.l25 se uso en la t1c.t;oción anterior para calcular 

o( ~.125· Si el valor calculado de p( o.125 no concuerda con el valor -­
..< o. 125 .sobre las curvos, el punto paro 80 ,125 se corre sobre la recta de -

pendiente + 2 E:. hasta que concuerda dicho valor de ~ o,125·· Este punto­
particular' se encuentra localizado o un valor de· ¡3,;, 0,760 y <"< = 0,863,­
Otros puntos poro Bo,25, 80 375, etc., se det-erminon·de manero similar. Los­
valores poro varios de estos puntos se muesiTon en I(J tabla siguiente y lo solución 
del golpe de ariete 5e completa como se muesim en lo fig z;a, de lá cual se le --
leen los siguientes valores límites: . 

Decrementomáximodecorgaenlobomh~ {Bj = 0.,.2H0 = GJ.lim 
Decremento máximo de cargo a la' mitad del h.•bo=~ 0.6 9 Ho. ;;; 16.3() m 

'Incremento máximo de COrJO en la bombo ce) = o.~, Ho := "'o.p:; m 
Incremento máximo de cargo o lo mitad clel tubo·= O,l5H0 "'23.1(;1'm 

..,. ' 

Relaciones de velocidad de lo bombo y pormotor 
-

Punto /3 c;J( .. 

-
..(..-o(.! 
, .... ~ ... '. ~·' 

-<: - ..<i.--~ 
kJ .. ~~ PC: :Ú) 

·. Ao 1.000 1;ooo o o 

Aa.125 0.760 0.863 ' 0,137 0.138 --
Ao.25 0.610 0.755 0.108 0.107 

-
· Ao,375 0,520 0,668 0,087 0.088 -
· Ao.5 0.440 0.592 0.076 0.075 

- _ ... _.,...,. 

Ao.625 0,380 '0.528 0.064 0.064 

Ao,75 0,325 0,472 0.056 0.055 
+------

Ao.875 0,285 0.4:l.b- 0,0,17 0.047 
----

A¡ 0,250 0,383 0,042 0~042 

A1,125 0.170 0.350 0,033 0.033 .. 
.:." 1 ... (,·Ó U r""· ~~1"-'"'.a.Jiz.,_ ¡,., so/tJ.u~ rl··~ 
o.,.ks: f\1\d.iC:Cl.dA. [<, f•~1 :J,') fK~~n.Ja la_ ~u.rv;, <h rzr,14S 

c:k f'"'·o:, (•.., w.). e~~·/....., l;t"'"¡J'o '.1 .J.~ (1".,.h. . .f.·t "'/"' {"'""- . 

J.,_, r~-~-c~ 0 l :! U>l lo " 1 (! b(>v..o J:,., :J ~,! 1 <t /,._ ,_,. Í .¡ :>.) ,.q_, 
1 a. i 11. 1:, • ..... :..-

·---------~·----------
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Considere la planta de bombeo del ejemplo anterior can los mismos -
da.tos, pero con lo diferencia de c¡ue existe vólvulo cho~k en la tubería. 

' 
. , .. · Solución. La diferencia respecto de la ~olución del ejemplo anterior consis-

.:; .... ·· 

. . ' 
'··'' 

te en que al llegar a tener un gasto igual o cero en lo tuberra, a partir de ese 
instont.e se cierra lo vólvulo check y el fe~meno entra en el movimiento p~r 
dular. · -

Lo figura 2.10 presenta la solución antes indicado y para ello convie-
i:;_ :i • ne'aclaror que.ésto solución será vólida siempre que !a vólvulo check cierre-. 

,:f: ·,,·').; ,,~: . b~e 6~~j~~S(~: n;e,:7 n~~=i~6 qju:j::::~~~~!~ ~'j:~~ r~~·~ V~;~O C~l::~~mpre es pasi-

·'·~~._~e~ · t: ... · ·r ;W;:· ... : ... r .~ ~-'"/'"" 5'í',: .. ) ... , 
•! ·'· { '\~~.~ 

Golpe de ariete sin incluir el efecto de inNcia de la bomba, con 
VóiVülacl1Eicl<eñlatüfiería. 

.,; · '.\ .... . ·:·~¿, En el caso de que la inercia del conjunto bombo-moi'or sea da impor-;)tl·,¡A· 
~.;(, . ( ;:-;. toncio secundaria, la solución grófica del golpe de ariete con válvula check 
~· lf t · en lo tubería se simplifica todavía m6s a lo forma mostrado en lo fig. · 2. 11. 

:·, r.:r···. 
;··r~t .... ,_. ·:<·:. .t •.• 

'El'! este cose, la recta' del gol pe de ariete que porte de B0 en· la fig. -
2.11, intersecta antes al eje vertical H que a lo curvo ~,',1 , lo cual sig-

·'" , _tf;" 
':.·· 

' nifica que el tiempo (:: necesario para que lo v61vula check se cierre y deje 
. 9e influir. la inercia de la bomba, es menor que el período T. Dicho punto de 

"''\ · · '·intersección corresponde al punto Bt que señala el instant·e en que la ciio<':cción 
·::.del escw-rimiento se invierte, se cierra lo v61vuln cht:ck y lo presión vuelve <l 

;··::.incrementarse o lo largo de las rectas de pendiente negativa y .positiva, con -
, \~ . lo cual se determino la presi6n máximo· H?. Dependiendo fundamentalmente 

,.,,.. ·:~ de !a inclinación de !a recta 50 - B¡ , é;í;:·, p•Jode intersector el eje de las-
. ;:~. y,· .gastos antes que el eje de las cargas ( f1J. 2.12). Esto significo que la pro-

:..~.· .. ·~.~·.·.: .•. ' .. :'·· ... ·· ·ji' !si6n empezará o descender por debaio de lu atmosférico, permaneciendo obier 
•. . · r ,(;. · ta 'lá vólvulo check y él flujo persistiendo a través .de la bomba. Al firiol def 

, J "primer intervalo T solo una parte L1 Q del r.¡osb original n::~ disminuido y ' ' 

.'f,¡,. .·" ,· el'flujo continua con un gasto 01 en la misma'dirocci6n y también la v61vu-
~::'i ·'' la.chcck abierta. 
!iiJ.~·.. . ' ~ 
&1:; r , ·· "~-" ... ;.,.(, 
?( ·.;<· ~· ··.Lo construcción del resto del diauramo so.prosento tm la fig. 2, 12 .. -. 
:~•:· -~ :.J .. ·Observe que se obtendrá un incremento do pre<i6n mayor,; la bomLa opora"Jn '.t '.' ·r;: ;: ·,:gasto original Oo más bajo, ocurriendo el m6ximo si el .punto B1 coincide -

;:_; " .. , · :~on el original. En esta caso, el problema de presiones inferiores a la olmos­
'.¡, . : .·.¡:,··.~).f~ri,co puede llegar a s~r muy granda y producir el colapso d(> la tuberic1. 

. Y ... ~~.:.,· ~.'!.: ,.·. - 1· . . . . . . 

:~~:·: ·~ 
'!· 

~. i 
/ ···.,. 
l. ' . 
t 

., 

Lj/ 

.. 
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F;g;t~lf y 2~12 Cofpr de arlrar. L"n una l1ornba cnn rñlc>ula J,. rclrnclón, aln inclu:r el 
t•/n:fo dr inada J..l rowr. 
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En el coso de que lo vólvulo so encuentre en el e ><tremo oyuas abo jo 
de lo tubería, los curvas son de forma fXl'·ab61ico, Considere, por ejemplo, 
que !a vólvulo ·e es cerrada en un tiempo ~= 3T contra leí cargo de-­
bom1>co, mientras lo bombo sigue trabajando ( fig. 2.15) .• las característi­
cos del sistema paro el punto C ·con la vólvulo cerrada en los intervalos de 
tiempo T, 2 ·¡~ 3 T, son ,01 , f12 , Jl3 , respectivamente. Los característicos 

de las oscilaciones cki_presión ~ 0.5, C¡ , . Al.5 , C¡!, Az.s, C3, se 

dibuja de la manero usual, present6ndose la móximo presión en C3 • 

En un ir>stonte se. Cierro la vólvulo de control en A y se inicio el mo-
vimiento pendular~ Si lo vólvulo en C en un tiempo ?- L T, las carac-

terísticas de las oscilaciones serón Ao.5 , C¡ , At.5 , C2 , que se muestro:-~ 
con 1 íneas de puntos. 

2.7 ~'!anque de uno bombo. 

los efectos del golpe de ariete jebidos ol.arranque normal de una boil. 
bo, ().Jnera lmente son despreciables. Sin embargo, estos efectos pueden ser ;:· 
disminuidos usando vólvulos de control apropiados o equipo especial de erran·• 
nue, osegur6ndose que' todo el aire de los lrneos de descarga sea removido. Si 

· uno .vólvulo de control sobre el lodo de la descarga, la bombo se arranco 
¡., ~ que alcance la velocidad normal de operaci6~, todavía con la vólvulo 

~· . . ~ "· . . 

¡f'' '· 

Mwl . 
d• IUI:CII"II1 • 

/ '\ . 
/ . \¡•. 

. e, \ . 

'· 

--·- -'--+'-''------0/Q. 

'n,.. t .. ·J ·.. t:ulpr• Jtt ari.t"lft. ,,,. r/~rltt d~rl 
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cerrada, y posteriormente se abre. Si lo apertura es gradual, los efectos¿¡,. 
golpe de arieto resultan despreciables; por el contrario, si ésta es brusca --­
(como en el coso ·de uro vólvulo de retr )Ceso), es decir, con t· L T; ·acuiT•: 
uno sobrepresión si las bombas arrancar. bruscamente. Este efecto se muestr· 
en :a fig. 2.16. 

En todo, los ejemplos anteriores se hu cóncentrodo lo atención al goi¡-.J 
de oriete ex~lusivamente en lo tubería de descarga. Sin embargo, cualqui• r 
cambio de gasto en la tubería de desea• JO se presenl·a también en lo tub(:ric. 
de ,;ucción y c.?nsecuentemente golpe d·i! ariete en esta tubería y en la corcu 
so de lo borr.ba, que mecánicamente sor. los portes más vulnerables de todo­
la instalación. f'ar otm parte, dada lo longitud· generalmen•e corto de lo • 
t'ubería de succión, los efectos del golpe de ariete resultan despreciables y 
es poco frecuente que ocurra uro falla en ellos. . 

Eq_ aquellos casos en que la longitud de la tubería de succión·saa grd• 
de, se pueden hacer los mismos estudios del golpe de ariete de U:-\0 tuberÍCJ 
de descargo cualquiera, cuyas condiciones de frontera son fi jodas por :as "' 
rocterísticas del sistema, las cuales son comunes a lo tubería de descarga dt. 
la bamba. 

·Evidentemente, si elobjeto del estudio es la determi.:.Oción del máxi-· 
mo incremento de presión, no hay nece>idad de dibujar un diagrama del go; -
pe de ariete pma la tubería de succiór . ." Este n1áximo_será igual al que ser-re 
sente en la tubería de descarga, reducido tan sólo por la pérdida de carga e­
través de lo carcasa de la bomba, en el caso de que no se haya previsto unt: 
vólvulo check. · 

2.9 Solución del golpe de ariete por medio de oráficas, en el caso 
de interrupción brusca de energ'í0-Y _i.e no -e~sta ;¡¿¡rv~a check. 

Gráficas de Parmakion 

Con el fin do determinar en forn•'-' aproximada las depresio-nes y sobre­
presiones móximas que ocurren en uno bomba, en el caso de falla du po:·un­
cio y do no torior v61vula de control, l'mmakian preparó u•io serie de orófi • 
casque 50 reproducenen las figuras 2.17a,b,c,cl,e,f,g,h. Estos wófícc;S 
representan el resultada de un gran núrnero de soluciones del golpe dt~ arictd 
pa'a uro serie de bombas y proporcioron un método conveniente paro obte.)Jr 
lo~ condiciones lrmites transitorias en lo bomba y en el centro de lo tubería 

------------~-
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~'"-~-~ .;f ~.{' .. 
'. }~,~)l-f'.;:~'- 1'"' • • Aunque dichas gráficos son teóricamente aplicables o un tipo porticu-
·~,:.'.0f,·.·~·.;¡r,_· '· :lar de bombos (operando con su cargo estático antes de follar la potencio) , 

~son 'útiles poro obtener los efectos aproximados del golpe de ariete en cual­
.. ~uie~ línea de descarga en un sistema de bombeo. La elaboración de esto~ 
; ··gráficas fué posible debido a que en el fen6meno del golpe de ariete ínter­
. vi!lnen sÓlo 3 pmámetro:; adimensionales. 

El incremento de presión por encima· de la carga normal y .lo caída de 
'<···.l ···r · ' · • ¡}resi6n por delx1ja de.la misma estón dadas en por ciento de la carga normal 

:. t};•: :~f.i' en términos de dos parámetros 2 c. y K adimensionoles, que son : . 
• ~. . ,_ i"·' / 

2 E "' 
o Yo 
g Ho 

(2;8) 

·E;1Lz.' .. ·· ~~;;¡.~*~;f.t~: p. •ben «:Jbue V0 es la velocidad original de .la tu berro y H0 la carga estática <:~ 
~-····f?-;-·\1:;- .. ~/J} . om_ eo, 

)?l/~tt;~)r~f : :.:. \~ ' \'f. . K"' :450 g !( Ho O o 

~;~;-·~f•~:.~~:':,Jt;.\~;'~ ,'· . :- · Tf
2 

W R
2 ~o n0 2. 

. ' ·'\·\$~Et.-.· ..... ~~~~\~~~fo¡ ·_ . . . 

.... ·. /;~1~~~1,f·;f,~i1/Rue WR2 es el marre nto de inercia del conjunto bomba-motor elCpl'esado 
,;, >i'·· '-'·ií¡~':fi'#l' ';' - oi · · · 2 · .1 1 1 1 1 ba i"·-·:·)it.;~··;;>:i11.~\eJt,~9lJ,l- seg., n0 a ve ocidad ongu ar norma de a bam en rpm y 

. :·~./lr~i·;:;~:~'" .. ·~~tk~· 'ÍL en seg: 
.... :1©~~:··, { ~ ~:.:·· 0 

-t ;;}!:.r;j . ~ j¡. . 

(2.9) 
·.-. 

'&f~;\'i::-·.·~-· __ : - .,::~~.,. .l 
• · ~\:,,;.;·:· · .,<~':--. Co~iene recordar que en los anteriores resultados no se ha incluido el. 

,.;, J~~;?';'~tr,;~t~;:c~o de fric~i~n en la tubería y que los oscilaciones de presión, calcui~das 
1 •:;-,¡;.g·¡.!f!f!u,, para :>untos dtstmtos del de la .bomba, corresponden al caso de una tuberto 
.· ·,, ::;,~¡¡;,.,;(''·· 'de eje horizontal. Paro obtener el \/Qior correcto d ... la carga de presi6n E.r. 

· · ,"';•:"'·· ·:'" c<:;';i?. i~stant~,· deberá reslorse la diferencia de niveles entre la bomba y .• ~ ~ 
; .. >!,( /:. ¡· · pu~to en 'éuesti6n. · 
t\--~~~~i;.~-~,~-~~--<.>1"t.~ .. -¡\ ~~,_~:... .. . ' 
,:;;.:tfi¡l(!~;. ,;"r·· · .'ii.yráficas de Ki;,nci ¡ Kenne.:.,. 
: -1,.,~~~:.- };: _',,J..... -~-- -· . 
e••," _.+~--~~'f~~(~~~-~~ .~ ' • -" .. ..<·¡-··-·,· 

.,.,..iJ~2:~'f;i . \!:Estas gráficas son 'más <:ompletos que las de Parmakian; lurnon ._,, 
>1-.l~~:~,:;_;,; ~ é~tro parámetros adimensíoroles y la velocidad especffica de lo bar.,~ e. 

~.! '/l?~t~~,'·ir··~:,¡'a"ae_flni{ el comportamiento transitorio de un sistema de bombas centrl\ · 
{~•-'\ff'rt·4,•.~·.::· ,(Ó<'s,' i~cll!yendo adem6s la Fricci6n en la tubería y la eficiencia de lo bo.rc 
. :.-.~~~!:§~~;!;!:~~. T:,!~J.9r6ficas son aplicables a bo111bo': con velocidades.espccíficas menor •~ 
. :' 'i;;;;¡·.~J'l. · .. · qi>e 2700 (rpm, gpm, ft) y ·no se pueoen extrapolar a stslcmas en que 1'10/ .J -

'?,}Í~~r~:, · :; •t~~~r~.d.e ~lvulos durante el fen6me ... o tronsit~io, ni~ sistemas que tcn¡:u ·: 
./ A1$~\t4'.1}¡,1~·cl•s~s•.t•v~,de control de golpe de af1ete, con excepc16n do grandos ton,1"" 

. ,;:e:?,"-\"'--,, do cisc•lac16n. 
. ·~t '<¡;{:·¡~ ~1~.'-~ ·- . \~ 
' ~.r.f:.t.rt'-".)~.-. l . . ! ; ~-

' ' -¡.:o-'t--f' .. o!>¡,_,.,. r 
·. ,.·H~~:-., t.-·~r:_-J--j, .,. 
~ l:1t;:' ':' ' ,__ 

1: ~ 

' . 

. •,. 
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F ig. 2 .17a. Depresi6n en la descarga de la bomba. 
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Sobro presiÓn en la de,car~;o de lo bombo, 

0/ 0 do la cO'r~a normal de bombeo 

"' "' ... 
o o o o 
·o '"' 
"' o 
o ... 
() 

o 
"' o 
o 
"'· .o 
o 

.o 
"' 

·O -... 

.o 

"' 
_o 
ClD 

b 

F ig. 2. 1 7c. Sobrepresi6n en lo descargo de lo bombo. 
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Los porómetros usados en este coso sen. : 

1) Lo constante de la tubería r= 6 definida por la ec. (2.8) 

2) . La constante K¡ = 2 K, donde K es la constante de la bomba 
definido por la ec. (2.9) · · .· 

3) El tiempo T característico del sistema : 2l/a en que Les lo 
longitud del tuba. · · · · 

4) . La relación hf de la carga de fr:cci6n en la tubcrra Hf a la . 
carga nominol de la bomba H0 (que es la sunicl de la carga est6tico •. 
de bombeo m6s .la de fricci6n en él tubo Hf). · 

'Hf. 
hf =-

Ho 

5) . Las características completas. de. la bomba; Se incluye la combi,.; 
naci6n de las constantes K¡ y T , a travésde la nuew constante 

1 
2L 
a 

.,a fig 2.18 presenta 1~ carga mínima después de la falla de: potenCia 
p:>ra E.! punto en lo tubería cerca de la bc~1ba y a la mitOd de la. tubería. -
Lasl~"eas llenas de la fig 2.18 a proporcionan la relaCión de la carga mí­
nimc: · •· el lado de descargo de la .bomba (medida a partir de la elevación· 
de la superficie 1 ibre del agua en ·el pozo de succión) entre carga nominal 
de bo"'!:.eo Ha. La abscisa es ~ = 1/(K[) (2l/a) y los parámetros son lo -

consiente del tubo (. y la carga de frkc:Sn Ódimensional hf = Hf/H 0 ; Las 
·líneas discontinuas don la carga· mínimo<> el in5tonte en que se invierte~;· 

fl u jo : . .:ua ndo Q= O) • · · · 

$i una lrn~o lleno tiene un va lar me ·; pcquel'lo de hd que la 1 íneo cie 
punto> paro los mismos valores de e .V hr y ¡;. , lo carga mÍilimo en la bom­
ba ocurre en el instante 2 L/ a después de o falla de potencia •. En la fig -, 
2. 1 B, la 1 ínea de punto y raya paro ( e 'J .25 indica que la C::O<fP mínima -
ocurre durante la inversión del fk jo. 

' ~ La fig . 2.18 b proporciona ia reloci ,n hm; de la carga mínima :Hm o 
lo mitad de la· longitud dé lo tubería .e.1tr •. la cargá nominal; como c;ntes, ·¡e 
C.Jrga SO mide'a partir de la elevac16r. dE O superficie libre del agua en el 
¡:;ózo de succi6n entre lo carga nominal eL. En estedii:igra.:na, las lineas dis 
cantin~s·p_e.rtenecen a la. familia de curv:>s· · f= 2,. " 

., . 
' .. . ' ' 

., e~·-· ¿ .. ) . 

_, v--· 
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Las figuras 2, 19a y 2 .. 19 b proporcionan· la carga ,mínimo er, :., ',e_.,,•. , 
y a la mitad de lo tubería para el caso en que hf "'O. El parámetro de las 
líneos indican el instante en que ocurre la presión mío1ima. Las _líneas gru: • 
:;os ,.ignifican·c¡uo la presión mínima ocurre paro Q =O; las 1 íneas delgadaé 
indi.:an que la presión mínima ocurre en el instante 21/a Jc,pués ele lo fcil.c 
de <>llergía y les líneas discontinuas representan la presión mínima que ocv·· 
rre durante el flujo invertido. Estas figuras son m6s convenientes de usar c¡•J 
las figuras 2.1l3, debido a que no exist.e interpol~ción entre valores muy s•:­
parodos de f . .: 

Si hf debe considerarse, la figura 2.1) se pue·de .usar si las CiJrgas -
mínimas Hd y• Hm se toman como Hd = hd Hs.; Hm ·~e,,.,., •. -.,, · dondé! -

Hs '~ ( 1 - hr r·· Ho EStas aproximaciones se puLden considerar SOia":lenf.~ 

si Hd ~ O, 

Lo Jig, 2.20 permite determinar el tiempo lo \CC)r;o(o eabo!e múltblos 
de 2 L/ a) a partir del instante ·de la falla de energía hnsto aquel ·:.qua se 
inviNta el flujo en lo bomba; Este doto se requiere con frecuencia para -
programar el cierre de válvulas check. · 

Si la válvula no causa u:-1 incremento importante er :o magniiuc. dei 
descenso de presión, la apertura de la válvula, antes de k inversión del -
flujo, sería tal que la caída de presión ·a· través de la válv.ila:,cn cuaiquier 
instcmte,sea despreciable en comparación con la caT toro: ~,'' la bómba on 
ese insta nfo , · · · . 

. De los análisis rE!alizadós se ha observada que si hr.,; Hr/H0 , es ma­
yor que aproximadamente O. 18 a O .2, la carga máxima en la bambc. y o 
la mitad de lo tuber\a no excede o lo carga inicial de ·bombeo Ho, e.1 el 
supuesto de que no existo cierre de v61vulas, 

Los gráficas proporcionan el aumento de presión hr = Hr/H 0 -en lo -

bomba, como se muestra en la fig. 2,21'. En esto caso, la eficiencia de.­
lo bamba tiene un efecto morcado sobre la magnitud del o;censo de presión, 
por lo cual se presentan dos figuras: la fig. 2.21a para . ,.10 ~ 0.8 y la fig. . . 

2.2lb para ~ .. ,;, 0.9. En lo fig. 2.21a~ los líneas.discontínuas repre­
sentan extrapolaciones para los datos n~;méric,1s en la regi6n en qüe hr no 
es sensible a combios.de. f y .~ , en lo cual no füé posible loccilizor los 

contornos con. precisión. 

.) 

; 
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·,,, 

-

Flg. 2 .18 • 

...... 

-..... . 
.. _ .. 

Cargo mínimo despu;;is de lo falla de énergía. 
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F ig. 2.19. Carga mínima desp 1és de la f~lla de energía 
poro sistemas con pérdida de fricci6n despre­
ciob!e. 

{.' 

Fi9 • 2 ;2o. Tiempo poro la inversi6n del Jiu jo en la bomba. 
! 

j 

-----------------------·---·---------------------------~------·------------------------~--··----------· 
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Fig. 2.21. Carga m6xima en la bomba después. de la falla de energía. 
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Fig. 2.22. _Carga m6ximo a la mitad de la tubería. 

"' 1' .:; 
~ • 

'" 'i( 1.1 > ,, 
1,0 

0.2 

Fig. 2.23 •. Carga máxima en la bomba si se evita la ro­
toe i6n invertida en lo bombc. 
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Las figuras 2.22a, 2.22 b cktn el ascenso de presión a la mitad do la 
lubería,. con simii<Jres explicaciones de las dos figuras anteriores. Lascar­
gas Hr y Hmr se refieren a la carga ei1 el pozo de succión. 

También se encontró que si hf f- 0.2, la carga máxima en la bomba 
y a la mitad de la tubería, se pueden ex¡:>resar a través de las ecuaciones --
siguientes respectivomente: · 

] 

Hmr= l .J . Hf 
1 

+ (0.2-hf)(hmo-1) (Ho- --rl 
0.2. . . ' . 

Si se evita la rotación invertida de la bomba, la fig. 2.23 permite 
calcular la carga máxima Hr entre la ( 1rga estótica de bOmbeo, Hs • En 

este caso
1

no existe incremento de presión por arriba de la carga estót¡ca,, 
si hf .~ 0.1, aún para el caso f = 0,25. · 

2.10 Separación de la columna de agua. 

Los cambios positivos y negal·ivos de presión, obtenidos de las solucio- · 
nos del golpe de ariete antes estudiadas, se pueden dibujar·sabre el perfil dt:, 
la lío1ea de descarga, como se muestra en lo fig. 2.24 con lo cual se deter­
mirun las presiones 1 fmites por,·• ·las cuales deberá diseñarse lo tubería. Pue­
de .:•currir que lo presión mínima, en o18ún punto a lo largo de lo línea de -
dcsc.:Jrga de lo bomba, alcance lo presión cló vaporización del agua. En esa 
caso, la solución del golpe de ariete obienido yo no es v61ido, pues si lo -
condición de presión por deba jo de la atmosférico dentro del tubo persiste - ' 
por un período suficiente, los partículas líquidas de lo columna se separan 
·por lo inclusión de vapor. 

Esta separación de la columna ocurrirá sólo enoquellos instantes en <',l•O 

se r•• esentan oscilaciones negativos de presión y deberá evitarse mediante el 
empleo. de cámaras de aire, válvulas de alivio o momentos de inercia mayo tos 
en d conjunto bomba-motor, ya que pl:eden croar altas presiones cuando": 
fen6meno se invierte. 

l 
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2.11 .. spositivos de oliv;o del golpe do o·iete. 

Lcis efcct·os del golpe de ariete en las 1 fneas de descargo de sistema:. 
. de bombeo sólo pueden disminuirse mediantG uro raducci6n gradual de lo 
velocidad dentro del tubo, lo que puede lograrse por cualquiera de los me­
dios siguientes: 

.• 

,. 

a) Mediante el diseño de sistemas ae tubería:; con ,..,locidades origi­
nales oo jos. 

o) Con v61vulos controladas positivo.ment·e, que combinen las· funcio­
. u de una válvula de control y una check. 

' 

1 

1 , :argo máximo sobr• lo 
· -- --- ~ !{neo de descargo 
1 -----<-
' ----- .· 
1 ----

-rr-··--..!=-~~di~·-~'~':!._~: _::: ~~h..-
""l. .~--

~ // 

-..,.,.,,...-Uf.iF=:=:;;;;;;;;·..--;;:;~-------- {e_ CorQo m{nimo sobre lo 
--- Hnea de descarQa 

l'i,. ·Z.21./ Separación de la columna d~ ogua en u u •i•tfl~na dP bombfto .. 

e) Con vólvulos d.e alivio que, er el caso de que se manejen ~on un 
control positivo, se conocen con el nombre de supresere5 de oscilo 
ci6n. . -

d) Por vólvulos check especioles, o con uno válvula d~ poso. alrede­
dor de estos, que pueda ser cerrada lentomcnt·e (manual o auto­
máticamente) después que se hoyo cerrado lo vólvulo check, 

e) Por el uso. de dispositivos especio'es como los cán,aras dé aire, 
acumuladores o tanques de oscilodón. Estos últimos son general-. 
mente los más caros y s61o se justifican en circunstancias especia-· 
les. 

f) Cuando la separación de la colurr.na de aguo dentro de la tubería 
es inevitable, es necesario instohr válvulas que permitan la entrada 
de aire al interior del tubo para amortiguar el choque en el momen­
to en que ocurra el fen6mena. 

. . i . 

......... ~.~·--- ---~-----~--~-:_ __ _1_"-·--~-'--J--·--·----- ~ .... L. _____ . _ .. _:, ___ · · --·--~-.... e_ -·--... . : ....... _ ....... _. 
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L.] 0vopc de ariete con supresor de oscilación en lo tubería. 

Un supresor de oscilación típico consiste en una vólvulo- operada por 
me: .o de piloto que obre después de la interrupción de energía, mediante 
la p.§rdida de energía o un solenoide, o por la reducción brusca de la pre­
sión en el supresor de oscilación, proporcionando de esta manero una vól­
vulo abierta poro ~liviar la inveo·sión del flujo de agua eri la tubería, La 
vólvulo se cierra posteriormente de manera lento por la acción de 

El supre>or de oscilación se coloca aguas abajo de la vólvulo ·check 
y en lo pr6ximidad de lo mismo poro controlar el aumento de presión.· · 

El aumento de presión que podría ocurrir ~on vólvulos check simples 
y sin separación de la columna de agua es aproximadamente igual a la -­
caída de presión inicial en los boinbos, con un móximo aproximadamente 
igual a la cargo estática. Si no se utiliza válvulas check y si .el flujo­
invertido se permitiera posar a través de las bombos, la presión podría --

. aumentar a un máximo de aproximadamente 50 porciento de la carga de bom 
beo, dependiendo esto de la inercia de la columna de agua, la inercia ro-­
loe ional de las unidades de bombeo y las características de la bombo •. 

Un supresor deo oscilación puede reducir el aumento de presión a un 
valor par debajo de los máximos justamente dados. Los supresores de oscilo 
ción puede también ser usado ventajosamente en algunos cosos donde ocu--
rre lo separación de la columna de aguo. · · 

El manejo del supresor de oscilación puede ser hidráulico, mecáni;;:o 
o eléctri~o y un método de opero~ión se ilustra en la fig. 2.:25 ca,·, el dia­
·gromo del golpe de ariete con vólvulos check y ~upresor de oscilaci6n • 

Lo curva característica del supresor de oscilación corresponde a .la ¡x: 
r6bola V que tiene por ecuación . · -

Q _ Os ( H ) 1/2 
Qo- QO "'R;. 

donde Os es la capacidad del supresor de oscilación basada en la -
cargo inicial. 

' ' 

' 
1 
¡ 
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El supresor se obre en un insl·ante <mire. T y I.S,T. La oscilación de 
presión de B0 ·a B1 se traza de la manera. normal correspondiendo o la falla 
de energía con· inercia despreciable en el sislefTl?. · 

Los puntos B2 y B3 se determinan con las intersecciones de rectas .de 
pendiete negativa y positiva apoyadas soore !a parábola V. De este modo, 
el incremento de presión es eliminado práci·icamerite y una vez que ·éste' se 
ha amortiguado totalmente en el punto D, el supre~or de oscilación se cierra. 
lento mente de modo que el punto final del sistema se mueve de Da D' 

Los re>ull·ados de uro serie de soluciones gr6ficas como la indicado en 
la fig. 2.25 se muestran en los figs. 2.26, 2.27, 2.28 y 2.29 Estas figuras 
indir.on las capacidades de flujo rcqucricbs en el supresor de oscilación a fir. 
do 1 imitar el aumento m6 xirno do carga en la estación de bombeo a cero, 
JO, 20 o 30 por ciento de la carga inkinl. 

E~to's 'figuras fueron obtenidos ·sobre, lo basc·do que nó ocurre sopora-:­
ci6n de la columna. Esto significo que In presión no debe caer abajo do lo 
P,.esi6n de vaporiz.<lci6n del agua en ninguna parte de la tubería. 

Ejemplo 2.3 Con el fin de ejemplificar el uso de estos gráficas, con­
sideraremos los mismos datos del ejemplo 2.1. 

Supong::~mos Hr =O. 1 x 67. 10 = 6. 71 m. y que no existe separación 
de la columna de agua tal como-se moshó en el ejemplo 2. l. 

- Se desea determinar el tamaño de: supresar de oscilación' que 1 imite 
el aumento de carga en la banba a cero por ciento. De la figura 2.26 
Os/00 = OA3. · De esta manera el supresor de oscilación debe tener uoo 
capacidad de flujo del 43 por ciento de~ gasto inicial de la estación de bom 
beo. 

Cl 

' 
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Fig. 2.26 Capacidad del supresor de 
oscilación para un aumenta 
del cero parciento de la -­
carga en la estación de ~ 
:·eo. 

•• 
Fig. 2.28 Capacidad del supresor de 

oscilación para un aumonto 
del 20 porciento de la car-

" 

ga en la estaci6n de bombeo.· 

. ------· . ~- ~ ~-- ...... ·.:.. _________ _: ______ .'..i~......:.... 
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i :·-·;: di con a :u pérdU 
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·· ·· ' ·•·'\ 11
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Fig. 2.27 Capacidad del supra·.or de 
oscilación para. un a,,mento 
del 10 porciento de 1a car­
ga en la estación de bombeo. 

., 
Fig. 2.29 Capacidad del supre;or <>< 

oscilación para un O.Jir.\inlv 

del 30 porciento de la cor·-·1 
en la ·estación de· bo .1.:."" 
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sc: :nht..:t.:n los (Jmbio> Jc ú·IPl.'idJ..I y lo~ dt:dos 

· dd ~olpe de arit·tt· en 1~ linc.l de dt":.\.tr~t..:·I.-

Cu.J.mlo la boinbJ furu.i1111J rlorm.dmt·ntl', l"t 

lOIIt(·nido d<: .drl· c.:n l:i dn1.1C.1 se l'Ort1primc: h.tjo 

l.t pn.:~il)ll Jl· tr:tb.tjo y .tlllla(cUJ. t.:m:rgí• c:n 
r'01111J .1n.i.lo¡;J. J. lú ~¡lu.: ..~~_unte.'\.<: l.'OH un rc.·sout.· 
~.uttt¡nimido·. 

CuanJo fJib la c..·ncrt!Ía._ la prcsitlr~ ,\isminuyc: 
y ,_.¡ 'o~írc ..:ornpcimidu s<: cxp.mJc. pr'-·,..i •. uun~io 
p.h.iuJirnencc d lOattl'Jii,iu Jc it;u:~ d'-' l.i t..Í.fll.trJ. 

l.t \u al fluye hJlÚ d cxi~..·rior )· <~lirnefltl J.~Í J. 

la tubería. Con esto. d 'e:icurrimiento en i.1. 

tur.eríJ ciccret:c pauiJtinJmentc: y el_ ritmo de ia 
caid.t (Jc prc~il\il Jisrninuyc. 

Una vez que l.1 vcloi:id,¡J angular de :a 
b~,mba disminuye h:tsta r1 punto en <¡ue- )'3 nt•. 
puede m~trltl:ftcr d tloj6 contra ·la .tltura O\~ 

. dnca~ga, la v;il\·ula de retención ·colulJda Od 
·Cm:· -'.4 Jr · ai1·e. Un dispositivo ')UC puede 

lado de la dc.:ur,t:.l se óCrra, con lo cual '-'1 putl 
controa.lC dectivamettc las oscilaciones de pr~· 

de la bomba e:, ¡;_\,"ts knto y el rlujo ·en J.l 
.sión < ,¡ la líncJ de Jc~.::<uga de una imtal,tción 

. . . tt1hería de dl·scar~J y en l.t· cámara s~ invierte 
de bnmbco es _IJ llaml(~.l cun:!~a de ;u re, .comoz_,...,en Jin:n:ión :.d J~p,',sito y .11 íntcn_vr de J.a 

la que \C muestra en la tlg:J;' a./9}' que ge-neral· .. c.irnaca. ·Por lo cu.li d volumen de ;t.Írc nueva· 

mente se instala. a¿:;u:l.\ ·~bajo ~h: la bomba. mente disminuye, prescntoi.ndosc un_ incrcmcn:o 
Lol por(iÓn inferior Je la dmara contiene po.'itivo de presión. · 

aJ;LI.I, mientras (¡uc l.l supt"rior contiene aire a Las d.maras "k aire deben ser con.t¡tantememe 

pr'-' . .,¡;,n .. Cuando ocurre la falla ~e pot~ncia, abastccidJ.S con pcqueñiu canti<hJt'S Jc Ji~<~ 

tanto :.t carg.1 des:1rrollada por la bomba como comprimido tlue n:e1n~~lacen ;a.l que se ~isúeh·r 

el ~.1 ,,o dccrt(l.'f' _rapidamente, lo cual perinite en el agua. Pau :hJ<.:t·r que ~."SldS teng.m or 

~uc . ! air~ comprimido dentro de la üíinara funcionamiento rn~s cfc.1.:tlvo es nC'Ce~ariq un• 

dc~~uoj~ el a1;ua h~lciJ 1.1 tubería a través del c:Aran¿.:ulatiún collto la que ~e muc.:slrJ .:n h. 

oriliChJ Cn el fondo de la c;imant. De eSJ (arma figura z:J zo ?. . :· -

: Fia~ 1..19 lnlloladón dr bomluoo con cámal'll 
d~ Oir~. 

;'. , .. (p 

E.1.la c:str<~ngulacit'>n es Jcl tipo Hama'-lo orii1 
c;o JiftlciH.i.ll y, f'M.t d lluju Jc la tl>bcno~ 

·Fia-z;zo fo,.,lll rkl ··j¡r,u•uulti~uinato rr('uu~t•n-
.!g,/o p-ar:. uno cUmtJral tlf' uirr·. · 

1 .• ' i 

! 
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______ . ----·--'--'-----·-·--~-----· _j ___ · ____ · _L 
-----------------~··--·---· -------·-··· -·-~·---- .. .....:..-



~ 

o/ 

... 
1.• c~m:n ·. · ·oporciona una pl·rdida d. e carga 2,5 
•.· ... ·(e~ rn. ' ·.; <-~liC: p.ua el tlujo de la dmara a la 
tubcrb y ;-.mduce así una mejor ámortiguación. 

La :.\·u:tci1;n ·d(" la pérdida de c:trg:t produ­
t·i.!.t p•.'r el ~,.·•.tr:tnguiJmicnto t'S !iemejante :1 la 
(~) ~ ....... ht; ... ,¡.._.....,.¡..; ........... b:. 

· .. ' 

h.::= c. Q11 ( l 1.78} 

en CJU.: C, C." d (C'K'IÍ•:icnt(" ck pC.rditb. ror e:-tnn­
r.~ll.tlnient.o, r:l ou 1 'dc:pcndt• de: !ill form~. 

Una ...-á t;uc ocurre la. in~erru¡xión de po· 
tcr'll·i:t ;d Hl(unr de h homba, la carga de prc-::;ibn 
en d lado de la dc~GUJ,::l ,.') mantenida inicial· 
mt.·nte por Ll d.rnara JC' .1ire, mientr.ts •¡ue la· 

. vrlocid.1d ck h Mmba y el _g.uto cae~ rápida­
mente.· f:\tO hace que la v.~ivola de retencibn 

cirrrc r..l5i inmedíiltJmcntc después de la falla 
del;~ t>ncrgí.t~ por lo cuJI ~e puede: suponer 9u~ 
6to St!~cde. ~iml11táneamcnte y que el flujo en 
b ~uhcria s\·,¡o es proporcionado por l.1. cámara 

d:: iíre. ·c0n e.c;ta suposición se eliminan las 

árac.tc:rí:;ticas de l.1 boffiba de los cálculos del 

golpe de aride, p~ro ·introduce una onda de 
prcsiOn brtJsca correspondiente a l.t. caída instan­
táoc.1 de la carga a través cid orificio de estran­
gul.tóón en la hase de la cámara. 

El fenómeno de compresión y expansión dd 
vc·,h~mcn d(' :tire t:OnteniJo en la cámara se purde 
5t1poner (según ParrOakian) , conio un término 
ll1cdio entre un proceso adiabático y un ísotér­
Olico. Es decir. en cualquier insiantc se .cumple· 
que: ' 1 

(,(.' 
H. V.'· •;:::: U, V,,. • ::= Con$tante ( ~) 

t:ri que H 1 reprc:,enta la ca~ga de pres.¡6n abso- . 
J._¡~a Cn el ín)till.nfe i, o sa: 

P., ... . u. == h. + --
' .., 

(,:¡ 
( •ett:t) 

y V, d volumen de aire en la cámara. en el 
instante i, o bien, si se expresa ( ~) en Jos 
lérrninos adimensionalc:s siguientes: 

H• H, V • V o 
·=-H 1 .'=-v • . ~ .. 

se puede .C'"Scribir: 

u~v:···=' 
Ll ccu•ción~~ Al!l:l) "' r<prc..,nta 

!:r ilica mostrada <n la 6g!¡ra ililll" 1 . 

68 
( -""111!') 

(,') 
(-) 

por la 

·-~~--------

1:1: 
• "' 

• •• 
1,6 

1,4 

i\ 
\ 

1 

••• 

1,0 

0,8 

o, a 

04..' 
• U.' 

-45-

1\ 

\ 1 

~ ! 
' 

•""'- --...:. '-.. -
'--.. 

-- 1,0 1, '/l 1,8 

. ·' v•· ....:t.:_:. 
.: ~~~ . Yo 

FiB• "Z,,'Z. 1 Ltttr del prttC'<t'to de expanaión dd ofN 
en la támara. · 

El volumen de aire en cualquier instante '• 
en términos del volumen en el instante i-1, es: . ¡·. 

Vt :::::::- v,_,-:"' Q dt 

'-· 

7() 
(~) 

en que. Ji es.el área de la sección tran;vers~l de 

la cámara. 

Para intervalos de tiempo pC<]ueños, la varia· 
ción del gasto Q puede suponerse lin<al, por lo 
que~~ volumen de aire en la cámara es entonces: 

Vo=V,_,_ (<0•-•;0•))At, (~) 
en que el irl.terva-lo de tiempo 1==.1,--11_,·. Por 

comodidad en el u•o del método gráfico del 
golpe de aú:~~' •. -:! • "flvenientc elegir Al como. 
una fe acción dd tiempo de reflexión de la. onda 

T 2l.., A. . _. 
; o sea que Al=- v. sa, 51 se sustituye en_ 

71 • 
(=o/1), esta •• puede <scribir: 

n ... 
( 't;1;;81f) v,= v •.• _~! .. :t-21o ~ 

V. V. 2V.Q. .• a 

y con el parámetro adimcn•ional Q;= S:• se 

pue J' escribir:· · 

(0: .• + 0:)21 
v; :.:Vt.,- 2 V . ... 

Q.L 

13 ,_, 

k¡/ 
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. ., 1 . . 2 Voa b" t:n tst" ccuac1on e: term1no -Q···-c· c.s·tam 1cn 
' -adimcnsionill como· puCdc ob~crvarsc fácilmente. 

Toda vez que los cambios del volumen de aire 

en la dnura !tC dcfmcn ·en términos de prc· 
sioncs ab·.olutas, es prdcriblc definir ·la carac­
terística de..· la tubería en términos de cargas de 
presión ;tl_,soluta, esto rs: 

• il\'• • =--
2~H. 

74 
( ...... ) 

E!>ta c.uJcterística de _la tubería representa 
a.ócmh l.t pendiente Je las renas del golpe· de 
ariete Ol un plano Q• -- 1-1*, siendt? por su­
puesto dlidm ·Jos métodos de solución antes 
dc~lr¡tm. · 

El pr·xcdimienlo gráfico para la s'oluci6n del 
problema de. la coínlar.A de aire es comó sigue: 

Sobrr un plano coordcOado Q,.,- H• se di· 
bu¡a la parábola Jc pérdida por estran¡;ula. 
macntn. El punto de coordenadas Q_. = 1, 
ll*= l, representa al"pu.ñ.to B0 , 80 y A, (véase 

H · llot 
figs. ;.:.~y :¡¡¡::Ji) es el punto de partida. 

La ~uposi(ión del cierre inst~ntáneo de la 

válvula de retención causa uÍl cambio del gasto . 

···-··""·~- ····-------------~-------- ___________ ____:_ __ _: 

e-. Jj tubería, que .~i.~ue la reCta de r·~m.hcntc 
po:-i'iv.1 t:•. ~ posición del punto B, :.: pucd~ 
caln: Lu por tant<-os y para ~sto ~e supone url 
pri;nér valor de Q,• y con la fórmtda ( dk¡ 
se <;~lcula el volumen para el instante 1, para 
S::; 1' con la fórmula: 

V:= V~- _!iQ: + _9_!1_= V! _1!_.±.9.~ 
v.a . v.a 

2-- ---
. Q. l. Q, L 

en t¡ue Vo• tiene- que ser inicialmcnh.' supue-sto 
o fij.1do de antemano. Con V 1 • _se obtiene de la 
grj;ica de la figura-~ el' valor_ de 'H* que 
tcn~id yue ser el mismo s~~r.ucSto para el f.".loto 
en (ucsqón, Je lo contrario se repite d 'mbo·nu 

procedimiento. · 

Para calcular el punto B., se repite el procc· 
di::·.iento por tanteos y a.sí sucesivamente. 

Para ·puntos couespondü;ntcs a instantes in· 
ter medios, S será-igual al valor. del instante para 

el que se desea calcular. Por ejcrÓplo, si i=0.5 
(o sea el punto B,,,), entonces 0=0,,. 

Lo:; valores d~ la carga de pte!lión en (:'i 
punto B··- de la base de la cám.ua se pueder. 
calcular en cada. instante, rc~stando la magn'i-~ud 

+---+-- '· 

--------~-- -·----------------
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!.1 p¿·r.lid., por c!'tr:~.ngul:unicnto ~hr corres-
1,ondif,:ntc :\1 J.!:'ISto Q¡ del ifl.f;tante en cuestión 
-:lir.c;-¡Jcpunto,}. J..) 

:'or otr. ,,i1rtc, tic l~s ccu:tfion~ (~) }' 
'" ' 1. ~) "e oh:H."f\','\ que 1:xistc.:n do~ pJr.i.rnctro~ 

t-.. q(, . .., ··n l:t thotermin:lción del &olpc de arich. 
t·n uua linc.1 de dC"~.".UJ::'a con cámara de aire y 

~ l'., a 
<¡11c ~on 2t* y ·-Q::-C· 

J.,,o; TC'illir,,dns ~e un ~rAn n{un-cro de so!u­

t't•10<..·~ .Jc.• , .irn.1r.1s dl' 3ifC Se 11\UCSILtO ('0 b 
. "' h d E . . ll.CHf.l )ti:Q-,1, . l, . ·n c~t.l!l figur••~. )A~ o.'i(d.l· 

e ionc.; de rrc:oióo en ),\ líneJ de Jcsc.trg.l ad)•a· 
(rnle., h ~-.l.mar.t y en la mitaJ de: IJ tubería, se 
h:tn dihuj.HlO contra lós parámetros básicos antes 

mencionatlos. ' 

., . ~·r-+-+...L"'-

·;Lo ::H+I..I- ~ 
tt . o,,¡-t-H-'-L 

<.t 

- -t 1 -

Para los valores mostrados en' estos dtagr;amas, 

d:uio~. por Parmaki.3.n, se han hecho las si· 
~uit·ntt-s suposiciones: 

:t) . Lt cám3ra de aire está locali~ada cerca ¿ 
l.t h!'mba. 

~~ La v~lvula de retención en l:i. bomba cierra 
.nrnct1;;lt;tmcnte dc!'pul·S de h falla de potencia. 

e,) L:t rC'Iación presión-volumen para ci 3irc 
Comprimido en b. cámara '"ic il.ire 1 es: H* V••.:: 
=.C/t'. 

d) '-" rcladón de IJ p~rdida de carga tot~J 

p.ua d mismo .f:.A:o;to cntro~.ndo o salicnJo Jc liJ 

camara e-s 2,5: J; J.: H 11* es l:.i: suma de las 

pérdidas de carga por fricción en la tubería y. 
por estangu~amiento en .el o.riJicio ~~i .. =~"ial 

-

~· H...¡__LL 1 o - ·-

-ti 
" o •¡ o :;x 
u 
• 
" 
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OoL 

Loa nÚfnaroo !!Obro loa curvo:s, oon valore3. dQI 2 6. 
0 

____ adyacente a hJ bombo 

----- on o\ centro de la h&borlo 

Fi11. '~·o. I'Grlod()fl"• d" prrdó" e-n lo tubrria d~ d~•~ariÍa pnrtJ ·JC =O. 
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Los número; sobre lo5 curvos son ve lores de 2 E:.., 
----- adyocente a la bomDa 
·-----en et c_cn1ro de lo tubería 

F'ig • .63 1,, J'(lriacitJJu•• d,. p,.r#ián i"n lo lubaia ti~ de•ctH'ICG 
para K= 0,3. 

) 

·' 
Valores dE 2

0
Voa 

oL 
1 . 

Lo~ num6ros sobre IC!s curvo' !\On vol ores de 2 E. • 
---- odyacen•,e a la bomba . 
-----en el cantro do la tubería 

fil( . .63·c. Ynriadoni-.11 d,. prP¡¡;i~>n rn In rulw-río d, dl"unrt:• 
· para K = O .. 'i. 

1 

1 
! 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
-1 

1 

1 
1 

i 
1 

1 

1 
l 
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'70 .. ·(. . .. : '1 .... c,,m.tra j,,. <1/ft.', .on.~tll(~fl~•e una IO!.t.t a< 10p '1· 
. . . . . '"} . 

de bornhl'n . •ltlhl J.¡ ·m·o.~tr;1da c:n ·¡a 'fi¿;Lira .:z;s: 
p.na la (UJl w dcs('a dft.crminar el tamaño de · 

una C.im.tra 1iC aire tal, qae impida que la sobre-/ 
presi,)n mhim.t en la tub<.·ríd de cicscHg.t adya-; 

ccntc a la. I'HIInba cxc<.'da a 0,'13 H 0* y además, 
que la dcp,,·,icln m:ixima t:n el ccntr~ del tubt..:. 
no exceJa ,, O. 21 ll*. · 

Lo• dato. del problema son: 

h.t .; 
¡,,, . 
h ::·, 
" Q .. ' 
S." 

\. ::: 
• 

60m 
0,920 m 

60,92 m 
2,86 m'/s 
1,8·1 m• 

l.~~ mjs 
a=' 900 mfs 

!!,.,; 00,92+10,Ho=71,2)m 
2•* ~ 2 : 

L:610m 

Diferencia entre el nivel de succión y el punto. 
medio de ;_~ tubería= 53,~ m .. 

De las ¡.:dlir.t.~ mmtradas en la figura 280 se 
tncucntrJ (¡ue IJ .. 'i condiciones de presión &':'Jtts 

scñaiJ.das se satisfacen c~n K= 0~3 y para: . 

·V. a 
2Q.i:=21 

conlo se_ 'puede comprohu. fácilmente de la 
. ·figura 280. · De esta, figura se obtiene que la 

::~brc.:prc~iOn máxima en· l01: tubería de desc.a~g,¡ 

idyac('nfc 3 la ~?mba es de 0,27 H(J•, la mixima 
, depresión en e(éentro del tubo es de 0,21 H,• 

y la máxima depresión adyacente a la bomba 

es 0,32 H, • .. 
Para ~a instalación mos_trada, la pérdida por 

fricción para el gasto normc.J de bombeo Q" 
asciende a 0,92 m. El orificio diferencial re· 
querido' en Ja cámara de. aire debe ,-enton(es 
proporcionar para un ·flujo Q,. contra·!a;_carga, 
una pérdida que dcber.í ser: 

h.= K H.- h, = O,l X 71,2l- 0,92 = 20,46 m 

Además, con 2 ~:é = l1 se puede calCula 
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8.4 Celeridad de las ondas de presión 

. . 

la celeridad de las ondas de wcsión en una tuber.la dependo principalmente 
de las características elásticas del-liquido v Cel material con quo eslá con$truida .~ssi 
como, en forn)a >e<:unJürÍJ, de su e:;:ructuri.l~ión. 

Las tuberias de mmerial no homogér:eo se pueden'asimita"r a tuberías ttquiva· 
len res de materiai humogenao. · 

El valor norn1al dC la ccleridJd en tu~1crias de acero de pa1ed duloada e~ ae 
1 000 in/scg V el vc.lor máximo que puede _iJiC":anzar es de 1 425 m/s.I!Q en un tub\> 
,¡ 11 ,oJn f n r 11 1t-~•\ '"' t)•lfl'l•l l.l c:"'INufl'K'f,li•.n· ... \uvn h.'l1fil v;~lnu·• com¡u,~n,lidno; tmtre 
1•• y '}/m 1·.1-..1 

St• f"nw.i,·lr•r.H\ ¡ulorori,to; f'!l.i~tir:,¡o; d·~ ¡l:u·.•d ljtlll"~i1 <IQHf'.'ll;to; t•n qu•~ 1;, rrlilr:i6n fiel 

cl•,\m•:ru> 11lf•''ll'r ·,1 ·;11 •:o:r~·;or r.o; mayor q• •·· vr.intidnr.o. l,,,r •--.ta ,,,1f,•1, •,f! !>11fU'H1t: 

qw' d t•duo:uo '~" 1.:1 p:•l'!'d no rienr! un<~ di::·,, ihur.ión unHorm•~. La rr'>trir'r.~ic''l!l flt• 1~ 
ilpoyo,; ti1~nt por.o rf·~no en l:l Villor dr. la cr.lcridaó di! In onrf,, v. a ,,,,.rtiriA ttUP. ct 
npcsor ctismiruy~. Uir.ho ví11or !oC t~proximn .11 de la tuber(a de pared dr.ll)ad-1. 

La ccuw.:ión para tl•ru!'lc:. circulares sin revestimiento se aplica a 1linr.les ~fo· 
rados en ror.a san~ o a tr<~vés de un mar:i1.n de r.oncreto. 

En una ·galería circulnr, rt>vcstida y con hlir1daje, la camisa cie .'lf':ero en contfte· 
to con.' el mntcrial dnl t\mr.l incremcntn l.a celeridftfi con respecto a fa (JUP. !ioe prr:sen·­
taria si no existiera dicho blindaje. •· 

" 
Es de :interrls f'l cálculo de la celeriliad en .tuberías metAiic;.s ct~bir.rt.,!'; 

reforzadas con anillos tra~svcrsa!e!; rle l'Ccro. La única fórmUla a cstr. fn5¡lectn es 1:. 
de Arrcdi, que permite el cálculo .transformando la ttiberia en una t..'Quivalente 
metálica sencilla.· . · · · · · · . ·..J 

tll . ·. , .. o 
T ambi~n en el ca~o de tuherios dé·concrotQ~armado, se héice la misma consictg· . 

raci6('t de ·una tubería equivalente ho~ogénea: ' .. .. ~ 

8.4. t Ecusci6n general 

La celeridad de las ondas de presión· en un conducto ... ncillo, descubierto y 
poco deformable esté dada por la expresión · · 

' 

donde 

a celeridad de las ondas dE! presión, en m/scg 
e, módulo de elasticidad del material con que ntá construiuo el tubo, en 

·kg/m' r::; !.::J 
e,. módulO ÚC elasticidad dollíquido, en kg/m2 W<tlJ 
e e\pcsor de las pa1cdcs del tubo, en m 
k coeficiente que dependa del·tipo de 'apoyo del tubo 

. 8.4.2 Tuberia• de pah!<l delgada 

De ocuordo con el tipo do s.oporto do la tuboría, los valores do k do 1• 
ocuKi6n gene-ral10n 

k =6/4-i' p.ar4 un 1uho wpnrto-.lq en ti t•1fot'ftU wa•r•Ot tkt co~ttr,i,¡lo~ ·, "" 
juntM '"- •• 'l.ti"Uoltf\ 

k e\-"'' p..-. Ur\ tvbo ¡)nd¡do ~~+r· "!OV;...,l~fo •• : .. ·*'. ICI~su. •ona··~. 
k·= 1 _ n/2 para un tubo con. juntas de expansión', sin e)(istir cambios en N 

lonvirud. . · 
Fn ~''f' n r,.rrpo;pf1t:, P.l f"r'\6duln d~ Poisron de ~a tt~bería, Se Sllefe con,.idnrar . 

. -:-/-, /) 
,_ 

-,_ 

· . Qu~ paro·cl aciü9 v~le O,;j. . . ·, . .' .. : . . · .. .· · .. · 
.______ ____ ------~-----~-...:...:.·----:--;-----_.:__ _________ __. ____________ ...:_~--··-··~----------------·----- ----------



'·_. 

12 

fl IIIÍ>dtÍiu VóllllHM>iw tlol ll\IUO y do olnsticidnll tlo los inatorialos mAs USUalos 
ta lll,lican en la slgulentu t11bla· 

MATERIAL 
~. Of¡\W 

nt:t~ro 

fi11rro fundido 
nlnminio 
C<'hf\l 

t~lh!~ t o ·ctmon to 

Para ol aguo, ~ ~irne 

E tkg/m 2) 

2.07 X 108 

2.1 X 1010 

6 '109 

7.2.x10• 
1.3 x 1010 

2.4 X IQ9 

r 1000 
-··=--= 102.kg sco'/m4 

9 9.81 . 

'. 

Si -~1 tubo es de acero y el liquido· circulant~_es agua,_ la ~cuaci6n genera~ se·· 
sim~iitíca o la forma eproximada siguien_te · 

. . !1900 •. 
a~ ~= ,enm/sP.g 

J4s. 0.5 k·~ 

b) En la Hg 2 sf) pn:~entan la~" grÁficas de la (~cuación ánterior Para tubédas cie .' 
"""'o con agua v los dilcrentcs tipos de apoyo ¡¡::··;¡r:I:J. • · 

. . 
En .la fig 3 !.C presentan las DrMicas de celeridad do la onda Ce:: preSión para 

tubos sencillos, descubiertos, de fierro fuhdido y de asbesto cemento., ·con agua, y 
snclódO .;;ontra mo..,imicnto lon9itudir\al en to"da su longitud. · · · · ·' r-

¡¡' 
~ 

' E. 1300 

Atlot:i,;, :.Q. p_;( "'~!!.2._.~~ -~- !!l.h_':'/•1 ... ·~..!!! 
f f':wo"w ~~!O lu~t•O ,en m 

·-·--=-· -----.--.. ------· -~·--J__: ·'-·-----· ._. :...:_:,~-

. ' 

i:. 

" _, 
ill 
u 

. -· ... , 
)./' 

------·-------

' ! 
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a • --¡p.:=h=;¡=-

[ 
< + k D}L 

E •. E1e o 

Fig 3 Celeridad de la-onda dr.;>rcsi,Jn en una tuberla al descubiono 

Ccnsider<.1rltio ioS rn;sr;F,'> tinos \;_-. so(Jo•·tr. m•;~ f"~ i<tr. 1'~ ,tl'." f;.·; 'ir> :,·,, ~: • 
da, los valores d~:; k de la ecu.-1cdm gcru:r¿,i $On, resp~·:ctivamentif \rví .:1.H;; 

2e 
v.-~-( 1 

D 

2e 
k~-( 1 

D 

,.. n) + 
o 5 . 

·---(--·-·íll 
D +e 4 

D ( 1 - n' ) 
... n)+-----

. ·o+ e 

o 
+n)+--­

D+e 

8.4.4 Túnt~les clrculiJres slñ rcvestímitlntiJ 

La celeridad en Mle caso vale 

1 • - _ .. - -~~--=--===::: 

fi'[--¡- +!.,( 1 + n)J 
)-; Ew E. . 

donde E, representa el módulo de elastiddad de la roca o del macizq de ~oncroro 
en kg/m'. y n su módulo-de Poisson._. -, 

_1 

1 <.-
/ ,--: ) __ " / __ 7·. 

-·-- --·-·--··"-------~-- -··--------'------- ______ : ______ ··-·------·-----·~---: ________________ ____; ___ : __ . ____ .___:__ _________________________ ---. ---- -
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8.4.5 Glllen'as I"CIICStidas y con Qlindaje 

. Para un~ galería revestida de corv.:rcto con una camis:; interior _de acuo Uig 
.<=~~». l".celendad en m/seg se puede c.,lcular con la fórmula de Jaegér lref 8.3) · 

en que. 

. ' 1 

a =A[. 1 :l'"R 1 "' ~ 
-•-(1-KI 

. Ew E, o 

K='··---
A 1/o 

. ' A 1 E, R ¡ - fl 1 E, 
•- ---·-· ·J. ~- (l + n )" 

e E, 2 R 1 n, E, 

F. •Li \. og ·. }·' 

dfl que 

Ec módulo de ela.st!ciúnd.de_l concfeto. en !o:g/m2 

Er móduio ci1~ el;l'io1icid.HJ de~~~ r_oca, '!'' ~.qhv\; 
F_., nl(Jflulo rk l.:l;lSllcidcuJ de !,l ¡;,1r11i::-:a. t~n ~ ~;Íin 1 

e es~e~cr eJe !a c<uHi:.a de iiCCrn, f!•: m 

n módulo de f-'ois·,;)n d1~ la roc::tl 

R 1 V R
2 

l'i!dio:; íntt!rióf y (~:'f.tl'rior del rtvP.sfi'n¡cnto ~k, f;onc~tnr,_ fJ:n ;1. 

8.4.6 Tuberias mct:il:'r:ns -r>m aniHos i.il.' ;J-..'f.'rO 

Cu<indo una lub._:rl,, 11w~.:iic.1 t;~nc ce~;,;:¡!!;;;, ,,¿,n·;,.·;• .. ,ir.:!:e ,¡ , . ·, ·.J' ·' ~-

segUn Arredi (ref B.4L l;¡ (~l~niti,;d s~~ pti•:df! caic~tiM ,;;)n vn;;; l\.l.l!:; ia de u:.p-.::.:l., 
equ!valonttl, el cual está dado por la ~CUitt.:iúq 

" . 
C.q =--

A 

r. ¡o 
>Z-1-.· 1 

e <, . . 
~-Pared <!di tubo 

R 

/ Ej~ .del tubo 

: Fig Se -

. donde _ycpres~nta el es;,.sor d~ la par~ del tu~o v A ¡sindimc~•io,-,es) está dado . . 

.,;' 

p·or la ecuact6n. . J ~ .. · 
-----~--·--.-·--··--------~·_____________._-----"""·--~-.---·---·---------·------------~--· 
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A= __!__•- [1 + _! _1_ ( 1 + • - ¡¡) J 
1 S l "'" "" 1 11: 

', ' .·í ' .·. 
en que· K es un parámetro sin disñensiones qúe valo 

• E e s 
'. =--.4 1 .,.. ..... , .. 

E1 h .1 

donde a no tiene dimensiones y es 

2 A 

Un paf.lrr.elfO e-dícional ~~in dimensiones\ necesario pdra la solución ei 

t.~= 
· _ ..!:lf:'....:3::.:..1. :.,1 _-..:.n:...'...:..) 

. 'l 

p. !.h~pend(~ del parámeü·o I.Í' ::omo ~3 rnl.!estra en Ja·~;·3'u.le:"'4~ ~;¡,bl~ .. 

En esta~ ecullciones 

E módulo de C!<J~ticic\ad de 1:~ p;¡red del tubo, en Kg/m2 
E 1 módulo dH ~\.:¡;liCill,'ld dt!' l.:1s costillas, en kg/ml 
e c-.>pesor de 1.1 pmed dCI luho, en rn 

a!1cho de·ta costilla. e1. m 

n cnóduto di~ Poisson hin dirnen!.ionesl tic las costillas 
R radio ex 1crior d'e la 1uhcríe~, en rn 

s di\tancia libfc en he 1,1.., co~tiliDs, er1 rn 

b e~.pesor de la costilla. en m. 

Los padmo.tros adimensiona1es ¡.t. para las fórmulas do Arredi son como sigue: 

~]:--:¡--- ó IJ . J 
~-~~- 1~;~~289 1.4 0.770247 ¡ 

0.1 0.99!'1050 ! ~:; 1 ~~-~)úSJ01 1.5 O. 725G40 
0.2 0.9993G7 1 0.9 \ G.i.l•iGlG3. i.G O.G3t7li1 

0.3 0.99~780 1.0 1 ú.9211\9.\1ili7 
1 OG~t~\,:'l 

U
.4 0.997732 1 1.1 ' 0.8-;i0239 1 1.9 o:, b "' 

0.5 0.99C&4B8 i.2J G.U~At'AS 1 LO o~.~~.,_,,n 1 
. . ' 

0:6 O.OBBGG'l ,,3 -~~?_S_l_r......;~l O O~~:.::·~~~j 

····-· -----·-·-·· 
8.4.7 Tuber,.os de concreto srmsdo 

Se con:idera u~ tubo de acero equivalente con un espesor ficticio lrul 8.61 

donde 

n 

~pesar del tl:lb.o real de concreto, en m 
espesor de un tubo Contir,uo de acero, con 'm espesor tal que dé un área 
cquivalcnlt¡! 'al refuCrzo de idCCro transver_sal, en m 
relación del ~óduto dt;_ cl.tst1cidad del acero de refuerzo c·on et du-. 

·concreto. 
1 • 

Los vn)ores de n varían entro 1o~ 1/rnites 9 V 15. Sin .-.0,;:-:. ·• ~~' ~o:,·,,o; 
tuhf:r_L_.,s__ .,"' bmsnr,tru1 invari<:~bhtn,~,~nH .~C}dntar-ninnto~ oue n.-br.r- -. ·.v · ··'- '1\~\ltl· - --~---------- --·--- -------------- - -· - ______ __,__ __ 
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l. OPERACION Y· MANTENIMIENTO .. 

La· creciente demanda de los servicios hidráulicos se presenta .en -. . . 

~~rma cada vez mis acelerada; ya sea en .el campo, en las ciudades­

o en las industrias, los requerimientos de estos servicios exigen~ 

a la ingeniería la elabora~i6n de proyectos mis complejos y costo~ 

sos dada la escases de fuentes disponibles para obtener el precia­

do líquido o medios para disponer de sus aguas residuales. 

Esto a creado la necesidad del manejo de agua mediante tratamientos. 

para su reuso y desalojó, acciones que desafortunadamente en algu­

nos países no se intensifican lo sufic~ente como p~ra permitir su­

uso racional que evite el dispendio y la contami~aci6n. 

Por. lo anterior, no deja de ser de vital importancia la correcta y 

adecuada elaboraci6n de los estudios y pr6yectos para los sistemas 

hidriulicos, cualquiera que sea su tipo y destino y no tiene menor 

importancia su correcto funcionamiento el que·depende ~e cómo se-. -
realiza su operación y mant~nimiento. 

Los equipos y sus instalaciones auxiliares que conforman un siste­

ma hidriulico son muchos y variados, independientemente de su tam~ 

~o tienen li misma im~ortancia dado el servicio que d~ben prestar~ 

Es por ello que el ingeniero a cargo de sistemas hidr§ulicos asume 

una gran responsabilidad puesto que de su preparaci6n y. entusiasmo 

de~enderin la eficiencia, .calidad y continuidad d~ los ~ismos. 

Todo ingeniero encargado de operación y mantenimiento¡ debe domi 

nar aspectos esenciales entre los. que podemos citar: 

a) • - Conocimiento a fondo de los.estudios y proiectos de las ins 

talaciones a operar y mantener, sus objetivos y fi~~s. {pl~ 

nos, estudios, memorias rle cilcu·lo,.etc.· ). 

: ' 
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b).- Locali:zación geográfica de todas las instalac.iones que con.­

forman el proyecto, hasta el m&s mlnimd detalle. 

e) . - Caracteristicas constru~tivas y de f~nciona~iento de los 

equipos y sus auxiliares. 

d).- Materiales de construcción de los ~ue est§n. fabricados los-

equipos y estar compenetrado analiticament~ de ellos. 

e).- Recomendaciones de los fabricantes en cuanto a ¿peración y-

mantenimiento de sus equipos.· 
i 

f).- Conocimiento del movimiento tecnológico en el mercado sobri 

equipos y materiales de su uso coman, ~ar~ la actualización 

y modernización de los sistemas existentes. 

g) .- 'Amplia relación con fabricantes y talleres de servicio esp~ 

cializados que pueden brindar ayuda al ingeniero en sus·ac-

clones de operación y mantenimiento. 

h).- Capacidad para seleccionar al personal ldoneo ·que ha de ap~ 

yarlo Pn sus actividades. 

i).- Capacidad de motivación y capacitación del personal a su -

cargo, para lograr im~lantar disciplinas en las labores pr~ 

pias de la operación y el mantenimiento. 

l. Bombas ce~trifugas. 

1.1 Instalación.- La instalacion de estaciones de bombas centri 

fugas de los sistemas de agua potable o de alcantarillado sa 

nitario, puede ser a la intemperie o •n interiores, .no impo~ 

·ta el tipo de bombas. La determinación de lo anierior depe~ 

de de lás caracterís'ticas del área de lo'calización y de los­

aspectos ec6nó~fcos y operacionales que puedan ~~ta~ inVrilu~ 

erados en cad~ caso espettfic6. 

---------~ 
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En las instalaciones a la intemperie~ todo el equipo elictr! 

co ( motores, válvulas autom§ticas, aceit~ras, medidores ) -

deben ser a prueba de lluvia. Además, debe procurarse que­

las zonas donde se instala el equipo tengan un buen drenaje-

para evitar encharcamientos o inundaciories en los pisos de -

operación. 

En este tipo de instaláciones, los tableros de con~rol y pro 

tección de los equipos pueden ser tambiin para servicio ext~ 

rior.aunque para los casos de centrales m&s o menos grandes, 

se recomienda instalarlos en el interior de caseta ~e eón- -

. trol. En caso de estaciones. pequeAas ( m§s aDn si son· cont~o 

ladas en forma totalmente automática ), se puede pensar en·-

instal•~los controles a la intemperie. 

Por lo q~e·re;pecta a las subestaciones;reductoras se suelen 

instalar casi siempre a la intemperie pues es un equipo est! 

tico que no tiene.problemas de oper~ci6n y mantenimiento.· 

En los casos de instalaciones a la intemperie deb~ tenerse -

especiál 'cuidado en las protecciones al personal de operación 

mediante barandaJes, cercas, avisos, registros con tapas al­

ras del suelo, andadores con piso corrugado y todas las de -

m&s protecciones necesarias que les eviten accidentes. 

Las instalaciones en el interior de los equipos de bombeo no 

presentan dificultad alguna y ofrecen.posibilidades de ~ejor 

y más f&ci 1. mantenimiento con relación a .. las de servicio .. -

exterior. El equipo eléctrico basta con que esté protegido 

~----~-·--------·-·-----'-----"--~--
.c....C..'-~:....-~.--'-----·-- ________ ___:__:....__ __ .___ ________ ~- -- -------
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contra salpicaduras para lo cual el fabricante lo contruye­

de modo que soporte el gotªo de agua co~ ~na dirección has­

ta de 15" con respecto a la.veriical. En este tipo de ins­

talaciones debe darse importancia a los sigui~ntes aspectos: 

el equ~po de bombeo (motor y bomba ), sus v&lvulas, tible-

ros y auxiliares propios .se procurar& queden cónfinados ~e~ 

tro de l~ misma tasa de bombas¡ si parte del_ equipo o algu­

na zona de ser~icio queda abajo de los ni~eles de desagUe de 

-la planta, deberán proveerse sistemas de. drenado. por bombeo 

en forma que eviten inundaciones lo cual deberá garantizar-

. se al-100 %. Otro aspecto muy importanteen instalaciones­

interiores, es tomar las providencias necesarias para dici­

par el calor generado por los ~atores de las bom~a~, media~ 

te sistemas de. ventilacf6n yjo enfria~iento.del interior de 

·la casa de bombas. La vida Otil del equipo elictrico e~ti­

en función inversa de la 'temperatura de op.eraci6n a que se­

someten sus aislamientos, 

Ya se trate de instalaciones a• la intemperie o en interio -

res, para todos los casos se debe procurar que las estacio­

nes de bombeo cuenten como mlnimo con: 

1.~ Lugare~ biin alumbrados y ventilados. 

2.- Amplitud suficiente para las manióbr~~ de operaci~n y­

mantenimiento. ( Altura~ y espacio~ ~aieriales a las­

. -b~mbas· pa-ra permitir desarmarlas ). 

3. _; GrOas para permitir el manejo del equipo que van _desde 

\ripies en bomb~s chicas hasta grQas de gran capacidad 

con gancho_~uxiliar para .maniobras de ajuste fino. 
--·-··-----------~--.__.__:_: _______ . ___ ~~--------------
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4.- Localización tan cerca de la fuente de suministro como 
' 

lo permita cada caso. 

Planeación del sitio de instalación de las bombas. Para bo~ 

bas medianas y peque~as, se provein en adición a la propi~ -

bomba, tuberías de succión, de descarga, cuarto de control,­

y su motor ó miquin• motriz. Para bombas grande~, ademis 

hay que preveer las bombas de vacío, alimentadores de agua,­

( auxiliares ) sus tuberías, sistemas de'enfriamiento y de -

lubricación y por supuesto los aparatos de control e instru­

mentos a,; como sus tableros que deben instalarse. En algu­

nos casos se planea un lugar bajo para la bomba con el fi~ -

de reducir las pirdidas en la succión y un segundo piso par~a 

los controles. 

El arreglo general de la planta debe hacerse d~ forma de.ob­

ten~r mixima utilización de los espacios ~1 mínimo costo de-

construcción. En la planeación de las plantas de bombeo de­

ben tomarse en consideración los siguientes problemas: 

1.- Instalar la bomba lo mis cerca posible del tanque de -

succión para que su tuberia de sücción resulte lo mis-

corta posible. 

2.- Hacer pequeña las pérdidas de succión. La altura del-

centro de la bomba con relación al nivel mínimo de bom 

beo de~erá ser no mayor a 6 m para bombas pequeñas 

( 10 cm ( 4'' ) de ~ o menores, Para bombas medianas y 

grandes, esa altura deberá estar en función de l~s ne­

cesidades de la NPSH requerid~ por la bomba par~ ~vi -

tar cavitación, teniéndose en muchos casos ( bombeo 
. ,· 

~-~~-~---~--~~--~-~-~~-~-----~--
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contra grandes ¿argas ) necesidades de alturas apreci~ 

bles sobre el eje de las bombas de los niveles mínimos 

de succión. 

3.- Las dimensiones de la estación de bombeo deben serta­

les que permitan flcil acceso para lo~ chequeos y esp~ 

cio para las partes en caso de desarmar unidades. El­

equipo elfictrico debe localizarse en espacios altos 

que eviten sumergencias¡ libres de inundaciones. 

4.- Los instrumentps deben localizarse en lugares desde. 

donde sea fácil observarlos. 

1.'2 Cimentaci.ón.- No debe cimentarse un equipo de bombeo sin la 

previa consulta y planos del fabricante, Sabemos qtie el ci­

miento de las bombas debe ser una estructura capaz d~ propo~ 

cionar un soporte rfgido y permanente que absorba los e~fuer 

zas normdles debidos al propio peso de las unidades y a los­

arranques y paros repentinos que se presenten. 

--~-------------------
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peso total de la miquina ( Aquf la gravedad espe~lfica­

del concreto es de 2.3 ). 

3.- Para la cnnstrucci8n ije la base, debe excavarse un ho-­

yo de~los tamanos e~pecificados como se muestra en la-­

figura No. 1, cubra.el piso del hoyo con grava y arena, 

plenamente compactada, fabricar el molde y colar concre 

to en el lugar. 

4.- Si el terreno es dlbil, refuerc~ la tierra con estacas­

de madera o de co~creto. 

5.- Haga la mescla de concreto con relación de cemento, are 

na y grava 1:2:4 aproximadamente. 

6.- Despuis de colado el concreto, deje unas dos ~emanas P! 

ra instalar la bomba. 

7.- Cuando la bomba está directamente conectada a su máqui­

na motriz haga el cimiento de un solo bloque, comGn a -

la bomba y al motor, Si las cimentactones de la bomba-

y el motor sé hacen separadas , se podrá tener un error 

en el futuro e~ el alin~amiento y seri nec~sario reali-

ñear los equipos cada vez que este error se presente. 

8.- Entre la ba:e de la bomba j el cimiento es necesario de 

jar un espacio de 10 a 30 mm para nivelar al tiempo de-
' 

instalar la unidad. 

9.- Los cimientos deben dejarse con perforaciones de sec- -

·ción cuadrada de dimensiones generosas par~ el colado -

de las anclas. 

Los pernos de anclaje deben instalarse con una·camisa -

de tubo de mayor diimetro ( 2 1/2 veces:el diámetro del 

perno de modo que el perno pueda moverse para ájusta~ 

se al taladro de la base de la bomba. 

. i 
•', 

·--~-----·------~-------~-~----~---· __ . ---· ----------·---·-· -~---· -----~-----·--------·- ._ 
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En algunos casos es de recomendarse que sobre la base de la~ 

cimentaciones de concreto, se instalen can~les o viguetas·r­

para recibir el bastidor de la bomba, con el fin de poder ni 

velarla más fácilmente, por medio de lafnas met&ltcas. 

En el caso de bombas verticales de cárcamo hOmedo, es conve­

niente instalar en las cuatro esquinas de la placa base da -

la bomba, to.rnillos que funj!lh como gao&tos de nivelaci6n (con. 

tuerca y contra tuerca ) para poder renivelar el equipo en.­

caso de que se presenten asentamientos de la estructura. 

Las cimentaciones de las bombas de pozo profundo solo requie-· 

ren de un buen cimiento de concreto, sin embargo, en terrenos; 

fangosos o inestables, como por ejemplo los del ár.ea inetropo.-, 

litana de la Ciudad de México, puede resultar aconsejable·-·-­

construir una base con registro de modo que permita la ent.ra:­

da de hombre a la zona de la tuberia de ademe en la part~'su~-
' 

perior. El hundimiento del terreno ~!1 el &rea del pozo, de.bi·. 

do a la extracci6n de agua, provoca .en este tipo de suelos,--­

que la base de la bomba se hunda, no as! la tube~fa de ademe-

q u e s e en e u en t r a a n e 1 a da en un a ·¡ o n g it u d m u y g r ande . E s t o pue 

de ocasionar que la tuberfa de ademe choque contra la bas~ de, 

la bomba desnivelando al equipo. Una base registro como la 

que se propone p~rmite cortar la tuberfa de ademe conforme. 1~· 

requiere para evitar da~os mayores. 

1.3. Al.ineamiento.- Aunque en la fábrica la bomba es alinead~ y--· 

ajustada, las maniobras de embarque, transporte, descargaé Y·-· 

en c·onexiones a las tubedas, las desalinean severamente:., .P~o.r· 
. . 

eso es necesario .el alineamiento de .·los equipos de. bombe.o:a•n-· 

i 
' 

-_.~, 

. 1 

_.¡ 

·' 

.! 

------------·-_____________ .,.: ______________ --------· ! ___ . _, __ .:__ 
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tes de ponerlos a trabajar por primera vez. Las h~rramientas 

para el alineamiento son niveles de burbuja, calibradores de­

espesores (a base de llminas ), indicadores de c~r§tula y 

plomos. 

Para checar nivelación deben buscarse zonas de flecha al des-

cubierto para comprobar, con el nivel de burbuja, que las fl~ 

chas estin perfectamente vaerticales u horizontalei, segUn el 

caso, y esto debe verificarse tanto en la flecha de la bomba~ 

como en la de su miquina propulsora. Si los copjes de la bo~ 
-. 

ba y de la máquina propulsora son del mismo diimetr.o, se ten­

dr§ un alineamiento correcto si al poner una regla recta, 

asienta perfectamente ~n cualquier punt6 ~e los cantos. 

El mejor sistema de ajuste lo da el uso del indicado~ de cará 

t u l a . E s te s e a t o r n i l 1 a · a 1 a mi t a d de l a e o p 1 ami en t o , de 1 a b o m 

ba para verificar tanto el alineamiento radial como. el axial. 

Deben tambiin verificarse las caras planas de las b~idas de -

succión y de descarga de las bombas, ya sea que queden en po-
' . ' 

sición vertical u horizontal. Como en la fabricación. de los-

equipos existen tolerancias en .sus diferentes componentes, d~ 

beri pedirse al fabritante sus tolerancias por lo que se re -

fiere al alineamiento, 

Como la instalación de la bomba tiene gran influencia sobre 

su vida y ·funcionamiento; es necesario insta]ar1a apropiada 

mente de acuerdo con·los siguientes procedtmientos: 

1.- Primero, coloque la bomba, 1- c~al viehe'en ~u base~ en 

posición. sobre. la Cimentación, en tal ·forma que. coinci-

----·-· --------~ -~----'-' _____________________ _:_...:..! ... _:_,_ _____ : .. 
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dan las anclas presisamente con las perforaciones para -

anclaje de la base de la bomba, N~vele la bomba u~ando-. 

cufias met~licas entre el cimiento y la base.de la bomba. 

Al mismo tiempo asegGrese que al colocar las cufia~ no se . . 
causar§ ninguna deformación a la base de la bomba { Fig~ 

.· 
ra I ). 

2.- Desconecte el cople de las flechas de la bomba y del mo• 

tor y centre la bomba y el motor de modo que los errores 

de excentricidad no sean mayores q~e los que s~ indican-

en la figura No, 1, 

Para corregir el error debi~o a 11 a '1 , ajGstense -cufias -

metálicas en la base de"la bomba. 

Para corregjr el err6r debido a 11 b" incertense lainas de 

cobr~ o de acero en las patas del motor. 

3.- Lleno con suficiente mortero cada boquete de las anclas­

en el cimiento, los espacios. entre el cimient~ y la base 

de la bomba. 

4.- Cuando el mortero fragtle perfectamente ( + 48 hor·as ·¡ ,. 

apriete las tuercas de las anclas y cheque al mismo tiem 

po si la bomba y el motor permanece• nivelados y alinea­

dos adecuadamente. 

5~- Apriete los coples de las flechas del motor y bomba. De 

la rotación-al cople manualmente y cheque si· en los bale 

.ros no hay irregul•ridades, si no los hay cheque que.el~ 

conjunto tiene suave rotaci6n. 

6.- Cuando se acoplen las tube~ias de succi6n,y descarga a -

la bomba póngase especial atención de que. la bomba queda 

. . ,· 
,_,_...., ____ . _______ ..;.~--
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libre .d~ cualquier influencia del pQso de la~ tuberías 

o de cualquier apriete inadecuado. Despuis· de acoplar -

esta's tu~erias confirme nuevamente· el al ineami.ento y ni­

velación de bomba y motor. Opere la bomba una·sema~a y~ 

fecheque nuevamente si la tuberia o cimiento no han desa 

l'ineado los equipos. 

7.- Como col6car l•.transmisión por banda. 

a) En caso de bandas plan~s, ajuste la tensión de la­

banda en forma que pueda ser fácilmente própulsada 

. • por acción manual~ 

b) Para minimizar el deslizamiento de lá banda, haga­

la tensión en la parte baja mils fuerte y suavamen­

te afloje la parte alta de la banda. 

e) 
' 
1 

Instale la bomba y el motor asi que. el. centro de -

ambos medios de -impulsión estin en un mismo plano­

el cual forme ~n ángulo recto con •mbas flechas y-. 

en forma que ambas flechas esti~ perfectamente para 

lelas entre sí. 

d} En caso de transmisión por b~nda, la relació~ de -

velocidad debe ser generalmente 1i6 o menor para 

bandas planas y 1:7 o menor para bandas de secci.ón 

V . 

8.- Posibles causas de desalineamiento.- Si la unidad a sido 

instalada alineada y se desalinea •eilla .operación, las -

causas pueden ser: 

1.- Hundimiento, acentamiento o terreno que se afloja, 

en el ~rea de la ba~e. 

.·',: 
------------~------ ---



12 

2.- Esfuerzos de la tuberías de succión o descarga so~ 

bre la unidad de bombeo. 

3.- Desgaste de chumaceras. 

4.- Aflojamiento de bastidores, por temperatura. 

5.- Desviación de la estructura del edificio ó c&rcamo. 

Se recomienda el chequeo i reajuste del a~ineamie~ 

to de tiempo en tiempo mis aOn ~n plantas nuevas. 

1.4 Trabajos con las tuberías. 

En la instalación de las bombas, los trabajos con las tu­

berias tienen una seria influencia. Si la instalación de 

las tuberfas no son adecuadas, la bomba no funcionar& en­

forma satisfactoria, aOn cuando la bomba haya sido, fabri-
. . ' 

cada e instala•da para un funcionamiento correcto. Adem&s, 

la vida de la bomba se vera acortada si sus· tuberias no han 

sido bi•in instaladas ( Figuras Nos. 2 y 3 ). 

En la instalación de las tuberfas debe tomarse especial -

atención a lo siguiente: 

l.- Fije las tuberías de succión .Y descarga a los mu -

ros o piso del edificio de bombas en forma tal que 

su peso no descanse en el cuerpo de la bomba. 

2.- Cuando se conecten las tuberfas a la bomba, -no de­

ben apretarse a la bomba en forma forzada. En 

otra forma, el alineamiento.de la.bomba pue.de exp.Q_ 

nerse a se~ perdido: 

3.- Es necesario 'usar juntas de expansión para a'bsor -

ver cambios'de temperatura o acentamientos d:iTere!!_ 

_· ____ · _------------· --
---~------.:...--.;....~---~---·-·--'----·-··---~-----·~-------~----~-.----· 
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ciales del piso, muros o atraq~es de las tuberias 

con respecto a la bomba. 

4.- La conexión de la tuberia de succión a la bomba, su 

ajuste debe ser cuidado~o y seguro, de modo que no-

pueda entrar aire en la succión de la bomba. 

5.- La t~beria de succión debe procurarse instalar lo -

más corta pos.i ble y procurar. disminuir al minimo 

sus pfirdidas. En las porsiones horizontales debe 

6.-

1 

procurarse instalar la tuberia de succión con decli 

ve ascendente hacia la bomba ( con pendiente minima 

de 2/100 ) para que no se forme~ bolsas de aire en-
' ' el tubo. 1 

En el tanque de succión deben pr~veerse reJil·las de 
. 1 . . 

limpieza y desarenadores para proteger a las'~ombas 
l. • • 

. 1 

y asi evitar serios daAos a los ~quipos de bombeo y -
' 1 

tuberias. l. 

· 7.- P recurar una s umergenci a 1 o más ·p refunda. posible pa­

ra· evitar· que la bomba chupe aire . 
. . 

8.- DespGes de montar ~álvulas de pi~ en las ~ucciones-

de las bombas que las requieren, debe sersiorarse -

de que la válvula no tiene atrapada, basura o suele 

dad que impida su cierre perfecto. 

9.- Cuando los tramos de tuberia horizontal son muy la~ 

gos, es necesario instalar válvulas de expulsión de 

aire. 

10.- · A los tramos curvos de tuberia usualmente se l_e pr.Q_ 

\ . . . . 
~---- --------------·-----~-------·--- -~----·-- ------- --- -~-------------
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veen atraques o soportes. Estos deben ser lo sufi -

cientemente reforzados p~ra soportar los siguient~s­

esfuerzos: 

ca) Fuerzas AUe forman lngulo recto y/O fuerzas pa-

ralelas al eje d~ la tuberfa. 

b) Esfuerzos causados por expansión o contracción-

debidos a cambios de temperatura. 

e) Fuerzas centrífugas en la parte curveada, fuer­

zas irregulares causadas por presiones del agua. 

Es esencial instalar las bases y atraques .de la 

tubería de modo q.ue las reacciones del terreno­

eviten deslizami-entos del atraqu~. 

2. Bombás de pozo profundo. 

La necesidad de dotar de agua potable a las poblaciones, 

las industrias y a 1 campo _y_ la es caces de fuentes de super­

ficie en algunas regionés, hace indispensable la explota: -

ci6n de mantos acutferos subterráneo~ medi_ante la perfora -

ci6n de pozos profundos, que comó se sabe, son orificio's la 

brados en la tierra, que tienen un di&meiro pequeno en rela 

ción con su gran profundidad. 

Las aguas del pozo se extraen por medio de bombas centrífu­

gas del tipo de eje vertical, con impulsor que se asemeja-

al rodete de una. turbina, razón por la cual frecuentemente-
' 

se le denomina como bomba vertical de turbina, tirminQ'i~a­

decuado_ puesto que una 6omba proporciona la energía al agu 

en ~anta que la turbina utiliza la energía que le proporci~ 

.na el agua. Por lo anterior es más apropiado designar a 

: . . . . . . .· . .· ·. . ' . . . ' . 

, 

. -~-..:. ___________________ .:____ __________ --- ---=------------- _____ __::.,___ __ ~) -~---·---~----~-------------~---------·-· -----~---·- -------
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estas bo~bas como bo~bas centrifugas de pozo. 

2.1 Tipos de bombas de pozo profundo. 

Actualmente en el mercadri se fabrican tres tipos de bombas -

para pozo profundo que se diferencian por su sistema de lu -

bric,ci6n y por la 1ocalizaci6n de su medio motriz. ·Nos re~ 

ferimos a las bombas que en tirminos ~enerales y para dife -

renciarlas, se denominan: lubric~das por aceite, lubricadas­

por agua·y de ~otor sumergido. Las primeras se refieren al­

tipo de lubricaci6n de las flechas que transmiten la energia 

del medio motriz a. la bomba y que pueden ser accionadas por­

motor elictrico o de· combusti6n interna leS cualese locali.zal\­

en la superficie y las segundas son las que tienen el. motor~ 

directamente acoplado a la bomba, en la parte inferior y 9ue 

queda sumergido.dentro.del agua debiendo ser, por necesidad-

siempre motor eléctrico. 

-1.- Bombas lubricadas por agua.- Este tipo de bombas lle -

van abrazaderas (·ara~as 1 de brorice con chumacerá irite 

rior de hule, La flecha de la bomba tiene unos mangui­

tos de metal duro que deberán quedar exactamente en-la­

zona de. cada eh uma cera· de hu 1 e.·.· A 1 gun.os f.a bri ca.n tes 

dan un diámetro mayor al manguito que el de la flecha y 

por tanto no tienen problema d~ identificaci6n. Otros 

eq~ipos son surtidos con manguitos a _ras de la flecha y 

se .se~alan con pintura para identificarlos ( Fig. 4 ) -

Los tramos .de tuberia y flechas son de .3.05 m.( 10' l: 

Y. 1.52 m ( 5' ) de longitud e·standa.r. 

Las porta-chumaceras y los coples de las tuberias de 

' 
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descarga de las-bombas tieh~n rosca a la der~cha, y la~ 

roscas de las flechas son a la izqul~rda. 

En la parte superior del motor se tiene una tuerca de ~ 

ajuste que permite centrar, cerrar o abrir a _los impul-

sores dentro de sus tazones. Esto resulta conveniente-

pues tambiin permite ajustar al impulsor cuando ha su ~-

frido un desgaste por el uso. 

A este tipo de bombas no es conveniente dejarlas rotar-_ 

en sentido contrario si trabajan en sistemas automáti -

e os de arranque y par o . P a r_a estos e as os , e 1 motor de-

be pedirse con trinquete de no retroceso; J 

Arranque de bombas lubricadas por agua. ( Fig~ No. 5_. ), 
:il!. 

Est.as unidades son lubricadas por h misma agua que -bon. 

bean durante su marcha; el problema es el arranque pues 

no debe permitirse su operación en seco ya que se .quem~ 

rían las chumaceras de hule. Aún-ni en pozos poco pro-

fundos debe permitirse trabajar la bomba en estas c.ondi 

clones. Para res~lver este problema, se instala un 

tanque de prelubricación con capacidad suficfente_para­

permitir unos dos o .tres intentos de arfanque. · Este 

tanque se llena de agua por primera vez tomand.ola .de· al 

guna fuente cercana. Despuis se llenará con la misma -

agua que bombea el pozo. La tubería de descarga dél 

tanque de prelubricación se conecta al interiof de la -

columna de la bomba. Una· válvula'd& solenoide .conecta 

da al circuito de marcha del motor elictrico permitirá-

la- salida de agua del tanque desde-unos 15 segundos an-
"" 

-- --- ~· ---- --- ---·-----·---'---- --- -·---·---· 
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bles en comparación con los v¿lDmenes de agua aportados -

por la bomba, deben tomarse en. cuenta para pozos que van­

a surt~r ~e agua potable a pequenas comunidades. 

Bombas de motor sumergido.- Este tipo de bomba es la que • 

ofrece el menor costo de adquisición pues su columna de -

descarga no lleva flecha, Ademls sus eficiencias son muy 

buenas .. Sin embargo, se fabrican para altas velocidades~ 

por necesidades propias del motor. Si el pozo contiene -

arenas, los impulsores se desgastan mas rapido que en bo~ 

bas de motor de superficie, las _que tienen velocidades de 

rotación menores. Por otra parte, estos equipos so~ insu~ 

tituibles en los casos en que los pozos no son perpendic~ 

lares o tienen desviaciones, ya que la bomba puede traba­

jar un poco inclinada y su tuberia de descarga _puede absQ~ 

ver las deflexiones del pozo sin problema alguno .. 

El motor en estos equipos es enfriadoy lubricado con agua. 

desti·lada y van sellados, 1se alimentan ellctricamente 

por medio de cables submarinos que tienen una vida mayor-

o igual a la de la propia bomba, 

2.2 Instala~ión.- Independientemente del tipo de bo~ba centrffuga­

de pozo que se utilice, deben tomarse alguna~ precauciones.al-
' instalarlas, ( Figs, Nos, 7,8 y 9 ). 

El pozo donde va a instalarse o r~instalars~ la unidad, debe -

examinarse biln en lo que se refiere a s~ diamet~o o didmetros 

en toda su longitud, a su profundidad y a sus condiciones en.­

cuanto si es recto y perpendicular al terreno o'si tiene algu­

na desviaci6n. Esto Gltimo es muy importante por que define -
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si es posible instalar una bomba con motor eh. la superficie o si 

por su desviacion es solo posible pensar en instalar un equipo­

de motor sumergido que ·s1 soporta trabajar en es~s condiciones­

por no tener"flecha_en la columna de ·descarga. 

Debe observarse tambiin si existe aceite o grasa en la superfi­

cie del agua o en las paredes de la tuberta de ade~e pu~s estos 

materiales son sumamente perjudiciales para las chumaceras de -

hule en bombas lubricadas por agua. 

Equipo y herramientas para mantenimiento,- Se requiere una - -

grDa o un tripii con suficiente capacidad para soportar el peso 

total de la unidad. La alt~ra de esta grOa deberá ser de unos-

4 a 5 Mts., para que el malacate o garrucha puedan manejar comQ 

damente las secciones de la columna y el conjunto de los tazo -

nes. El ganch~ de la garrucha debe tener movimiento rotatorio­

para permitir el enroscar los tramos de tuberia y deberá ajus­

tarse la colocaci6n del tripie o grOa en forma que el gancho de 

la garrucha se encuentre en posicion perpendicular sobre el cen 

tro del pozo. 

Las herramientas necesarias son: abrazaderas de madera o de 

acero de cierre automático,. llav,s de.cadena especiales para tu 

berla, llaves inglesas y las herramientas comunes d~ un mecinico. 

Desde luego, es necesario hacer una inspeccion detallada, de 

los componentes de·la bomba revisando que cada parte se enc11en­

tre en perfecto estado antes de sér instalada, dando especial -

atencion a- las flechas y al estado de las cuerdas y roscas. 

' l ------ --- ---------- -------- -----~-- -------~-----~------- -- -~-
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3. Arranque y paro de las bomb11s. ·· 

3.1 Arranque de las bombas.~ La forma como se debe ~rrancar una 
. 

bomba está influenciada por las caracteristicas de su curva 

fuerza - capacidad. 

Las curvas de cargas altas y medianas ( velocidades especffi -

cas bajas y medianas ) de la bomba suben de la condici6n de 

cierre a la de ~apacidad normal de operaci6n, por lo tanto, es 

tas bombas deben arrancarse contra la vilvula de descarga ce -

rrada a fin de disminuir la carga inicial en el impulsor, (Fig.· 

A siguiente). 

La curva de consumo de fuerza de bombas de baja c~rga ( veloc! 

dad especifica alta ) del tipo de flujo mixto y de hfilice tie­

ne la caracterfstica 6puesta, subiendo r&pidamente con una re­

ducci6n de capacidad; ªstas bombas por lo tanto, se.deberin 

arrancar con la valvula de· descarga totalmente, abierta. 

So loo 

o/c •h C4f4cl.lo.A eol\ 
c:.f!clenct.L 111hl-

!fo \oo 

" Al Olf4d&.aA eoV\ 
e.(\cielo\c\A. ~ ¡du... · 

11.0 

--· --·-··------------: _______ :.:_ ______________________ ~------~--~--~-----·-· .2__ ______ ~ __ .:_ ___ · ~---·----------------------- -- ------
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3.2 Cebado. 

Una bomba centrifuga no debe ser arrancada ~ino hasta que se -

ha expulsado todo el aire que pueda estar contenido en su car­

casa, substituyéndolo por el l~quido a bombear es decir, hasta 

que la bomba ha sido cebada. 

Nórmalmente las bombas de désplazamiento positivo tipo rotato-

rio o reciprocante son autocebantes, Si en su construcción se 

tiene un buen sellado, podrln extraer aire del lado de succión 

sin dificultad pues manejan aire tan btén como liquido. 

Con las bombas centrifugas no pasa lo .mismo; una bomba centri­

fuga bombea aire a la misma altura,.en metros, que cuando bom­

bea liquido, sin embargo y debido a la baja pesantez del aire, 

cuando éste es bombeado la presi&n de succión es muy peque~a.­

esto es el vacfo que se produce en el lado de succión en me- -

tros de agua, es muy· bajo, Supongamos una bomba centrifuga -

que operando a su velocidad normal, desarrolla una carga de 60 

m manejando aire, Sin embarg·o, ·una carga de 60 m de aire equ:!_ 

vale a un·vacio de cerca de 8 cm en términos de columna de 

agua, iniuticientes para producir el cebado de ]a bomba. 

Se presentan dos casos generales en el problema de cebado de -

una bomba; ~uando se tiene una carga de succión positiva, es­

dectr el ntv~l del lfqutdo a bombear s~ encuentra arri~~ del -

eje central de la bomba y cuando el nivel se encuentra abájo -

de dicho eje. 

En el primer caso, cuando la bomba es puesta en servicio por -

primera vez, o·después del servicio,la tuberfa y la bomba mis-
' 
ma pueden estar llenas de aire. A menos que la presión de - -

----------------------------------------------- -·------· 
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succión se~ lo suficientemente alta para forzar el aire dentro 

de la bomba, esta no estará cebada. 

Es por tanto necesario proveer de medios adecuéldos, como válvu 

las de purga, para expulsar el aire atrapado en el sistema. 

Si el .nivel de succi6ri se encuentra abajo del eje central de 

la bomba, como es el caso más coman, el aire debe ser substi -

tuido por el liquido a bombear mediante un sistema de·cebado -

que puede variar segGn convenga a la instalación. Un equipo -

instalado con aparatos de estos, se le dénomina como bomba - -

.automáticamente cebada, 

Existen varios sistemas de bo~beo auiomáticamente ¿ebados. Al 

gunos se muestran en la Figura No. 10. 

1.- Una-succi6n.sumergida permite-que el liquido de·entrada­

empuje el aire fuera de la ca~casa, a traves de un~ válvu 
} 

la de purga. 

2.- El paso lateral que puentea la vRlvula de retenci6n de la 

descarga, usa el mism6 liquido de la linea de descarga P! 

ra ceba~ la bo~b~: 

3,- Una válvulq de pN! ci,'err¡¡ cuando separa la. bomba, no pe:r: 

mitiendo que se descargue lq columna de succión, Puede ~ 

usarse una fuente de liquido auxiltar, 

4.- Una b·omba de vado extrae el aire de la carcasa de la born 
'·· 

ba principal para dar una acci6n cebante. 

5.- Un eyector se encarga de extra,r el aire de la carcasa p~ 

ra cebar la bomba principal. 

--·· .. -~------- -=-----~ ____ ...:...--~-------------· ---------- ~· ~----- -- ---------------------- --- -- . ---- ·--- --
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6.- Un tanque de cebamiento conteniendo la suftciente canti -

dad de líquido para establecer el flujo a través de la bom 

ba a 1 arrancar. 

3.3 Bombas autocebantes.- Como se ha dicho, si una bomba centrifu-

ga se llena de aire, no podr& seguir funcionando a menos que se 
'-

le cebe auxiliandola de~de el exterior, es claro que si existe-

carga de succión ésta la ceba automlticamente. Este problema -

de tener que cebar una bomba se hace muchas veces critico en 

el ramo de la construcción o cuando es necesário drenar regis 

tras o zonas inundadas, en ambos casos.el eje de la bomba esti-

muy por arriba del nivel libre del agua o desalojar. 

Para ~stos problemas se ha desarrollado una bomba a la que se -

le denomina autocebante en virtud de que no ·requiere se le auxi 

lie para su cebado. 

Existen muchos tipos de fabricación de esta clase de bombas, -

siendo las mis usuales la de recirculación de la de~carga re 

tornando a la su¿ci6n y la de recirculación dentro de la des -

carga y del impulsor en si mismo. Fig. No.·ll. 

Recirtulación a la succi.Bn.- Estas bombas·se construyen con un 

depósito en la cubierta, el cual debe ser lleriado s6lo la pri­

mera vez que la bomba se va a poner en operación. Hay una cu­

nexi6n de recirculaci6n entre ~ste depósito y el lado de ~uc -

ción del impulsor. Al arrancar la bomba, el impulsor maneja -

cualq~ier liquido qu~ le llega por la conexión de recircula --

ci6n más cierta cantidad de aire y liquido que·se bombea, al -

principio se descargp al depósito en donde_ se reparan los dos­

elementos pasando el aire hacia afuera. por la descarga de la -

- --· - -~----------- -------~- ------ ------------------~------------------------------
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bomba. tsta operación continQa hasta que todo el aire ha sido 

expulsado y el vacib que se produce jala el liquido por el lado 

de la succión. 

Es necesario que el depósito ~ermanezca lleno con liquido. cuan­

do se para la bomba, lo que se logra con una válvula de reten -

ción entre la linea de succión y el impulso~. 

Recirculación a la descarga.- Este sistema se distingue del a~ 

terior en que el liquido de cebado no retorna a la s~cción de -

la bomba sino que se mezcla con el aire, ya sea dentro del pro­

pio impulsor o entre iste y la carcasa de la bomba. Tiene la -

ventaja en que elimina las vilvulas internas que son requeridas 

en el sistema de recirculación a la succió~. 

3.4 Oper~¿ión' de bombas con flujo feducido. 

Cuando se operan bomba~ con flujo extraordinaria~ente reducido, 

se produce ~n calentami~nto del liquido manejado por la bomba.­

En este tipo de operación se establece una diferencia entre los 

caballos de fuerz~ al freno, consumidos y los caballos de fuer­

za hidrá.uTicos desarroll·~dos que representa las pérdidas de - -

energia dentro de la propia bomba. Estag pérdidas de energia -

se convierten en calor y s~ transmiten al liquido que maneja la 

bomba, excepto una pequeña- cantidad que se pierde en la est¡:·uc­

tura,de la propia bomba (.Fig. No. 12 ).· 

Si la bomba se opera 'con· la válvula de descarga completamt:nte e 

cerrada, la·s pilrtidas de energia son lguales_a los caballos de 

fuerza al freno.· La operaci6n de la bom~a en'estas condiciones 

tendria efectos destructores. 

--· -------------- - ----~-- -----------------------------· ------. __________ :._ _____ : _______ ---·- -- ···-'-··---
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Si se desprecia la disipación de calor por radiación, la ele -
! .. 

vación de temperatura puede calcularse por la 1ór~ula: 

T ~ = 

En la que:. 

Tr = 

Pso = 

wP = 

cP = 

10.68 = 

10.68 Pso 
o 

WpCp + .WwCw e por minuto 

Elevación de temperatura en oc por minuto. 

Cabalios de fuerza al freno a descarga cerrada. 

Peso neto de la bomba en Kg. 

Calor espectfico del metal de la bomba. 
( puede tomarse de 0.13 para fines pric 
ticos ). . . · . -

Peso neto del ltquido en la bomba Kg.· 

Calor especifico del liquido bo~beadó,- · 
(Para agua vale 1.0 ). 

Factor de conversión de HP a kilocalo -
rtas por minuto. 

Si esti fluyendo liquido por la bomba, las condiciones se es­

tabilizan y la cantidad,por la que la temperatura en·la des­

carga excederi.a la de succión se puede calcular por la f6rmu . 

.la: 

En donde: 

T r = 

T r = 

426 

1 
X(-- 1 ) o e por minuto. 

Elevación de temperatura en oc 
minuto. 

por 

Ht = Carga total en metros. 

Eficiencia de la bomba a la capacidad -
considerada. 

Se puede ·graficar el aumento de temperatura para una bomba da 

da, sobreponiendo la curva de dicho aumento de temperatura so 

- ---------------------- ~----. .-------:=---:--~~---:-:--:··--:-----------:---------
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bre las curvas de func_ionamiento 
1
de la bomb_a_ con. el fin. de de­

terminar la capacidad de operación mfnima permisible. 

Si la bomba centrtfuga .maneja agua f~ia, se puede permitir un-

aumento de temper~tu~a de hasta unos 55~ C., si se requiere -­

operación con válvula· de descarga 'completamente cerrada ( Por­

ejemplo al arrancar una bomba que ha de trabajar con su desea~ 

ga .a un mGltiple de alta presión, bombas· en paralelo, la válv~ 

la de descarga de. la bomba deberl empezar a abrir hasta q~e s~ 

ha alcanzado una ~resi6n de bombeo igual a la presión del mOl­

tiple ) o con gastos muy bajos se deben instalar lineas de de~. 

vio en la descarga de la bomba q~e deberán ser localizadas en­

tre la bomba y su primer válvula de descarga y que vaya a al -

gOn punto de más baja presión.·donde pueda disiparse el exceso­

de calor .. Por ningGn m~tivo la tubería de desvio debe conec -
., 

tarse a la succión de la bomba. 

3 . 5 P re e a u e i o n es · a 1 · arranque·; en opera ci ó n y a 1 par o de bombas . 

l. Chequ~ si la cantida~ _de grasa y nivele~ d~ aceite en acª! 

teras tienen los niveles adecuados. 

1.2 De rotactón a la flecha de la bomba en forma manual y eh~ 

que que r·ota suavemente, 

1.3 Abra totalmente la vllvula de la succión de la bomba. 

1,4 Confirme que la valvula de la descarga se encuentre cerra 

. da.· 

2. Precauciones al arrancar la bomba. 

2.1 Desacople la bomba del moto~ y cheque la rotación si es ~ 

_no cqrrecta. 

Esto se hace solo l'a primera vez en el. ¡¡rránque. 

"----------------'---··---· ·---- --·------·-- -------- ------------- -·--------- .. ______ --------------•------· -· ------
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2.2 Si el s.istema lo requiere debe la bomba ple~amente. Es­

to significa que debe hacerse un chequeo completo del 

sistema de cebado si es q~e se tiene. 

2.3 Arranque la bomba con la válvula de descarga cerrada. 

Cuando se alcance los valores.de presi6n de descarga fi­

jados,·Bbrase la des~arga lentamente. En algunos casos­

el calor generado con la bomba trabajando contra válvula 

cerrada puede ser muy alto. Debe preveerse retorno para 

enfriamiento. 

3. Precauciones durante la operaci6n. 
-

3.1 Cheque los balet'OS, su:temperatura, ruidos, se puede de-

3.2 

3.3 

3. 4 

4. 

4. 1 

cir que la temperatura en los rodamientos está correcta-

si el portachumaceras, en su parte exterior, no exed~ 

3D"C arriba de la temperatura ambiente. 

Cheque los empaques. 

Chequense vibraciones o ruidos en la bomba y motor. 

Chéquense la presi6n, la capacidad y la corriente. 

Precauciones antes de parar la bomba, 

Cierre la vSlvula de descarga, lentamente, antes de parar 

la ~omba. St hay descarga por sif6n, abra la válvula rom 

pe sif6n. 

4.2 Cheque los ststemas de desagfie de caudal de retorno de la 

columna de descarga, niveles de las cámaras de aire si 

las hay, válvulas de alivio de golpe de ariete, etc. 

Los tiempos de las válvulas autom8ticas de cierre de la -

descarga suelen ser de 75 % de cierre momentáneo y 25 % 

de cierre lento para absorve\ correctamente las ondas de­

Golpe' de Ariete. 
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5. Mediciones prlcticas en bombeo. 

La medición de caudales de una bomba es un parámetro súma 

mente útil para conocer su comportamiento' a travéz del 

tiempo. Sin embargo, re.sulta a veces algo difícil obte -

nerlo a menos que se cuente con un sistema de medición fi 

jo. Con los datos de flujo, cargo y potencia corisumida,­

estos dos últimos de f&cil obtensión se puede determi~ar­

la eficiencia de la unidad, 

En· el caso de bombas de pozo profundo, otro aspecto nece­

sario de medir periodicamente, es el nivel estático y di­

námico del manto acuifero. 

Un método práctico para medir tanto el caudal como los ni 

veles de bomb~o en bombas de pozo pr6fundo instala insta­

. ladas para la agricultura, se muestran en la Fig. No. 13. 

4. Mantenimiento de partes especificas. ( Fig. 1~, 15 y 16 ). 

4.1 Cubiertas o carcasas.- Normalmente las cubiertas de las bom -

bas que manejan agua limpia no están sujetas a desgastes. Sin 

embargo, se recomienda repintarlas interi6~mente con pinturas­

resistentes al desgaste y a la corrosión como po~ ejemplo con­

esmalte. La frecuencia del repintado dependerá ~e las condi -

ciones del agua manejada. 

Al examinar el interior de una cubi~rta, puede encontrarse que 

está gastada o aún mis, picada en algunos lugares. Esto puede 

corregirse con soldadura o con metalizado a chorro. El mate ~ 

rial de la soldadura dependerá del material de la cubiertd. De 

be darse especial atención a las partes de la.~ubierta que so­

portan anillos de cubierta o difusores asi como si no está des 
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gastada la lengUeta en bombas de doble voluta. Si la lengUeta 

se ve desgastada, hay necesidad de recortarla de modo que qu~ 

de recta de lado a lado y despu~s limarla para que presente. un 

bordo redondeado .. 

Al reinstalar la cubierta. deben usarse empaques nuevos, del -

mismo material y espesor que el original. Para facilitar la 

maniobra de colocación del empaque, se recomienda pegarlo a la 

parte inferior de la cubierta con goma laca y aplicarle polvo-

grafito en la parte superior del empaque con el fin ~e que no­

se pegue a la parte superior de la carcasa y pueda quitarse 

con facilidad en la siguiente maniobra de mantenimiento. 

4.2 Impulsores.- El impulsor es el corazón.de una bomba, de su· es 

tado depende la mayor parte de su correcto funcionamiento, ta~ 

to desde su punto de vista hidrlulico como ~conómico. Es por~ 

esto que se debe dar especial atención a su mantenimiento. 

Al sacar el impulsor de una bomba deberá ser examinado escru.p~ 

losamente con el fin de observar si no existen se~ales de des-

gaste o a qu@ grado llegan estas. Sabe~os que no solo la co -

rrosión o la abrasión daHah un impulsor sino que tambiin se 

presentan graves da~os a la superficie de los impulsores por -· 

causa de la cavitación, El .material del .impulsor se supone 

que siempre es especificado para el tipo de agua que va a mane 

jarse y esio depende de l~ ingenieria de proyecto, por lo que-

debemos siempre suponer que los problemas en los impulsores no 

son-ocasionados por mala selección. Sin embargo, las condiciQ 

nes del agua pueden cambiar entre lo previsto en el proyecto y 

la realidad. Se puede saber si el desgaste es por abrasión 
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mediante pruebas de sedimentación, Tomando muestras del agua 

bombeada y dejándolas reposar varias horas, se verá si exis -· 

ten partftulas asentadas y si son de a~eniscas. Este proble-

ma se puede resolver muchas veces con un sistema de. desarena-

dores antes de la succi6n de las bombas. 

Mediante análisis quimicos del agua bombeada, podremos descu 

brir si los daHos al impulsor son por efectos de materiales-­

corrosivos. Este problema de la corrosión obliga ·a ·substi 

tuir el impulsor por otro de material más apropiado. 

Las picaduras en la superficie de los impulsores ocasionados~ 

po~ la cavitación, ( que se caracteriza por un ruido de creri 

taci.ón~cuando opera la unidad~ aOn estando perfectamente ali= 

neada ) dan indicio de una instalación inadecuada. Algunas 

de las causas pueden ser: 

a) Elevación de succión mayor o columna positiva menor que-

la r~querida por la bomba ( insuficient~ NPSH ). 

b) Temperatura del liquido manejado mayor a la de diseno 

orig~nal del sistema. 

e) Velocidades mis altas que las recomendadas por el fabri-

cante. 

Una forma de comprobar ei el ruido que hace la bomba es por -

cavitación, consiste en cerrar un poco la valvula de su _des -

carga lo que tambiin reducirl su capacidad. Si ~esaparece la 
. 

·crepitación, se comprueba que si existen problemas de cavita-

ción. El remedio es aumentar la NPSH pe~o si la NPSH disponi 

ble no se puede modificar, como lo ~s en la mayorfa de los c~­

sos, será necesario cambiar el impulsor i otro que tenga una 

NPSH requerida confor~e a la ~isponible . 
. , 
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Los impulsores pueden serreparados '' rellenan~o '' las áreas - -

erosionadas. Antes de volver a montar un impulsor, debe checar 

se su balance montlndolo en un eje con extremos apoyados en fi­

los de '' navaja a nivel ''. Si existe d~sbalancio, el impulsor, 

girari hasta qu~ su parte mis pesada quede hacia abajo. Deberi 

quitarse algo de metal de esa ~ona hasta que quede perfectamen-

te balanceada, pero por ningDn motivo se debe~ln hacer taladros 

en el exceso de material pues se crearían corrientes parisitas­

muy perjudiciales. 

4.3 Anillos de desgaste.- Para evitar reposiciones costosas ,por de~ 

gaste entre carcasa e impulsor, se instalan anillos de desgaste 

que son muchos mis económicos de reponer. El escurrimiento in­

terno por los anillos de desgaste significa pérdida de eficien­

cia de la bomba que se tra~uce en un aumentb .en el costo de op~ 

ración. Este aumento puede resultar ·igual o mayor al costo de­

reposición de los anillos, que es cuando conviene cambiarlos.-

Se ;puede decir que un aumento al doble del juego original entl'e 

el anillo de desgaste y carcasa, justifica su reposición. 

Los juegos entre el diámetro interno 'del ajuste del anillo de -

desgaste y el diimetro externo del cubo del.anillo de desgaste­

del impulsor, se miden con micrómetro de interiores y exterio -

res y las tolerancias las debe dar el fabricante. Tanto el im­

pulsor como los anillos de desgaste debe~ tener la misma tempe­

ratura al hacerse las mediciones .. (El coeficiente de expan ·-

sión tirmica es de 0.000117 mm/cm por • C y debe tenerse en - -

cu~nta ). 

,. 
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4.4 Flechas.- Cuando se des~rma una bomba para su inspección, de 

be hacerse una revisión minuciosa sobre la flecha. Las zonas 

donde los daAos suelen ser m8s severos son:. 

a) En los cubos del impulsor ( Oxidación o picaduras ). 

b) 

e) 

Debajo de los mang~itos de la flecha 

duras ) . 

En los cojinetes Desgaste ). 

Oxidación o pica-

d) En la zona de los estoperos ( Desgaste ). 

e) En los cuAeros (Torceduras, esfuerzos tirmicos, corró -

sión o malos ajustes que daAan a los cuAeros. 

Las flechas dobladas o que han s~frido deformación, deben ser 

repuestas y nunca tratar de repararlas. 

Dado el alto costo que puede ten~r la reposición de una flecha, 

estas van generalmente protegidas contra la corrosión, erosión 

y desgaste, por medio de.,, manguitos '' renovables que se loca­

lizan en los estoperos, juntas de escurrimiento y cojinetes --

interiores. 

Estos manguitos de flecha son generalmente los que requieren -

ser repuestos con m5s frecuencia pues son los que desgastan 

con mis rapidez. Si los manguitos de los estoperos se destas-

tan rasgar5n y marcar&n cualquier empaquetadura nueva, raz6n -

por la cual requieren reposición aún cuando no es necesaria 

ninguna otra reparación del equipb. En ocasiones es posible -

esmerilar los manguitos, desgastados para poder. volver a usar -

' los. Estas pricticas reditúan considerables ahorros en el man 

ten i mi e n.t o de 1 as f 1 e eh as si n m en os e abo· de l a e o r re c.t a q pera .. 

ración de la bomba. 
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. -4.5 Estoperos y empaques.- El mantenimiento de los estoperos con­

siste en reponer correctament~ sus empaques. Las maniobras a­

seguir son las siguientes: 

a) Debe removerse todo el empaque viejo. 

b) Ch~quese que el empaque nuevo cumpla con los requerimien­
' 

tos del líquido, presión y temperatura de operación. 

e) Córtence anillos de empaquetadura e introdúscance asentán 

dolos firmemente, procurando q~e las juntas entre cada 

anillo queden desplazadas unos 180? 

d) Si se tiene jaula de sello en el estopero ( bombas con 

carga de succión negativa ) deberá asegurarse que quede G 

en la sección adecuada, entre empaques, de modo que no t! 

pe el suministro de l'quido obturador cuando el estopero­

esté totalmente empacado y ajustado. 

e) Una vez insertada toda la empaquetadura, instálese el pre~ 

saestopas apretando firmemente las tuercas cuidando que -

el c~squillo apriete lQs empaquetaduras sin ladearse. 

f) Afl6jense las tuercas hasta que solo est~n ap~etadas con-. 

los dedos. 

g) Arrinquece la bomba con el estopero flojo y villanse ~pre­

tando las tuercas del prensaestopas en forma pareja, a h· 

tervalos de 15 a 20 minutos hasta obtener un escurrim! -to 

normal. Por ningOn motivo debe reducirse el escurrimierto 

a solo got6o, pues si esto se ~ace, los empaques se que1n~ 

rán. Conviene más un escurrimiento excesivo que uno esr;uS.(). 

5. Equipo eléctrico. 

5.1 Subestaci·ones electri e as.- De acuerdo a 1 a carga manejada, un: 
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estación de bomb~o puede estar equipada con subestaciones re -

ducto~as b5sicam~nte de tres tipos: unitaria en poste, campa~ 

ta en gabinete y tipo exterior convencional. 

Para cargas pequenas como las que se requieren en pozos profu~ 

dos o estaciones municipales, se usa extensamente'la SE unita-

ría en poste y para cargas mayores las compactas o de servicio 

exterior convencional. 

Cualquier tipo de subestaci5n esti integrado por interruptor -

de alta capacidad interruptiva, pararrayos,cuchillas ' desconec-

tadoras.y transformadores. De estos equipos, el mis i~po~tan­

te desde el punto de vista operativo y de mantenimiento es el-

transformador. 

En el caso de "interruptores de protecci6n. principal, deben - -

observarse ttiveles y calidad de aceite si el interruptor es de 

bajo o normal volumen de aceite para extinsión ·del arco, o de­

la pr~sión de gas si se usa ªste como medio extintor. En SE -

pequena~ suelen usarse fusibles en aire (Tipo SMD-20 ). 

El transformador, por ser una miquina est~tica, es muy noble -

en su operación. Debe vigilarse su nivel y calidad de aceite­

el cual se degrada con el tiempo siendo su peor enemigo la hu­

medad. Su función es enfriar los debanados primario y secund! 

rio del transformador pero debe conservar un nivel de aisl~- -

miento adecuado. 

Para mantener en condiciones ~~ aceite de un transformador, d2 

be checarse: 

a) Rigidez dielªctrica.- Se determina por medio de electro-

--~----- -~--
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dos planos o semiesféricos, en los primeros debe aplica~ 

se una tensi6n de 3 KV/seg. con separati6n de electrodos 

de 2.54 mm; ~n los segundos la tensi6n aplicada debe ser 

de 1/2 KV/seg. con separaci6n de 1.02 mm y en todos los -

casos la ruptura no debe ser menor a 23 KV 

b) Contenido de humedad.- Debe ser menor a 80 p.p.m. 

e) Acidez.- Debe ser menor a 0.2 mg del nQ~ero ~e neutrali­

zación de la potasa cáustica. 

d) Lodos.- Estos se forman por la degradaci6n del aceite d~ 

bida a los efectos de la humedad, oxigeno, por la presen­

cia de catalizadores ( cobre ) y por temperatura. Estos­

elementos•provocan reacciones qufmicas en el aceite, como 

generaci6n de ácidos, los cuales atacan los aislamientos­

de los devanados. Si se nota existencia de lodos!' el - -

aceite debe ser repuesto 

El Mantenimiento preventivo de transformadores debe cubrir ade 

mas; 

a) ~hequeo de la resistencia de aislamiento entre Alta Ten -

si6n y Baja Tensi6n, Alta Tensi6n a. Tierra y Baja Tensi6· 

a Tierra. 

b) Relación de transformación. 

e) Resistencia Ohmica de los devanados. 

d) Temperaturas de operacióni 

e) Corrientes de carga. 

f) Equipo auxiliar sobre todos: el transformador está cons-­

tru,do para trabajar con ventilaci6n forzada; tanque con -

servador u otros accesoriós. 

----~~-------------------------------- _____ .,...... __ _ 
~----··----------~---~~----~-
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5.2 Tableros.- En los sistemas de bombeo se instalan gran varie -

dad de tableros puesto que en muchos proyectos se hace necesa­

rio incluso el control automático, como por ejemplo en table 

ros de generadoras. En estos casos, las recomendaciones del -

fabric~nte deben tenerse siempre al alcance para su debido ma~ 

mantenimiento así como los diagramas de alambrado respectivos. 

El equipo más usado son· los tableros de protección y con~iol -

de motores, los cuales vienen siendo una combinación de inte--

rruptor para protección de corto circuito y arrancador propio-

del motor. 

Las protécciones para Corto Circuito suelen ser del tipo de fu 
! ~ 

sibles en baja y mediana tensión ( 220, 440, 2300 y 4160 Volts.) 

y del 'tipo termomagnitico en baja tensión 220 y 440 Volts. El 

cuidado y ma~tenimiento de estos elementos consiste en checar­

que no haya falsos contactos ya que estd provoca calentamiento 

en las terminales, y que su substitución se haga con elementos 

de las mismas características que los originales. 

En el arrancador del motor deben vigilarse los contactos, bob~ 

nas, elementos de sobre corriente y condiciones de operación -

de los equipos usados cuando se requiere el arranque a tensión 

reducida. (Autotransformador, reactancia, etc.) 

Lo que más deteriora a las bobinas son los bajos- voltajes y a-

los ~ontactos su ~peraci6n inadecuada por asperesas en sus e~-

ras de contacto que se forman con el tiempo por sus aperturns-

y cierres. 

5.3 Motores elictricos,- El motor elictrico es un equipo que pueó~ 

dar excelente, servicio durante muchos años si·se le opera y man 

tiene adecuad~mente. 
__ .:.._...:. _____ . ----·-·--------·------~--·----~-----·---· .. 
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El primer punto es checar que el motor maneja la carga adecua 

da pues si se excede a su potencia nominal, los-devanados de­

éste se sobrecalientan disminuyendo la vida de su aislamiento. 

Por otra parte,·el motor deb~ ser capaz de llevar la carga a-

su ve 1 o e i dad norma 1 de rota e i ó n , par a 1 o· e u a 1 debe e o n t a r e o n­

un par de aceleración suficiente para llevar sin problemas la­

carga del repaso, a su velocidad de régimen. En este punto d~ 
' 

be tenerse en cuenta el tipo de arrancador d~;:l motor si es a -

tensión reducida ya que puede bajar considerablemente el par -

de aceleración en el arranque durante el tiempo de aplicación-

de voltaje reducido. 

Un m o t o r e 1 é e t r i e o q u e t r a ba j a en forma e o n t '1 n u a· y norma 1 , n o-

tiene problemas de humedad en su devanado,.sin embargo si el -

motor está sujeto a goteo o salpicaduras, debe checarse perio­

dicamente su aislamiento y ver si no.requiere su secado al hor 

no. 

El polvo, agua, o liquidas corrosivos afectan al motor por- -

obstrucción en su ventilación o por ataque directo sobre los -

aislamientos. 

Para su limpieza se recomienda sopletearlo a una presión no u1a 

. . 2 
y o r de 3 K G 1 e m . De pe n di en do de 1 ti p o. de a i s 1 amiento y de 1 a -

suciedad acumul~da, por ejemplo en caso de almacenamiento pro­

longado e inadecuado, puede requerirse el lavado con disolve. 

tes quimicos o agua. En el primer caso debe tenerse sumo cui­

dado en el tipo dé disolvente que no dañe el aislamiento; 0n -

el segundo caso después del lavado debe secarse al horno hastrt 

obtener la re si stenci a de aislamiento adecuada (2 Megohms p.a¡-,, 

motores en bhja tensión ), 
1 
1 



38 

Otro aspecto sOmamente importante en 1~ operaci6n·y manteni -

miento de motores en sus rodamientos. La falta o inadecuada­

lubricación de los mismos puede provocar su deterioro, destru~ 

ci6n e incluso da~os· mayores ~1 rotor y devanados. Debe vig1 

larse que tanto los niveles en las cajas de rodamientos como­

los lubricantes y grasas recomendados por el fabricante sean­

presisamente los adecuados. 

___ _: ____________________ ----------·------·------·-..:. ________________ · ____________________ _: 

,, 

' 
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C..- OPERACJON Y MANTENIMIENTO. 

Objetivos. Optimisar el funcionamiento de los equipos. 

Prolongar la conservación de los equipos e insta­
laciones •. 

Asegurar la co,tlnutdad del servicio. 

Evitar gastos extraordinarios. 

Abatir los costos de operación. 

".2. Actividades. - Funciones y operaciones elementales de la 'opera­
ción. general y mantenimiento de los equipos de 
bombeo. 

Operación 
General 

Operar equipos 
de bombeo. 

Mantenimiento­
de Equipos de­
bombeo.· 

Actividad 

Operación de equipos 
a cargo de un opera­
dor·. 

Mecánica a cargo de 
un mecánico. Elec -­
tricidad a cargo de -
un electricista. 

Funciones 

Vigilar. 
Revisar. 
Prevenir. 
Controlar. 
Sostener •. 

Mantener. 
Corregir. 
Proteger. 
Revisar. 
Modificar. 
Arreglar. 
Mejorar. 
Rediseñar. 

.Operaciones 
Elementales· 

Arrancar. 
Parar. 

. Limpiar._ 
Medir. 
Lubricar. 
Escribir Re·-
portes. 

Lubricar 
Cambiar .. 
Pintar. 
Desmontar. 
Sustituir. 
Montar. 
Escribir Re 
portes. 

,-._ 

. j 
'1 

'· 
' ' 

. ;.: ~ l 
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Operaciones Administrativas. 

A.- Operaciones. de. planeación y programación. 

1.-

2.-

Definición· de metas. 

.Pre~ara~ó~ deplanes. 

3.- Confección de presupue;stos. 

B.- Operación de ejecución. 

1;- Organizar. 
' '. 

Estructuras.· 

·- Sistemas. 

Instalaciones. 

2.- Integrar. 

El personal. 
.. ' 

El. equipo propio .de mantenimiento. 

3,- Dirigir; 

Exponer. 

··Orientar. 

implantar·. 

4.-. ·.Coordinar. · 

Comunicación .. 

5.- Controlar.-

I'V\aritener. 

Evaluar. 

6.- Retroalimentar, 

o 

\ 
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Es i~d,ispens~ble que en los -informes de operación · 
y ·mantenimiento se establezcan peri6di camente' ·los 
datos fundamentales de: 

Horas de bombeo. 

G~stc;s- o caudale~ bombeados. 

Niveles estáticos y dinámicos ·de. tos espejos. _ · 

Verificación de presiones ·en las tuber(as de des--_ 
carga. 

Apreciación de las vibraciones. 

Estado general del equipo. 

Reportes particulares de tos equipos auxiliares. 

1.- Para el m8.ntenimientq preventivo: 

L•Jbrtcación de los equipos. 

Revisión. sistemática de -enfriamiento.'· 

·Cambios periódicos de empaques. 

Revisar temperaturas de tos equipos. 

2.- Para el mantenimiento correctivo: 

._,. ·Reparaciones . 

Estad(stfca. 

Análisis. 

S(ntesis. 

·- 1 

. Fechas de. reparaciones. 

Descripción ne reParaciones, etc. 

De los infnrme;s debe llevarse una estad(stica. 

Deben analisarse las estad(sticas para deslindar -
cuales han sido tos· errores y faltas, variaciones-­
de niveles,· =nsumo de energ(a y lubricantes,' vo­
lúmenes manejados de agua, . costos de operación y 
mantenimiento. 

Después_ del análisis se deben resumir los valores 
positivos y negativos más importantes. 

e 

'. ·: 
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6, 

7, 

Conclusiones •. 
1 ,, '<· ·. .·';-:·· 

. Para llegar a una correcta evaluaci6n .será 
·necesario despu~s de haber obtenido los re 
portes de control, elaborado su estad(sttca 
y determinado el -anttlisis, proceder final -
mente a calificar los diferentes conceptos­
de acuerdo con las escalas e (ndices esta­
blecidos, 
'· . . . · .. 

Recon~e~~aciÓn~'. p~ra un~ buena operact6n y mantenimiento. 

1 • -. Organizar: 

a,- La planeaci6n y programact6n. 

b.- La administraci6n, 

2,- Aplicar el control de: 

a,- Aspectos tecnol6gicos, 

b,- Aspectos administrativos y financieros. 

e,- Aspectos de· relaciones humanaS, 

1 

s .. -· ·Evaluar comparando con tos datos predeterminados,! 

• 
4 • ..: Amptear el criterio dinámico de los diagramas de flujo para 

aprovechar la. retroatlmentaci6n de datos y resultados para­
corregir o minimizar las fallas, errores y omisiones, 

Planteamiento. Para la soluci6n de un problema,. un plan o­
una situaci6n indeterminada, es conv\')niente­
establecer el planteamiento como se indica. -
en el. esquema A, 

8, · T~cnt<:a de la •investtgact6n 

1\l iniciar 'ma planeaci6n es necesario esta­
blecer una serie de preguntas, tratar de 
contestarlas y posteriormente, seguirlas afi 
nando segan el esquema A hasta que se pu!:_ 
da encontrar la mejor soluci6n para iniciar 
el ciclo establecido de planear, actuar,_ ev!:!. 
luar y retroalimentar. · · 

Las siguientes preguntas forman parte de 
una ~cntca de lnvesttgaci6n: 

· 1 • - ¿Qu~ se va a hacer?,- Problema y pro 
yeéto. 

/ 

,.i 
·-------~-------··-----·--------~;_ _____ ~---~--_, __ ...;.___ ___ -_______ : _______ _;~_-________ _!,_ ___ ~----- -------- ------------- --·--- --~-- -------
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-;.:- é.PÓ~qu~ 
.,·.·. : tivos, 

se va a hacer?.- Causas y mo-' 

3,- é.Para qu~ se va a hac7r? .- Objetivos y -
metas, 

4;- é.De qu~ se va a hacer?,- Recursos natu­
. · ,,· '·, l"al~. 

5.- é. Con qu~ se va a hacer?.- Herramientas 
y medios. 

6.- é.Como se va a hacer?.- Tecnolog(a. 

7.- ¿Qui~n lo va a hacer?,- Recursos huma­
~os. 

8 • ..:. ¿cuando se va a hacer?.- Programaci6n . 

9,- ¿Donde se. va a hacer? .• - Espacio • 

. 1 O.- ¿9uánto va a costar?.- Recursos ~an­
cieros. 

Diagramas de flujo, 

'··. 

., ... ' . 
:· ,.:. 

'·1:·. 

-En los diagramas de flujo de las figuras r, -
11 y 111 existe una continuidad, es decir, la-
etapa de estudios y proyectos termina en el­
evento B que es donde empieza la etapa de -
construcci6n y l§sta termina en el evento c,­
mismo donde empieza la etapa de operaci6n, 

·administraci6n y mantenimiento que deberá -
tener un ciClo cont(nuo para que pueda exis­
tir el funcionamiento del sistema·, 

La ftgura IV es una amplificaci6n del' diagra 
ma de flujo de la f'igura · 111 en las activida = 

.. , ... ·.des: Administraci6n 2-6; Operaci&l 3-6 y -
· · Mantenimiento 4-7. · 

Estas se inician simultáneamente y es~ li­
gadas entre s( por las· l (neas virtuales 3-2 y· 

· 3-4 para volver a converger en el evento 6-
con las l(neas virtUales 5-6 y 7-6 despu~s -
de sus procesos parciales • 

. . Posteriormente se inicia' la actividad 6-8 de­
la figura 111 que es el. ·control general, 

. ' 
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"1. - MANTENIMIENTO P~EVBNriVO 

~.l. ' OBJETIVOS. ·.··•·.·.· · · .. ,._.,~ . ' ·-- . ~ · ... 

Bl objetivo del!T9ntenimiento preventivo ( MP) es obtener el m!lximo - -

rendimiento de lns lnstnlnclones P>1rn un·1 determln1d.n producción, con e .. 
. . . 

mrntme tiempo de elementos fuerSJ de servicio por dest:Óm,postura y 1 su-

.:.¡. 

' • ; 

ve?, q1Je eetns ·Jctfvid,,des de c:Onservacl6n se logren 'l los mlis bnjas cos " 
.- . . _,. --. 

. . ·· _:' 

'.,_ 

tos poslbles. 

Es imposible llegar '1 prevenir tOdqsl•ts fallas que su~en presentarse en 

los equipos, por ello en toda lnstabef6n se realizan labores de m(lnten! 

miento de emergencia ( MB) que obligan a hscer una serie de g•astos re -

preselltados por los costos de las hOras-hombre. lit use de herr'~mlentas-

y equipo y la bajn de producción. 

Una meta que puede marcaoos cuando un MP se lleva a crJbo.con buen rendl 
. ' .. ·-

·-
mientO. serl'a Dquella donde se alCanzllra un MP de 80% y un.ME de s61a .• 
·''· ' ' . ' . ' 

Mertre cl 2(} % de los equipoS en OJ?el'I!Ción • 

Otro problema que se le presenta ollngeniero encargado del .MP ea.h "ltl1 
' 

gerer~Cla, aJa que debe eonvencérséle de la necesidad e importancl·~ de 8!._ 

tas ·1ctlvldr.des que por su naturaleza, ap1rentemente no existen o.porlo -

· meaos DD s. ven y spJ.o c:uestnn. . ., . - ' 

. ' . . 
Es~ sQm~ imponaf!Cja demostrAr c:on'nttmeros los grandef:¡ ahOrroS eil 

. ., '• . 

·.los ~~:# operi!et6D y las ~lt11e ~~l.eDCI!\8 que se logr~n cu,"ndo se aj)!! 
• ~:· .• . . ¡ - -

ca C:oirect.amerce el MP, ·y si Gato es Importante en las empresas de .la ,. ·• 
. . . . . . . -. ' -. ·. -~ . ' . . - . 

. ' 
,_i •• ' • ' • ., ':-, 

-~· ,_e_. ____ .• ~~..:__ •,_: '--~---' -~~-- .. --.C----·-, ·-~:-,.::-' --~:·:·-··-·---~··---·-'---e·-'---·----. 



.. 
Iniciativa privada, mucho mlls lo es en las gubernamentales donde las f~- · 

llas de los eervlcfos o la baja de su pr'oduccl6n, aunados a las pérdidas. -

ec:ont5mlcas, crean .serios problemas sociales, criticados aeverameme -

por los usuarios y Con sobrada ra:z6n. . ·' . 

"7 .2. PRIORIDADES. 

A la frecuencia del ·MP debe dl1rsele prioridadeS de acu~o ~o~ la lmpott,m­

cia que tiene el equipo en las instalaciones. Un orden de prioridades que -
pOdemos e«ableeer serra como sigue: 

Prioridad l.- Equipos que al quedar fuer!J de ope~cl6n provocan paro -

totalde una pbnt·'•· 

Prioridad ?. - EquipOs que al quedar fuern de operación, provoci>n el p~­

rci de una importállte llrea de la plaata~ sin que haya partes 

de repuesto disponibles. 

Prioridad 3. - Equipos que al quedai fuera de operación ocasionan p,1ro :­

~1.$) de mm Importante aren pero c:on existenciA· dé -

partes de n'!pl!esto o l.'lr&uii'O substtr.co dJ~ do tnm«t,. 

. dlato. 

Prioridad 4•- Eq~·iPOs que fuera de operacl6~ provocan una reduCci.&l -

en la oPeract6n, no habiendo partes ele repuesto dlsporil • 

· bles. 

Prioridad 5.- Equipos' que alfaHar reducen el rendimiento de lA produc -

. cl6n, .tlillllc!ndose partes y equipos substltu108. 

' : 

1 

__ : ~ -· ---- -~.:..:.....:_~:_~---·-- ~~ ------_· _· ------~ -~-- -~---- ---- . - -~------- ----~ -- -- -- ---~--- -·-~ ----
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Prioridad 6.- Equipos importantes pero que aQn con sus ff1llas no provt2_ 

can pérdidas de prOdUcción considerables . 
. ·, ' .··: . 

"t, 3. AREAS DE RESPONSABR..IDAD EN Mf. 

3. 1 Ingl:mlerra dé proyeCtós. - .·Debe tomar en cuenta, en sus dlseflos • . 

de instalaciones nuevas o en los cambios de las existelll:es, los - -

objetivos del MP que lo hagan fácil de ejecutar y·mlnlmlsenlos - -

tle~s fuera de sezylcio, los costos y la depreciación de las ins -

talociones. 

3. 2 Ingenierra de operación. - En ésta área se realizan los trabajos de 

mantenimiento q~ un program~ adecuado de MP tenga asignado al­

personal de operación. Por otra parte, es respOnsable de que se -
' . .; . 

cumPlan las fechas en las que el equipo debe quedar d·lsponlble pa l" . . . . 

ra los trabajos Propios· del W. para lo cual su Intervención en lA -

formula~ión de programns de l\i1P es vital. .Pr§etfcamente operación 

es el .. cliente'' al que l\i1P debe servir tomando en cuent:J las necesi . 
. ' . . ' ·-· . . . 

dades de producción y las posibllíd'ldes de dtsponlbllld~d de equipo­

de la clt 1da operac!6n. 

Adem!ls, operacl~n e~ e~ Area Q!Je puede y debe .sumf nistrar a MP -

loa datos bAsicos parn h modificación dln4mlca y de nctunliz~~clón -

constante de los trabajos de MPi conforme a .sus vlve~~eias en_sus 

· actividades aper;atlvas • 

:· \ 

',; 

j'J ,. 
' ' 

. , ___ :_~:·-----··-·-··--·--··--~---···-·: __ ·::..:::.. . .:..-~._.:.:_ __ .~:--·--_·,:_ _____ .. .::...... ........ _ ... ____ :: .• : .. -~-~--··:...:_.:..... __________ .:...__ _____________ . ____ ~---·-~---
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3. 3 lngenlerra de planeac.i6n y progra~aci6n.- Est11 §ren es responsa-. 

ble de 'que l~s progr:1inas dé MP se renllcen_de acuerdo a los pla -

nes establecidos. Su actividad es la ml!s lmport~ull:e, el !xfto o.fr!_ 

caso de un MP depende de romo planee y programe el MP y adem~s 

de corno lo controle. Tanto In planeacl6n corno la program1ci6n .; 

del Mi' son tareas que deben :;acerse de comOn acuerdo entre &itas 

~ren~ de responsr.bilidild de MP. Todo programa, plan y manuales 

de MP deben ser íricluebdados por escrito y con el visto bueno - -

( 1 ncluso .fl rrnado formalmente ) por los ejecutivos de cada una de - .·. 

lns .1reas. Esto dltlmo es actividad que pertenece realizar al!!rea 

de plnneacl6n y programación hasta la edlci6n de Instructivos y m~ 

. nuálee finales •. 

3. 4 Ingenieros y técnicos en trab.<tjos de Ml'. • Este grupo debe coope -

rar estrechamente ~ las dreas anteriores. ejecutar las tareas de . 

MF segtln los programas, observando lns normas establecidas para 

cnd~ l'ttlvit:hd y adem~s debe Informar sobre toda situación que lle 
. . -

ve a me}ornr y asegurar lAs metas fiJadas por los programas de Ml'. 

Sus :ntormes dardo dinamismo n la Constante actual!711CI6n del Mi'. · 

. . 

ASPECToS A INCLUIR EN TRABAjOS DE MP. 

.Para los trAoojos de MP deben ~arse eri cuenta: 

4. 1 MallWiles de servtcio del fabriC'Jnte, de los equipos. 
. ' '' .. 

4. 2 · Registro de mamenlmfento paru servicios de rutl na, ajustes o - - .. 

~ .- ·. 

. .. 
·- ------- ---------·- ·-------· :__ ____________ 2_ --- ~--- ___ -"-!,, ------7-~ ------- -------~----. L -• ----- ------- •'••-- o-
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reposición de partes e Inspecciones programadas. 

4. 3 Obsolescencia del equipo, que pos puede definir cuthlCio es mits -

económico real!?·ar la reposición ele: mismO. 

4. 4 Mantenimiento predlc:tlvo, real hado a tr~vee de mediciones di~ 

tas de campo como: vibraciones, temperaturas. parllmetros - -

elt!ctricos y en general toda acción que permita establecer si es o. 

no necesaria una revlslt1n y desarmado de·un equipo. acciones. -

que sl'ln costosas y aveces no necesarias. 

4. 5 · Corltrol de calidad sobre los trabajos de mantenimiento que redi :., 
' ' 

tuará en un alargamiento y estandarizl1ci6n de loe ciclos de falla,-· 
. ' 

reduciendo pérdidas de producción. 

El programa de control de calidad en' MP. debe comprender Malea-

mente: 

a) Estandar!zac:l(in, dentro de lo·posible, de equipo e instaraciQ::. 

nes. 

b) Estandnri~~1c!6n de los m&:odos de. trabajo de MP. 

e) Ordenes de trab:1jo tipo parn tr<>b'ljos repetitivos. 

d) · . $uperyls!6n del tr!.!b1jo de· MP hecha pOr expertos. en cada :-· •· 

tl~a •. 

e) Uso y cantidad adecuadoS de· herramienta para los. trabajos; -
. . . . . ' ·. . 

. 

de MP. ·· 

f) · · fn~grama de. ~apsc::itacl6n contlnuat delt perilonat: de.'~\. 

·, 

í 

·---·----- ~~----------- ---- ~---------·--·--~-:-. -~~ ---------~--·---------
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p _.,,_ '>LEKc;:!TuS PARA LA PrtOGRAi'J.ACION Y OR\:1\NIZACION DEL ;~,¡,:JTENI 
11U~NT0 PREVSK':'IVO, 

fJ.ral.-JlOJ:_Er.<, ras....~~;.. Xó ~l;..<WiJ'ui.ento..J,.!'.':iV.!!!lt.i.Y.~ 

P3re organ:.zar ·3fieientemente ·el rn-3'ltenímiento IJ:"event.1, 
ve 'f i.levarlv a la prac·cica -cor, ;.m máximo de. ventajast con-­
viand planear ca an;;eroano las actividades q:;,e é;CJ han ue desa. 
rro~.1"r ~;;n !os equipos a los cp1e so le!'l ha de ar.j .. ic'i1' al man 
te...-~~:L:.E~1tO.· 

Pe~a sl desn~ro]lo je lA planooci6n, progrMmac~cin y or­
g¡ini7.Acíón dei... mer;tc;-:~ r,ü n¡·jt.r.:-. prev~ntj_vr.J neis epoyar~mos· en un 
o¡a~ ¿ .. 6 etapas, , registrarse en formas espaciales, coda 
.. ");_¡ ( · ·'.S C'-'"lr;s ;;:.~ne un mfmero, ohj9ti,o, y normas para. 

•.) ~.1 ~-. ·. . ;. ...:.1 c. :_·, • 
. _,¡ ':'tL.tl5 n+n;Jr-QS j' jt.,-d.~\'.'),; SS enumerarán á COntinnaci6n¡ 

: :-;v~oN':',:,;;_, ~ E IDSN'r.ii"H:!ic~~ :JN DE: INSTALACJ:ONES Y ZQU~ F0S, 
'F;,1:r;:¡na_: DGOSAPA MP-1 

CLASIF:::::ACION Y CA!\'!'DA;J DO: EQUIPOS. 
Forma DGOSAPA MP-2 

NlJHEPc D:"; .IDl~NT .IFJCAC1 Oc: DE LOS EQUIPOS, 
Forma DGOSAPA MP-3 

•• OR!-~Af' )E MA 1-!TENii>\IBi''T'O PREV-..;;IlTl. VO, 
- · Forma DGOSAPA MP-4 

CA l:i!:NDAH::: ~~ UE N.ANT~~}~l.HH::c:TO PREVENTIVO. 
Forma DGOSAPA MP-? 

~---~Ro;~ DE ~iANTt:i!Ii.:iL 'TO PRWEN'l'IVO Y r;:, REPA!\AC;-,):1 m; j)pj;,lS 

Forma DGOSAPA M?-ó 
. L13 descripción y lo6 de_talles d<:l plan se presantnn en-. 

<.. _!. -ft 1 t . -· c'lp_ u o ercuro. __ · 

- Los disposit;iv,_:'l•Y mecllhismo.'l· 11ami1dos "grupos" que con 

-

!'orman un equL~·" , c"r.s i: i "'· ~yer; otro de lo:. el amento!'! que intJI. 
t!"an.-al plaxi. •. 

·Los grupos considm:·Ados ·y los m~rueros que los ider.tl.fi­
can son: 

'--"' l: Bombas centrifugas de eje vertical lubricada~ -por­
aceita. 

_._~ -----------------·-----------· 

i 
. ·¡· .. 
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IIi Do!!l;:¡as cc:ntrífugas da eje vertical ll:.bricadas por 
agua. 

II!: Bombas centr{fugas de eje horizontaló 
IV: Bombas de p1st6n. 
V: Cabezal da .engranes • 

.VI: Hotores electricos d<J eje horizont111. 
VII: H·:Jt<JT"!s el~ctr'cos d!> <J~G vertic:;ü. 

VIII' Motor<:Js el.Sctricos de tipo s<UDergido. 
IX: Mot<Jre:; de combusti&n interna parn e;asolina. 
X: Motores de 'combusti6n intarn.:i na:i.'.9 cii.f:scl~ 

;(1:: Po;;,)::..""·:.: :J -~~ ,_ ..... y;t-~J0.s r.:ión i~1t~rna Pa:r.-.:-: ,.. ·r~ ci..olins. 
XIJ; : ~.r ;7•• t-.:t f, :e os • 

XIII: Ur',idades de arranc¡ue manual.. 
XIV: Unidades de arranqu:e automático. 

XV: Int<!rruptores t'3rmómagnát.icos. 
XVI: Interruptores dl9 navajas con fusibles .• 

XVII: Subostaciones eléctricas. 
XVIII~ Hed~dor~s de caudal tipo hélice~ 

XIX: Hed:..ó.or.;;s de caudal de. presión dife¡·ancial. 
XX: Cloradores 'da gas de ap1_icaci6n directa. 

XXI: CloJ•adores de gas tipo soluci&n. 

,,-

-

En este punto se enumeran ias actividades que const.itu 

., 
< 

yen el mantémimiento preventivo de los equj.pos ccmprendidos- ._, 
en cada grupo, periodicidad con qua .se han de realizar.tales 
trabajos, msteriales, repue~tos Y. lubricantes para ello. 

Traba Jos e r:.M.lik!IX.S.~ an · 1 o!L C::.:'J.,'l.QSJ. y II. 
I Bornb!lS....f.::l!:\t.:t!fugas ~ .. § .• 1..!:1.2lllli!!Lll!Q.tlcadas . ..m:t.ASS.lt!. 
II- Bpmbas f',.!.Jlt_r·f·r'"u,ja<t:..!.ULf:.,:;.:.:~ ;,.<Jrti_caJ JubT·1·cadas ·po:r a¡ua. 

En períodos de: ,. -:· 

1 d!a Reporte de ni'fel estático y nivel dimmico, según 
el caso, y presiones de. carga. 
Chequeo del prensa-estopa y ajuste. 
Control del nivel de aceita y eoteo en las bombas -
lubricadas :por aceitll. · ' 
Control del t!!lnc¡uo de pre-luhr1caci6n en las bombas 
lubricadas por agua. (Cuar.áo exist!l) • 

.. Keporte d9 ·Vihr~ciones o estabilidad durante el fuA 
.. oionamiento del equipo y de sus condiciones genera.; 

les de trabajo.· 

____ .:._ .. ~.--..:..-~--..:._. ____ -·--· ___ ___:, ______ · ___________ ...:.......,....; ___________ __: __ 
'' ·-·: .. . __ ,.,_ .... _, 
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·Deilmontaje total' del eqnipo y·Úmpieza .de todas sus 
partes. · . . . . 
Iri$pecei~n de todo o; los e2. ~mantos de fricci&i:l con -
el' eje en la colunma Y. en la bomba, y cambio. da las 
oartes defectuosas. . .. 
Oambio de los s\lllos de acatte en las bombas.lubr1-
cadas J!Or aceite. : · . . · 
Revisión de los impulsores, an1llog de fricci~n y -
cambiu de las nartes ·dafiadas, ·... .. , ... · 
Rev,isión de lo~ tazonu y carabio, si ft<ere necesa~­
rio. . 

. Limpie.:a del colador o .cernideré' de succiÓ!"•, 
· Rev-lsi&n de las válv:llas de entrada; salida y ctieck 

y reparaciones si fu9ren nec~sarias. ·, .~ · 
Vei-ificación de qua el equipo estrr y trabaja en bu,a .. ·, 
nas condiciones, de acuerdo con su diseiio y .caract.ll 
r!sticas. . : .. : · . , . .._ 

Materiales, flepuest.os y Lubricar:tes Neces51riós: · 
~ ' . 

Aceite. 
Anillos. de desgas'te. . : 
Bush1ngs de caur:lio y'de bronce, 
Compuertas·de v'lVulas. 
Chumaceras. · · 
Ejes. . . . 
Empaquetaduras de v~l9ulas~ 
Formularie>s espeeial8s.· 
Impulsores. · 
Pernos y tu\lrcas. 
Prensa-estopa. 
Sell0s de ace!t~.· 
Tazones. 
Tuberfa de descarga, con.uniones. 
Vástagos. 

-Trab8 1os a Realizarse en el Q.l~_!il · ...... .,._ 
Bomba¡; Centrífugas de Ele Ho:;·j,zcntal. 

En períodos de: 

1 día Reporte de presiones de descarga. 
·Chequeo del prensa-estopa y ajuste • 

. 

··. ·'. 

,. 

-.. ·., 

'. 

··'. 

J ·• :' ________ :. ____ . ___ .:__. _ _: ______ _: 

. . '... '· . . . 
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6 meses 

1 eño 

55 

Control ext;srnG ~r lubricación de cojinetes y J;laler?.s "--" 
con aceite·o ·grass,. seg,5n el t:i¡,>o. . , 
R .. porte d<3 vibraci-:mes o estabilidad en el''furic'iona -
miento. · ' ... 
Funcionamiento del equipo ·y condiciones .. geri">rales de-
trabajo. ' 

Cnmbio de grasa d.e los re:,"rcctivos cojinetes.'o_bale-­
ros sin de!Jmorita,je, ·axpulsan0,0. por 'pr'esión de ~n enr­
gra:oar!or t,i po. pistoln toda la g:ra ~a .'!ntigua.: :· 

. C:tmbio ·d~ ·ac·ei tes d'e"los res;::ect},·os coj'i.netes, dr•3 ..; 
nsnd:; <~l ;,);:~=itB ttsado :r J.lcnnndolo -~ ~.n· aceite. nuevo. 
;;] j ;Jeou'iiC'nto do lo )lniilad bornba-mot~r ~.- reajúste de -

· -lne p•1rnos de anclaj'o., . 
c:n aqueo deJ. preri!>a.;.tJ s t.<Jpa' y cambio. de·· ·empaquetaduro ,, , 
si: ru~ere n~~c·esario~ .. ' 1

". ~ . _., 

' ' ,' 't ' ~ . '~. ~ . . _. (" ·. . ' . 

DF!smcrn!l,je completo de l~ bomb9. 
Lavado y l.t.filJ;.if!Za completa de todas sus partes~ . r:.···, 
Cteqüeo del a.Jineamierito y·del' desgast·e·del e·ja·y f'a-
ptnac·' ones o cambios si fu!Jre necesario. " . 
Cheq•Jeo de impulsores, difusores, :tmshings, '!;>aleros -
y dem;{s elementos· sujetos al desgaste. Heparac:1,6n de­
las piazag dañadas, o c'ámbio sifue:re'ni;!c~esarió. 
Honta.;e, alineamiento y prueba completa de' la u'iüd1.1d. 
Control de válV'Jlas de. entrada, salida, check·,,:y rep.:. 
raciones 51 fuwr11.n n(ll!esqrias., . . ,-
V!!rificación de que el' equino. est!Í y tra'baja enO:bue-­
nas condiciones de acuerdo con su dis'eño y' ca·racte:rÍ.:J. 
t1ca3. '.. ,.,, . .., 

Aceites. 
Baleros. 
Büslüngs. 
Comp'.lert~s do ·:álvulas~ 
Difusores. - ' 
Ejes. 
Empaquetaduras de prensa-estopa. 
Empaquetaduras de vélvulas. 
Form,üario. · 
Crasas. 
Impulsores •. ,, 

'·' 

·.·, 

• !; ' 

'•' 
·-v· 

. __ ._. ___ . --~-.......::...:. _____________________________ ~----'--.:_ ____ : _____ _,__;_ __ .. ----



. ~;.., 

'··· 

'Lainas para niv':!laci•Sn. 
Pasadores y compuertas .para válvulas check, 
P~rnos de repuesto. · 
Tuercas. <> 

Traba1os a Realizarse l ~ ~J.v en e •xrupo 
Bomb§s de·Pist6n. 

En>per!odos da: 

1 d:!a 

3 meses· 

1 año 

Revisión de las condiciones generales de trabajo, 

Extracci6n dtú •;aril1aje y ·del ])1st6n de l& "l:;;.t.JDa, 
CamMo. de los empaques •J<?l pistón, 
Control da l0s checks.. · 

• 
De:1D:ontaje tc:i;al del 'lt¡Uipo. 
Limpieza e inspección dsl. cilindro,, , , 
Cambio de l,os ea.pnques del pistón y control :i'll check 
de retención, . . · . ·. .-, . ·;. 
Revi'sión de la transmisión, correas'y poleas,. 

:t-'¡ftteriales 1 Repuestos y LupTlC?n:t.f,_s Necesgios,. 

. . Cilindros completos •.. 
Empaques. 
Empaques del c~ock de retención, 
Empaques deJ. pistón. 
Pintura de smnaqnetadu1'a especLtl 
Varillas. 

Trabajos a Realizarse en el' Grupq __ y~ 
Cabezal de Engranes. 

En períodos de: 

para juntas,.· 

1 d!a Inspección visual d'll uivel d'3 a~eite; añadir si fue­
ra necesario. 

.. 
' 

1 año Drenaje del a~eite yllanado con aceite nuevo, sin.de..a. 
montar el equipo. 
_Reajuste geaex•al. 

Materiales, Repuest.!?JL.Y.:. Luhr:ts:ante:L NeJ<"esarios. 

Aceites~ . 
Pernos, tus:rcas y rondan<>». 

' • __ • _ ___.o_ _ _.:_. _______ ...:..,::__. ____ __: __________ .:.._. ________ _ 
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Traba.1os a .Rea1iz;:¡r;;;e_<!2_'c__E!}. Cir):.l.]O VI 
Motores El6ctricos de· i~J.§_.\"brizontal 

> ~ • 

En perÍodos de: 

1 dÍa 

6 meses 

.1. año 

VurificectiÓn d~ voltaj~, amperaje y potencia. 
Rt~v).sión d6l calantar.:i&nto de los baleros~· 
Repo;.·te d<J '•ibraciones o -ostabilidad ·Jn al funciona -
miÍmto del equipo, y condj_cionas genorales-de trabajo. 

C:a'llhic de tÚ·as·a de J.os baleros ·sin desmonta:'' sl ;;;otor 
... y·\)1"} ,,-1 .···-,·~ ..... , ·i ~ ~~ . ,.... . . - •. ·.·~~f.> .,.)f_,l ... :•-· J'ul f>~. t.;;S..-..011 1 .... 1 gra.:>a 8lJ'tJ ;11a. . ... 
A~-·:"c;nque dsl equipo nara· control de svJ:,"e-cslent&mi e;:¡ 
to de tr.ler.os por posible ·exceso· de ·gras&, y· control-
de condiciones el,ctricas en general.·· · 
Comprobadón de las condiciones generales de trE~bajo. 

Desmontaje completo del motór sacando los''baleros y -
el rotor. ' 
klvado de oaleros, inspección de los mismos y cambio­
de HceHfJ y/o grasa, o cambio de baleros· si. fuere n.o. 
cesario.· 
Comprcbación "'l~ctrica de las bobinas, limpieza exte­
r·!os ;:on afre comprimido y sol·i7ente. industrial •y si-· 
fue1·e neces-ario, recubrim1ento .!ori barniz' diel~c{rlco 
Montaje,1"ealineami<>nto y prueba completa· • .-· · _ . , ... 

Materiales, He.B!.-=stos y La'bricantes Necesanos: 

Ace:l. te. 
Baleros. 
Bar;liz. Diel~ctrico. 
Ca b'. es y 'l'errrinalcs el~ct.~~-~os, 
Cin':.a ais1.anto e16ctrica. 
Formularios. 
Grasas. -
Sol v~mt e Incl1~s t ~ial. 

Traba jos a....fula.li~fL-~11 él Gr..~> VII 
Moi.o.,.~>s El áct.r·icos d9 Eie Ve¡~t< caJ. 

Er, períodos de: 

1 

,, '· 

Verificación de 'J<Jlt:.,Je, 11mperaje y. 'pott:inc18ó 

--'----'----'----· ----·---'-' ------.----··----- ____ · · ___ ,_, ___________ _ 



.• S.q 

Comproba~ión visual' de. nivelós da aceite de 'los bale.:. 
Reporte de vibracioneg; o estab:Lli'<iad 'm ·:;1 funciona-­
miento de:L gquipo, y condiciones generales de trabajo 

6 meses Desmontaje completo del motor sacando los baleros y -
el t·otor. 
Lavado de los billeros, inspección de los mismos y. com 
bio dfl aceite y/o grasa, o ca:nbio de baleros si fuer~ 
necesario. . · 
Com:prc·Jación eleétrica de las bobinHs, Limpieza exte-:­
rj or ~on a ü·e comprimido y solvente indus.t :dal y· si­
fuere necr~<;ar1o, l'!H'!uh:"irniento con ;,orniz '¡~ el~.c!rico 
Montaje, relillineam:i ente y prueba cornpl·J ;_,,.,. 

Materiales, Repuestos y Lubricantes Necesa:dcs: 

Aceites. 
BaL:ros. . · 
Barnis diel.tctrico.' · 
Cables y te~inales electrices.· 
Cinta aislante el6ctrica. . · 
Formularios. 

·Grasa •.. 
.Sol van t. e industrial, 

raba;jos a ·Realizarstl en <:>1 Grupo VIII 
.._.. Motores Eléctricos d!! Tipo Sumergido, 

En perÍodos de: 

1 dÍa VerificaciÓn 'la voltaje, ampe;·aje y potencia. . 
Desmontaje completo del mot~r y desacople de la bomba 
Inspección de los bushings y baleros, o cambio .si fUJl, 
re necesario~ · . . · 
Inspección del platill.o de sustentaci~n del rotor o -· 
cambio si fuere necasGrjo. · · 
Inspecc1Ón,del•sit~ma de lubricación del motor y lim­
¡;ieza del filtro, o cambio si fuere nf'lcesario, 
ierificación electrjca del rqtor y del estator. 
Montaje rea~.ineamiento y prutiba completa. · 
Verificación del.aislami~~to.del cable del motor. 
Regulación c1'3 la bomba-motor. · . 
Revisión. de los checks de la columna, y reparación o 
cambio si fuere neces¡;¡rio, 

.. ~ 
·--~-·--·-·-----~ .. - .. ~...::e:...: ... --'~--

; 
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M;:¡tertales, Repu«stos t.._J~ubri.::antes. Necesarios: 

Baleros. 
Bushings. 
Ch~cks de la columna, 
Filtros. ". 

~ 

Lainas. 
L!ouidos ] cintas espedales para aj:slamianto. 
P1a"tillo de sus-tentaciOn del rotor. 

Tra'!Jajos 'a F:ea),J~arse en el Grupo IX 
Motores de CcP!l111~.uA'n Tnternn -cmra .Gasol.in:J. 

~---~·,-·----·-·-~--·y-... ______ . 

En períodos de:· 

•: 

. '·' 

1 d!a Veiificac:'Ón d~ niveles de agua, aceite y combu'!tible 
'lntGs de nrrancar el oq~:ipo. ., 
Regis"':.ro _ae lecturas de presión de ;;¡ceite, temporatn- ._, 

l rr.es 

3 mesas 

Nota: 

1 año 

r11 stl'p9raje y revoluciones por minuto, áurante el pe-
rícdr; de trabajo. .. . . . . · .. 
Ver-ificación de las condiciones generales de· trabajo­
del equipj:>, 
Cálct;lo d·el mSmero ci'3 horas de trabajo a partir del -
,~ltimo cambio de aceite, y cambio de· aceite y filtro­
cuando se acumulen 15o horas de trabajo, siempre y -­
cuando no se indique .un n1Smero diferente de·horas,pa-
rH aj gún motor en particular, en cuyo caso el cambio-·.. -·· 
se reg1rá por este n~ero. · 

Limpieza de la:s bujias sin alterar su cillibrac~6n; 
dr.ertaje .y reposición. d<>l agua del radiador con el mo­
t~r fr~o;clayado d~l filtro de ~ire, si lo hay. 

Li:::pie~& .:V calib:.:ación de bujias, asentamiento y ~nl.i. 
brac:i.Ón d~ los platinos; limpieza, chequeo y calibJ'>­
c·i~n del carbur·ador; rer,ulacic:l'l y afinación del mot,'Jr 

. y cambio de_ todas las partes que fuere necesario a 
juicio del m~?cán:Lco reparador.· · 

Siempre que se-cambjen los ·platinos se cambiaí:-4 el 
condensador. 
Verificac"ión total dsl sistema ellfctrico. 

Inspflcc5·,s~ y reparac:iÓn completa de_ la máquina y 'cam­
bio ct~ todas las partes que el mec!Ínico r.eparador con. 
siderH necesari~. 

1 

--



.· .· 

Go - .· 

Aceite. 
Agujas de los carburadores y su asiento. 
Bujías. 
Cables de la ignic~6n. 
Conr1ensador. , 
Conj:~nto da juntas y sellos. 
Conjunto ñe la bomba de a?U;, 
Escobillas del generador elictrico, 
Fi.l tros de ac'3i te. · 
Forr¡ni.Lill'i o~. . . 
J;_¡e.s;o de anillos de compresión y aceite,· 
Juego da tushings parb' lR bloln. · .. · 
Jué~o do:J cc.jin';tes de bancada y biela. 
Juegos ~a juntas de los carburadores. 
Permatex. · 
Plátinos. 
Terrninal"ls de los cables. 

T J,:...,_ba 1 os a Ji~l ~u~.~ -~_r.L.§.J.. .• 0-..ll-ll.Q...:X 
l1Q.tQ.U.S._Q,e CQ.!!l);._1J..~ILfuterl]._;;LJm.t<Ll21Ei.~<U. 

En períodos de: 

l dÍH 

. ._ l semana 

1 mes 

1Terificacj.Ón de ;:üveHs de agua, acEiite y combustible 
antes de arrancar el eonipo. 
J,ub:ricación de los puntos de engrase. 
rtegistro de lecturas de presión de ¡¡celta, temper~.;tu­
ra, amperaje y revoluciones por mir;uto, durante •Jl P.l! 
ríodo de trabajo. 
Verificaci6n dR las condiciones gene~ales de.trabajo-
del equipo, , · · 
Cálculo del número de horas de trebejo a partu· de.l -
Último cambio cie aceite; y cambio del.aceite y f:lltro 
cuar.do se acumula el mÚÍlol·u de horas que se especifi­
que para cadR unidad en pa:rticular. · · · 

Li~pieza y lavado del filtro de aire, 

Drenaje y lavado del ·tanquo de. combü:;tible; dr·.;naje -
y r·;posi~ión dol agua del radiador. c.c•n al motor en 
frío, cuando fU<ll'e d"el tipo de refrieer~>ción por agua 
lavado da f:iltros de; combustible, C14dn<lu se11n u•3 tipo 
met:flico. · 
Verificación de la tensiór, de las cor·reas del vent.i la 
.dor, 

i·. 

/ 
/ 

./ )'· . 

--'---" . '-··-·-·----.. ··---·------___ ,, _____ .. _~ __ ...... 
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.. l;',~..:;., .:.,, .. , .• · t: ,_. __ -.:,:}·v,~·j_:)_.l d·.:J in ... -·.··~to"~~s "{_r Vt:Ílvu.l&s. 
c.~.;;,¡a~:·_,·,·¡. _,_."· .. --.; '·'··¡<•" ,·· --~"- ·--,·•tt"i.-· .... · ~ ··.' ... .J .... __ :..:~:- : ...... ~.t .. v.J .... f.• ...... u.u . .;Jl,.,.tJ.ble • 
.UJ.mpitlze. da J.,)f: purifj_cado-res de aire • 

. Rflvisión del ~5.stama de embrague. 
Revisión del s:i.stem'l auxili.ar •le arrAnque. 
Reajuste de pernos y tuercas del motor. 

1 año Mantenimiento de 3 :ne;3as; además! 
Esmeriled<> d(• lGs vál:,,ulas. 
Descarborüzaci6n de; los cilind!'os y pistones. 
CJ-.equeo dt1l cilindro, l~ ¡¡¡pieza de los orificio!l de }.;¡¡. 

. br icación el el pistón y camhio. de anillo.~ si f.uere ne­
c~sario ll juJ.cio del mecár.ico r·8pa·<'Ador. 
D0smont~j~ y -r_·t~v:tsi«_n (i_.~l s.i stemn dc1 ~ncbragua. 

_i)t6V~_::.·i ,~;n D(.:e;nb~ o_ d81 .. c:onjuntc- .:.r.: ~- i.;~.,.·;m~~,¿, de. agua. 

2 años lnsp'H .. ~c16n y :ropnr~1cJÓn com~.1 nt.H <;la. i:t :n!.qu1nA '· y cam 
bio da las partas q~e ol MBc6nico re~ar~dor considera 
n e e B s n !":i. o. 

Aceite. 
Agua destilada. 
Caja de bolas del embrague •. 
Ci~ieñal nuevo o rectif)cación del· cigÜeñal si fuere-
nBcesarlo. .; 

· CollarJ.nes de los embragues. 
Conj1.mto de la. bomba de barrido, 
Conj,mt.o de sellos y junta. 
Conjunto de l~· bomba de agua. 
Disco del embrague. 
Filtros de aceite. 
Filtro~ rl'.' combustib~u; • 
. Formularios. · 
Gra~a. -
Juego de ilni1loc~. 
Juego da cabJ.er. y termtnales. 
J1.:eg0 de cam:ésus para los cilindros, 
Juego de cc-:>n·e·tes del eje de le"'as. 
Juego d.:: empaqu·Js para la. bomba de in._vección 
Juego de .P:i stones o . . 

Juego da p'ulveri?.;adoresde' los inydétores. 
Juego daválvulas de escape y r:Jctificac~on de las cu 
latas. 
Juegos de bushings o ce jinetes de bancada ·y de "oiela. 
Juntas de la culata, 

----'"------·~----~-·------·-----~-· --- ---------· ____ · __ · __ , ___ _.:_· __ . __ ~ ______ :.._ ___ _ 



-
Juntas de los balancinas. 
Psn.1atax. 
Sistema da embrague. 

_TrE;,.b§.J._q_;¡_~ Re;¡l~za_rse en el _l:;:upo XI 
~t.QJ:.¡¡s_de Combusti &a Interna para Tracto.l..1.1la 

. ' 
·¡:;rt períodos da:,. 

·, dÍa 

l mt:~s 

Ve"!'lfj~aci6n üe nivi!las de aeua, acei+.o y combustible 
antes de ~rrancRr el equipo •. 
Registro de lectura de presi6ti de aceite. te~oaratura 
amr·et''·je y _.,, .. ,O.I\'Cl··nn•• OT mlr."t'o d,.,.:.¡·.··o .~ rarÍo l"' o. ... ~ ... -·. ~~ ·;.,~ "(', ·- :"·"'" ' . _... .... Jt~ ;:.~ .• ~1-;;;¡ -

do da trabajo. · · 
Ver~ficaciÓn <ia· llls condiciones generales de tr:~ba'jo­
del ec¡:lipo. 
C1{lculo del número da horas de trabajo a partir 'del· -
dltimo ·camb~o de aceita, y cambio da ac~ite y filtro­
cusndo se acumulen 15o horas de trabajo, siempre y · -
cuando no ss inó.ique un número diferente de horas pa­
ra alg~ motor en particular en cuyo caso el cambio -
se regirá por est'3 número. . · · · · 

Li~pieza de .las :quj!as sin alterar su calibración; 
drenaje y l~vado del tanque de combustible¡ drenaje y 
re~osicion cel agua del radiador con el motor frío; 
lavado del filtro de aire, si lo hay. 

~~ 

) meses Limpieza y calibraci6n de bujÍAs; asentada y c<ilibra­
cion de los platinos' lilllpieza, chequo3o y calibración 
del carburador; reg,~lac16n y af:maai6n del motor y . '­
ca~b:!.o de todas las partes qc;c fuere .necesario a jui-

·' año ·-· 

cio-del meclnico reparador. . : 

Siempre que se cambien l<.'s plátinos se c'lmbiará ·el 
condensador. • · · 

Ins)'lecci6n y r~parac:i6n complet-a de la m!Íquina, inclJ¡ 
ye¡¡do el cambio de todaslas partes que el mecánico­
reparador considere necesario. 

Na:t;_eriales t Repu~tlQ_:¡__z_!':!Y.~!l cione:i f!~nar1 as: · 

· Aceite • 
. Aguj¡¡,s -dfll carburartor y sus asientCJ_s. 
Bujías. · 

-
·.· ' 
-~--

___ ._.· -~------·---~___:__ ___ . ---·----~-
------·----·---~-



',• .·: .· 

C!!bl es· ci e li• i.:;.níci6n, 
Ccndensador·.,~. 

... ,· 
··; 

Conjunto d•l junté:s y sellos, 
Ccnjunto d•J la bn;:1ba de agua. 
r;scob11 '.as dd g<ónerador el4ctrico. 
Filtros de aceite. · · 
Forrr;ularios, 
Jueeo d.o ~.r.illos dc, ~:;,!ilprasi6n y aceite, 
J'ueg0 de bush:imgs psra la· bJ.ela. 
Ju!jgo de c:ojiJJetes de bafcRda y biela ·' 
Juego de juntas del cá:rburador, 
? F? rrr;~., t. ~~.:-r: ~ · 
Pln t.:UlC'S. 
1'erm1na1es d<J los cablos. 

' •' 

1'~~bajos IJ H~~"-:r:1,f!_arí ~L9:r_upo XII 
1e.ll'WlS: 

'En perfodo!'l· dn: 

1 d{a Limpi 'lZa general. 
VPrificac;6n del ajuste é\e los Rparatos de medición, 
Cambiu <ie terminales; si fuere necEisarió a_juicio • 
del encargado, · · 

T~rminal as, 

-··~ 'rralv•1'?.§..Jl.Jl':'."'_J,:,i_z.a:t:_§.!! .... ~_1Llo!L_Q.tt!J!.C1.S JGII ]LXIV . 
l.In;Lda.d..as..._d. ~ .... t1UIULQ.1.4e.J1.aO.\lll.L~r .. e~ u..At.l:aUQ.l4e....:A.ut pm;:!t 1 C"' • . 

1 nía :C'ontrol y rb;YJrte del niv•J de acc•ite,. s± la \midau 
'·es· de tino d8 bafío de acr.ite, 
REivis1Ón- df.ll micleo y l:obha rl<' retanci6n. 

6 meses Rev1si6~ de contactos.· 
Revisión de ~lamentos terlliir.os, met~licns o de ace~-
te, 
Revis16n d•J bobinas. 
i\¡¡vj.sión del sütema mecánico. 
Cambio opcional d·el. acsite ciiel~ctrico, o, dd elcma.n 
.t::¡ t~rJllico. 

1 

' 

. ,-.. 

/ 

·-· 

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



1 oño 

- .,, 
,. 

Regnlac:!.Ón del tieMpo O:a arranque. 
Revisj6n d'il los cabl_es de entrada y sál.ida. 

Mantenimie'lto da 6 meses; adem~s: · .. 
Cambio oblJgatorjo de aceite diel,ctrico. 

Mat.6r1al~~ Repu<'~stg_!LY. Lubricantes Necesarjos: 

Aceite dJeldctrico ( de transformador). 
Conta-.;tas •. 
Elementos t ermi e os. 
Rala~adore~ de tiPmpo~ 

'':'I_:.obajo':._~~ealizq_rse en los Grupos YJT_Y V'Ál 1 

Irterr·o,;ptqres Ter:1orr.agnétj.ccs y da Nay¡¡ j¡1S con Fu<-:1b1 ~. 

En períodos de: 

l d!n Revisi6n d~l mecanismo. 
Revisión visual del ajuste de las zapatas en los in­
ter~uptores da navajas. 
Revisión <itJ los. cPrtuc:Oos fusibles.·· 

'6 Bes"'s Ll¡t,pieza tle sulfatación de terminales. 
ApllcaciÓn de una pelÍcula de grasa a las cuchillas. 
Ajuste del mecanismo de accionamiento. -

·-· G;;¡!llbio de f't:si eles, si fuere necesario a juicio del­
encargado, 

!-'iatc."lrlales, Repuestos y Lubricantes N'~.Q.·'~'arl.os: 

Cartvchos. 
Fusibles. 
Grasa. 
Lijas. 

-._, Trnbajos a Realizarse en el Grupo )(VII 
~~estaciones~JLé~~a~. 

-· 

l'~n períodos de: 

6 meses Comprobaci6n di•l~ctrica del aceiie. 
Med1ci6n a tierra. 
Revislon y limpieza de los duetos de ccnexi6n. 
Pr,;eba del aislamiento· del t.rensformado:r:. · 

/ 

"-· ¡. 

. . 

.. :·.: __ · -· ___ ._·. ___ .:._ ______ _:_ ____ _ 
--,--.,..--··---·------·~·--"·-



•c.. 

Revis16n y limpieza de los P.ararrayos~ .··· . ._: 
Revi.si&n y limpier.a de la li:nea de transín1'si6n eléc-

1 año 

trica. . -
R'l~•jsi6n de los·corta-circuitosy sus tusibl9s; 
Revisi6n de los apertarrayos: 

YJ.Sntsnitniento d;; 6 meses. 
Cam't•io de· aceltf! dieléctrico, si ft:<Jrl:l nécesario a -
juicio del encargado. · 

Ar:a:tt.G do transformador. 
Aisladores de lÍnGa. 
Apartarrayos. · 
.Duetos. 
Fusibles. 
Pnntas de pararrayos. 
Terminales •. 

. 
' 

Trabajos a Realizarse en l'os Gruvo:a XVIII y XIX " 
l-1edidorss d<:J Gauaal: Tipo Hélice y de'Presi6n Dií'erehcial 

En Períodos da: '· 

1 dÍa Ca;n0.io de di seo d.3.1• registrador •. 
Anotaci0n de la lectura del totalizador y del f'lujo­
diar:!o, éste por diferencia. con la dol dÍa anterior. 

1 semana Cont:rol de J.a pr!3si6n de la pluma sobre el· disco !''3-
gid,!'IHlor. 
Dren11je d'll aira de l<1s c&maras y l:í'neas 1 segSn ir.s­
trucciones del msnnal. 

Nota: 

1 mes 

Estas orerac~ones ssmanales 11ueden espaciarse a pe-­
rÍodos más lar¡;:os, de acuerdo con los resUltados · 
obtenidos. 

Regulaci6n dGl_registrador segill! lo establecido en 
el mctnual par·a verificar la exactit.ud de 'las lecturas 
esp'ecialmente la. del cero y la correspondiente a la-
presl6n de prueba.· · · 

6 masas Lubr:1cacj6n general incluyendo cambios'de aceite de­
los depositas, y ligero goteo de aceite en todos los 
ejes, pivotes y elementos mcSviles, sin desmontar nin 
guno d~ los mecanismos internos. 

i 
' 

_, ..... 



._ I año Limpieza y :r-:~gulacl.6n completa de todos los mecanis­
mos del registrador, lub:ri.caci6n y regulaé:i6n del .. 
aparato. 

--

Nota: Las normas que anteceden son para medidores· con trans 
misor de venturi o de orificio, y receptor con clma­
ras de pres:l6n diferencial, que tienen iridicádor1 di.s, 
co registrador y totalizador de flujo. · · 

Materi&lea, Rep~:estos y Lubricantes Nece:;¡arj.os: 

Aceites esp8c1ale~. 
Discos. 
Tinta e~,r.ec:l.al, 

,kT"a ·.,6 ~as n ReH 1 i zars'i.-.fJJ· i os Grpnos XX y XXI 
c·¡aradpres de Gas; da.Jl,¡¡J..1cación"D1recta y T1pp Spluc1pn, 

·sn per:!odos de: 

1 d:!a 

1 mes 

Comprobación de que no hay fugas de cloro en. el apa-
. rato, cilindros y l:!neas de cloro, y eliminaci6n de­
las 'que pudiera haber, . . 
Regulación de la proporción de alimentación de cloro 
en U.bras p<>r cada 24 horas. .· · .· 
Registro dA las horas de operación del clorador. 
Registro de }.as presionfls de agua y cloro, cuando 
hay manómetro. . 
Registro del ~eso del cilindro conectado¡ cuando hay. • 
b6sct;la. · · · ' . . 
Camúio d~ c:~lindros, cu.:mdo ':'' agote el conectado. 
Limpieza -axt,rior del apara·~·:· 1e cloraci6n (en· el -
cu"lrto). 

Rev1si6r. de la operación d<>J. aparato. 
Revisi6n de la operac~o~ del boost¿r. 
Revisión· del. sistema rle inyGcci6n: de!,;arenadores, 
garganta, rr.engu~ras y tubo de. solución. 
Limpiez., de válvt:.las reductoras d.a presl6n a la entra· 
da de los aparatos. 
Limpieza de filtros, aslentos y resor·tes de otras 
válvulas~ . 
Comprobaci6n de que no hay fugus de cloro, y ~llimin.a. 
c16n de las que puüiere haber. 

. . 
. ~··-__:.___--~·-·---·-·--------.:!....·----



1 año 

Aplicaci6n de vaselina· atllas :eartas metálicas que • 
muestran pri;1ci¡:Jios da corrosión.;. . , · ·, 
Limpieza da rotámatro y da la bola indicadora •. 

Desmontaje y limpieza completa del apar'lto,.cambio­
de todas las' partes defectuosas, regula~i6n·y,compr.c. 
baci6n del .funcion<Jmi<Jnto, incluyendo el. de la bomba 
de ayuds, cuando la ha~'. 

Materiales, Repuestos y Lubricantes ~~ecesarios: 

..4..;-non::.~t~:c~.~ 
Ete~gentqs. 
Diafragmr;. 
Empaques. 
Grasa. 
Hojas de control. 
Llav'ls de apretar conexiones. 

· Resortes. 
Tubos flexibles. 
Válv~:las auxiliares. 
Vaselina. · 

¡· 

~---·-----·-· -----~----'--'- ----··~__;_------· C--'-----·--· 
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2 r '- ' 

WE"r.WELL & SUCTIOH- PIPIIiG R(COI:IIEIID.ITIOHS Appl ic.llion Enginccring. .. 
~ ) 

f . J. 1\ is irrportant tl'lat ~uirf'IS ~cr.,!e tdth r.Jini~!4-:'l ~y~don los:;es and odthout· turtul~:"! in thc su:tion 1ine. 
[xperiencc has shoan lhat the follo~ir,~ rcccr.~~nd~ti~ns_dO muCh to eliQina~e noise in p~p ·opera: ion cftd lo 

-reduce sucl ion 1 ine losscs, 

--~-=-~~.:=/ :?-.:~~) ~-~ ~:{;)·:.>_;~.:-: :/;:; ~:·:>t: -.~:~:;~ :':: ... 
D 

SUMP .. ··.: Di\Y PIT .... ... 

' ' ' 

SUl-:P: \:!ter sti=úld cntcr t~.e s...-p ..-ilh a r.híi-· 
mum or ty(~ulcn'c ~n~.at a l~A v!lccitr te­
l•c~n 1.0.:. 1.5 ri./sec. for ...,;,.,,·opera! ion. 
s..nps Shouid prc:lcr>l>iy te ·nu~r~ in d·'ll;¡n 

~: _ ... ___ . -+~~ 
_ wi th tlo.~o tcr..-~td t~e Pt.:.'P int1:ces. · ""·o id cl>­

structions in thé _ti.ne ef ll:t~. P<!r:ition 
. . ' 

walls e~ual in hci;ht ·to u·.e ~inir.-.,ín ~a:c:r 

•. 

._ . 

D 

RECOMI.IENDED ~.IINIMU:.I WET WELL 
CLEAHANCES 

. (lot0)65~ 

(Al so applico~lc lo propc!l cr P""·P. !-uct icn tclh) 

. ... 

1 evcl. shoald te in:;tdl e" tei .... een s::.~ t io:1 in­
taKes ·to ~\·oid -tu• tul en: e.· .i\.: id ro.,r.d cOr­
ncrs or slopirij llo~rs ~· .t~is .... ¡u i'ndui:e 

·~--····· .... _ . . 
o;hirl ir.g In thc bo~J ol s;ater; · 

PU:-!1' lnA~E FITTING (i) • ·' . ~ ~~---c. ....... l:-
1 t. i s stron;ly. r_e::O.-:r.:t:nded that: a ·fl C~:rc:--typ~ 
fitting. _ei1her ~f the_ ~lt_o-:• or s~rai~Jht t 1pé. · 
be .rUrn i sttcd for pu::-.,) !iJCt ion 1 i nes. · rhcse 
flttings:s:.oul.il De so sized ú to.limit the 

entrence veloéity. beto.;een·•- u.s fl,i.,c •. 
·r..aximum. •o• Can be :1etern;i·n.:1 u si "1 t~.c :;~siC 
:ornula l ~ ~ ~nd -~ v:.tue of n.o _ft.·_~s-e~..- fo' 
•v•. ·\Jsin!; ·125 lb. fhtn;j~ ripi"~~ ~r.e.·~· di 
m~nsioñ. is the sarre as the dit..~eter of \hé 
pipe llange. 

PU:·!P SUCTI CS ELBO'ot ( 2) 
l.f this clt_ow is r10t fur:":i5he:t .es· a~!'\ late;eal 
part or the pu-~p. the _long r~dius ty~ Or .ti!t9' 
~adius rcducirig tyt:e is definí :el.r recÓL.~ed. 

SUa:•<r.GóNCE: (Su) 1'. 'd~~J~te s~:::t--cr~ence· o/~r. 
thc suctio:1 bcll •~ill res.:;lt in t!'te fom~:ion 
ot h~~;~l vorticie:s ~·hi:h can dra.;·~ir i.a:o 
thc irrpcoll er cye •. (P~: cr te 2:-, 1-C f'a~e 6 for 
•Rcco_n.~·cnd~ Sut.tr.cr~ehc.~s to Pt"v~nt "lortic·i~s•.) .. 

• 

.. 

r 
• . 

i ' '. 

1 
1 

••. 1 
• 1 

/ ! 
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~~~,~~-------234 
-----231 

. 

' ' 
Nü,.,.ro PARTE SUPEIHOR 
20l · T~bo de Cob¡nr:o l~atumedto. 

{~uión d-1 lO' -3-.0.S._m.). 
202 

203 
229 
230 
231 
234 
236 
260 
261 
262 
27S 

276 

277 
278 
780 

·21!1 
. :;183 
·317. 
319 
319~A 

370 
372 
325 
377 
370 
379 
345 

_3-49 
350 
J."".i4 
357 
360 
370 
374 

Tubo, de Colurnn_o, lnf.t,ior y 
SuperiOr.(Socdón de .5'-1.~2 In~). 
Copie de Colv~no. 
fle,ha !~o~porior. 
Mgn~vit:1 eJe lo Fluha Svporior. 
FIC'<ha Molrh o Fle,ho delmpul.o 
Coplfl' de lo Flecho de lo Bomba. 
Monguilo de lo Flec_ho Molrls. 
Portochumo,era. 
Topo de In Porlodi.Umocera. 
Chumo(ero de hule (Girotoria). 
Anillos u~parcdtues poro 

Columna. 
Araños de Hule poro el 

- 'Tubo-Fu"do:· .. 
Fletho S!perior. 
fle<~a Motri1:, Flecha lmpultora, 
Copie poro la Fle(ho MotriL 
Tubo-Funda' Superior. 
Chumocero 'Unión . 
Anillo Oi1penor de Agua. 
htopero. 
!uje del htopero. 
Tubo Aquietodor, 
(o'lquillo del Prensaestopo. 
Empaque. 
Tornillo ·:)pre~or. 
Tornillos de"Cobezo l•agonal. 
Empaque del Et.topero. 
Cc~ctol de ·Dcuarga, o la 

Superficie. 
Tubo de Coñe:.:ión de la Grasera. 
V61vula de Retención y Resorle. 
Gro1ert1 dd hlopuo, 
Topón Mocho del Cobu.al. 
Bou del Cobeaol. 
Brida de lo Columna. 
Em~oque de Brida de la 

i 
i 277. 

37S 

281 

275 

.¡ 

60------- i ~ ----- "' 
. . ~~· 1>11---- 203 ·l·

375 
Columna. 

Tornillo' de lo Brida de 
(Cllumna. 

i lo ___ j __ , ,., 

116 

·qu_"'---262-! 

'!; 
~ 

~ 

:'li7 

202 

234 
238 

-101 

----106 

;----'---1 07 

1 

i 

-'Ciol' 

382 
383 

"387 
3D8 
309 
390 
470 

. 475 
:476 

\..numt:~~ro :>upenc¡r, 
Empoquo. 
Tuerca Ternora del Tubo-funda, 
Au:ilero c!o Solenoide. 
_Soporte do le: Aceitera; 
Tornillo• del Sopor1e. 
Conuione1 de lubricación. 
Tuerca ele Ajuste. 
Cuña, 
Plato de Adcploti6n dol 

Tubo-fundo. l 

Número PARTE INFERIOR 
101 TaJÓn de Oe!<COroe. 
102 Chumacett• del Tcnón de 

103 
104 
lOS 
106 

. 107 
110 
113 
114 
liS 
116 
150 
lS l 

lSl 

165 
166 
167 

. 168 
17S · 
202 

208 
·23-4 
237. 

Oe...:orgo. 
·TaJÓn Intermedio, 

Chumccero deiTtnbn lntermirdio­
Anil:a del To:ón. 
l11tbn e!.- Svu16n . 
Chumo( u a del1cu6-n de Sun16n. 
6itlo1 del TnJÓO y Tuercen. 
lmpr!etnle - lonpul1or. 
Tucr~o del h••puhor, 
ev¡r u CoiiO tltl lmpuhor. 
fle,ha de la Gomba. 
TolÓn c:lt OtHargo. 
C~umacero SuprriOr, d•l Tor6n 

de Oel~orsa. 
Chumote:a Inferior del Tar6n" 

de o~uarga •. 
Fleche, .:~ le r!.cmba. 
Sel!o Oe Cuero U. 
Ani~:c. ~cporte _del Cuero U. 
Anillo t1¡::cn~or De! :ur-ro U • 

· Ccp!t' ¿, lo fl_".:cho de la Eom'ba. 
Tube> ¿, Co!vmna Inferior y 
Su¡;¡~trio•.(Seuii)n de ~·- 1.52' m.). 
Colodor. 
Cop1e de la Flt:l~a de la &omLa. 
Fltt!-.o lnlrricr. 

~S·:t(ii:n ¿"' S'- 1.52 m.).· 
. (c.·::~' ¿f' !o n"'1'0 ¿,Ir;; !c.mba. 

165 ----i-Hml~l!~---212• 

151 -----!-'-! 1 

166• 
167, 
161 

103 .. 
\• 

106 
107. 

,' 

.. 

. ' 
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AGUA POTABLE [)E LA CD. AGUASCALIENTES 

DIAGRAIAAS DE LA DESCARGA DE LA BOMBA 
Y DEL SISTEMA DE MEDICION ·DE NIVELES 

BOMBAS DE MOTOR DE SUPERFICIE 

ESTUDIOS ~ PROYECTOS S.A. f SEPT. DE 1980 



-------­
·-

-
·-

-
~
-
2
-
-
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
-
-

~ ''· 

: ..,. 

; . '·, 
' 

. . 

~
-

..... , .. 
..... -

• 
4 

• 

'.:1
'#

!
. .

_
:
 ... 

·: 
. ' .. 

-···· 
'~ . [~ 

..,. 
"":_ 

-

; : .,.. 

' 
' 

,. 
.. _, 

., 

... · .. 
; . 
1 

• 
¡ 

'a ' . • 

; !· 

.. · ¡ 
; i l· 
. J 
1 

f i 
¡ 

~
l
.
 

1 -··-·· ---

-·:o
."--

.. 

•.· 

i 
1 ' 

l 
• 

i 
: 

1 

1 

1 ' 
• 

·¿ 1 .i. 

···,. 

j •, 

f; 
1_. 

-u. 

--
.... ·. 



. . 

INSTRUCCIONES DE 

1 ·'' 

.• . 

.. 

A 
.20 
20 

2.4. 
50 
~ 

. 4" X 6" 
·20, X 241 

LAROO 

B 
6 

·. . 6 
8 
k) 

10 

. . . 
,• · ... ' .. 

!·,;,'" "'" ITT~AnA" 

e t> e 
.4 12 34~18 
6 12 ~41'.\8 
8 14 -1'4 "2.2 
10 20 ~~j(24 
IZ zo 7tsX24 

. 

Fig.l 

1 

1 
12' 

1 



. x ~ · -~ ··:<r··.·.·. ~ .. :.: 1 
INSTRUCCIONES DE INSTALAC:•:oi{DE BQ-1BAS TIJRBINA 

Fig. no. 3 
ln3t.'!lo el 
tub:> de 
sucoion · . 

Fi&. No, .4 
loopleoe a 
la boi:lba 

Fie. Jlo, S 
Bajase el 
conjtiilto 

' . · .. .­·. 
' 
:~.· 

• . ~ ·• , .. ' . .. ·.' .. , ~ .. 
··.,· ...... 

' . ~ . 

Cuo:-po da 
· Tnz.ones 

·r_.,·;. 

.. · ... 

'l ,' ' 
iFi¡;. l:o. 8 l ... 
¡Snha:!o el 

1 ~ ti!l!l treno 
' ce e o 1 tr:!DI1 

1. 

•. 

Fig. llo. 7 
Bajase la 
oolt=a 'T 
boi:lbs 

• • 



• 

' ~... ' . ·T~ ri·i. ····- :-· ~""···:~~· ~ . ..--. 
. . ; f. 

' • .. 

INSTRUCCIONES DE. INSTA~~; ION i)E B<MBAS 11JRBINA~,.F'\<J1~:9 

Fir. tlo. 9 
n5jfloe el· 
traD) final 

Fi&. no. 10 
~{¡base el 
cabezal de 
eles carga 

Fig. f1o. 11 
Bájese :y a­
tcl"IJ:Ílleso 
a la btids 
ce la col 'llr.!!lll. . . . . . 

.. ·' ;. 

' 
• ..... -·; 

,. 

' .~ 

" 
., 

- ' 

. 1 

-1 
.. --·-

.. 

t 

\ 

·. •, 

f' . ·: •. · .··, 

1 

Fig. llo. ti 
Ch6qll:)se ol 
alin&ll!rlcmtó 
de lea noch4 

. 1 

'"' ~· 
¡ F1~. llo. 13 W 
¡Cuélguese 
¡ ol rotor.· 1=~="=::0: 

. 

. 
;nlliQ 

1 
1 

_¡ .. ~~ ... o~ 

.¡ Fic. no. 14 
f Acóplese el 

. f r.10 tor :y nón-
¡ enea la ttierea i cb aj=t.e 

' 
1 

• 
·.Q 
,_A 

•. 

' . ' 

---· ---

1 ' 1 
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DETERMINANDO lA•CAPAC~DAD DEUNA BOMBA 

. OR EL ME'TODO DE 
DESCARGA ABIERTA 

HORIZONTAL 

Poro colc.ulor lo (bptocidod de 
bomlwo ¿,.. 'cvolqui•• vnidod do­
do, con~ottuyo _;"'" in•tru~nto ele 
meditiOn .,, formo de l •'"';lo, 
al qv• M mvutro en rl ~;b,.¡o 
q~ ocornpgno. El loch;, ..Ó• cor­
to d~bc .tt-.."er 4" deo k.ft9i1ud. (1 
lodo .mó~o lo_•go pvcde ..,, de c-..ol­

quier longitud con•·cnicnk ft\Ot'CO· 

da en pulgada•. (Oft el og...o 
Huyendo de un ée•co•g~ o~· 
to· horirontol; coloq.- C'l k>do lot­
po cM lo l O k. lo•9o d.! tubo de 
O.ttoruo po. lo porte cM arribo, 
p•~"'it"'ndo qu• .,¡-lodo ,..gl c.Gf'· 

lo C'...e-tg.- hO<Oa obojo coi'I"'I M 

._..,t,o "" el di~jo. o.,llc:. la 
l o lo ~po del hobo ho1'c1 q._.. 
lo port• de .('' eHQKI,..,;.,...., to­

qv. el n..,¡o del agvo. ""ate IG 
di1toncio C"'l"') c:vbioe-rto por ..1 · 
flujo del cg .. o ante. CIJ..,. cc:.Ogo 
.C''. p..,. ejemplo, p<u~o~rnO..Mo 

q~ lo di.toncio •• 15" y el d~­
-ho tnterOo• del twbo (Ot\dOcodo 
~ .. 0 .. ) •• lH. CQ,.,.vltondo la 
tol>lo q\ole •igu• .. ,.cut'rlllll' 1.5" *" 
)..-

4 0'"'"''"' que ,;,..,.e ""(obt-lctdo 

r;9 • 1 

Di•'o"c.to 
Mor iro,.,tol 

. ;ROPORCION DE DESCAÁGA (Golone1 por minuto) 

Diámetro Norninol ellil Tubo .. 
--- Velocidod. 

P1om•elio 

Uq~Ji.rdo "disloncto to.o.-&z--
... (P ... Igodol}." fnt~•• ---­

•o•e ~;lor.le~l,...nte ho(io &a dc­
,..á_a t..o1to_ la columno q.,. .,..,...,. 

tu el dió-too del tvbco ~""" ,. 
•to (:1;. lo p~opoteiÓft d.- . cf.t..,.: 

corvo M •nc..,..ntro c¡w •• 11'3 
~to'--• pcH ..,:n...to, 

·x t~"'""l.;-> ,... J\Ga"' 1\IJ"' 2· 2\'J.. ~-

• 5.7: 9~ tl.l . 22.0 31.3 .,._, 
S 7.1 12.2 16.6 27..5 39.0 61.0 
,. a..s 14.7 -20.0 JJ.o .. ~.o n.o 
7 10.0 17.1 23.2 .. 31..5 ss.o 8.5.0. 
' 11.3 19.6" 26.'5 4.4.0 62..5 97..5 

__ ..:.•_ !!:S_,?_2..:.o_~--~--~9~ ___ 7o_.o __ 1_1_0 ___ _ 
lO 14.2 24.5 33.2 ''.S 78.2 122 
11 15.0 27.1) 36.5 60..5 16.0 134· 
12 17.0 29.0 .60.0 66.0 94.0 U6 
u 18.5 .31.5 0.0 71..5 102 151 

14 10.0. 34.0 .u.s 77.0 109 170 
u 21.3 36.3 .. ~-0 12.5 117 183 
•• 22.1 · 39.0 53.0 -aa.o 125 196 
11 •• .5 56.5 93.0 lll . lo1 
18 60.0 99.0·· U4. 220 - ----· --------
19 110 ... 232 
20 . . 1.56 2U 
JJ 256 
22 ,. ,. 

·~ ,.. ... •• 10"" ,,... 

83.5 u 
10. 163 2.6 
125 195 2U U 
146 2211 334 580 3.7 
166 26.1 380 66.S 1060 4.2 
187 293 -430 7.50 1190 1660 ... 7 
~--l2647,-aio-·-,330taso ,_, 
229 l60 52.5 91.5 1460 2200 .S.D 
2~ l90 !10 1000 1600 222~ u 
no .c2.s •:ro 1010 1730 2400 '·' , .._,,--m- ¡ i6o -1"160-,,.-90---'iT 
]12 •90 710' 1250 2000 2180 7.9 
3,. 520 760 tno 2120 2960 a.• 
U-S 5.50 810 U1¡) 2260 31-CO 9.1 
375 $90 .UII UOO 2390 33:10 t:1 

395 
~u 
•35 -

620 910 1580 2520 35JQ 

6~ ·~ 1660 2660 3700 
685 1000 1750 2800 
720 lO~ 1830 2920 
7~ 1100 IPIO 3060 

__ '·.:.•.::··~0:~2~000~_:3200-=----­

10.4 
10.6 
11 ... 
11.1 
IU 
13.0 

~ Poo-a twbo• d.. dióm•hot dif•r•nt•• ol llondorel .. pu•de del•rrninar •1 fluio 1nondo · la fOrmula 
~ .... : 

Q gpm : X • 1.2D01 Ooncle D = diámetro i"teric» del tvbo 
X = flujo obterto ~o,h:o"tol pa1a corda de ~. 

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DISTANCIA AL NIVEL DEL AGUA 
'"•tol•'•wÍtc:""'" t..,brrio de~ ... o di'~·· ltombiOn JI' pu•d•.utar. tub~rio di' cObr,) •n •1 polo el• 

•-ro e-, ..... •' twba fine~l w eal~ndo d• IO"o 20 pié1 rnCt.abojo dd rnéu b!Jjo "i"el posibl• el .. bomb•o. 
Awg.:. .... de q<H todo• 5os ..... ioftl't c¡ ... d ......... ,,.,.t;~~:oment• ll:l'ftodos U tondo plomo I..IOIIt.CI o comp·~·••o 
poro tv~•- D•b. ¿. ... _.., .. le &.ftgitwd .... ~o d•l tU~o o t"l'";io t'r. el po•;a 7 •••o informaciOtt 
....... apv,.t..-M, . 

Aw¡ur• •' ••tr•woo ,,,'p.rior 0.1 t~bo' • 'twb.ulo p•rf .. l-!..,,.,..,,. ... bi•n e lo 'latido el•l P,oaOi COn•rte 
"''"<!. wial.,...,lo poro· 11("1"~o• o le li-o de a;, .. "" :0 p~ul• n.tp<trOor d•l j->o1o 1 tombiOn u" col¡btodor 
el• f'•I;O,._ (n,o-;vido U)nll'(te uno bomba pOH> llonfOI U Ofo, obo1leudor cf. oir• Q lo Jin~o de oir• 
J 1-o ..... ~-c- .. ~;,, de l'>tro de k. ¡;,.,o ),aliÓ '•wt. •l colíbo~doo uloonu ta ,..,Q•irno"lechua. · fsto l•r1uro •• 

•' r~-·o ot' ,..,QI """ nbcnl .. ci"';.o"'o ,..O,.or rle oi•• no ov"'""'o lo ~ttwr_o. o ning.:On wo1ór, tniu •'•"odo. 
,.,._,,., ~ Mclu•o drl colibrodor. 

O.¡.. X = Pf'Cfwrw:f~otf al oguo (•n: P"•) n'euonorido. 
\' = "-9itwd drr la lineo Cf, oirl' (l'ft pii1) ~onoc'Hia, 
l = P•••;&,.¡, d"' aguo •" lo iir.~to de oi~e: obt~"ida d. la 

- S..ct~o<ra dr lo pru_iOn rn "el tofiLrodar. 
11 cclib<oc!o, t;¡.>o olt .. ro ·do lo luh..,o di••~~"'•"'rnte 

p:.¡¡ d .. CO!)~. Si el talib•odor do lo Mct"•o en 'li· · 
b.ot .-on._:.rtolo o p;.;• ...... hipli.Ondo~ .. pa, 2.)1, .. • = Y-Z 
Di•faMio ól. ClptotO = long:l...d. de· &a lin•a e1e· oH• 

-not la Lrn .... o "" •' t'oliboaCior ffietl.·· · .... 
S"pon:r,.do q.,.. •l lwbo cfr a:, .. "' de 100 p;o, ele lar­
so d'rl ... ,.,~,o ¿•1 co!Ob•edor "c.l t'•hrmo f.nol del twbo 
r que lo 1, rhno. ,...ó, oha en ao" f~ut..o' cfel colíbrodcw 
•• -U, lb,_ = 15 X 2.l1. = 3 ... 6 p:h . .\. 
DO•ta,.,cto al Clpuo =·100 -·:U.6· = ,,..4. 

i·V~NOA.\lTRO 
VAlVUL.._ Of 

-i--r---4~\ ~ ÜANTA§. 

,...-··-

"<"" 
• BOYSA CE ..... :. 

,. 

·F· ,._. ~" ~ "1' ... 
~ '-.:~ ... {'"pi'~"'J'-:3 . 1' 
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1 SHAFT 
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S'F.'ANOAnDS OF TIIE lliYDRAUUC JNSTITU'tE 

At.TERNATI CONSTRUCTIOP<f -SEPARA TE DIFJUSEl 
AÑD LiNEO PAOPELL:ER IOWL 

,, 

. . -
ll PROPELLfl IOWL 

.. PAOP&LLEA · 

1 DIFFUSU 

· 6 SHAFl IPUMP} 

10 SHAFr (HEADI 

12 SHAFr .(DIIYE). 

·· ¡j PACkiHG· 

.. 11 DISCHARG& IOWL 

17 &lAHO 

.19 lAHTElH RIHG 

JI PIOPELUI kEY 

Jt I&ARING IUSHING . ' 
U STUFFING IOX IUS.HING 

:M PROTICTINW ·co_LL.Al 

. M SHAPT ADJUSTIN& NUT 

'lt SHAFT COUP~IHG 

n THRUSf COt.LAR 

n GASICET 

71 LUIIICioTOit. 

• 1t LUtiiCATOJt IRACUT. 

11 DIIYEI PID,UTAL 

11 STUFFING IOX 
15 SWA.FT·ENCLOSING TUIE 

11 LUIIICATING UN& 6UAAD 

1t SIAL. ' · 

: ti. sfJCTION DOWL 

) 

\ 
- ' 

.(,..; ~ UWIIIE.LLA CLAt.4P 

H SUCJION U._.IRUL4 1 . '. ; 

., 
.. .... 

f7 PIOPit,Ll~ I_OWL UNll . 

ft ll4liNG HOU51NG 
. . ' 

101 COI.UMN PIPE 

W CONÍrfiC,TOR IUIING .. -
IOS!DISCH41~1 EUOW 

I.J .iYACUUio4 lll41CU CAP 

liS YACUUW IIUifll PIPE 

111 YACUUtr.t' IRIAIIIl YALYE 

n. _..... ..... • cw. ;,.~,.. 1• '""" ""'! • .ari.•"r: ~M•• -",...,.. ,..·rt ... ~wr. i• .M· . .., ~ -·afal'11ufft'. 

, , :. PROPE-1-f..ER OR.'AXIAL ft.ow' PUMI'. ANO MOOIFlCAnONS· 
--~~-·- ~¡'· __ .·~:~---·-'-~~:_ __ .:.~~~--:_,_·_··. ____ ~-~---~-.. :: ~~< ~~~~: .. /~~-·,.-._. _;_~i-~~S:.IL~;.~:_L_~ ~;~ . .i--.-· ·_··~-----~---F.rwk""' ~!-~~~-~J~~~:~'--. 



~-:~:-7-"--'· :.:-.;-

·::·F;.~;"~~; ~~·· •.· 

~ 
\ 1 

.,_ l,1 

______ _:ST::.!.!A~N:::D=.::A::R:::DS~·.,::OF~ THE Hlr'DRAUUC INSTITllTE 

·-· 
, ALTERNATE WICHANtéAL. • 
IHAFr,""L SUIASSEMOLY 

; ··.; 

.· .. _,. 
·. ~. '· 

, IA:CASIN¡¡. (l0Wii,l HALF) . . '·', 41 DIAZiioiG CAl IINiJOAIOJ UJ- ftA,IIÍOoiG ENO COVER, 
II·CASING (!..'"ll HAlf) . · · a C::OUPUHG (DI1VE!l' HA·L~} as GRIASE fOil) -CUP" , 

·~· ~, J JWPIWI a--llARING CAP (!.<~H!!dAtC) t27 'SUL PIPIN~ (TUISJNG.J 
,6·1HAFt (PUJ¡¡,tPf .~.. '.44.~_.YP~ING (PU_~_..!, KALFI· 'lt SO!.E PLAfE 

-: .. -~: · · J CASING IING · • .>:: . G Dl.ARIHG CA, 01\. COYU ' ·, lil Co'U,LING. GUARO • ; 
~ .. '· t IWPEWl RtN$ :.,COU .... ING KET . .iJS DIARING.SHELL HALF• 
' ,., ;_· 11 PAQUNG •·. '•:couft.ÍÑG 8USHIHG · tOWE:I-lNBOAID' . 

',. .,.._, M''JHAFJ K.IEYI- t· 'f,D COU"-INc;. t.OCIC HUT. .llJ GEAIUNG SHELL HALF•· 
. M 81AIJMG. '(tNIOADD).,' '.\:•··. ~~·: -; 12 COUPUNG PIÑ' . . . .. UPM:R ... :INIOAlD· ~-~ '; · 

\
. • IH H.t.:tiNG' SHUL HALF'·-. ¡i· ·. 17 ~LAND . ' . M COUPUNQ. WASHll . ,. • · : LOWER. OUTIOARO·;-· '· 

11 llAIING·.(OUTIOAROJ' .~ -.60 O!L.IING ·141 tEARING SHELL HALf· ... 
/'" '. -~. ..SHAP'f IUl\I'E NUT 'U SYUHING DOX UUSMf¡\iG. UPPUl·,OU'riOAID 

·1 

' ' " 

;,. t 

'¡", 

''/ 

·.':-~~~ 'TrPICAL¡RU:FiniNc;.S .'m IUIJNG LOe& NUT _.,_,: wtéHANIC.t.\.. ll/~1. UHÁn IIAL) lü IIGHT'OIL <auGE. 
·. J JI: tAsi. ft.AII ,.~ ';, . '·· ltAti0NAI1' fi.J..{:MINl 141 OISC,:.AIGE CONl. LA18& -~· 

,, ,, . 

. ': 

· :-~;·~ ·, art~H.ItNG' .. ! .- ;o'. U1SHAn,cot.u.t·: •'t ·; -~--~ ::.~ •• .,:.1\.AN«.tFuHGl. :· :-··· ·~ • .~:..-<.¡ · .. ·.-.· .·' .: . 
. ~.~~- , lt·'IIAifNG< 'HOU\tNG'CtNIOAIDt·, ' . 49 -LOCICW.UHII' ., ,' ·lft;cis(:H,UGt:coN'If~'swAi.L~· ~,__;..;....:_..:_.,-_, _ _,.---'"'";, 
·:.> : ~~.:_ ... ~1'--!AI,~~-~~-

1
_ --~IO·"~J,· 'H IJIAIING'IOUIUA-1. ttHIUSf) ISI fllt PIPE; '.1 

"""' .. ...,. vv• - .·Ji au.aa*=- .IOUINAI. 111' . ,· ·,,. e~J-'QST'YAL\I'l' 
' li: IUJitÑG COfta_.'CtMIOAIOJ·: •:. 71· OtAa.iNG IIACtl IR HOSI,YALYl-NANifOLO 

--v. • ,_ 17! H.UiNG 'cOfta IOUtOOAIDJ': ·'r · •·Wie~~ICAL WAL fiHAFT sfALj 111 tt0SE',YALVt 
~-~.- l .:· •. DifUCIOI: • '•' . ..-·,:'• .•_.·¡' - 'IOTAfiNG·tUNlNT ·flt: ·~~~" VALVI,; 

1&1 DISCHAR<M'.,IniHG;-
1&9. HARtHG.' HOUStNG-SEAL. 

.. :· IJD.'I&AiiiNG. 1!-0AftEI :· 

. '{. , r ' \ ' ' ~· • -
• • t~ .,_ <,ft.a ................ tW.M.U..• _, ~rib ~ .Uaad:nt pan -aaknoio

1
-·07 .... , ... Mif.d.n-c.-~-. 

' ,.¡ •• • ::. • . ' •• • ' . ' • . 

',· ; '•, 'DOUDLE SUCTION PüMP ANO MOOifiCATIONS" 
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1 5. 2 Suministro dd energfa. 

15.3 Componentes de una subastación raductora. 

15 .4 S_istemas de_ Tierra·. 

15.5 Recomendaciones y cuidados en- el trato con la 

energfa elécti-ica. 



··-~··:·~ 

: .; 

-¡ .. 

··-16.. . SUMINISTRO DE EN.ERGIA 
. ' 

. Baja Te.:..si6n y Alta Tenst6n .- l_os· s.istemas el~ctrf'-'OS se ~ 
. . .; . ' . . . . . :·. ";¡~·- :,; ;;.'.: .. '.. . . ·.. . . . . . 

clasifiéan, de acuerdo a su voltaje de suministro, en stste--
. ''· . ,• ··~ ;---.:~;"· -~·)2' ' . ' . 

mas de baja t~nsi6n ( B. T ·:\ ~~sistemas de alta tensi6n (A.T.). 
; ·. 

De acuerdo con la definici6n que _d.;: el reglamento de Qbras e 
,_- .,, .. 

I~talacÍ~n~s Eléctric~ de la Repúblic<l ¡\,o,.; xicana (R()IE) e,..; 
·.·: .... · 

. . } . ' . . . 
su ~rt~culo número 2, se tiene B. T; en · Í:o<.kls a 

quellos sistemas en los que existe un voltaje menor de 750 -

volts entre conductores y A.T. 'en'aquettos sistemas en Íos-
. . . .~ 

que el voltaje ·entre conductores es ·de ·750 volt:S o r1-1ás. 

Es muy importante hacer notar_ que el uso de la 8 :r. o -· 

de la A. T. no forzosamente fmplica segu~idad de oper-aci6n ;_ 

para el ser humano en la primera y pelig~Ó mortal en la se .., 

gunda. No es la tensi6n o voltaje el que pue-de dañar e lnclu­

so ma:tar a un~ persona, es la corrtei1te eléctrica la qLJe pue-
, ' . . 

· de hace~lo. · El ser hun•ano put-Jde tolerar realmente v.:.<l orer.<-

de corriente sumamente bajos; t:>asta:1 voltajes de 20 a 40 volts 
' 

· en corriente alterna para PI'Oductr la corriente má>dma que -

pueden resistir las personas en bhwes la_psos dé ttempa, pet' 
. ' . . . . .. -

dienoo el gobierno voluntario ~ sus músculo~.'' Ap,:.O,.,imada-
. . . .. ·,, . ~-':. ~ ~- '':':. :: .. -> . -·~ :·"~ . ·. 

mente. 1 .2 mUiamperas con· 1'rec~eiiclas ele 6o}iert:Z pueden -
. --~-- .. · .. ::_~~ ·. ··. · .. ··~··._r·~~t~~:/i·.·:!:· .. ··::~.:-·_·-::.-·.··-:.·. :'_:.~ · .. 
pl"<)ék.Joir ~ igeros shocks. y se' han da -:.fe;> 8 rpit \amperes, C<)mO_,Va 

' '· . . . • ._ .•.•... :·,, .. ';; ,·/· ._.:-!;:-:,:1 .' .: . _i:.·.:_, :.:· .. , ... "· ' ' -

lo,.;_ rriit.xim~ para ,no,producir mo1estl~ maYores·. En r-ealidad. 
···: . . • . , . • . . , .' ·. -. · ... · .· --e ·.·~··· ':·-.:-.. :·~ .. ·•• •.. 

: ' . . ' . . 
y .. gl"act~:at gran poder. atslaJ'lte que tien, la piel humcria cua_0 

'' ' .·.~ \ ~.': .·. . ,_. ' . :¡- ' 
- -·----- ---------· -- __'_ __ ·--~·--~·_____:_..:.~..:. _____ __:_ __ .. ______________________ .. ___ , --~-- ----~-- ···---· ----- ----------- --- --
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do se encuentra seca y sin dc.iiuc. , >'' Hidc:"\ tocar-se .conducto 
. ·:· ·' -

r·es a 125 volts; pero basta eon que ta piel esté sudada, .. h(:l 
' : . . . ,-..: ·. '·. ' . ' . ,_ . ,, ;-

._ ,.: ._ ,• :. . ,. : .• ¡' ,. . • . • 

r.'eda o con algunos daños superficiales. ( como · am~as-. . . . , . . ~ . ~ . 
. ~ '1. . . . . . . . . -. 

,.: éortad.Jras frescaS) para que <ü ~ocar 1 25 volts se ):;ue 
. 1 • • • • 

· dan producir trastornos cardiaco¡; mortales . 
... 

Por. cenvenienctas prácticas se ha normalizado et uso-. .. . . 
de voltaje mas comunmente usados en sistemas de bom~o. . . . . . ' 

Voltajes de oper·actón ·usados en bombeo 

ldaja 

Sistema 
monofásico · 

. 110 

127 ("') 

220 (*) 

.. 

Tensión 

Sistema 
trifásico 

'·· . 

Alta Tenst6n (Tri~ica). 

En las cargas· En la al !menta 
ctúi .. 

(
9

) Indica el vol~e más usado en la actualidad 

t 

Súmintsil:ro de energ{a .- Por ley, el s•..Jmtntstro de .energ{a 

elfictrtca lo hace solamente la Comisión Federal de Elec . 

trtctdad en toda la República Mextcar,a y es la Única q~e 

pÚáde gÉmerarta ·y distribuirla. En la Capital dJ la RtpÚbtt 

~·-

. . i 

~-...... 

·...1 

--·-~------ ------------.;...~---- ------·--·---- ------~ ·-------------~ ----- ·--------- ------·- --------------------- --------- ---------------·-
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·--·-··.·.' . ... ·.- ·---.;· 

.. _ ca y en zonas ~<edaíias ope1•a la companía ~- :4~z y 'P"uerza 

del•Centro, S. A, (en liquidaciÓn).· Esto:quie.rE:!. decir qL!e-
·., ... 

• • . .. - . -~- !" • ~ . . . •• ' .. ·: . ·. . 

ningún usuario puede gienerar en<.>rgfa:electrica para su pro -.. . . . - . : - . 

pío uso ni para negociar L.. Se 'permite la ge~~racÚ)n solo -. 

bajo.una autor!zaci6n expr.::s~ y sier'!'oj:'·''é! que medie una causa 

plenamente justificada, como seda el caso ·'"' falta de líneas 
. ' . 

eléctricas en la zona, conveniencia de usar algún 'combustible 

que sea subproducto dé un deterriünado proceso e por ejemplo. 

en plantas de tratamiento de aguas negras ) o por la necesidad 

de contar con un sistema·de emergencia (plantas de bo'mbeo-

de aguas negras o de tratamiento). 

El -suministro de' energ'Ía eléctrica por parte de la ·e.­

F .E: o dé la C'Ía. de L. y F.; S. A. 'pued~ser en s:T. o en­

A.T. La selecci6n dEl' s~_es.en·una u otra forma depende. de va 

rios factores. 

15.2.1 Alimentaci6n en B. T. 

1 • Acon:ettda monofásica a dos hilos, . uno de corriente y uno -

de tierra. Esta allmentaci6n es·;:¡ 1 27 volts y se usa profu~ 

Slamente en los servicios domésticos. Para ststema.s de · --

bombeo solo se ·apl tea en instalaciones pequei'las pues la ea--

pací dad máxima de al imentaci6n correspcÍnde a 4 kw; su a -

pltcaci6n se t·~com\ehda -en bombas para fuentes or;namenta 
. -

. les, para tanques clovudos que surtan a _escuelas,· servicios 

públ,icos rur;-at .. s y edificios depo.rtarnentales. 

• !-

'. 
~ 

,-

j.-
1 

• 



··,; 

' 

;>- ' .. . e .... _.- . 

. · .. ·· .. 

2. Acomettc:k:l monofásica a ll'cU ntlos ,. dos de corr.iente y uno 
• 

de tie;._ra. El voltaje de esta allmentaci6n es a 220/127 

' . . . . . . 

votts y estfi limitada para u. •<> carga máxima de 8 kw... Ti!:_ 

ne \a mi~ma apl icact6n que La ¡;¡cometida anterior solo que 

p~a tamaños de. bombas un poco mayorb.J ... :~ 'POSibU idad-

de usar carga para motores monofáSicos a 220 volts y a 

lumbracb a 127 \lolts • 

3. Acometida trifás.tca a cuatro. hilos, tres de corriente y u 

;-,o de tierra. 
,. 

· El voltaje de esta al imentact6n es a 220/1 27 volts Y· . ' . . . 

puede usarse Eln demandas de hasta 500 Anips • , que. corr~ 

ponden más o menos a 162 kw, o 220. HP •. Es· recomenda-
.• • .· • ,, l ' : . ' . : ' 

ble para estact ones de bombeo con motor·es trifá.Si~s a-. . . 

220 vott!o;, carga,s monofásicas a 220 v9lts y ele alumbrado­

. a 12i volts • Este tipo de al \mentací6n es muy usado en 

bombas de pozo profundo que se encuentran instalados en ..-

f"rma aislada (colonias,· ranchedas, fraccionamientos). ·-

Sin embargo, esta Última apUcaci6n tiene sus ltmltantes .-

St por, ejemplo, una planta de bombeo o de tratamiento de-. . - ' ' - . . . 

agua ttene·una cargu de 200 .HF' distribuida enmuclsitos rno-

toras pequeños y cargas. de alumbrado~ como··la. clemanda -

no. es simultánea (pues la ,carga entra an forr~;~.a es calCinada) 
; . . . .· . . •, . . •. . 

ttO se provocan caldas de. voltaje bruscas ni se crean· Con -

Y. ,. ,.,,. 

' . . . 
-- ------------~--~-~~:_~ _____ _!_._ ----- ·-··-···------· --------- -------- -~..!..----- ---··--------- ---- ~-------- -
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•flictos'eri la.S- l{néas de distr1buc!6n de'B. T. de la sumi ·· 
. . 

_n!stradora. Pero si -la carga corresponde_ a un solo_mo ;_ 

tor de '200 HP, aún ct,_.,;do se arrancara a ténsi6n reduci-
: ~ ', ' . '""-· . ' 

da ( 3 kva por HP aproxtmada;;~,;nte) la demanda !nstant& 
. .. -

--' 

nea ai entr;;_r lá carga, ser·á de m€- •, ~ manos 200 '.· '< 3 

600 HP io que ocasionaría en la Hnea sum!n!stradot'd _ un1:1 

calda de voltaje tal que los demás usuarios tendrían mo 
'' 

. . . . . . . . . ·. '. : ~ 

lestias y problemas en sus-propias. instalactc>nes, t.'-Omo -

paro de motores por bajo valtaje o "apagones" moment;;( -· 

neos.· 

· Por esta raz6n, las empresas suministradoras llmi-

tan él tamW1o ~ los moto~es •,al!mEmtados en_ acomettdas-
: • ~ •• 1 -·; 

,¡•! . : : ":'. .·,! .: : 

de B ~T. a unos 50 HP, dependiendo de la zona de qt)e se-

. trate. Conviene recordar aqu_í que en· estos_ casos de su 

mtntstr6 de energía en B. T., todo motor mayor de 1 o -
. . ~ .· . . 

HP debe ser arrancado a tenslon reducida. 

Un factor muy importante a tomar en cuenta par·a se-. . 

leccionar el suministro en B. T ~ o en A. T. es el econórnJ. 

co, Las empresas suministradoras, proporcionan un prti.l-
. :: :)· . 

. 6to más b~o por KWH consumtdó~~A.T, que en E3 .• T. 
• " ' ' ~ A O ' ' ' 

·· .•.. 

·.El éstl.ldio- e~ii6mico debe h~~rse tomándo en cuen-
;; . . -~ ··"" . 'i ' 

ta el r:nonto detajt~~rsi6n por ~~n-~pto de .la subestact6"·· 
. . . . : ·' . ;-,: . 

reductora,- los Intereses que este ce.pttal podr{a proporcl~ 
. . 1 

nar a 'través del tlempo'.cons{derjado para el- estudio 'y ,;orYl 

\o 

-~'.; . 
¡;.· 

- ' 
'·· 

i. 

------ -~-~ -------------·- -- ______ .... __ ------~--~ ___ .:_:. ____ .....:_ __ ..,! _____________ ...... - ···--------- --'-~--- ··-··----------·---·-·-··-··-· ·-··---~-------- ... ----------
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parar estos valores con el ai ... ,.ru pur cqncepto de opera . -~~·::··.,'., \. . - -
c:i6~ del sistema. al tener energ(~ más barata. En slste-

- ..•. · ~ '. . ·-.. · _:_: ..... -- .•. ,'¡. ;~i.f ..• ,. __ .', __ ............. ---:- .. -~_:¡. . . . 

mas de.bombeo, donde se tiene una demanda practica-
•. · .. ·. ·' •' _ ... ,-, ) .. ·, ~ ,;_ . ·i·.:¡: •, .. 

·ménte .·eont!núa cfurante totio el éii'ío, .\a tnvers!6n de la. -
. - . ·... '· ; ; ·: . . . 

subestaci6n reductora suele pagarse mu~ pronto. Por -
; 1 1 ' ~-~·¿¡ ~- --~·- !.:-~·';:~-

otra parte, las al !mentaclones en A.T. son ma'S confia'- · 
. ·-) (¡')~·'· :_ 

.b:les que 1 as de B .T • 
'• . : ··' _, 

. -~-· 

Altrnen~ción en A.T . 

.. . 
Es práctica común que la empresa suministradora -

.. ~-: , -·r, . ;~- :_-··;-:-r:: • · 

· sea· la prooyectlsta, constructora y operadora de las 1 { ~ -
~- :·_; .: ;··. . 

neas aUmentadoras de A.T., p1Jes Sfil repite, incluso es-
. . ., : -'··- . . . , .. ' ' .. : ~\ . 1: . ' ';. ·: ' . :~ -; . -~ ' 

·por Ley Federal de Electricidad. Por esta raz6n, en· e.§. 
·. ..-~--.<1. ·. : .. ·' .,_: : .. ·.: :··· .: :,,_. ,:..: . .r_~.--:~ _··-, .. i: . ' 
te aPa.rtado no se tratará.lo referente a las: carai::ter~Ísti-. . :, . -- . 

cas de las 1 fneas aéreas • 
. . 
El voltaje de suministro de A.T. ~es también un asun 

.·.-·. ·. ·: ¡ ',:,. ; ,1 : '> Í ::o! ... ;¡. ' ~:· L .:J~';,'!'/j . -

toque compite exclusivamente a la sun·üntstr·adora, y de. 
' :~.:' ·; ... ': : . .'!:: ..•. ;~ ~.-::·), :: .. ·'. ·' ; ~ ,• :<i:~.!_; . -::·--~ . -

pende de lacarga contratada asf con)o de la locaHzaci6n 
r: -. :,.: . : · · · . ¡} . . · : -·· j r!: ... ' 

de ~sta en e\ sistema eléctrico de la ·.zona,· 
r .. · ;": .. . , .. ·: .... :~ :·¡·:. - í _.,. 1.:; :_ ••.. i . . · 1 · ·.: : • l • ·:. ;r-:c ., .:...· -: .. 

El problema del usuario empie<:u en el punto donde -
. ·_¡,~··,,. •'·. :. '.··¡,·," .. ,;,:-, .· '· '-.:·:-¡ .. ~:- ' : \.•. -~ . 

mlnlstrador, es d~clr, en su pr<Jpla subestaci6n reducto 
:<·:;·· .. ::.~·J.-.:- ._.. .. ; ·. ·. ·:; '¡, ::: ';'•:-· '.-h.!!)~-:-:~_:i 2~·::_:.· .. , ·:.-~. ·-

ra la 'que tt~ne por objeto transformar la alta. i:enst6n a-
. . . ·. ·····:. .. '. ·;,·¡,_,,, .• 1·. :::..• _;-::· . 

tenst~es. usuales en la tnstalaci6n. 

.·_: 
·.·. . 
'' 

·, 

-------- __ __,__ -- -·-·- -- ---- ----------· ---- ------ ---- ------ ·---- --- - --

·' . 
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! 
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\_, 8 

Componentes de. una subeO:ltact6n r·eductoí:'a. ·. 
. . 

' . . . ~ , . ' . 
· De hecro, una sube,¡t<lcion electr·ica re<ilctot•a ernpteza -· 

en el cuadro Pa.ra recibir 1a: li~omettda: de la empr~sa sumt­

nistra~ra, . Este .ClJddi"' es un ~-rea que se: desttnc. para CO!J. 

tener el equipo~med!ci6n, el c;ual es -~rc.>fedaddel S'.lo.n!nis7" 
. . . . . -

trador .y en él se instalan ade-rriás
1
cuchillas de protecdó~ y-

_ p~arrayos por parte de dicho suministrador quien c.:Onect;:o­

su equipo tanto a la línea al !mentáqora comd at btj:ú d<)l con-· 

sumidor, 

En el siguiente diagrama unifilar se indi<'.an la~• ctjl,e.<.\v"· · 

nes simplificadas de una·subestact6n con sus elemr~r,!:os,prtn 
' ·. . . . ·. . -

'.o . A':r. i 
...... (." 

t.:r. t' 

· - En este diagrama se indica con Hnea dtscontlmJa tu acoon_! 

tida en.:alta tens't6n de la suministradOra, sus cuchtllas f'usi­

bl~s cf13 protecct6n, p~ru¡•rayc>s y el equipo de medtct6n. Con 

l {nea continua se muestran las instalaciones qt.1e real L.:<l. el u-

suario, que en forma breve -,;e pueden definir corno Sl'JU<}: . 

• -\ 

'· 

; ·. 

t 
. ~ 

---------------- ---------· - ---. ------ ----------.::.c.__: __________ ,-·---··-··------------···· 
-----------------------------·~-- --- -------~- ----------
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0 Cuadro oo prueba del rr.edtd,"), · - Este cuadro. está constt 

tu ido por :tres juegos trifásicos de cuchillas desconecta-

.... . ' 

(;:;·, 
0 

doras para abrir sin carga. . ' . ~ ... 

Las cuchillas desconectadoras deben ser Pa.ra.oPerar 

.,,¡ voltaje .de la Sf-1bestact6n, 'para servi.c . ..: tntertor· ó exte . 

rl.or S6:JÚn el Caso, y de capacidad· de co'rr!entEÍ SUficiente 

d,-. acuerdo con la carga conectada; 'En· subestaciones pe-

que.ñas esta:; cuchillas son operadas con pllrtlgo y en las~ 

!1•·andes se operan en grupo por medio de mecanismos • 

El instalar este juego trifásico en las· subebtactones -

tiena por objeto comprobar pert6dtcamentE'I la exactitud del 

equipo. de medict6n, sin. i~terrumpir el servicio.· :'Actual-

; 1 : • i' ' : . ' 

mente··es posible hacer estos chequeos. con solo pequeñas-

interrupciones • Si el usual"'io acepta esas interrupciones, 
. . 1 

puede instalar solo un juego trifásico de cuchtllas, esta. de 

cts!6n queda en manos del ctlente. 

Interruptor general.- Los interruptor(\s de alta tenst6n de 
. C) 

las subastaciones, tlen~n por ;:,bje!:o proteger al sistema-

por corto circuito y por sobr·e corrlente bastcan:tente. P;!e 

den ser del tiP!) .de cuch.ntas fusibles, las qlle córrespon -

den,a un tipo da. cuchillas que conthman• ún .elemento f'usi 
'~ . -. . . 

~1!7 eallbr~do al amperaje nomi(\al de .. la ca,..ga, que .oper·an 

por alta cor,..lente .e interrumpen la C"-0. rl"'tente en caso· de --..... . ' ' . 

t;.r;r·to Cii"'CI..Jito.. S.e l"'ecor'!1!endan e11 s~bestaciones peqtJeña.s 

:-i·. 
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·que operan en voltajes h~;~,.ta· r:tco 34 .• 5 kv·.· ·Para evitar qué 

solo _una fase. se abra y queclE:n dos f'ases ·en<::r'giza.das, si-

tuaci6n que no es rE:L ·-nendabl,~, este tipo· de '(nterrc.:~plc,--

: tien& un mecanismo que t'''""'' .:,,,, s1' o3e abre un fusible -i'lu-- ' . 

. tornaticamente abren las tres fas<.:· X- En caso enq~e ;,e -

de_see tener .más protecciune"' . .}xbt:eii •·eri el mercado 1'8\.'; 

completa. que operan en el ~>ecanismb''de· apertura de !á,;-

. cucl:lillas. . ..... 
·• 

El otro tipo de interruptores>gehe~ales· de 'alta.'Ú,:ti;i¡¡,:,;, 

.son ios que tier:~en sus co'ntactos· de ;cterr·e· y aperb.ú:-á'sum.<:,t' 

gidos.en aceite. -Pueden ser "de bajo volurT>en' dé aceite ó. -
• • J ' i . . . - . 

J 1 • ;: 
L 

1 
, 1 

de volumen norm.;_l de ade!té. Cos'''primeros sOn'n'>~;, 'e;,,:>-· 

ri6micos que los segundos y su seleéc!6n radiéa basic2u-.-,r,n 

te en el número de veces que deber·án operar aunquió ¡::..:,r·. "'-' 

diseño actual; los de bajo vol cimero de. aceite van 'to''~'''-''lc:l.:;-

prioridad por parte de los proyectistas de· subestaci·x·.c.:có: .. 

·Aunque los .interruptores er'1 acettt' pueden' oper•ht'oc~·· ,.,,,) 

l 
nual o automaticamente al igw.l que tq6 de cucl•illas •'eh '· · _, 

... 
bles, pr:-esentan la gran vents}a de póder ser ajustados o v·L, 

. -
lores de.corr\entes norn!nalcs má~: vai'-iable~;:, so,n·h:,&s ,,;~-;n 

cibles a las fallas del equipo de la subestac\61i y rnuci·v, ,,-,[t;: 

c~mf!ables . 

\ 

. l 

i: 
t 
l' 

~ 
l. 
i' 
i 
¡ 
r 
' 1 

' r • 
' 
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En subestaGiones grand • ., (3000 kva o mayores) y ele 

a.llo voltaje (34 .5- kv o rnás) '""' m$j()l~ recomendar este -

tipo de interruptores. 

Una_ gama muy· ampl ta de ¡:i otecc!ones puede ser tns . . . . -
talada pa,ra obrar sobre el tntt>,'ruptor.•, 

. - ' 
~ m()cJo que es-

ta .:t.t:>r:-a,. inmc;diatamente, pr'uteui<mdo as{ el equipo de ·1a -­

~ui;¡estación y (!vitando PI'Qblern~. graves al· circuito al i ·-

menLacl¡w,._ Las pr\llcipales anornal{as qtJe se protegen -· 

' . . . 
"'en las debidas al corto circuito el cual puede ser por u-

na talla tr!f'ási~a (que es cuAndú tt·es líneas de un_ circuito 

sE> unen entre si) falla de l (nea a lfnea. o. falla de Hnea a -

derra. Para poder selecctoné<r u11 ir1terruptor es necesa- . 
'' 

r!o conocer las¡ 'corrientes de cqrto cir·cuito.y el tiempo de 
• 1 •• • • ' •• . ' • • ' • • . • . 

ajustado los relevadores que haJ"l decoperar-sobre el·tnte-

rruptor· para abrirlo. Por otr·a parte, ,el tamañO de un in-

ter ruptor se dá • además de r,c,- ~u voltaje y .su corriente,·-

por 1~::< (;apacidad lnterrL.Ip':tvn o potm]cia de corto ·circuito -

qut> debe ser capás de abrir sin s"frlt-. dal'jos, · Esta capaci . ' . . . -
dua _depende de la fyente_ do e.lirn:;,ntact6r• que por ser la m~ 

yc•'ÍI1 de las véces parta da un clro•Jito rpuy complicado, no 

~e puede _calcular, por esto, G'.l proyectar una subestact6n~ 

' . . . . ' . 
da_be tn~trtrse. flla empresa su_rnlnt~~r;adora sobr.:; )a cap~ 

' 
cld.''id tnter.rupttva m{ntma par!i. el tnterl7l.lptor• genet•ar. la -. . ' . . - . ' . 

q, _ _,.,, se. dá en MVA·· (mH1cne:; de vol'. -- ampo;.res} • .' 

/ 

; .. ··,. 

0-~---- ·---- -------------~-. --- ---- ------ ---~·: ___ -- --------- -·- _____:.:..: _______________ .: ______ .:.:... ---- ------- ..:....._ ______________ ._ ...:.----------------·. - ---------------- .. 
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Corriente dE¡!· cprlv e:tt'c<~ito ,- En el instante en qu':' · 1 

se produce un'?' falla de cor·to circuito;- (c;c ,) p•_¡ed.;,n o·· 

currir dos cosas: 
1 

a) La fuerza electrorí.c,u·L~ o voltaje inducido (de la -

fuente generadora de energ{a) .es -máximo. En es tu 

casó' los \:al ores de la corriente de. cobto "drcuit<.•-··. 

; .·-

¡ 
___ .;_t. 

1 . •· _. 

Corriente· de· Corto Circuito Sime~rtca 

--.····· '.:.;-. '"" -;·-: 

for-man una ondulación c.;uyos_cen~ros de simetría e~ 

tán situados_en el eje de los tiemPQs¡-por le, que se-. . : . . . - ....... '' . 

designa con .e\. nombre de corrio;¡p_te de corto cit•ccoi---
. . '. '• 

to sirpétrtc¡•. 

b) La fuerza etectrom<;>trtz np es n:li'i¡xima y en el pe.or ,.. 

de tos casos, el corto circuito se pi'Oduce cuandc el·-

voltaje inducido vale cero. En este caso, los vaio-

·res de ta corriente toman magnitudes rnayot-tóls a la.:> 

del caso anterior y se presentan con valores r,·,era ele 

• 1 

simetría con respecto al eje de los ttempos po.- lo que 

" ... 

1 
j 

,._ 
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1 
' Co«;<Oin\e 

C•.:>rno resulta !mp:>sible ,;aber en·q,J~ punto del valor 

. l \ ' 

dr.. la. fuer:c.a electron1oti"!Z sucede el coPto cit'cuito, en:-

1 '' práctica debe tmn~se el caso de un valor eJe cero ¡,a: .. 

,:et 8t voltaje Inducido. La experiencia ha eornprobªdo --

ql.Je la arnplltud de las prin1eras osc!lflctones de la con·ien 

tf.l de e .e. a:;.tm6trlca tten¡¡ c.on>o valor· medio ·1 .e veces--

u. tJmpllt:ud de la corriente de e. e. o> im&trlc.a. 

l.. a· corriente. de .C, C ,'tiene un V~I!Or• inic::i.6! y o~.ro PfW 

,ue prevqlece la falla 

·-....._ ____ ··~~~------

-----., __ .,. 1:. 

--~-----··-

, ________ ~ ---

'. 

·~~--"-----·--·· 
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Determinac tÓn s lmpl ificada del Corto Ciro.Jifo·. 

, El cálculo del ccwto circúito se puede bast'.: · en la; 

siguientes consideraciones; 

1 • Impedancia Z ·=O e. • tú ¡>• .nto de fa.lta, es decir s6 r..on-

s!dera'que el c.c. "'s i-'<'wru:to. 

2. Reactandas X de ludos los aparato~ qtJe tnterviel")en en la 

red, además la !"eactancia X se hace igual a la tmpedan-

cta z. 

· 3. Fuerzas eléctromotrtces están en fase y son de igual m~g 

nitud en el •momento en que se produce el e. e. 

4. No se toman en cuenta las corrientes normales .:.J,:~ ca'\'"'·''. 
. . . 

5; Las reactanc!as de los aparatos que forman. la r·ed <:>e ,. ><.;_ 

presan en ohms referidas a una base de voltaje común o-
, 

en por-cientO referido a una base de potencia (K\/ A) común .. 

::::jernplo de cálculo. - Como ejemplo de cátrulo Pondr:~ 

mos un caso de una planta de bombeo con ~;eis motores lie--

. ' 

: 7()() HP cada uno al !mentados por tres tran:;t'ormaoor·e,; d<'·· 

1 'SOO -KVA. A dicha planta la altmonta la ~mtsi6n Fe~~-

ral de Electr!C!dad, a 34 ,5 KV y exige una capacidad inte·-

rruptiva en el lntorl'uptor_, de 1 000 MVA. Los motot•6s o-

peran a 4 ;160 volts y son del t;!po de !nducd6n, jHlllll do :..r--

'dttla. 

Pasos a seguir para el CálcLJ\o. 

1-. Diagrama untf!lar del. sistema . .:.. _Se debe elabora,.. un d!a -· 

grama unlfilar buscando ta mejor forma de conectar los e-;-· 

·'. : ·- .... ' .. i'i : 
-·--· 
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Lamentos oo ia planta ¡:;;J.ra una solución económica y CO!!, 

fiable. 

Para ~te· e]emplo se supone un diagrama con trans 

formadores en paralcic .;·_,r.eo,.t...:dos a un bus común de-

4 • 16 I<V del c¡¡J.Je ,;e o.>•·iv<u·án todos los motores, 

'. 

2 ~ Se determinan las· constan tos ool circuito, que· correspo~ 

den a las impedancias de los aparatos etéctr_lcos constele-

rados y que en· este caso son transformador;-es. y motora~ , . . . 

Estos datos. son datos de placa dtÍl equipo, En nuestro en 

) so supondremos: 

'. 
Transfprn;adores de 1 600 KVA con ·6% de. Ii'Tlpec:ial:)cta. a-

1·,6 MVA Motores de 700 KVA a 4 .16'KV con Impedancia 

.... 
----~-------·-- -- . -- -- - -

_;:__-~---'~ ----'-..-------------------------
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.. 
ciar·án por unidad (P .u.) y ,;e r·afertr-á,-, a una bas~ c;QmÚn . . . 

. ·. ' ' 

.que ~erá da 2 MVA. F'Jr·a tn()er .las reactancias p:w· u'::! .. 

dad, se cor·rerá el >''·" •. . . l'-Cimat· de la impedar1cta po1•....: 

Tr'!insformadores Xt ::o .Oo 
·Motor-e~ ··xm·=o, ~:o 

3. Cálculo de las impedancias p .u. ·· 

Transformadores: 

r Zt = .2 X 0 .06 ·,;· 0 :080. 
1 .5. 

Motores: 

·:zm,; 2 x :o.20 :: 0.571 p.u. 
o·~ 7:·~-·u .. -~ 

Para las Hneas de la· Comisi6n Federul el<; Eledrtcirl?.d: 

= 1 000:. X = .::!- .. 
'-1'e. · 

-- 0 .. 002 p .. u .. 

4. Se elabora·:url 'diagrama de lct> coí-¡sf311t.>.:; del clrcuit<), -
. . . -
, ... , 

basado en el diagra!'Da uritfilar. y. se l.oe<ili?.a el punte de-

-----·- ---~--­·-·------
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5. Para Calculo.,. .. la pot....-1 .. A .... --~·- '·. \ .• > S€: resuelve el dii'<~Jra . -
. \ . . 

• • • 1 

ma recordando que las """<'e:~"""·'"'" en serte se suman y-

. la 'resuttant~ de las reactanclas en paralelo es la lr.versa 

de laS suma de SUS !nVei"S• -~, 

Los pasos son cornv s!glic: 

¿----r 
··~. ·r·1· 

X.,. :: "T...l._ . -+.!_ 

-:. 

Xc.;e. 
---'MI'--1 

X, ... 

c. c. 

X¡ = l<"i. Xb = 1 = 0.026 
~----·--1 + 1 +. 1' 37.5 

· · O:OSo o .oso . o .oso 

-~ 

/ 

1 =:. 1 = o .. 095 
1 + 1 + 1 + 1 + ~:--r- 1'0:50 .. 

0.571 0.571 -----· 0.571 0.5?1 o .571 0,571 

X == O .002 + O .026 + O .095 ·-
3 

La capactdad.de c.c. es: 

0."123 

Pc.c. '" 2 16.26 MVA = 16 260 KVA. 

.. 
6. La corr:!ente de,c;c, tF)ndr{a por valor ( en:_el bus de 4.16KV) 

r 
ce 

~-:.....--~ 

. ' 

.. · Pcc · 

v'! _I<V_' ~------~---------· ____________ --·-------· ---
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,,•' 

. 1 = 16 260 -
· c.~. 1 • 73 x 4 • 1 6 

2 259 ArY1PS , 

l • . Correcci6n..- Estos·· valo,:.e,;; eorreSPo~dei-{an, a un e .e, S_! 

mlltr.ico. Como antes¿;¿, dijo} eli.wfo¡.;·del c;·c. astm6tr..!. 

co es aproximadamente .1 .8 del· valor .del simlltrtco y es 

el asimétrico el que ·debe 5er· tomáC:-::> .::-- cuenta por ser-· 

. el CaSO .más· severo; · De ·acuerdo .con esto, los vat.-:;ras-

·1 
· que .ahora. se tendrfan·~· son: . . . .. . 

Pe .e. = 1 O,'d6 X 1 .a - 29. 26MVA 
··" 

Ic.c. = 2 259 X 1 • 8 =· 4 0~.2Amps, 
:L ... 

que corresponderían a las capacidades mínimas (Por e .e.) 

a que ,deben ser sol !citados los interr"Uptores a 4,16 Kv-

del sistema. 

@Pararrayos.- Las sobretension!'ls que se presentan en la' 
.. ·:· ·,•" .. ,;:':' . . 

instalación de un sistema, pueden ser de ,c;.;.S tipos, 

a) Sobretensi6n de or·igen atmosférico. 

b) Sob'r:etenstón por fallas en el sistema. 

El pararrayos es por lo tanto, e 1 disp'?s ttivo que pe!:: · 

mlte proteger las in.stalaclones.conf!ra sqbretensiones de 

origen atmosférico • 

. Estas sobretensiones se presentan en la Hnea da a'0, 

mentaci6n en forma·.de onda de voltaje, qu~ v!a,ja a tra.-. . . 

vils de .tos al imentadorcs . Estas ondas tienen ,un valor -

~t:. pico rr~(r¡ ·:~lüya<;:k.> que <iel no e.x.i~::t \~"' .::: t)d.r-ar.·rayci lt.-:'.ga .. · 

_;...:.:....~---....:·-----~-----..:...---··--- --- ----··· 
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que solamente ccintinúe·a los- ec¡tdpos una_pequei'la cantidad 

l . . . 

de energía ~a· cual ya no es ;::erjudiclal ·. La otra cantidad 

que_ es m_ayor, se dtspet·sa en e\ terl"ano por medio de un-

sistema de ,tierras. 

El env{o de energía elécl:rtca al sistema de tierras \o 

efectúa el pararrayos por medio de expiosores. placas de· 

carbón, etc • 

En subestaciones muy grandes, se acostumbra. insta-

. lar pararrayos en los mismos tanques de los transfo_rl"(la­

dores para b~indar\es ~~ máxima protecci6n contra des --
. . . . - . ·G 

cargas· atmosf'6rlcas directas . 

(~). C.uchH\as fusibles.- Para \a protección lndivid.Jal de. \os-

• transformadores, se instalan cuchiUas fusibles que ope --

rzn cuando dentro del mismo transformador se presenta.-

un e .e. b úna sobre corriente. 

Los fusibles deben estar callbracbs en forma que. se .. 

fundan respondiendo a un _tiempo menor que e\ .. de accicin_!!; 

mtento del Interruptor general por una sobre corriente-

dada, para evt~ar que por una ~al\a do iJn tr-ansformador-

sai'ga dE!. servicio toda la planta de bombeo. Las; cuchillas 

fusibles p~eden ser operadas po,.; 1)6rt1ga .o por ~ecan\s -· 

mos·en grupo. Para ev'ttar sw destrucci6n, \as cuchillas-
/ 

1 • 

1fusibles deben. tenet' c:apac:dad ini .. ,,r;-upt!vél ,,,u~lcümte. 

! .... 

---'-~-------'----··. --~-------•--· ... --· -'-- ......... ---~:.e ________ -
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. 'rfan hasta ot equipo ins~.:.!:.·Jc. wstruy~nclolÓ al perforar :..0 1 :~ •. 
. . . · . . · . ,., ; . · .. ,[el~rnent-o '!lLie.P•' ."'~~~ 

.. ,. · · · • , . . ·, "'' . , :::;\ ~t.• COI>'tllQ\ """\óf clo\~o<ok oh 
sú aislamiento •. El pararrayos es p~es, et permitiendo:- "o\lroie, 

·~. 

qui:isolamentecontinúe a \os equi'pÓs unaj)Eiql.iePia c~t\dad· ·. 
- ~ . . J . • ' . • • . - . ' • . ·• ' • 

de energ{a \a·cuat ya no es r:erjudlctat. ·La ot;.a é<lÍ'\tidad 

: ·. ,t • . ' ' : '• • . . . : ; 

q~ es mayor; se dtspersa en el.terreno,por medio ele un.,. 

.··sistema de tierras; 

El envío de energía eléctrica a\ sistema de tierras lo 

efe etC. a el pararrayos por. mediÓ\ de: e)q)tósores', • placas de' 

carbÓn, etc.· ····- . 

.. ' 

En s~bestaclones muy graneles,. se acostumbÍ"a insta­

taro pararrayos en tos mismos tanq~s de los. ~ansforma.:. 

doras para brlnda~l~s la mlixtm~ b~o;e~~6n,~tr:·~ .;;_ . . . . . ' . i . . . " 

carg~ a~mosf'&r'tcas.·di~ectas •. 
·-.. ' : ... ' :.'. ,i \"·-·:::·';~~/·.,.- __ !:l._· 

CUchtttas fuslblés ·~Para: la· protecci6n tndtvtd.Jat .de tos~ 
. - - ., .. :.·._~- .-• .;~ ~ ~-~-: ;.::. 

tr¡¡¡,nsformadores, se Instalan Cl.!chmas fusibles que, ope ·.·::: 
•' '. ' ·- ;;- . ·'.\ : ·.··:·: ::. ·; .::- -~ . ,., ·:.-: \ -.· ' --~:;·' ."·.;:_ ?·,'_ 

. • ~ : • . - ', • • . ' -. ' - • . . ·1 

ran cuando 'dentro 'del mismo transformador S!e pl"'f)senta:'". 
. . ~- . . ¿. :,¡: ;:_;·,. : .' ~ -·' ' , .• : '.~ -·,.<.'/!. . ,. 

~-- '~~--

un e .e. o ·una sobre Corriente, 
. -¡' 

·Los f'ustbles deben' estar cal lbrados :en:forma que se' 
.. ;' . :.- . '• ;· .. /-.: '''.':.:<::- -_- .. _._: __ -iJ::· .::: ... '. :_ ~ .. _-; <?<~. . . -J~ 

fundan respondiendo á un tiempo menor que el de acetona· . . '. . . . . ' ... --
.... , . ' ,· . :· "":•. :;¡' ~-; . ' 

: l._ •• , ' : _:: ,, '. 

mle~to del interruptor general por una sobre corrtenté .,.' 
' . . ' ' .. , .· . . --~ t :' . 

· d~~. para eVI~r q'u~ ~;;,!" una fa\1~ de un tranSformador-' 
. . . . ' . . . . . .. : . ' . .: ·.-. . . 

. ~:--~:'! . __ :_ .• ;>: ... ,-~---, ' ':. ~' '' :-: . '!i_ .:'J'_ ... < .... .-·:,,.\:.¡-. ··-· '-- --~r.·;,•:::· · . 

. ·, · Fsiltgadeservtéto toda.la.pianta.de.txlmbéo. Las'éuChtt\EIS 
.. ; !(: -_, :: _; . _·. ~ ~-1. : :.~:.;' ~. .:~~- ~:~·_:~ .. ·.;:.y_;-~.~-···>;:(:~-~·::·-_·:~:~~-¡-:·~· ·;-._ ... :. -~- :?! . :ü·}~~ ' . _;:. 

·. ~ústb\es pueden ser OPera~ás por pér't\ga .O por: r:riecan\s .. '~ 
, ; - ·' , . ., . ··¡ ~ ·, ·, · ..• ,- ·;. ·.) -~·,. . .• , ; ·'.:t:: ::; , :rt: . . , --~--~[·', :· . "1:;:~: (.<·'',/~. --~·-. ( "• 

mee en grupo, Para ~vtt~r su dest~u~ci6n, hi.s cuch,nta~~ 
. ' '·'. 

' ') .1 

·,, 

. ; 
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! ' : . . -,:. ¡ ~' • l. ' • . ; . ' ' : . . ~ '', • ', ·. ' 

formadores son realmente. máquiria.o;.i estáti~ y tienen bo. :.: .... .-: 
. . . . . . • "·.:-· --.· ¡ ~-:·-· ••. · ••• :-'· '• ·---~.-.7"'·' . ·-··· 

.- .. "·.·. ---~ . > ·._,. . :'i 

.. binas. que so~ aisládas y enfriadas: por ~láceite cOntenido 
•• _·_ '_;- "1 ·-:3-_-.<-. :; . . ... . . . ·.:--:·~-~--- :,_,. '1. < ,• ---~. ·_._ . -:· .. /':¿ ¡ ·;;· ·___ . . ·. _-. '· ---~ ·:'· -.:·; __ -._ ' .. _··.:; : .. 

. en. un tanque provtsto·.de radiadores, Pueden ser trii'íisl.,. 
,.!' . ' . . ".' -- - .. , . -- . . . - . ... "' 

,• ·' .... 
cos.'~monotasic~~ ·y s~ ~.Onext6~ $~realiza, ·_seg6n el 

··.:--
ca o..· . 

; t"- . 

;::·;:; 

'. ' . 

. Pelta· ( Y-.Q.). 9 la conexi6n llamada. en Zig - Zag. Para/-
•. e ; , • • • \ '.. . ; 

;-;~·.:.~· . -~ • -' ·"•r>; . 
tos ,sl.st~;:mas de bombeo, la más usual e5 la conext6n Del,.. ··r; - - -.- ----.... -. ,· '- .. ::: -~ . ·- - :. 
· ta ..,. Estrena; la conex!6n .Delta es para et hido de .A.T. de 

,. . . . ~ . . ' . . . . ·. ~--- '". - ~ 

' ··) . 

,_..· 

. nóminandose a las terminales como H{.,; H2.:- H3~·:$e pide 
.' ·:. • ' '• • ' .1 .- •, 1 ·• i _:_·;~' ! . . . • 1 •• : • '· }~.<: .· ¡- . :' 
: ._-.:1._ •• .;~--- _.:,•.~- . 

cdn· derivaciones del + 2. 5~ del voltaje riomin~l.· el$ atta'-, 
. ' . . :· . . . . .:. . .. ,. ... .; . 

·tensión, 'con et ;;t~;~ ~~sorver las \¡ari~Ctones ~l:~.lirrier, 
-, ,· 

·. tador. Estas der•tvactones se 
...... ~- ,_. 

maritpulan por medio::oo cám 

blador .manual para opefC'al'· s'in c;arga. La ionexlón''estre-
. ._, 

·' .·. . ' -- . ·. ' .... 

lla ~ para et lai::fo de '"'s. T. y sus ~erminates. se denorm , 
_-l : ' . , - - ' ' ' .-; .,, " , ... -... •• 

'-t .. -. ~-·· . . ,¡.' 

~ ;;afi.):<li~_X2 ...; X3 y )<o para tener. el neutrC> Ct:)nec~ado a7" 
• > '· ,-, ·;, ' ~' ' '. , .• 

. -i' ;~- ... · . ..r. . ~- ~; 

: ;; . tte,:.ra • ~ , . 
. ... ·-

.'· !. .. ,• -·:-~ 't . '· ~ 

-j .-· .. 

·-· '-

• .. 
eléctdc~ ~üelen cdnect~se-.Clbs 

~. '• ,,. 
·--,_¡·-¡;~1-.·:~ .. .- ... ,~., .. :·\--t·.·' ,,· _.,,."· ':',_·,· ~-- . ·' ·:·-··::'.", ·. 

o má!il transfor-madores en pa1·áteto .con el f(n ·de dlstr!biJ!r 
• ,., . , • . . .·-. • • • - ··; "- • . '!', . 

l :\:. ~-- _:.;:. \ .• ' . 

., En las subastaciones 
·:' ' '- :~· 

• • f, -~ ¡ .;'( .. "'·' ' , -, \ --· •· ' ~:-. 

· • m~ior la:car;-ga, 'au'nque. esta con~~tóh aúmerjta la. 6apactdad · · 
' •.. ·' :.._ , __ . - . - _;"·" ,• . ' •' _''·. '.; ' . '' ": 

lnteirrupÜva n~r.;esarte e11 ca;.1 o óe e . e. que sl se .. conectan-
:'·il -,_¡::·" '' 

~:­
'l-

:• .. -

·.¡,' 

. -~ . 

\ 
. ·,., :" ·, .,. 

¡¡,' 

. l 
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. ¡.· ·-·· ·, __ ··: :-.·.::~ :·::. < -~~~·:\ .... 
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. : .:,.por ... separ'ado -a·-¡~ .transfor·rnadore,s!(casq· .. oo, gran~;¡¡ t·'t~n 
·'·_' .:,·'1;:·, • ._ ,, •". • ',' ; •' ,• 'o' o,r!_ ','._'•.' :-. ,-·:~ ,._._., '• .·;! 

<-' .. .-
'.· · ·, ta5 :·de bombeo)': ·. ·" '· 

·.¡ __ ., .. :' ·.(·-~.- ,~;- ~-')_-__ ;> __ ·.· .. -J~-·-···.·r ?:~--{ /;~e '·· 
·. ·:. 

., . ;)fa~a ·8ue ~d9~,~~-:rnás .t~-~~;;~~n'?ador.es .. oP7~en correcto. 
'. ·:-·! 1 ' • 

. ,:mente en ~~raleto, se dE>tX'~_'S~t~sfa~~l" l~ siguienteS con-

.die tones: 

· 1 ~- Que tengan lgual r~lact6n de transforrnaci6n (iguales volta 
• " • ' .• 1 '--_:. ·'; ': ' -:· '1. ' ' . . • :-" 

.·t 

· :. jes"en sus devanados prtmal"io·y. secundarlo). . - . . . . ' : . '' .. : ':: •' . ' '. . . 

2; Impedancias Inversamente propol"clonales a sus capacidades 
.. •- . ' . . . . . . . : '":' •'. -~ . -. ' . ' ~ ' . ' -._. . ; 

:, 

3. Igual relación de. resistencia a·.reactancla R · 
·.-- ------~- :: - . -.. . -· · .. -:.: ... i-/.:\'-: i-',,--,--x-; _ 
_-, ,, 

4.; .Igual potar! dad. 

5. Deben conectarse 'éon la misma secuencia dé rases .. 

Para selecclon~r a los transfor-~adores de p~tenct;:, pa . • . . . -
. • • • , r • ~ -; • , . . • 

ra s'ubestactone::. se. tienen que constder·ar lós siguiente"· 
·. ,· 

· fact'Oras· principales: 
'• 

1 • NÚmero de fases.- En plantas de. b.:>rnbe'' Incluso. en tam,;. -

ños. grandes,. se re.comtenda el u.so de unicíades tr.it1istc:as .•. 

St la pianta es muy importante, pt.~de ré•querü•se. un tr.ans-

for.mador de emergencia; hay casos en que pudtera. re5u\t.:;u• 
• ., ~· ,·': . . . 

'muy. coftoso . este transformador y en~onces se puedem· tns.;. 
' · .. _. 

_-.-. 

't~~~r cuatro transforrnador-es mo~ofástcos tres ~~ los cua-­

les' se conectan de modo que formen el b<~nCó tr-ifáSico que.:. 
· .. -. 

dando tei' cuarta un teJad como elémento de eniergancli:l •. · 
• : -. ' • ' • - • • ; • ' • • • 1 \ • ,. -~--: .·: ' ~ ·' • .-

. _,• .. ·: .. •- ,• ,. 

:2 ¡ Ntvel. bá:stco de aislo.mtento (í3as.tc' Impul~e Insulat!on Le--

vet.s ( B!L). 

'' ·--";. 
·- .. _'_- 1 '~: ·~·-"'-=- .· -'· 

1. . 

'.•. 

... , . 

' . 

'' 1: 
. ''· 

.· ~-· 
:_ ¡;, 

--r 

-! 

. f 

.) 
~ i 

·.' --j 
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., 
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2Ó.' -: ... ·· 

. . ·--.. 
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·., 

> i:?e.ra simpl =.flco:· "' LlL;·.,,u y las·aplicaciofl~s del e- ,.. 

: ...... :.· .. ··:~· ..... : .. · .. ~- .. ;·.;· .· .. ·.···' · .. ···.<··.· .. :-~·~·;_· ... ~.-.··.:~ ..... :·.:~.· . .:' · ... 
·:;quipo electrfco, se .. han establecrdo niveles básicos de.-

• ' ••• 1 •.. • • • • .: . . . ' 1, ... . . • • • ..... ' . 

., 

• ' 1 •• '~··, :. • ' ' • 

· .. aisÍamt~q.~o .. E},ni~el pásico de a¡s,l~íplento f3S ~~valor-
.. ; '.( .. ·';. " .. .' ; · ... '~····:,, .... ".'> ¡:;' ,.: .. :r, 
· ·'máXimo de la 'cresta .de la 6rida e'h'lá: prueba de impulso 

\'' . . .·· . . . . ·'' ,, . ., ... 
.,, ''<· 

. qvt:i' se hace sobre un equipo pa··a. comprobar su aisla.-: •' . 

., .. 

..... ,. 
miento. 

''· '·" .. ~ ... ~-

' 

r, 

····, Para tran'sfo~macÍbr~s en· a~~tta";: , reg'ul adores •. . ' : . . . . . ·' . . . . 
en ... 

. ~·· .-
aeeite·, r&act6res ·e!) aceite·, transformadOres para ins-

····.. ·,.,-:: 
,,. -'; ·.· .,,_"': .-,rr~."-. ·.··:,./ : 

tr•.u:hentos .(de potenct<!>-l) desconectadores ·en aire y ats-
• • ' ' ,. • _,: • • • :; .·:-•• ,:~' ' 1 ,·. • ,. :.:.::;,, .~, • : 

·. iadores soporte para barros,. se tiene. et'stgtJiente stan-

·dar el; 

Clase en­
:Kv 

(tenst6n del 
sistema) 

.' • '¿ ., . 

;\' 

5.0 
·,._. 
8·. 7 

·:· 

, 5 .o 

.\. 

" 

, ·.SIL STANDARD 

BU .. · 
'¡ .. 

en 
·~v·. 

' 45 
' 

60 

75 
... 

95. 

, 1 o 

.:clase en. . ·' . ... Sil Clase: en Sil 
,kv en kv.· 

· (tenst6n , .... k•/ · · (tenst6n-
en 

kv 
. del stste . del stste 
ma) ma) . ) -

656 . ·;;.:; 
., \· :. .. ,.. . . ' 

200 1 61 ¡iso 34 •. 5 

46,0 250 196 900 

69.0 35o 230. , 050 
.. . ·,.·. 

·,: ' 1 ·., 

92.0 460 287 1 300 
,. · .. -. 

115 .o 550 345 1 550 .. 

. .'~. • ,:·:·,-, :,J. • . ,.:. ¡'' · .• ' . 
.. •·: 

·-.:. :-

.. •.; 

Í'!; 

•·. 

... ;:. 
.·: 

3 ;· Clasá de enfrtamtanto .- Confor.me a tas normas f.JEMA;-· ,_, 
0 •• ~ •• 

_¡ ·. ' ;.._ . 

l,ái b~!'lses de enfrta~!ento que se t!e.n13n para los transfo_:: 

:rn"dOI"es, son: 

.. }:·:.'· 

i·' 

~ ' .. 

.,· 

. . ~- . ':·. 

... 

. ,. 

!. ·: l .. ,. 
-~----------"--·- '- " ..... : .. -·1··. ·• 1 •.. ·. ____ --· _._:_· -- __ _:_ ~----- ----------· ----

-"-"·---'--------'--·~~~·--- - - -
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' . ·;;:;.-~--::::..·· 

-- 2t·F~ · 
·.¡. 

·.· 

¡.'._ 

·\..;_~ .· 24· 
-·· 

'< '' 

'to' propio 1 con ent't•!amh:mtp:con aire forzado •. 

o 'T' • ' 

e) ·Tipo FOA .-·Sumergid:, en o.::otté, con enf'rlárnlento -': . ' •.. ·, .· -.... 
~ .. . . : o 

por' aceite for.zado con enfriacx..·es 

d)_ . Tipo OA/FOA/FOA ;- Sumergido en acélt;<: con é<nfr·i&. 

miento pr-Opio / coii enfriamiento con ac;elte forzado--. ' ., . ' . 

aire for.zado / eon enfriárntento con a ca li:e f'm~"'''do .,.. .. 

aire forzado·. 

e) Tipo OW ,.,. Sumergido en aceit.e c.on :eót'riamlentu =¡, · 
• . • ¡ . 

agua. 
'. 

Tipo FOW;"":sum'ergidO en.ace!te, '~on enfriarritento-

de aceite forzado con enfr'iamtero~c. de agua forzado. 

' 
4 •. Capacidad del transformador Esta so; da en. t<NA y puF.. 

' --
•. 

cie·sol !citarse exactamente de> la· req•.JerWa aunquE! los 

tamaños standards son más econ6mlcos·. 

5. Élevact6n de temperatura,- .s~ soltc!tan para una fil€•va­

c;·l6·n· de ?5"C sobre una an)btanta, de. 4o•cj. 
''\' ¡¡ '·,' 

• •' ,. . • ¡ ' ' . f, . 

per-atura ambte,te promedio eJe so• e (con 
., •; __ , "' -:- < • 

un maw. uno de .e 

. ' .. 
--:-·· 
... ,-, ·• ·. '. . •, .; ... -::.t :: ·: .. 1 i 

· des, stanc:l_ards de ~<V A 

... _ .;. .; . -·'. ;_:"· ,.,_, .. 
"1-·· 

.'· . -~.- . . . . . ' 
'.: '' 

.... 

__ _;_ ________ _ 
--·--·---------~------ --·--
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h .-.·. 
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,. 
'i ' ~- · .. · .. , 

'·..; ... : . ·:-. . 

. -·~ ... 

•·-,.. - \.·. Ll:t::.íoiO:DE· ., f'.BIEf-<TO S~Li...AOO 
'!: ''· ,,_ ....... ,_., , .. 1' ..... ~.IQ\JTDO ·.- .• :: SEGO SECO ... 

· ·~: · <!r'u.·;;::);;g,.::r,.T>~~;;:i,8~i~,. <ló ra-rei!~::.~ .. : ·-------- · -- ···· ·-· --- .. ---·--"' ·- · ·" -- -- ·-- . _, 
:,.',·.,.~.1-~t·.i-~ ... ~{l.if':a del'·-·qévanado pclr r~_:::-,::; ,.:. . . .-... 
-\-.i_~Ir;_~~¿~~l(;.ta·. =· • .. ·. · ·_:;-· t 65\)c ~ · .,-.150°C ~-

. . =-_ ;:·· . . . . ·-- . ~v(:~- ... -; .... , ·. ,! .. :: • • -•. - 1 -•• 

·-' .... ,;__,:;_·: .. --~---::~~~i~:::. ... ~-~~;_ __ j·!.:':.:.~-~--~-- -· --·-_·:-.-;.----.--:----...-~-------·-~-:--. 

:·. 

·15o•c . 

. ...,_ __ 

::; . l~ped~f,~li;.:.. La' irnP~'ds~~cta ',~¿rrnal .,.,_, transforrnadc)r•é-ií de 
,. ' 

;, \, 

- .·. 
'.' ' 1; . --~ 

-~- :-.~ ~:::- c>r::-: \/U 'f.¡, ,·" l"~l KV '• 1- ' ' t .. •·•·. 
,. 

~ ,,.,_,..,_;,, .. •,--·'•· .,,;_,,,___:_ w:.:...:..-.~ .. ..._~-~~--:.-.-_,,..,_· .--.. ~---, -~---••-- •-~-·· ••·-• -~·-o 
4, .)5 

... , ................. -
Jfj -~·-· 

., :.. 

.. _ 
6_~·5 ... ·,..;, 8 

. ·fi 8 _,·, 
• ¡,-_ 

7 - l (J 

' 
fJ8 

1 , ;· : ~; : : ~ • ·• • r . ' 
,:.¡ 

~ , .. ' _,. 

1 ,_¡ '8 ,.- 12 
'' 1,_.; 

. '188 . s.:s -- 1 3' 
:¡' 

j 61 9 ~---14 
• ... 

'· ,' . ~· ' 
1 (l ., 1 5 

. ';·: ¡_ 
:~-, 

,. ; 6. 
.. .. . ; ... ·: -~-- 1 ' • 1,; 

~· •:r···-~,-~~·~-----·--·--·,....._ .. __ , ___ . ..,_._,._,__ ____ ~ ... ---"----------·.-..-..--.... 

. ~ 

' - . -..; . . . . 
7. F"rec:"e,nda y altura »Obre el nivel del mar,- ·pebe, .slerripre 

' t. .._ . .:·¡·: !.:· ;. : .. : . ; • ' . . . ' ' . 

e~¿~cif!car·se .la frec.l1encta en He,;tz a q~<e oper·sr·&.- el tr•ans 

F,),):0~ado~ ~~~o~-~ la ~lt~u-a e:~,~}el nivel d~-l ma~ del si-
_¡: . . ; ... 

t i.o don'de- s_erá tns.talado_ •. Ha~>ta 1 000 m ,s .n. m, no se tia 
' 

.: .•· . . . . . 
"- .. '.;.(f;_;,;~ . híf_Er_'lC.J~.-. ':<-.: f;~ _i.~F;-1 ·.::1.:: i ¿:¡,:, ·::.: ~:·: . ( ~·:~-¡·-,·~~,~ -:~·;t~ ,' ;; .:-:.t·:i~:.~:- {·_; ... f.:l;:;.-:··. i ,:l. 
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. 2'6. ··. . . < 
.·: 

-~· ' 
··-:" .:.. .. , 

· .. · 

; ¡,:;a&;.;. y le e~estan siempre at cÜente ~ por lo que pueden-. . . . . - -. . . . . ,_. ,. ' .. - . . . ... :· .; . .-

.. · exigtY.sele a\fab~.!Cante \a;; Pé~dld~S .cor, que S~ comprcime 
' ,, -

• .' 1 "' ·- ~ ; ¡ . .' •• -' '. 

·'te én su coti2;ac,t6n •. · 

. i. 

·,._. ··· .. · :; .. ,.,· -:. 

Este equipo prácttÓarnente ya, no; per..tenece .a la subestaci6n . 
r· 

-~·{.' ~· ,' . ·-.·· .. ~:. .. _. . 

'reduct:pra. La mayoría .de las ve~ces s~ loceltza .en los ta- .: 

·blei-cJs pY.tnctpale5 dEi la estact6n ·de bomb~~. en el Interior 

.de la'.Ca.sa .de·máquinas, pero en estactqnes .de bombeo gr~ 

: '' i . ' . . . ' . t • • • • '. • • ¡. :· ~ • • • ¡,- ; ' . . . • • : . • • ·• ' ' 

.des 1 ·se le suele tnst~:~.lar.' ·a¡: pie •dé la··saltda de. 19. T. de\' --
. e' ', '' , ' " ' . , > • • '·., '' < •. ' ' f 

tl"ansformador con el fin de proteger el al imei'>taélor seoun-. 
' . 

,. darlo. '· -~ 

. ~.·. 

Es.tas protecciones pueden ser del tipo de fusibles, ·oo-. 

interruptores termo magnéticos .o del tipo electromagni!tl -

cos, y operan usualmente al ml~rrl(J voltaje que el .de.ta ca!'. 

ga. 

15.4 ~ Sistemas de Tierras • ...: Este sistema ttene cc.>rno flnaHda<l pr-tn 
. . . ' -- . -· 

clpa\ el· dé, proteger las ,Instalaciones y eq,Jipos et~ct!:'léos, a-
. ' 

. s{ como al personal encargado de lél (:¡peract6n de la Instalación. 

Proporciona el punto de descaraa para pararrayos, habtl tta la 
' 

conexiÓn .del equipo con neutro :1 t!errr.i, asegura que las pl.tr' . ,· .. ' ' '· ' . 

', 

'· ·, _,' 

....... 
'-: '• . .' ·~' ·. ··;; . 

'':;;¡ •. 
. ·.•. ¡. 

. .- ~" 

·.· if 
. ,.J, .. 

¡-

¡ ,, 
,, ,. 
1 
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·-.· .. .. 

-;,, 2·,7·:.·'·'·· . ~ ... , .: .. - ., 
·····-. .';¡;· ., " 

·.'. 

'. 

F'ara ¿~St~ fín /_se p_Y.oyectan sistemás de tierras que con:..: 
o; ., .. _::: . :.. ' ' '. " . . .: ' ·-~ . . 

-.. '·. 
· cu_l>l e de ..::obr·a desnudo al c>wl se conecta. en var.~ios puntos .a-· .... -~·.r . '·:;-:'-" . -. '1' ' 

· t_o:'l electrcidosson ·varU)as de 
·; '-':";·' .. 

·;~;: . ; -.. . . ....... 

Í•Vl'>:riut (;op('fJr :- Welt:J, (W cleclr cobre fÚ11dido en acero, dé 
. · ... -· '• . -· - • ::. !•_-:,;.- .. ... . ,r;·•.' _. : ·J •• •. . 

.·-' .¡ • • •. '. ·. ) ~ . . . • . • ~ ~: 

. ;5/í:i" ~ie' (JiárrietrcJ y oe 300 c:m. d<dongttud. 'Estas var.~l,las .:. · 
. '. ,"'. : ; •,;- . . . .• .', ' . ·. 

1. 

•;,:.: onc~jan eri. l<! t\ef'ra dejándoles un registro para su man- · . ... . . ., 
.. ,. '\·' 

:c,m!rni<;:nte •. En casos donde et terl'eno' ~s m~y ·ro~_o, '-~on 
. _;· .·. . . . . . .. 

.. ,.,:,nurá instaló/' ma.Yct!> e~ poslctÓi l hortzonta1 e tnc\I!Jso~; a, 
~~:L- ~· '. '· . ~' · .. ·.---• 

dA" ur1 tratamiento .al terreno é::on Cloruro de S<?.dio; 
. /' 

C::n cuál'J'·'Ier:.C<~.?o·y conforme al Reglamento _de Obras~. In.:!.' . 

. ~ulaGtones E:léctrlcas en <:JU ar·t!culo 9.31, el valor de Ia :-·- · 
r"üs.titencta de .ttf~t .. ra- no c.ie.bet··~ ser I"Yiclyor .da ~ó C)hrr1s. · 

·:-.-·· ~ 

.. ~ .--;_ ·,, . 

.. ·_: 
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': 

J',:"-:-·· . ...... y· ....... . 
- . : . . -. - . .----··· .. 
' ,·::·,' ·' -'·· ... . -·.! ! 
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., -~ 

'-·:-. 
•,. 

•'"!::\,., ' . 

. '·· 

-?í-~r-~- .. -- --. 
. ~o,,... 

¡ .• . so e.>.· . 
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¡.-

~ •.• :.!, 
- .-· -. 

. ,_, 

·-. 

·_..VÓits 

. r;t~AI: ~ Am~7.:. 
'· .1 ·_: ·,_:~:v ,.; \zc;.rgo· JFus;bte 
~- .,p,·~· .... 
. . ,.. ·.'~. ·. ----:1_: 
1 - • : -. ' ; 1 ·1 

1 1.5. . .0.525: . ·,3 ..... ,. '· 0.36Ó ., 
·1 .-. 3. :· • 1.250 . s· . 0.121 · 
! .5 .2.083 .s 1.202¡'· 
·i· 7:S 3.125' 7 1.8D3 
' : · :~-· · rJ. :.:::: :~ 

1 
~:: l 

! 2s·· 1 ¡· io:4l7 · 2s · s.o1o 1 
: 37 ~ ¡ . '15.625 >"4()•. l 1 . 9.014 • 

se : 1 20 s33 :St;. · i 12.o: 3 j 

2 
3 
5 
5 
5-

·7 
'15 

.'20· 
25 

. 40 

. . . .. 
' --- ;· ~e:~-- .: : _·--..:. -

61lq0 .6600 " ·.'-~ .• , ..... iÚ20Ó ~-· 
,. -· 
Am¡:.ereS 

~r~ ~·- f;F_~-:~Ie. 
Ptena · · Plena - Plen~ ~lena . ·-1' _ ~ Plena•: . , -. . . - -. --·., -· ~ - _;_::.... ·: -. _·· .. : ... ~-¡ ' . . ¡ 1 ' ! ' .. ~. ;\':i:l:L;l;;f. .: '!:~'!'•:: :; T . 

. · .. o.iso 1 
.1 11' . 0.277 r :¡· 0.1,l3 :1 . 1' ·¡

1

. ' • < .·j,~,~·/~; -~; ::J_ < .. '¡·" 
. g:~· ._L. . .g:i~f. 3" .. 

1

· g:f~ ·¡ } --.•·.23 · · ·'í':"::< ···¡:· 
·;:~~~ ·:~~- · !, ::~~; -~ • _g:~. · ·;_¡ . :~~ 1,._··-•·.i_ .. -i>.·_::·;···.·_-_

1
· .3o: ...•.. ··,· 1' 

:' ' 

':' 

>; ... ":. 

t::~· .. ,_ '-. ~ 
( .. 

2.500 s· 1 2.273 . 5. · · 1 i.135 ¡ s · ': .se i . ·.ú·'· l ¡ · .46.. .: ·.n. 1 

::~~~-~ , l~ ·' 1 ;:~~~ 
1
- 1~ ~·~¡ ;:~; ~ · : l · i:;• ! -.'§~:- fLi:\~ ¡_.:. ~ ·¡' l\j 
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2. Nunca oeberá confiar·,;."' •:n \as ··n;.~erturas de los int~q·up-

tares que no pr~senten t.:r. oort~ visible. 
,- . :~ 

Stt:mpre procecJ1.1 ,¡ in· v.ar.iflci:\ción do la o.ui.l~cia de 
. . .. ' . . 

, . . 
tens ion de cada la do del . aparate~ ''· reparar •. 

1 . 

toS bajo tensi6n. 

Verifique pori6dicamente' el valor de \aCJ tierras. 

3. Transformador. 

Medir la carga y comprobar. que la temperatura ··:.c>t'l"''"''-

ponda c-.on el ambiente. 

Compr·obar que lá temperatur-a mrodma .esté abajo 

de 75°C, en unidades conectadas en paralelo las 'tempe~a 

· turas ·deben ser lgtlules . 

Comprobar el nivel de ciCE:ite, buscar s• hay fDgac ,,,., 

dores . 

Revisar con binoculares la p·:•·•n)[ar.a de los a,isl~dc-

res • 

Revisar si h.-'ly cambio d~ ,~.c>lc·r·· por .calerü:;Arnir;,nto en 

los conector·es <.'le l pr-!mar'lrJ_ y ó;;l 8ecundario . 

Comprobat• 'la dlferenc!a de. temper·atur•a entre lm• ":.:. 

tremos de los radiadores. (sí no 1~1 hay, esta~· obstruí 

·dos). 
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1: Efectuar ·:inspéc,~ t6r~ 
:\ )'r. - ·. ··.. . , . •·' ::~·- . . ; 

·-... ' .·; · ~---~?; :· .máx_in·1o. · ;: . 
como 

·-'· 

~- ·~·-· 
-.. . ••• ~ • • ,· ----~"' ¡ \ { ! - • . ~ ,.; .. _ : i . : 

· Leer·,instructivo'~'de· ~;eirvfcio de!'transformador. 
"":.·. . . . . : ·.· :¡: .. ' ·. - ·- -- · .. _, 

. _J¿-?-¡;.:~~~·. :;··:··r ._,:.jl;·' 
Rev[sar· todas !.'.ls empaquetaduras, l ifnpiar los aisla-

. - -~ ' - . . . :. . .. ·'. 

. ,. 

. :-~ . ') qores . 

·•·.· ..... 
. '-~. ,, 

.. ,. 
, Si 

'•· · . .·--· '· ~-'·'' 

. .. ; ;_ .. ·, ;.-
ha)l. corr:-os Ion én' el 

'¡• 

ta~~~e, .retoc~r la ¡:ii(ltura . 
.1 ' •. ,:~: ) ' 

: .. :/ ·Sacar' muestras 
,,,_ 

·de aceite,. ver· si hay sedimentos, 
' . . ·: ' . . ., . . 

•,,. 
com 

-·~ ,.,. 
':f"probar suc.ólor', orderi~;.. prue?a dieléctrica y análls is qu{-·.• 

-~ ·. _ -~t;r'!ico· . .-. 
'·: .• t •.•• ' 

./ 
·. 1 

-":'. 

Comprobar la rigidez· en. tet;rnlnales y _uniones 
scil.da--

·\ ·.· 

·.- .. -. . .: ... 
·_',-.¡' ,. 

Revisar el mecariismo y las 
'\ . ' 

~·efe .dertva~tones{;; 
C .• \ .: ;, . •·. : .· •' • . ;,! ' : :• • / ., • . ,< ' ''\; . . •t' . ! e.! . . 

., .. ,, .; .•. PÍ'obál"':·la r:-es'istericta dieléctrica de los aisladores • 

, ;;, -/i¡··; v¡rtf'Ccit~ p~;·t6cli~n:~nt~.'~ftatol"'.·d~·lL ·~iert~as 
''·•::.:. . ... :~ >;> ' ... ; ; ;:llj·, ., ': ~, .'• 

.. ·. ,4 .,,Bomba y Motor; ·-:> 
),• .: .:···· 

,, ; ,.:,~.' , .. ,. 

po::; k \cines~ ~ l 
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horas con aceite No. 20 6 eqLJ!valente, el sigtlie;nte cam-

bto a las siguientes, 5 000 horas procura'ndo mantener SU-: 

ntvet. 

Aceite del Arrancador.- Efeé:-tuar cambio de. acette-. 

cuando éste se encuentre COn \mp~JI'.~:~.-"S ··-. 5 (,O¡) ~S, 

operact6n, procurando manten!llr su nivel. 
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C(JrlceptoS Gener'ales. 

Def'inici6n de pr-oyecto.- Un proyecto se define como la ··~si9n.<:_ . _, 
.. '( 

ci6n de recursos pur·a la obtención de bienes. y servicios, es -

c.Jccir, que aprovech.1 al máximo los recur~os;. por lo tanto im 

Evaluación de pr-oyectos.- Evaluar un pr·oyecto es. hacer la 

comparacién entr·e lo:> ·t,cneficios y los costos del mismo. 

Si los beneficios son· mayores a los costos, el pro-

yecto o~~ bueno . 

El problema básico de ·la rNaluaci6n de. proyectos. -· 

radica en encontrar la alternativa Óptima de una ·serie de alter 

1 

ni'ltiva.s e¡ue l-leven .a un proyecto a' producir ·tos mismos benofi-
¡ 

ciGs o. los: nJenores costos. 
' 

Breve instructivo parn ovoluaci6n 'de p;~oy,o,ctos., 

A.- lo;:Uaci6n E3cr.eficios ··- Costos.- Este coeficiente re lacio 

m.1. recur-sos utilizwdos con resultados obl:ei1idos y par~a obtener-

lo.s se deben. -tomar en cuenta las siguientes consider·acioneE): 

1.- El tiempo de constr•ucci6n del proyecto. 

2.- La vida económica del proyecto (vida útil). 

3.- La tasa de interés con que se desc_ontarár: tanto los be-

neficios como los costos. 

4.- Costos del. proyecto: . 

4. 1. -· Costos de constr-ucción.- Se determinan las cantidades 





Z-
. ; 

/ 

· · por ir.\'ertir en 'cada uno de los ·años del·per(odo de con::; 
'/ 

':,,; 

trucci6n •. 

4;2.- .Costos de.operaci6n.- Son los costos que se requieren 

para operar el proyecto. Er1 sistemas· de bombeo re--

prcsént21n principa.Ímente ·los· costos· de ened;¡(a e l6ctrica--

' consumiO<Y p~r los equipos ele. bombeo ··pOr lO· qLIC Se: pue-' 
• 

de separar'· de los. costos de conservación y mant<mimien 

to.• 

4.3.-· ·Costos de coriservaci6n y mantenimiento.-.. Son.aquellas 

cantidades .anuales que se requieren· para conservar y- -

rnantener operando el· pr·oyecto. (Debe incluir costos de . 

op0raci6n de equipos esp.ecin les).; 

,' 
,.'?·i'¡. 4. 4.- Costos .anuales por· é.lsistencia técnieé\,..; Cuando el.pro·--:-

~ " 1 1 ' • . . • • 

~. yecto' r~eq_!Í~\a ase~cr(~ t0cnia:t ::n ::t!g~r.c:t c~pcci.::tlid~d •. ~ .... 

·· "'. · , .. En· plantas. de .bombeo pyede ser adiestramiert o de . pers5:. 

· nal en sistemas de control y sef'íahzación automáticas:.. 

(uso de mi ni computa,cloras y su equi pq. aux! liar), . 

4. 5.- Otros costos que se requiéran para op~rar el' proyecto 

en purticulur (Investigaciones durante la operación, equ_~ 

pos muy especi;:¡les, etc.). 

5,- Beneficios •. 

5. 1.- Beneficios primarios.- ·Sen los obtenidos a causa del --:-

proyecto .directc\mente. En sistema::; de bo'mbeo r-epresen: 



.. ~· 

tan: aumento de los caudales de ~gua- ontr·e.gada, au-·· 

rnento de dota.d6n por cper·.sona, suministro a ltl pobla- · 

ción car·ente del servicio y con· ello a la industria y -· ,. · 
·\ 

demás se.ctores, 

5.2~~ Beneficios secundarios.~ Son valores adlctoni:"llos· que 

.. , 
se agregan por encima de los bienes o servicios pro-

duddos y que son debidos al proyecto. O sea, son 

los beneficios que se. obtienen indirectamente pero que: 

son causados por el proyecto. .En nuestro caso po- -

pÚbliCa. 

6.- Tanto los beneficios como los costos. se determim•n p~ 
' 

~;~---~i~)-.. r·a. cada ailo de la vida útil del proyecto, . ' : ' 
. ¡· ¡ i' 

. ~ 
1 • - Una vez que se t.ieríerr los beneficios y los costos· c:uan 

tifict\dos, se hacen hómogéneas las cántidacles· rnedianr·· 

. te la tasa de descuento elegida· •. 

a.- Se divide la ·suma de' los beneficios-. entre la suma. de-· 

los costos ·totales, nrrbos actualizados, ·para deter·rnf.,--· 

nar la relnci6n beneficio. - costo. 

B.-· Ocupación de la mano. de. obr.a. -· E:ste coeficiente: se u ti'-· 

liza parn determinar la incidencia· de ros. pr•oyectos- sobr.e·· ta 

ocupaci6n y ser•virá para orientar en la resolución Cie, tos; pr..9_ 
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' _·'. 

··coeficiÉmte de ocupación = 
Número de ·perro nas empleadas 

Capital 

El número de personas deben ser las empleadas. en un año. 

El capit;¡tl se· refiere. al capHal anual. equivalente que-
1.;. 

se obtiene multiplicando el· costo del proyecto actualizado por -
¡, 

el factor de. recuparaci6n del· capitaL 

Factor_-de recuperación del capital f.r.c. =· 
.n 

(1+l) -1 

. Siendo i = tasa de interés consideruda -por pér(odo. 

· n -· nt:imero de per(odos. 

G.- Relación producto - capital.-, Es la rel,aci6n que Cf<iste 

·entre- el ·valor- agregado por el pnoyecto y el capital. Esta re 

laci6n· expresa· la productiVidad del e<'\pital desde un punto de -

vista. social. 

El. valor- agregado ést'á representado por la· SL1ma de -

los siguientes conceptos: 

Sueldos y salarios. 

Cuota de conservación y mantenimiento. 

Interéses •. 

Uti tidades • 

Segu_ros. · 

._ Pag·os de rentas y arriendos. 

··~- . . . '. 

. · .. 
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; .~· 

El valot· agr·egi'ldO debe ser P.l incremento dcbüJo al -

proyec;to, es decir al valor agregado generado en las condicici 

nes fúturás débe restárse el generauo en las' condiciones ac -

tuales. 

Relación producto - capital 
Valor agrégndo 

-- --- capitai 

Valor· presente.- Sea un capital e convertido a una tasa 

1 
de intet·és i por período· de conversión, durante n perío 

\ 

dos de conversió.n. Digamos· que cada perí'odo de conversión-

es de un año. 

Al final del primer año se tendrá: e1. = e + ei = e (Hi) 

Para el segundo año: e2 = e (Hi) + e (1 H) i = e (1+il 
. ' 

La 'SL.rcesi6n de montos Forma una- pronresi6n goemé 

·trica·cuyo n- 6simo término' es: en =.e (1+i)
11

• 

El valor· presente a la tasa· anual i de un. mento en 

· .. con vencimiento .en.·. n años, . es la sut:na e tal que inver-

t!da. ahora a la tasa duda de interés alcanzaría el monto en 

después de n años. 

F'or ·lo que: 

1 

(1+!) n 

1 es el fi:lctor de actualización simple (f. a.s .• ) 
n 

(1+i) 
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. por' d <.:ual. se multipliCan los bf:!hP.fid.os y tos. 'costos para ha 
'·'·,:: . 

. !-~ . 
. i ~ ... 

... . 

cerlos homóg.éneos. a l~. tasa de descuento. elegida.. (Conside-:-
'.' 

. ·: . 
. ~. 

·y. 

ración 7 del inciso 1; 2; 1; anterioÍ")• 
·, .. 

4. Depr'eciación,- Significa .la pérdida de valor que sufre la in .-
versión. en. ·bienes. pe~ecederos por causa. de ·los anos de ser-

. ' 
vicio. Las causas de 1a d~pr~c:iad6n pueden ·s~r: 

.Factores. f(sicos: uso y ·desgaste .. 

Factor,es funcionales: insuficiencia y antigÜedad. 

Sucesos evcr)Luales: accidEmtes. · - ' 

Hay V:'lrios métodos par~ calcular la· depreciación.·.· 
. . . . 

1\qu( recomendaremos el de Fondo de Amortización quo. e5 un 
. . . 

rn<'ítoC:o <.h;> intet'Ós compuesto y que consiste en apa;~tar deter-

' . ~ • 1 

minadas ·sur;n<~s anuale;o;. que col9cadas a interás cómp~K'r;to 
i ; ¡1 i 

son suhCientes para 1<3. repo.oici6n del costo del bien en el rno 

. \i 

mento··de.su t'etiro de. servicio. 

Es n;,césario .determinar- el importe de la .anualidad 

que, acumulada ·.a un inl:erés compuesto, iguale .el monto del-

valor depreciable del n1atertal ñJo en el momento del retiro. . . •. . . . 

El cargo por_ depreciación, consistirá en la anualidad per(odtca, 

má.o los tnterqses devengados por el fondo .• 

S(. e = costo del activo. . • .. 

S valor. residw•l al final de su vida útil. .. 
n = vida Útil en años. 

. ,: r 

i - inter~s anual considera::! o. 

> •• • 
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i = 

El ~rgo anual al fondo será: 
'·· 

D 
i 

n· 
(1+i) -1 

· Su~;ongamos que u'n equipo' de bombeo cuesta -· - -

$ 17,000.00 y que su valor. 'residual es de · $ 850. 00; su 

v{da Cttil sea .de. 15 años y se asume· un interés de 6 % anual. 

Las' tablas ; fi nancferas muestran que para i = · 6 % ·y, 

n = o. 04296. 

D = (1( 000 _:; 850) X 0. 04296 603.85. 

• 1 
¡;:n t'a tabla ~ se' construye el fóndo cuyo saldo no es -
1 ·- ¡ . i 

otra cosa que. la depreci.itci6n_ acilmulada' •. 

Estudi 0s econ6mi cos. alternativos; 

E::l anárüÚ;, ~cbn.6rrlico alternativo. de un· sistema: de_ bombeo pre• 
. -· 

senta com·o princi¡iál problema el encontrar aquella combina-·-·-

ci6n de los costos ·de equipo y conducci6n:y·de.-la energ(a con· 

sumida por el p'royeci:ó durante su vtdá útil~ tal que déÍ el. cos . 

. to m(ntm6 al.volúme·n de água entregada·.. En: pequeñas plantas: 

de bombeO puede , c·ontar más, 'el~ COStO:· Y-;· la. efi'ciencia. de lOSl e.;,.­

quipOS que ros. costos .de-, la conducci6n:, pero'· en • sistemas· gran:,_·· 

des como por ejemplo. acueductos; COrl" variasoestaciones. de· re-:-· 

.. 
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2 •. 2 

bombeo y ·curgas y lor.gitudos. ctpi'eciables, las inversiones .en-

la cot:lducci6n pueden significar ·¡a. parte principal. En el caso 

de planbis pequeñc<s, el determinar el diámetro económico pu~ 

de ser sl.•fícicnte, eso s(, te;>iendo CL!idado de aplicar corre_cta 

mente todos los criterios do la hid;~áulicu para dimensionar• la 

estación .y seleccionar·. sus componentes. En estos casos· e 1 -
' 

análisis económico alternativo se reduce a un análisis de diá-

metro económico. En grandes sistem·as de bombeo, el anáU -

sis económico de las alternativas debe tomar en·· cuenta ade-.·­

r1)ás, ·las tasas de interés de los financiamientos tanto externos 

como loC<:>.les .que se consigan y las. turifas eléctricas que se -

esperan durante la explotación del proyecto. Estos conceptos-
' . . 

. . ! . . . . : . . 

de interéses y tar·ifas eléctricas pueden hacer variar el diáme 
' ¡' . ·. -

:\: 
tro de la conducción alrededor del~ dlán1etro econ6mi.co en con-

trado ·en un primer intento de cálculo exclusivamente hidráuH-

co. 

Análisis econÓmico do un sistema de bombeo.- Se debe par-
1 

tir. del· supuest<;> de que los estudios de necesidades de abaste-

cimiento, :de factibilidad y de tipo socioecon6mico ho.n sido 

real izados •. 

Para !lustrar .el anáHs{s económico, consideremos .un· 

sistema de b-ombeo para un abastecimiento dé agua .potable •. 

Dlchó .sistema está .formado por los equipos do .bombeo yto::Jos . 
. -sus 

. ,. ~ 

---"---·· ·--'-~-~- ---·-----·--·-· ~~--· ---------~·e_ c. 

- · .. 
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auxiliar'es, estrU< . .:tura cie captación de la fuente de abastecim~,e~ .. · .. 

to y ~na conducción incl'~idos sus tw.nques de regular·izaci6n. 

Técnicamente la solución al. problema es simple pues 
. . 

·seieccionado el diámetro de· la conducci6n, conoceremos las-

pérdidas de car'ga la cual, sumada ~~- la carga estática, nos da-

rá la c;:wga dinámica de bombeo y puesto que se supone conocí-

do el gusto, podremos dimensionar· tcdos los elementos del sis-· 

tema. Lo anterior se podrá efectuar' para diferentes diámetros 

de la conducción siendo todos factibles· desde el punto de v<sta-

técnico. 

f"ara obtener la mejor~ ·alternaUva. desde. el punto de.--· 

.J, • ' .-; . ' - ' i . . 
vista t·:Scnico, económico y financiero será necesal'io conocer'-:-.. 
el: C0:3tO para cada nño da Operaci6ri de cada una de elloS y du 

.. , 
r::.tntc ~oda su vida ÚU 1. 

··. Par<t ~l ··análisis técnico de cada ;,_lter~ati Vét podemos 

:·lseguir In secuencia c¡ue se pr·op_one. a continuaci6n. 

2. 2. 1 
' ,.,.___ . 

Diseño de la conducción.·· Para este tipo de estructuras el diá 

metro· de la conducciiSn se fija pára tener· Lrna velocidad media-· 

entre o. 5 y 3.0 m/seg .. 

D =· J---'~..C...· _' =J-i-
Donde: D = . Diámetro de la concl'ucd6n. 

V Velocidad media. 

Q = Gasto por~ condud r. 

' p,· --- Are,:·: d~j la :sqcción dt:;:l' CO('Idl.JClCi •. 
:--~-------- -·---·--·-



Para un valor' de la velocidad,_ comprendida entre los-

l(mites _fijados anteriormente, se obtendrá un diámetro el· cual-: 

habrá que ajustar·lo a uno comer·cial ... Aqu( se ve más claro -

que hay la posibilidad de tr•abaja¡' con diferentes dití.metr·os y-

por tantó diferentes potencias de bom~;>eo. · 

Teniendo el dit'\metro comerCial de: la tuber(a se catcu 

la su velocidad media: 

Q 4Q' 
v· = -·---

A 1ío2 · 

·Las pé¡•didas de energ(a en la tuber(a serán: 

·.· 
' ~ 

Pérdidas totales do energ(a. 
' 1 

h,f = Pérdil'las por fricción, valuadas· con \as 

fór·mulas ele Manning, Darcy u. otras que 

prefiera aplicar·· el ingeniero proyectista. 

La fór·rnula de Manning se puede recomen-

dar para casos de conducciones de peque -

ña longitud o cuando no se requiera mucha. 

presi66n en la evaluación de las pérdidas. 

En conducciones largas, las pérdidas por­

fricción se ~ecomienda calcularlas con las 

fórmulas de Darcy .o de Hazer1 - Wi \l!ams 

por tener factores de. fricción ;Ylás reales. ¡ . . ~ . . .. 

---,.:. ____ . ____ :.: ___ _:_~--~----~-----------=--- .. 
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Para ia f6rmC1la de lv\anning: 

= 

K = 

Donde: Q = 

n = 

L = 

D = 

Gasto 

2 
10.3 n 

D 16/3 

3 en m /seg. 

·, 

Coefi ciento.· de fricción de 

Longitud de la tuber(a en 

Diámetro del tubo en m. 

Manning. 

.m.-

Los coeficientes de rugosidad que se recomiendan en la· 

fórmula de Manning son: 

Tipo de tuber(a n 
-''--'------,-

' i 
------;-----------

· Asbesto cemento 0 •. 010 

Concreto liso 0.012 

Concreto· áspero: 0.016 

Acero galvanizado 0.01-1 

Fierro fúndido 

Acero soldado sin revestimiento 0.014 

·Acero soldado con revestimiento interior. 

a · base de Epoxy 0,011 

· Plástico . P. V .,e. 0.009 

1 

--~----l _____ _:. ___________________ ' ____ ._ ___ .. ________ , ___________ -

...... ' 
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2.2.2 

. ·. ·" · ... 

/2 

Para· la fórm'ula de· Dat'cy: · 

= f 
D 

Donde· f = · Coeficiente de fricción de Darcy~ 

h m representa las pérdidas menores que so cal rularán para e~ 
... ; 

dá caso o que pu8den considerarse del · 5 % al iO % de 

hf. 

La carga dinámica de bombeo será: 

Donde: 1-1 o 

= 

= Carga dinámica de bombeo. 

HE = Carga estática de bombeo. 

' Queda por determinar el espesor de la tuber(a, que d~ 

pendertí. del tipo de tuber·(a seleccionada. Es necesario consi-. 

d~rar: todas las condiciones bajo las cuales la ·tuber(a pueda e~ 

tar<sujeta en el· campo: presi6n interna, sobre presión debida-

al golpe de ariete, si la. tuber(a va o no fmterrada, etc. 

Potencia de bombeo.- La potencia de bombeo ~stá dada por la 

fórmula: 

,. 
' ' 

i 

! 
¡ 
1 

HP = 

. ;1·· 

·• 76 '1 

1 ') ' _, 
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2.2.3 

., 

Doride: 

La potencia 

Pe,:;o <:>spe<::Ífico de"t agua que se loma unita' 

rio. 

Q = · Gasto de bombeO en l. p; s. 

76 

en 

= .car•ga dinámica total en .• m.c.a, 
·' . 

. ' 

I<W 

= 

r.::ficionda de la bomba en decimales• 

r=actor de tr'ansfor·rnacl6n ele l<g - m 
seg. 

consumida por la estación de borr,beo 

HP 
bombeo ----· 

-.. 

a d-IP 

será:'. 

KWT. , 
oc~~es r'(rn 

;~ 0.746 + .I<WA 

Donde 

j ~ 
¡l 
'1, '; ¡: 

1() - Eficiencia del mOtor. ~m-

KW A = . PotÁncia reque.rida. p~r accesorios:' . al.urnbr 

do, bombas auxUiares, válvulas motoriza-·-· 

! 
. clas, etc. 

3 Costo promedio· del m de agua.-· Ya estamos en. condiciones 

do cornputar las inversiones, los costos de Oper¿\ci6n y los·volG.: .-·· 
menes ·de ag,~a para cadél ario de operación. 

3 . 
Par~a !lustrar el c6lculo del coSto. promedio· del m de.·-

~ agua, supongamos un sistema que será in;;talado para un caqcfal..:,-

máximo de 3 4 m /seg. 

El sistema tendrá un costo de· 180.'mHlones. do .pesos;, 

la construcción se he.;"á en tr•(lS años, al ·.=arto .. añó ernpieza.·ln . .,.. 

operaci 6n con una. pt~oducci6n ascendente de_acuerdo .. al. aument(-- ·-



/ .~ 

de poblnción hasta que a los 15 años se bombea el 100 % 
,;. 

del caudal instalado. El vol(,men' producido tiene una. merma-· 

.de 5 O' lo por pérdidas .en fugas y evaporación; la vida útil de-

todo el sistema és de 50 años para las obrds civiles y 25 

años .Para lqs equipos; se. hace. une?. rer.)osici6n total u.los 25 

El financirniento se hace con préstamo exterior y lo-·-

cal con una tasa c.ombi nada de 1 O. 5 % anual. 

En la tabla· número 2 se desarrolla el cála.1l0 para é~ 

te caso; cnmo ejemplo de una alternativ_,· hipotética y en la­

tabla, número 3 se explica el cálculo de ene¡-g(a consumida 

por e,l sistema. 

Eli bli ogr<J.f(a 

Economics of water resources. planning. 
Douglas James - F<obert Lee. 
Me. Gráw ·~ Hill. 

i\1anual de· Proyectos de desarrollo económico; 
Naciones Unidas. 

Manual de Administración finarciera y contabilidad. 
Organización Panamericána de".la Salud. 
Documento ES-11 de Mayo de 1971 •. 
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2.. 3 9 5 

(1982).1 

1 

? r. o e u e e i é n !.. o e a o L/ Seg. 

;::-L;.NTA 1 
1 

1 2. 
3 
4 
5 

GWH 1 ~S'J , -, r>WH 1m3 
~ w. {u•u 

8
,.

01 
!o.,m3/At.O _ 

; .•. ux. . e {GWH/Mm..:>). 

3.8~6 ¡ 
4.9591 
5.9 1 3 
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l !:;~~ 1 
1 

1 
¡ 

1 € 4:056 

' r . " ' "' "' 1 " .m 1 ' . "" ! 
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3.044 .;,07€1' 1 1 1 
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'2 . 5.263 
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~- 1 e a . 1 
¡ 2 1 
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1
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1 ! . 1 . 

4.3:-03 . ' 5 .56.5 1 
6.5751 
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"4.409 ¡ 1 

1 • 
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! .. 
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i 

::.9691 
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1 '-'-----·--·--·---..;, 
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3. 38 1 1 
2 

1 ( 1985) 3 . 
4 

.5 
6. 

3. 548; l 
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2· 
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' -·' ~ 
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6 

1 

1 
~ 
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' 1 

! . ' 
1 
' 
1 
1 
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4.12 14 

5 .S?9 
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14. :·o 2 

! 
1 1 

! 

¡ 
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4.747 

48.51 e 
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¡• 
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1
1 . 1 

•?o 0 1 ·,. 1 ¡ ., __ .-39 Í .Oo.623 1 

¡ 1 : 

4.852 ' . 6.35! 1 
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11 .97~ ¡ 1 
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1 ' 

_
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; 
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1 
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1 
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l 
1 

1 • 
' 
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1 

1 
1 
• 

. . l 
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1) GASTO: 

'' 

80MB/\ 
SEF~IE 

ME~AORIAS DE CALCULO 

DE ACUERDO A GRAFICA DE TOBERA 
<e= 3"l . 

AH Q gpm 

1 ) 36,0-::¡. /088 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 
7) --· ----
8) 

. j 

; ' - ' 
• 1 ~ ' 1' ·' 

1 

2) CARGA DE VELOCIDAD: 

. hv [ft] ____ _ 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

0.3066 

. f!¡}- => 2.f). 3 
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BOMBA ,_· 
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SERIE 

MEMORIAS DE CALCULO 

3) CARGA DINAMICA TOTAL: H= Poes l2.3tl + hv+ DATUM 

PDES l PSigl 

1) ~/ 

2) 

3) 
4) ___ _ 

5) ----­
·o) 
;7) 
1 

1 8) 

4) POTENCIA 

,., !._A DI ti c::;.t"''R'F' ~ 

11 /t 
-~ fl 

',) ..:..;__ ___ _ 

HIDRAULICA : 

GH,bc~r 
0 1 gpm 

1) /O 90 ."f{;. 

2) 
3) 

4) 
5) 

.· 6) 

7) 

8) 
.¡ 
¡. 

DATUM=i711 =3.9,/1 
' 

fll~:f) . . 

· ..1 [f t) Ce;;r~ • 

WHP= QH/3960 · .Q .19Pm], ,.H Itfl: 
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WHP 

'· 
~ 

._, 

' 

¿ 
.. '· 

~ ·f ~ 
"l !;¡ 

' \ 
}" 

:! 

; 

¡: 
' ' ' 1 

< ¡. 

~ ~ 
' ·.o 

' 
' ;¡ 
~ 

' ' . ,~ 
1 

' 
1 

} 
·¡ 
;¡ 

.f íl 
' 

1 ' 
' 



H-4 "?o.3 

~ ¡..¡ - 13.~ (P,_-P.) f-;::: f-11/l /2 ---------:;---FT~ 

)1-<---- -<~ /~ 
A ¡J =--o. o o 2S'7 (Q )-'-- o y --- -

3 o" L /i"'i67 
/OC'OO --::: 0~ 30"Tr%<? 

de;.__ 1:.- _/ 
¿:6- ¿,-&¿, __ ;.. 

Ca4
1

..._ ~.-.___..;e- /,.4-P 
1-1 = j?,v.,.;,_, .ó>,.,.-r (<. 3;) fAp 

PSI . 

H = t,lt,X?-31-f-t>·:x:->M· + '3/U 
1 

H ::: 7-"·"'13 
t.Jv77e:- IJG PiffO'o pt?l2- vc-r.OC-<P;;_j) 

'c~c_¿.,.-c_A-

¡7-10 ~ /· oo-z..>C Q 
/ ----¡(.6 "' 1 oJ' o 

c¡c¡ 32C­

_/":;;­
A/p.~~~ 

/6 qo. 116 



¡Cf9t/. y6-" qc¡: 32~ 
39(> C' 

Pt7re#U4 Ct7A/S?'~""AJ e.<l <-4 ¿j"""c"~ 
otP-¿_"! 6[_¿ w) ~ sax-0'~ 

, 7'/G , ·7•1G--

' 

72· 38 (.. ¡.¡p 

e t .A-?"' 7' ?VZ .A/c' r:.,,. e ,p u éY"- 4-"' o 
f-'/VZ fé( ;r~ ht>t r ,J~_..-, . 

,.lt< ;;.~-..R~ Bl-lf? :.:.CJ· '1-~Y x 10-
3 

(f=){lv) 
BHf': ~.ooo'lz,y>"7Cf.7>< nu 

B H f? :::: (,O. lb. 

é. ~ !~ t"'-/J.C./.4 OF l-4 Br.vw.b-4-
tv:HC :/ ¡co 
811P 

-----><¡{;JO ::::: y!;'. Y6 - ;¿ 7- :-'l J 
(,_o. lb 

-- ----
~~--- 1 

-+-------------~---~ GPM 1 <G:,> . 

1 v<fC· 'fb _,r·Cf" e~_¿. 

--·-·-

-· . 



. ' 

' 
·. 

BOMBA 

SERIE 

MEMORIAS DE CALCULO 

5) POTENCIA· CONSUMIDA EN LA LINEA > 

LHP= SO. (:ti=Kw LECT.)0.746 

1) 

2) 
3) 
4) 

5) 
6) 

1J 
8) 

~Kw LECT. LHP 

... 

6) POTENCIA AL. FRENO: 

BHP . BHP/imp 
11: 

----r-----------------~r------~----1) 6c;o,Jc;. /.2~t?~-... -

2) 
3) 

4) 
5) 
6) 

7) ' 

8) . 
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'··' . 
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rv., ,:..JI' u··rl. ,-,e .L .. Lll., ,.,, .l. ;_ .. , · ·- ! -' 
1 ~ - '-' "' .!."·u i 1 }_) '-' i ¡ \ _; i'- .u¡ se. o. 1-\. 

-~--- ·- ·- -- --~-- __ .:.- ___ . ____ ;.... ___ _ 
--- 1 . ;,~~~~:.:·A-~~~- 104, rR ... CCIU"'"MIPI <r¡ 1111/IJ!Ilul·.l:l •. ~i..ld.Ul ~"''''-"· Í:.OO. Lo~ .. '.(.XICO 

_j· TcL.<r"H~·'":''•.H # 

., 
DE:;IIfll<OLLO lil~;'['(lHJCO DE 

}1/\NUFIIC'I'UHl':!U, F/,] !!ll;\;\¡;:-; ;¡o¡¡:;¡::, S. ,\. 

' 

llanuf~•cturer;:r Pairbnnks }lor~c, S. A., fuó establecida en '19.51 con 
c':l ·tibjcto de vender y producir mnc¡uinnria en generaL 

Dcsc~·c su fu1Hlaci6n,. lt:. totnlidnd de li1s cnnancins rCaliznrJas :-:e 
hu tltj.]_i_z;iclo en J.c·cxpn11~i6n eJe las nctivi<lndcs p¡·oclttc·tivns de l2 
cr:1prcs_J, par~:icip;~.ncio 3SÍ aCtiv·alllcntc Cn e~ dcsn:T-. .rollo indu!;.trir!l 

.de •:6xico. · · · · 

ACtualmente S!:'! tj ene un n.lto Grado de irrtecra~iún na.ci.oünl en su!'. 
productos, llc¡;ando a un 97·~~-

Los tJTtículos que. foUricnmos se: cxpol ... tan en :forril2.- irrcs.trictá , .. ___ , 
en cn11tidDdcs crecientes a n1crcados donde es ~octiblc or~cccrlos_ 
a !)recio~. compcti ti vos. 

Nuestra cr:~prcs;:¡ inició sus nctivido.des de· prodUcci.ón en l.a.Pl:'..Jltn 
de Tlalncpantla el año ele 1953. A part,iJ' de ese año y hnsta .!'.ines · 
de l~)~G shs activi.daUcs de f'::~bricaci6n _,::onsi.stic::on iJr:ihcj r>.:;_lmcn:­
tc en I:!élqlfinado Y cnsc:u:-~ble de los sicu:Lcr;·tcs pÍ"'oduct<"i.>.:. 

Básculas tle 3 l/2 á 1000 K¡;. de .::apnciclnd. 

DO;;:b;;_s turbi.na para 

.BombtJS :!Uto·dell:~_ntes 

r~~ trif~sicos de 2 

pozo:prof'undo. de t"· I¡L lwc·ta la .J.QJ ... 

rlC. 2:5 é:Í. 50 mm_. ncbp·l~.das· dircc,;nr~to-ntc 
.il lO li.P. ' . · · 

a .m o tc1-

nor,¡b;~.s ccntl"":Íf"u¿;:\.s pa1~0. US9 domé~tic:o ,·. Uircct·amcntc aCO]Ji;tda~ ('. -

• 1 < ( 

' ·' 

.. 
·' 

¡, 

' t.· 

! 
} . 

. 1 
·1 

1 
1 

wotorCs ·monof"{¡s:i.cos de l/1; y _·J./.? lla P. ¡;. 

P.oJ~lb:-~:.; ct:)~tr:Í:fn~Zls .í:lllto:~oport:-:.tl~'.~; p.:trn··ar:c:i 01To.m'.i.c:;·¡_to. ,por ¡::c·d·i·(?. '!e 
}\OlC'tl y C.0!"~.1 e colilic-:.-~1" en tLl.I::::;-Jos de :2~\ ¿~ 150 J:ll7la en sus v;-::-·it~•!:• 
·de::: 1 r:on il:iJl\l) ~:01~ ~lbit:l"'tO O CCl~T-:H'IO. 

Bol:tb;tf:. c:el·ft.r{f'u;~~'!..> ¿.,,uj p<~d~'s co;1 C>y·cctoJ' r.n ::;nr; ·:: vÜ~':-;·i'CIJt(.•!.'.·,· p:t.1';; 
.po7.CI somCJ'O ·y pro(undo-. 

l'.:u·;, p:.to:; t.1·:,h:1.,io:-; Fa:i rh:~tll~~., }lor:-:v ·d0. E .• t: •. ·\ .. · p,·,¡_poJ·ei n1H'; 1:i·!·.·!.:,:·.-.. 
y. <·~;H·c:i f.i c::,c:i nn0!: ele- 1;•:• i ~·~·; :1.1 r·s, pl :11;c,.•-~ t\P _Jllt)(lt:•.ro~·:,. yll·:•no:: p~·~r:' 
("1' \:~Jl('1' d1· J,':Hl\l)J1:1d0 1 CllJ"'\·a.•: d" O!'•V),";It:~\'•Jl t•Jl-.lO!'• (~;\·',;o,•', d·f' ,l,;.~ 

:').JIH~~I IJ:it_)y:~Í\l.il;;l )' p\:1\J!l!O d•~ llC'l-)~;t\:11,.'1\'L:d p;~.)·;, .) .• t·!;_·-il:i.l't~·,·••J.¡,; P:• } 1>•1'-

··tl!!::i tlt' cnd:\ · p1·oduc·to. 
" 

·}h·n·;utf.l.' 1 <•:--; ;u'·tn!'>. ele ·t:.·.~~7 y ) n~¡.': .r.c· dr·~·~:!'J'1'o.11.-o ::J :1 '.J,·.Í.llf'_d t 1-•·.·.llt,·'!l n·t'·j·:·~ 
.t)i_•,'etll:Jllll~~t-jl~l!, d(•1HlJ'!in;q~_i~~11 ,, .. .-:t <:n ~~ y·1;~·ii .. V .. , -d·l'·-)';•f.

1

1d y J.~,,·~~) :C.a 

c:.o l},~- ,],,:;¡,:J:_í:·::\J:tlt'nto, ~-,,. col;q,)c::¡¡~·ll~-0 1:, ]J.JI'f"·;-, (·¡L'·.hr'tllh:.::·:',t.h· :;r:.c.c-.i,~",,:; 

"> 

'• ¡ 

.,. ,. 

l'. 
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(f) 

•. • • 2 
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•la.teral con im¡nllsor 2-bicrto y cerrado hasta· los· tamaiíos 
~e di~mctro en la descnrrra. 

de zo:· cm •.. , 
' 

·En el ·aiío de 1958 para complementar 'los· procesos de. producción 
estc,blcci6. en la planta el Dep<lrtarnento dc.Fuadici6n ele hierro 
gris. 

' -·~ 

., . 

se· 

.,En 1960 comenzamos a rlcsarrollar equipos cl·éctricos, 'concret;tme·n·­
.. te' plantas de luz ·de 4oo á 2000 1,'atts. 

Durante el afio de 1961 y pnrte de. 1962 se 'óes<J.rroll~ron b:iscu'la's 
Para gan:-;d.o,. la bomba autoccbo.ntc c.l_'e -10 ·cm. de ·diñ.mctro- de .dc.·scar 
ga, la bomba tipo "!"·de 1 ll.P. y 'la pr1mera· carcaza biparti<l~. 

En ..:·ista de que· el desarrollo obtenido hasta .. 1962 est<1ba lejos·· ele 
alcanzar· J.as mct¡;¡~; pl.?.nc~da.s por 1-Junuf':tctu.rer~., en 190J se· c·0~1~:i­
dcró convcnien1:c neGociar el :i.ncl_u?-.r en nuCst"r.<:!S linees de· ~.-:.·ÜdL:.C· ·· 
tos, equipos desarrollados o por desnrroll&r por di~t~ntas.f~bri~ 
céls f'ili:úlcs. Gré'~:Cias a ,tal·es ncr;ociacioncs, a. partir ·d:e ~:_St'.·iu~o-; 
se ~celer6 el desarrollo de los ~icuientes articulas: 

Bás·.,,¡:_as df' alto tonelaje dcsóe J 11us·~a ·120 Tons. en difcrcn'!:p~> 
versiones. pc1.ra ditr serviciO a Camiones, rCIT.oJ.C]ues·, y furgones de­
'f'crroc<-1rri1_, varios moc~clos y taji~r\ÍJr.s ·de bo.mb2s ccntrífPC~.,_,S ñ.c -­
.c~rc;:!.za bipartid~,. 2 .t.-.m2.i1os de bomb:: .. ~s dC:l tipo iilatascnblc j:-.~::;·n­
bor.:beo de aguas-negra~, y··~)~Lra. el 'II~ismo servi·cio l3s bombns dC -­
tipo :C"J.ujo -ant;ular c·on gran capnc.ido.d do .s6lido.S. Se cr.:piezo. ·~ 
producir w1;.:.. horr.bá .. p3.ra mr!ll.cjo de pulpa de: p·i·lpcl }'" n:n~~--bombil cc:n­
trífuca _de 2 etapas _en di:fcr~ntcs tanloños. 

Se ':inici6 el cst.tH.lio pnra lo. f'i<bricación de motores elt':ctricos y 
'se illici6 ·la í'nbrica.ci6n de· [;C:llcra.rlorcs de co:rriente· ;~tl terna hns-­
ta 10 K\; Y!'l tipo con cscobillns, 

En. Pl ;dio de +9()5 cri.i:r~mos de lleno :t l ~ pi .. ot1üCc:i.0n de· T:_:ot·orc~ 
• cll·ctr:i cos nbicrtos ·p<t.J~;, :-_;crvicio ~l J;-.\ intei::j')r..•rie;-. pr:.i ln<~l·~,:::vn1.r· .-

.. hori:-:n.)lt:J.lc!.'"· C(ll1 .flech~¡ C:!"·PCC:i;ll, con l~1 ldc:1 'j.lr:iuc.:ip:tl·· de ·1·0::·~·;'11· 

1n int<~cracitln d~' moto·btn:!b;1;, f".(~ni.:r:Í.i'll[.:a~ y por.l:C-J~:iol"':J;Ii.:ntc· '¡::otol·~·~~ 
.vcl,ticnJ.Cs para J.n. J.inc;, de pozo Pl"'n1'tlntlo. 

En r.·:tyn dC' 1~1(,(,_ se JH'<•tlu.icl'On los l'J"im(,,-os ll>r>t:orcs <lt• J.C'If> 11,1' •. y 
• 1 '. ' • • •• 

n pl·J..nr:~p:tos de l~)(¡S se inic:i.6 ~~ produec:i 1\n tlt• 1:1nt:or,~~: d"t· :~jJ(l·, 

:?:)o Y.:~~no _.1! .l~. en ·'• ]10}('1:·· ••. .\ rjnps de~ .l(>h~~ y p."")rtl' "dC 1 0[~· 1 ~·.t· d!·­
·f:.:1.1"J"('l1lú nn:1 pcqneJi:"l lÍ.lH .. ·a de Illotorr~·; tota.ln1~i¡:~;c~ Cf'l·r:Hiil~;. Y '' --­
.prti.L·l'~ ,_ly· ·c:'\:j~.lo~.;i_t.~n. flUP. culJrc de 1 ~'í.· 1) .J.l.P. c::1 2,. 1¡ y-(~ p~>l<~:~· • 

. E~n J\\l:iO dC 1-n(,~) se.j.nj¡..i:ll'On .los·_c.:-;~llL~in:.,ti,_tc f'.i..n;,).i:-;:ll'Clll cn¡¡·c-.1 

é~t :dd PC:illlJ. <•J\t c. del· D_L~p:l.1'1:ZI!llclltÓ, de Tr:ln!;1'ol·in:u1ort·S ·'· con ·¡,J :IIH·.· -

• . . . 

'· 

----·-------------· -~-'-----·---·-· ·: _______________ :~ ·--.- -· -- ----
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hasta 500 KVA. en clunes 15; 25 y 34.5 KV, <Junr¡ue actunlL1ente 
estamos fab~icando trnn~formndores hnst~ 6000 KVA. 

En 1970 e~pli~~os nuestra 
dise5os m6s avan~ados, en 

G J.:C ; 
24 MC; 

'1~íC ; . 8LC ; 8 HC ; . 
24 XHC.; 28 RC; 

l-Ínea de bo:nbas .de pozo' profundo con 
les siguientes modelos: --·. 

8 ¡_·,e; 10 XW; . 14 HC; .lBHC;. 19 t-::G;. 
y 36 MC; 1ubricaci6n ague y'arieite. .. 

Durante 1.970 y .1971 se desa::-rol::.aron motores en 6 -;y•. 8 p::>los, 
habiendo llegado a 250 H. P.; 6 polos y 100 ll.P .. en 8 polos. 

Durante 1972 se inició el estudio para desarroll<J.r unr! mic;•Fc 
linea dE! motores, los Nf~:.1t·~ ~~~~~ y en 1974 se c·on!pletó 'l& pl·in:;e­
ra etapa del R.P., 4 polos a 15 H.P., 2 polos. 

En·l973 se a~plió la 
~"-O ., ,. 4 • a ././ L ..... ·.-, . po.!..Ot· ~ 

geMa de manufect1~a de motores el6ctricos 
2300 v. y 350 ll.F.; 6 polos;. 440 V. ,. 

Ta~bifn · óúronte · é~¡t;c aiío· se a:nuEó ) e l:ínen de bomba::-. ccn1;rífn 
e!'.S pa::.·u :;.ltc preciÓn j,',oticlo 5~;,4-U r:e 2 l/2" H 

' • --· . - ' ! - • 

· ¡,ctu:;.lmcnte ln líneR ~l&c-r.i·ica ocupa un lup;<~r prcponGc::.•;:;¡~:a e:r, 
:nuestra producciÓn j · se h;m ll S[3;<-1dO R félbricar generadoreS :'l<JS­

ta 750 ¡e·:: y motor~s especisl\'!s de 500 G;P. 12 polos pr.r-a 41GO. 
v. 
Poi lo que resp~~ta.a l~ División Hidr~ulica, h~ contin11:•~o en 
coristcnte e~p~nsi6p, y ye se csp~ro,cn·brevc_poje~ ofrcc~r ·al 
mercad. o un:::. nuén;. línea de bo::<'Das tipo turbina. verticnJ. (;¡; i:J­
puls6::· Ct::r"l"éidO, pnra pozo profundo, qu8 vendrá 8_ suz:l[lr.i.:c~ ~~ lb. 
ya muy n1~~flia cn~a de 8quipos con que actualmente se ClleiJ.t3 ~~ 

·rv ese servicio. 

Sc:pticmb.re. de .1930. 

·.•.· .: ·:: ·.···.···..¡ .· 
-----------·-------· 
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------ .. _____________ _ 
---------------------



' . 

:-· 

•, 

Polllr; On•i :. !(J r_\ 

3(.c)~ ~~illl',:r!.-/wr>~Ú.IO 

K:l;r:-.a~ C.:lly, t·.;tn:-.~~ (¡(,11~ 

913/C21·4UO~· ' 

Pagc _·_1_ of 1 

TEST P!T. (:R<~fC'¡·cncc MC:TP (3) 

2. 

s. 

Tlw pit mllst be of sufficicnt size to avoid acration nnd hcating,. 
minirnum r;,tio 10 : l. 

Thc 18 -·20ft dcpt·h would b<e ¡·equircd fc•r turbine tcsting. 

• 

Tbc dividing wall is. ncedcd whcn the disch~<rge is"nor sbbn1~rgcd,' 
suc:h as flow nozzl es, flo,~· melers, cte., as the· discharge will 
'árive air into the ',,·ater. 

4, \Vith thc dividing wall the water must travel around the \'>~all befare 
.í i n,- enters · the pi.unp suction. 

. . 

1 

·' 

'* Hencc, for your pi·ojcc"ted requirements of iesting a maximum 8, 000 GPJ\1 
pump you .<;lJould. h:;vc rrn no, 000 g"-llon pit capacity. However, you may 
\\•i~;h lo siz.e i.t Jarger at this time if )'OU V!Crc lo anticipa te tesiino CVC'Il 

. , C> ' 

largcr siz·c pumps in the dist<~nt futu¡·e. 

. _; ... J . 

--·- ------------ --------...: t- - . 
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lQg. César Cruz CarriLlo., 

Junio 1979 

FlNIILTDi\D[S_ DE U•.S PRll[f:l,~S: --. -·--:-

#_ 

FundamentalmP.nte el objetivo consiste en ·ensayar 

.üna bomb« __ para obtener la l:nform,ciGn necesaria que permi 
' . 

ta construir la ~~rva caractorf~tic~ y de ~111 poder juz~ -

gar Eu comportamiento y eh base a ello ~acer la se1ección 

~ás ad2c~1ada·par~ su a~liceción. Es frecuente tambi~n la 

neccsidaci de J.lev<:H: a csbo ol cn¡;ayo p;:na dem-ostrar el cum 
- ' 

plimü:nto de ciertas condicionas estipuladas _en un contra-

to de compra-venta. 

-. 

Puesto que en gc~n·era1 pnél bomba es u·n' mecanismo 

ideado y construido para dosplazar.un liquido .contr~ la-

.oposición _de una fuerza rEJ:.cisten·ce, estas dos ma'gilitud8s 

ca de una ~or:1bó, cuando ~.o n ll.c va ddS ·en un id~des con•J·o ':"' 

.. 
n5,erlt~s ~·un si~tQma. de coordenada~ cartcs.~~has_,~y· asi us 

costtJmbro que la abGi~a de ur1 punto de la· curva caract2--

ristica nos rerrco:>entc la "Conticau" de liquidÓ despl;,::3-

do contra ''C3r99 d6 oposición que cstó rG[>r~sentada r•or la 

.. 

---------· --· _.' __ ·__:_·_. -· ·_::._ . ....:.:.....:........: ___ :_ __ . -~---· ----:...---.·-· .. --··-''···--·---·--=-----'---

------·---~----··· -·- -· 



·' 
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,., . 

:• .· .... 

se repré?entan fenó~enos col~teral~~ qué tambidn es convo 
.. . ·, 

' :·.:nierile ostuuiar por el hecho de ,consuniir energJa,· y 'po,r ·:-, 
.. · .-

. ~-

---

.•·· 
tan:o intervienen y modifican un tcrccr.'c.oncepto. denóminado. 

"efiélencia" que do~de luego otorg<J, ca1ifii::acióri de éali-·. 

dad a. un equipo determinado. Estos fénómeno~ són pt~nci~. . - ' . . -- . 
' ' . 

~al~~nte.fricción y turb~lancia hidrdulifas .y fr{cci6n me' 
;•,. 

cánica. 

En nuestro caso, la efici6nci6 es uri concepto 

abstracto de~ivadc de ur• cocic~tc Ct1yo numerador lo cons~ 

tituye la potencia desarrollada por li bomba ~!:ceder enor 

g.fa al l!qui'do, y el denominador es Ja potericia:que,es ne-

ces ario zpli;::ar a la bomb3 para lograr SU· fL~nc iOnamieOtO ~ 

~sta nueva.magnitud que tambidn debe ser ~Pdida, 

nuede repres¡mtarse también gréficar.:ente ·en lc·s m.ismus eje¡; 
• • ' 1 • 

de CucrdenadEJS .siendo las abCÍSOS el caud.al. de.l lr,qÚidD y 

las o~denad3s 1~ poter1cia. 

rinalmente hHy una caracterlstica qui aunque muy 

ir.J:JOl'tantc, no se mide frccuenter;¡znte por requerir 'de un 
\ 1 

CGU.ipo ·más sofist.ic~do; esto es la carga-' neta positiva que 

una bomba requiere ~n la succión y que igualmehta varf~ 

con el ~audal deL liquido que debe ser desplatado por el im 

pe lente. 

· .... 
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.. 
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•'" 
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,; .-
':· -~ ¡ . -. 
..,.,@).-' ·. 
. : /f. . 
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: .. · 
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.. : -";:-, '·'··./'_., ¿_.:·=n····.b·~.~~c?~ -~--" .. ~ .':~\ ' ::?-~;-_m •. 

·.- -.~~~-.~~-~f_'~ . .-~?: .. :~_.;{1,', ·.:; : ··Po tone?~ de e~~: .. '~-·;. 

.. ~- ~ ~··: : •' 

~ .. ~-~- ·• ~ ...... -
- .. ( . ·' . 

• :' -ti:'ada/'' · ~~ BHP cp r' . ,'. ~- '· 
. ·•.' · ... .. ': 

. . ·-· ·', .. ' .. ,.. •'·j,o 

- Po't'encia 
· .. . .. 

,.•• 

.- . ·.::-
· . 

. \ . " '• 
lica. · · · 

-~ . 
WHP 

,. 
cp ~--· . ';, ... ···' 

·,,-. tfi~i~ncLa(N-eff)~SIN UNIDADES. 
. ·~. '. 

····.-

Velocidad angu,t6r rnd/s~g. . '· rpm; . ,. ·-=· ; ,. ·. rpm. · · ·'···· f -· 

H. NeL Pos. Suc: -m • .. . .. (tJPSH)m. pies 

1NSTR0ME~TOS DE MEDICJON: _ _.., .. 
.'.' 

·'· . 

.... ,. 
pc.ra, llevar: á cabo su evaluacHin 'cfependien·d·o de. cier-

. . . . - . . . . 
.· .. 

-\.os .fa6tores, siendo el principal el volumen ó. cantidad de 

-~'!quido,. en· _or dqn crer:).ente pod::ú1u~ m~ncionar :· Método volum~ 

' ., ~­

'. 

-.-' . ' 

de· un· reci:pierite y ·Gria ',báscula, cuélndc se 
'· ' - -;: •'. 

disppne 
·¡· 

d8 tanoUss . ' 
dispuen~os especi~lm~nt~ para.p~•cb~s, 

-•:· 

'_que deben;,estar_ perfec,\.ar;¡ente aforado's, depende·· .de'!' tamaño 

'de los mismos, en ambos casos. es necesario determ,i'nar el 

tier;¡po .. cronometricamunte, en ;¡mbos casos ·fas 
. ' . lecturas pue-

.-., 

den ·llevarse. a la 'precisión dese¡¡ da, pero- lógicamente .. el- . 
.. ·. 

gas lo ob\:.e~ido ·0/L os ol promodio ::;i es· que hutio il¡:¡riocio.-

• ries .duran~e el .tiemp~ t. .,._.. 

·otro ,procedimiento consistó en el uso. de ~n tubo 
'',' ·'' 

y 

''·;· 
~· : . . ' 

do von'.tur i., un:. el e u <:ll, cuando se 11~) de te rmi ni1 do su e oc f i -· 

<. -.. .•. 
.ciento ·co~ toda precisión .por 

f.·. 

. -,.• 

', 
so . puoilo_n-;cr.pnr\ir una ).ocLura corr monos. do· 1/lGil do orr.o.r,. . ·. . ' 

·.~,·.··.···;·'~,:.-.·, ,',:.·,·,·•.'. ~-···· :.=,.: ·, ," • ' ~ ' • ' ' • r • ' . ~{ ,\ .~:.~.--·· -~-. ' .... ,· 
. ..c.c_•_' _·: ,· ·~.:.- .:. _ _.___.___ .. .- ~;·í·.::;-'·' ;~ .. :· "' .·'·-· _._: .. ! • ... ; ,_ •. 
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·.'_4- ..• - . :" · .. 
-~ : 

:'¡ . • -' :--. ... 

;_: 

cas·o 
., . 

;;nt8ri.or o:;t{Jn l>1:;.to .. borns y, lo:;. 

·. ;;. 
. ~: .:_· ,, 

' --.· ,_ ... -, .·-.·· '.··· :: ' ·, ··.·.; t' . 
'.' orificio·~,. é:alib<Ja dos, 

. . . ;;.'. · ... ,: ·: '- ". _•·,. . :·· '." ' 

'<_,<.·. 

en l~s cual. es ·'la carga• diferéncial 
. . ' 

es con i-e):;pocto. a l<l atmósforo. . '·. 
~-. 

-~ . 
·,-

. , . 
. )·:-En amboi; · ca:>o's .·pued.an seg_!.Jirse las· variacig,nos 

·. --. 

de r1ujo- en i::a·so de habe'rlas. 
·' 

- ... 
.,,, ·. ,, 

PRESIOI~CS O C.4RGA5.- Ya sean positivas· 6 nega-. 

':• 

tivas pueden-~ediise con bastante preci~ión .utilizando 

columnas de liquide~ cuyo peso especifico seo con~é:ido 

' •. ·.' • • ¡ ·l t.,.. . - .• - ' - - . - • - . ' • 

rio cuyo p.e~ es de 13.546, la ~rincipal ventaja de ~~te 

mtito'd\J e.t ·.la .constancia y ex:J.ctÜ.ud. d3 las. rn_ediciones u ni. 
'. 

. . - . ·""' . . .\ . 
das··~- s~i sencillez' "sin emb'l!go 'su ~principal inc'onv.enien-' 

' . . . -'· 
. . . 

:.:" 
' :it'e," es lo reducido dfJ su rango dantro' :de ··dimensi~ries pr.'!c 

, ';;A~ . i , . ,. - ,. . . . , ,·· . ·. ., , , • ' -

·, :_::;;;i"Jci.ticas. · T~mbi\!i~ ~S' frecueriú,· el ubo'tde' inst.rúmenLOs ·del· ti 
'·~ :. . • . ~--- 4¡ -.' · ... -

.. ,. 

. . . . ·' . 
~;·. ·.'"'' 

.,: .... 

. po 8ou:z:~on para mediCión de. pre~io-nes posi t:l,vas· 6 :negnti­

vas pero. en éste caso, es·· recomendable qué. s'~dn' tontrasta~· 
.' l.. , . . -.-. .-.,.. -:, 

do~ ,frc~~ent~mente ·éori algún ·instr.um~lnt6 cohf.i.a~le1 :cDmo .. 
. ,. ' 

puede Gor un·''medi~o~ de poso muerto¡' 6-~ariómdtro de. Pos~ 
·:~· ~r 

~··,.-~-~-/_;._~"> ·ca.l~· 
>. ' -·· ;: . . '· 

- - ·f .. 

'." ' ,, .. ,' : • ,.1 ·;:. . • ~· . . p • , ... ~~:. 
,!¡:· ~ t· ' .. ! • . • • ' • '~. 1• . j'. • ',·: :- •• .• :_ ..•. 
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d'ci; :proc'cr.Úmicnt'm; 'o; !:oqui:r .sconún'·ol c·ilso;:.·cl mo5!:.sin,lpltÍ 
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.. ;·:·¡ni::::·do -~oi' in:;tufhr' un•.n•Ódidor do p;Ji' entro •ol motor., y la 
~.~:~.?~~t.~.:.,.~· ''' . .-.:;;~\-.. ,.-~·· .• ·--·--~.:·,. - ·._, .. '. :·~··.;.,.--_,!~· 

br:Íllü, con :ió. cu.al / c'onociondo. fi} \iclr)cid~d· aÚqUl.l_,t,, l.! S 
' ._ ., ~-: ··.- ': • " 1' ; "-' .. , ·~ '. 
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··'· 

·¡ 

fáci':l ev"aJ.üor, 13 potcnci~ c:bsorvj.d3 por la bomba. 
.··,,: 

·' ._, 
···' . . ;,~ .. (. 

·• ·r· l 

. ;.. .~ . 
'' 

! . 

~· .. 

\ 

•.,. 
t ·. El 6tro proccuirnient(_l consüte. en. contar con 

un-motor: elóctL·ico del. caal SB Únga la cur-va de cali- .. , .. _ 
•" . , ' • ' , ' . r 

braCión de potencia .on la flech~, contra potcnciá en .. 'i.a. 

linea ~ da esta manera se lleva a cdbo el ~nálisis a ... 
tr31iés'de lainedición de lós watts· que•co'ns.Úme_ el ¡no-., 

. .,· 

tor eléctrico en funcionamiento• 
• 

PO'FE:~CJA HliJRAULJCA.- No es 'medi'da sino ·cal-- .-~ 

búl¿da en. función .de las medici~nes d~ ga~to y c~rga. 

. ' 

[PICIE-NCJ~.- No es medid2 sino balculada·~~ f. 

::> .funció~o de_ la potenr.ia produc5:~:: )• la consumid.,;. 

.... ) 

·¡ ': 
'· 

1···· 

1< 
.·' 

VELOCTD~C ANGULAR.- bada que es la m~g~it~d~ 

cbn m~yo~ infl~encia en el_ funcionDmi.ento de una bomba 

necesa~io medirla cuidadosamente, 
' . para lo 

cual existe en el mercádo ''cuenÚ1Vuel ta·s ,.. con' dis¡'iositi­

vci· de. tiempo intrigrad~, gr8duad~s dii:~ctamentc en rpm~, 

que atinq~e midon velocidad mndia, ~nn bastanto·n~actón~ 

Cu.anCio' hay duda. •1.cerca· de ·su bu.on · func:ionnrnibnto y no se 

.tieno a ~~no ~n-apérato da cbmparación, su p~cde vu~ifi-

car (:On un. n:nto;: de .in"tiucción 'qi ;·;,ncio sin c3rqa ·si cnrici-· 
. - .. . -

.. 
. ' 

.. : ~' 

' ' 
~ :.1 ., 
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·· So··roquiere una instala.ci6n un poco. m~z el~bora~a ... · ,., . "• '• 
... 

'- ,. 
' . . ' ' _. ~ . 1 : ., 

.,_. 

. ' 

para ':la;.bcim!Ja:sometida a· pruebas_, . - .. ·, . p_ei'o E)n cuanto. a instru;:-·-:·:, .. ·· 

mentaci6n, basta cOn )a·.que hemos mencionado. hosta ahora/: 
''·· . ··J 

r• _,_ •. 

_--..·- . 

·, . 

Dado que la gran moyoria.~e las veces las·pruebns 

s~ ieaii;~n ~on ~gua, es nacesariq empezar por un ·r~cl~{~n­

. te 6 cárcamo que la cor,¡tenga y en .donde se pu_~da recir'c;ú.iar 
. . . 

s.in problemas, 
1 • . 

' . 
Existen recomenda6iones e~6Iricas qué pGe~-. 

l :~-· .. 

;' :~ . 

·- ·' 

. " 

.. ·. · .. 
- ., ~-

. _:·. t,<: 
.. ,.· 

;.• 
· ..... 

·.d~n se~uirse y obtener buenos ies~ltados, .por ejBmplo el v6 ·¡·•· 

:. Turnen t:Jtc:l. de agua de que debe disponer'se, 
·>- . 

debe ser como.mi 

·.· 

r:imo trescie.ntas· veces ,el gasto por·seg., .as! p'~r cada·lOJ 
' 1 • , • 

.. ,, . 

prueba de bomb::~s ·tanto horizontales como ~crticalos ct'e p·ozo' . . . ' 

profuhdo, esto ia implica la nocesid3d -~~~·dispoher ~n lugil~ 

en el cárcamo quE! tonga cierta profundida·d, por otra porte -. 

el for~at6. dal carcamo en plunta·es rictanoulo~ ba~to~te. ~1~ 
. . ... . '. . -

~3do por condiciones que imponen las tuberías y que,vurcmos 
.. 

a·delanto, :todo· os to va con1plur.~cntnndo um p:::imer ¡ierfiJ <~C.or-

ca do dimensiones. 

·oe los procedimientos QUll hé'l~CIS mencionado Pilf<l nlE_' 

'ctición dol g::>~to los v'olund,~rico:.o, mcú(ante b.',;c,ilu·, no pu!J-
·, '• 

.don .arlSc:1~~'o p;,¡·:.l 1n:::>yoros c::Jude~lrc~ que: de :;· <• ú Í ts • ./:;~~q., 
' . .·.· . 

. , i 
,:._. 

·'1 .... 

.. · .~ 

' } ~ 

~-

. :,; 

' .. < ;:. 
' l· 

.. ... 

' ~' . 

.. '',' 

' . 



.. ·.·. (_€J . 

por no result.n· pr<'ictico:.i·, luu~¡o,. os convonion'te la instal'a-

•'•·'c:i~n de un vunturimetro 6 cuLJ.lquior íiaricd~d de-'or..ificio .ca-:-
.. 

:• ·:· .litirild~, ei'n 'cualquier c'azo es necosatio pensar ·en.la' ins·táÍa 

" . 
, : ' • ~ . 1 • 

. -, .. 

., . 

ci6n de tuberías a nivel con codos para s~cción y descarga~ 

válv~la reguladora de prési6n y gasto etc. ~ue deber~n ~j~~~ 

terse a ciertas recomendaciones como las que mencionamOJ;. a -

~ontin~a~i¿n, par~ logfa~ · mediciones precisas. 

El. codo ~e aspiraci6n de~erá se~ de radi~ larg~ el . . 

t'ramo de tubo vertical dispuesto en forma c6rüi::a de modo que 

. la boca sea una vez .y media el diámetro, y penetrar dentrci 

'del .. agua cuando menos una dist¡,ncia igual a tres veces el di<:l · 

metro paia'evitar la for~aci6n de v6rtices • 
. 1 

El tramo hbrizontal q~~ t~rmina en· la brida de suc-

. ci6n d'? .l? !.Jamba que tenga una 'longitud ·equivalenZ-e a. cinco .. '• 
. ' . 

. l ' ' ,, 1 1 

'\' .. :,diámetros, y aproximadam::>nte ·un di~m8,tro 'antes, deberá estar· 
~. ;:::. • 1 • : : 1 . . 

~- , la Cvnexión para el instrumento medidor de· presión:· Lógica--

mente nsta tubería no sera de menor diámetro que el nominal 

de 1~ su¿ción de la bomba. 

Por lo que respecta a la tuberlj de descarga, ·debe 

hau"'r una dist<.>ncia ·no menor de cinco diámetros de la or idn' 

al :JUnto .de insCJrci.ón del jnst¡-u;ncnto mellido¡; de p.r8s.i6n,.' y 
•' 

cu~rido m~nos diez antes del instrumento ·d~ me.dir caudal, 

·con·csttl seriG de c~nsidqraCionc5 _P..G posibl.c _rc·doi1 

de<:!r .,el anle¡Jroyecto d8} córcnmo en. cuanto a sus dim~o<ns.i.:Jiles. 
¡- ' 

se refiere. 
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f 
~ ... \ . ' : 

'. ' 

<: t(HJDU_U:J n;j ;i)r_ ·1-_!_\S Pl'ljJF:!Jr,S:: 
'· ·. , ,... r\ ·. '. ., . ' : • . , i ~t • . 1 .''. • " 

,, · :;_(' ··D<:ido quE.!· ex_ii; tón, cier l:as .di fercnci;:¡s 

,. .·· ... 

~-
" 

(3 n 1 a'. f o rrna '.'.: 

~ ~ ·.:· ~- :.•_)'1f:~j 
.·.· ,.;_, 

,·1_._:· 

·' 

.. ,_; 

·;: _::,t:J:,;:t' .· ; ·.;::· . .::·.:' .: .. _ ·'? . \ .... . . . .· ~: : .. ... . ' ' · .• __ .• : .. ' .':._ ··' 
de ··llevbr. ade:lantn una ·pruob;:¡ cual) da· es ··una··· bomba 

; .:' . -~-· ' ~. 1;, ·. • • ' ' ); 

h·; ~- i ~ q h~~ ,:; .. .;~:;·: :i.·,. ·::~ • ¡,.,.,-, .. :; 
·:,;·_.:_. ··t 

~·- ,: 
·-; .ll 

<' •' 

tal. 6 cu,~rdo.;:~se. trata de una bomba ,'eJe . ..... . . ... ' . . .. ·: . . ·.; 
·., • ' • • .. • • ' • ' ~ • ,1· • " 

·de· h61icei .·6 turb'i·r¡¡,. de· poza profundo, 
'. ' .. 

ejé vertÚ:al,. Y. a ,._sea· 
. ' ' . ' ' .,. 

<' 

. ' ·,. ,!:.'.: ,. ' . 

s eirá ::riecos ar i6':tiaf.élr. · !' 
... . ::-~" '1/. ··~· 

.. 

. ~ 
-':;·:- -cada. ca'sp po~ separado, empezándo por las primeras::,<':~:, .. 

,!''"· 

, . Es. muy convÓ.ni~nte: que. 8í 1aborat:odo :·cu·entc. con.· .. : , .. 
• • . ' • ' • - • . • . • '• • .• • .1' ' -.. • ,-.: •. .. • • - ' ' ' . ~ • . '_· ··.: • 

su librg:: de: biUicnra en dondc se v.ea ob-ligado· el· enca'r.ga,do:;. 
•G "\ . ' '. • . . - .. \ . . . 

.,, 

' ' 

·, > 
:': 

.. ~ . ·~:. ·' ·. 
- ;·. 

',· 

' ' . 

·' 
,. 

an?taciones" q~e ~e 'le so).:i'c:;itáh, .. y a hacer .t~d~~ la~ para 
. ;, -·· . ,. 

.. ' :. . ". ,l. que en un·momen~o dado pue.da· ~xtendcrse una constanéüi c'er-

tificad~ de~ co~portamiento de alguri~ bbmb;_en pirticular. 

(S~.rinri~a ~odelo) •. 
J :·' • 

·Ahtes de iniciar cualquier ~iueba~ es indi~pens~ ' 
. ..,. . . 

bls iHen~ificar p.lenamente el ~odelo 6 figura ~ara nbtenor 
: : .; ·.::. .. ;_. _¡: :· " .. ' : ' . ' . . . . ~ 

la .cur.va c.aracte:t-.r.stica de ·prototipo y ·es:tiudiar lo. que se 

d6~ea co~~robar. · En los casos de:prototip6, riera necesa~--
" ·' . 

rio conocer los datos Uü diseño .. 
··~ ~--

-.··Se h;n¿ umi. i .. nsoección superf:ic1a1 para consta~,; 
! ' . 

tar que ·todOs los ~lamentos se encuentran en s~ lu~ar y eh 

buen estado. ~ic~p~a qua seu posible .h~cer girar la bomba 

.. ' 
... ., .. r· ,rn;nua~men~e paré asegurarse d~ que no haya ~bstruccione~ • . ' ' . . . . 

\.' ~· '• '·· ·' 
• .' •. •• ·¡ : -: 

', " . . ' ( 
·'' ·¡._ ' .• : ,t 

<· 

-~~ 'Í. ·.1'. 

,j:.~) -~:.J:-r> .... 
··'' 

"J .... 
'•' .. .,,_,. ,.·. 

···?f't.,'ff ::i· " ' ' 

En bo~bas de .eje horiznnt;:¡l.el plano ds. refer~n-

cia para t~das las lecturas es ei plaho horizontal quc'pa~ 
L . . . , ' 

·,s..¡: po~_.c,l. ojc gbo,lllÓtrico dt3l im¡iulsor,y'genóralmento el 
. . } . •:. . . . . .. . 

-ni'\Jo)'.:dcl',:i[lU;J SO encuuntru pÓI' cfntJo_jo :ol1 ·el lliego· l'il P.~.c-.. 

- ' : ¡!' ; . ·<.\ 
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.. ,, > • ·.·.· ·····. -:;.:·:·'., . ::. . . 
' ' -~k~·. . . ·~ ~ 

• 
sión en el tubo de succión ce ne¡!;ativa, en· eston co.so.s •:::: 

't' 

muy convunientc contar con medios· adccuado.s paro. prod.ucir · 

un efecto aspirante en la parte m~s alta de ta voluta . de 

la bomba y .~or;rnr: su. completo cebamiento. Debe evi tax·ne 

basta donde sea posibl~'el uso de vblvulas de pie Ó;de r·e 

tención por lns pérdidas que introducen en la tubería de 

·~uc¿ión· reduciendo el NPSll. disponible, y ~dem¡s ~u costo 

comerpial es .elevado en los tcrr:años mayores, lo cual es 

si¡;i:Jific:.ativ9 cuando deben adquirirse en varias medidcs 

como es. el caso d"· un labot&torio de pruebas hidráulicc.s. · 

·Dado que es .n~cesario estrangular iotalmente la 

válvula d~ la descarga para lograr el cebamiento de la. 

bo;o;ba ,. ~1 arranque seré en· esta si tu ación" que también .ta-
... 

vorece al mot·or por serpur.tü dE: mínimo consumo de poten. 

ciH\ se ~o~ar~n cujdados para purGar perfcctameht~ el el­

re er: los tubos que conducen a lo's instrumentos el-e med.i-..,. 

ciÓn y que tienen pr~siÓn T•OSitiva CO;;JO es elCRSO de lOs .mi! 

n6~etros de-medición de carga y gasto. Se puede contin11ar . . . . _. -

1 a pruei.)a d escend:i. en do por la eur·.ra cc.r·:'lcterÍE~ti e a hacia 

la región de m~~ino caudal. 

J·or.lo ·que se J:·efi, re n la!". bomb<Js verticales 

que se instulnn sumcrcidnr; C(lmo es el ceso de las d·c tur-

bina é) de bé1i.cc·, lc.1 i.D.stuloci0a es !'16~ ~.iin·;.,le, lo mi:~mo 

.que lo pi.:cst.v. en ·m.:n-~chá, :1ucsto que ;lo ncc·cSi tan céb:-¡1'!:-e., 

¡Ü mismo tiem: o, deja de ii·¡r;c;alnn;e el instrun:cnto m·(,,;::.-

dOr de }'l'CS:Í.Ón COlTCSpO;lclicnt:e O lo . ' su e e ~.on. . 

. . .. 

i ·' 

'i 

1 



í 
~ .. 

. ·,-, 

;, 

tio ho~i~ontnl sobr¿ ~1 ~uol dc~c~nsan.lo~ nri~tes infe-
. ( . . . 

riores de lós álabes.del · impulsor (si bay a::;rüpados v~ 

ríos,. se,. refiere al :prirnero contcdos de 'aba,io hacia nrri 

b a.). •. 

Abors. no es··ncccsario e.r;tr<:mt!ular· la válvula 
.•• o,;..¡ 

de control de flujo, puesto.'que 110 hay. que 9c~<1r,. pero 

s:í. es conveniei1te crear presión en el sistema con objc'-

to de. purga::· el aire que exista en los conductos de los 
.- -, 

· inst:r·1E!er1tos Ce. meo_i:~i·br{ ·q,ie::en'·este ~a~O sori únicc.mCn- ·· 

te dos: Presión en la óesearga y mcclieión de Tlujo. 

?E.ra n.ar un· ejeir.plo compléto de córeo debe lle 

varse a c.obs una prueba dc'bom'!:la de IJOZO profundo, acoE· 

tinuociÓ~ ;se ha incluido UlJ€1 oe~,-.:,:·.i.pciÓn ,.punto -por pun-

to: 

... 

: 1 :' 
. ' 

J,J, TFIClJJ\ I,t, Hi\.'1:::;¡,: . ' .. 

la borr:ba 1)é:l'a que el motor gire libremente. 

2.- Bloquear ó descollc6tar lo~ instrumentos el~c-

~ricos dc ~edición. 

3·- Arranque el motor, retire el bloqueo d,el tor:­

·. qu:í.metro -;,· CCJUili'bl'c la. b:,:::;cula tomando· notu 

. r-.cr dcdné:ido· c'c lo:; r..edi~ioncs t1c 1:> pr\l(:bn .. 

1¡ .- 11) oqué•[!J' nue\'nmcntc el ton¡uí:~lct;ro y ncopl.nr 

hom't>n y motor. 
'. 

·, 

' ···.- l.· .. 

.. 



t 

·. ;_ 

a:~-.:.;~··~'.; t·,f~;;: .. h 
:_¡"·; 

5.~ Colocar· lo. tuerca ~uperior d•• Ajuste y subir 

loe impelentes lo.· HH\Cnitucl previamente calcu 

lada con objc;to ·de que funcionen en su posi;_ 
, , ... 

cion optJ.ma .. 
. . . 

6.- Cerrar todns las· válvulas que conectan los 

i"nstru:~entos de !Jled_ición. 

7.- J."L)rir párci(l.lmente ln válvula de control de. 

8.- l\rrnnc'ar. 

9.- Abrir las válvulas de purga del venturi ·y si 

es necesario cerrar 1.:?. vályula de. control de 

flujo :rara crear la suficie:1te presión y ex-· 

pulsar cualquier burouja de ·aire. 

:10.- I enta~~1ente1 • abrir las ·,--ál vnlas: que conectan el 
: 1. 1· . ¡ . ' ' ' 

ver¡;tun. con el: tubo "U" -:le :mediciÓn (J¡'ecord¡u-

que "siempre es mnyc.r lá presión en. el lado de .. 
~ntrada·del ventu~i) lentamente tambi~n abrir 

. .... 

les válvulas de pureo d.el tubo· "U", .y dejarl.<:s · 

·n;,i: hns·t~:::f iniciar ln prueb~·. 

11.- Nbrir la válvul6 de -pur¡:;n del medidor de .pre-

. . ' 
. S:l.On. 

12.- HctirRr el bloqueo del torquimetro. 

·13.- j ·crmitir el func i onnmicnto de 1 os .instru:nentQs 

dc.mcdici6n cl6ctri6a y dejar funcionnndo lO 6 

l 5 mi.~1Í.1t;os nnt:e.s oc continun:·. 

·111 •. ..: Ccrrnr. tClún!:. ·J.ns vÍ1h·u1 r.s de. purcn excepto ,la 

... , ··. 

.. 

~-

., 
í"i ·. 



e . 

'·. '· 

..... .; 

·, ... 
. : '· ~· . 

·'1~-~- Abra ).a válvula de control hastu que la vó.l 

vule de pur~n del venturi produzca una co--. . ' ~ 

.rrientc vertical de lO 6 1~ cm; d~ altura~ 

.'16.- Cerrar la v[il vula de purea. 
• 

1?.-- J.::mpezar.la prueba en este punto y continuar 

hacia .la porte :izquierda de lo. curva h¡¡sta 
. . . 

. . . , 
-n:.;ero" gas-to, despues ree;.:r-esar hacia la re-

.. ' :' 

eión ~e máximo gasto. 

18.- Después de tomar lecturas· cuando menos en· . 

. 7 puntos preparar la pe:r.:;da~ 

P ft..Rf.D A : . 

l.- Bloquear la base del torquímetro. 

2.-' Bloquear los· instrumentos Je medición eléctri · 

ca. 
·,.¡.! ' ' ; . ' .. ' ' 

3~~=c{eri~ t~~as lps v~lvulnri·~uc conectan a ·loe 

instr1nnehtos de meG.ición de p~esión. y caud11l 

4.~ Abra el interruptor del motor. 

5.;.. Verifique quela"tara" no ha veriado (puntos 

de l a l¡. ) • 

NOTAS: 
'· 

El -pro;Jósito (}C iniciur la prueba cunndo l3 . . . 

· g·ar:~nnto del vcnturi ·tiene preSión positiva e~; pÍlra i_t;! 

pedir ln entrada de nirc C\1M1di:J dicbi• prcn:;ión r.c t.on1:¡ 

ne¿;ativa. 

'J,a distancia vertic·:¡l ·del .nivel del a:"uf! .<\~l­

. rn:1te la .rrucbn al centro del mnnómetJ·(l 'medidor de c ... r 
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... ..,...._ ·' 
-._, 

. . 
':.{•- ''·:·~.h_l.;,· -~,~--~;. ~i 

~OLUMNA - MONTAJE 

llli:~!CACION D E AGUA 

@-·--

'. . 

. _, 

Sf:CCION 11 00 
HOJA No. ?7 

([_) 

-- ------~ 

.• ---:-:-·------® 



~.-Cabezal descargo 
.-Empoc¡ue 

3.-Prisioneros 
4.-Flonge de col 
5.-Fiecha motriz urnna 
6.-Cubierla 
7.-Columno 
8.-Cubie.rta eslandcirJ 
9.~Columna 

10.-/\dapt ' · 
. 11.-flechooaor de cubierto 

12 T ; para tazones 
· .- ozon d d 13 C b. e escarga 
1.1.-~C-Uiterta superior 
•·- o umna 

15.-Cople poro flech . 
16 -Fiech ·· · ' 

0 

; · a mtermecr 
17.-Chum . ta 18 ( 1 OCerQ tnfermedio 

.- ope 19.-Ch paro columna 
umocera s . 20 -...:.eh uoertor 

21 .--C v~ocero inferior 
. op e poro columna 

. . . 

. . .• .. 
COLU"t'' . · , .. ~':- - MOt~T AJE 

LUBRICACION . D E ACEITE 

cv-· ___ : 

0···-- -- '\. .. : .. 

-:l:iHON 1 '.oc 
·J!.•A. f>.lo. ~6 

·-· G:\ '.:;J 

--

;L---' . .'l~"l' ... . . 
\ 



• .. 

/ 

·'--:··· 

SECC(l'i liOD 

tJOJ:.. No. :J:> 

CANTIDAD DE ESTABILIZADORES Y LONGITUD DE COLUMNA 

longitud de 

Columna En Pies 

A-40 

50 A 80 

90 A 120 

130 A 160 

170 A 200 

210 A 240 

250 A 280 

290 A 320 

330 A .360 

·3i'O A 400 

longitud de 
Columna en Mts. 

A-12.1 

15.2 A 24.3 

27.4 A :Jo.s 

39.6 A 48.7 

; 

.. 

Cantidad Colocar el Estobilizcídor én el tramo t"JÚfii•.;!O: 
.. ---- ... ------

- ' -- -· --·--· -- - ---- -- ----- --.. · ----·' ... 
1 4 

·------· ----- --~--------- --
2 ,, y 

.. 
8 • 

.... --
A, 8 12 •'. 3 y --~·-'-

4 4, 8, 12 y 16 

5 . 4, 8, 12, 16 .Y 20. --.-----·-· -·. -· -----. 
12' 16 ' 

6 4, 8 20 y '24 J ' ' ' ... 
7 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28 

8 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 3¡1 
- ·-------. -------, -. -:----

9 4,, 3, 12, '16, 20, 2•1. 2(<,. 32 y 36, .. .. 
.. ~-. ---- . 

' ' .. 

Colocar el Estobiljzoclor en c1 troino I)Úríir..!,O:>; 
-~---·--'·-

----'·-..,.-'-· 
4 

2 4 y 8 

3 A 8 y 12 
l---------1----'----l--------·--------- -------'----'--

51.8 A 60.9 4 4,8,12y16 
l----------r-·-~'---f-----·--'--·--· --·- ··--·--·-.... ---------------~ 

M.O A 73.1 5 4, U, 12, 16y 20 
-------------- --· -------------------.:.¡..-. .; ··- ------· ----,--------- __ ....;_ __ . --

A . 76.? 85.3 6 4, B, 12, 16, ?O ·y 2•1 . ,. 1---·--·-----'--· --·-·--- ____ ................ ______ .. ---·-·;··-----... ' .................. ._ ____ --.. -·---
SB.3 il 97.5 7 4, n, 12. 16, ?O, ?•1 y :•n 

------------------ ------------ --------------------------·- ----··--·-······-··-·-··--- - ·- ·----· ----. ··-.--· ---
100.5 A 109.7 _ ---~---- -~:...,~: .. ! .. ::._1_6_,_:_:_):_~~~-~fl_ ~-~1-2-c-·;--·-·----" .. --·-----
11?.7 A 1?1.9 9 4, O, 1 ?, 11•, 20, 24, 20, :12 y' 36 _J 

lo prim~!ro sección estó con::;iderodo como purh: del cu~~rpo de lo1ones. 

Noto: 

1\1 inslolor el cstobilizodór hvmed(!zc:Jse éste 0 · k1 cubierlo ·co:t og~..?o o i..:•Lonodun::o ·e i-ntrocJ.jzcc-;_~ 

en s.u lugor con lt1s monos.. 

Poro quitodo CJ flóje::;e Olredcc.Jer de lo c..ubrc1 to ·i~s.L·riondo llfl cl&swmC•dor humedecido en vorioi 

plmfo<:. cnln~ e! e~tcJbili~c~dor y. lo C~•biefto. cuco do e!.t:_ .. lib<e d~slíccs~ ,ruefo nm los monos.. 

Prcc(l"ució·n. 1\s-::oúrc~c ·que el interior· "de .lo colunmet e\IÓ libre de occitc. 
~ ' . . . 
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• :) 1 
if .... , 

1) t:~:~n;:terie-tringlage 
2) t..oile b plston 
3} éiérnent d'asplr.ntior; 

. ,.- ; . ; . ~ .. 

~ tonslrudion·. 

AB~1 

BC 1 

· tuhe golvanlsé 1"!/2 (40 x 
49 mrn}, trlngl~tte lnoxyda· 
ble' ou ga\vani~é 0 12 nm1, 
guldes caoutchouc. 
túbe cuivre ~ 40 mm, trin~ 
glage culvre 0 12 ·mm, bri­
de h 3 boulonS cuivrC. 

fy·p, __ <onshudion ---
667 

chémise cu!vre, piston cui: 
·vre avac cuir ,.· jack • fendu 
ct cerclé. einbouts ct cbpet 

,' ·tonte, tirants acier. 
tout cuivre. niCme pisten 

666 -_que· 667, ~mbouts et che~ · 
, -.mise_ ~il~;.:~h;, 

dimensions · ·. 
·-------

. o. · lype 667 1 lype 666 
m~·. long ~.; OUI!!:;,,Iong ~~~ o2xt~:.; --- --- --- --

45. 470 65 
50 ,470 65 
60 490 .130 455 78 
70 490 136 455_ 90 
80 '490 145· 455 . 100 
90 490 145. 465 11 o ioo 490 155 465 120 

·, .-' 

··. -· .. 

.- ... -. ., 

.l 

11 rod-hose sYstom 
2) pí~ton. boxe 
3} 5:iJ:-:tion scction 

. ~: . ; ;: . ·. ~ ·:.: . 

!l~':.: ... 1 tonslrutlion -·-·-----

AR (}1 

BC1 

,._, ... 

bü7 

666 

dia 

. galv<:~nlzcd mCtal ·tiJb'l 1" 
1/2, 0 12· mm :..loinl.::::.s­
stoal or gnlvunb::;d rod, 
_rubbar guide!i. · 
ó 40 mm copper tuba, 
0 12 mm copper rrid:J, fl.:-~r.­
ua with 3 coppo!' holt:J. 

tonslruclion 

copr.er.Jtlcket; .. J<~~k • :.>!~lit 
nnd hoopcd lcnthe:r eü'Je­
recl copper plston, ~a~t-lrcn 
end pieces and valve steel 
tie-rods ... 
copper throughout, tlu-,~ . .:;: 
ded end-pieces. <:~l)d jm;het. 

dimensions 
----

lype 667 lype 666 
ffi;·m long lb% ~~'" di~!'\0 lefi9lh% IYI!t;,i¡ ~. 

-- --- ---
.. 45 470 li5 

50 470 G" o. 
60 490 130 455 '/U 
70 490 136 455 SIJ 
80 490 145 455 100 
90 490~ 145. 4G5 110 

100 490 "155 4GS 120 

__ operotionol limit 

-. • _:,· .:~. "'1 . .. - ~ 
- J;.'. _;> 

1) t;,;W~ri;.:.-,Jmi::¡¡je 
2) caja p.1'f'4ii pi~tón 
3) Cl __ .::.-:H.:I-D'l "e z,s._pir~t~f~ill 

ASL1 

BC 1 

tipo_ 

Gc7 

CGS 

¡o_;.:-JO !!<11V.:I!'l¡;_;t,_\-ea 1~/2 
(j)); .• ;~J. va1W;:i. 'oo:~ithhl" 
o ~ ~ .-~~i~OOo t> '12 o.un 
yo.k!-:- :;•.:ma-
2t)'..;o ~o:..bre ~ ·lS 'lllfll. r.¡.. 

~-it;ljt- <.vLre ~ ·~ IIJI'Il r..~ 

1 ·~ t:e ~ pcn·.-.:- r.o~--e.. 

'-~'tJ.1M~~----~ _ _:_ __ _ 

l•.::;:J;i·;~ .:·ubre. ~-"·:-:~n r.l1fl'P­
I .::,",:. ~;,_·l·!O • j;JO...i· • ~•!:u!<d;,. 

y C!;l;(.:r~Aodo, bu¡uill:fl y 
V~1!!11a furu-lici.ilt. "..;..'h¡;;I!S 

tor..1o rJe cobre.. ;f.-I~I'I')Q pi!" ... 
\:l:.n t;•;e 667 ~:nr1uiJ~ y 
t:.~Bb~, lO~:JS . 

well 
:in mm 

CEI.TIC 1 no ¡·ctJo 
SOLO po1o 
Sl Z · ,en m• 

o¡, '/ 
8. 

11 
12. 
13 
14 
15 
16 
18 
19 
6 

26 
27 
A 

30 

90 
80 
80 

3f 
4AO ·¡·--

100 
90 
90 
90 
90 
90 
so 

% 
90 
90 
90 
90 
80 
80 
80 
80 
70" 

70 
FO 

60 
so 

'50 

037 
8 

11' 

1~ 
14 
15 

·16 
1P 
18 
~ 

26. 
~7 
a· 
30 
31 
a 

40 

90 
80 
80 

·lOO 
90 
90 
90 
90 
90 
80 

90 
90 
~o 
90 
90 
60 
8U 
81J 
UIJ 
70 

,'(0 

6Q 

60 
~ll 

.o [17 

8 
1 1 
12 
1J 
n 
15 
1G 
1 :~ 
1~ 

" 26 
21 
~ 

30 
JI 
.á 

d¡) ... 

~o 
tll 
VD 
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//üesampeño Típico d~ la Bomo~ 1\!lono!iH ~Madet ow 15/Es3o 

f.,GU.u20"C , . . . . . ' j 
• • . •.• •• .j . ._ • ,-· 

NOTJI::ron cada vuelta de la manivela, se, consiguen tres vueltas del rodete. r=-_,...,-·- ... . 
. . -,,~/-·_: __ .- _____ · __ -+, -'-----; 

1'33 fiP~? e! j • ·.. ! : 
e 

13 
ma'n·i·v·el¡¡ ¡ , 

. r, " ! ; 
ii5RPMc! --_--- : ---·. ;~--~--""":-----t 

~!ji~~-l ·: .· r 
' -----. .... .._ .. ·, 

,,,• ... ....__,__ .... 

25-~- _:' -~-=r·---~~ -J-;;;;,::;l---- -- --~-- --~ _-:-----. · ¡:--- ---_1_ · · fnJni~···· :• . .· . -- . l·-.::::..... ' 
··~, ...... 

: 2í)()!J· -- ---
1 

. 500 -~ 

900 
''' 
f' 

.. 
800 

600 

J5!1!R- --.--] 

300~- ¡_·_ -1=---~ 
700 . 

~ ·_ ·=r--·_. . . ----: .. _ ---r-'G_n_,,_n_.f.:d:::_e.:_<IL. . '¡! -- ~ 
Qj t ,' ••an:~elrt . <t . 

~ tsr_;(o-'1· ,_-_ .• _· ... _. _· -- ---------~ J~.--~---~·-::::.:::c::.~~::-_-··rl __ ~-.,..,.,....,.-; . .,oo ~. 

o 

1 
' . ' -- . --- . ::) . . : __ :·' ·. •, ::· .. ·. _· :- :' --,:~:·:_. : rr~.... ·-· . 

rs--r---+"~~-1 - ' ¡ vOf:pMc!o~t>-.. ~ • . ~. ¡' 
·'· ·~nn:ata , . 

..... ------1-'---~~~~~---::.~~J 

·1 ! l 200 

-+-----¡ _____ _ 1 --r--
1-

1 
~------:¡ ·-- ... ---. --t-------r---~ 

100 

-- ------·--+--~_;,ro 
o ar.t-m 1 o 20 . 3Ll 40 :so 60: 

r---~------r-· -----r- -----,----:·-------:,. 
. ~} p';.;:? 5lJ 100 150 195 

ALTURA DE i:LEVACIO~J 

A 3(1 ;.:-: ·;, ('iO m),'cbndo 25 vudtas de la 
m:;,-,;,•·:·> t:ll30 segundos SD 1/cma ur. 
rcd,.·l~J:: ;:; dC: 2,5 galones U.S. ( 10 litros). 

La Bomba de Mano Monolift está diseñada · 
para que la puedan accionar una o dos 
personas, según la profundid o el caudal que 
se necesite. 

' ' 

----~--------~---------------~--------------~-----------·-:::. [!.< CEQfl Por .:ii~t<ilO, la instalación de. una bomba instalaciones el diámetro del' pozo no 1 
) 

~ ""' Monüliit <.:ornprende una e!C<;tiva tieneque ser de más de 100 rnm(4"); la 
obturación ~~'lnitaria del contorr;l ·del tubería se calza y centra con 
pozo, para evitar contaminación. estabilizadores de caucho en la camisa 
la 1.-o;.-,fJ:•. está diseimda pm,:. evitar· del pozo; se recom:enda montar'la 
acci,:ic:;ü'-'' y por lo tanto, no lií·me descarga y el cabezal do operación 
pieztJD rol~ttivas po~;ndas, co1no un. sob~;'!\1na Oxten~ión de la camls;~ del 
vo!anl•:·. o tnccariisrnos cxruustos. pol\) a 400 mn1 sobre el suelo, con una 
lri:;V11CJt ia bomba_cs una op<ilcJción pcstar'\::1' Se requiere unminim·ode 
rápida y seocilli1: en muchas üabalb db a!bo.f1i!eJia 
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La bomba ManuafMonoiift provee un 
suministro ec_o:nomlco y seguro de agua 
para consumo doméstico y.ogricola. 

Se hallan en servicio varios miles de 
bombas manuales Monolift, que h;o..-, 
estado proveyen.do agua sil) pro~: .... ~as 
durante muchos años en lodac. r·~<:.;s del 
mundo: Mono Pumps Ud. aporta más de 

• 45 años de experiencia en bombas a la 
solución de.necesidades de riego y · 

··suministros de agua, y ta bomba manual 
Monolift se ha comprobnoo p,ficiente en 
toda clase dü condicioné-s. 

DISEÑO 
.~ ......__;._¡.,.- (a) Cab.,al de operación 

El cabe?al, de' fácil acclo11~miento. con ladesCa,ga, 
se mofltan normalmente sobre 13 extens16ri del 
encamis.:~do del pozo." ' 

r--f'--(b) Eje de tmí1smisiOri y Column'a 
1 1 ~ (<l ro!ar.!0n del cabezo! se transmite al rotor de In 

-~.- bombé:! por Un eje en la tuberia :nor la cual el agua 
sube a la d~sc~up<'\. i · 

-------··-_...;_...., 

~-Lr===¡=t==~~:::¡lc!Ac;;;~i;;;;~~-;·:~··;-;;;;;;;~~;¡;¡;;;;~---- {t.). C0jin.:·t~·_'J 1·: · (e) AcoplamientO~ de~ ~jade transmiSiOn El cjo de) tf'<:,r 1 ~;:·:·:~~i0n :-; :: ;;-~"ln~h;,ne 
~- El eje de tran·smlslón está compuesto de ejes ' c:~nlr.1dO medie;,·, te: c.r,ji¡"";;";.!es de 

• 1. cortos de acerO inoxidable y de. ejes largos de néero 1 caucho fCS;:.t.:~·~c. fll{li,;:~Ucse:•tW.s 
ll~tJt-J:=:===~~-:....,.._J · ·al ca·rbonO o de acero inoxidable en caso del ejes Garlas ~el.:"· :;·:!ero ¡,1\;.·.-.;.-JJble. 

.!.! maneJo de aguas corrosiVas. . . . . Los cojinetes ::oon t·.~~~cJdos fXJf 
" Jb:_ 

-

11 
... 

. 

. 

.. :las conexiones de·los ejes son hechas por medio agu;~, y de fNm<i a:ctc<n.ia 
·de acoplamientos roscados parn facilitar el E...,ta form,""l,:.~d:-·rn.'t:i tl;-:•:-r:ntr.:lf"el 

· -montaje. No pueden desacoplarse durante el fun· cojinete y eje, c!2j<t pa~ai partk.:ul<B. 
cionam:ento normal debido a un dispositivo que nbm.si·m;'> c·,•i{.1;1do t1t:::Qasta · 
lmpi9e la rotación en sentido contrario cil 
·eS;pccificHdo. · . 
Ni los ejes ni los acoplamientos necesitan 
man_tenimienfo. ' · 
. .-

í 

( ' ' 

( 
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DIVISION DE EDUCACION .CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A U.N.A.NI. 

SELECCION Y OPERACI ON VE 130MB AS VE AGUA Y SISTEMAS 
VE BOMBEO 

BOMBAS 

DR. CARLOS FARI!IS VE LA GARZA 

Palacio de Mlneri8 Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tal.: 521·40-20 Apdo. Postal M·2285 
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[!] reeiorocatino numos 
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Fig. 3 HORIZONTAL DOUBLE-ACTING PISTON 
POWER PUMP 

-- ·------------------------ ---------

. ' 

Fig. 4 HO~IZONTAL SJNGLE-ACTING 
, . eLU~GER POWER PUMP 

_;1~-' '•• t· ------- ---------- -· . ~ -----------
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Fig. 2 HORIZONTAL DOUBLE·ACTING STEAM 
PUMP 

Flg. 7 HORIZONTAL SINGLE·ACTING CYUNDRICAL DIAPHRAGM PUMP 

Fig, 6 ,HORIZONTAL SINGLE·ACTING FI.AT DIAPHRAGrV!.PUMP 
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APLICACIONES OE BOMBAS RECIPROCANTES 

T I·PO DE 
BOMBA 

INDUSTRIA SERVICIO O LIQUIDO 

--------------------,,------------.. --, 
MEDICION, 
EMBOLO 

MEDICION, 
DIAFRAGMA 

,·VAPOR 

.,,. POTENC 1 A, 
EMBOLO 

' . . ' .•: 

,. PO TE NC 1 A, 
EMBOLO 

POTENC 1 A, 
. EMBOLO 

POTENCIA, 
PISTON 

. VAPOR 

POTENC lA 

VAPOR 

QUIKICA PETROLEO 

FERTILIZANTES Y 
FUNDICIONES 

FABRICA DE PAPEL, 
PLANTAS DE HULE 
CERVECERIAS,ENVA­
SADORAS,LECHERIAS 
FABRICAS DE PINTU­
RA, Y .BARNIZ, PLAN­
TAS FARMACEUTICAS 

FABRICA DE FERTI­
ll ZANTES 

REF 1 NADO Y TRANS­
PORTE,TERRESTRE Y 
MARINO DE PETROLEO 

MINERIA 

PLANTAS DE FUERZA 
A VAPOR,ESTACIONA­
RIAS O MARI NAS 

4 

LIQUIDOS CORROSivOS 1 
O NO CORROS 1 VOS ¡ 

LIQUI DOS 1 

l 
1 

LIQUIOOS CORP.OSIV''!::; Í 

AMONIACO LIQUIDO Y 
CARBAMA TO DE UREA, 
PRESIONES Y TEMPERA 
TURAS BAJAS MEDIAS 
Y ALTAS 

ACEITE LIGERO,LPG, 
HIOROCARBONOS.PRE­
SIONES Y TEMPERATU-. 
RAS BAJAS MEDIAS Y 
ALTAS 

DESAGU:IOO. DE M 1 NAS 
MINERIA HIDRAULICA 

ALIMENTACION DE CAL-

i 
¡ 
' 
1 
1 

1 

l 
1 

1 

. DERAS POZO CALIENTE, 
ETC.LIMPIEZA DE TU· 
80 EMPACADO __1 

' ··,. . . . .. ' . -', .-· 
, -,~ -~--:__:L:_.:__~~_:2:_· · ___ '·.·---------------- ---- ----------------------

'-:--
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APLICACIONES DE BOMBAS RECIPROCANTES· 

T 1 PO DE 
BOMBA 

POTENC 1 A, 
.·EMBOLO 

J'• 
., ',\ . - . ' . .~ ·. . . ~' . 

INDUSTRIA 

PLANTAS DE ACERO 

PLANTAS DE ALU­
MI NI O, FABRICAS 
DE TUBOS 

PLANTAS DE HULE, 
PLANCHAS DE F 1 • 
BRA FABRICAS DE 
PAPEL 

PETROLEO: RECUPE~ 
RACION SECUNDA­
RIA Y EXTRACCION 

SECADO Y REFINA· · 
DO DE GAS NATURAL 

LAVADO Y LIMPIEZA 
DE AUTOMOVILES,CA 
MIONES Y AVIONES 

LECHERIAS Y PLAN­
TAS DE ALIMENTOS 

1. 

SERVICIO O LiQUIDO 

--,, 
OESESCAMAOO A rru:-

. SION.BALAN(EC DE 
RODil.LOS C:tALLAS 
HIDRAULICAS.~L.EVA· 
CION DE ROO!LLOS 
DISPOSICION DE BA· 
SURA PRENSAS HIC~A 
ULICAS,PRUEBA~ HI­
DROS lAr 1 CA:i 

¡ 
1 
¡_ 

' 

5. 

¡ 
• ! 

PRESION HlüRIIULICA i 
PARA OPERAR 1·10LDES Í 
DE LLAIHAS,Li.MPIA· i· 
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BOMBAS 
ROTATORIAS 

-ROTOR 
SENCILLO 

ROTOR · 
MUL TIPLE 

ASPA 

C L A S I F 1 C A C I O N 

[

Paleta 
Cuchara 
Rodillo 
Embolo 

Axial 

Aspa 
en 

Rotor 

. ¡-Desplazamiento l Constante 

l Desplazamiento 
Variable 

Aspa . Ba 1 anceo 
- E~~ator ---[Desbalanceado · 

-{
Desplazamiento Constan te 
Desplazamiento Variable 

Pis t6 , 

f Des pl azami ento 

LDesplazamiento 

l
e SeAci1 1 ;, 

Constante 

Radial 

ELEMENTO -fTubo Flex~ble 
FLEXIBLE Asp~ Flex1b~e 

Cam1sa Flex1ble . -

TORNILLO 

[

Espuela · 
Externa·· Helicoida1 

ENGRANE-{· Engrane de Espina 

. Interno [C?n media luna 
S1n med1a luna 

LOBULO ::___,_-{Simple. 

· Multiple 

PISTON ~Simple 
CIRCUNFERENCI . . 

t1últiple 

Graduado 
TORNILLO 

No Graduado 

7 

Variable 

! Pistón 
·~·GJ.tipl: 

l_rsíncrcno J '--Asíncrono 
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BOMBAS ROTATORIAS 

La Bo"¡ba Rotatoria es una bomba de desplazamiento pcsiti~o 

que J~nsiste de una c~mara que contiene engranes, 1·evas, -

~or~illos, paletas, ~mbolos, u otros elementos semejantes, 

activados por una rotación relativa de la flecha de mando 

~n la carcaza y no tiene válvulas se~aradas de adm1si6n y 

descarga. Estas bombas se caracterizan por las toleranciBs 

tan reducidas entre sus partes. 

• Las bombas descritas en ·esta seccidn se dividen en dos tla 

ses generales. 
• 

De. un s6lo rotor, aquellas en las que los elementos girat~. 

rios de la bomba ciperan alrededor de un s61o eje. 

De rotor mQltiple, las bombis en las que los elementos ro-

tatorios operan· al'rededor de dos o más ejes. 
: .. ' 
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H-IlOS .BAS I C OS 

Á.- BOMBAS DE ASPAS 

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

den tener forma de paleta, cuchara, rodilló o émbolo, opera 

con una leva para extraer un flufdo e inyectarle a la cima-· 

ra de la bomba. Estas bombas pueden tene~·1as aspas ya saa 

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

ca en el rotor balanceado o desbalanceado. 

Las bombas con aspas en. el· rotor pueden construirse con e; e 
• ·mentes que suministren un desplazamiento ya sea constante o 

variable 



B.- BOMBAS DE PISTON AnJ\L 

En est~s bombas el lfquido es s~ccionado y descargado por 

medio de pistones que operan en forma reciprocante dentro 

de cil1ridros con la acci6n de valvuleo obtenida por la ro 

taci6n de los pistones y de· los cilindros con relación a 

los puntos d~ admisión y deicarga. 

Los cilindros pueden estar situados ya sea, axial o radi~l 

mente, y dispuestos ya sea para desplazamie-nto constante 

'o variable 

Las unidades de desplazamiento variable sun siempre de 

pist6n maltiple; mientras que lhs de desplazamiento cons­

tante son del tipo radial ya sea de p1st6n Gnfco o malti~ 
. p 1 e· 
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C.- ~bMBAS DE ELEMENTO FLEXIBLE 

.·En este tipo· de Bombas Ro~ator1as, tanto el bombeo, como 

la acc16n de sellado, depende de 1a elast1cidad_de los -

'elementos flexibles~ El elemento flexible puede ser un 

tubo, un aspa o u·na e ami sa. 
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o.~ BOMBAS DE LOBULOS 

El flufdo de estaj bombii es llevado entre las superficies 

de los rotores, dé forma lobular. Estas superficies ademd~ 
·suministran un sel:ado continuo. 

Los rotores deben ae ser sincronizados por medias separados 

ya sea de engranaje u otro. Cada rotor tiene uno o mis 16~ 
·bulos. 
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E.- BOMBAS DE ENGRANES 

Las bombas de engranes transpo~tan el flufdo q~e bo~beari 

entre los dientes de los engrandes, siendo este flufdo -

desplazado al engranar un diente con el o-puesto. Las su 

perfic1es de los rotores ayudan a suministrar un sellado 

contfnuo y un rotor puede hacer operar al otro. 

En las bombas de engrane externo todos los engranes de -·· 

los rotores son cortados externamente y e5tos engranes -

pueden ser de dientes de espuela~ helicoidales o del ti­

po de espina, además pueden .ut1lizar engranes de s1ncrQ_ 

nizac16n. 

Las Bombas Rot•torias de engrane interno ~ienen un rotor. 

. con los dientes cie los engranes cortados internamente 

que engranan con cit'ros de corte externo,. Estas bombas -

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

13 

l~ __ . _ _:._l_• _., --~~-~~L .. :·.~~~ ..... ='·-
' ·' . 
--------

'I 



' 
¡ 
1 

i 
' 1 

1 

~ .... -·· 

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

F.- BOMBAS DE PISTON CIRCUNFERENCIAL 

En estas bombas el fl uf do es transportado, de 1 a succi 6n a 

la descarga en espacios abiertos 'en las superfi~ies de 

los rotores. No hay sello de contacto entre las superfi­

cies de los rotores, 

En las bombas de pist6n circunferencial externo, cada ro­

tor puede tener uno o más elementos de pist6n y 1 a sincr.Q_ 

nizaci6n de los mismos debe suministrarse sepa~adamente. 

Las bombas de pist6n circunf~rencial interno no requieren 

sincronizaci6n, y cada.rotor puede tener uno o más pisto-

nes. 
,. 
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G.- BOMBAS DE TORNILLO SIMPLE 

La bomba ilustrada en 1~ primera figura opera llevando ~~ 

flufdo entre las· cuerdas del tornillos y lo desplaza eri • 

forma ·axial· al entrar en contacto esta cuerda con las --· 
cuerdas internas del estator, siendo las cuerdas del roto~ 

exc~ntricas con relaci6n al eje de rotaci6n. 

La bomba mostrada en la segunda figura opera por medio de 

una rueda de placa. que s~lla el tornillo en forma tal que 

no hay una cavidad contfnua entre la succ16n y la desear-

ga. 

.. •5 J. . 



H.- BOMBAS DE TORNILLO MULTIPLE 

En estas bdmbas el flufdo es transportado entre las cuer. 

das de to~nfllo del rotor y desplazado axfalmente al en­

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

s 1 n e ro.n fl a das o no • 
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APLICACION DE BOMBAS ROTATORIAS 

Transferencia de líquidos de cualquier viscosidad. 

Procesos químicos. 

Manejo de alimentos, incluyendo leche, tomates y ma!z. 

Carga y descarga marina. 

Carga y descarga de carros tanque. 

Protecci&n contra-incendio. 

Transmisión de fuerza hidráulica. 

Lubricación a presión. 

Recirc~lación de pintura y espreado. 

Manejo de líquidos de enfriamiento en maquinaria. 

Servicio en el campo del petróleo. 

"~ Servicio de combustible par" quemadores. 

Man-ejo de _productos marinos de petroleo. 

Man~jo de grasas. 

Gases licuificados ( propano, butand, amoniaco, fre&n, etc. ) 

Aceites calientes para calentado. 

Servicio en refinerías de petroleo 

NOTA: l.~ Los líquidos ~ue contengan abrasivos o corrosivos 

pueden cau~ar desgast~'prematuro de las piezas r~ 

tatorias, dado lo reducido de ~us .tolerancias. 

NOTA: 2.- Las Bombas Rotatorias en. gener~l no se recomiend~n 

para aquellos casos en que la bomba puede operar -

en seco. 
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'saMBAS ~ENTRIFUGAS 
INATASCABLES 

PARA: 

AGUAS NEGRAS» 

LODOS, 
CON PASO DE ESFERA PULPA DE PAPEL, 

CE7Smm O. MAVOF;I · PROCESO, ETC. 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

INATASCABLES 

PARA CARCAMO SECL · 

TIPO HORIZONTAL 

:. . 

PARA . ._.,ill~l.._."' 

TIPO VBR 

25 

-~-··· .:..-::.. • .J!!:~~- .t< • .:·· •, •. -'---------'----- . . . • :,L ·• 



.. 

.' ¡ 
+i 

.,, 
;, ., 
,, 

BQ 

ENCLOSEO NONcCLOG 

... ,,,,.,...~ .. ,.:, .. ,,..,~''•'' ···~~! ... :.~::_. 

., 

. _____________ .,, -·····---- ·---

26 ) 

.-:J.;.~).''·'' 



··-- .BOMBAS 

PERIFERICAS 

A 

N.P.T. 
SUCTION --t.~ 

u 

i ~ • . 

~.:..:_:_~--~.A ... i...i.J. .. ~='··:· ... _., · :&-~-· ,· 

. ,~ 

• 
. . 

' . . 

27 

1 

··j 

1 

l 
1 
¡ 
1 
1 

--------·---"'':C.:·.': ;. 



,, 
' ' " 

BOMBAS 

ESPECIALES 

"1'0., H *"'te~ 

¡.·¡11 r¡. - "'"'""' hidr'ulko;. 

.... _ _:L¡_.,_, _____ , ·-· 
-~--

'" ,' 

.... 

i .. 

-------------.. 

. -·:·ZL'<··· /:· 
't.! 1') 

28 

--~------------·---.J__i_:___:.¡ 



¡. 
; :. 

_, 

PARA 

' , . 

. ' 

''• 

' ' 

¡.·. 

29 
[~ ... 

---- -~----

VI1BTA 

,, ·. '\· 
. ,, ' } .. ·.:·::tJ 

MODEL 421 
LOWER CASINOS 

-... -:M~;·~~:,'-;. 

----·--

.,,, . ' 

. ,' 
'' 
:·· 



1 ,;i' 

1'' 
1 

1 
i 
1 

1 
1 
1 

1 
' 

1 

! 

1 
' ¡ 
1 

'' 

1' 
1 

1 

1 

1' 
1 

1 

1 

;; -- . ·~· .. , ... --· . < 

STANDARD OAEASIU.UBt'IICATION 

l_ .. ~-~'~"--""~:~, 

·~ 

.. ----------···-------~ 

-i 



'. 
' 

i ~. 
i 
! ,. ' l. 

1: 
1

·: 
•T' 

k'' 

[ 

J .. 

¡; 
¡· 
1' 

1

\ 

f. 
Ir 
: '' 
1 

.:· 

. ' 

STEEL BASE PLATE 
•J • 

;.-

! ., 

,, 

' ; 

-

•'• 

10 . _; . 
.. 

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

CAST IRON DRIP RIM BASE 
PLATE 
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P.OMgA HOPIZf1~TAL BIPPRTJI"P- OE l:'f1BLE. SIJCCJON 
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.LISTA 

L-tapon 
2. -· Tapon 
li.- Perno 
7." Perno 
8.- Carcaza suoerior 
o.- Empaque· 

10.- Gr~sera 

12.-Tapon 
.lA.-. Tuerr~ 
1 ~.- Rond;¡na 

-~ fl.- Orresor rJ" glilndula 
2 1. ·· r;¡ anrJul a 
/ ? . -
í? ·¡ • -

2 4.­
? S. -
?.6.-
2 7.-
2 ~~. -
?. q' .. 

3 1 . -
J 2. ~ 
3 4 . .. 
3 ~.-

:t5A ..... 
3 f,. -

'3 7.-
3 <;. -
3 Q. -

4 (¡. -

Perno df' o.io 
Est.orH!rO 
Cuiia_ 
Pel"no 
Cuhi,:rta dP. halero 
Va~taqo 

Anillo rJe desgaste 
Pro !.retor 1 

Perno 
Tapa de balero 
Empilque 
Anillo de ret~n· 
Anillo de retlln 
Ca rlucho de ha 1 Pro 
Sello rle grasa 
f\~l,ro 

Ro t. ,1 

ll.f:1 t ~ 
a qua 
a gua· 

:,; ' '!.. 
1 ': ;. • • ,j ' ' : • .' ::· :t :. .... ' . ., \• ., \ ' . ,j ' • ~' 
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PARTES 

41.- Perno 
42.- Tapa de cartucho· 
43.- Sello de grasa 
44.- Empaque 
45.- Cartucho de balero· 
4fi.- Sello de arasa 
47.- Balero 
48.- Bota - a"gua 
49.- Glandula 
so.-· Anillo circular 
51.- Anillo circular 
52.- Anillo de linterna 
53.- Sello 
54.- Collarin 
55.- Tornillo allen 
56.- Buje 
57.- Camisa 
58.-. Empaque 
59.- Impulsor 
61.- Anillo de rlesga~te 
62.- Empaaue 
~3.- Cuña· 
fi4.- Camisa 
65.- Flecha 
61i.- Vlistaqo 
67.- vlistaqo 
6R.- Vástago 
~Q.- Carcaza inferior 
7 n. - Re rn a eh es 
71.- Plilca 
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:M.OTOBOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL 
,, . -· 

1 ? 

. f'i 

,· 

·¡ ..... Tuerca> 
i. 

2. - Perno ... , - Tapón ·-· 
4 . - Carcaz·a 

5. -· Anillo desgas te 
(, . - 13irlo 
7 - Perno 

TIPO DOMESTICA 

LISTA IJE PARTES 

8.- Rondana 
9.- Impulsor 

10.- Cuña 
11.- Sello mecánico 
12.- Empaque 
13.- Tapón 

¡""i ,.. 

r: ; .r 
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14. - Remache 

15.- Placa 

16.- Perno 
17.- Rondana 

18.- Adaptador 
19.- Bota - agua 
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MOTOBOMÁA CENTRIFUGA HORIZONTAL .\'~~· '·l,~ 

á~. -
L-··f . 
3:.-

c;uccroN .· .. 
LISTA ... ; 

' ' ~:· '' 
,'. 

" .·· .. 
Codo ( cohre ):. 
Conec.tor (co.bre) 
Tu~o (~Ób~·e );f ··. · 

4.-.Tap6n· 
. ·,J. =.·. 1, 

6 

7 

8.-

9.-

, .. 
,,, 
-~ 

Pe r.no 

Carca za 
. ' 
•' 

-~ .. 
Anillo desgasú 

E moa que 

Perno i mpul so·r 

·' 

' ' DE 
DE AXIAL 

DE PARTES 
,, 

Rcndana 
.Empáque!,, 

'An i'l~l d:: ~~1; re U 1 ~ r 
i: 

· .. ; 

.. ' 

27.-
3.2. -

33.-

34.-

. :t 

·: :.j)~~·.·- ···:. ·.· 
: ~~~:·:·;{ }, ' 

· .. ;_!~-;;- .. :-~ . .: ' ·~ 

' .-· ·- '. 
; -. 

Se.ll o mecán{co, · 
Pe'rn o 
Réma ch·e. 
p.¡ a ca 

. ¡ ;•.>; 

,.! m o u,l so•r·;: 

.Cuña . .' 35.- A~aptador ,i --

.;I-V·- 'Ani,llo des'gaste ,39.-
~- - . • .. '; ' ' t· " ••. . 

1.5.'- •Anillo desgaste '40".-

l'fi;- .ArÍi 11 o desga<te 41.-
' 25.- Camisa . 6L-

. ·--"'. 
~;-. .. 
'"'· r_,. ' 

Pe.rno : 

Rcin·da na 

Base 
vK~tago · . 

' 

'·. ~ ' . ' .. ·. 
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PIECE NUMBERS 
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BOLO FACE NUMBERS INDICA TE RECOMMENDED SPAR& PARTS. 

> 
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/ 

SE&II UN 340PrAUt J 
DATE APRIL 1975 
SUPERSEDES PAGE 3 
DATE JANUARY 1972 
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¡ 
'i 

' 

'' ! 

1 

1 

i· 
1 

1 

1· 
1 

1' 
,. 
! 

'' 

..:/.) 
:··· ., 

BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL DE PEDESTAL 

'flPt) 

SUCClON AXIAL 

LISTA DE PAHTF.S. 

1.- Cci(/(J 

:~. Cllll<:'!ctor 
') , ·· T 1; bo' 
11.- T:ipi'in· 
1i.- l'1.·rno 
fl. - C;¡ l"C:<I Z<J 

. i) . ·-

/1 n i ! l. o ú es g ;, s te e aren z a . 
E:n r :1 q u(.;'_ 

' C) • -

<J A • -· 
9B.­
¡ l) . ·-

P t! r· 11 o j m p ul !-; o r e / n n i 1 .1 o 
!{ P nd a u a 

. 1' 1 • 

J::'.·-· 
f ,, . ·~ 
j') . -

1 (' • --
1 1 . -· 

Fnlpaqut·. 
f\¡¡j'.llt) e.i.rcu.l:ir 
1 mp i..1 1 ~;(, r: 
C _1.1 ÓH' l m p u .l S O r . 
.1\i1i L l. o desgns tL' 

A11 i .1 In d (!Hgas t (' 

A n 1 l lo deHg<JB.t<-· 

/:n 1 ' lo de reten ' 
LH. ~·· Cl¡:iq.11et;¡ 

19.-- ··.An i. 1 l. o e .ir e u 1 ;.¡ r 
1 Y/l..-- A.n í 1 lo e i .-e 11.1 n r 

:! o . -· 1' <:. 1 11 o 
~ 1 • ... 'J' ;¡ 1.: r. e;¡ 

J.mp11J :HlT.' 

jmpu:lsor 
~ld.!:lJit:tdor 

;¿ :-~ • -- O p re:~: •.• ,. d •: g 1 fin J 1l la 
2 ·s . -· r: 1 '! " d " 1 " 
2 l, . - H i r 1 (J 

:!). ·· C::1mis:¡ 

2l;.- CtJhit~rr:a 

'{!.-
:!·ll . -. 
;¿'·q· ·­
·¡ :> • ., 
:s 1 •• 

'\ l¡ J -

j 1 ·' 

S e l. l , ' nH! 1: .1 n ·j t.'. o •·. 
EH t np<.!rtl 

. A 11 í. J l t> i. ll ter n ,., 
P•· ¡·:¡u 

Hnm;Jf·ll€. 

p .1. :,1 !' ..:. 

' ' 

, ... (1 

\ _;' 

38 

3 5 ·--= . Ad~ptador. 
36.- Perno ' 
39.- Perno 
40.- Rondana 
4 1 . Base anteriOr 
42.- Cuña 
43.- Grasera 
44.- Tubo ventilación 
4 6.- Tapón 
4 7 . - Bota-agua 
/¡8.- Perno 
49.- Cubierta de balero 
50.- Anillo e i.rcular 
SI . - Sello de grasa 
.'i2.- Anillo de reten 
53.- Balero 
5~.- Balero 

. 55.- Flecha 
56.- Tapón 
57.- Pedestal 
58.- Grasera 
59.- Tapón 
6 ().- Aceitera 
61 - Vastago 
(, 2 • - Perno 
63.- Rondana 
64.- Base· posterior. 
65.- Perno 
66.- Anillo circular 
6 7 . - Tapón 
68.- Tapón 
69.- Niple 
7 o .. - AniJ.J.,, circular 
7 l . - Cont r;¡·-tne.r-ca 
76.- Co p 1 , .. 

¡ 
·' 
'L -~· . 

"''-.......' .,. 

, ... 

~ 

'.) 

'~ .. ' '-:~· . 
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MODEL 3644 
CE NUMBERS PIE 

SECTION 360P PACE 5 

DATE APRIL 1975 5 
5 PAGE SUPERSEDEUARY 1972 DATE JAN 
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2 ·17 6~ } 
28 

28 167 . 
. ~-Ji. ~- A 2t5 61 f1B19 19A 26 " 23 66 25 " " ~~ ~@¡¡¡¡\, "ll 1 ·! lt{j '-.,;¡¡ r; ;'f / .. .. r if · (~Q,.¡s:oítilór • 

t,'1Jco, >or W "'~'~,/'" ,, "' 1 "/ ..... ·~; qr¿ 
/ "'-!>e?'Ve¡,f!j " ":Zc_,). \e 

" 1 70 • ,,, ' ,__ 2 ~· ·~ 
76 "' \ . WrTHOUT LANT 

2

_::;: 69 6S ""~ wrr.:., "':m.~JA::C=:K:_:E:_T_____ . 

----··· ~~-~T~~~;~~~~--==:~-~p~-~~R~TS~-------3 WATER JACKf. ·-------- NDED SPARE . EAl W!TH -- <F.COMME MECIIANICAI_._ S-·~~:::;-;IF - -;~~ INniCATE 1 • . 
PIECE NUM 

-- - OOLD FACE • 3 9 --., '-~==--~-------=~--:-~~ - . - PUM~ 1 

. ¿ -u RORA ~-lONA~ 1 
) ""'' - -·· - ' 
' ' ~=i~ :.:::;;..~~-~~;.¡z __ 

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

' ' 

; 

' ; 

V= _·.·,- .• 1 

'· .. 

·. ·:.· 

" .. 

. , 

.} 
-~ 

'"" 

.. 

; 

. 
' ~~. 
;4 ,. 
, .• , 

' 

;~ 

••• ,,¡.. 

'' . 

.'j' ·• :-: : :~ ' :, ' 

BOM¿A CÚHRIFUGA VERTICAL. J.NATASCABLE, 
! 

•" 
~· ' ,, 

•'. 
'· .. ,.,): .. 

~-) ·"' :·':\ 

- .. 
:.,,' /; 

' . ~ ........ ~ ... 
~:- l.. •• ,f:. 

'-· 

· -T I P O 

HUMEDO 

PARTES 

,¡. ',\ :'l. ·:J . 

1.¡:· .. - ·~e r.'no'· .... ~ "'· -.~ .. .- 57.-
2,.- Rondana- 58.-· 

Cubrepolvo 
Balero 

.. 

3.- Col'adera· 59.-
i.- Perno ·•.··. :;;· 60.-· 
8 .-- .Ca r. e a z·a :¿; ;.{: . ·~. 6 1 . -

Sello de grasa 
Boi:a-agua 
Flecha 

10.- ~m~aque .. 62.- Chaveta; 
13.- Tornill~ all~n 64.- Perno 'sopo~te 

'. ,• 

(;: lS . .:: "lmpÚ.lsor 65-.- Rondana 
~~_;i · ~!; 16.- cu·it"á imPulsor 66 . .;.. Túerca: . 

. ,· ·;.i' 2 IX·~-- -Pe'r·~~o . . 617. -· op'iesor de' 

._,. 1 '• 
,.j. 

'it 

(· ''2· ~ ·cub·iert:a 68.'- Glándúla 
glándi.Iia 

).i ~ JL- EmpaquE•. ,,;, 6'9.- Perno d'e ·ojo 
r.· L6'."- Huje. int.erme'd'i.o ;, 70 . ..: 
/·- 30 .. - Buj_é dü ''c~t t:CaZa •. 74.-: 
·¡ .. 38:.- Tuerca ' 75.~ 
,¡~ ' ·•g · !'e~. n· o ··' .i 7 7 · 
' J ...... ~- •. '1'; • -

Estopero­
Conec!O'ór 
Codo r'edtic to.r 
Co¡¡ tra-'-\uer~a 

,., . 

w: <' o.~;;-:: • e u b ji., r t o'' d e fl e e ha ~ _7 8 •. -
-x~~ L4~i~,-. Per-r:.,o <· .. __ sq .. -

Tbbo de·descarga . 
p·.;rtno .:: · ·· _..~ -- ·. 

.11 43'::"'. Injerto .de•_cople 81.-

.~ ' . ~ ' ,. ~ ' 

~ ·44', ... ..: To'r.nil'lo.-allen 82.- Placa 
¡. r:·: '•5-.-; .Med_io C<l,ple motor,, 8,3.- Remache 

"t· · '- 6"¡.r·· t ;_;e·· _.t, ·. ·.' : ·• · ~ " 9 o • ::. 
/ ._-1 ).,~:. lJn,a. . ;-.~ .·; . . '. . Grasera 
.:, 4~~.-:. Tor,I)i.llo allen 91.-- Codo 

· .. ;· l,a, . .:'Mcrlfo co'plc .. bomba"i"·' ·' "" ;._;;92.-·Cople 
• ·._. ,'!,: ;_: .• '.. • -· '· . 
.r,.':"'''~ii'.~-..1•9.:_.~:-",-~~c.un~-.-,- .:,1-7· ·-~~ ·~ ... ~,~ 93.-;. Ni-ple. 'Coito. 

. ' 
'Tornillo allen-

'• . 
¡.: 

,· 

., 

.... · 

.. ,. 

' • .. • :.~··.· • 5_ 2 __ ;_.,'_-:;. ·M. u e __ o_ r . :•. _ .. . . '· 1 H • . _ 9 4 . -: .. '1'1 í, ¡i l. e , . 
_:>.-.!>3,.- Soport(~ :vcr.tJ:cal., -~/~:· \,(_: . . _-:··.·95 . .:.._·AdaPt8dor a ··pres:ión ,, 
-~¡, ·.1;i4}~- y'er.- o \ ·· .;!•':.,; ·nh:'AO :\~.-: .. 9·6_ .. ~,:....· :·A'd·ap.ta-:9,or a ·p·re·s·i_ó_ n 

• i• 
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,. 

' . 

... 

... 
. 

·-. 
"· 

; .. 

. '. ,_ .. , 

,., ~~. ·•. 

-.. 

·i~- ~-} 
7a_._ ... · ._.,. 

"i (i' 

. ··<F'-.. 
~ . ' . 
. -·· 

.... !. 
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MODU 631 
PIECE NUMBERS 
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SECTION 630P PAGE .' 3 
DATE APRlL 1975. 
SUPERSEDES PAGE 3 
DATED JA~UARY' ' 1972 

¡¡ 

~4l 
! 
1 

9/ 
. 1 "'· "'(@') ·. 
~-, 

.¡'0~: 

~~ 
¡-\\~-4 

OPTIONAL STUFFING BOX 
ILLUSFATED · 

--·----·-· ---~----· ~-·-------



.. 
~~,:, 
'fí~' . 

. ,; . 

_-,,, 

' ' . ,· 

\'l-: 

. -~. 

,. 

.•' 
'). .,. 

' 

. ' 

.. . ' 

'
.·· .. 

'· 

io~BA~HOR~ZO~~AL PERIFERICA . ·'· 
. 
~ 
"· 

..... ·' ,.'' 
.·. 
;'=·. 

;,r· 

. : ,,., •· ' riE UN· SOLO PASO .... \. 
·, .. · .. 

··-··-
. ) .. 

,, 

r: r :1 s f.~ r n 
·'l';l_pón' ··.', 

-,_ .. ;.;., 'l';¡_p()ri :-~~,~ ... 
'•··!.. T1•_I·ry i . .l i.~ :·n·:c.1 e u 
).'·:~. ']'c¡(:rc·n 

6.·;· 1'uerea 
7 '' T ·-.'!;· uer:¡;a 

c·íega -~~ 
• .. ::·! 

hexag.J.nd.1¡ 
pé'r f ;, r-..á da 

H.~·c:u~a. merlia .lu~n 

'! :t Bwle~o' y coll'arin 
i a:~: .TuC~ca· de. o.pre.sor:_--

,, 

·. 

. !.·· 

; 

1 J.:.:... Rnrr_dari.n de opresor 
ll.~ Op~~snr ~e gllndula 
1 ·¡,.:. G] 5ndulas 

, 
' L·{ 

:.• 
1~.- Chaveta 
1 5 • ~. p e·r n 1) e ·j e 
Lf:):\ h'pt.:!·rno d.~~;~t.hj .. O 

¡:{ 1 7 )... pe r h ó . d e. -L.
1 

'1 b i e' r t a 

, ¡ .. r. ·_1 -~J .~:;:~. _e l~.l~). ~~· ~- t a~;~d-e ~ !J t o r ~ !' .0 
• ·19 :·:- Cub·icrtn jde estopero. 

1 í k. "· . f • ' 
~! q <.~ C u;b .1 P- r r :.L.:-.!d e s_-e 11 o 

, . L' 1 'f C u.b 'Í. e 1' t :1 ·-, d 'e · S e 1 J. O . , ~ 

~~ .... :~~<é~.J;¡,:.}~\ :.·. J/. :. K . ;!-. ~~- , J ·_1· .. r1 ',;~, .. ~~·~~:~\},~~·t.\~·¿~ ,f_t..:/r,,_l .. ·;,:l':> ·~·.: ·t·";, 
-~!!1k!I.:·~'l.t:.~.--ehi);.s~, .. ,,~:v¿!~:";:_!___.:!~. 

' .. 
ÜS~A DE PARTES 

., . 
.r·. 
e 

22 • .: Bota-agua 
2-3'.- ;An.illo circulat .··• 

'!.· .• ·.~~· ·.'lt;· . .:,··Sello mecánico'· 
7is.-'Tornillo ~llen 

,, 

,; . 

· · ·: 2 6:- 1 Col~la r fn. 
~~·~2;7:·~~Estqpero 

28.- Ariillo· de linterna 
··zg·.- Balero 
jo.- Tuerc •. pérforad~~ 
jr~~.Tuerca perforada 

· 32 ·:.-.•.Vastago 
33.- Flecha' 

. \ .. 

':· .. 

j4.- Anillo desgaste 
js.- ~nillo desgaste 
j~.- Tornillo 'allen 
J'7. :... Impulsor 

ext.er·~or 

interior 

. ~.: 
. . 1· 

38.- Ctiña 
42.- Csréaza 
:;3.- Tapón. 
li4.- Tapón 
45.- Re'mac he 
!! .. 6 ... - ·Placa 
. ! ~ 

,,. . .. 

, . 

·.< .. 

.. ' 

• t . • 

. ; ' ; . · . ., 

''''-· 

' '¡ 
' ' 

. '>.._ .. 
' -~ '- ·-:::.:. 

( ~·-

• .. 

:•' .'' 

. ;~;_-:· 

··~-
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IAODEL 114-115-116 

PIECE NUMBERS 

-----· 

TION!!OPPIGE S 
SEC UARY 1972 DATE JAN 
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_________ ..... ____ _ 

. -

GMTO Y CARiiiiA 

.44 

---~ --~-~-~-·--·--·------·---- ·-. 



i 
1 
1 

GASTO 

OlA Rl O 

ALMACENAMIENTO 

24 horas 

______ _:_ __ _. ___ -- ~-- --'---

.A.TC 
-~· ···-.···· . . - ' '• 

. .. : . . -

lA 

• 
e ., . . · .. ··. 5lii .• :111*.~ ·, ·-- -···.·· 

¡· .:·:;:, .. t,;',-~··:"'li.·:·:t. ;:•·:::·:f':·.::· .. 

;~fiN·· 

I I A 

A).- GASTO MAXIMO DIARIO.· 

0).- GASTO MAXIMO HORARIO. 

C).- GASTO MAXIMO INSTANTANEO. 

HABITANTES x DOTACION (LTSjDIA) 

X /.3 
24 .HORAS JI 60 M/N JI 60 SEG 

SeLECCIONAN LA BOMBA PARA 

OPERAN : 12 - 16 - 18 HORA§ 

45 



HABITANTES 

, . '· . 

GASTO 

HORARIO 

ALMACENAMIENTO 

"'1f.NOH DE 2 4 hrs. 

-------------------X /.Jx /. 5 
24 HORAS x 60MIN A 

St.LECC!ON.Ii H LA fir~fill 

OPERAH; i2- /6 ·· 18 fll'll' .. f'; 

46 
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r 
i, 

1 
i -· 

1 
1 

.,_.,.' ... 

.,, 

I'AifA 

sJttBAS 

.As44,·, 
.. -' -~!;;_ . : 

:l'l·' '• 

GASTO MAXIMO PROBABLE 

INEITANT.ANE!O 

1 . SISTEMA IIMPIFIICO IUIIITANICO 

2 SIST&MA BMJIIAICD CHICAGIO 

3 SISTEMA IIMPIRICO 

FAIRSANIOJ MOIIIifilll 

4 &ISTIIIMA JBACaABILIRTICO O 

METOOC f:IGI HUNTI!R 

47 
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1 



• D [ 11 A ID A IU 1 JJU PUJAJL[ 

.._.r., ... --· frAIT'O TOI'M. =:,=-~-- S-.T'- S1111l.f,_ --t.P,s •• L.P,S, 

l),j)! ~ 0,10 ... '·" ¡,n 
il.~ ·" '·" '·" 1.<'1 .~l 6,711 us 
1.!~ l. !JI '·" '·" LJJ 1.1n .... '·"' ':'. 1.10 10.21 '·" ).M 1.111 ll.M 1,5} 
Lló 1.111 ~}.~¡ l.~-
~ .11 U! l~.t~ •.tn L; , .. li.C'l ·-~' '·"" n.u ~-~ 

' ~- .. 

!,1"1:" v.-1 '"" 1.1~ Jl.~l u~ n.,.u,, "" -·-

'!. .. 1!. !.:!J.....W . -~· IIJI.!IJa ~· 
LA'IAIOS 10 ( ,,,..., 1' 

!l(IOADt'Vo $1A.ICDAM lO ( ·- ) 1.5 
"'"'.;!•c••os ( .... lO .... t 
w.t:. R.UJOM7.., 10 ·- .. 

~- .zs w ' • te • 1.5. •o.• t ~ 10 •·ID. ta 

~~-~-:i~-;~:.::;:s:. 
' ~- ---·- .......... . 
--~-- -~ .... ·~ .. ··-

,.,,,. .... 
''""' ,~:· ,<¿· '':;V 
~~·.. .. .. 

:.,::; .:::::. ~~· . .::::··· 

------·-.:.-~··~'-'--

o su 

• 15 "' 10 

At.S t .• "· _'_· __ _j 

\t ··:: .. 
. '· 

.... 

·'· .. .. 

S!SIE~ EHPIRICO BRITAMICO 

~J!':!t-·l·. ~· ~ '.~m 
,,1\VJ\~ ~ (j _:ó 1 j~ l. o 

RfGAOERA lO . 25 2.'50 

W.C. ( ?RIV'AOO 10 .32 ).20 

fRfGA.DERO 10 .2S 2.SO 

LAVADERO lO . 2S ..!..E... 

48 

GASIO TOTAL SIMULTANEO: 12.00 

GASTO PROBABLE SIMULTANEO: 3. 60 L. P. 

DW!!DA IWUU l!f$TNUA!ffl 

tlfiDDO Al ?'N nt M (l OJADBAQA 

Q GASTO WJ..:I PROBABLE fll.P,s. 

o1 • .25 LP.S. GASTO flf:DIDO. SALIM DE 8.5 ,.., 

,. 1 • OJADIAOO DEL VALOR DE U11A SAL IDA DE 9, S ,.., 

111 • /11([11) DE SALIDAS O( 9, 5 ~~tt, 

''1 • CllADRADO Dn VALOR DE UU. SALIDA D€ ll ,.., 

•2 • MirRD DE SALIDAS DE l3 *· 
'J • CUADRAOO DEl YALOR DE 11M SALIIM DE 19 ,.., 

"J • fUlERO DE SALIDAS [( 19 ,.., 

,.,. • CliADRAOO DEl VALOR DE UNA SAliDA DE 25 ""· 

"11 ~ lti.-"Eirl DE SALIDAS DE. 25 ,.., 

""'--'-•• ....,...,. GPM L-
A""l>.lln'ANI.a~ 

HQ, ....... 

HUII .. I'TAL•• 

, ..... 1>4QANT1La• 

~~»o,,,,... ... 

.. .. .. 
•• 
•• 

• • • .. • • 
'' •• 
'. • • ., ' • • 

" " . "· ' ' " . " ' " • .. ' ' . " .. .. 

s. 

..; 
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1 J. ' 
1 ¡ 
1 

1 

1 
i ,, 
' 
1 

1 
1 

1 

! 
' ' ' 
1 ~ 

1 

1 

1 

A .. -
íf ~ • e 

j "C. 

f;. 
7-r 

MI!I'I'DDO Dll HUNTEIR 

IIWIIMPI..O 

M'"'"IWD 

UGO PUIIILICO 

WJ:L PL.UX ..__IOLUX 
L""'IID ......... .,.,.... V-

No 

• 
• 
o 
o 

VALOR 

" 

TOTAL U.M. lilaO - LPB: e. D4 

-------

u.M. 

"' 
" 
20 

20 

JO 
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81&TIIMA 

HOTI!:l.ll. 

HO&PlTAL.B 

M8PCA"'Til.CUJ 

Oli<ICINA. 

••cur;:o_...,..,., 

JIMJ-l.·· 
" ,. 

" ,. 
" 
'" 

"A•.:'"t.U. ni" N' . "' 
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~::::.. :::::: ~::: l : ........ ···-· .... ·-·¡ ·¡· """ ••••u ••e•-• 1 ---- ----' -- --. 

MDTDDO DE HUNTE!R 
.-.IIIMPLD 

MU&BL&II 

W.C. TANQ&..e 

ADOADitAA 

LAVABO 

~I=IRGADIIRO 

LAVADDRO 

TOTAL U.M. 

No 

o 

o 

" 
'1'10 - LPa 

UI!IO PRIVAOQ 

VALOR UM 

' o 
o 

o 

' o 

3.oa 

--

i 
i 
1 
1 

1 

' l _____ ._, 



[ 
1 

t 
1 
1 . 

1 

i 
1 
! 

V 1 

ELEMENTOS QUE X 

PUEDEN MODIFICAR EL 

BASTO MAXIIIO INSTANTANEO 

I I A 

A) LOCALIZACION GEOGRAFICA 
B) CONDICION SOCIO~ECONOMICA 

C) PRESION DEL AGUA 
D) CÁLlDAD DEL AGUA 
E) COSTO DEL AGUA 

• 
F) USO DE MEDIDORES 
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@-A 
1.1.2.2. 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DIRECTO DE LA RED MUNICIPAL. 

Datos para calcular tomas, tuberfa y medidores en casas y edificios 

pequeños, de Jcuerdo con normas de E. U. A. 

l.- Determinar la demanda máxima ¡:-.-:)bable 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 2 

1 Fregadero de cocina 2 

1 ·Lavadero 3 

1 Lavadora 3 

1 Llave de manguera 4 

2.- Determinar la presión disponible en la toma, Esta deberá 

s•:r· suficiente para dar una presi6n de .6 Kg/Cm2 en muebles de baja 

prcsi6n o de 1 005 Kg/Cm2 en el caso de usar muebles de flux6metro, 

un~ vez deducidas la altura del mueble y las p~rdidas por fricción. 

En caso de presiones mayores de 4 Kg/Cm2 se recomienda el uso de 

v~lvulas ~eguladoras de presi6n. 

J.- La si.guiente tabla puede ser utilizada para seleccionar los 

diámetros de toma y lfnea de alimentaci6n, basados en diferentes 

longitudes de tuberfa y·el total de untdades mueble. Estos dil!.metros 

han sido calculados usando 3 m. 'por segundo de velocidad del agua, 

lo que <:orresponde aproximadamente a 10% de pérdidas por fricci6.n. 
' . 
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DIAMF.TRO 
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C.' Effectivc Rnnge of Fire Streams 
Much oí thc.• fund:mwntal data IHlW employt~cl in hytlr:111lic work in firc p~n!t:c· 

tion was df~VC'lopl'Cl in !1 s~·rics of ¡•xknsivc invt·.~ti¡.;ation.~ l'y Johtl R. Frecman 

Table 12-30. Effcctivc Rongc of Solld Firt? Strcams 
$howlng tho distonce in fe el from thc no: t1~ o! which 1lreom' will do effective work wllh a 

rnoderofe wind blowing, With l.l \trono w!nd, thc reoch ¡, greotly roduced. 
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LIMITACIONES EN 

LA SELECCION 

DE 

BOMBAS CENTR/F'J~ 3 

. LIM/TAC:/ONES POR ' 

EL CARACTER 

DEL L/W/00 

o. V/SCOS/OAO 

1 I e 

LIMITACIONES POR El CARACTER 
DEL LIQUIDO 

8) TE M,P ERA TU R A 

{I'R[SION OE VAPOR) 

. . . , 
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POR CARAGTERISTICAS: 

A)._ DEL LIQUIDO 

.8).~ DE LA INSTALACION. 

C). DE LAS BOM~~S 
• 

VISCOSITV 

------ -----·---·· 

TEMPERATURE CHANGES THINGS 
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LIMITACIONES POR El CARACTER 
DEL LIQUIDO 

C) V O l A T 1 l 1 O A D 

·. ·. -~ ., 

(PRESION DE VAPOR) 

r • 
• 1 e 

e 1 1. 11 1 1 rr, e 1 0 ~! ~- :> P J P 

CARACTER 1ST 1 CAS 

DF L/\· 

l NST!1LIIC 1 ~):1 

I I C 

8)- LOCAI.IZACION A GRAN ALTnRA 
SOBRE NIVEL DEL MAR 

BAJO NPSHA 
o 

BAJA _P~ESION ATMOSFERICA 

G3 

. " 
POUIDI ll 
1"(1 ll 
IOUliE 13 
'"' " 

. . .,.. _______ _E_..:._.-~,!.·-: • ----------------------

LIQUIDOS 
VOLATILES 

Go$olina 

ALTO 

N. P. S. H.R. 
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. EXCESIVA PRCFUNO/OAO. 

OE 

SUCC/ON 

I I C 

-4 POR EXCESO DE PERDIDAS 

POR FRICCION EN LA 

SUCCION 

LIMITACIONES 

POR 

BELECCION 
' 

INAOECUAOA 

DE LA 

BOMBA 
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N- P. S. H. 

( net poait;lve suctton hcad 

CARGA NETA POSITIVA OE SUCCION 

APLICAOA A 

BUCCibN OE BOMBA 

N.P.B.H.A 

t nat 

CARBA NIITA P081TIVA DI! BUCC:ION DISPONIBLE 

CDFIR.8PONDII A LA 

PJIII.SION ATMDBFBAICA 

A.S.N.M. = 2.242 mts. 

A'•NM 1\ITIII•J :>ut,r••1N•w•l O.IMO! lm!<01 

1'11 • PHI~H;IO /llmn.,J.:IO(;(I 11() ~J¡>9 mh, , .. AIJUO 1 
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CARGA NETA POSitiVA OE SUCCION DISPONIBLE 

( N.P.S.H.A. ) 

Para Succi6n de Bombas en 
algunas Poblaciones de Mlxico 

POBLACION 

AGUASCALIENTES, AGS. 

CAMPECHE, CAMP. 

CELAYA, GTO. 

CD. JUAREZ, CHIH. 

CD. VICTORIA, TAMPS. 

COLIMA, COL. 

CORDOBA, VER. 

.CUERNAVACA, MOR. 

CUL!ACAN, SIN. 

CHIHUAHUA, CHJH. 

CHILPANCINGO, GRO. 

DURANGO, DGO. 

GUADALAJARA, JAL. 

GUANAJUATO, CTO. 

GUA'IHAS, :;ON. 

HERMOSILL~, SON. 

IRAPUATO, GTO. 

ASN~1 
Metros 

1861 

o 
1808 

·~07 

449 

480 

820 

1542 

40 

1405 

1193 

2100 

1566 

2012 

o 

206 

1730 

74 

---~·------'-------

PRESION NPSHA 
mm. Hg. Metros 

618.56 8.41 

760.00 10.33 

622.59 8.46 

729.07 9.91 

725.88 9.87 

'723.52 9.84 

697.68 9.49 

642.81 8.74 

756.96 10.29 

653.22 8.88 

669.33 9.10 

600.40 8.16 

640.98 8.71 

607.09 .8.25 

760.00 10.33 

744.34 10.12 

628.52 8.55 



1 f 

POBLACION ASNM PRESION NPSHA 
Metros mm. Hg. Metros 

JALAPA, VER. 1405 653.22 8.88 

LA PAZ, B. e. o 760.00 1 o. 3 3 

MEk!DA, YUC. 8 759.39 10 •' 32 

MEXICO, D. F. 2242 589.61 8.02 

MONTERREY, N. L. 945 688. 18 9.36 

.MOR ELlA, 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 7.80 

PUEBLA, PUE. 2162 595.69 8. 10 

QUERETARO, QRO. 1490 646.76 8.79 

SALTILLO, COAH. 1500 639.92 8. 10 

SAN JUAN DEL R!O, QRO. 2083 601.69 8. 18 

SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 1890 616.36 8.38 

SAN MIGUEL ALLENDE, GTO. 1852 619,25 8.42 

TEf>IC, NAY. 953 687.57 9. 35 

HAXU1LA, TLAX. 2252 588.85 8.01 

rOLUCA. MEX. 2625 560.50 7.62 

l ULANC l NGO, HGO. 2125 598.50 8. 14 

· ','ERI\CRUZ, VER. 1 759.92 10 .. 33 

li\CI\HCAS, ZI\C. 2503 569.77 7.75 

. ' 

' ' 
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N.P.B.H.R. A ALTURA OE SUCCION 

auoclon B PEROIOI\S EN SUCCION 

C PRESICN DE VAPOR 

IIUCCION O N P S H REGUERIOO POR 

LA. DOI'If'411A8 LA BOMBA 

ALTUfU 

lolU.tWA 

"' S 

76 --
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TE~1PERATURA 
(GRADOS e. l 

20"C 

zr· or .) t. 

3(CL 

JS"C 

4o··c 

tJ'~;'~C. 

50"( 

S!>"C 

60"C 

N.P.S.H. REQUERIDO POR AGUA A 
DIFERENTES TEMPERATURAS 

N.P.S.H. TEMPERATURA 
(METROS) (GRADOS C.) 

.240 M 65°C 

.33 M 70°C 

.43 M 75°C 

.57 M 80°C 

7'' . " M 85°C 

.98 M · 'lO o e 

1.26 M 93°C 

1.61 M 95°C 

2.03 M 100°C 

N.P.S.H. 
. (METROS) 

2.55 M 

3.18 M 

3.93 M 

4.83 M 

5.90 M 

7.15 M 

8.00 11 

8.62 M 

10.33 M 

TABU~ 41. VOLATIL~: LIQUIDS--VAf'Oit PHESSURE AND SPECIFIC GRAVITY 

j 
1¡ 

1 

1 

. ·'" -: 

" 
':u 
10 

" ¡q 
.'0 

' ji: 

Ammunl~to 
VHJ><>T 
l'n·~~ 
!•'Jifl :>K • · 

:í. t; 
7 7 

i il. ·~ 

1 :-·:.: ~ 
:~:L7 

:\!L 1 
:tX.!a 
·1 x.:~ 

['¡!J.7 
7:L:t 
X~f.~ 

1 H'l.l) 
J ~K.~ 
! :, ::.11 

: :-;u, fi 

:~ 1 1 . ~' 
·: 17.0 

t CM) 

O. 70 
0.70 
<u;~) 

O.!iK 
ü \;~ 

0.1;7 

o .ii!) 
1 u; e; 
".ti!) 

O.t;.¡ 
O.ii:~ 
0,,;;~ 

0.()~ 

O.()J 

11. ~~~~ 

o. ;,~1 
fl.!l"' 
n.r.7 

Carbon Oloxlde 
Vupor 
1'1 ,.,ll 
l'~~~· se • 

~~O.fl 
¿() 1.7 

:wH.!l 
;:(i 1 .X 
,1:!2.11 

·IK!l. 7 
f»fi!l.O 
(;:,o. t 
7.J.I.:I 
K·IH.H 
:Hi·l.·l 

1.0:1 
1.01 

0.99 
(). !)7 
O.!)f, · 

O. !t~ 
II.H\1 
o.~r, 

h.H 1 
0.71) 
O.íiX 

77 

Fre-on 12 
ViiiJOT 
Pr~ss 
psln Sil • 

!l.:J 1.51 

12.0 1.50 
1 ó.:l 1.48 
l !) . 2 1.47 

2:1. !.1 1.45 
2!1.4 1.4:1 
:tG. H 1.42 

4:1.2 1.40 
fj l. 7 1.:1H 
!il.4 I.:lü 

7¿.4 1 . :1 ·1 
K·I.H 1.:12 
~IH.H J.:w 

1 .1 ·1.:\ l.:!K 
1:\1.1> l.~(j 

1 :,o. 7 1 . :: ·1 

l"ii.H J . 1 •) 
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PROBLEMAS DE INSTALACION DE BOMBAS 

a) Localización de la cisterna. 

b) La succión; talón de aquiles de las bombas ... 

c) Sumergenci a. 
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V 

SIST~ DE ABASTECIHIEITO DE AGUA 

UTILIZADOS El IEIICO. 

Los tres sistemas de agua utilizados en Méxi¿o son: 

1° El m4s generalizado, el "SISTEMA ABIERTO", ya sea en que 

la presi6n del agua en la toma permita llegar el agua a 

un tanque elevado de almacenamiento o tinaco, o, a falta 

de presi6n suficiente para que el agua llegue·a este ti­

naco, se recibe el agua en una cisterna y de ahf se bom­

bea al tinaco. Los problemas de este sistema por ser un 

"SISTEMA ABIERTO", tales como las enfermedades hfdricas, 

ademls de falta de presi6n en la red, ya han sido descrf 

tos en un capftulo an~erior. 

zo Los sistemas a presi6n variable que son tres: 

A.- Los sistemas domésticos a presi6n. 

8.- Los hidroneum4ticos. 

C.- Los sistemas programados a presi6n variable. 

3° los Sistemas a Presi6n Constante, que llevan poco tiempo 

de uso en México, totalmente diferentes a los usados en 

E.U.A. y que han demostrado ser )os mejores de estos sis 

·temas de abastecimiento de agua a pres16n antes ·enumera­

dos y aún con ventajas sobre algunos de los usados en 
• 

E.U.A. 
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r 1.1.2.2. 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DIRECTO DE LA RZD MUNICI?AL. 

Datos para calcular tomas, tuberfa y medidores e;¡ casas y ·edificios 

pequeños, de acuerdo con normas de E. u. A. 

1.- ·Determinar la demanda máxima probable de lil casa e.-:. ur.iC.ad-:~' 

mueble de acuerdo con la siguiente tabla.:· 

TIPO DE MUEBLE UNIDADES ML~2LE 

1 Excusado de tanque 3 

1 Lavabo l 

1 Tina de baño con o sin regadera 2 

1 Regadera 2 

1 Fregadero de cocina 2 

1 Lavadero 3 

1 Lavadora 3 

1 Llave de manguera 4 

2.- Determinar la presi6n disponible en 1& to~u, Esta c..o..;::.c::[i 

ser suficiente para dar una presión de • G :<c;/Crc.2 e:1 ::me::,"-es. de j¡:j¿. 

presión o de 10.5 Kg/Cm2 en el caso de usar muebles de flux6¡7,e·cro, 

una vez deducidas la altura del mueble y las pérdid<:s po::: fr~cci6:1. 

En caso de presiones mayores de 4 Kg/Cm2 se recomienda el uso de 

válvulas reguladoras de presión. 

3.- La siguiente tabla puede ser utilizada para selecc~o~·.ar ::.e :o 

diámetros de toma y lfnea de alimentaci6n, bas¿¡dos c.-:. difere:1'~es 

longitudes de tuberfa y el total de unidades muei.;:..e. ::.o·~os C.i¿r:.2::~·6s 

han sido calculados usando 3 m. por segundo de velocidad c.~::. a~~a, 

·lo que corresponde aproximadamente a 10% ~ .. . ..:. . . .. . .. - ·-
'' .•• < .... ~ .. j ......... 

1. . . . . . 

¡ __ . ·---.-·: ______ :..:.__ .. ___ :_ ____ ._._ ____ . ___ ~-- .. -·-------··--·--·---·-------· . 
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'· ' 
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. 1 2 19 mm 
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' 
1 3 1 19 mm 
l 
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4 19 nun. 1 

S 19 mm 

' 1 
i 6 19 mm 

1 ! 1 
: 7 25 mm j 

8 25 nun 

9 25 mm 

1 

1 
1 
f 

10 1 25 mm 
( j 

11 ! 25 nun ¡ 
12 l 25 mm 

1 .! 
' ¡ 

13 32lmm 
¡ 

1 
1 14 32 mm 1 

15 32 rnm 1 
16 ¡ 32 mm 

' ' 17 .1 32 mm l 
18 ¡ 32 mm 1 

' ; 

_...:......_.::,:: _____ .. __ ---------- ---~-

ALIMENTACION 

19 mm 

19 mm 

19 mm 

25 nun 

25 nun 

25 mm 

25 nun 

25 mm 

25 mm 

32 mm 

32 mm 

32 mm 

32 mm 

32 mm 

32 mm 

38 mm 

38 mm 

38 mm 

------------·--

'. . 
' 

' 

' 
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: 
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!JO 

r.1~··-:-r"' -.- ·~ .J. u ..... .L.I\ .... n 

15 •" 

30 m 
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15 J'il 
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45 m 

15 m 

30 m 

45 m 

15 ;¡¡ 

3 ,J m 

45 m 
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. "Í 5 r.-. 
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---------~· 
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b).- SISTEMAS DOMESTICO$ DE ABASTECIMIENTO 

A PRESION VARIABLE. 
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2• A.- SISTEMAS OOMESTICOS A PRESION 

Los Sistemas Dom~sticos a Presi6n toman succiBn, como todo 

sistema de abastecimiento de agua usado en México, de una­

cisterna o tanque de almacenamiento o regularizaci6n gene­

ralmente subterráneo. 

Como todos los sistemis de presi6n, la bomba es la que su­

ministra el agua a presión y para poder obtene~ una opera­

ci6n intermitente se utiliza un medio elástico, como se 

ilustra en las figuras 76 y 77. 

El medio elástico m4s elemental consiste de un globo de h~ 

le cuya elasticidad permite almacenar una determinada can- -~ 

tida·d de agua al distenderse, permitiendo que al elevarse 

la p~esi6n se des~onecte el interruptor de presi6n que ac-

ciona la bomba. 

Al extraer agua en la red se vacfa el globo de aguL 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 ele 

mentos elfisticos. 

Otros dos sistemas semejantes, pero de mayor capacidad son 

1 los ilustrados en las figuras 80, 81, 82 y 83, p6co usados 

1 en México. 

1 •·' ' . L ____ . . ----~--- .. - .. -- -----~·-·-~·---- -~~--····-~·-···------~- --~---- --- ------ -- -------~~---
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El mejor sistema al parecer, es el que utiliza el tanque 

metálico de presi6n, o tanque hfdroneumático (Figura 8~). 

sin embargo este sistema requiere del aire comprimido pa­

ra suministrar el m~dio elástico para operar intermitent~ 

mente y entre los sistemas actualmente utilizados ilustra 

dos en las figuras 84, 85, 86, y 87, el más adecuado es -

el de la figura 84 que, por ser el inyector fabricado en 

diversas capacidades y por su inyecci6n positiva por me-­

dio del resortet proporciona mejor operaci6n de todos ~s­

tos, que son de diseno americano. 

Posteriormente veremos otro de diseno mexicano, de mayor. 

effcfenc1a. · 

zo B.- LOS HIORONEUMATICOS 

los Sistemas Hidroneumáticos de Abastecimiento de Agua a 

Presf6n Variable, reciben su nombre por la combinaci6n de 

aire comprimido y agua, que se efectfia en un tanque metá­

lico de presi6n, que de esta manera puede utilizar el ai­

re comprimido por'sus caracterfsticas de elasticidad y, el 

agua, se almacena en esta forma en la parte inferior del 

tanque de presi6n, comprimida por el aire, para poder asf 

abastecer la red de tuberfa con agua a presi6n para suplir 

las demandas de la instalaci6n hidraúlica en forma tal,­

que 1~ bomba no tenga que operar constantemente, sino que 
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opera, arrancando la bomba al bajar el nivel del agua en el 

tanque de presi6n, descomprimiendo asf el aire y cerrando 

un interruptor de presión. 

Al operar la bomba, parte del agua que bombea es enviada a 

le red, y el excedente va al tanque hidroneumático, en el -

cual al subir el nfvel del agua vuelve a comprimi_r el aire 

hasta llegar a una presión máxima predeterminada, la cual 

acciona el interruptor de presión, desconectándolo y para~ 

do la bomba. Tal como se ilustra en las figuras 1 y 2. 

' Todo sistema hidroneumitfco trabaja con dos_ presiones: una, 

1~ baja presión, a la cual se hace operar la bomba, llamada 

carga manom~trica y la otra, llamada alta presi6n, que co-­

rresponde a la presi6n máxima de operación del sistema hi--

droneum4tico, a la cual se hace parar la bomba y que consis 

te de la .carga manom~trica mis la presión diferencial. 

Esta presión diferencial se calcula en la tabla N° 4, basa­

da en el volumen de agua y aire más adecuado; para obtener 

la máxima extracción de agua posible, dejando siempre un 

nivel de agua no menor del 20% en el tanque hidroneumitico, 

llamado sello de agua, para poder mantener el aire comprimi 

do siempre dentro del tanque sin que escape a la tuberfa. 

(Figura 4) 

La presióri de dise~o de un sistema hidroneumitico, o carga 

·~-- ---~----'----- ~--· -------'----- -'-----·------~-'---·-··--··----------------·------- --~---~------'· -~ 
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manométrica consiste de .la suma de los siguientes factores: 

a).­

b).-

e) • -

d) . -

Altu~~ en metros de succión de la bomba. 

Pérdidas por fricción en la tuberfa, conexiones y vál 

vulas de succión. 

Altura de descarga. 

Pérdidas por fricción en tuberfa de descarga vertical 

y horizontal, v.!lvulas y conexiones. 

e).- Presión en metros de c~lumna de agua que se desea en 

.la descarga m.!s alta y m.!s alejada. 

·La presión máxima de la bomba y por consiguiente del sistema 

hidroneumático debe de consistir de esta carga manométrica 

más la presión diferencial en metros mostrada en la tabla de 

W. West figura 4. 

La presión de cierre de la bomba.es también importante, pués 

en el caso de que intencionalme~te o ~or error la bomba de 

un sistema hidroneumático s.ea operada en forma manual, esta -

presión de cierre de la bomba no debe ·de exceder desde . 7 

Kg/cm2 a un .máximo absoluto de 1.4 Kg/cm~ para evitar daftos 

al tanque hidroneumático escap•ndo asf el aire comprimido o 

llenándose el tanque de agua en su totalidad lo que causa mu 

chos trast¿rnos .. . ' 

El dise~ri de la capacidad máxima de la bomba se hace, como -

se ha explicado en capftulos anteriores utilizando, de pref! 

-~~·-·~------~--·--·-·~--~-----~---· --------
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rencia el m~todo de Hunter que se muestra en las figuras 12, 

!3, y 14 adjuntas y que ya ha sido explicado en detalle an­

teriormente para cálculo de bombas y de tuberfa. 

El gasto mfnimo de la bomba (Figura 5) es de importancia, 

pu~s de ser muy pequeño, cualquier demanda por pequeHa que 

sea puede ser causa de que la bomba de un sistema hidroneumá 

tico trabaje en forma constante, sin parar, al no tener cap_! 

cidad la bomba para surtir dicha demanda. 

Si el gasto mfnimo de la bomba es demasiado grande, entonces 

~sto podrfa causar arranques y paradas demasiado frecuentes 

de la bomba, pu~s el volumen del agua en. el tanque hidroneu- . ...,.) 

mático se recuperará demasiado rápidamente. 

Lo ideal es que la bomba opere en forma semejante a las de-­

mandas de un sistema, o sea: desde un gasto mfnimo del 20 al 

25% hasta el gasto máx~mo de 100% predeterminado para su ca­

pacidad total (Figura 16). 
,. 

La selecci6n de la bomba para un sistema hidroneumático debe 

de ser,utilizando una curva.parada como la que se muestra en 

la figura 18 en la cual el gasto máximo de la bomba corresponde 

a la carga manom~trica: el gasto mfnimo (25% + -) correspon­

diente a la carga máxima (carga manom~tric~ +diferencial), 

Y la pres16n de cierre de la bomba si.endo un poco mayor que 

la carga máxima. 

~- ---- _____________ :___ _____ . ____ _ 
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las figuras 19 y 20 muestran dos tipós de curva dife~ente.­

la primera un tipo de curva plana inadecuada para sistemas 

hfdroneum4ticos, y la segunda, la figura 20, un tipo de cur 

-~-- va parada adecuada para sistemas hidroneum4ticos. 

la selección de un tanque hidroneum4tico se hace comunmente 

para 6 ciclos por hora. O sea: 5 minutos de operación de 

la bomba y 5 minutos, durante los cuales el tanque, exclust 

vamente, está surtiendo a la red, total 10 minutos por ci-­

clo que multiplicado por 6 ciclos, nos dan loj 6 ciclos.por 

hora de operación (Figura 21). 

. ' 
De esta manera, la capacidad total del tanque se calcula -· 

por la capacidad mSxima de la bomba en litros por minuto, -

que e~ igual a al demanda máxima d~l sistem~ hidraOlico, 

multiplicado por los 5 minutos de operación que se desea, y 

al resultante se divide por el % de extracción que se· p~ede· 

obtener del tanque de acuerdo con la tabla de W. West (Fig~ 

ra 4). 

E j e m p 1 o 

Capacidad máxima de la bomba 

Multiplicado por 5 minutos 

= 

= 

500 lPM 

2500 lPM 

Extracción calculada segOn la tabla de W. West. 20% = 0.20 

O sea que si dividimos: 2500 ; 0.20 obtendremos un tanque 

con capacidad de. 12,500 litros. 
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En la figura 22 se muestra una secuencia de operación de un 

sistema hidroneum6tico duplex en el cual existe un nivel ba 

jo, uno para la bo~ba uno, un nivel bajo dos para la bomba 

dos y posteriormente ~1 nivel intermedio, el nivel alto de 

inyección del aire y un ~ltimo nivel en el cual se indica -

la expulsión del aire por medio de la v61vula de alivio. 

La figura 23 mu~stra una ilustración de una compresora de -

aire propia para sistemas hidroneum6ticos. 

En la figura 24 se muestra el aire libre requerido para su­

ministrar el aire comprimido para tanques hidroneumáticos, 

calculado por cada 100 litros de capacidad total del tanque, 

el cual puede ser suministrado jndistintamente, 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 hidroneum6ticos fabricados en los -

E.U.A. y vendidos en México, que operan las bombas con la -

compresora de un sistema hidroneum6tico para obtener 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-

1es 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, ya que la recuperación de la pr! 

sión correcta de operaci6n depende de la recuperaci6n del 

aire comprimido que en ocasiones lleva m4s de 12 horas. 

Algunos fabricantes en M~xico han dise~ado controles más 

adecuados para nuestro medio y que suplen estas faltas que 

pueden interrumpir el servicio de agua por horas con los 

perjuicios consiguientes. 

Al fin y al cabo el control m4s adecuado para un sistema h! 

droneum4tico es el m4s ~mple, y ~ste es el interruptor de -

presión que afortunadamente es fabricado en M~xico P.or va-­

rias firmas. 

Aan en E.U.A~· se consider6 ~sto y una casa de California -

fabricó un cargador de aire que permitfa el uso exclusiva--

mente de interruptores de presión como controles de un sis-

tema hidroneumático. 

Desafortunadamente este control ilustrado en las figuras 

31 y 32 tenfa piezas móviles dentro del cargador de aire 

las cuales, ya sea por oxidación o por incrustación de las 

sales contenidas en el agua, requerfa constante mantenimie~ 

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 PSte control y de este cargador~ que 

era un tanto complicado. 

!J9 
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la necesidad de un cargador de aire adecuado para sistemas 

hidroneumáticos dió origen a un cargador diseñado en Méxi­

co, el "HIDROPISTON" ( Marca Registrada, Patente 107985 ) 

figuras 33 y 34, cuya simplicidad o por no tener piezas mó 

viles sujetas a oxidación o incrustación~ h~ dado magnifi-

co resultado en México para sistemas de presión de toda es 

pecie, desde el sistema de presión dom~stico, toda clase -

de sistemas hidroneumáticos, y los sistemas programados de 

presión variable. 

El uso del "HIDROPISTON" permite operar los si~temas hidro 

neumáticos con los simples interruptores de presión antes 

mencionados e ilustrados en las figuras 29 y 30. 

El de~ecto del hidropistón, era que al operar la bomba, la 

presión del equipo hidroneumático cerraba bruscamente la -

válvula de cheque colocada entre el tanque hidroneumático 

y el hidropistón, causando un fuerte golpe que se transmi­

tfa por toda la instalación y la estructura de casas y edi 

ficios; aunque sin causar golpe de ariete gracias al aire 

comprimido contenido en el tanque hidroneumático que absor · 

bfa y amortiguaba este golpe de ariete. 

Para corregir ésto fué necesario recurrir a una válvula de 

cierre amortiguado y la única válvula de cierre amortigua­

do que demostró ser adecuada para este trabajo, fué una 

100 
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válvula, cuya patente al vencerse en los E.U.A., habfa pasa 
. . -

do al dominio público y que por su alta calidad es fabrica­

da actualmente por varias firmas, que sirve no s61amente P! 
ra lfquidos sino también para aire. 

Esta v41vula de cierre amortiguado ilustrada en la figura -. 

36, actualmente es fabricada en México también. 

Al correr el tiempo, mientras en los E.U.A. se fabricaban -

otros sf.stemas más. complicados, en México es fueron modifi­

candO los sistemas hidroneumáticos, dividiendo el gasto en 

dos o m4s bombas y reduciendo asf la capacidad de los tan-­

ques hidroneumáticos al 50%, al 33% y hasta el 25% de la ca 

pacidad original.: 

Además este sistema permiti6 el reducir la capaci4ad .eri ca­

ballos de fuerza instalado.s originalmente con los equipos -

duplex y que las bombas pudieran trabajar más de acuerdo con 

las demandas del sistema. Estos hidroneumáticos se ilustran 

en las figuras 37, hidroneumático simplex; 38, hidroneum4tl 

co duplex; 39, hidroneumático triplex y 40 equipo programado 

a presi6n ~ariable~ 

Sin embargo, subsistieron los defectos de los sistemas hi-­

droneum4ticos, por operar éstos sistemas a presi6n variable. 

Para iniciar la lista de estos defectos se deben mencionar 

el incremento en la presi6n debido al aumento de la presi6n 

diferencial: 1.4 Kg/cm 2 ; 2.1 Kg/cm2 o 2.8 Kg/cm2 (20 PSI,-

101 
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30 PSI o 40 PSI ~ Lbs/pulg 2). 

Este diferencial de presi6n tan elevada hace diffcil la se 

lecci6n de una bomba cuya curva corresponda a las dos pre­

siones de operaci6n sin entrar en la zona de turbulencia, 

ni en la zona de cavltaci6n, y que suministre los gastos -

correctos de 100% a la presión de diseHo y de 20 a 25% en 

la presión m~xlma. 

Además, dado que a mayor presión hay mayor descarga de agua 

se verá en primer lugar que los sistemas de presi6n varia­

ble son causa de un incremento en el consumo de agua al a~ 

mentar en li presión de descarga, tal como se muestra en -

las figuras 44 y 45 en las que se ver~ que a 3.1 Kg/cm2 la 

descarga de agua en una vfilvula de 13 milfmetros es de 186 

LPH y a 4.5 Kg/cm 2 , (presión m~xima), esta descarga aumen­

ta a 226 LPM. 

Lo anterior explica porqué los sistemas de presión variable 

no pueden ser "SISTEMAS PROGRAMADOS"¡ pués 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, 3, o más bombas de acuerdo con esta programación; pe 

ro, al variar la presión de una bomba en un paso determin~ 

do del programa, el aumento en la descarga de agua hace 

que entren a operar 2 o más bombas para abastecer el agua 

a esta nueva presión m~s alta, con el aumento consiguiente 

1 02 
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de agua y de consumo de energfa eléctrica, lo que no sucede 

en los sistemas de presi6n constante. 

Otra lfmitaci6n de gran importancia, consiste en que dado­

que un sistema de abastecimiento de agua ya sea por medio -

de tanque elevado, por sistema de presi6n variable o por 

sistema de presi6n constante no debe exceder en ningún mo-­

mento de 4.5 Kg/cm 2 de presi6n en el mueble m4s bajo, los -
. . 2 

14 metros de columna _de agua (1.4 Kg/cm ), requeridos por-

el diferencial de los sistemas de presi6n variable, limitan 

el número de pisos a que se puede abastecer agua a presi6n 

a.un edificio que no puede exceder de 8 pisos, tal como se 

ilustra en la figura N" 46. 

En algunos casos, para suplir esta falla de los sistemas hi 
droneumáticos y de los sistemas de presi6n variable. en gen~ 

ral, al igual que se hace en edificios altos abastecidos 

por tinacos o tanques elevados, se acostumbra dividir la 

red hidraúlica de abastecimiento de agua en dos zonas de. 

presf6n: una, la zona baja para abastecer un m4ximo de 8 Pi 

sos, equipado con válvulas reductoras o reguladoras de pre-

si6n; la otra, la zona alta, calculada para operar a la pre 

sf6n libre, descontando los primeros 8 pisos, puede suminis 

t_rar otros 8 pisos más, en forma tal que el p.iso 9" y el Pi. 

so 1" ~ecfbirán la misma presf6n asf como el 10" o el 2• y asf 

en adelante hasta el piso 16" y el piso a• . 
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Debe de tomarse en consideraci6~ sin embarg~ que las válvu­

las reductoras o reguladoras ~~presión operan solamente del 

30% de su' capacidad hasta el 100%, por lo cual será necesa-­

rio instalar 3 o 4 válvulas o más, de acuerdo con la capaci­

dad_de la red que se sirva,para evitar que las válvulas gol 

peteen al operar con una demanda inferior al 33% de su de-­

manda de diseno. Para su buena operación las válvulas de--· 

ben de ser moduladas o sea,ajustadas a distintas presiones, 

para que as~ las más pequeflas sean las que primero operen y 

luego irán operando las mayores hasta tener aquella válvula 

adecuada para una demanda determinada y este ajuste o modu­

lación debe de verificarse con cierta frecuencia . 

. 
Además cada válvula debe de ser equipada con sus válvulas -

de compuerta, uniones universales y coladeras para poder re 

cibir servici~ adecuado. 

La mejor soluci6n para estos casos de edificios alto~ es el 

instalar dos equipos independientes, uno de baja presión y 

otro, de alta presi6n, lo cual aunque de costo un poco más 

elevado presenta economfas definidas tanto en costo de man­

t~nimiento como en costo de operación, pu~s al fin y al ca­

bo es anti-econ6mico elevar la presión del agua para llegar . . 

al piso 16° y luego utilizarla en el 1er. piso adonde se re 

quiere una presi6n mucho men·or y sin tanto consumo de ener-

gfa eléctrica. 

--...~-
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2" C.- SISTEMAS PROGRAMADOS DE PRESION VARIABLE 

Los Sistemas Programados de Pres16n Variable aunque !"encfonados 

en la lista anterior, no son más que sistemas hidroneumáticos -

glorificados, pués al fin y al cabo tengan una, dos, tres, cua­

tro o más bombas, son sistemas de presi6n variable con todos 

los agravantes inherentes a las variaciones de presi6n en el 

abastecimiento con o sin tanque hidroneumático, que se mencionan 

en el capftulo anterior. 

. . ' ~ 
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3" SISTEMAS PROGRAMADOS DE PRESION CONSTANTE 

Aunque los primeros Sistemas de Presión Constante instalados 

en México fueron los operados por Variadores de Velocidad fa 

bricados en los E.U.A. y que se describieron en el capftulo 

entitulado "SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA UTILIZADOS EN 

E.U.A.", ya que su costo era excesivo y por consiguiente es­

tuvieron limitados en su uso, describiremos otro sistema, 

Gnico en su género que se encuentra i.nst~lado en Acapulco, -

Gro. 

Este sistema de presi6n constante ilustrado diagramáticamen­

te en la figura 48.consistfa de dos bombas equipadas con mo­

tor de velocidad constante, que son alternadas en su opera-­

ción ·manualmente. Cada bomba tiene capacidad para surtir el• 

lOO% del gasto calculado para el edificio. En la tuberfa de 

descarga cercana a las bombas, se encuentra instalada una 

v!lvula que permite abastecer a la red, Gnicamente la canti­

dad de agua requerida para ésta, y el excedente de agua no -

requerida por la red es retornada a la cisterna. 

De esta manera se puede ver en el estudio que se muestra en 

el diagrama que la presión "P" es constante; el gasto "QA" -

suministrado por la bomba también es constante y por consi-­

guiente la fuerza eléctrica consumida por la bomba que opera 

-

a un gasto constanto, a una presión constante y a una eficiencia-....' 
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constante, es tambi~n constante, por lo que la corriente eléc 

trica consumida por el motor de la bomba es constante las 24 

·horas del dfa sin importar que el consumo sea 0%, 25%, 50%, -

75%, o 100%, lo que en forma definitiva es anti-econ6mico. 

Lo importante de este sistema es que la válvula que inyecta -

el .gasto "QB" a la red es variable y que el gasto ·~e· que rt 

torna a. la cisterna es la.diferencia entre el gasto "QA" que 

suministra. la .bomba y el gasto "QB" requerido por la· red, y -

que ~sto permite que la red del edificio opere sie~pre. a una 

presi6n constante. 

En la figura 49 se muestra una curva de este mismo sistema 

instalado en Acapulc~, Gro., en la cual se ve la forma de OP! 

raci6n de esta bomba en un punto fijo a un gasto de 15 LPS a 

una presf6n de 48.75 metros con una eficiencia de 65% co~su-­

mihdose en forma constante una corriente eléctrica ~e- 15 HP. 

Este estudio es solame~te hfpotétfco, y se da con fines ilus­

trativos~ 

Un sistema, también de presi6n constante, que podrf4 haberse 

utilizado en·este caso anterior se ilustra en la figura N" 

50 en la cual tambi~n se ven dos bombas; pero por raz6n de 

que en este caso se utiliza una bomba de diseno especial con 

curva plana {ver curva figura 51), no era necesario utilizar 
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una válvula como en el caso del equipo anterior, pués la 

misma presi6n constante se obtiene en un caso y en el 

otro; pero con la ventaja 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 B), hasta el 

gasto máximo de 100%, 15 LPS, y en cualquier punto inte~ 

medio entre éstos a una presi6n c~si totalmente ·igual pe 

ro, dado que el gasto varfa de acuerdo con las demandas 

de la red, por consiguiente la demanda de energfa eléc-­

trica varfa con este gasto como se podr& ver en la expli 

caci6n al pié de esta curva. 

Este sistema de utilizar una sola bomba para suministrar 

·desde el gasto O% hasta más del 100% del gasto, tiene un 

defecto gravfsfmo: el que en gastos pequenos, la bomba 

puede entrar en su limite de,turbulencia con la vibraci6n, 

rufdo y destruccf6n descritos en el primer capftulo; y, 

en gastos mayores, que pueden presentarse ocasionalmente 

en emergencias, sin tener un control automático que 

arranque la segunda bomba, pUede ocurrir lo mismo al exce 

der el limite máximo de la bomba entrando a la zona de -

cavitac16n. 

Para mejorar este sistema de presi6n constante, utiliza~ 

do bombas de dise~o especial de curva plana se requerfa 
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un control especial, el que no podfa ser el interruptor de 

presi6n, pués al no haber variiciones en la presi6n por ser 

. éstos, "SISTEMAS DE PRESIDN CONSTANTE" no se disponfa de -

un diferencial con el cual pudiera operar un interruptor -

de presi6n. 

Fué necesario por consiguiente dise~ar un control adecuado 

para este sistema y para· ésto se requería ,de un medidor de 

flujo de gran exactitud que pudiera operar con un rango 

desde el 201 hasta el 1001 de la demanda. Se encontr6 un 

solo aparato que pudiera servir para estos fines que con-­

sistfa de un venturi de dise~o especial patentado en los ~ 

E.U.A. 

Este medidor equipado con un indicador de flujo y contro-­

les electr6nicos se ha venido utilizando en México para 

los sistemas de presi6n constante aquf d~scritos: 

El primer paso para dise~ar este sistema consistfa en su-­

ministrar la capacidad total del sistema con varias bombas 

y asf poder pasar del uso de una bomba a dos, tres, cuatro 

o más hasta suministrar el gasto total y tener en adici6n 

una bomba para ser utilizada como emergencia. 

Adem~s del control anterior especial para "SISTEMAS PROGRA 

MADOS DE PRESION CONSTANTE" fué necesario fabricar alterna 

1119 
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dores o variadores de secuencia de dos, tres, cuatro, cin­

tó, o seis bombas, de acuerdo con el número de éstas, que 

variaran la secuencia de operaci6n de estas bombas con el 

fin no solo de que se igualara el desgaste de las mismas, 

sino de que en cada ciclo de operaci6n por corto que fuera, 

c~mbiara la bomba o bombas que fuera necesario operar para 

a~astecer la demanda y que asf se mantuvieran é~tas ceba-­

das y e~ condiciones de operaci6n, pués se ha visto siem-­

pre que una bomba parada tiende a desceba~se y a pegarse -

sus piezas m6viles ya sea por oxidaci6n o por incrustaci6n 

de las sales disueltas en el agua. 

Muy poco tiempo después de que se iniciara el uso de éstos 

sistemas en México fueron public~das unas gr~ficas por la 

Universidad de John Hopkins de Washington, E.U.A., sobre el 

uso horario de agua en diversos tipos de edificios (condo­

minios, apartamentos, hoteles, hospitales, fraccionamientos, 

etc.), de di~erias condiciones socio-econ6micas, obtenidas 

en diferentes estados de la Uni6n Americana, por medio de -

la instalaci6n d~ medidores, registradores y totalizadores 

de flujo instalados con el fin de determinar, no solo los -

consumos horarios de agua, sino de determinar además las di 

ferencias de un tipo de edificio a otro, de una condici6n -

soclo-econ6mlca a otra y de un estado a otro en los E.U.A. 
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Posteriormente se obtuvieron gr~ffcas de gasto semejante, 

de diversas poblaciones de los E.U.A. y éstas comparadas 

con gráficas obtenidas por la Secr~tarfa de Recursos Hi-­

draúlicos en diversas poblacirines de México sirvieron p~­

ra hacer un fndice de comparación, y asf se pudieron hacer 

gráficas de demandas para las 24 horas del dfa de diver-­

sos tipos de edificios, fraccionamientos y poblaciones que 

pudieran utilizarse mientras se djsponfa de material o ex 

pertencia que permitiera hacer el estudio más exacto. 

Con este material los sistemas de bombeo múltiple de pre­

sión constante se convirtieron en sistemas p~ogramados de 

presión constante que permitfan utilizar la bomba más pe­

quena con el motor más pequeno para abastecer la demanda 

m4s pequena, y asf cambiando de bombas y/o haciSndolas o­

perar 'sjmultáneamente 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, que la presión suministrada era constante, la descarga 

de agua en todas las llaves también era constante y ésto 

permiti6 la creación de un "SISTEMA PROGRAMADO DE ABASTE­

CIMIENTO DE AGÜA A PRESJON CONSTANTE" que operaba en for­

ma programada a la demanda de una instalación. 

La primera ventaja que demostr6 tener el sistema program~ 

do de presión constante fué que al no requerirse la presión 

... ·--·--------------"~~----- -----· _____ ._.:.::._-----'--. 
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diferencial de 14 metros que requerfa el sistema de presi6n 

variable para operar por medio de lo~ in~erruptores de pre­

si6n, fué, que se aument6 el nGmero de pisos que se podfari 

abastecer con los 45 metros de columna de agua (4.5 Kg/cm 2), 

llegando en total los pisos servidos a un número de 13 en -

vez de los 8 pisos que pridfa suministrar los hidroneum~ticos 

Y los sistemas de presi6n variable·e~ general, tal como se 

muestra en la figura N• 54. 

Una .curva de un sistema programado de presi6n constante se 

ilustra en la figura 55 y diagramas y dibujos de instala-­

ci6n. esUn 11ustrados en las figuras subsecuentes. 
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SELECCION Y OPERACICJN VE BOMBAS VE AGUA Y SISTEMAS VE BOMBEO 

V E W A T E R i N G 
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\\'u, '1'. 11.: \~l:'oH. "(:o·ult·t·hui•·:d prup.-·rlit-:t uf )!:l:l<'i:al 1:11••· t•I:::¡:M,' 1_J.,,,,.,,, •~•il 

.llulumi•·• 1111•l Foumlflti•m:~~ /Jir·i~·¡,,,.; ,lmr'rin111 ,'\,,.·iri!J 11/ t'irif Jo:,yitlrrrll, \'ni. ~1, 
no. ~\1:1, Jl. 17:\'i. · ' 

\\)-li(~, C. H.: l!tttl, Lldl'flm-.-.1 HnrJiiiN-ti"g .ll<~florllmlin, \td:rnw-llill llc>t•k ('.mu. 
p:uay, lur., :\:t•l\' \'urk, 

\\';ylli•~, \1. H. J., uuol t\. ll. (;r•·~ury: I!J!'i."t. '"1•1uiol lluw lhnou~h lt!II'UII .... ,ti.l:llt'll 
f>t>roH-4 n¡::¡.:ro·:.:att·:<: l·:IJ,.,.¡ 1of l"m'-~ity :uul p:trtio·l•· !"'lo:'l"' .. u 1\m:o·ny-(':lrm:lll · 
,.~,,~""'',.·" ""''/~,.-.,¡ ¡.;,.!,,-,.,,¡-;,,~, ('J,-,.;~rr!t. , . .,~_ -t7, ¡r. 1:17!r. · 

--- 111111 \\'. 11, J:,,,..c:: l!l!'¡ll, "S.•n"' tl,..,m·li•·:,J I'Uilsio!•·r:lli<m:< Jt·blo•tl tn t\11• 
quar!lil:ali\'1' 1'\'llhl:•li'"' nf lht· ¡ol•)·,.io·:¡J ···hanwlt•ri,._¡¡,.,. •of n'7«'f\'llir nrd,; fr11111 

rlc.,:tri.-:all"" olnln,'' Jmrnrtll 1'.-lmlrii/J/ 1'rduml"!l!lo \'UI,·:!, 1'· Hl[¡, 

--- nnd ~1. U. l"p:tll!.!:lt·r: W.-·,~. ",\pplit•:¡litlll."' nf .-lt'l·lrinoJ rt'Si,..IÍ\·it,V m.-•n>'tiTI•­
Iilt'lll.-41<1 prnl,h•HIM ur lluiol ll•ow iu 1•"11111:< ll~~'<lin," Jl.,lf,·lill, .!11,.,¡,.,,, .IIINJf'illlr'tm . 
'!1 /'.-lmlrouu l/rlJim.;i.~~. \'ni. :ni, ¡1, :l!'i!l. 

Y un~. H. T.: l!,:,a. ,;On thc·¡,-rr;~e•alri!ity nf hutlln¡.:,i•nrnÍt:e :tnisnli-o¡lir: "';il:•," /'rMf'f'll­
inr,·-•, '.!wl /r!(rrtl~llim•••l L'on/t'tNII'f' 1111 St~if .1/rrlumio·., 1111d fmu,.l•ll¡,m Bnyi11ro·r;i11U 

.. (Hutlrnl:ui•), vol.:!, 1'· :111.. : . · . 
:¡. ·<:~f..etVa.M"L, 1,'.: l!Jª~· •:ConsOlh~_ñ.tinR ot':\tl'xirn City .,.·olt:'nnie duy," Amrritnil Soci~CJf 
· ;_ Jo: Tt~irt_g Malen'all, Spr;ial 7'uh.,licall'ubticalian 23:!,. p~. lS-32, 381-110. 
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/.y (.'harft•.< l. M a"""''"'"/ Nobi·rt l. Kaufman 
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1NTRODUCTJON 

( 'unsl ntl'l Ín~l. t;f hnilditt~S. puwt·~·ltun:o«•:o( 1 tl:up~, ln1:k11-, 1 lllltlt'l."<~, nmf 

~r::t\'ing tlu(:k:-~ frt'tJitl'ttlly n·quin•:-~t•Xt':l\'ation lwlnw thf' wnlt·r tnltlc iuto 
w:•h•r-hc•:triltp: ttuiJ...,, :-;,ll'h 1'.'\:l':l\':ltinus rl'c¡nirt' liiwf'rin~ tlw wa!l"r tul1IC 
ht'lnw llw ~lopt·s lllltl huttmn uf 1 h<' t::-;i::wut ion 1 o prC\'('IIt r:an·litq.~ or. 

.,.cl;llll-!hitt~ nf !he- l'(jupr' :11nl!n t!IIS\Irt•llr_v, finn Wtll'kÍil~ ('01\Jj(ium: for t'Oll·· 

~lrul'litmn¡•c-•-:•l.iun~. 111 :-~ntru• c·:t:o:c•:-~ :tuc·x,·a\':l\.inn may ~~~ unclt:rlaiu l•y 
:t pt:r~:iuu . ..- :-:t r:tlnm 11111\¡·r :11·\e~i:ut pro•_..:~lll'l', whil'\1; if lml n·lít•\·t•li, c·ah 

r~t¡•t1in• tlu· ¡,,,1\um uf t\H' t'XI':t\'a1ÍIItl, with alll'tHian\. th-\'l'luplllf't!l nf 
,.;and hui\:-.- :uu\lu:-:..""~nf 111;1 lt•ri:tl from lltt• fnund:ll inu J.c•IH':\1 h 1 h<' :.:tnu·ture. 

i:rnuml wal,·r c·~ttt \}(! _c·n;ll rni!Pcl hr nw:111~ uf um• hr ll~tll'l! 1)'1}(':-1 nf 
dt•\\':lll·rinl.!: =-'Y=-'11'11\l'l.:tjlpi·u¡wi;lli' tu tlw :<Íill' nucl th·pllt- of 11~<' f'Xc':t\':t~ 

·tima, ~t·uln¡.dt·al l'lllltlitiun:--; ami •·har:u·lc•ri:-lic·M nf tlw suil. A JlNp<'rly 
dl·l'li~m·d, iusl:tlli•d, ;utd o¡x·r:dl"d c\,•wa\(•rin~ and pn•s.""~urf'-rc:lid tcy:sl<.'lll 

will fou·ilit:llt! ,-nn .. t'ntt•l in_n hy: 

·:\; ·t.u\,-,.t:Ítt!!; th1·· \\::tft•r ln.hlc nnd iiltr6:Cptiilg_-~t!{mgc, ~·hich would 
'ollwr\\'Ít'-1' t•nwrJ!t• frotil lhl' :<lu¡wl'l (u· hol\cllll uf th~ cxrtlvatiutt 

:!. hu·rt::u•ing Íhr :.:liahility of PXI'aV:IIt•d :<lopc:-> 
:4. Pn•\'1'11\.ÍIIJ.t, In:<.-; uf maii'J'Í:tl from ht•ttf'alh thc Alopc¡¡ or hottom o{ thc 

'<'XI':L \-':1 \ Íllll 

·1. UPchwin~ lnli·mlln:ttl_..; 1111 ¡.:\u·t'IÍII~ :uulln::u·i11~ 

a. Hc·dau·iu~ n•quin·c1·nir ¡m·¡o(_-.;un· in tmuwliuJ.!: 
li. llupro\'in~ lhc• c•xc·:walitt~ :t111ll;anli11:,! t·haradc·ri~lit·/'1 of ~amly soih~ 
i. l'rt•\'t•iltiu~ ruptnn: tlt'lw:ivin~ 11f lht~ hc,l\oJil nf :lll t•xc·a\'a\ÍI)Il 

Ln\n:'ri11~ thf' w:tll'l' Tahl1• t·:m:abo_hc utili:t,f'd ·¡o incrl"a!-ic lhc r.f'rccti .. ·c· 
wc•ighl of IIU' :-~nil nnd tlu:l'l'hy Ílll'lht;r f'Hn~ulidal(• hoth tht! :-10i! alun·c nnd 
h<•iuw tlu: ·luwt•n•tl watc'·t· 't :ihll·. ( ~rc•al inv; :l p:~rl ial v::wlllllll in· n ~111d 
Mt.nLilitn ·\I('IH•ath 11 !'Ioft. Mtl'lltU;n of uvcrlying I'>Oil V.·ill hdp CUH~IiJilte thc 

~ 2-U . 



' 

~ ·r.~ ~.: ..... :.:::;~~~;:·· .. ::::::·:=::.: ..•.. ~·. ·~.., .:.~ .. ~ .: ... ,~.~ ... ·:.:.~:::::.,:.~ ..... :~.~.... ::~ 
1 w:t11·r l:thll' :wd will :d~11 l't':<HII. i11 addilinn:\1 r·of¡~olidali•,ll Ji,\' arldi1;~ a flow of 1,~01} J!JHH \\':1:0: pntilpPd·from tlw:<f' :-h:1fl~< .. \flf'r thi"' hr;:::11nin¡,:, 

;: l p:trlial aftnn .. plwl'ic· pn'.".""ll/1' lo l]u· .•an{a¡•f• nf t!u· . ..;oil. ('prlaiu !JI'I'Itl:t• tlu:n• \\':t"" ]il\]!' :ul\'!1111'1• in d,;\,·:llt'ritl).!; jp,·hllil]llf'l< fnr ahn~•sl ~i:"!y :n·:tr . .:, 
111'111 :<1 rrwll!l'l'l< c•a11 :tl...;n !w c,f 11·:-;.."' ¡;:.;¡wn.¡¡,.¡. •1•·:-:i;:;Jt if 1 hf' ~rnlllttl wn l¡·r or l ~ .... nf \Wll¡u•ittl:o: ami l:t q.::;t• ¡]pl'j¡ \\'1'11~..: fnt' lolWI'I'ill).t 1 hP \y:llt·r i a\,J¡• \\':\..""~. 
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:trlc· .... i:w pn· . ..;.-.llr!• i~< ¡w·nu:nu•¡¡lly lmn·n·d or n·du¡·¡·d. In .uauy l'a:<t'."' tlu• ·. n·allv lir.¡l !u'·••! m in IS!Hi in ( :,•rm:l\1\' iu , . .,,¡!11'1'1 inn wit l. I'O!l'•: nu·: ;,,:¡ u{ 
rwnu:wc·rLI dt~li'rw~·· .,,. ,,,., .... ~·UII'!'·n·lid" ;-;y:.lt•ll\ ¡·;n, lw 111 ilir.t·d tu d··w:tll'r sni¡\~':L~·~ in H~rliu ( 1 ). ( ':t:-:c•d ,¡,.,.JI ~w\1:-<, n¡wtl :11 1111' huttom. \'.¡•r¡• u~·c·tl 
the I'XI'll\':tti•JII Íur tlw !"lrudun· cluri11~ c·¡u¡slrlwlicon. iu c·o¡¡twl'li•••.t with ¡¡,,. l'llllslrudi•ul uf tlw !·:~na l1arra:,tt• cm tiw :\ilt• 

l\d1ot1• t!w :tdvc·nt uf ... uil:lhlc· m·ll-iu ... talla!i!''.' •·•¡llipmc•ut., lc·•·huiqtii'S, l:inr j 11 l!lfli' (:!} •. Tite• lirst. •l••c·p \\"1'\1:"-( w•c·cl in Eurn¡w f11r ,J,•w:tiJ•rin:,t 
ntul¡¡itnpinJ.! :tp¡¡:,ralns, tlw c·ntdrul nf :.:;rcouud w:tlt·r ¡.,, ... !1!'-ll'lll'linu wnrk ,,.;.n. br:.::•· c•tunt~h·. (:: 111' ·1 Íl) In :n·c·nmnmtl:Lic· a c·c·ntrifH:!;:tl im::1p iu ... idc~ 
wa:-~ :u·•·lltu¡oli!'lwcl l1y n1w ool' a ¡·comloinatiolll uf 1\w fcolllo'.\'it!~ Últ'lhmls: tlll' w•·lls. \\'!'1\jMiiiiiS \\"l'l"l'lirst IISI'II f,,,. tlt•walt·rin~ iu !In• l'tri:, .. ! :-'talt'l't 

i. (~llli:'ll'lll"li••:.:: 1lito•lu•."" a1ul tlikc· .... lo iul!•to•c•pl :-:t•••p:l~o· frum llu· ... Jupt•s 
t·uml,illl·tl with a r:•lc· ,,f t'Xt';!\'alit•ll lhal ¡~t·ru;illt·tl 1111' !'¡,,pc·s iu IHoll't• nr 
lt•;..,, tira in :1s tlw t'XI':I\·:dinu w:1s ¡•arrit·tllluwuwanl. W:•h·r wa:-~ Jlltlll)lc•tl 

from :-<11111j1s in llw ¡•ollt·rtnr_t!itdu·s. 
· :l: :-:lu·l'l·ii1~ t•urnhim:tl witl..¡nnnpi1i~ frnm_:-;um¡!: .. nr Fn·uc·h tl!·aiu:-~ in 

tlu~ hotl um uf 'llu· ,.X,·:l\':t! iun. 

:t ·l'111upin~ fr11m do·t·p ~hc·l'tc·d sumps tlu~ nubitlt·_ nf th,. wurkih~ an·a. 

J'rf'N'II t. i 1 t!'l :d la! iu11s Ínr in\n ·ri 11).{ tlH~ ~rmhtt 1-w:LII'I' 1 :~hit· fur' t~ou:-:1 1"111~­
liou purpn:>ó4'S IIIIW al~1 i111·hul•·: 

) , \\' t·ll¡ ,,,¡ 111 ~ t'OIIIU'I'I ,.,¡ 1 n lu::ult·r· pi pÍ·s iusl :tllc·,lat. 11!11' ur 111111'1' t•lt•\·:~­
. tinn . ..; iu tlu: t•.xc·:n·atinn p~IIIIJWII witl_¡ t'Otl_lh~nt·ti·\':U'IIIllll arnl•·t•utrifu~al 

pulllJI-"'. 
· 2. 'Dt•c·p, lnr~t'-(liamf'lc•r wdl:-~ inst~dlt•cl in ur :u·umul IIH··¡x•rlplwry nf. 

thc t'xc·:wnliunruu.l pum¡)('tl 'yith dr<'IH\'t•H t'urbialt' nr :-:uhnwrsihlc ¡mmp:-~ 
:t \·C'r{j,•:tl ~tnd dmiu.-. rumhirwd with dN'p WC'II~ nnd/or W<'llpninl:-~ 

it•st:tlil·cl in a ,J .. t·pt·r nmli·rlyiu" pc;r\'ious :t•¡aift;r 
·1. llurit.uut:d dmiU:lJ.!I' '"Y·"Iem t~nnm·ded In :l.tlf•t•p \\yll ur ;-;uinp ur In 

n. ~ravity l'llllt•t·tiun pitw ¡ 
;,, \'at"ltlllll tlt·wall·rin~ rur l"t;rtain linr-:ii-;tim•d ur slr.itilic·tl silts :tntl 

~ tt:tllll."" 
H. Wdlpninl~ l'lltnl,im·tl ~\·itl; ¡ms:-::Í)-{1':11( 

1
a tlirt•t'l 

to thr. WPilpoints"(c~lrl'lrc,osnwlit• nwtlt;1d) ' · 

Tlu! applit·nhility. uf l!ú:s,• nwt.lmtl ... nf ct't'WI;Ic•rirt" ntttl ¡.truuntl-walt•r 

lmn·ri11~ ln \':lrÍmt~ ;-;ni! l'tttlllitiom:-;, tlu•ir. tlt• .... iv;u, in:-~t:tll!tlit•ll, t\lltl npt•r­

o.tion nn.· liUII~t¡tH•n!ly dt•:-wrihrtl. 

3-1. Early Examples.of Dewatering 

Thc lir;..t. n·t·urtlC'tllowrrin¡; ur grmt11d wUtcr'tn f:U'ilit:tt.c t:tmstrur.tion 
was that for thc l~ibhy tnnnf'l fnr tlu; lAHHion r\llil Hirmi11~h:\m Hailrnad 
in ¡g:u~ (1). Thc W:\lt'r tnhh~ rur this luun<'l \Vtut lnWC!I'C'tl hy Jllllllpin¡;, 

iu l!lllll. ¡¡,,,,.,.,.,. ... it was no1l unti! :lftt·r 1!1:!1 thal. n•al imp:-••n•t¡u·HI~ 
wt•n• m:ult• iu \\'t•lli"'int. dt·si).{n, nwtlwds _uf insl:dl:ttiun, :111tl in p:1utpinc; 

('IJIIÍjllllt'l\\, 
In 1-:nro¡M', 1111' 1'11:-;lnmary nwthml Ínr lnwt•rit,~ tlu• walt-r t:tl•l!' \\';ts In 

¡mmp fmm flp¡•p \\'c•lls ;pat·•·tl altc,lll :!11 lo ·111 ft :tparl (:1). ·:·ht' \\'t'll:o~ 
\\'l'l't' ~1'111'1':11\_\· :tluut\ S¡;,, i11 tli:ttw•lt·r·; tlll' st·n·t·n \r:1~ sctrH•n•ul•"~l wi1h a 
J..:l':l\'1'1· liltt·r: :nul tlw \n·lls \\'t'l"t' pnmpt·d wi1h :1 t•,.illriftt¡.::tl ¡m:up ,-un­
nt•t•ll•cl tu :li'Hiull\1111 lwa;lt·r pi¡w, Bt·~iuuin~ i11 l\l:!t1 tu l~t::o. t·:o.lt·l•l'Í\'<' 

nst• w:ts m:ult' ,;r tl••t•p \\'l'll:-1 in Jo:ur'npt• fnr lnwl'rin" lht• walt•r l::loJ,. :111J. 

n•t\Ut•iltl-:' :tl'l~'!"i;,ll flri'S"III'I' f¡;\. l'lll!.""ll'llditoll tlf br"t' !Oirltt'\111'1.;., \JI•)u\\' fhc 
wa!Pr l:ll•lt•. l)tów:tl.l'riu~ li,,. pumpiu¡:; l"rnm ;¡,.,.p \\'1'11~ W:1 . ..: f:u·i~it:t:t:d ftt 

thi:-~t.imt•lov thc• tlt•\'t'lnp!ul'nl nf ,·,•rtio·:d :urhiru· :11nl :-<\lhllw:-,:J.ir ¡tq:1tps • 
"In !ht• t';tih"tÍ :-\!:ti<~ 11\n . ..:\ clt,-w:¡krinl! h:ls-IWt'll :u·t'llntp\i~b·t! ity l!\t':IHK 

uf \n·lipninl:-1.. 1lm\'('\'t•r. 11;->t• ha:-~ bt'l'll m:uh· nr dt•t'p \\'1'11:- wi; h 1!!' wít !lnut 
\WII¡mint:-~ luln\\'l'r 1111' w:tiN la hit• nr rt•,ltu·t• artC',.i:tn pn·s:<IIIT' .:o:ilu .. C' l~t:«l . 

l•:xatnt)IC':-1 uf ~mu~ u{ tht• C':trlit·:-:1 br~c··.'f':tlc tl••walt•rin,: prnjM"t..C. in 
\·nrintt~ c·ui!ntrit•:-1 art• Í.:l!llltn:lii;-.t·tl it~lht· fnllowinv;·par.IJ.'raph"'. 

Germa!lY· 0!14' of lht•c•:trlit•s\ t·xamph•:-: (\) nf tlw u.~· of ,¡,~.j) \\"t'll.; fur 
tlt•wnlt·riu" wn~o~ in t'Hlllwt•liuu wilh tlw l'Ull.""lrtwtion nf lwo lar;:!"' lu1·k:o~- in. 

'1\11' h:lrl~tll' ;¡j J\1•¡•11\t'l'h:t\'1'1\ Íll ~~~:!~ Iet. J!J:;J, ~toi\ ('11\H\ilitlll:o' l'llll..:i,IN\41( 

. !)t) ft. ,,f ~uÚ. t'ia\' lllltlf't'l:tin hv :!tl ft of :>':11111 Htlt\t•r artc·;-;iau· prr-_ .. ;trr: lhe 
·:oc.:uul W:\Slltidt~riaill h~· t'i:•~·- . Cun ... lrudincl uf llw lw·k. ... n·quin.,Jth:tl thC' 
rxt·:n·;tlitiu ht: c·arric•tl clown tu .lb_,; lop o{ llw l':tlld. Fifty-<'¡~ht Jt~p 
\\"Pil:-1, ltw:tlt•tl nntsi1lt• 11f llw sh••t•l pi !in~ tu :1\'IIÍtl Ílllt'rÍt•rl'tH"í' w::h ron­

't4lrtwliton, \Yt't't•· usl·tl In luwc·r. 1111' :u·t ... si:tn pn•:--,..;nn· in 1111' s1ud t,fJ ft. 
Approxima.lt·ly 1 ,!'JOO·v:pm w:tx Jllllllpl't! frum tlwst; \\"1'1\,.., 

Eh;t'll'()US/lllllir. t'Ollll'ol uf J?;l"OUIItl W:tlt•r \\":1:'1 \IS('d ror thr fin.t tim<'. in 

I!J:m tu :-:tahili1.r n lonJ:_ milrnad. c·u1. al Sal7.v;ilter, C:c·nuaH)' (-11. Tbire 
· r.tit w:lJo; nt;tli<·.int•layPy ·,..i\t wlwn•, h('I'IHIS<' cif thc fiur uaturr. ufthC' l"<(•il, :?­

wcllpniut ,.y~tl'ln h:ul prnw·d hwiTt•c:IÍvt'. · Thc- C'lll wu:-~ :~olaloili;:.t"<! hy 
inPill\lliul{ 2:!-ft-lun~ wcllpnint:-~ nt :m-ft iñtcr,·al~! :tlung th~ :op "( hoth 
,_idr:-1 or lluo r.xrU\':lliun for cnthodClól, im;t:i.lliug }2-in. gato-pipe a.nodrfl. 
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michmy lwlwri-n IJu• •·:¡thmJ, .. .:, :iutl th•·it :tflfJkiu~ 11 P"'''llli:il 11f !111 \'uh!'i llllllll'l."' ;.,:,.r l'nn~lnu·INI in )'(o[l j!fllttl;tl i:-t thr ;\ut i.,·rrjl \·rhir•lc tunnrl 
.. ,,( d in·f'l t·urn·lll 1 u•l wc-.·u 1111' f·at.frlllll'~ :uul :u,; ~tic·~. TI u• wr·llpui 111 _ .. ";.,.. 1lrh:1•11 ulltl•·f tlll' Kt·lwhll ·u i \'t'r. iu 1 ~1::1· 1 n 1 !l:l:l (li). W c-ll¡H;iut ~. ti•'~'P 
surruur!cll•d 'i:üh :1 in. nf n_~radc·cl. "lllul-;.::raú•l. \\":atc•r clr:aiuiu~ ¡111 ,. 1¡11; \wÚ,c :111d (n't•x.iu~ wc•rl' u~·d tu I'UJlt' with ~rmuul w:akr. Fnr thc firl't 
Wl~llp1 •illll'l W:tl'lflttm¡M·•I ntll.ll•n•••gl• ¡:¡¡,_·J-"udi••ll ¡1i¡tt•/'l: 'l'lu·¡ 111wt·r 11~~1 tinw 'tlt•\\':tlt•rin~ \\'l'lll'l wc•n• l'lllllk Ítt :, rinr _tn fa!·ilil:tlt• t'tlla!-lnt~·titnt uf a 

Ulllflllltlt:d l1~ 1.2 In l.i kw pl'r t~athud~:- _1'ill:alc•l_llll'illlllpliuu uf j, 11 ,.í·~,. p~(ruc·inn•tmtlt•r.\111' r.inr withuu\. prolc•t•liounf t•u!Tt•rtbm~. Tht• tiuuwl 
-r~·~ t·nhw yard uf c•st•a\':a!.iun 1111~111111kd In ahuut. um• kilnw:at.llumr. wal'i á,,..IIU Cl lnn~atltr llti [1 clc•t.'P al. thl' clt•t•pt•:-;t. IIUÍIII. ~uil:-~ al tlw r-ÍI~ 
Ht·fttr'(' npplh·al iun uf v ... IIIIJ,::t• In 1111" :--uil tlu·n· \\':tN JmU·!it•a1h· Jan llnw nf t'tiiUoli:-;lc•tlnf :!'á rt ~~r :-;illy :-;.·ttul, 111 rt uf t•l:t.v {nn lht• \\'1':-o:L ~itlt• tu n.,~ mil.1tlle 
w:ll t•r- iutu t lu~ \n•llpninl)'(; afh·r :tppli_t·:tl inu uf vult :t~t· =H;Jiruxiru:üdy nf 1111' rinr). :mtl .¡r, tu r~t) n. nf" lit,lt' ~aHtl 111\tll'rl:till hy t•by. Thr. uhjl'r• 
0 . .1 J,!;pln was n!Jtaim'11 frum co:wh \wllpt•i_ul. · _ . · · · th·t· nf lhi· ,¡,.,,.nlt•rinJ?; r-')'Nh•tn w:t:o- lo lnwt•r thl' watc•r !t'\'t•l in lhr M:llld in 

. 'l'!¡j~ llll't.iltlll WaN nls.1 IIN'flln tlt'\\'lllt•r :l!lll.:-:!:lllilir.t~ 1111' j.¡Jt,IH'~ t1f·:1i1 tJrclc•r (ti f:II'ÍIÍI:IIt• IIJM'IH'\1{. 1'1111Sirlll'licll1 (¡¡f t1u• IUIIII('\ li))JinlnC')u':i Dlltl 

·C:<f'a\'idinu ·10ft. c!.•rp rur a ti-1u,:at fl''ll ·at. 1'rumllwim, ~urwa\•; clurin:,:: tu ñ·dm·c• tln• ;&ir pn~..;un• rt•c¡uirt'tl fu.r ·tlw ¡.:J.ic·IJ-Jri_\'1'!1 ~·el ion nf thc 
\Vnrltl War JI (·1}. Thc• :-:uil :al- this :-:ilc• c·¡)u:o:isll'tl.uf a :-:nfl., ~·¡·rv.:-:ilh• tuhe•, 
r.la}' wil h 1'111111' N:IIHI :-:r•:a&ns. Fur 1 !.is iu:--lal!at Ít•H, 1 lw t•:1thtHII':4 1•11 ;1 ;o:istc~l Wc•ll¡tuinls Wt•rt• iÍtsl:tllt~i 111; t•:u·h :--iclt• uf lhr :t(IJ•rtl,'tl'h rXI';l\'ttl ic)n,., 
~~~-' \\'ll _ruwN nr !'l!l.ll'!•tl N-i•~. pi¡K•, 1'~1\'l'.rt'fl wil h 1'11f'fH_'r 11\C':ooh, .,r. n. :lp:arl, ,,, ... ,, \\'l'lls ( IU-in·. i u·ith ll gr:~n-1 filtc·r WI'I"C' !u:-:l:~ll .. llnl¡ flllt'l"Ítlr of thr llllt• 
Wilh 1111' wc•lls:--p:II·Pcl 1111 ::u-r1 c·t·lllt·r~. lruupifH'S \n"fl' i11st:tllt'1llllhlw:tj• 111·1 1111 1."'•- tuliO-fl c•t•nl;·rS cln\\'11 iu 1111' lnp uf !lit· "'"'P c·b-"·· · .\lun• tlt"l'P 
bH.Wt't'll lhr wc•lbc fnr IIIIIKit'l'l, ¡\ vnlt:tg'~ uf ·10 \"nlt~-wit/'1 ajl¡11it'1ll.u thr \\'I'ÍIN •wn• in:otall,•cl iu llw rin•r iu l.wn rnw~ unt·ac·h-!'licl~ uf tht' lrr:uinal. 
HYNII'In. ~uhnu;r'Nih11 • pnmp:oo'~wili,u l':lp~u·ity uf i;'t J.!tlln Wt•rr im•tnllt'1l in t'.'lrh Wt•ll, 
· United S tates. 1 )"'')1 wt•\1:--;.. 1\'l•n• fir,.r 1\~'11 fur tlc•\\';tlt•rin)!; in t ¡.,. t T11 itc'fl I'HIHIIÍIIJ! tlu·~· \Wils lttwt•rt'll tlw w:llt·r \:thlt• .J;) ft. l .. uwt•rir~Jt tlw wutcr 
Stalt•:--; fur <'1111:-ol nu:l in u <1r tlu~ H ut J!:t•rs ~¡ 11•t•l. t Ínuu·l:-~ in i\ 1~w Y urk ( 'it y: in t:1hlc•, t•tltnhi~~t'll wil h slt·t•l ,:chc•t•l pili11)!; dri,·(•n .iulu c·by, l"_.rrnil tN.l con• 
JH:lll l!lal· (1). f-i:uul yxi:o-lt'fl frum thl•.;urf:wc• lu, ruc·k at :1 tlc·¡ttl~ üf tclrlll:tiun u[~;"",() tu !100 rt u[ l111nil'l uuc'•zu·h rml in o¡wn t'llt. 

1 lfi rt.. 'l'ht• hulllllll uf tlu· :-o1mfl \\';IN 7á rt.tlt-t•p. :uul !lw walt·r I:Jhlt• wmc l.uwl'riu¡flht• \\'lllt•r l:•l•ll' . .:"ltl fl pt·nnillt-cl ¡'(IIJ:-<t~lll'liun .. r :\ portintl or 
50 rt dl'f'fJ· Tlw clc~w:,lt·rim~ w:lx :u·•·umpli:-olw•l hy ¡ntrupin¡: frum live· tlw 1 ·a~t-irun ~···tiuú'uf tlu• tuum·lu•ulc·r Cn·t· air n111l m:tlc·ri:tlly n"t.luccd 
w·t·ll~ lOO ft. tlc'f•JI t·t¡IIÍ(IJ)I'tl wilh t·lt'l'l rico:tlly JWI\\'t'tl'f'l clc-t·¡~wt·ll t urhinr. tlw :tir t;rc•!'<.·mn• n•t¡llin•1l· fur llu·. rt'lllaiuclPr uf 1 ht• \11111'. 

JHIIII}IS with 1\ l'llfl:tl•it_v ur !tOO J:IU11 ('!.-t•h. 'l'lw 'wc•ll.'l h:ul ltl--in. ,;¡~r~'t'U/'1 Tlu· J!:I'IUI!ttl~w:ltt•r pru!l11'111 ni- 1111· nntil:IIÍIIII ~h:;rtl'l,\\'!\.'1 ~lln'tl hy 
:!:t ft luug :-ot&rru1111•1t•tl with a ~1"!1\'l'l lillt·~. _J'tnu·¡.ip~ tht•N(• \\'t•lk 1ll·r-· frc·I'1.ÍIIJ,:: 1111' J,::n•iunl :trullmlt·:u·h· slmft l•y ¡•in·u\:tliu~ n·fri~··r:de"l hrin~ 
mit lt·tL t·nu .... l rud i••11 uf 1,:,;,() fl, uf tlu~ l:uulwnrtl ~t't'l iuu uf 1 ht• t 1111111·111 1 h1:unih · llti. \WII~ aw111ul t1w 1'!h:tfl.. '1'111' "'"'~1 f,•r l.r.u-iu~t \\':11~ nl;o:o 
u ruiN f rN! :t ir, lUÍ ti it t-;iguific•antly lm\'l·n•tl 1 hf' nir prc'..¡¡o;urco .rc•ctnin'fl fnr C'1i miualt•tÍ hy.llu• nilt u rnl :--;.1 :1 hilit y uf t lw hullow rylim!t·r uf f ruzrn ground 

· tlu~ hlllltl'ls frum llw m:1in :-olmft lo~\':tnl llu!_ ri\·t•r. Ap¡llu'\:ÍTUalt•ly 1:! In l;) ft thi•·k. 
1 ,ttOO ~pm w:u4 purn¡M·tl frum t.}w¡.;c wdl~. Engtánd. •hu· lirst c~xzunplc! uf prt•drainngé on nn rxlt'n~"i"~ ~:tle by 
· · Twrlv~ ln_uulrrtl wrllpoiniR _wf're n~d to l').::rr\\'nt'c, it1 thc" dry, .. 10 ."tO ~-. mran"" u( tlrrp wrll¡o; in ·Eugl:111d was iu 1 Ha 1 to _1!1:1:\ _in l-ounN"tion wit h 

; 

' 
15 ft of sil t. nncl·s.:1nd m·rr n 40(). hy 1,:)00-ft. rirNl pÍ'ior tn plaf-inJ?; fÚI in· 1·tmxl rÚ«·t iun. nf t hl' 1\:ing <:c•tÍl'g~ V gr:tviug, dnck (1 ). Tlir. do{' k wa~ 
tbe Fr:ml;lin F¡~IJs Do~m iu·~('\,:.H:m-~p:-;hirc(l) ... T_h!!WP!l¡;u_inhduwcn..o(l .'¡¡; Ct llt•t·p, 1:\;t ft wicl_t~, Ít!ul l,:WO. rt long:~ Th" suil rma;.:~l"trd o_i dny. •: ·~ li 

thc wntr:r tnl~lo 17 fl, nud prrmittrd thc--usc of whN'Ird c•x1·n,·1 \ti 11 ~ cr¡uip- ·untlrrl:tiil l~v fitw sa11d nt. a tlPplh of 100 fl; thr. fnp uf \Thif"h :<lnprd down· ¡¡: 

mf'nL Ajlpmximnt~ly 14,000 ~pm of \\'itf.c•r w:1s ¡nnnjx'll whilc 1 1rw:ltei-~ · · w:a~d _ tu\v;1~l t11i cmtNI~u~t~ l'llll._ F!tr 1\\'tt-thinl:-o nf thc lot·k, th~~rc W!Ll'l ~: 
inrr this nrrn. · \ , .•lnn;•c·r·t hat ·11w _art 1'¡o¡ian ¡m•s."llrr wuultl hnu-tt, t lmmv;h t h" t1Vrr1ymg rlay ~· 1 

-Á t. 'l'nmp:t,· Fh., m•llpoinht Wt'rt' nst•tl In dc~w:tlrr tlu• r!\r:n•ntinn~ (or !~ ·-~ ~tr:Snm in. thi.._f)IIÚ;nÍI uf 1111' t•xc·a\'alion. :1'1·u· Wt•ll¡o; 175 h •lt'<'Jl 'and ~: 1 
.:lhn-t• M:~: hy 1,:.!110-ft. t-hiphuil;liug ha ... inS nucl mw H:.!~ hy r.~n-rt. Jtr:t~ing ~ ,.:p:11•1·ci·:Wn ·n apart :mcl-prm·jclc·tl ,\-ith l"llhnwr:<i~,h· JliU!Ilt-~ wrre U)'O('fl.lo ·!- i ¡' 

tlcwk .";hic·h ))t'IH~I.~~Ic•tllllarl U\'t'rlyiu~ ¡wrVinH:i limc·stuw~·ruc·k (!i). · · 'I'\\;U · · .,(. luwc•r tlu• :¡rlt·:-i:tn. pr•'l':'lll'c• ftt'llt'al h ¡¡;,. t'~t':l \':ti inn tn ,.aft; \:nhlt'~. Thr ~;~· 
11 lc~wl~ nr :o-l:l~f'li of. ,.;·,·llpuiltL'i .w•·n~ in~l:;ll,;tl. 'l'lu~ luwc•r totla~,. li.·as_l~(l. in ~·rt"t'IIN 'fi1r." t.hc•:-<f'· ·w¡.iJ;.¡ Wt•n• l"lll'ruumlt••l ":it h' twu rtlllt'1'nlri.~ · ri11~ uf 

.. . ' .. : · pl:.u-r.· ltJ hcp th~ wat.t:r 1 ahlc~ -tlnwn ¡wi'ninnt~utly, whic:h JM~Í'inlt.léd thc t l(mvrl'liltc•r. 'i'h(' wdl!'l \\'l~rt.~ 1HUHtii•t\ 1\~ ;\ rnh: uf iiJ() g¡)Jn, 'l'lw wcll~ !{ 1 

: '.~_.:· bottom of'thr..hMin~ to he linrcl with ronc:rC'tc only 8-in. thiCk. ·- ,.· ... --. -~. wrrc,toúh:-:r;qu~ntly rnnnct!{C'd twlwri:wulttl disdmrge pipc:o~ kruling into -~~.-~· .l BelgiUm. Onc or thc tlcclK'.st, lnrg~N-~ {:lO·ft. tliu1i1eh•r), subaqu_eou!i' · -r Lht• hwk to·pn;vitl1~ ¡Kormuu·r.nt prc~~mrc _relicf.hcnru.th the_loclt. ~ 

!,. [, . . ~ 1 

l . ~--'·. . ~ti 
.J_·, .. :.., ,: .. ·-.~-.';.:.::, .. ·.~. " ... ·,_-.·~~ .. ·O'~,· .. · .. ·,'·'· ... ;.:-.,·.,,.,·-:. .. ~-,;-:~' .. ·· .. ·::.. ...... "'"-'":_ -.--.... ~•,'.f.·,.~···,·~ •. ;-.~ ..•• ;-,~.t.· -~-~-· .• ·~,·-.;, ;.:;_~--.~~. ·~·.-.·~ ·.•· .:._·._::.,· .·~,·-~·,·.~ .• ~ .. ~:~;, -~~.'-~,,-.. ~, •• .,.~--":'"""""'"~~·A~· ~-"':'· --~·~--~'"'""'·· ~~~~··~-~-~. ~. """'!::!';!'l'.,.t:'\'~""':"'1"!'~~~~!'!1!~""""1-r'PI!~~~!:!'l"'"~~.,....;;;. ... } {.·.-~. ~~~ ..... .., ....-.. .., •. ,,_..._ -·· ~.·~ ~"'~..,._.-.... ~.~ ,_ -.,.,.. ·~ ..._ ·.-~-~·-=._.,. ~ _ ...... "!' a. ~.-,>._!fi_<~~z_.¡~?f;!!-:AS~:~t-.J'~>.J?~.-':_,f.·*~~*:FiPJP,.i.4;J:~.-..f-·•·H4!"_?!·.~-. ~.c'>W:A: ,;;.z 
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METHODS OF·DEWATERING AND PRESSURE RELfEF 

3-2. Sumps and Ditches · 

Fur· :-m:dl c·xc·antli··~us :uul iu :ounw·lyfH'l'l nf ~mil:-: (t•.v;., d~·ust~, wdl­
gr:.ulc·d, or c·Nnt·hit'll ~~~a~) it. il'i 1'\nnwtinu:~ pu~..;ihlt~ .:., rwrmit. :-ti•C'p:tg1• 

. frnm thr ·!<olupt•:o In rollc·c~·L in ditc·lwl'i :uicl l'lllllp~. frum whir·h it. t'IUI l~t• 
pumrwd 111~: u( thr f'xr:wntinn n:o~ illur!lrnlt'tl i~1 FiJ!:. :l-1. 

-~ppump 

Cullc•rtiuu nf sc-.•¡mv;r i!l npi•u di!c-lu·:o~ !uul pumpin:.t frnm upc•n sum¡~ 
· witl~nul liltPrs !m~ :-:t~VI'ral tlis:uh-aul:l~l'l'l. lt. lt•udl'l ln.t•nusc• l'lllfll'niug 
ami nl\·diug ur M1uu..:hing ,·,f tlu~ ltiwc·r par!. nf :l :-lo¡w. \\'lwrt• lhc• snil 
f'CIIli!IÍIIS lt'II"'I'S nf Ji11f' :":liltl nr :-<ÍII, :"JII'ÍII~~ rrt''\111'1111)' th•n•lnp WhÍ•·h l'!lll 

ruu;o;~!. uuclc·rv;n ntml c·ru:-inn :111tl ~uh~itlc·m·i• uf llu• :uljac·c•nr gruimcl surf:tc~t· 
or ,.:lumpiu:t uf !In• sin¡ M!. TI',;, fa le! uf t•xc~avatinn may :1\:-q¡ hr. slnwt•clnl'l n 
l'f'1<>llll of !J:I\"ÍIIJ,: 1 u .w:ail fur !he• !'<\upc·~ :au;l sniJ 1 n clr.1in. \VIH'n• 1 he• :o~lupf':'l 
nrr nnt tuu ;..tt'f'l; ur llac~ st'l'fl:l~f! lcHJ ht•:l\'y, tlm rolnJw~ :uui hollnm u_my 
he stnh_ilizc'III_,Y C'O\'t•riu~ with a wf'll-~r:ul_l'cl ~uul :tncl gt;~\'f'!. · 

3..:.3. Shee:ting and Ope1_1 Pumping 

Pric1r tu clc•nlnpnH~Ill. nf clc•\\";Lic~rin~ C''c¡ui¡mu~t~l., mnsl .. t•Xco:watiun~ in 

pc"n·iou,c. ~,¡¡~ IH"Iuw thc n:tl ural w:tlc•r tahlc \H'n~ m:uh~ hy dri,·iug \\'uod or 
. ·l"tt·c·l slu.f.t. Jliling, rxc·:l\'atiug llu~ c•urth, :uul¡mmpinJ!; qw w:_\lc•r uut.t\1'4 it 

"I"Cf'P<;d intn thr IHitltlm uf t.hc :o:lwrll'd ('XI't\Vatinu, lu t.hiM mr.lhud or. 
cxr::n·t~fion thc Jl('('pagc iN foi·rrd to f!ntrr thc rnclosrd nrra t.hrough thr. 
bottom·M ~huwn in Fig. 3-2. 

Ar. n rcsult of thc wntrr tnblc br.ing lo\\·crcd n\ur.h m"orc rupidl.v ou thc 
inKidr ~hun on thc oul!!idc, thc wu.tt'r-nud sccpngC will er<•uLfl cnnl'idC'r:~hlr. 

: pt't'~·mrc on lhc t~he<>tii1g lind nt thc bottom or.thc ucnvntinu. Ir thc 

·-

.i 

!.· 

1 

i 
1 

l. 

1 
1 
1 

1 

~.· 

lw:c•l ¡;. ~.:rc•:d l'lllllli:h: ,..,.,.p:•~o:•· furo·p .. :11 tlll' hullull\ c':lll c•:tu~ thC' l'CJi) In 

¡,,.,·conu• •¡uÍ•·k. ¡,, .... it ... :o.lwarittl! ... ln·u¡,:th, :ttlllpl:u·••.c·x·,·c•:-."'i\"f.ln:ulnu thc 
·ltnltum ,.:11'111,.:, with ·,¡11' P'.':o. .... il,ility nf tlw l•r:l•·inl! ,.;,ll:tp .. Íul!. Fnr c·f'rl:cin· 
•·~tnclitinn,.:, pipiul! may mul~·t·miut• tlll' :-III'I'IÍIII!. tlwn·hy •·:tu ... iiiJ!" )n,o..; ,,f 
tlu~ t'Xt':t\':tlinn .. Anuilll'r tli:-:llk:tllla:.;c• nf this 1\lt'lhod j,.; th:tt th<• Uirt 
will 111' \\"1'1 :uultlíllic·nlt ,,; haudit•, 

:-\lu .. ·tiu;..:: atulu¡H·n ¡nnupiú~ c·:111 llt' l'lnc·t't'~"fully U:->t•tllu c·cmtrul ¡;nnwU 
w1ilc·r if tlw ~IH'f'"lin~ _i:-> clt·~il!nl'ci :u;cl hr:u·Nl 1~ tnkco iMin ·('on,.:idPrnlinn 
.n•J·mllit~l! N'l'Jl:l~t· furt'4':-t amlln~s uf Knil rtlrc·n~th. ('u.n•riu~ lhC' IH,Itum 
uf tlw t'St':t\':1tiun with :t prupt•t:l~· ~r:ult·d :--:uul-:lnd-v;ra\'t•l lillf'"r hbnkct 
will f:U'ilil:tli.• ¡•nn:-~_lrtii'~Íuu :mcl pumpin~ nnt thr :oLN'p:tf!:C' water: Appro­
priatc· ·ro~·•·¡l:lJ-:1' :uta!_,·:"'-·~ shnulil lw m:ult~ ht•fun• all('lnpting tu u...;c thi~t 

· mdhcHl nf rontrolliul! grum~cl wat('r. 

l•'w. :~2. llnwnlf•ring" ~hco.i.·h·,J t•);t't\\'nlinn hy fi\Unp pum¡Iin~~:. )Jo'ro~ TKAthol4t'ioJI 
(7).) 

3-4. Deep-well Sumps 

. ·:-;)lt'rlc·d sump:-c \\"1'11' I!IU' ur IIIC' rnrlic'¡olt mrthncls"ut4f'cllu luwrr the 1\"&fr.r 
· tuhJ¡•, lluWi'\'c'r, l'ltll'h KIIIHJIS arr. indlit•it•nl, f'XI~'III'Ch'<' tu Uig, ami U'ork · 
M.nli~f:u:h•rily nuly iu rt>lnti:v.('ly coar:-:c.~ _mal~·riul!'l.' . Wcll~ wilh. Krtell.'J, 

wHh or wit.llf)ut. a ~··u,-rl fil~<'r, urc t~nw u:-ccc.l in licu of Jeep ~UrnP'J. 

-.37~· y,'ellpoint.Systéms 

Wcllpoitlt~.nrC fimnll wcll sérecns npproxi.mntcly 2 Lo 3 iu. in dio.metc-r 
nud .)"f.o :J_I.~ (1 lnnp;:. Th{'y Ql'(' mnnuructt!rcd ~vith Ci_thcr brzuc:c or A.'\ÍO• 
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h·~~-... r .. t·l M'rt~n.~ nud·ar~ rn:tflr with "i!lu•r ,.¡,; .. Nl rud~ or ~lf-jrttiu~ tip~·. 
( J'ig. ;¡.:¡). . . . 

I.inc!i or rinS~ of thr.~ wcllpnint,. in:ol:llh·i101i a:tn-1.2.:ft rcnlcrs :tlun~ 
~r nround an cxr.!l\'alion-:wd nU:tau~d-tn a r._nmmnn he:idcr )lipr.·(li ltl 

12 in. in dinmclcr) nnd couTIN"Ird to n. wr.llpnint. pmnp (n c:omhined 

.• \.~ 

vnt':uum a.nd·ccntrifug:tl pnmp) are <"~ttl~d n wrÍipOint ,.y~tcm~. f!.. typh·nl 
inKI:\ll:\tion of n wdi¡Hiinl ~y~trm is l{¡¡,;wu iu Fi¡:,::\:-1. . . 

· Wrll¡;uittl!-4 :1rr. thr. t~lnsl c·ommnn mclhml fnr clcwal.c•rin~ 'or lnwr.~ÍIII:!: 
thc walt:r tnhlc rur r.ousti-udion purpo:-:cs in t.hr. t:nih~d Htatr.s .. A wt·ll-
'pnir.lt fiy:.;tcm L'> suitahlc whr.rc thc 20ilc is arcc:-.o.;ihlc and whcrc lhc' wnt.cr­
hra.ring :-~trata to l>c drJincd are tl.ot too dt~cp. Such n. SyStr.m i~ ·u~ua11y_ 
tl\c riloto~~ prnctiC.~l.Jlc. r\Ud cconomic:u.l mcthod Íor· dcwatr.rmg Hm:i.11 
cxcnvntions. · Wcllpoin·ts .ni'c oho gCucr:illy usr.d whcrc th.c w:\lcr t...'\hlí"· 

·. · d~s n~t. hnvc io be Íowcred too much o.nd [or opcn.cut work in wntt~r· 

.~. ·-
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ut;WATt:tu:-;u 

· 1-"1•1. 3-·1, Typio::nl inKt:t.lll\liou u[ ñ wrllpoint t~yfllem •. [Griffin ll'cf/poinl Corp. (8).1 

IM•nri•·~ l'tli\ .. Ft)r'l:ti'J!:t' t•St·avalitJIIS tlr \\"llc~rn t.lu~ th•¡¡lll or ('Xt':\\'alinn. 

ht•lnw thc \\':tll~r l:thlt~ ix more t.h:Ul ao or .1{) ft., or wlu•ri1 artt·!'bn.pn·:.;.·mrc 
iu a tlt•t•p aquift~r hmll'.afh a11 rxt~:watinn mu . .:t ht~ t·c~thwt•tt, il. nmy he more 
tlc:o!irahh• Lo Íl~~ dt't'P Wt•lls aild "turhilltl pumps with ur withunt. wcllpoints 

. :Uot :u·,•t•:.;:.:t\ry. Wt•llpuinll'l aw mort! suitahlt~ th:m dt•cp wdls wlu~rr. thc 
fl11ht~~t·r¡tt'ltl't! nv:lilo\~JIC fu~ thc wt•U t~c~rt·cnli. i.~ t~nmll (Fig; :J-.5). Whcre 

.. '¡Ú, :\-5. lJ~ o( WCIJ(Jililltll wlu•re ~uhUll'r"~·h~l' i.~ Kllln\1. (f.'r~/11 ,\'tbn/iiU' (1),) 

·.• . . ""· . '~ ,.-

:,~"""""""~"'-~~~~ ~~~~ ~~~;e~~ --~ -;nd.- ~ -~_.¡>-,'~'~' ~'';';''~"'""'"~,;,~;~·~"""<->" 

Reduced 
&round..,.Jier 

' leve! · 

1'· \ .• ,. •·· '\ 

,,., .. 
)""': 

;;.-~;gina;·;;~·,-;;;·7 

WJter beJrin& si! ala • 

ndt•qu:tlc• l'lltlnncrgmwc ¡~ :\\':~ilahle and thl~ rcquirr.d ra-tc o( pumping ill 
1argP, Ül'"ll wcll~ uud pump~ IU~lY lw. imlicntcd in Hcu ·oC WPilpnintK. · 
· WcllpnÍÍltS may be u~d to dt~_ivatcr dccp opcn.f;ut cxcavatioaus ·by 
·inst~LIIing :\ ruw of wcl1points íor n.bout evCry 15. ft or dcpt.h W:i illnstrated 
in Fig. :J-6. . . 
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Tlw. a \'l'r:ll,!;l"' 1 hi•·kn¡..,._ ,·,f 1 h•· •••tiPr ·P••r! ,Í••n ,,f 1 hi· ~!• •f••: •lr:1i·i,.·•l l•v , ¡.¡,. 
tll<'l}u,_•l i.~ Jtol mon· tllal: ahcotll l.i ft. lit·JJP:IIh !In ... •lr':•iut•tl:i:t\'t:r. ¡( 11• 

!lni\ i:< :t~·!('d 011 l1y lh1• ."('Pjl:•;!~' pn• .. -·'~Jrr; of Jll'rPfolatilt~~ wall;i:.' Ii-thf' 
dPplh of !he: 1'111 i:o: mqj·¡· 'th:!Jt -10 lo oifl.ft, lilf• :-.tahility of thf' :-;lu¡M· ;huuhl 
IK·. du•do;_r·ll, _l:tki11¡,; ¡,,¡u :w~·our1l 'tlu· ,Oo(l•¡•p:,t!.!;i• fun·p; ¡,,.iu•ath tlu··4lraiut•tl'_ 
ZOIH'., 

FlO. -:J-G, llrHiiUI)(I' or ¡Í n "'"'':'''"'JI r.;,, h_\' IIWllll~ ;nf ,; modl iplc .... lill(:. \\'l'llpuinl l'IJHtf'IIJ, 
(fo'rom T~rtflyhi Ufltl l'rr~- (:~l.l . 

.SandC: 

Averól¡:e th•cknen 
- ol •lr;unfi:ll,lyer 

Wht•rr tlu• rt•quirt·d •lt•¡Íth o(w:th•r-l:tl 1;¡,. low.l'rinJ( i~ mum .llmn 1;1 fL 
ñrul llu• ralt• of pmup:1~1' fnr (';lt'h. ,,·,·1\po¡nt. i~ n~l:lli\'t·ly :-;mall (i.t•., 1~ 

· t.lmu 10 tu J;) J!:p111), it. lnay lt~· ¡ul\'aui:~J!.:Pflll~ lo iu:-;l:dl a :-iug;lt•-:-;1:•1!:1' 
~ysh•1n of \\'l'llpoinl...; at t h<· top uf tlu· i'Xt';\ \'tll inu ur w:d Pl'j":thlt• ;llltlpumjl 
r:tc·h wc•llpoinl with :t jf•!·<'tlnrlurlllllliJI,:ratht•l' tlmn im,tall :•· multi¡•lt"­
)'0\:IJ.!;t• Ny~ll'lll of Wt·llpoi•d~. As a jf'l-t•tliH~\.or pnmp is t':qmh\P uf pn11h11'· 
Ílll!: l(t ft. or mon• CJf \":u·uum ami Jifting; wat<•r m'l'r lOO fl, a:jt•l-c'(hlf'lnr 
\VI'llpllint. :-:ysft•m is t•!¡p:thlf' ·nf ]nwt•riHg·.l\11' W;llt·r lahlt• 5(} In lf)U ft. 
lwlow IIH· g;ro111HI smf:u·t•. i 

1\ jt~!-l'dltfltJl' wt·ll¡ulilll ..... y:--lf'ln ¡·uilsisl~ of :l \n;Jipoi11t :tll:wlwtl t_n lht~ 
hollosu uf a jd-l'tludor pninp, with IHit'~ pn•;.-..mn~ pip1• :nnl a slil!:hlly 
larJ.{t:r rl'\ 1trt1 pipe. ·(Thc si~,,~ c1f 1 hc·:-;e j)Íp;·.l'i u:-ually ,·a,rit:~ fruui .. t t•i:! in~. 
dt·¡»·zt~liu~ nn thr lll':_ul :u11l t·:tp:u~it.y I'C'I¡tlin·nü•ul;i of thi• pump.), Tlu~ 
wdlpt.lint •. jt·t~t·durl or pump, :.uul t \,·tl" pi¡it·~ an· instaltt•d in :l f•:•~·ll· hui!• 

nml may lw ~un:oumll'tl witli a liltPr.:-;:uHI:if ;.uih·n~ulitiutis rt·•¡úín• .• ft·t.­
rdswllll' pump!-1 may ·h1• ¡i,,\n·n·tl with ·inilividual small hi~h~pr<'s~nrc• · 
f"<'lztriru~af Jllll;,¡)s·nr withJHH' ur ~wn br~t· tmmp~ pumpin¡t intu n siHglt• 

: pn·~:-:nn• pi¡w ~upplyil~g watf'r lo. <'arh wdlpoint wit.h a ~izip;lt~ n~lnrn 
tu:adPr pip1•. Wit h 1 hr sin~l<'-pum¡} .~l!llip, "t.h~ water ili "n~ually n~drt·u­
·l:_lll'll thruu¡!;h u. Jo(tillin~ tank witlr:m ovt•Í'!Iuw fo1· t.lll'-~:lin Í11 \~nlc!i" frmu 
pumpin¡!; tlw wdlpoints. Thi~ lypc úr ~ystt-m haM tiu~ tlitt:t~\'llllll1i!:t.~ thn( 
jrt..rdurtof pumps·ha\'t' an ctiit·icnry of o"nly ahout. :iO pcr t·cnt, nnd i!ll'ir· 
dcr;ÍJ-:,11 il'4 quitr f'otuplt•X. _ . · .· : ·. · ·· . 
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3-6. J?eep-wen IJ:rainage 

·l.ar].!P·rlianwlr·r·d"~'P \n•!\ .. :il"l' :tl. .. tl :<nil:th!P for lowPrirtg 1}11' ¡,:rouud.:. 
waiN l:rl1lr• wlll'l'l' tlu· ~oil forrnali1tll ln·t·omr·:o~ nion·¡wrvim1~ witlt.dt·pth, 
\J\1' I'Xt'!l\·a\ ÍCIII Jlt'lll'l r:I~I'S or Ís lllllil•l'}:tÍn hy ~:111ti 111' t'll!ll':'t'l' ~r:tlllli:lr ~oil~, 
:uul wlll'n' l!lt'rt' is snllir·ipu\ tkpth uf ¡n·n~imr~ lll:llr•ri:tls l1PI;tw i"Ju; h•\'CI 
lo. whir·h thl' wall'l', tahJ,." i~ In hr~ lum•rt"d rul· :.~tll't~\1:11~~ suhillf'l'~t·IH'{' (,r 

. wHl st·n·Prl :nHI pump.' In f'Unlrasl !u wt:llpnints, ;, (lc;waÚ•riiiJ.!: sy~tr-m 
f'tJH:-iÍ . .;f irr¡!; ~~~dt•t·p \\"t•lls :tiHI suhniPrsihle ur 1 urhint• pumps f'air l11~ iustalled 
out..;iclr• of thr• zont• of r•qnslrUI'Iion o¡wmlimr:-:

1 
apd dt·airwgr I'ITP.r!N.l to 

tlzf' tlt•pth uf t•xr·:lvntiun rr•quir~l. \\'lwn• :tpplic•:l.hlr., d1•t•p wdl:-t may IX'. 
u:-;¡·tl r•xr·hrl'iÍ\'t'ly·tu_lum•r lht• wall'r l:thlé fur ;111 I'X<':wation or in t•um- · 
hinaliun with a \wllpoinl syslt•m a~ illustral<'d i11 Fiv;. :1-7. Somf' \H·ll­
puiut_.s nmy IH· lll't'rlr'tl at. tlu• ltJt~ uf lht\ ~ttr'pl's ~o iutt•rct•pt uny miut?r 

1-'111, :J-7. "t>t·wutr·rln}! rt: <lr•t;ft 'r•xr•nvnlinu hy_mt'rl,lhl oÍ tii'1'JI W1•lhc and wellpointa. 
li''r••m 1'rrzlfUiti 111111 J'r,·l.' (~JI.\ 

;:\,; ;i :_-:: · Oeep wrlr" · . 

Heaeer piPt 
tOpump 

, .. , .Det>p wcll~~-- pump . .~-..... •-Wi?II¡:ÍOint . 
.)i;,"{i ..... ·' F"" >.-..;:;>.MJ}, l;í)W1.o;;n,;;: ~, ..... _:i;.¡;c .• ;u,,;e;"'.J!Wh't:...VR;i:· 

}O('('Jl:l~t· llmt ma,v pass ht•lwr:t'll lht• Wf•lk. By ¡;umpi;lJ!: f~otn d~p wdl:oi 
il~sl~tllt'tl urnuml tlw lop uf :111 !'Xt'll\':tlinu, :-;~•¡•p:t~t· will lw. .intrn·rptt'd 

"ht•fnrt• it l':tll l'nmprumisi• tlw "l:il1ility uf thi• ~ln¡w. 
\VhPI'I' tl~t· hullom uf :L l:tr¡.tt• <'XI•:l\·átiu;t is ímdt·rluiu hy a rf'laiÍ\"<'ly 

~im¡wr\'inns·,..tratum, whi1·h in turu i:-~ Hntlt•rlaiu hy a pt•r\".iuus ¡.;!rat\tm 
untll'r ·f'Xt'(•¡.:sin :lrlt•sian l!rt'"'-"llrt', n iwa\'C' ur hlo\\' may'nt·<·ur in :tpitf' of 

th·niu:lv;t• údzit•\'<'d l1y :-hallow \\'t•llpoiut_s 1)11 1111' slopt•s. H thr net· 
lr,Yrlrnsl:d ic· ¡rn•s..;;urt• nn t lw lmtt om of lilf' impt•ryiou.•u;tmlmri i~. ~rf'nf<'"r 
tl~an ·tllf'·~"JTI·dil'f' \\·t·i~hl of lht• un•rlyitz~ suil." !he~ h_uttum nf tlu: r.xt·a,·n­
tion ,,.¡n bt':t\'1' ata lcwal \\'t•ak ur thin :li'C•:t, with a rcsultaut s:1.ud hoil. 
HtH'h :ui Ol'l'lll'rt•IH'C' may n•:-;ult in ¡•ú.-;tly tl(·byi. or may r<·mkr thr fOuntb­
liou unsuitahlt• (úr tht• iutt•ntled. ~t.ruct.un~.· lh·litof uf thi:-~ nrtctii:m prt•H­
tnrn."rnn 111'1'11 \}(' u~:hi,·n!IJJy 1iw:ur:-t of d<'l'j) \\'<•11:~- iuslullrd ut. thC tup of 
tlw t•xt·:lvatiuiz or u.L Mmlle t~<lfc cle\'utiun :1M the ex<'tl.Valion is Cn.rricd ·dow~. 
:udlhtNifat('d in Fig. a-8. . ' 
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i-"111: ~--~. Jtdid o( n.rtr~illn prrMure !.y uwan~ uf ,¡,.,,p wf'illl. 

fJ,..,.:, w"ll '~n:lpw:t!cr 1.•111-:: ,, <,o!ly -;.1nd 

m~f~P1W1r,~-~r=· ~""'"'':'"'---nLLJ:: le';~:5J _ _,, E::1., _:-_:-:-_rf,.~n .. ~<t·~":"·: 
. jl];i~I;:~j-,~~~¡~-~rfX.&~{1ti~~::lf'!:~f!~,;~:~,:::!~';: , -; ;;,¡ :;; ·_,f¡¡ 

. · hccp wdl.-t fur ,.few:tl~rin,:!; nre 11:-;ually Np:u~f·d un 20- ln 200-ft. t·ei•lt·~, 
dt~JW.IIIliug npon lhe :i.muuut. Uu! wate-r lahlt~ llll!sl. !11~ lcm·,•n·d, ¡wrviuus­
ucs .. 'i of tlu~ ~lud, sunr1:c uf ~~·pa~l!, anO !lll\Olllll uf suhmc·rJ!:I'I.H't~ :waibhl,•. 
Suc:h Wf'lls f:ommonly ha Ven di:wwh·r of !i tn 1~ in. wit.h 1\ sát~t!ll :m t.o . 
75 ft_ln11~. The :-:erren rnay con:-;ist nf ll commcrci:ll t.ypc-of wu.tcr. wdf' 
scrccn ora pcrfnr:1! ccl mct:tl or wocx.lcu :<.creen surroundc~d with n. prup~rly 
grad<'d :o;,:lll<l-~ravd fil_tcr: A c~mhinat.inn ~ystcm of wdlpoints ami clf'~P 
wclls fnr d(·watr.riu"· l'llnpc:-~ nnd r<'licViup; nrl<',;bi\ prcs.-.urc hc-nc:tl.h ·u 
lurgc C'Xt':l\':tliun i:.,. shuwu i11 Fig: :J7!J. · 

Jo"m. 3-'.J. Syt~km o( d('('p \H·Il• ror rclicvinp; 1\Tll'!tiaU ,;TI'H.IH!rl' '"'IU'nlh I'XI'IH'Illiun for 
rort. All<'n l.ock; l.n. (l'h•olnum¡.h. ~!/ U .S. A rmy t'~rui11rcr /JI.•l~irl, ,\'~w Oflra'"'• 1 U.5$.) . 

' 

-,;;r;· il . -. 4 ª . ... ... 

n t·: w .\'l'tm 1 :-:n 

h\' :¡ 1unrc• pc·n·icr\1!'1 :-;lr:tlll\1\, ~c-c•¡ra~P lcrwanlll\1' t'XI':l\'HIÍ•meur¡ l>o.• inh-r­
c•:•plt•cl ittlll tlu• w:tiPr l:tlrlc: \mw•·C"cl· h:o· a c·crmhin:tliun of \'<'rlir:tl r'.and 
clrain:-; iu:-ot:dh·cl ·:u·muul lht• top 11f llw c·xc·:n·ation allll·c!t•Pp W!'l!.-1 \dth 
S('tc·c·ns inslalll'cl i~1 1111' c\Pc•¡r l'l:tiHL Tlw s:uul clrai11s will ¡w:-mit elmiuag:c · 

nf 1111' llp¡wr, .11•:-:s ¡ic·rt~H·:thh~ sui\ ilnwn tu !he~ dt·<'pi·r :--:unl in whídt thc 
prc•:o;.o.:.tm~ Í!" la~¡•L n·dut•t•tl hy pumping frnm tlw dt'('P. wells. 

3-7. HOrizontal Drai~age 
\\'ht·n·. i1 il'l elt·:.:ir:clrlc~ 1 n :wniU u¡wn-cut 'wnrk :uuf ~uhmc~rl!;<'llf'C is inndc­

c¡ti:ttt• fc,r elt~'}l wdl~. tlw ~r•HI!ul-walí'r t.ai,Jr. e·a11 lw. lc;wt•n"tll,y rnr-:Lit:" nf D. 

Hanm·y tlmin:tJ!I' sy:olt·l~l. A H:IIU\1')" syslc-m run:-i~<L~ uf ,'\ llllllll)('r uf 
lwrj,:uutal pe·rfnr:tli•tl pi¡ws prujc•t•ll'cl frum nnr. nr mnn:~ f<'infui-l'<'tl-<.•on­
t:rt·lf~ shaf_ll'l ur \WIIs, • "l_'lw~· pipt·s may he.' t•xlt~mlc;J. 2ÚO ft. ur mure• in . 
nny clin·l'l iun. · ( :r111Uul \\':lli•r.lluwiu~ it.tl n tlw wc·ll i~ usually pnul¡wrl out_ 

hy nu-:l!ls uf a .!.urhiw: ptnnp. This l.y_pt' uf :-:ysll'm.i~.nHiron:oitlr-rrd :~ui~­
nhlc~ fur lmwrin~t ll~t• w:~lc·¡·tnhlP in slratific~l soil:-1. 

3-~. Vacuum Dewatering Sysiems 

Fiút·-~traitwcl ¡.;i\ls (JJ,., ~ o.o . .-, nun) with ~~ \nw c·t~e•llidPt~t nf pNm{'ahil· 

ity lk ·~ U.l X tu 1() X J(l·'·em.'~·c·) t':llntnl. h<' clr:aitwtl 1'11\t't'l~··:fully hy 
gr:tvily nwlhnds he'!·:lltsc• t.lw w:th•r i:-: lwltl in thP. voitl:-< .t'f lhc~ ~.•il hy 
e·:q•illary r;m·c·:~. llmú·n·r·, /'1\ll'h J'ltJil:-: t'all hc• :-:tahili~t·tl \¡y lll":~\!:0: f)r 3 

l'llf'llll/11 wc·ll ur·\YI'IIpninl 1'1)'~\t·m. A \·:u'IIII!Ú clt·w:t!t·rin~ ~"Y!'>!t'\11 t·n:t­
,.:il'll:> uf \n•I\J'l ur WP!Ipninls with lllt' :-~~·rc•t•l.l :mtl ri·wr Jlipt· !"1\Tnlltnclc•tl 

with a fn·t~-·lraining :-;:tntl filtt•l' t•xlc·nclirrg tu within a f<-w .frd flf thc 
tcurf;u·t• {Fig:: :l-10). Tht•·rrmaintlt•r uf !he hnlc• :tt thc tup i~ ~·n.lt~l with 
¡,,;,;l.t;uitr: l•r impc·rvirnts :-'(¡jJ. By mairitaiuin~ a \'at·unm in th(' \rt•ll 

tlt'TI't'll nncli'I:HUI filtN, th~~ hyclranlir! J'f:u)ic•nt. prucitlt'ill" Ouw tuw:m1thc 
\n•lt ui \\;t•llpniut. Íl'l ÍliC:I't•Jl):(•cl,_ p:lrl Íc·nlarJy itÍ l'll T:JI ilit"'l :o:.nill'l, :uul 1 he :-:ni\. 
irr tlu• \'ic•i••i(~· uf. t.hP. \\:PiÍ:.: til- Wt•ll¡w,¡,,¡·s· i~ :-:t:tiJilizc·cl l1y :1Ü1HJ:-:p!1rrie 
prt':'."llrt•, whil'h (C'ucls t .• )¡lrt•YC'IIt S('t')l:t~i· frnm c·nit·riu¡.: tlu• c·xc·a\·:ttiou 

nnd h;r·n•:l~'l(;t.ltt: e•ITc•c·ti\'t'_pn•:o;."ml~ un lht~ :-;(,¡¡ grain.~ :11111 thn~ tht! r<lu·.:tr 
Ml.n•n"ih uf tlu~ suil. lu cll"dt•r In clc•w:th'r lhi:-: lypc· nf suil pmpt•rly it Í!> 

·usnally'nt~·c·:~ary 1•• ita:-:1~11 l.hf' wc•lls ur \\'c•llpniut~ í:tirly l'lti~ tu~Pthrr. 
In Lht! c·:•~~·ur n w .. llpuint ¡.¡y:4Pm, tllf' nc•l v:u·uum r.:· thc- \WIIJ)(•Ínt. 

:uul in t lw filtc-r i:oi t l11~ \':wmtui ii1 tlw lll::u.lt•r pipe~ miuu!-1 thf: lift or le-ni: h 
c;f ri~·r pi¡)(•: Tlwn•forc• n•lati\·t~ly liil.ll' Y:u·Lnun rfTPct cau !"~ oht:.:.inr-d 
wilh a wrllpt~int. :-;y:-;tt•m ir tlw lift Í:' more thun lá ft. If thcrP is mur:h :á 
IOt"fol1 it m ay·¡,,! uccr-~ary t.o u.llacb C'X~ra vucuum pump:s to th~ wdlpcJilít 
pUmp in ordrr t.o · cmmrc mnximum: vncuum in tbc wcllpoint."l. The 
~uirrd pumpín~ eup:Í.city is, o.r coursc, Kmall. 

pcwutcring, o.nü thc ciTect of vu.cuu~\. 0.~1d atmo!:ipheric prcSMure, ean 
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No:e: Sod in vic•n!ty ol wr!!point 
. under ;.art•al_vacuum 

be nrhit'\'N.I :il ronMidt•rahl<' d••tllh:-: hy in-in¡.: 1lt·Pp wdls wit.h luu¡.:·:q•r•'('ns · 
tuul filtrr r:u"1'pl fr¡r n ~d ir_~l-1 of ri~·r pipt: al t lw 1 up, :o~nlun_Prsihll' pn;np~, . 
ntul a \':u·unm lim· •·••••nPd1·d lo th~· 1••¡'•:-~ ••f tliC' wt~IJ .... Tlw 111ps uf t.lu~ 

·wrlls mn~t.lic· N':dt·d airii;.!:hl. as ~n·ll ns tiw ~p:u>P :lrourultlu•ri .... ,:r pipt•:-:. 
(jr;,ju.-.iz•• c·un·•·~ uf soil:-; for whid, variou .... l.'tl"'·"·-~lf clrain:tv;t• ·')"·"'''lll:-1 

nrr runsiclc•rf'd n~n."l suiiahlt• :m• :-l~nw1;_ in Fi~. :1-11. 

· 3-9. Drainage by Electroosm·osis 

l\Io:-(1 ~oils that rrqnirr dP.walf·ring c·~n .lw di'W:llrrt'd hy ortr. ur :l rmn-
. hin:¡\ ion nf tlw llll'lluuls ;Jlri'\'ÍIIll!-il.V clc·sc·ri_lwli. llowc•\'N :-1\u•n• are• l'>H!l\(' 

l'lilb, ;:laye·,\' silts. :uul ficw l'l:cyc·y :-:ilt)r :-::Íiul:' t!t:~t· c·atucol- h;. snc·c·t~;sfully 
t.lrai~c~•cl le_\' 1111' pn•\'icc\ls uwtlcccd .... hui 1 h:tl hctt loe• tlraic;c'll h_v \\'t'lls ,;r \WII· 
pni11!...; c·omhinl'cl with n flow uf t·l<'dric·ity thron~l. tlw ¡.;oj\ .In thc~ wc•lk 
Thi:(- 1111'1 hml uf .drnin:i~c~ is · knuwn :t~ tlw- c•lt•c·l tuii~I!HIÚc• ccr t·lc•c·l ric·al 

.""dr:tin:t:?;f' mrllwd. Tlw applic·ation uf l'h·drccosll.IUsis tu·clc•w:llc .. ring or 
S(lil wa:-: lar~f·IY dc•nlo¡wcl hy lk l.c•o (':¡,..;:¡~c·:uult• (-1). 

Ir lwtJ c·!c•drctdc·s· :trc~ dri\·c~u inln_s:ituralc•cl.snil :ttul'n,.clirC'c:t: c·l~·c·tric: 
rurn:nt is p:t.""-'4·tlll{~\\;:t•c•n tlic•m; w:lll'l' c·m!laim·_tl.in.lht• .. uil will mi~ratc 
thrungh thP :-ni! from thr pclsili\'t' <'lrrlnlill' (:uÍn"tll') lo lhc n<'g:tl.ivr r.lc·r.· 
'trodc (rathmlc). ·By. making !he t·:l.thmlt~ :\ wc•ll; · thc wul-t•l' ('al\ be 

· · ft'lllo\·ed hy pÍJmping. In.th~~ manu~r. \•o1~t~r in.th~ soil whkh oth~rw~sc 
· would tcnd to j;wl'p tow:trd thCl f"XC:tY:Itl'll ~lnpc nml rl'dnr.Cl thc stt1hility of 
· thC ~oil mns.'l ·nnw~ in~lt;_:u.l toward thc wt'lls, thcrrhy incn·:\~ing. thc 
t~hcar strcn¡;lh of thc :;oilll.nd stability. of th~ r\lo¡w: · 
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Hll '1> \ ll'•" 1:''·'' I.I.Hl'.•: 

.\u ¡•f•·c·lrir· t•rtrn·¡ll rau.~· ... \\';¡lc'r lu IJ;;\\' li¡riou¡..:h ,..,¡¡ ¡,. lh•· f.,JI.,\\¡ 1, .. 

rn:1ltlll'r. ~¡,.,.,. tlw :--urf:wc· uf,.,¡¡ p:u·lio-l",.'":'rri1· ... ;1 ,.,.,· tu·::alin· ,.¡¡_,; ... ~ 
p., .... jli\"1' i••IF-" (¡·:¡rj.,,,_ ... ) iu :--olnli"u :::r allr·¡d¡·c·ltn t! 11.· '.,,·,¡ ¡' 1 • 1. • :-- p:u- ,,. 1• .... :uu 
I'IIIU"I'IIIra~l' m•:1r lhr·i~ !<llrf:u-¡•;-; . .-\... ll~1· ITIII1·r.-: uf _:.!;l":l~ily uf tlu· po:--iti\'1' 
:tlllllw;.:::ll 1 \'1' 1'h:e l"_:.!;f';<; 111 :t w:d c·~ lllull'f'lllt~ dn nol I'IIÍIII'Ídl', \\":ti l"r 11111¡;.,. 11 ¡,.:-o · 

un• :tU.r:u:lc·d lo _l.lu· 1·;!1 i•m.-: (( 'h:q1. :!L 1 ;fJt"! appfj¡·:d inu uf a d.1·\·oll:q.,::c· · 
lu·l.wt•r•¡¡ 1\\'." 1'!1-.·l.nul~·.-:, llu· jlfl:--ili\'1' inu.-: :cllj:u;l'lll In llu· _..,0 ¡¡ p:1rlil'lt·.-: 

:uul 1.111' walt·r mnlt'f'llli·:-; :tll:tt·lwd In llu· ium; an• all.r:u·lrtl !ldlll' 1·arf1111 ft: 
(t'!r wdl) :ll!d :.r;: rc·¡ll'llc·d hy llu· :muclt· .. Tlu· ft'f't' walf•r iu !fu- intc-rinr nf 
tlll' \'t1i1l ~¡1:u·¡•:-; i:o~f•arrit·•l :1i1111~ l.ct llu;. t•at.lituh~ ¡,." vist·n¡f:-~1111\\'. •1\ t'll!ll-­

p:lri~on uf t"lel'l runsJnnl.il~ fluw . wit h hyt!r:mlit· flnw 1 hrtmJ{I¡ a ~iu~h· 
capillary i~ illu:-;l.raktl ilt !•'ig. :~-~~-· Tlw :wl.ual di:-;lrilmtimi and avt•ra~~~ 
vr-!o,·il.y in !he vnid~ uf .-:uil_ wnultl \':try rrum-t.lin;-;r. :-;hnwn h¡•¡·ausr: nf t.IH'­
variat.ion in t.hc_ ~izr. uf" vuids in ~uil. . 

}'r~. ~12. Cump:t~i>~~>n f>( l'll'f'irun.clt:lf•liro flcnr wilh hydrnulic flow in 11. 11in¡:tl~ ca¡>illury 
(a) Elretrc)I>.CIIIohr flnw; (1.} lc~·t!runlir llow. · . 

Resísling fOtte 

Oou~t_layer 

1 
f1ee water 

¡ 
. , 

• + ·~ 
- $'. 
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Doubie !ayer 

free Willtt 

' 

lb) 

Resr.;tinr. /Otee 

Mov111g iorce -

~\_t:t:nrdinJ.; tu Cas:tgr.uult• (-i),. t.l1t; t'lll'flil'il'lll. uf-,.¡,~,~1 i-un.-:mul ¡,. pNill~ 
uhlltl y k~, nr t h~ rafC' nr fluw fur c•lrr.l mn:-;mol ¡,~ lluw ~ is aliuuL t h~ l-ltllllC 
for C'Ít_hC'r suul.~, :-;ilt~, ur clay. Va:cagr:unlr. r(.port:-~ that. for pnu~t.i 1•1~1 
purpns1~~ nv1~t st1ils may he ns .. mmcd te) ha ve :i k e nf 0.5 X 1 0:.. 4 t•m p1~r Sf'C 
fur a gr:ulil'nt. of 1 volt. _rwr !'m, 

3-10. Miscellaneous Method~ Ot. Ground-w~ter Control 

. Wlwr~ np1•n p;ra\'l'l :-P:uns c•xisi. it m_:_•Y ¡,_,~_,if•:-;ir.al;j;. tu SIIJIJIII'mc·nt. thf! 
dt•\\':~ll'rillg syslt•lll hy fin-t ~rnuling :i. t~i1riain w:;ll :u·muul th,·· an•:l t.u 
rr-tlut~ wc•11 uml pump:q.,;. n•quin.•mt•nl:( A :-:uitahl1• ¡.::ruut-.Ínixluri~ I'UII­

"'ists ~~r. hc•ntuuilt•, pu_rllantl 1'1'1_111'111, ':lll :ulmixlu•·c~ tu rc•tlm·t·· :-;urf:u·r­
tt~usiun, ami· watc~r. Hili•:a ~t·l:-; :mtl 'a r.iunnwn~i:;l_¡midud knnwu a~ 
A:\1.!) hnw al:~o br.('ll Utoif'd ron,~routing'to t:nntrol ~rutmd water. A:\1~9 
ha~ a vhu~osity nppron~:hing t~:-Ú of \\;:l!Cnl~ld wi\1 sur.~rs.~fully p<•uf~fnÍII~ 
fine K<UH..l. . For, grouting: to he dTC'cl h·c, tht! \'nitls iu 1 hC' }!;ruúrid must lw 
lnrgc enough to tukc the grout, thé gróut boles must ht~ cln:-c ·cnnugh 

.". 

. · .. ' ......... 

1n:w \TEltl:o\c; 

tn~t·llll'r so lhal·a mor" nr 1•·--s l'nlilill•t•ul.-: J!rnul ,.urtain i:··· ohlaiiiPtl, nn!l. 
tlw ~l··pth of i:,i·uutin:.:: :--hnultl Pl'lll"ll~elt• ful.l,\' llu- :•tral:l lll'in¡.: ¡!l"olllt'd. · · 

( :n·•lllul _w:1lt;r ha~ :1\,.u IM·Í·H , . .,lllr .. llt•d hy fn·c•J:in:.:: a z.,ru• of ... ,,¡¡ :rrntuul 

tlu~ :m•a l~t.lw I'Xt·:n·:•h•cl. . llu\\"1'\"1'1', lhi:-; i~ :1 r:tli1i•r '""l'''"~i\'1' prr~rTtlurt! 
:uul l't'qllil'f';<;_t_'XJII'rl. tl1•:-:i¡.:u :ttul in.~lallatÍHII. H lh•• it·t· r.n!T~·r,bm"j,. uot 

" t·umpl"t"l,\' ~·!Tt·o·liyc•, ~-.. p:•J.:t' of w:tlc·~ lhrllltgh 1'\'l·u :~.-:mal! ::;:1p.in ·tlw 

fr.,zl'll lmrril'r :lf!t·r 111_•• t'Xt"!l\':ltim.•_i~ npt•llt'tlnplli:~y 1':111:-ot' Í'apitl l'llla·T~I·­
nu·nl uf. llu• f:11tll, \\:illi t'IIII~'IJIU'III :q•riun~ lrnuhlt•, tlillic·ult if not. almnst 
impu.-:sihlc• !u rc•nu•cly, 

Fur :-;m-.oll '"···c",\\".oil'<ooo," ¡'1 110 IV 1"• '¡ · 11 1 1 • 1 1 1 1 ·¡· -~ . ,.. · : • "- t p:-;tr:l • r. o e 1"1\'c• :-; t't' 1" H·c~ p1 111g 

:arontul !lw wut·k :m·:a, c·xr:l\":tlc• lhr. ~nilmult·r W:lh•r, :uulthr-u 1 rt•mic in n 
:q·alof I'IIIH!rl'lt•, _Thi.-: 11\('lhml i~ fn•cpll'n!.ly 11.-:t.•cl fol" hritlgP pil'rs ia opc'!n 

waiN,. In rc::-;rril'lt•(i :trra .. ~ it. may hr- U('t'f'S..'(.1ry ~~~ IISC' a ('fllllhinntioit or 
!<ihc;<•t.inJ?; an~l.hr:u-ing wilh \\'1'111'1 ur \\'t•ll¡tuinl:-~ in:-;l:lill'i:l ju.st ii1sido or O~t .. 
~<~id~ uf lht• ~<~hl·t•t.iu~. 

FIELD_ INVESTIGATIONS ANO SOIL CO:iDITIONS 

In clc•lf'rllliniul! tlu~ ttl'<'cl fur :uul ht·fnre IU'I~C"tin¡.:: :md dl';.;i~nilig :1 

i.lt~W:ll<•rinr.t ·",\'"'h·m, a nnrnlw•r uf f:tdunt :-:hunltliJ(~ c·tmsiclrrr-•lor·in\'r-~ti­
.1-t:tlc•cl .. Thc·st• hwhrclf•llw J:;,c'nlngil·:tl :uul :o<t•ilt·mulitiou~ in llu· Íllllllf'tliatc 
\'Íc·inity 11f llú· ... itc•; :-;Ír.c• :11111 tlPplh uf !lit' t'Xt':t\':t!Ít•n; time· \\":lll'r tabl1: i!' 
t.n lw 1_11\\'l'rt•tl: fH'I'ÍIIc•alcilil.r.-:-;ir:•lilic·:lliccu,·:mtl thidi.tlt':"'-" uf thr f>l'r\"Ínu~ 
l"lral:t lu lci• tlt'\\':tli·n·tl; w:tlc•r l:llllt~ :u;tl hytlm:-:l;llit~ pn-s.-<urc~ h;·•u·:1th 
lht• t•!>:t':l\"!tlinn; \::tri:ciÍIJII uf walc•r l:lhf,. :uul hyclrn:--lalit• pn•;.;. .. un! with 

· ~·:a~nn 11f .r•·:1r nr rin·r :-;l:~~t·; rÍ\·t<r :-:lagc·~ likt·ly tu nc~c·ur; ~uurl't~ uf ~pn.gc 
nr r:uliu~ nf intluc•nc'i~ likt•ly lu t•xi:4 fnr ~l'nln~it•alnucl snil rtnulitiuns nt 
1111' :-;it1•; alluw:al•lc~ grumtcl·w:tlc•r lahlt: ur uplifl pr,·:-:.~tlr~ clurin~ ct;ustruc-

.. ~ 1 iuu ; prnl t'l'l ini1 fruni flnmlin~; t•fT¡•c:t. uf p:rtnlllll-~ra IN lo\\"l'rÍnJ!; un ¡u.Jjarr-nt 
Mlrudurc·~ ur Wt'll:-:: pnwc•r f:u·ilitit"~; ami dwmil'~ll C'har:wh·ri;.;tit·s·nnd 
lt"IUfll'~~~~ un• uf 1 ht• ~rnund wat,;r al!(! it:-~ \-nri:tl ion wit h·t h1• !-'('a~on of )'l'O.r~ · 
A!~ _lhP:o;e f:wlnr.'< ,.hut_tld ht• t'cm:-;iclc•n•tl in dt·.-:ignÍIIJ.(il l.ll'.W:IINÍIIJ:C :-y:st<"m; 
hm\'t•VPr_. tlu• .•lt:tail·ur Íll\'C'Sfigaliun nf thc iudi,·idu:tl itt:m:-: will dt"pC'IÍd · 
llflU\1 1)11' f)rnjt•t·!. :amllhr- t:uinplt:xily uC !he ¡Jr.wnlr:rÍIIJ; pn•J¡Jf•Ol. . 

3-11. Geologicnl nnd Soil Co~ditions 

.A tluinm~-th knnwlt·,l~c~.-uf tlll' t·lwr.u·tc·ri:.:tic·:~ ur th(' ~oik n(ljaf'f'lit- ·tn 
:uul ht•!lt•ath :mi'Xt0:1\':llinu i~ of Jmr:unouul impút·I:Ht•·r i11 tlu• tlPsÍ~n·nud 
it1.'4l!!,ll:ilillll·c¡f a '''~"·:\\c•ritlg -"J':-!I<•tu. Tht• typt• :111tl :-;lrntific·niic,lt ,,f tl¡c 
fm¡~ulutiun."nil:-; shuultl ht•n:-;c•c•l'l;litu<tl.frum pru¡wrly m:ulr: horiuJi~. · For 

· dí't~p ur l:tr~.tc C'Xf•avut.iuns NWC'fnl uf lhl'sc IH1ri11~~ "'huuld ·cxl(~lld to the 
l~!lUcinl of thc l'Xmv;tl.inn plus J}í liuu•..i th~ Jr.plh nf.lhe cxca\'ntion. 
Thc horingN Hhould he" 1-!JlUt'(·d f;llflidl'n!ly t'IO.'-f' tog('l hr.r to revt"-!ll nny 
~tignificu.nt vu.riu.t.ion in HOil coudiLion~ that would hu ve a beariug: on the 
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rw•·d fur do•walo·ritiJ,!', ~··•·p:•w· lfol\·, ur ~¡i:u·iu~ u( _w¡•JI¡o: ur w•:llp•_oiut..:. 
Hau•pl•·-". :-hwdd IH" l:r~"u :ti :-ufli,·iC"nlly frP•pi .. ,.,_ iull•r\':lis lo i!t·t 1·1·t 
t·I.:Lrl;.:r•..; ¡,, .... ,¡¡ ly¡w.' Fnr· l:tr;.:•• 1'.\l';r\·:•linu:-; :rwl ¡•XI'!I\'alinu." rrrld•·rlaiu· 
l1y tl•·•·p .... rr:il:t it( -~''"'· rltt· •lc·¡tlh ,,f llw s:1rul ;¡rul il . ..: pt·nuPal•ilily :-luu,J.I 
lw :1:'-n·rl;ti.w·•l fur its·ftrll.d,·pllr. Tlu·'nwlh•HI·of ciP\biPriTiJi ~·:ru•rally 
lliCIS( :-;uil;tlol•· fur \':trÍtlll~ ly¡JP:' ,,f ;-;,,¡¡,..; is :-.lmwr~ ir1 Fi¡.::._:l-11. 

3-12. Water Table and Artesi3.n Pressure 

A rh!•nm;.:lt t.;,,,,,,·lr·•lw· nf llw waiPr lalol1• a111l :111,V :-~u!J.-;fr':rlrrm pn·s.-;ufl! 

ut 11 ~ilr· i:-- lriH. .. I impnrt:u¡l, irr plauniu¡.:: :ur,."xt·a\'alin!l :11ul :w~· dPw:lll'riu~ 
o .. r JIN'."-"'III"I'·r•·lif'f ¡.,.y:o-lt·lll. Thi• iuili:al•·lt>~:diuu uf llw wa!t•r l:'ahiP will 
J{l\lll'r:dly clt•l l'riH i111! 1 hl' t•lt~\·:11 iun a f. ,,·h Í•·h ,¡Jap li rJ'I. :-;1 :t¡.tt• uf Wf'IJ pnittl s n r 

W1·ll...; would h:l\'t' lo !11: iu,..;t:dlt·ll. "Tiu•rt•rurl' lht~ walt•r tahl\' :-olwultl hn 
tltdt•rmitl('d ¡,~; lturit1¡::s, 01' pn•fPrahly h.v ¡,it•y.mut•lf'r~. wilh lip~ inlllnllt•tl 
in llu•. :-olralntulw tlt'\\':tlt•rptln~ illu~lr:tlt•tl in l·'i~. :t-l:t. rr limc·¡wrmit~. 

· fo'tll. :1.[:\. ltL'<I;tl!:tlinn"uf pit•wnu•ll'f/'1 tu 1klo·reuiut• wnh•r 1/dolc• nnol nrlc• ... inll h,\·<lrn­

"tati_r f'""""'lil'l'. 

Clay 

Ptezometers 
A 11 

....t.. ~~~.l~~ • .P~~e ~om_A· ,.. .... 
, ....t.. ~~c~U.!~._fr~'.!!.. , .... ,""---'--"-

~.' ' , ~~.· -----~---_ ........ ·· 

Clay or rock 

thc· walc·¡. tahlr or :ull·:o;ian prr:-c.-.:urc ,;huuiJ. be uh:-:ervc·d o,:,.r.n prriml ~r 
time ·~iur.c it will frc·qtll'llt.ly v:tr,\' .with th~ sra:-:nn of lh,.yrar nr with !he 
Rltlg~ ,,f O.ll·mlj:u·rttl. rÍ\'t>r, ·r¡;,~ wal1·r l'al1l1• nr hytlru:o~lali1~ pr't'.-tsure 
~!toultllte·r:orn·l:dt'il with tlw :o;l:a~c! uf :wy :ulj:u·t•nf:,o(n•:ult. A rapid ri~ 
in wnlrr l:ahiP wilh a risiuJ,.!;-rh·t·r t'l:tJ.!:C' imlipalt·l-1·, lhul· iltr ri\·1•r nmy 
N':f\'(! :l!-1 :\ rc·:uly ~l)llff"(! ur !-\PI'P:tJ.!:I'. Thc! lll:lxi·II;Úil.l. ~~:1~1' uf :w.v ni·arhy 
rivrr lik,·ly lu m·c·ur duriu~ I'Un:o-:1 ru;~t inn JoCituulcl ulsu IH! :vwc•rlaim~d. 

l:or mu!-\t suil.-t ·thr. J.!:rmunl-walt•r t:lhle J'uriuJ.!: rnustniC'tinu shu.uhl he. 
' mnintainr.d O.t Jca:-4 2 to ;j ft h~Juw t)W hnltom nr lite ClCI'l\\':l!.ÍOil jn ~rdc•r 

tO en~urc uury" working couditinn:i.. It nced:t to Le kcpt somc~\-hnL 
lower for Silt~ thn.n ~ndtfto k<'ep tru.ffic fr~m·pumping wntr.r lo thc $Uf· 
fnce nnd rnnking the botlom of thc· cxcavntion wet or 14pougy. · 

9- .F:is• 

-- ..... 
~ 

\\'lu•J'J' :111 f"Xl":l\"niÍ1111.is iintlt·l-lailt loy :t ... lralmu 11( ."lill or rl:t\' tlml j!'! 

uutlc·rla i 11 hy ·a 111'1"\' i1111S :-:IJ•a 1 11111 1 ,f :l:lllcl 1! 111l1:r :t rl t' ... .'l:t n pn• ...... ;:r>.·: u¡ 1wa rd 
~·;·p;¡~p rr,;lll !IH• l]t'l'jll'f ~lr:tlllnt 111:1:' kl•t•pliu• hu[[HI11 uf:¡ !::re:~· t"Xt':t\":l• 

ti••H ·wt·t. 1'\'1'11 thou~h \\"l•llpt•iul."' luay·lw iu n¡wralinn n11 1lu· .. ¡,,Jlt'"' nr :1t 

1111' hw c•f llu• I'Xt·:n·:tliuli. lr lhi:-: ~iltt:dion I'XÍ:-:1~, il nmy lw• llt'"l'i':"",...lry lo 
lmwr llu- lll';ul intlw clc•t•p :-::1ucl .-.:ll'alum l~t·l~•w 1111' hottum of tllt' rxc·:t\·a· 
linu hy nu•i•u~ ilf tlt•t•p \\"l'lls or \\'l'llpoinl:<, lf lht' inlt·rYt·niu~ c·lay 
~~~~clum,_:l~ .-.:ltnwn iu Fi~. :~-1:1, i~ li;!:hl, lhP ltytlru:o:lalit·lw:ul in !ht> tit·c·p 
l'l:llltl t':lll 111' ~nÍHc·whal hi~lu•r lh:w.lllt' holtnm uf lhl' t'XI':l\'nlinn, hui in 
1111 t'\'1'11¡ :-;Jul;llti!IH' llt'l.lu•:ttl :1l111\"t' tl•t•·llttllom uf tlu~ t•xca\·a:i•m C'Xt"I'('U 
Sil (11'1' 1'1~rtl oJ' 1.111' ~nlmu•r¡!;Nl \WiJ!:hl of tlu• ~oil :dm\·p· tlu"! :np t•f !he 
urlt•:-:i:w· :u1nifN, ti; prc\'l'tll :tu y lu·:l\'1' .111' hlnwup in the !.ottom <lf the 
c•xt·:n·a 1 ion. 

3-13. Coefficicnt of Permeability of Pervious Strata 

Tlll' ¡lPnlu':i\Jilit.,v ,,r th1• .~:tlll) :-:11·:1l:t !11 l~t·.~h·wnlc·n·d c1r in wl1ic-h lhc 
hytlru~l:tl it• pn·~..;un• is In lat• l't'thll'l'd :o~hottlcll~t• t!1•lc•rm iuN.l pri•1r to <h•:-:ign­
iuv; :L clt-wall•ring ~ystrm. \':triou:-~.mrlhll(l:< .ma.v IX' u~ to dl'l('rmiuC 
thi~ ¡)('númhi!ity. 'J~I~t> simp!C'~I i~ iL vi:-ualrxumiuntion ~~~d da..~:tic:-ntÍOil 
nf lhc• l'latul~ hy :-l;lllll'nlll' f:lmili:1r with :-;:uíl~ :uul hy f•umpnri~n with t'lllld 

,_,f known¡wrnwahility. ;\ ruuJ,!;h :tppruxim:ltion u( 1111' )l<'rmrubility moy 
h<"! ohii\ÍIIt'd frollt ll_tt•.fullowinl!; lahlr. 

T!IJI'" nf llfU!!l ((~..'( :lrmy 
J·:nui11,.,, rln.~~xifiNllifll'): 

\'~·ry Fi1w N111tl. .. · 
1-'iew l!:uul. ... 

:\ll·tlinm to (:.mf'l<l• 111111d. 

(~rn.\'t'fiUid {:0/lnlt' 11.1111!. 

(.'odfi.ri""' uf JX'f11uubil1l, 
1: X IW 1 rm/ttc 

50 
200 
MIO· 

1,000 
J ,511() 
:J,UOO 

A hf'tlt>r <"l'llimall'.llf thP )}('fliH':thilily 1'1\llllt" uhtninnl rwm ll romparÍKIIII 
uf ~nti11 :-cizt• f'lln·c•s ur tlw /J 1 ~ ,,f llw ~ttul JC:IIllJ'l'·~. witl1 C'('fl:tin rmpirit•:JI 
ft•lnl jtllt~ l~t•l wt•t'll, /) 111 :uul k ,.;uc·J, a~ ~hflWI~ in FiJ,!;. :t-i ·1, n:-: tlt•\·t·l•lj'X'il from 
fiPid_ lf•~ll'l cm sn11l~ in IIH' !Hitllllt• mnl lmwr l\li:-c.>(i:-;. ... jppi Hi\·t>r V:dlt'y 
.(!J 11). llnwl'\'l'r, !hf•:-;:¡• t•ntpiri,•:•l ·n·l:tlinnl'lhip~ may hr. mi ... h~.J.ding 
Ut~lt•l(N tlwy urP h:t:«•tl un rrlinhlc· iufúrmat.ion :md am known to he ·;~lid 
in thc arPa of thr. prnjpi·t. Lal,_uratnry prrJllcnl>ility t~st~ may he lL'-Cd to 
C'sl.imate !he. pcrmrnhility o( uniform xands; but tittr.h tc:st..1 frequcntly do 
not giVe rC'sultd indieative of .the áCtual in aitu pcrm~bility or nuny 

. .l l!l$f». :.. ) 45 .. 
P. ·:f*·•·: .Pi;;a_s.os ·.· .. h·. _:::¡.¡:;.a;: ... =s 
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Fm. =~·I·L /J" wr><•t.c i11 ,.,.,, •:•wflid•:l,t uf l"'"';,.llf•il.ity·-- :\fi,_~;~_~il'l'i l~iv..r \":~oll•·y. 
(Hr/rrrnN' !.l.) 

10.000,-,-,jrn-----,--,--,-~l.,-,-'[,-'-~-~ 

-1 -! --=~~f-.¡· .¡ ¡ lt~··. -:-:· .· 
5.000 ! 11 - 1 ' ! y.(! . 

. 1 __ _¡ . o J . i/í 1 ! ! -
{ - 1 ---.! •. 1 .1/i ' 11! • 

r: .. ~ ·.JJ11 tu __ _ 
" u 1 ' , /? 0 ' , 1 lEGlNO 

l soo~=t·-n'! ~~~'i-fT~~I\"~:~ .. = 
v ~ t-l-'l e G H-185 _ 

¡ ~ -rl¡ --~1"-¡J~ Pf _ 
lOO 

1 

1 IIIIJ 
No!e: 111 based Ol'i lteld p_um_p.ngleil~ . 

. ~Ll_L~c-----·~¡·~--L'--LI~~'l'~'l'J 11~ 1 ~-----~ ~O.C'.J O. 1 0.2 05 1 .O 2.0 
[ffcchve grain ~ze ol ~tra!.um lh mm 

"antls, partic·ularly wc•ll-¡,:r:ult•tl ur, l'llral.ilic•ll ~nul~ ur J:r.t\'t•lly -S:lllt114 

(!) -ll}. .\ 1:-otJ, lnhnml.ury \t'l'l :-: ut• s:mil ~~ iuplt•.'-( .wh it·h Í~:i\'f.• · ht•I'UJI1(' :4'¡!;t('· • 

gat.rd or c·tmlatnin:llt•cl with tlrillin¡.: tnucltlnrin~ l'lan'iplin::; n¡x•r:1tinu~ do 
nnt r,:i\:c n·li:th!t• rPsnlts. . · · · 

F11r lar¡,:'~ tlc•\\';1\t•riu~ projc·d~ n ¡nnn)lÍil¡!; ·\t·:-;1' un :1 w~ll th:tl. fnlly 
pt•nf'lt:llt';o; liu• lt:IJHI !>i\talltlll In _hc•.(lt•w.:llt•rt'll i,'-(t'tl~l:~jth•n•cl warr:UI!t•tlltl 
Ut·l<"rmiuf' ·tlu~ ¡wrnwnbility uf tltc ¡wrviou~ furnml iuu. '··u df•sirt·-4.1, 1 ht! 

prrnwuhility o( inJ.iviclnal ~lntl.n muy be dc·h•rmÍtH'II hy 1Ur:tnl' nf 1\·wdl 
oc,\~' ~nrtl•r l'll('h ,.~ t\(':-:t•tilu·d iu.Ht•f. 11. Tlu· dmw"duwn. til tht•:l~st. Wt'll 
Khnuld 111' dt•tprminl'tl hy nlPans uf pi<'~ntn<"lt'Í":>~ in~litllt•d. with tlít~ tips in 

. ,.. lhC' ~:tm\ furmalin11 \will:;t ll'S\('d tuuloll ()lit~ llt 1\lurt; \int~M ('X\~m\in)! tl\11 

(mn\ th<' 't<'~t. wdl IL miuinn\ln.uf son ft. . Tht~ c·m·llic·ip;Jt úftwpm·:,hilily 
. · C'all he compntcd (rum Ett. (:1-liJ} or (3~5U}: HCaJ.ing>i frum :mc·h piC't.tmt~ 

. Ut~W.\"\~:UI'\'11 2ti1 

.1·1•·r~- wi\1 :th:u Ó\'t~_nn itulit·atinn u{ lht• t•!l;·l'liYt' t\i..:\at\1'~ t•l lht' l'Oilfl•(' nr 
~-Pp:q.~·· o\" rwlins nf iu.f/llf'llf'l' fur lbt• :-oí\ :tu•\ \\'1'11 ¡,..¡11,:: \p_..:\t·d. · Tlw 
\\:;t\t•r ! .. n·l intlu;wrll ~huultl 1\tll ht•_n::t•d In ¡•otn¡mlt· lhr p!•rnw:thility tlf 

t\11• ~tlttl willultll- _;;et·ttralt• t·V:tltt:tlitll\ c1f \\'t•ll t·ttlrat\1"1' ln,;>;('!'l. lt i" 
.ntlvi~:thl!· t.n pump tlw ,wtl :i.t. thn·t· tli!Tt·r<'nl- rat~~~ nr fiow [ur rhrek pur­
¡iu~·:-; amlln ul':'"rn· :tu y 1·han;!t' in 1 h1• r:uliu~ uf inl\ut•t\1'1' wil h J.rawJ.own. 

A t\'l"nrt\ shnulcl ~~e kt'Jll_ nf tlr.nnlnwn with línu~ nf pumpiu~. anJ. !he wdl 

~houltl" IM· JHtm¡wtllonv; t•nnu~h lo dl'n~lnp thc fu\1 drawd.tlWII n11d radius 

nf iul\llt'IWI', 

3-U .. Source of Seepnge: 

Tht· cli:-;l;\111'1~ In lhr "PITt~divc'' ¡.:(l\ltc~ of ~c·p:l),!t' ha!'! nlt apptl'l'i:thlo 

t•IT('c·\. on thl' ch•;o;i¡,:tt amlupc·r:d.iun ,,f :\ tlt~w:tlt•rill¡,: 11r prc•:-:suri'-T\'Iil'f ~)'M­
Ic•m in !ha\- Íl- aiTt•t•\;o; hnlh thr ~p:trÍnJ! uf Wt'Jl:o< or Wt·l\puÍH\ll am\ 1\nw I0-
1111' :-'\':-.lt·m. Thc· ;o;mm·t~ t1f :o<t'l'¡l:l:.!t! may ht• tlu• hed e¡f :t m·arlty :-:t rc·:un nr 
nllu•; hutlv uf ~\·alt·r that. Ul;l'/hr in ¡·cm!:;(.¡ with th~ Prrvinus ,_tral:tlo be 

1 \c~wlllt•rt•ti; thc fltJ\~··may hr.fru:n.thr at¡uifc•r l11•inJ!; clminrd, thc di . .:tatw: 
t o ·whic·h ¡!'(· rnmnumly knnwn n~ tlw rmlúM n,f i"jlur11rl"; nr -""~pagr. m ay 
Onw tu llu··:~rra hrinJ! dc,~all'rrd from hnt.h tUl ndj:trcut rivrr nnd from 

thr a«¡Hift•r it~·IL 
'l'lu·· :-:nllrt't' nf :o<t·t·p:t¡.:c• th•¡wml~ In n ~n·:tl t·~knl t1:1 :iw ¡,:t•olo~it·a\ 

f('a\lln·:-- uf t h1• :m•a, :ulj:u•rlc\ :-:1 rr:un:-t nr hmlit•.'( of watf'r, on t hr ¡X'n·imt!'l· . 
IH'S.'-( uf tht• .:-:.otlltl·ftlrnl:lliut~, ami anlnun\. ilf tlrawtlnwtl. \\'hrrr thr. ouly 
t~mln·t• nf :o:t'('pa~t· i:-~ frnm lht• fnnuati1111 hPin¡.: t_h:walrrf'J, thr Ui.'-(latH'(\ or 
rnc\ius uf inllnPtH'I',t'l\11 ht• t':'Ciinmit·cl frum ¡nnupín¡,:·ll·~t:-~·wht•rc t.l~t• dmw­
tlnwu I'Íit\"t' i:-~ th•lt~rmi"nt•tl ltv uwan~ nf pÍI·Y.onwh'r.--, nr fre¡m rlllpirit-n\ 
tP\aliun ... hip:-~ hf'l")'t'll !h<" ·r:t~liul'l u(iltOm•nt·r. anil pf'nnC"ahili:.y of S\1\d 
tlt'\'t•ln¡u·d fro111 ¡¡,.[,! ub:o,·n·:ll inll."" ¡o:11t·h a~ :ohnwn iu Fi~. :\-:\~l. ( ~~·m·mlly, 
thc• uurm:tl t:ttliu:-; 11f inl1tW11t't;is ¡,:rl'alc•r fur c·nar;o;r ur H't.)' JK't\'Ítlll:( Runl~ 
lhau fur filll'f :--:w1l~, \\·\wtlwr tlw lluw lw ~r:n;ity nr· ~rt~i:ú1 .. Thr. r:ulius ·· 
uf inlllll'ltt't• wi\1 abn llf't'nlllt' ~n·:llc·r with Ítwr~::t:-:t•i1 dra\\·,luwn in lhc.:lr('~ · 
whid1 j~ ht•inv;.lil'W;IJt~rt·tl :Hi!l.with JlUIUpÍn¡,: \Ím<". l'Jll' III:I¡.!;IIÍ\11_1\!• nf 
llw~~ riTt;d~ i:o~ :tll'lu- lh'Jll'llllt·nl. npnu wlll'tlwr 1 hr 1\tt\V j¡o: ¡:-ta\·it y nr arlc':-oin11 
fl;m.:. ltm\"t:\'1'1"

1 
i\1(':-;('.('fft't'\l'l :ttt' c\iilil'tl\1 \u (' . ..;\ÍIII:\11': 11\Hil('rÍt•:t\\y, :\ud 

t.h('l'l'fnrt• IIH' ratliu~ uf inllll;'lli'C :-:huuhllt<" (':-<\Íin:tlt•tl C"Oit~~r,·ati,·dy. 

3·15 .. Misce11aneous Factors 

~tlillf' J.!tni\IHI waiN ... :m• ver)' rnrrn~h·f', nud ·uthct15 rnntaln iron or 
vnrim1;; t'tu·hun:tlc·S that. fo~m Ílll'~n¡o~\atiun~ whir.h ":m,. ovcr nn cxtcnt.lCd 
periu~ ~f time, do~ u\' partia.IIY c·lo~ wcll )Oáe~nl<i, gr.u·cl filtcrf!, flr fiUr· 
roundinp; t-i:'ln.d a•ld r<"tl¡u;c: th~ <'llidr'ni'Y of a \\·cll fiy!l-em. The~~rore · 
wusit.lcrat.ion t~\Hl~tlti.ht~ givCJ~-i.c'll.liti c~hcmica.l propcrtica of ground wutcr 
in dcsigning a.nd opcr~t_ing_a. dcwn.tcriitg Byt~tem . 
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('urru:-inrr uf WPII :-;r·rt·r·!l:>< 11:-<ll:rll,\' r·un~i.-•1.-: n(, orw nf thr• fullowiu).!' 1~'1"' ... : 
{1} -clirl'l"!. r:hr·nti•·:d, (~) dr·ziw·ilir·:tliun ur ~l'!r·din·, ur• (:\¡ r•J,.druh·tir• 

(~:d\"auic~). T!u· lirs! l,v¡,.. r·an ht· al! rilllll!•d t'n dr· .... t nwt imr nr sohn iu;r 11f 
tlu~ uwl:d' ¡,.,. r·lu·mir·als ir1 ti u• walc•r. . 1 )¡·;,iiH·ilic·:rt ¡,,,, l'trrrsists ~'·"'"1'111 ia\1\· 
of une nwtai nf :m :11lu.v l11·irr~ ri'I\Hl\'t•d, 1(':1\·ink tl;l'_ 1111'1:11 irr :t sporrp;y anil ---
wr·:r kc:rwrl c·ntrdit in u. lt rt•sulls 'ft·otn 1\w r·ll•f'l nwlu·mir·;;l · cliiTr•)'t•ru·r• in 
prrlt·ulial hr·\Wr<t'll lhr· lllr·lals in :LII alluy .wbc•u snlrmr•q::r·tl iu a sa\int• ur 'i 
¡.;\j¡.!:lllly :u·id w:ltr·r with 1111' pr·t·sc·lwr~ uf !1~_\').!:1'11. (::rl\':uiir: r·nrrusinn 
nt•t•ur:-; wlu•tt 1 \\'n dis.-.ituil:tr nu·l:d . ..; an· t'lt'l'l rit,-all.v c·nuut·c·lt•tl in a :-:ctlnl inn 
whid1 willt·nudnd- t·lc·c·tri,·it)'. 

] tH'.f\1!"1 al ic 111 of \\'t•ll ~ITt't'tt!'i, ~ra \'1•! fill c·r!', ;l Htl su u! an tlllttl wt•lb rl':-111 t:-t 
írom pn•t·ipitatiou of mali·rial~ ntrrit>t:l In thc··Wt·ll."' iu ·"•lntinn :-:ut·h as 
c•nrbc.umlt·s uf t·ah-inm zunl mn~llt•:->iullt, uxidatit~n. uf ifltll ¡•ompuuml~ in. 
~olutictu 11111111 c:cm\ad with ai.r .. tu fonn :u; .. "1wlu•rnui'l" nt:th'riz.tl, ·u11d 
d<"pu .... átinttllf :ouilt:nrrit•tltu lht· \\'t'l\l-1 1 ami iu Ml~l\1' t·a~t·s slup¡m¡!;t: rt~."'Ult..-t 

· from !he prr:->ei\C'~ of Írtlll. h:\(~trria ttr ~;\imr.-fimninp; nr~anixm:-4, 
Chrmit·al t·harndrristies of·~rnnnd water rwrt_inr11t tn t·nrro:-;Íun and 

incl"ul"'talitHI lttttlrnt·Í<'s are: 

pll 
C:trh1m 1lioxitl•• 

. Alk:tlinity 

1\artltw:-:..."' 
· ( 'hlnridt•s 

lruu 

tl~·tlrt'l!:''ll ... t1llide 
C:u·h,m:~tt•,..; 

A plllwlow 7.0 :->l\11\~:-> tlw w;tlt·r tu ltt: :u·itl :~tulthat liu· wall·r willtc•nc.llo· 
ht." r:orro:->ivc. FrN~ 1·arhun diuxidc> is tlu: t·hU·f c•au~· uf tWillity nnd low 
pll V:\hll·s in grmnul wa!('T. Alk:dinitit•:-> ¡,; ¡.:roucctl watc·r t.":(i:-:t. in thrC'C 
forml-1: \,il':trhonatr:-~, c•arhutmtc•:-o, :tl\(1 hydr~,xidP~. Tlwy art! n. nw:nnuo 
o( pulr:ttli:tl inf'rttl'<laut~ intl W:llc•r. 1\anlllt•ss is chw mainl.v In thr. Jlfl'*-' 

f'IH't~ ,,f ••al,·ium :tlul· ma~twsintn ·,·umpnlnttl:-1, u~n:dlv ilt· tite furm .. (. 
Lkar!IIJIIalt·:-;, ~ulbh·~. atHI 1·1iluridt·:-: .. \\'hc!n~ 1 hc•:<t• .mi.IJc•m\ :-;.·di :o\ nre ~¡¡¡.;... 
súlvc•d in tllt." ¡x:rnuml w:ciC'r, portiun:-; hf lilt'sr. suhst:uu·c·~ will t•utnt•uuCuf 
.!'nlution whc•n thr prt·:<sun• in tl11~ watpr i:\ ~rchu:rd. Fur C'X:tnlJll<', if tho 
.dmwcluwn at a Wt•\1 pr111hwc•t.l hy pnmpinJ!: ;t'lt·aS(•o; t•tnJHJ,!;h t·:lrlmn tlinxitlt~ 
to up~t thr .«nlutiun hal:mrt•, ~ulid partidt•:\ ,,( c·nrlllmatc·s cuu\ l"'Uifah•:4 
will im·ntsl 1\u~ ¡o,"t·rc~·n, gran\ p:\l'k, nr :->ami around t lw \\'t'll. '( :c·cwrally, 
c·hlnri1lt•~ in ~rmnul w:llt•r Íll qn:wtitit• ..... IPs."tha\1 IIIO.¡tpiU an• not.n ¡trnh-
1rm in tlt'\\'alt•rit•g; huw1·'·"r, tlwy llll\,\' ht~ a prnhlc·tn i11 ~n·ah•r t'llll'."l'll\ ra-. 
tinn~. Haliut: wult~rs ¡lrunmtt~ J!:ch-auic: 1\di•n• ,iu nwta\li,~ ·s,:J:t'l'll~. ami 

ri:ocr::1 uf UiiTt·rcnt. n\clnls. lrou-nr irnn t:tHÚt1mmll.>~ (u .... u:tii.Y irim hit·nr­
bonatc or sulfatr) in ~rouud _wnt<'r nmy prrt:ipi\.:tlt~ in thl' g-rave:\ ¡me:~, 
wrll ::~c·rrcn, or in tlw wdl ur punw, pnrt it:Hbrly whcrc tlm wntcr·luus 
o.cccc,..,-4 tu nir ur is :mhjcctctl tu vit_th•'nt tui'hulent llttion ~tuch nts in~ pünip. 

'l'hc mu ..... t-(·nnuunn t:t~\1:-ll'S u[ eurrusiun are: . 

i 
1 

¡ ., 

. i 
·¡ 
1 
1 

' 1 

.. 

l. 

1 

L l, .. w p111't"ll•h·t1 with In\\' alkaliuity.low l•anluc•..._>~, 1\lltl hi~h C'lllltr;:t 
Cif 1'11rln•11 i\i•t:'l:it\c• 

:!. Jligh t!i:-; ... nh·l'tl o.'i..Htt•tJ t•oltlt•n\. 

){, l'rt•l"'t'tH't' ní hyc\rn:,!;t'l\ :-;il11itlt•, ~uHur dinXidl', nr similar ga~ 
·1. _l'n·~l'lll't' nf oq.:;:t~tit• :wicls ur iron ímlfidt• 

Curr,,:-;¡,,n .may ltt• minimir.t•ll h,\· 11:-:in¡.t !'4ilnilar nw\;t\:o~ in \\'l·ll·or wrllpoint 
c~un:-~lrtll·tiun, nwt.als that. :\rt' rt·,...il'llnnt' In c·urru~ion, malt•riu\.>~ :-;uc:h M 
wuml nr pl:t:oo!it·s !ha\. :m~ nul ~uhj¡•c·l lo t•urrc,~ion, ur l'lh•t•lc'll:llt.......! \\'ith. 
:t""'Jth:~IL ~h·tnl:-~ :llltl nllny~ ~··;ult•cl in urtlcr nf ahilit.y tu ri·:-;i:-tt :Ht::ck <?f 
,:rmuul w:~lt·r art• 11~ fullnw:o~: 

l. :'\ Iotu·l 
2. Hru111.1~ 

:t ~laiult'~'~-" ~\t•t•l 

4. lh~!¡o,...; 

5. ( :almtti7.NI irnn 

Tht; prim:~ry f':tll~r. of ittt·rwo~\ntion or Wl'll~ ¡~ tht• prC'!"f'll('(' t¡( incr.;!>~:mt.s 
in thr·J?;rmnul wiLic•r :t.nd thr n·lr:-t."'<' nf l'arlmn dinxitlC" n.~ a. rr.~:lt of · 
n•!\111;¡.,) prf'~Urt• at.·tlw Wt'll t'l\11:-oc"~:l hy JHimpinJ!; atHlior thr oxithtiun oí 
iTull Íll 1\\p \\':111'1' as :t f¡~..,\1\t. nf \ht• J.,rr1lll\ld W;C(('f (•ntnÍiiJ?; in ('lln\:¡¡•1 ~-ith 

fiX\'~t·n iu 1111' air al. tlu~ \\'t•ll ora t•h:tlll!,t' in snlutiliH h:tbttt·r as tl:r ·.-;::.~rr 
~~~;·:-; thWII:,!.h tlu•JnllnJI.· \_\'hi·n~ illt'ru•d:tliuu·tt•ml~ \ti fur.m, it f0Ull011lltc 
t."ntirc{y prt•\'t'l)lt•tl.- lt t·an h<' miuitnizc·tll,y: 

l. ln:>,t:dliu~\n·llp~•int ..... m· wt•\1:-~:-ou that. tht• walc•i (':111 f'ntrr the ·w{';¡ 
with thc lt':tl'l rt•¡o,"ist:Uu't' ¡m .... ~ihiC' fur tlw fluw tu 1n.-lt:uullrJ 

2. l>t·si¡!;nÍu¡!; !he wp\1:-; Sil that ("lllraurr \;rlntilit•:-t are IJilt t."~("t":':."¡,.e 

:t ~ut J.mwing thc· \\'1\(I'T cluwu a t. úny une \n•ll mctrr. thau ~~~~ry 
·1. ('lt•:tnin~ llll' WPII, i( tu'I'<'N-.:."11)'. h1·rnrC' thc: inrrust:tli?a !~mt."B 

~xcc·:->sÍ\'t! 

Thf! trmp~·mtun• ,;r ~ruuúd w:tlt."l', partic·u\ar\y ut•ar strcaln1', 01:1~· \'ary 
with lht• hf•:t~m¡ nf t.h;~ yc•ar, with :1 rrsu\ting r!Tt•l'l nn TPt¡nir("1:l ra!f" of 
pump:t~f'. A t•h:UIJ!;I' i11 t.\w ll'lllJlt'ra\llrt· uf tlw ~rutuul \\'lllc•r of 1 "F will 
1'11:111~1~ tlu• JH1111p:t¡.::c• ralt• :lllltJJt. 1 J Í ¡wr 1'1'11!.. Tlttts, fc1r l:tr¡?;c• t\,•watcri:,g 

. jc;h¡.;, il. nmy lit' :uh·i:-;ahlt• tu t•nn ... it!N t\ti:-; f:tt·lur iu tlt•l'lign aml/ur tlJ""f'!"'.l~i<llt 
nf n tlc·w:ttt•riu~ :-~y¡.;lt•l\1. -

Wlu:n· 11u~ t•xc·a,·~tliult i:-t twar'a xln•:nn o!' upc•n walt·r, :t c·lwc·k :-hn•1ld he 

m:ulc• uf tn:c~ÍIUIII\J rinr nr litlt~ sl:l¡.::t·s likc·ly In tll't·Hr whilc• t!t•walrriu;; ~o 
th:ll .. IIIP;l:-;iln•!'l r:\1.1 ltt~ (:tkt•ll !ll·Jl~lllt•c·( t}c;'.I'IJIIÍJllllt'lll ag:IÍII."l n,~_c}iHJ!;. 

WlU'n~ thc•nrt•:l tu 111' th·~~.~~-Ít•rc•tl i:-: :nljm·c·ntlu ¡.;(rtlt'ltlft':->' ruuntlNl CJ:l nr 
uutlt•rlaiu hv t(alura\t•tl l11o~! ~\IHI, t·.arr. -l'hnuld he <'XI'rc·.i~cl to prrHllt 

lliiY drtri;H~lllali'C:II)emc!llt of Kili; h. Mlructuft•14 M n rr.KUI_t or \owrrinJ; the 
watl•r 1uhh Tht'l'l'fnrc, priúr lo lhr. rf!.art. o( nny lnr~c-Kenlf" dr«;~.trriu~ 
opciution,·~hc coucliLion, t~tl;_vu.tion, 0.11t.l water t.uhlo 11f tstructurczs imoledi-

f-:""".4 Si :_.:a A SF.:; ;;¡zz a •• 
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:di'J)' :uJjat'l'llt f}l fh1• pruj¡•d :o-h .. IIIIJ lw :1.:,WI'I'\:1i111·d. ff ,,;1'-1':\-1':&\'llliun 
·:uul cJ,·wakriug TC!.-'nlb i11 I'Xf·f·~ .. iv•· lmn•riug of tlu~ water tal;h, nl s1u-h 
1'11-ruí't.un•l'l, it. rnay In: IU!i'l':".":lry' ''' útulc•rp¡,, tlu~ ~lrut•Lurt~ ~~~ iu~lall 

· rf·¡·}t:tr~c! wi•ll~ ¡,,,,, ••·hirh walc·r i~ Jlllllll)t'll !·" lll:~·¡,,¡~till t.lw ctri;:d•ml wnl 1·r· 
l~thlf· rii!Valinrt, lu Jlfl'\'1'111. ¡J¡•triuw."ll:il l'f't.ilf•lllf'llt uf Uw :-~l:hadun~ ur 
,.;1 rurt tin·~-. · 

ANALYS~S ANO DESIGN FORMULAS 

D1·~i~u uf :1 c.lt~waic:riug aml/nr pn-~-;lm!-ri•lit•f ~."1"11'11\ n•quirc•."ltll~lermi·­
nution uf tlw rnm•h·r :-.izi· i"!li!~:~!~~~-Ü~.!.!.!...!.'Ltb~.'-'-~-d.Jpoinl~ '1.! 

· ~11" !1.nd llw r:!\.1~ :1\. .whidt w:•_t,-r -~~~~•--::tJ.JcJl'lll"\"1..'!,] fmru 1111' ¡u•r\'inns 
:-1 ra 1 :t in nrdt•r lu :u·hic•\'1' tlll' n•ljHÍrt·!l ~rnu•ul-w:t lt·r \11\\"l'rÍn~ ur pn•s.-;1¡ n! 
n·liPf. 'J'Iu· ~it.P atul l"ajt:wity uf ¡¡;,.,.nl\pc·lur;-: aml¡nlllljtsalsct wiiJ,It·¡wml 
upou llu! rt!ljiiÍrt'tl rah• uf ,Ji:-c·h:u·:,~;¡• aúd t'IJITI•i"JIOUtlill~ ,Jr:l\nlnwn in thr. 
ln•lls or w¡•IJpctÍnls .. Tlu·n·fun• it. is Hc·c·c·s..;,:trv lo ,;st:~ltlish !lit' fumla· 

· nu·ut:d rt•lal iu11:-;hi¡ts lll'hl"l·c·u 11is•·lt:tr:,!" fnui1. wi·ll.~ :uul \wllpuiut:-; :uul 
thr c·orn·_.-.¡lltllllit~:,! clr:nnl!m·u·¡mllllll·l•ti iu thC' pc•r\'ictu~ sl~al:l wlti,·h llwy 

.pc-ni·tra!,·. lt. i~ 11111 illlf•ucl•·li lu pn·~·ul. •lc·lailt·¡f t!Privali;;,;s uf·:dl­
fornnzh~ fl."t'll iu d•·:-<ÍJ.!II: 1nl\\"l'l'c·r, ~o1111• uf tlt1~ formula.-; um;-;1 l'tJtllliiiiiJ_ly 

u~¡·¡J an• dc\'l'lo¡wtl In pc·rmiltllllll'r.-;l.:l!lding- th~ prm·¡·dnrc·s u.~c:1l in thr-
. th•ri\·atiutt!'i amllln: limit:llions i11 llu· f,trmnlas. 

Thr. m te nf c.li.•wh:ui:c ncrf'!"!".ary t(, protltu~t· thc f<'ltnin'tl ~rcmuÚ-\I':.Lif!r 
lowrri;1~ is l'llfllJIIIfed frmn l'<!ll:.ttinu:-; \\·hi1·h n'blf'-ll~t• hyclra111ic: hr;úllo:-;.'! 

. in antl fiiJ\\' nr. water lhruUJ,!h purutts :-;oil :-;1 mla. TIH· hlll'iit• law:-~ ~11\'t'rn­
ÍIIJ!: 1 hr!'llow ·nf w:1trr throu~h puruu~ 1-'oil:-: havt• hrí"ll prr>:-:c·ltlc·tl in Chnp. 2; 
hi J,!t'HC"ral, th1· rlnw ••f J.!rcnmcl.·wah•r i:-; lamiu:~r !liHI iu c·nnfurul:lii!'C~ with 
I>an·y':-t law. Th!! l'Ulil'C'•¡m·ul'll·~i::;u C'ljuati,ms pc•rl:lÍIIÍIIJ!: In w<•lt fluw 
nud drawclowli l':lUst·d hy JHtmpin~ frmn \..-r>ll:-: ':tn! lm:-:~•tlcm th~ nssnmP:. 

•ti•m that Darfy':-: law is l'alicl :\11,1 th;ll lht• llnw is f•nnlinuu\1:>~.~ It i~ 
furthr>r :JJ-:'SIIIlu•tl t!Útl lhf•Jwr\'inlts ~trata lll'iu~ ut\W:tlrrhl :luli/nr.pn•s­
xurc-rC'Ii_I'\'Cd :~re rither hm1H•f;I'Hrnu:-: nnd isnlropi1~ ctr :-¡r~ uui~ulrupir. hut 
hnvc l•rrn lr:l.tlsform,·d iulo l't¡lliv:dt•nt. i:-;ot.i-npil~ str'aln. l'rm•c•1IUrrs for · 
nreompli . ..-hiug this'lmnsfot·m:ltiun an~ ~i\'1'11 in Ch.ap. :!. 

_t;~ually, \\'c•lls nr~ cl:u-;.o.:t•d dthrr n.s'o.rlnian or gra.•il!f wdlf', df'pr.nd~ng 
on t'fmditions nfJluw in lhC' Jll':-~icm~ si rala in whid1 lh~ ,\·c·ll Sl~rt·c!H"i:-~ l'r.t. 
SimH~timc~ wdl:i. are. of th~ r:omhiw·d a·rtr.'finn-grn,.ity ty¡ll'. A- tlr:-;¡·rip­
thm- ur nnw cnndiliuns f~lr :\rl~si:m, ~r:ú·ity, :and t•omhinrd :lrlc~i:m..-. 
gru\'ily wr.lls follows, togcth~r with nppropriate ct¡uat.iim~dur tlisc~h:~q;c~ 
from nnd dra.wdown cn.u~d hy ::.. sit_lglc ,,.,.11 "a.nd by· multíplc wclll'l. To 
fürilitutc compr1~hrn:tiun uC thc pritlc~iplr~~.involvrc.l ¡,, tlt~vt:ln¡lÍtlg C\IJUA· 
tións for Wc11 flow and dn,,Vtlo"':,n, it is dcsirnblo _to considcr fil'l'lt tlie 

, .. 

1 

.. ·J 

1 

&llliia-Y'?"l' 

t•ri1..-iplt·:- uflj;,\\' 111 :t \"l'r(j,:al .. ~\••1 :11Hl11Í noo\\" 111'1!', ,_¡111'1' ho\h.art•¡wriÍ• 

. 111'111 _In tlw ,¡,:.-:i~u tof llt•\\"all'rÍÚ¡! ;-;y:-.11'111,;. 

3·16. FloW to a S1ot from a Single Line Scu~ce 

Fully Penetrating S1ot. \\'ht·n~ n tl"\\\·tlc·ri•,~ :-:y .... lrtn c•nn.'<ist~ of n 
!<ÍII~h· \ÍIIt' nr dmwly :'jl:ll't't\\rl'\1.-:, !111 IIJlpl'nXÍm:tlt~ )IU111!illll fur t}¡!: flraw~ 
duwn prttlluc·t•cllty th1•:->~• \n•lls t·a~l ht! llhlniuNI hy f'cmsillt•riu~ thc \inc nf· 
w1·11~ I'IJIÜ\'ali•nt tn a tlr:Jim,~t· ~lt·t. Tlu~ \':llidil)' (lr thi~ 11"-'"tmption 
cl1•pt•tuls npun llu·.~p:u·in¡.:" nf tlu· 1\'1'1\s; :1~ \Yt·\1:-: art• mnn~ t•lu:-:~·ly ¡.;p:H't'tl, 
~IH'y lt•ntl·to :~ppru:u·h :1 t•nnq\1\IIJU~ linr J-(illk 111' J-(1_nl, lu:\J-(11\Itt'!\ n~ lll:III,Y 

. t':\."'f'l'l :1ri. .... ··w1 11 ."n•n sv.-:11•111 uf \\'1·11~ c·:111 lw Zlflproxilll!lll'tl hy tll'llnt nnrl11~ 
llw t'IJII:flinH:-1 fnr lln~\' In :tmllw:u1 rc-thll'liun l":lll:'f'tl hy 11 :--\u! :lrt,"nf ll-"'1' in. 
t•\·nlu:ll in J.! lluw tu Wf•lls in t·t"unplt;X :-;y:-tii'IU:->, 1 ht• t•• pml iou:-~ fnr llnw ~~~ .-:\nt:-1 

• 11 n"· ¡in·.-~·uh·tllwlu\\', · ,\11\mu~h 1~11' ~uh:-:~•qut•ttl l'c¡uaticm:-~ :m• h:l:<t'll n_ll 
·1111 ~ :•·""'IIII;JIIiu11 that· tlw ,..!ut i:-~ inlinih• in IPIJI!,Ih, i.1· ..• 1111' llow ¡wr 111111. 
.lc•nJ'Ih i11 c·nn~tant, in :wtnalit,v a ¡.;Jo! nr liut• of \WIIpnint~ or \\'1'.11:-t \\·ill 

h:n·t· n liuilc•lt•HJ,!ih. \\'h1'r1• a :<lul uf fiuili•lt·n:,!lh i:-~_:1 ilil'l:\m't•/, fruntll 
lint~ Stltlrl'l' nf ~1·t•JI:Ij!!:l', tlw llu\v h• t!U' ,.;In\ willlw 1111' S:llllt' 11:-t if thr. ~lnL 
Wf'ft•Hf inlinilt• fpn~\h t':\l"l'!tl witlti11 1\ tJj:-;l;uu-t• of a!toU( 0.:,/;(n_•m I:H'h 
('llllnf tlw l"lot. ~t·:~r tlu· ¡•Htl:-i 11f 1 ht• sluf tlw flow willlu• ¡.:rt'all•r :uul th<"' 
lll':ul rc•tbwtiun lt•"-o,; !han il wnlthl lw if tlu• :-:lut Wt•n• of in!iuilc- \¡•u¡.:th. 
Cumlitiun:-~ n1·nr thc~ c·utl:-t uf tlw ~lut. ~~:i.i1 lil' (!\':~hi:ll_l'tl frunl a pl:111 now 
n<'t.'nl'l d••:·wril»•d un Jl:lJ'{·~ ~itiiT. . · 

Fnr n.rtf.:.ian flow, rnn:-;ith·r a ¡wrvÍilll:<, hnlllhJ.!t'IIC'tlll~. Í!'olropiC! t-ltratum 
uf t'll\1:-tl:llli-lhit•km¡ll:< /),ltnltlttll•t! ahllVf' !11111\ll'iiiW hy hurÜ:oll\:tl imprr\'Í-
1111:< :-;trata a:-; :-;}w\\'11 in Fil!;. :t-L-,n. :\~"1\lllf' th:ll. thl' J-(.rt•p:l~(· rnlr>r~ thf! 
~lrillllm frutn :1 vrrtic·allinC' :<1111\"1'(' iwtl 1'11\('r~f'~ rrnm thc !-\lratum :11 ll 
v1·•·Ú~·allim• ~ink or ;-;lul tlmt fnlly ¡tt•m•tralp~ tlu•.pt'l'\'iuu~ ~trntum, :111d 
nx,-;unu~ thal lmth tht• 1'111111'1' .-uul ... \ot. tll'l' uf infiuitr lt•n¡.:th. ·,, Furthrr, 
rnu:-:icli•r th:if w:tff•f' j¡,¡¡mmpi•fl frnm t.hr ¡.;Jnt t'niiiÍIIIIHIII'iy hut.llml c.luring 
¡mulpinv; 1 h~• wn h-r 11.'\'C•I in 1 ht• slnt i:-t :11 ,nr ahm~r 1 IH' lnp uf 1 hC' p¡•r~·i(t_U~ 
~~.j.r:¡IIIIU. lilltli·r tlu·~· C'IIIHliti''il~'~ t1u• llnw i~- "¡·un!iJH·tl," or "ar\1'.-:1:111," · 

llf!f':\11...¡¡• the lu·:ld ha\. rnry ¡mint. in lhf' prrviuu~ ~lratuiu willllf' at :111 
rlc•v:llinil C'IJII:I(In or nhtt\"<' thP tnp 11r thi~·;-;!mlttm. Also :1!<-.•umr t~mt 

· 1u1 hydraulic lll':ullu~" mc•ur:>.:d. tht• ~lot. a~ tlw J.!l'ulllld wntrr flow~.rrom 
thr: ~oil intn tlw "lnt.. l11 naturc thi':-"C' t·nuditinn~ wun!tl hr npproximnlt•d 
wl;i•rC! :\ linr. nr .vrry c·lost•ly :-tpac·f'tl m·\1~ (lhr t~lnt.)_ ¡~ instnllrd }l('a.r :llld 
p:~rallt•lln t.hc h:mk uf a ri\'C'r in whic·h 1 hC' fK'IYií\11-" 1111 h!<lral•lm i~ rxpt~ .... ,•d. 
Tht~ rclat.iÍml'hip" hctWI'f'll lhC! h_rad_ h UH.d ratr or diScha.:p:c Q rr_orn !he 

. sl¡;t ~r unii lt!ngth :r of thc wyr>tcm, nftcr cqui1ihrium ÍM rr.aehC'd,,I'U.Il he 
ultÍ~lil;rd. hy con:-;idr.riu'J( t.hc r~tatc of flow ih thc vcrlil'nl clcmcnt EFG/1 . 
tiliown in Fig. 3--l.Sa. Thc fiow Q through thC clcmcnt cnn be cxprct~!:!cd 
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l:'r•;, ;¡.¡;, 'Fl•ol\ (r .. tn" IPw ~ .. ;11,.,. o.f ,.,.,.,,.,~:,· t,, :o l(ill~ l•"to•·lrnh":." ~l .. t .. , ~ 1 n1,. \ .. ,!1, 

,,( irdirrilo• lo•/t~lll. (11_! ,\r [,-,,ian l!uw; (1,¡ ~rn\·iry IJ,.\; ~q , . .,,,·¡,,11''•1 :1 rt•••t: 1 n-~t:r.\ rl ,. 
'fh¡'lll·. . • 

r"'""'H:IIrc !'.ml.lte 
during pump•ng 

kicJh/ed cnnmd w-•ler 
leve! dururr, fl\nllprng 

(o) 

Plerometric wtface 
during pumping . · - . 

l-_::.c.,;c.,. __ ,._.,:;:;-~impervious ·stratum 

-:--f 1 
11 

__ Ll 

e<J 

.whcrc Q • flow thmu¡.ch lm·:~ A pr·r unit titnC' 
k - pcrmc:nbi\ity or pcrviou~ ttl.r:itum in dircction of flow 
i "'"'hydro.uli<'- iratli<'nt. prududng ftaw·; · 

From Fif!;. 3·15a it is nppar~nt. thnt. 

::ntl A = ¡¡, (:!·2) 

-H~h~tituÚH~ va\ucs giv(:n hy l•A¡. (:\-2)'-into Etl· (a-t) I'MII\tK in tb~·rotÍow;_ 
in;; cxprc:;sion: ' · ·- · 

or dh 
(} ,~,,, 

k !J.,' 
"".· 

,¡ 

_1 
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. !Jy . 
1•~¡-/);+< 

Tlll' va\m•'n( r. ¡,. t,htuiut·tl hy inst•rt in~ inl n Eq. (:~-1) t \1~ fo\\tlWÍl.~ Uountl· 
nry t•<nutilitlll~: h ""' h. wlwrc y -= O.: Tht~l"{'rorc e - h., nnU Etl. i,3·l} 
bt•t'Olllt'll 

e¡,, 
¡, = H); + h, (:J..J} 

Tht' C'XJlrC'~'(ion (nr now Q Íl4- u1Jinint"tl hy' ttllh ... titutin~ into l':q. (3·5) th(' 
btnlpd:try t'UIHlitinn~ nt. tlu~ !J()IIrt'C' nr ttt•(·pn~c, h - 11 nt y- L. !fhus 
Ett. (:\-5) ht't'Uillt'rl 

e¡ = ~-/Jr (// - h,) 
. ·/¡ 

{3-0) 

1'\~(' druwtlown (JI - la} :\t nny distiuwc !) rrom thc t~lot is obto.incd by 
cmnhining Eq:-;. '(a;.S) mul {a-li), from whit·h it i:~ fm111ú thnt · 

{:\.7) 
e¡ '/.-y. 

JI - h = - - (/- - y) = -- --- (/1 - /o,) 
k /Jr J. 

Fnr rrrnn"ty, or 11UIIt'(lllfiurtl,'' 1\nw, ¡·na::oidl'r n vcrti,·,'\1 ~lot uf inlinit(' 
ll'lll!lh th:ll- fully Pl'lh'lr:~ll·~ u humu¡:;PHt•uur-~, Í!'ulrnpit·, Jlf'r\"iou.~ ~tmtum 

· ('UIIIaiuiug :l hori;mnta\ fn·r wutc•r l"llrfa,·t• :uu\ hc,unJt•ll ~ti it~ h:l!-=(' by n 
huri1.ont:11 im¡Wf\'ÍII\ls'. 1-(lntlllll\.· Furl1wr :1~:--lt!IU('. ·that thr p<'n-iom• 
tilralnm i:-; ... upplit>tl hy a \'l•rtit·:~l liut• .-•qun·t' ,.¡_,,~uf iufiuill' l~"lll!lh :u; 
:-<IIIIW\1 in Fi¡.:. ;\-!;i/¡,· For a rn111lititou nf t·quilihriunt thC' C'I\U:tlinu for 
flmv () ¡u·r llllil..tiuw ¡wr tmit.lt•111:1h .r uf tlw~Y-"It'\1\ l'all h<' ,¡,.,·c·lupNl in n. 
1\\:llllll'f I"Ílllibr tu l!.al for :\11 :tr!P:-iau c-:t~t·. 111 tllt' dt•n•hopmt•lll uf thi:ot 
~t1\llliinn, it j_..¡ ,:u•:-illltH•d ·thal on any vt•rti1·al linr ht•lo~v tlu: dr:\Wt!o\\'11 
mtrvc nr frN~ w:~lt•r :-:urfact•, thc hydraulir grndif'nt Í:-; ron:OI:tnf. antl C'r¡ual 
til tht• ... \upt• nf tlw ·,\~:nnlnwn cHr\'t~ :lt-thf' puint whf'rr thC' \'f'ltic·alliuc 
inl~·r:-<~•c'tl'l tlw tlrawtlowu rurvC'. Thi:-! bsl n:-..-;iunptinz! c~ommunly is 
rc·ft•n't··l IH ~~ ... ,1 ht· /Ju¡mit-/o'ufch/¡¡·imc·r as:i/1/ll]'liun { t:."!, n}. . Cun~ith•ring 
tlw'ltuw thrnn~h t}w vrrli('u\ <'lr.mC'nt l~f()Jf ~howri in Fig. :i-l5U nud 
:zpplyil_tg n~n:y'li l:nv, 

Q = kiA (3-1) 

0.1_1U COU!'tidcririg thnt 

{3-S) 
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Tli1~ pi1•1.1111WI rif~ :-urfat·,~ f·an l11· uht:lim•tl.f¡~,•n 1 hr. f,,!lnwin~ t.wo cxpn·.~-
~ions for hcad whit·h c:an l~t..· dt•ri\'l;t.i frotÚ Eq:':l. ~:J-7)_ :md (a-12): · . 

Fur y ~ /4:: 
. ¡·-···•'"•• ·--

" ~ !! (/J' - h ') + h'' '1!. • . • . (:l-19) 

h = . ~- . (y.- /.,.) + lJ (
/1 - IJ) 
/.-1 ... .. (:l-20) 

11. i:-> nppan•ut frnm th" ahov¡• that lht•·pruh\emt,f :lrlc':-~ian-J,!;ra\'ity flow 

i" :o;~,ln••l hy fin~\ dc•lnmi11in~ tlw pniut at. \\'hil'h 1111' fluw c·hanJ,!;t'~ frnll\ 
thr arl('.-.iall In lhr ~r:wity :olalr a111l lht•t¡ I'Om•idcriltJ!: thC' 1.1JIIt' :nl]:ti•t>Hi · 
In tlw ... lut :t.'~ Ollf' nf ~r::vi:.v f111w. XiiH'C' J.:q. (:\-1!1) dcw:' nul ¡•un;-;itlPr ti;,~ 
infhu•tu·t• (,f lhP.lwi¡.:;ht uf Írl'f' tli;-;dmrw· :LI thf' :;\ltt~ '''' tlw rr~'>ullitlJ.:; tlmw. 
clown t•uryt•, tlu· fu\luwitl:! PXJJn•;.,.,¡oLJ :;Jmu\d hP tl!"'•tllo f:hlllp!Lit: the \w:ul 
h WhN~ !J i.o; \p:;~ t\i:Lil /.1;: 

h-

wlu;r,• 1111' \'alw~· uf J.. t·au 
utui/JJor //. 

P:trtially.P_enetratir.g Slot. Thl' ¡m·vinn~ l·c¡u:.timtx f,,r.llnw tn a :;lui.· 

WC'fl' \,;¡, ... ,.~~ 111~ \\11' :t:--.'iUli1J11intl 1 h;t\_1 ]¡¡~ ."\qt fnl!y Jl!'(ll'\ r:d¡•¡J 1\t¡• !Jt'l'\'iHII1'1 

~lr:ll\1111' l11•iu~ tli'W:IH'n'fl. Fn·qm·ut_l.'"'• tlw lhil'kllt'"-'i 11f 'tlu~ JWrvinlls 
:-.lratum.i:-- !''11 r.:;n•al !11 ¡J('rmit tlw t•t·rmon_~i,·_.n~:t· t1f a fully jwuc-\r:tlin~ 
c)pwall•riu~ !"y;-;lt·m, :unltht·n·fort· it is lll't'r•;-;."arv tu t'lll;!"idc·r tlu· i 11 flttt~llt't: 
of :t p:1 rt i:tl!y pt•Llf'l r:1 ti 11 ;.:- ... y ... t t•m 011 ti; t. rt~thwt i~lll uf h.\·t 1 ro~\ :11 it· pn·:-;:--u n•s 
in tlu: ¡wrvj,,u~ ;-;lr:tlltln. ()u\y :he· ar\t•:-':att- au.d v;ra\'Í1y·iJ,,w L':t."t':-l art~ 

. p rt'."t'/1 1 Ni, 1'>Í.t11'í' rt·I:LI iot~:-.ltip:-; fnr "tlw t·om hi m•ll art t·~ia ll·¡!r:l\" it \'-llo\\' c·a~ 
t·:HI 'tw. nl,t:\Íuc'fl frnm llu· ~r,¡,·ity-flli\\: f':t:-;r :lÍtPr lirxt dt•lt•r;niuin¡.: lhc 
f)oiLtl .nt whil'h tlu• 1\ow t·h:IIIJ!f'S from' :tt'lt•:-;i:lfl tu· ~..;tvity.' This point 
t·:wlw ddt·nnitu·d hy t·quatiu~ tht• ;.:r:l\'ity llow luthf' llnw iu tht• :1rtt•sia• 1 

z~mt" 111111 tlwn sul\'ill;.: fur 111!~ distan1·r.· /.11 , u;-:in~ prot'C'tlurt':~ simibi- tu 
l.h010ot' in t lw prt•t·t·tling: p:tral!r:1ph. 

Fot' :~ ~·lot thlllJ~lrlially p¡otwt;·att•:o: :.111 orft·xúm 'slratum su¡;plit•ll hy a 
linc soÚrl'e 11!'1 illn1'1ratt:tl in Fi~. :\.Ji, Íhe .1\nw Q; frt.m\ t.IH• ·:-;lüt. t~:m be 
comput('d frum lh<' folluwing t·xprC':-'sion: 

wht•rc• ~~ ... i:-~ nlt 11t·xt ra·h·ur.:;t h '' f:u·t,;r whit:Jt th·¡wnd~ upcndhc: ra; ¡~;uf :-;Íot' 
pt'nr.tmlion ll' to thr. thit·km·s.o.; h( tlw pt:rviuutl tltlhMtnÚum J), uHtl is 
dct<'rminC'U. from·Fip;. :J-Ii U~vdu¡wd hy. B:.trron (lá). 

n'":w .\TI:I:I ,~; 

1 
Jo'Jt,, :1-Í i .. \rh·_.;¡nn Jluw lo·~ jl1H1in11y I~<'IWirutinl( ~t .. t r,;,ln 1\ :in•· t-IIUT<'I• ~,r "'"i'va,::l', .. 

02 

0.4 -·-·-·-

~ 
"' 0.61---+--+---i 

1/n--
, 1 . 

~---1--r 
1 ! . 
Note: Widlh of ~ot. b. 

- --- --1--~~~~r!Md~_ot-

A~ i!\n:-;tmtl'tl itt FiJ.t.·:\-li, tlll' tll:lximnm n·~i,Ju:d h(':ul hn :11 ~l di . ..:tallt'C 

dll\i."lll'l\ n•:m1 frum 1 ht! !'lnt i.o~ ¡.:n•alt·t· 1 han1 hat :Ll lit<! :dt)\. t\ltc.l cn,n he cUm­
f,utt•rl frmn .thc fullnwin¡r; t't¡ll:tl ion: 

(~·Zl) 

Thus wh(•n wt•\l))liÍilt~ an· sp:u·l'd l'Uf!ic·i('ntly t'lo.>l(' n:t to he <'fllll'idc·rcd 
cquivai<·J¡t. t.o a to~lnt, t.ht• IU':ul do\\'ll!"frrnm frum thC' "lut Mhould be ron· 
tiitlt•rNl :-;iJIC't' it will <•Xf'Pt•tltlmt ;ti tl;t. :;lo\. · 

'l'ht• fl,,w_ frum, :wd tlr:I\\'Llnwn 1':1\!."'C'tl h_v; ¡uunpiug t\ slot \\:hic·h 
pnrthdly ~nrtrntrN :\ Pt·n·ions :o~lr:\_IU:ll .>~npplic•d hy n linr! !'Ourrc undrr 
qrm·ily-!low <~tinditinn~. :t:o :-;hnwn in Fil.!:. :~·18, t':\11 he c·omputN.l from 

\ .. ; 
)o'¡Q: 3-'ts.".Grnvily Ouw In 1\ p!\rtiully p1'11/'lrutinJ.( l'llul fr~IU\" linr 110\lrtC or .rc¡.aar;e_. 

1 :;¡ 
¡ 
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resa1t1'1 di modd h'l!odif'.'i ·c:rmdoc!tdi l1y '\}l'L:(]lll'L~n I(Ni, • 
sl"t. Q., ca.n he compul•~a·· frcún . 

Q =(o- lf -1~) 1.-J.-• ./~ + 0.27- . . .. (11'- ~~·) . . JI :!l. 

with thc ~ymhn)¡.¡ :\M -~)111\\'11 in J.'iJ,!;. :~-!8. Tlw nmximum f('!-~iclual hC':u.l 
tlOWW'II.n•alll fru111 1 he• :o~Jol /iul':lll \1¡• uh\:LÍIU'C)_ fz·nt~\ 1111' (olluWiiiJ!: c•;¡nn\ ÍUII: 

A" in t.lu~· r~ (nr nrlr~inn flnw, th~ lu•:ul h.n t~xt:t·~t.l" ;haL nt.H1r ~lnt nml 
lhl'~_don: is uf ¡mu:l i1·:•l ~i~nific·am·r.. 1-:c¡ualic•n" (:t-~-1) :uuJ (:l-:lt1) are 
\'ulul fur vuhw:oc of l.~j//l:qu:tl\n or j!;n•at1•r than :{, whi1·h will ('IIC'"I;mp;~.s.'i 

. th1• r:m¡;c of nHn;t {i(';h.l problrms. · -

~-17. Flow toa Slot from Two·Line Sou,rces 

.Full! ~enetrating Slot .. c;,:,ll'r:i.lly, lh~· fluw tn :\ ~lnt uf infinitr tr 11 ~¡J, 
Wlllnn~mal_c· 1111 hnlh ~¡~~,.~ nf lile• ~lo!, ·in~lt•:uluf ,,,dy 11111' ~icl 1 •. \\'lwn~ 
tln~ :-lo!. i:-; ltwalt•tl mich~·ay ht't-t\'t't'll ai,HI par:tl!PI lo twi1 par:dlc•l linr. 
~tnlfl·t·~. !he• ll_nw for :1 gi\'c•n h{':lll n·dudiolt wiliiH• IWÍI'I' th:ll t'Hinpult·cl 
frum l·:•t. P-li), {:t-11),-or (:~-IS}. wlll'n~ t.hc·· v:~lm~ uf /~ u~·cl j 11 tlw:-;c 
rqu:llion~ t:llrn·."Jiflllll."i In tl¡ro cli:..I:IIH't' from tlu· :--lnt. In c•illlt'r 11f lln~.lwu 
liw· suurc·p:-;, -

Partially Pe~etrati_n_g Siot .. Wh;·re a parli:•lly ¡wnrlrating !-!lllt uf ~n·nt 
lt:ll¡!;lh iu.slall¡·tl in a p.-rvintiS :-;uhl'lralnm i:-~¡mlllpPd, tlu• flnw t.11 :•awh 1\ 
~otltil. ~-illlw ~ynundric:al with n·~¡wd lnthc sl11l :ll;d t':HI lw. t'Oll~idc•n·c.J :1.:-t 

orit:irwtiu~ frmn twó linr :-:onn·c·:-; ct¡Íiitlisl:lnt. frum :uul p:u·al!P\ to t.hc­
t'lot. Tlti:-o c·a:-:.c· is r rc·c¡ 111~1 t!ly t~IH'IHIH: t·n·d :¡J¡tl·is d Í:o.;l'(l,.:,o.;j•tl lwlcn\' iut' hut h 
arlc· ... ian· ;Uttl ~r:wity:fln,,; :-~y~H:m:-o. · . 

~'be!- arte:siutt Rcnv ln 1~ purth~lly ¡wm~t r:Ú iuJ,?; ~hlt-.'p:;rnll<'llo 3nd midway · 
hr:l\\'f'l'ltotwo liur. soun·rx nli"shnwu ·in FiV;. :l-1\Ja r.an hr. «·xprf':o\.~cl a~~ 
lollows: · · 

Q = 2/dlr(ll- h,) 
' '·+~/) 

Whl"r(.J~.,. fli~l:liU'(: fr111n l'lln\ .. tu t•il\ll'r nÍ (Wn Jillt.,J«IIIN't'." 
>. s.~ U. fa('lllr whic:h c.J(';p<"lld:; upún f',¡Jic> uf 11lut pcnét.ration U'//) 

(Fi~. :l-IUI•) . . . 
At distanrc:4 ¡j from thc 1-ilot, in t!Xf't'~~ uf allnut ·1,:\/), the hcad· }¡ ilic~rc'lll-11'1-1 
lin<'u.rly tl.'f Y. incrcnscs tLI_Hl ('O.D be computcd D.tdnlluwi-: 

1. 

r· 

o ' v 
2~/. 

(•) 

/t . 

Note: Wid:h ol slot-b, 
assum~d-0 

:¡f ¡ 
o . 8 -l 

o l. o os 

.. !1 + ~/.l 
h = h, +_(JI.- h.)¡;·:¡.· W 

1.0 
A 

lb) 

!.S 

(3-27) 

In llu- lt'¡!;it;n dn~t· tu 1111.' slnl (!/ < l.:t/J), tht• lw:ul h tlnc·~'IHlt. \':try 
Ü111·:trl,\' with !J lwc·an!'t' uf t\lt' t'nl\\'t'f)!;I'IH'I' nf flnw Í11ln tht• sl11t. ~~~~-h t\ 

1\uw pallt·rn ·i,.; ,.;huwn in Fi¡!;. :t-:J:i. In thr \'Í•·inity uf'lht• :-~In!- lhf' ht•:¡c.J l& 
1\t. th(• tup uf tlu• pt•rviun" s\mlum t':tll lw r:-.tim:tlc•d ~ra¡•hic·:tlly J.y draw· 
in~ a ... t;tnnth t~llrn• hl'l\\'1'1'11 1111' lw:ttl h, iLI 1111' ¡.;\ut. atulthat :ti !J = t.:tl>, 

. ('lllll!llllc·tl rr:.)l\1 1-:q. {:~-:!i). This C'llr\'(~ 111\l.-<(. ¡,,~ tlr:\\\'11 l:lll~t·nt tu llw 
t!-lnJII! nf tlll' pirY.mnt'lric· ¡.!;I':Hit· liur al !/""' t.:t/), whic·h :-;\n¡><' it' ('t¡tml to 
(/f- 11,)/(/J + ')../)j, ;¡,..; illtt:--ll'alt·d in Fi)!;. :t-l!ltt, Tht: dislatt·,.,:frnm !he 
Joo\111 a\ whi1·h tlu•lll':ul i:-; 110\ iul111t'tll't'4\l•v t'HII\"t'r¡.!;itl~ l!nw tJpc•rt•:tsc•s \\'ith 
irwn;a:-iiuJ.: :dol_ ¡wtwlmliun. llt:Wt'\'t•r,· Íhf' vahw uf 1.:~/J 1-ill)(j..,'l':-;lt•cl 
alnwt' u.sually t':ln hr: u~·cl in clc·~i~n prnhlrms c\'f'll whcrt'! t\U' prrt·t·nlagc 
uf t'lnt. JW.IIt~l mi ion i:-; rt·lal ivt•ly :-:mal!; 

: Thé Hnw · tn 1\ part_ially Jwlll'l ral in~ ¡.¡Jo\. midway \)('1.\\"('<'n two .Jiu e 
NJÚI'tw:ot uudrr fJ1:f11'ii!J-ílnw fnnditicin."i n.~ .-;hnwu ¡,, Fig. :J-20 t•un he t•:;tj .. · 

matcd f~mn th~.followi11~ (';C}Itali()n: · 

( 
, 11 - /~) !·r ·, 

(J, - 0.7:! + 11.27·:--¡¡--: ·¡: (//'- h.) 

This I'CJIII\.I.ion i:! h:u•c~d uu nwclt•l 1'111Jdic:4 hy Chapman (16) 
Row from u Hnc sourcc lo u. Kiuglc p:1rti<tlly púnclmting ~lot, · 

(:!-28) 

for gra\'ity 
In thc co.sc 

. ,) 
\- ~ 

·- _-:--

. ;, 
'¡'¡ 

''' 
.. ,·.;.'··· ... ···.····'··,.·.·.•.-·'·:z::: .•. \ .. ·.•.•<·,_,,_::_~.i;{d_At-".·f~ ... ·_''T.-~~·.·~ .. ·.·'•~~ ..... ;~ .• -... · ..... ~.-"·'.·:.'):;-": ___ ;"','·.· .. ·.,_-.· .·._:., ' '" .. :J'..__,"!f'J"'~~~~~~~--~'". _,.~~~-. .--- . · - ~ ·¡ ........ ~-- 1'1-M"t:nt"'f"."-; • ,.. ~ .. · .. · . .-~:.-~-,·-~-,;o•, u .. P•e ... t.•.•,<.:<.•.!-tzti_•,_,_;;;_ .;. .,;..;..-

-------- ·------~ ~--~-~-~~~~:~---~~- ~~~~:~-~: ~"· :-~:~:~:~ ... ~~""~T'-~~::r. 
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inúíL, •• ·m=- iiiiü~*Wíl·- si-=- wt.:;t:.:.... P'hb·· &a.-:::;::-ifW~,:i!l'iW-;:;¡:&ilill.= mi~O::'.z.~_;_::11";i1;.-il!= CSítl··=--FüJ-&1it-=--. .-. ~- ::', 

i 1 1 :_l'· j: :.r:·.¡ FIII":\"11.\TIII . ..; )"''\"1'1:\t'~'/'1'\" ·, 1 ,,-.") ~·· 1 ~ •· • · • • • · 1• } ht;\\",\T~:ltl;o.;c: _ :';1_ :~.! 

j uf ¡J,,. lll/JIII·I, ·"'Hflll' flow pa . .;,-.¡•d iii'IH'alh rlu· :-lo! :null'llll'l'l'ci it frum tl.r . Tht• lu-;11¡ ~·• I'Uillplllt••l will lw fa ir\ y n·lia\,lJ• t':\t'Ppl-wlwn• 1111' .o~lut~ 1\rt! • ~ 
J duwu.-.tn·aw ..,j¡J¡·, wlwr!':t~ if llu• ,-;loi h:uliH:C'II tuidway lwl.\\'t'l'll lwu liut• \Tf\" •·lu:o>~• lu t•:u·h utln·r. In thi~ 1-ast• a ..,¡¡~htly ¡•on~1·rvatin~ I'I"IÍmatc :. ¡ j 
J ~o~lff:c~, tlw flow pal.h·ru wuu!d ha vi· ht•t·n ¡.;ymmf'l.ricnl wit.h rr::o:pt.•¡·t. ,,·, wiiÍ IK• ulolainl'tl frnm Eq. (:\-:!:!). whi1·h :¡..,;-; 11 nw~ that tlu· !<lo!" :1rt' :<ulli- ~J 1 

.

·J·-·_! ' ' c·ic•nll,v cli:.;l:lnl. :.;o 1 hal .. lll'ill_wr :IITPc·l:.; 1 he• pn·!'(."'llrl~ di:-1 rihul Ínn :tt ur .uc•nr )_·;¡_.,: 
1
1' 

~ 1-'w. :f..20. ( :rnvily nuw lo n pnrliltlly P''llt"lmlin,:: "lut miilwt_ty h~tWI'I•n il.llllfmrnllcl to 
two lin~ Mllllrrt•li of tll'f"j):tJ.t:''· 1111' ntlwr. ·--,. 

Tlll' appruximalt~ n•lat iun:<h i 1' 111'1 Wt'l'll llnw f ro m :u u 1 t 1 ra wclnwn t':tll:'o<'d 1!-t~ i 

1 
:1 

1 
. j 

i 
1 

' ,. 

1' 
1 
' • ' ¡ 
;· 
• ¡ 

. i .. 
' 

\ 

1 
1 
1 
i 

~-J.·---- ·- -l. ' -
thc- :olnt. Tlll'n•r•m· E•¡. e:;-~~ l. \\·lcic·h i111¡llic·:-~ th:tt tlw.llow toa parti:dly 
pC'nctratinl.!; :o~lot mitlw~y IIC'tWI'f'll t.wu linc• :-.oun·••:-; i~'< t.wit·~ th<'- flow frnm 1\ 

llinV;Ic lillt' :-nnrt·t·, i:-," unt t·x:td, l•ut lll('ri-\y nn appruxilllt\IC' nu•:tn~ nf 
c:o.thn:llitlf,!; tlw flnw rc·quin·d lo prPtht~·•· :a :.:;i\'l'n IH':ul rC'clll(·l.ion. '!~he 
mmlrl rc· . ..;uJis' Wl'rt~ ha:-••d un •·asrs_ ,,·lwn• '1> 11 l't¡U:dPd or t•xc·rc·dt•tl :V. 

3·18. Flow io Two Partblly Pcnctrating Slots Midway betwecl\ 
· and Paqtllel to Two Line Sources. 

Cuu.~idt·r :~!'a~" wht·rc~ it i . ..;._ ,,;.,.;.:-.:sar:·: lo ¡¡,.,\':llt•r a lim~ ~~XI':l\':llim; hy 
twú linr.>~.•!f t•lrJ.~Iy·"Jl:U·t•d, pilrli:dly pPtil'lra!¡nJ,!; wt•ll¡llliiÍI!'t !-(imul:tlrd hy 
twu 1-lot~ a:-< :o.!u~Wtl in FiJ,!;. :1·:!1. Ir 1)1(' flnw In luJih :-lnl_..; is :-.:ymmC'Ir-it-al 
nhmll 1 ht'. t·eutN linr. tif 1 hC' t~Xt':l \'al iou, it. 1::lll lw t'oll:<.idt•n•d a~ uri~innl iug 
fn•ll\ : \\'0 C'ljtlitli~l:llll. !in" !'<OIIl'CI'I'i a:.; shown in Fi~. :l-~ 1.-. 

Thr: arlc.~irw llow rrom 01\C 'soun:c i () i lt(' do:<.<':- t. of 1 lw. 1 wo slot.s r.:UI hC 
computr.d lrom Ec¡. (:!-22), using thc \'nlnc or 8 ... ~iven in ]:ig. a-17 .. 
Also, th<~ ht·tld ~u mic.lway bctwccu slot:-; c::111 he r:.:tim:tlt'd rrum Et¡. (a-:!:~) . 

t - ,, 
Fw. a-11: Ar!.clf1nn 
t~t~pugc. 

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

. ,·, 

1 

' 
i 
1 
1 
1 

, . 

i 

hy ¡mmpiu~ 1 wo parallt·l :o.lub partially pt'lll'l mlin~-t a ppn·ioll!'l :~nh:<.l rat u m -~~-~~·;.¡ 
l'llljiJIIi,·cl hy t•quitlislaul. lim• :-;uurt·t·~ undc•r !Jffll'ily·llnw t'UlHlitiniiS ns ---~ ~~ 
rohuwn in Fi~. :t.:!~ll t';\1\ 111' ohtnitll'd rnuu rt•:-oult:.; or 1\lotlt·l ,.;lul!it·~ t'U\1· '"'i' 
dnl'lc;tl-.hy Chapm:\n (lli) rnr ·\'altlt'l" ur 14'1/ ¡•qua! tp or ~r-c'Ut~r th:w :t ·.::1r 
'fhe flnw rrum C'itlwr.:o.lot t'all hC' t'•HltJHIIt•d fr,,m Eq. (:~·:!·O. Thc hC'aJ . c_~-,1::·1 

· }111 n-main.Ítl~ nlitl\\::l)' bt•I\Wt'l\ lhC' twu ~lot,.; c·an h<'- r:-.:timaiC'd from thc •• 

rollnwin~ c·xpn·s...;iun: \ 

h¡, ,,_ [ ('{' (11- h..)"+ 1] (:1-~0) 11 

d 

1 •. 1-1 . 
Jo'w. :lo-2'.!. Grnvily n.,w tu two Jl:\fti:\1\y JII'UO'!riii!UJC ti\Olll frnm two \;ne IOUrtt'& of 

"'-"''J14¡:';1' •. {o) cm ... '( ""'t"liun; (/,) Í:tdor (',; (d fnl'lur ('l· 

l. O 

08 

c,.o.•l 
o4 

'0.2 

00!-'--e--'--,~-e--" 
~468.10 

1/h, 
(b) 

(•) 

l. 5 

1\ 
o " 

~t--.. 
l. 

e, 

o. !~·--

o L-. 
. 0.05 o 0.10 

b/11 
(<) 

0.15 

r 'i 1 

!1 
,;¡ 
i 1 

1:1 
1.: ,,, 

'111 

¡!' 
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!¡ 
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1 ;¡ 
¡¡ 
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t.. - •1 
~= 2i(; t'C;!;:-;/l.\TlOS f;_ .. t;J"\f:f;J:I.''\r; (--) •; 1 ,,
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1t~:"·-,,·t:at:-.o _. 2i7 :; 
• .• • ; : ": 1 
:J . 3·13. Flow Nets -· f . · i 
~~ wht•n• 1: ~ t·ctt•!lit·ic•!ll uf pt·n'ut•alti!ity u :-otl' ....... 1 
:~j Tlw ll~(~ of a ,L!:r:tphic:d n•pre.scut:Ltiou uf liuw throu;:h :o:nil, :tlltl ht•ut·~ ,\"1 = nllml~-~ uf fluw c·li:uuwls in ut'l \ .. ;t¡ 
. ;iJ t}u• ~r:IJl}~ir:d l'nh¡l i•1

1
t1 t_u 1111~ I .... qil:wt~· rqu:d ion di:-;Ptt~·tl in Ch:lp, :!, i:-; uf" _¡\', = t úl:1l nmuiK·r of ¡•t¡uipc•ll'lll i:al drup~ hC'I-\\'('('11 full h~ud- 11 11~d : .... ;:! 1 

,.~ ~n·:tt :t."-'1~1:1111'1' in li'."IJ.!:IIÍII~ f't~rlaitt typ¡•s·uf.lh·walc·riug :unl ¡m•:-: ... 11 r1,_ llt':ul /¡~al ¡mini. uf fluw 1·xit .,¡ 
~1· r¡·Jic-f \n·ll :o:y:o;h·tu.... Fnrlhf•J'IIInn•, i!. i:-:· 1-{«'llt'T':di,v c•a:-:ic·r lo oht:tin u 11, = 1111111hl'r uf c•quipuh'nti:tl .!rop~ frn:n l'Xit. In puilt!. at wlTic~h .: .. 1 

J.•l ~rap!Jit·a!' !'lllutiou (f:ow nd) rat hc·r 1 ha11 a 111:11 hPIH:t\ it·al snlut.inn 1.11 !lw lw:ul h Í:-; t!P:o:Ín•¡J .-: ... ~-:~,·j1 e l.aplac·t· f'lj11!t1inn. Tlu~ pnrpm·c· or this !'f'f'tiott i:-: \e¡ di:-;f"U:"'S IH·i('fly t!Hl In thr.nho\'1' uola!iunal :-y:-;\pm IJ! c-c;u:tl:>. 11- h., :\!Id lhl' unit di)'(t'har~e '§ .~ ,< 

-:~ j ha:'if: n·l:dinu:-hips lo IH• lll:litd:tiw•tl in :L f!ow w·l. :uul thc• c•cpwdnuS fut '1 ('l(tl:tl:o: tlw tni:LI llnw () clh·itll'tl hy llit' lc·u!!;lh .r. uf fl\{• lluw 1'1)':-ih'll\ in :1. -~-~~.-~ 
· ~ 1 :<~·t;JI:t~c· flttW. l'r,,fic·ic·twy it1 t'tlll~lrttl'!itt)!;_fluw 111'1 . .;, is tlt·n·ln¡lc••li 1y (ll':u:- l'4'!:t.iunalllnw ud, ami lJ t•t¡ttal.,. t} divitlc·¡J hy tlw t•ITPet.ivr. t!Jit·ktu•,:.."' /)u( 

}J tit·c> :uullht~ :-;tudy c.f pri1pr>rly <'UI\:"Iruf'!Pthwl.~. Ext·t·111·u! lrmti:-;1•:o un tllf' f)('rvinu:-: ~lral.nm in a pl:\11 fluw 111'1. ''~ 
·~ 1 fluw ud:-; :uul IIH'ir c·un:-;ln!diou :ti"P ¡!;Ínon by {:a:..;;L¡!;J"alldf• (li);Taylor Anl':i::tlllJIIt• uf :l ~·c•tionalllc'n\' 11••\. i:-: :-:ltnWIJ in Fi¡!;. :i-:?:1. Thi ... l1nw n('t .. i 
., ¡· (IH), untl lbrrm1 (1!1). :ohnw~ tlu•,N"t'fl:l~l' p:tllc•rll llmt. woultl clt•nlop in au arlt-:.ci:tH :;lf'.llum '"' i 
; Tlu~ p:llh ft•llowc·cl h.\' a parti1·lt• uf w:tlt·r ll•m·u1~ l)¡rnu·~¡. a ~aluratl·li pc•u .. tr:tlt·tl In it ... znid-tl,•ptJ¡ l1\' :l :o;Jul :1111! wlwrc~ thn fl,m· lo tlw :-I<JL - :·:¡ 
'· · l'lllil lll:t.""~ i:- •·allt·¡J :t"Jl••ll'.liur. E:11·h f\ow liw• ori::iu:ilt•.-1 al. a ptlÍI\1. uf lti~l1 flri)!;itmit·:ot uL 1 wuli1w . .;.uun·t•."" t•c¡;litli...;I:Utt. frulll. tlu• :oluto ¡\\~·u ;-.hcm·u i:t !he 1 
~ ! lwad :tllllll·nnÍu:tlc~ :tl a point wl\l'n~ 1 hP III'L lll'ad i.~ zt•ro. Tlu~ tlistriiltl- ditiehai'J!;Cl q ¡x·r uuit ~~~~~~lh uf :olnt {'Orr_cspow.ling to n hc:1d rcduction 1 

·.~-~- linu nf m·l. lw:1tl t·:u: ... in;: llw flow thl'ou¡.:-h !l_w .~oilln_:¡:-;..;, i.~ rc•pn•:-<(•lllc•tl hy VI- h,.) o( 30ft. nt. tlw :-:lut., · 
J. (~ll'lipolc-nli:d li:lf':O:. An .rr¡11i¡mfrnli11l fi111· rt·¡H"t':-1'11\.>o~ ;¡ l'llllll;llr uf t•!pml 1 -· .i. 

· ·, • • lu·atl; 1 lu•rc•ftrtl• pit•..:runt·l t•rs in:-;[ allt•t!" wit h- IIH·ir l.i¡t."'l ltu•alt•tl 1111 Hlll'h n Jo'tn. :t-:!:t "Fiuw rll'l rur 1\rt..•,.irur 1\n\\'.ln 11 )Hirlinlly IM'Ih'lrnlin)t ,.Jot mitl\\·o,y bc-t~.:;n . l·' lint· will rl'~i..:l¡·r llu~ ... :lllll~ IH·i~ld of \\":tlt•r. two linr IUII!n'f'-11 ¡¡( 111'1'[1111{1',1111 ur iulinilo•lt•n¡::th. 

1 J~ llc,w lrl'l. 111a_v he• t•rm:-trut·lt·d c·itlwt' lo n·lm·.-;t•td lht· pl:tn \'Ít~w uf tlw 
1 ¡.----L-65' -¡----- L 65' . ¡. Sf'c>p:q~t~ p:tlh•rn or :1 -"f'diu:tal \'it~w, or l11rth, dt•¡wndiu~ upcou !lw IU:t~tJ,. uf 1 -· • 1 

t hr 1 · Wl • t · 11 1 ti · L {" 1 1 1 1 Original pie:omelric surfac;! 
-~J tra1r~;-~~~:::;·inln u\':;!1 
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i~:·n;~ · q~ 
. ; . : t'<¡u:il, u~ing thc rnu{·rcJurrs for trnn:-:form:1tíon dt•st•ribcd in Ch:tp. 2, nnci ,.,,;"'=i;~~~~~~~~~~4["'l:¡~7-j~~~~~~;j¡,.=-~""r-
. ·~ ·. th<'n tht• followiuJ!: J::f•nc>ral rult·:-; nnt...t. he oh ... t~rn·tl: ·-- --· 

. 
~: '¡· · l. Fluw linf's :,ut.l <'quipol<'nti:lllin<';; inlt·r~f.'ct ;lt rhthl tln~!('s anrl form 

('Hn·ilicwar sc¡narl'." 11r n·l"l:tn::h· . ..:. 

: 1 2. WIH'rt' tlw l'lltin .. • :-:1·1:tiou t:tunot he di\'it.lC'd c·on\·cnir-u_tly illlo 
.J' l<l((U:m•:-:, u row uf rt•l'!ail:,tlf•:-: will n~niaiu ami !he ratio uf llw i<''u~th~; o( 
:r thr. :'itl1·.~ ;,f l'ac·h rt·t·l:u!J.!:lf~ !'hall J't~nl:1iu ¡·m¡ ... :\ a u!. · 
·,! ;¡_ .1 ,¡;_,,·iJar~·· r.,..,. uudo•r aluwsplu·ri•· pn·~""'' (i1; ,.,;ulad wHh nir) 
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i~ IIPi!.lu·r :m N¡uiptlft~úti:tl.nnr a flow lin1·, ·am1 llwn•fnw :;;ciuarP:o~ urc 
inc·~tmpll'll~. :uul fluw a~ Wl'll as c:fjnipoll'ul iai lím::-: 1\l't'd not int<'~'t:l .. :O:IIt'h 
:1 houudary :11 ri~!ct :anj.!l!·:-:. . 

-1. lu ~r:wit.y-lluw :-:y:-if'lll:-:, t•quipt,tc•ntial liaw¡.; intc~r:-;t•t:t tJh~ I"K'r.pn~c 
li1;c or phn·:~tic: ,..urfa,·,~· aL <'t¡U:ll int('rval:;; of 1'11'\'llliou, t':t~h iutcrval hdn;,!; 
n <"Onstant (r;H·tion nf lhf' totalut~t hl':n.l 11'. 

From ~h<' ftow 1wt, the di~wh:tr~c q pt•r nnil width a·;lt.lth~ h<'.:td 1, nt iwy·. 
point ran he d<'trrmiuC't1 hy lll('ans oí thc follnwing cq1io.tiou:-t: -..... 

;11' N, 1 ,1\'t q - •. . ~ ,. k(! - h,)·---
. :\ • N. 

. h - ;' 11'_ = :: (11 - h.) . . . .. (3-:!1) 
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111n flOW JK!t (t or 11!0t rcc¡uin•cJ fur ll aJ.,;,wdo\vn of :10ft jQ COnipUled from Eq. (3-30) 
&llfollowa: 

.q- 1:(1/- h.).\' !IN.· . 
"- 0.1 X :Jo X ~cÍ • 4.0 dm [K'r tL of slot 
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i -- -~-~7S - -~---~---------_-~--~------~·-···-----··---· ·-· -/ - ~--•'" - ~~:Í\·-1'1 
1 • t'UtlSl>,\TIUS >'<·1"->.1<1"1 DEW.\T>:II"G "o ·-~ 1 1 .) 11 :hnul•l !.- nnl.-d !h11l [M llw ,.,¡,.. illn>ll'lll<·d iu Fi •. :l-~:1 11..- ·""'"' F""'' ''" 1\uw ow\, j 
i nnil llow , . .,,,¡,¡ loa\'r la·rn nhiHino·d "'"'!' ro·11dily [mm Eq. (:1-~•>1. ~ino·o• N, • •~-~ ""'' S, • ~-

0 

t 
),! ll'-/11 ~ 11.:.11, llw ''"'""ni X tu¡,,: u<J•d in l•:o¡. (:l-~10¡ "" nhl;;ino·ol fn!!:; 'rife lluw o¡o•·•lnol ""''"' ol ,, . .,;,..,, "'''~""'""' ¡, ·; t~¡'l 
:1 Fi •. :1-1!11• i<O.~. Suh.•liluli"" lhis vnln<' of 1> iuulllw.«' for llw r:'i1111inin" : . 

l

j " x, . 1 

-ij f,.,.,.,., ·""'"''in Fi •. ;¡.~:l·onoo E•t· (:1-'2<'•) ro·;nll< in lin• f,;llowiu" n 1¡,11. uf q- 1·111- h.l·;;;; (~) ! · 

!! '1 p<-r unit. lrn"lh (J" 1) uf slnl, whio·h is llw ~'""' "' llml ,¡,.,.,-11 ¡11 · 

1

~-·- ·¡ ~~ Fi •. ;;.~:1: ~ X 0.1 X ;,o ·x 1 X (K:o - ;,_o) ••• , • llll-1<-lhkk t•·oviO<w '"':~·:n;•;;;l: :::", ~~' '--.~:. --~~--. t-~~~ 
., 1/"" -- .~·1.0(-fm==:Hl~pm_ t ·' t o;.; +o.~ xr.o · q, ,., ·• ,e ¡ . <. or u=-h. • 11.10 X 110 X . ,¡_¡¡ - <1.7 olno/11 ,¡,..-oo.-o ~.¡ 

.

'-·-l An rxarnplt· uf n pbn 1\uw m·l i~-q:hown iu Fi)!:. :~.:.?·1. Thi:o: llnw 11!'1->huws oh<·,..,.,,,.,. pail<'nt r<'<llilill" frum p11mpin" a sysl<•nt of pro·~_,,;., To p<oduoe n olmw<lówn (/1 -h.) uf '•" U, llu· ,.,,.,¡,.,¡ '"'"'''- Q i> [.j 
'l ro•li.-f \\'<·lis <doi•·h fnll.v J<>•owl<al>'< un :oo·to·si:ooo .<lt'nl»nt aonl whio·lo loas 1/r • ''"X ·11.7 • ~.~:o;,..;,., • tn.7"'""" . ¡'fl 

¡,.,.., >inuolato·ol loy :o n·o·l;o><~nlnr s1ul. lo>lhis llnw twl il "'"' a~"""'''l : Í oh:ol llw ><·o·pa~.- liow ..,-¡~;,;,.lo·s frum :o rivi·r simnia¡,.d hy 
11 

•·o-rlio•:d lino A~ ilht>lmto·d "'""'"• tho ilnw w•l o·an hr a 11-"'·flll ,,,,¡ ~hrn drsi~ning . \1 
1. i· 

i· 

sullr<'<' .. r ""'1'"""- "''" ;huwn i•Ó Fi~. :\-~-1 ¡, llu· oli.<>:har~<' r¡ n·o¡ninsl do•walo•riu~ 'Y''''"''· o•s¡II·O·ially <vin·n· o·ontplio·;tl·,.,¡ ¡,,,,¡;oón· ,.,,¡;lion< ., ·, 1 

jo prmln•··· a lw:ul n·•hn·li>;n (//-lo.) uf ;,o fl al¡¡,.. ;lnl. liad ohis plan nn· P"""'"l.. llnw•·•'••r, suo·h "'''' an• pri11o;orily fnr '""iysis ,,f IW<~ ¡: !¡ 
Jlow wtln·.-n rnll<lrno·trd forot ~ra\'ilyc in,lo•:lll uf nrt.-siall·ilnw ¡>att<-ru, dinw11.<in11"l fluw ¡mololo•u>.< '" il111-<lml<'•l in Fi"s. :1-~:1 "'"! :1-~; :md thm· j\ ~~ 
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thc "o-o¡lliJO>>Irnlialliows" c·ontloll.,. <lrawn ,.; shnwn in Fi". :1-~-1 h 11t woulu fun• ''"n ~in· o·rruiwnll.< n·s111l-< if u~·d In anal)'"' pru:,;,.,,, ;vhio·h arr L ; 
tlu·11 o·uo·n·•puwllu 11'- /,' i

0

,¡,.,;,¡ uf lf ~ lo. . Jhn·c•·>li11wnsi<>t01tl. Fur '''"'"pi>', ha.! llw w•·ll .• _,.,¡,·no'""; "' slut illc:s· 1!; ; .. 1 
T J trall-tl in Fi~. :t-:!-1 ¡lt>llt'lrall',l ouly ;,n ¡wl' f't'll1 u( tht· :_:::!·'t>.~lf'"" nf t\1(• 
-- ' ·¡ 

!
1

11<. :1-·;¡_t'bn llnw r.o·\,:11><1 ,.,.,;.,,,.,,.,; .. ., ,;[!¡,.., on u n·lio·l wo·ll >Y•"'"'· ¡wr\'i""' ;\r.ol.'""· lho· lluw in llw •·io·inol)' uf tlw ,_.,.¡·.- ' .. :;;,; ,.,.,,,.,."'' i _:¡ 
UJlW',Inl :;."tll¡il:ulv tu that :"hown in Fi¡~. :~~;!::, an;l iu l!.~, .--.·.e.i"n tin• ,.,,ui- \ 

. """ ... ,,,., - . . ' '""' :

0 

· '"" ""' ·""' pul.-nliallino•.< \n>lliol llul 1... \'<•rlio-:tl, '" "'"',.,_,.,,..,¡in n•<<'ITlWiin~ llu• \· ., 

·-.---:•"~ ~., . 

k • 500 X w-t em/rcre • O.tn rt/min 
n-1wrt 
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plau 1\uw m·l. in_Fi~. :t-:.?-1. lf, hnwt·\·,·r, tlw pt•!H'Ir:•fi,m b:Hl \K>r•i• ~)0 ¡wr rv·. • · 
('{'111, 1\u•¡)i:lll f111~\' IH'I .WIIIl\il ~Í\'1' l"' • ..:~•tl!ial\y 1 \¡¡• ("IITf'Pd pn-s.-...,1Tf' t\i:"1 ri\111~ \.A..¡ ¡t·. ~ 
tiun. .\•·l"nnlin)!:ly. lln· tlow ILI'I.":-houhl lw u:-t•tl wi:l, •·a:ti:H:I :<illt'l' plan 1 

1 • .. . •',-.·¡· 
lluw ud:-< ¡•auuul 1~<· t•:o..¡)¡ol"{t•tl :n ~in· t•x:.u·l t"t':-ll.t .... i:1 1::1' Y;f':a:ly ot }l:lT- 1·· 
tially-pt•Ju•lr:l\in~ w••ll :<o~·~lt•in,.. tlu• t•rror IM"iH~ iun·N.·ly t•n.pun:ul!al In ' 

1 

·,! 1 

·tlw ¡ll'rt·t·ul:t:!-1' uf pt·•u•t r:tl inn. Tlw pbu llnw 111'1 •·:u1 ~:,-,. ;air\y :\ITI\ratc ;t 1 

fi'Su\111 fur ¡¡:l.rtia\ly pt·nt•t.mtin~ ar\1':-:ian .w<'JI ~y~tl'tl\"" ;! th('. lw:tds arC' r;·:·l 
·:~dju:-;lc'd, n~in'g prof'l'il\ll't'¡.; }ol('( forth in Hr•c·. :J-20. 10 t:li.:l' inl~"at•f·OuHL- i 1 

. '~::;::·;~:::\:'~¡::::~: ·~;':.:·::i~o:l~::~•~li:~·~~::~:~~-~om Formulas \: i 
._for ~lots or Plan Flow NeiS . •·¡ 

111 thr jm·viu1111 t·qn;ltiuu~ fnr fluw lt~ ;-;!,,1:-; a111l n·:<:tlt:•u; lw:t1l n-.hwtinn 
:uultlw t•xamplt· .;r :t plan !11'\'' uf'l,.it wa;o; :t~nmNl th..-o:: tlu- \n·II!C wt"rt• :¡ 

. :-;p:tt•,;d al :o~ulli,·it•ully t•lu:-;c~ inlt·n·al":-. :-u that lht·~· t·on!t\ }.('" :o:iwnl:tlt•d hy =~ 
c·nttlÍin:ml1< ·:"lul. Elt:it•lnucl (:!0) ha~ :"hoWit 1ltal :tftr-::- fin-~· ~"''IHpn;in¡;!; 
llw lu·:ttl n·tlw·timt t':t\1:-t•tl hy pumpiltl! :t t•ott'.inttn\L""~ E~.w "lPI ~~~·d In 

. '"imulatc a \vdl JoOy:o;lcm, n ht•:ul ('ul'rl'C"Iiun ratt hr :•p.¡l"til.~ to th::. h<'aJ 
rt•duction to ü.CCOUilt for thc! f:lt'L th:tt thc dil't'har¡;t" ~y.:-~~~ C'O!l!Oi:<l5 of a 

linilc "group of wcl11:1 instcad of n s\ot. EngclunJ's ?---oeedures werc 
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,!Ct''"l?O: ;~~-¡ 
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<.f¡·vf'lo¡wd}tJr fui/y J~:u•·tr:din,!.!; \WH :;y~lf:m~; !lu-y f·:m hr. f!X(Ctuicd In 
apply ro partÍ<llly pt·udratin,!.!; :-:y .... lr.m:> :1:-: dt~sf·rilx·d· lw•Jnw. 

Cou~i.Ucr :111 iiJfiJ~il.~ l~w~ ~·f J,u.lly ¡it~Ut;l rat ing art1:-o:ian \\'t•ll:-; with !"p:u·i11g 
a supp_IH'c.1 hy :m mfiu¡tr.-luu~ :<nurcc .of :i('ep:tgc :l."' ~hown in Fig. a.:?5. 

\ - '.::: 
J.'w. :J~:.Úí. l•'l11w t.o infinito~ lim· uf fully ¡w•urlr¡llin)! nrh•:<bn "·•·!Lo! Crorn un inliniu~ linc 
sourcc oC ¡¡t'C{)ll)!t'. (u) l'lnn; {/•) ~<l't'IÍ\m .1-.-1; (r) ""'dinn ll-11. 

line sourte 
r-A 
1 

---~·._:. _ _:._,.,_ .. f!_---<1>---­
L,. '. ·: 

r~ •• ~.~-~~IW 
•• :.:i¡' 

1 
1 

(o) 

(1•) 

·_l.d Qor ec¡·•.~al thc tlist:hafp;t~_ ;K'/wrll. Íi lhr. wr.llt< IU'f' rrpl:u·i•tl h)' n. col!-
. tin_unu~ fully P<'ndfnting si()L .of iufinilr.· lr•n~tli, tlw hC':ul r1•tludinn . 
_.(1/ - h.) uL thc _:o;lo_L r.:ml'f'd hy Ü di~t;Íiar¡::t~ Q,lti :i. :<lut Uf _lt·u~t_h a, ns·-. 
gil'rn hy E<¡. (:l-U), ¡, · · 

. . Q.J;. 
JI.- he = ·- -· · . ¡,¡¡ • 

. lluwrvl'r, tUl nddit ioua\ lu~uc.llo:-.~_~h.... (mra~urt-d l~luw Lhr. ltt•:td Ja, at thc 
slot) or.c:ur~ l)(ocan~c _c,f thc rou\·cr;tin~ flow aL thc wcll:-~. This h<'nd lcJ¡..s 
i~ n-Jmwtion CIÍ. wl'll finw, W«'ll :<p:u~iug antl prnr.tmtion, w"cn r:tdin:-:, :unl 
thit·knC:l'l-"1 nml p<'rmra1~ility uf Ll•c .nttuifcr. !t. c:au be comjmte"cl us. 
follows ro: ~ully .pcnctratina; wclb: . 
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¡:_: 
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1 
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-
1H:W_\TI:H1"(; 

) e¡. l' a . 
!:lt = . ll -----

.. '!.rf.-}J '!.rr.· · 

ñnd from tlm fullowing N¡uaLiou for p:trtially pr"nr:trnting wcn~:. 

1 
c¡.o. 

11 '· ~ .k/1 

whcn:· r ... = .''I'ITt•t;tivr'' ~:HÜu:-: oí \n·ll (:t:-; d<':"t,-rihrd i11 R-rr. :l-:!i) 
11 ":S \\"('1\ :<p:U'ÍJig 

2~1 

6,. =- uplift. Ínt'tilr whof:C valur. c•:u¡ !)("' ohtainrd from Fig. 3-.18 
Th~ hrntl n•dtu•t.iou (il ¡-h.,.) al lhl' wt•ll, 1\C'~!C't:l-ing hytlr;utlié hC'ad lo~s 
in thr w(~JI, i_M th:\t rll- Utr: l-llot plul'l th_at. tltw to thc W('ll; thc~C-ro~c 

11 - h. = 11 - h. + iJ.I,. 
~·or fully pr:nr.tro.ting wC'il~ 

11 - h = 9·1~ + -'-º-"· ln ~· · · ~ 4-Da 211:kD 2-rr., 

For. p:~rt._i:dly p<'llrtmti~l~ \\'1'11.""~ 

11 1 e¡;('· -) 
-- l .. =·kJJ a+ o. 

(3-34) 

(:l-34n) 

Thc hN\-d h. mitlwny Urtw~n wcll:< will r.xC'rcd thc hen.d h... nt a. wcll by 
nu nmount. 6h,., whit·h c·nn he ~omputcU from tbc following rxpfcs.c:ion 
ror fully pcnct.ra.tiug wclhs 

' 
(:l-35) 

· n.nd from 

(:l-~5a) 

for parth.lly pcrlet.rat ii:J!: wrll:-: wlwrr. ~- = ·midpoint ~1ptift _fo.etor -~vhosc 
. vo.htC-t·nn he obt..'litu·tl rrmn Fii-!;. :~-:iS. 

'l'lwrcfo~, f~r fully IK:nc·tratiug well:i 
. o \...• 'Q 

11 .:.·¡_,_ ~ . ,._ -o ll . •. (3·36) 
k /Ja ' !-/1 

o.nd ror pnrUnlly pcnr.tmting wdl:oo 
. . 

1 . IJ~(/, . ) /ll '• = kiJ ¡;+B.-: B. (3-3Go) 

Ata dii!l.nncr ~ownstrcnm from t.hc wellsystcm_ the hen.d will excccd tho.t 

Li 
11 . _,, 

: 'f..,,.~ !':; 4
• ~-.¡Pi :;~St4J.A: ~? fl"!•!'!"~ n•ca'!'. ••"*"1'"'•. ,"'_~.;+;.,,•~.,,-~-¡ 
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uf a wdJJ,_v :111 :tlllltUII¡' U/'/;, wJu•rt• j,J,,,r·arr ht• l'fllll(lUI.t•J ÍI'Onllhc fo\Juw• 

iu~ r.c¡rmtion for·fully ¡ww·lr:tliu_l!; ,,· .. ~1_:-:. 

!l/Jn = __ (j~-111 ·· "·· · 
'l.rl:lJ 2rr,.. 

Ullll 
l IJ.O. u,,,= 1:/J 

(:J.:\7 n) 

fur partiall.v ¡wtwlratirrf.t WPII."'. 
1 1. ~~~~~~~~~ 1 !u· r rol 1·d 1 h:• t" wl\1'11 1 IH• i 111'1'1'1111:11 1 j,lt 1, i:- :ultll'd !11 h ... , !lw rt".'ltrl!.­

iug hr::u.lltr, i~ i:quallt1 tlll' lu·ari h. !ha! \\:o¡iltl clr;r·ur al thl;·:-;\ot.'for lhc 
~me iota! Ui:•whar~r~. AJ:.,o, it 1·:tll lw ~~~~~~\'11 thal. tlu• folln\\·iug ('l¡llntion 

_r,~sHll..-: for fully ¡wrr('\ratirr~ wr·lls wlu·u. Erp<~. (:l-li) aml.(:(-:i-1) are 1~CIIO• 
hint'J lo f·limirmlr• (),.. urtt·r l'IHh~tit.nliug h11 fur ''·ir :·:q. (:'-ti): 

¡,11 ~ ,,.. 

·u - "''"" 
ll ' 11 

·> ¡" lit .. r , :!rr ... 

. ·Thf'. rm•lhotl dr·sr·rilu•cl ahon! alsn c·:m ill! tr~l'cl t'n r·ompull' :~pprusi-
. · Tnatt'ly tlw lll'iu~s.nl, rnidw:ry ht•l wr•eu~ ami tlttwnst n•ani irorn \n•lls iu 

ca~t·s wlwr«' a pl:iu tlnw nrt. is \ls{'cl initÍ:III}' lo tlc•lt•rlllitu• tlu• !low-luo:ul­
f'f'dlll'liurr n·lalinu~ltip fnr :trf••:-:i:ut C':l.-;('S \Villr l'lllllltlt·s· illll\l·r¡l:rr~\: I'OIIrlie 

· tíon;, :uultlw \n·ll.-.: al'!' ~p:u·t•cJ¡¡nqm::linual!y·tniiH• fl,,w litll'.-.: a~ ~h11Wt1 in 
Fi:.::. :~-:.?fi. lit slldt a t·a~l' 1111' \n•J\ :-y~ll'tndir:-<1 i·aulll' .-.itunbtt·d hy.ú t•nue. 
tiuuilli ... slot. ltt dt•\¡•nniu<" tlu•. lot:rl tli_..:c:har~t· (.'r t•ot'I'C'-"Jl"ndin;.!; lo thc 
dP:-Írrd lw:n.l n·duc:tiuu (I/ - 11.) :~t. tlw ¡.;lot. l>'r,·idiu~ this flnw hy thc 
numh('r_uf \wlls 11 iu 1111' ~yslt·ru rt·sult:-; in tlw ll\'r•r:l::;t• 1\m't' l),.. pN w.·ll. 
Thc hcnd rC't.lurtion lf/ - h,..) :rt :~ WC'II i." th:tl :al tlU' slut plus !!h., r.nm· 
putcd from Eq. (a~:t2). or Eq. {:~.:r.!n). Thu~. for fnl!y ptm~tr:lt:n~ ,\\'t•\1!1 

11- h ~ ll. ("N·+ _!_In ·'i_) (:J.:!S) 
"' kJ) S 1 . :!T 21rr,.. 

· and for pnrtially pr11f'lrat.ing wdl~ 

11 - h. ~ 11· (~·N-' + o.) . . /:/) .v, . (:!-3Sa) 

In n :o:imilar n~:uuwr t.h~ lw:ultnitlway_lwl \\"t'l'll. m·lk (poirrt .1/, Fi:.:;. :l-:.!li) 

r:ru lit• t~:-tim:~h·d fro111 ¡·illwr Eqs. (:l->:.:)j .awl (:1-:l1\) or Eq:-:. (:i-:.:rJfz) :¡,1111 
C:.~-:¡~,,), :uul tite• lwad al tlw l'l'lllt•r uf ih!' ...-y~!l·ill (poinl. 1>, Vi~. :~-:!li) 

·. frnm «·itlwr Eqs. (:1-:17) aml (::-:lS) ur Eqs. (:J-:57tr)·and (:~..:t:Sa). WlLI'n 
tlw nlm\'1~ procTillln~ is 1\:'C'd, thr: :t\'1'1':1~1!. \WII ~p;u•ing :-:houltl 1w us«·d 10 
t·umputi• O .. zm;ltlll' h1·:td :ll. t.IH~ wdb :\wl n\. tht~ t·t~nlt·r nf tlw \n·ll sys\1'111, 
nutlthe maxi~num sp:u·inJ,!; is u~t·tlln c·nnrpntc··O~. :uultlw lw:td~ n~idway 
hel\wr't! \H•IIs, t•x«·«·pL wl~t·n: \\'«:11...- an• ~<J;:u,.r·rlpm¡¡urt.iutmlly tu Uuw l'riH'-"· 
in wh_idz I':.Lsc~ thc uvr.T:\1-!;f: wt·ll sp;.1dn¡; rnn he uN.·d. A typil'::;.l ""·l !'Ir 
('O.h:ubtiui¡s-i:< :.hown in Fi~. :i·2G. . -· 
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.¡ 
' 1. 

St~l• in fffi 

1~,...:"'::;,~.;¡'"' 

\ 

.. .r2s:~; 
\-·· 

Problem.· Gh·cn thc flow n('l, thr tbl:t nho\·1•, :uul thc pl:m or v;eUs D.._ "1w~n, com, 
f}H(,"'llw wrll flnw r•·•juir•••llo rt•,h••·f•llw h;·a•l in t1w 1'!.'111<1 :olr.11H:U to d .\ti al \l'•in~ f>. 
t.hr.c·nrrt'S¡tmltlin~ h10:HIIr .. n\ tht• wdl:<. Jt,.. tui•lw:ty lwlw1·t·n ~n·ll,o, nn.l h,, :tl tlw t·cntcr 
oí Uu· I'Xc~:l\'1\tiuu. ,\g.~nllll' lh:tt Wl'!\!<1 f11lly ¡wndr:1le the ¡wrvÍt)ll" 11tmtucn :md thal 

. D - .m rt, 1.· .. 500 X :o-4 rm ¡wr :tr'C .. tU fl pcr n1in. zm•l '• • 1.0 ft. 
Sc/ttlirm. J.'low t.o ~tlut. (or \\'1•1\s) from !luw ncl 

· Qr .. l:( u - h,) '!,1 o .. 11.1 (\10 - HO) .1Y·.~ X 40 .. :100 rrm .. ~.:!~ lfrnr 
. N, 4.~ 

~llll'l'.IU w.·tb! 1•u·nh·•r:u~ .,hnwn in "\\\:11 plan," ~iiU'i' n 'n·U l:ra." llf'i'n •p:u·1'tl ut 
th~ t••·Uh'r uf l'lll'h tluW dui111WJ. thC IJuW JWr. Wt•\1 j¡¡ t.hc Nlllle' ft~:" n!l Wl'!ll". nrua 

(J._ - ~~:-, ¡.:pru ur :10 dm '¡wr \\'t'll, . . 

}"rum 1·~¡. (:J.:¡~),· · 

. ·.· !tll [. ( .• ) 11-h __ ...... lH .. _ 
'" 0.1 (·IU) 1~1 

Siñt·t• tlr~ zwc'rn¡.:c~ wc\1 K¡uu:in~o: tL ¡,, npprnxirunll'ly uO ft,. ron~;,.¡!e . .111:. from Eq. 

<:~:it..)'r,.r " - uo rt.. 
:m no 

t.lt. • 2T{0.1}·1Ü lu T(l) • ~.OÍ\ 
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11 - lt .. - lf - h. - .l),.., ·- :t:l.:! - ·1.11 ... :.~1.:! !t 

1-'rom Eq. (3-:Jij, ror 11 • ~m ft, 

~ :m 
1 

!In: . 
tJ.,.,, - :l;{iJ.IJ-'Ó ":f-.(1) --3.2 rt 

Thm1 11 - h,, ·- 11 - "· - Al,,, ... :tt:.! - a.2 - :m.u rt 
Thc lic:ul1t A .. ," h .. , nn•l lar, in trrm!l o! clc\'lllion n.rc rus !ollow.~: 

h., - 71)'- :'::.2 - :lr.J¡ fl :'1,1:-;J. 
h .. - 711 - :!!!.:.! - ·HUi ft :-,.¡:-;¡, 
IJ,, • 71) - :111.0 • ·lfU) ft. :\1!-;1. 

:-;im·•~ llu~ c;WT Í1t _In lw l•nn•rt•d ¡., t·l ·111 al puinl 11 :uul ~¡,.,.r tlw •·•unpulrol lw:ul n~ 
tl•i1t JNoint. ¡,. :ll t·l ·lO. U, (J • .. ::11 ··f111, "f :t.!!"> ~1'111 ¡wr w•·ll will pr•HI1:1·c• llw r••c¡liir•~l 
lwnol ro•olurli.,n. Tlu~ val u o-.. tof 1/1 -h .. ), .3,/r..,, nml .\/,,, nb .• rnn ht• r<.mqmh~l Ír>un 

Eq.~. (:1-:\K.I), (:1-:1.""1<1}, ltm[ Cl-:li<l); fl""l'~''''¡,.,.¡y, :t" .-.lul\1'11 J.,·Jm,•, .r\uto~ llu1L tlm 
vahw~ 110 ••blaiut·ol nrc idt·J;li1·11l \'• lh""'' •~'uupul.i'\ll\hll~'l'. · 

Frurn Fi". :l-:lS, o. • U.·t2 n111! ~ .. • 0.:-~.1 fnr •tÚ. - !10 nnt.l lV/O • 100%. 
Frocn Etj. (:¡.;~Sn), 

From Er¡. (:h"t~~u), 

:ttl(fl)'.:l) .. -l.flh 
u.1 t rm 

.3J., .. :mm.I:!J ... :1.:! rt 
11.1(·111} 

·As wa~ thr c~a,.:r for arlf':.:ian·fluw ~y:.:lt•m.s, a t•nrh•C"Iinn fur III':Hl T<'tlLil"• 

tion fur a di .... c:har~co .""Y~t<'m nf !Jrm·ii!l \\TII:-~ c·an he npplicd to. 1111' lu·;1t.l 
rctluc~tio11 computcd for a :..tot to :~rf'ouul. for 1he fad that thc di:·whargc 
~ystcm r:nn:-.istl'! nf.:. linitc ~ysiCm nf \wl!s rallwr th:lll n c·nutiuuuia:-. li11c 

·. slot. TJw hC'nd rcductio~ (/1 - ;;e) <:üUI'(•II hy pu.mping :duily pcuct.ml· 
ing slc~t in n. gr-J.vity-fl0w sy:o~lC'm .. upplic:J. hy a to~in!;IC linr :.:ourt·r. r.:JII he 
cxprc:-.--ctl hy · 

.:!.¡. 

JI
• . ~IJ,I, . --11.'·= .. :···-. · • ku ·· . (:l~!!J) 

Thc o.dditiounf hr:ld los." á.la,1 dur. tu a ful!y Ju•nc:lnltiilg gr:t~it.y wdl he 

Al . • h ' 1 ' 11• 1 . ,¡ -,.- = • - ~ .. = ;¡;. ,, :lrr: · : 
.Thc hrad rcduction at thc \\:en i:-~ the sum or t.hc hr.o.d drop~; givcn by thc 
abo\'c lwo cqu:llion~. or ' · 

11' - ¡,_; = '!____Q}! -í- (¡~In-~ 
· S:a tri;: :!.rr. 

(:1-11) 

Th~ ht•uU 11 ... midwu.y hctwC'~n. wcn~ will CXtC'cd thc h(•ncl nt·n. \~·di, indi.;. 
.critC'cl hy thc~ l<'_rm (//1- /,,..t), hy :m :lnUJII;tÍ .. Aii~•, wh_ich ·c-an' 1.~ ¡.cun·. 
putc-J. from thc followln~ c1¡uatim1: 

·' 

1 

l. 

1 
1 
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1· 

1 
t ()... ti 

,1.;.., =--In-·· 
.. ~· rr, 

\ 

. Thr hc•:acl lt,. C'ttil be ••nn~pull•d fa·uin_tlu• fullowing C''1U:llion: 

11'- h.' = 11'- h.':__ !J.h.' 

285 

(3--12) -

(3--!3) 

At. n diHt.nnr.c down~t.rram frcim l11c:wrlt ~),.¡;tcm thc:hcnd hD c-an be t•om·. 
putl.'d frori1 thc tcrm (1/~ - hn'), wlH'rc 

and whNr. 6.1tn 1 'is ('omputc•d u~ f~,\lnm.;: 

1 . .. () .. 1 fl 
Ó IJJ'. :=. ;~-: 11 :!rr,.. 

;¡;},· l,u.··.;. ~;;Jt 
itt' ~ f1 .,~ +{\J. a;· 

lt l'iimultl lw nnlc•d thal. whP:I 'llw i1u·rc·nwa1l j./¡ 111 i.-t :tdd('d t~' /J1- ·/¡~', 
thc J'(':o(tdtinJ! hc•nd hn i:-: f'f¡ll:ti In tlw h~·:ul/,, that. wuultl Of'l'Ur a t. thc slot. 
for tlu~ ~amr lnta(¡lisf'h:lrJ!:t' .. :\1.-:n, il c·an fK" shnwu th:~t th~ fullowing 
rc¡unl.iun re:-;ul!:-~ for" full,v ))l'llrlratiu~ \W·II~ wht•u Et¡s. (:~::O) nnd {:~··11). 
llfC t•omhinrc\ Ju ('\iminalc," Q~ :l.ÍIPr :<lll~liluliu~ hD rur /t.: 

"""!-h ... : 
u:·.:: ll¡/: 

h . a 
,1 1 In •J -
... 11'" ... 7fr. 

Ec¡uatiou¡.: (a.:t!l) (o (:l-lf11J)·abo c·.:ua he :a¡>¡>!ird lo ~y:.:.trm=- of p::rii:tlly 
prnrtmt.ing ~r:n•ily wrll~ pru\·iclc·cl thr dito~t·h:argc Q.,. pN wrll i:s ~<l:ltpu!C'd 
frúm nu appnlpriat'~ f'quation fnr gr:wity fluw te) n partinliy prndrating 
:tl~>l. ·A mmwri•·:~l t•x:ampl•~ i\lus(ratiug: thr. 11~ of thr. aboYe cquntions 
is g:ivcn in Fi~. ~7-

\ -Í\ - . . ' 
l~Io.':'J-:!7. Ap'proxim:tt~ IIIC't,hoJ for computinR h~ad nt'!l\f A aylllrm of lully prurt"reting 
gravity WCII.\1 ~vi~h 11. line IWUtce of IS('('Jlll.gP.. . 

o-150ft 
, __ \ ft 
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Problt>m. Frmn duta :<louwn ru1 p!;w :.nrl ~··•-!!"" :olm\'1', ••<>ru¡;ul•· ¡¡,,. ¡,..u.l h."' ,. 
wrll, /.~ mirlwny hdwM·H W•·lf~. ""'¡ h¡, tl<>wn,1r•::.w ftnm tluo wdJ,.y,.tt·m, 

J,.rom J•:t¡. (:\-41 ), 

T·'rmn 1·~- (:1--10), 

il• _ ¡, , ~ ~<1~~· .. ~- ~ w ~ sot! .. ,1 :tr\ 
' h• otr.! x ¡r,o · · 

JI' - lt .. • - :t,:l:\:1 + tJ,h .. ' 

h ' 111 In y;o_ • Mil 
~- .. • ;7ü.n:!/ :!r{l) ·. 

h,. • Vfii""'='":f.":i:~:\-.,:- .ih""i-1 •· ...flllll;-~t::tl:f=-5¡).j ~ 78,,') h-
AI~o 11' - 1•.,' • :1,:1:1:1 ~- f.nl .. :t,R:I; 

ur . 

From l·A¡. (:lo-1:1}, /fJ·- 11 .. 1 - a.s:li' - t:r./r .. • 

l:rom 1•_:,¡. (:l--t'l), .111 .. 1.- ·· lll In l.".ll • lllf• .fll.ll'.!l .. ¡ 1) 

'l'lu-n fni-f. · 
h., Ví11 - :.t~t7 ·+ ·.l-¡;:, .. v'iu(r1 .::..-:(i-cfi + 615 .. S:.!.:l rt . 

' 
.From I·A:1. (:~HI, 

1-'rom 1·~- (:J..--15), 

Thu~ 

3-21. Flow to a Single Well · Circular Source 

1 

Fully Penetrating Artesin.n Well. 
viou~,_humn~c·nc•uu~. i:-~oli'upic· :-:lratun! havi11~ ZL t'l!l\:-;\ant lhic•knt•l'(.o( /) 
um\ pl·ruw:thility k nml whid\ Í:o; huunclt·tl ahun• aml hc•lm,· hy ¡mrall~·l 
imywrvÍOII:-1 ,.;\!'ala. Fctrllwr as.>;lltllt' thi1l ilw \\'c·\1 :<t'l't't'tl fttlly tH'llt~lr:LIC'll 
tho p~r\"Íous :-;tratum !llld tlwt th«• Wl'li ha:ot ·a .r;u\in~ r ... a11d in j1!:1n is 
im.tállcU iu tlw c:c•;¡ft•r of ~~ c·irf'nlar i:<l:wd havin:; a radin:-; Ji. Tlw:-;c 
condition:ot urc: itlu:-;t.wtc·tl i11 Fi:.::. :¡.:_!:-\, ThP t•r¡ualinu for f\uw 10 tht• w.cll 
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Fto. 3-28. Flow t.l a !ully fl("n_r:tn¡tin~ ::¡r\o•!li:l~l wt-11 (rnnt n c·irf'nlnr III.IUftC or -.cepnge. 
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_. 
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'!87 

(},.. c•:\11 \!(' (\l'\"C•}upt'ci by C't>ll:-j;\t·rih).!. thr f\uW thfu~z:.::h lL c"y}iucJri•·.a\ ('\.•• 
·TlU'l!l uf r:Hliu . ..: r, thickl;e:<:< dr, a)l{\ _hi•ight-1>. l":<ill\!: Darey's bw and 

u:-;~utíliug a "stt-ady ~;t:l.tt~ uf Oow, · 

i ~ tlhfdr nnd ¡\ -=- 'brrn (:\-11\) 

Suhstit.uling 1-:t¡. (:-t-Ui) into l_':q. (:\.1) anO int<"grnting thitc ~quution· 
hct.wt-en th<' limil~ (r = r,.., 11 =h ... ) :wJ (r- ll, h = ll) rcsult11 in thc 

followint; equal iun for 1\nw \.o t lu~ wi·ll: 

1rl.-ll(/l - 1•.) 
· · li1 (11/r.) ... 

(:1-17) 

.Tlw llc·:ul /1 ni" auy cli ... lanc·t• r frulll llw wc·ll, whc•n• r.,. :i r :i U, rnu ht• 
uhlainc-t\ frt.llll t\11' foiJuwi11:,:: t•qli:L1iun, whil'h n•:ollll:c frum t'Uh:-~titulill~ 
Eq. {:i-Hi) int n Eq. (:S~ 1 ), int<'~ral in~ 1 ht> n·:-;ult in~ t•xprt>:-il"'Íon, :wd ~<oh·iug 
for thc t~un:.;t:int of int<'~mtiuu for t.hc boundary conditious (r -= r.,, · 

J. = 7t..-) nud (r .... n, h ;... JI). 

. (/ r 
·¡, = - · " -In - + h. · 

'l.rHJ r., 
(3-18) 

· 'l'h<' drawdO\.,·n (11'- h) nt. r di~t:IIH'I' fru1n thc \\'l'll can he obtaincd írom 

cithC'r oí t.hc fullo.win~ 1 w(, t~quat iuu~c 

,_ 

\ 

,i 1 

_, 1 

' ' ~ 
'¡ 

'11 
:1 
:¡ 
e 1 

: í 
·¡ 

11 - /1 .; _!1,_ In !! 
2rkl> r 

11 - 1•. r · 
JI - h = /1 + --------In­

• In (11/r.) .. '• 

·1 

1 ::::4-1 
1 

:nu- ••quatiun:-~ clPYPio¡wd· ;thu\"1' lt·ad lo t\11' fullowÍHJ,!: :o:iJ.tnilit•:wl brl!4 
t~unt·c•rt;iuJ,!: llow tu u ~iu¡,dt', fully pt·lwlmtin~ ar\P:-<iun \wll with u.l·irrular. 

. ·t smlr.r.;-_ur :-:t>t·p:tgi~: . _ ~ .. r.· 1 hl' dmwcluwnnt thc- \\cll nnd ni auv dz,t;wc·c r fromth~ w~"'ll \'ttnC6 

! litw:Ldy with llu• \n•\1 cli:otc·hnr).(P. 
2. !•:01, a ¡.!;Í\'t•u \n-ll c\i~Pit~~r¡.!;l' !he drawclnwnlll a ¡mint \'llric-s im'NJ-Wiy 

a:.; t.lw lu~arithm uf tlw tli:-;tam·c· fr~lll th~· ruin! lo th~ \\'(•\\. 
· :t. A plnt. 11f clrawtlnwn te• :u1 :\rithnwti<~ -~w:~lc \'1"1. Ji:<tunt•f! from tht.• . 

\Vt'll tn a ln¡::nrithmic· ~t·alt• i~ liiH'l\1'. 
·l: Tlw.ratio uf tlr.n\·tlnwn :LI :11!)' poiút.tn lha\1\t thc well it~ rnu~tanl, 

i.r.., iutlt•pt•!Uh~nt. nf tht~ \\·r.ll di~t·h:lr"i!;l•. 
lt·ix impurtant. to Wllt• that tlw ahon pc¡lmlitiu:o~.wNt' tlrvf.lo¡wd nn 

the basis that thc hctul ~lt tht' wt'\1, 11,., wa~ cc¡ual to thc wut~r lc\'el iu thc 
W('ll. 'fl_1is nt<~;umpt.it~n is. vulid only whcn thcrc is no hydr~ulic hc!ld lo~ 
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iu llu• m:ll. :\:-; ·"'•111~" lu·:ul Í!oo n·•p•in·,f'tn furn• 11••• \\'ah•r 1 hmu.!.i,h r!w 
fi/l•·r :wd Wf'll ~wrt·f•IJ, llu· wa:c·r !c·n·l in IIH: \n·ll wiU iw lll\wr'rhan thr. 
)wa,J in IIH• fH·rviuu~ :"Ira! u m at.tlw·\n·ll, /t,., hv ";,~;llllf;IIHL /í ... ,-whic·h·il" 
'''tll:tllo llu~ f,ydr:udi,· lw:ullu/'Ó.." iu tlw wf•il. · .,:his ¡•utuli!iuu. is illw·tr:111-d 
in Filo{. :S-:!R Tlw c·r¡nal inns d,~\'f'lu¡wf!· ahoye• f11r h~:ul . n.",hwt.i•m :uul 
disdmr)!;'' from arlf'I"Ían ·wdl:-t MI' \':al id_ pruviiiP,J h~ i." ¡·uu:-:idt·n·d :L"' t.lu~' 
llf':ul al" 1111' rwripllt'ry uf llu· \n·H :uul1ml. tlu~ walt•r ¡,~\·t·l in Uu~ 'wll itspJf. 
llytlrauli·~ lw:11l lu:-t..,l's iu ~\·,·1\s atHl !lu.'c'\':•lnal Íu11 llll'rt•uf nn! llil"l'lls."'''l 
ht1·r iu thi." ,•hapiPr, 

lt is pn:-..,ihlc: that an urii'~Í:lll Wf•ll may_.llnl ht• hwal~"<l at..ihC' c•t•nlt•r of 
tlu• i'Ín·lc· uf Íltfhu·Ju·c: :unl/ur tlt:;l th•_•lll':ul :11 tlll' Jll'riplwry of t'lu• t•in·lt! 
•ff i 11 Out·tu·t· is no!. a t'oln•l :1111 \':t hu· 11, :lS as..;nmt·tl in 1 ht~ prt•\'Ítl\1:-i Llt~\;·t~ln))­

. mt·nl. Tlu• . .;r. f•ulltlit iulll'l wt•rt• rf't'UJ!IlÍzt·d hy 1\i·,,,,.kal. (2 1 ), whu dt~nl­
npt·clll.tr. fc•lluwilt¡.!; n·blic,ll~hil• iúr fluw.lu :ui :1rlt·~ian \WIIluc·:llt•d n dj,.:. 
Lallt'C ¡.; from thc~ (~(·JIIc•r or tlu! drdt• uf iniiUt:llt'C~: 

( = _ 2rk lJ_([!_- h.) 
l. In l(ll' .~ f.'')/ llr.¡ 

FrC\m thc nhov(' cquali•m it. t·rm he :-hown that fnr vulucs of f: IC'tls th:u' 
nhf••1t O. 7/l, t he r.tnn)llllctl di~··l;arJ.tr- () .. .i:ot \\'ÍI hiu :1IJtml 10 J)('f -rc·••t t1f 

that ~iv.('n hy Ec¡. (:~-ti}, whit·h appliC'.s In rnutliiious whcrc· tlw W<'ll i:t ut· 
· thC': c·c·ntc•r uf tlw t:irt"lc uf iuflur.nt_·c. Thns tiH". <'t't"<'lllrit·it.y nf tlu~ wdl 
wid1 fl'!<ptcl to.c·irdc of influc~net c·:tll hl~ llt'J!,Ic•c:lt•d unlt'~:O: tht~_<'t:Ct'Ulric·ily· 

is rxtrcmdy lar~~~. i\lic ... bt. nl:;u fouml th:ll ¡.:'1· -(:l-ti) will l>e v:tlicl 
C"YC'n whc·n thC' pn•s...;urt~ hc•:ul/1 \":lrit•s :lluug tlw fH•ripl:t~ry nf th<' c·irl'\e uf 
influr1wc pn.•Yidrtl thl' nvc;-:.~c.'mhw uf 11 ni. tlw pc-riphrrj is m~'(l in thi:~ 
NJtl:tlinn. Thus Ec¡. (:l-17) i:-~ rs...,·nli:tl!y·v:•licl fur a willt_! l'!\ll~t! nf c·nmli-
i iuw: proYitlf'd tlw. flnw l.u 1 he wc•ll i~ arlt•sian.: . 

Pa"rtially PEinetrating Artesian Wcl!." Ir thr. ~c·i-t•Í•n of :\u :ttl<"~i:m \\·rll 
dot•s 11;,¡ fully IX'IIf'l r:~tc IIH' prrvinu~ !--il r;ilmn, t!U' pall('l'll nf flnw· in tlic 
uqnifc·r in 1111' Yiriuity c;r tht! wdl will LII'Yial<! frnm t.hat. fur n:fnlly !)('lll!­

tr:Úin:; W<"ll. Thrrf'forc -thc ·no\\' rcc¡uin,.·d to prndurc !1. g¡véu drnwdowi1 
at lhC '~·cll dcp<"nds u pon t.hc dl•pth _to which· the ~n·U scrct'n· pC'nC"tratcs 
·thc p<'n·iou:-; stratum: Thc cqnatiun fur Huw tOn. partinlly_ pcinctn~ting 
artc:o:inn \\'(~11 i:ot ru; follows: 

2rk/J(II ...:. h.)l;. (J-5
2

) 
Q:~ = --lií~(i(j;::.~-

whr.rc G i." a corr<~rtion f:tr.t\,r f•)r Jmrtial pcnrtn~tioh, which ¡,.,cctnal lo 
thc r:~.tio or now Crom thc pnrtinlly pcnct.rothtg wrll Q.,to to t~;l_~ for ~ 
Jully }W'Iwtmtin¡!; wdl fM lhC': N\Uh· tlrawduwn (1/ -· h .. )-nt.thc• ¡>4"·riph<"rY 
or t he wdl:-c. Hra,..onl\hlr. vahH':; uf u (~a-n bo obtuined frnm the following 
f'quntion'dcvclOpcd b). Kozcny (22): . ·. . · 

¡· 
r \ 

1 
1 

1 

.. 

.¡ 

,_.,.¡ 

r,• Jr ( .. J ;; · •11'/J>) 
tJ =-h .. 1 + '\f:m·:cus·- i ·-

wlu·n~ H' f /) <'t¡nal~ tht~ )M'Ht'lr:ttinn r•f_ lhc wrll·scrrrn in lo thc prrviuu:~ 
~1-ml.\ltil rxprrs..'l('d al'(:~ dc·c~imal. :\lufto rxar:l v!'lhu~ of G can be obtaincd 
frolll tlw r.~lluwing formuln dc•\·t'lu¡wtl hy i\lul'k:t.t (21): 

G 

/l . . 
. In .;.._ 

'· .. ¡¡ [·- · --:~ ¡¡-~----· ----¡.<ii.s7,;w, Ji¡i·<ü.l~r;lic¡¡¡l--.J- · .w 
211' .21n r.-In F[f-::·¡;,s;,;li?llfr(i-=li.i:.>:,W/!jj -In /1 

. (:l-54) 

wh~rr tlu; nul.nlinnl'l it~ Ei¡:-~. (:~.:1) mnl (:J..r,.l) nrr j,lrntirnl, ·n.nd r i:~ tho 
g:unlll:t f 11111"1 iun. Vnlm·:-t nf lí fnr n 1_\'pÍt-:lll:tr,·-tli:mU'I l"r w·c·ll (r., ,. 1 ft) 
wilh u r~uliu~ nf infhuom·,• uf 1,00() rt art• ~hnwn in Fi~.' :i-:!H. 

1·1"\-
FIO. 3-20. ll.dnlion 1.1t'tw('('n lloJw trom a 1~\rtinlly JWno•tr:ttin~ at1Ni:l.n weU in a homo-
gtntous rounclation ñ.nd thal frunl a_lully pent>lmtin,: vt>1l. . 

• WdJ penetration. lV/D. per cetll 

lJ,nfnrl•.mn.l<'ly, lhc 11hapc·or thc l.!rJ.wdnwn curve for :1 partin11y pcnc­
tri11ÍIIJ.; nrft'l'!Ían well cunuut lx~ ohln.incd dirretly from E<(. ·{3-52) using 
.thr. \·ulue of (; f~om t•iUu~r Ec¡. (:l-!'.:1) or (:J-5-1), :md. lo d:llr., n ~liMf;t('tory 
gcm!ral t!Xpn·N~iun fnr tlu~ dmwU9wn ha.'4 JiotlH-.·11 d<'\"(•lu¡K'tl. Jlmn~\·<'f, 
·n ·n.!n,.;nnnülr ~ppmximntinn of .thc_ ~haJlC uf- the dr.1wduwn cun·c .nt· thc 
tup n{t.hc pt•rviou,.; :-;1 ntllll~l C'.:.m ht; ullt.:tinrd hy As.1umiui; that. thc <"ITcCt · 
of wdl pcnclr..Ltioñ on dr:a.wdown i.-. .in~ignil¡c-.í~t "at dÍtl~incca rrom tJ¡_o 
wcll excccding·the e~cctive thickncss of the pcrvioua __ slrntum. There-

·-.< 
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For 40 pc-r c:mt prnrtr"tion, G - O.tiO rmdt Eq. (:l-5-l),·nr•,l fur Q .. , -M r.fm, tbo 
draw·d_own at. t.hr wrlt (rom EtJ. (:l..';2) U! · 

/l-It .Q~,-~~·-t~i/r .. ) .:á_O_ln~~-~M!0/1). -lr, 7 tt··, 
"' 1'11'JdJ(~ 211'\tl.\l(."tO}lO.Iitil . ' 

Th(l flr.¡w¡lown af a ful\y p¡.·twtmtin~ Wt•ll for n !lt)W of· ~O r!m ili 

H - la - q_;. -~~-5!Ur .. J. ·• ~~ ~-~ ( l,t~H!t_U - 11.1; ft 
.. ~-rHJ :.!-rttl.\¡[¡0_ 

Con"Lnu·t flro.w,low\1: rurvtt IIAC: for pnrtinlly l"'nrlrntiiiK Wt•ll tUl intlirtllt'<l. Thi.t 
·rurve rrprr~nt. ti•~ tlr11W1iown "tthr top ~.r tlif: ¡wn•iou" litr~ttum. 

. • 

(b) ... 
Cou.l'lidrr thC "'t·ll"tc, h{' i<H'ult•d'in plan in thc rrutrr or n c.·ír('ubr i~lnnd 
havin~ :\ nuliu:o{ R. If the Wt•\1 i:-; pmupt•d un ti\ a t·c•rHlitiun ¡,f ('(¡uilihrinm 
Íli ntl:tÍtwtl, tlw l'l!ll:tlic,rr ftiT Wt•ll fltJ\\'.t':tn ht• dt'\'t•lc•¡)(•Ü in a· ll\1\IIIH'T 

tcitnil:lr ti1 thnt fur 4lll ~~rll•:-i:m w~·ll. In th<'. tlt~\·c·lupm~:nr of thc.c.•qu:l1iun 
it' ¡,. :~:-:.-;unwd th:\l 1111' h~·rlrauÜt· gr':ulirut. i:-~ c·un:-t:wt with dt·pth nud 

· t•quul Lo thc ~~olt1pf' uf thr. dmwduwn cun·(' ut any partit:ubr poiut. ThiK 
lat-~t n"-"'mtptiou i:; rcfcrn~d to· lltJ thO Vupllil-ForchhtitnJ:T a.numpliun . 

1 
.. aq¡:;R;;_n¿?ij .. ~lil!tf;¡L. f*'?'l'~f-th<.l'f:,''f~~._,.~~-'«JJH\1t"~~---·~ ... ~~~-.-,~~-~~1¡:__~\S;Jtt .•.. -:;'""'S!~-
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,\¡iplyin;!; f)an•y'l( law tu thP lluw thnrugh :~ ¡•yliud1·r1tf r:1diu~ r, thi,·klll'"l'l 
dr, and hf'i~ht: h, :o-hown in Fi¡.:. :~-:U a, thc flnw thrut~~h thc c:ylimlcr c·an 
lte f'xpf.(·:j,-;(~u Ul'l - - · • . • • • •. . 

. . IJ.- kiA . • (;1-1) 

.. dh 
1 = --

tlr 
atul und :1 = :.?rrh 

Ruh~t itut ing El). (:\~!)) in lo Eq. (:t-1) rr;o;nlts Ítt t.hc followht~ rxprl:s.-.inn 

fur no~\' (} ... : 

Q~ = k:~~ :ltrrh :_ .... 
l~tq;i~t\ iul!: Eq. (:i-.'iti). nnd liuh-;tit 111 i11~ t IH: hl)uadary J~omlit itm:o~ h = ·u 
nL r • /( aml h - h..-'u_L r • r .. ~¡_,.,~ !.ht! fn!lnwit1~ rXpn•:-114icm fur· flnw 
frt¡Jn a ~r:t\'il)• Wt:ll: · 

Q = ~·ti!.'__::_!:·'> 
• · In (ll/r.) · (Hi) 

Thr. hr.J.d h nt n distunc:c.; from thc:w<·ll, 'wherc r. ~ r:; R, can he 
ohtaincd by intcgrutit_lg Et¡. {:S-5G), which rc::;ults in. thc foliowiug 
cquatio~l: 

or 

Thc dr::L\\'f.lown {ll - h) al di~la11t:r. r frum the gravity wc1l:canu0t he 
r.Xpl'f'!'.wd n.s rrnc\ily n." thn.t fnr ni1 ttrlr!'Oi:\11 wcll. HowcvCr, a. l'imilm 

~ typr.'of lf'rm (IJ! - h:), :lHaln~nus" to tlm II~Till (11 - h) rilr ttrtcsian \\'t·ll~. 
i:t of con~iclcrublc t;igl¡ifico.uCC in grnvit.y-wdl ~y~tC'mM nnd c~m hr. cxprc:o~:-;ctl 

'n:; follows: · · ·· ¡ • ·· • 

Frum n rom¡lari:-;llll lwh;l'l'~l 1-:t¡!'>'.- (:~: 1!1) :ltuf (:\~5H) it. ~·tul hl; t~('r.ll tlu\t 
Cnr huth :tMc·:-:i:u. au.l ~nwity \\'t'\1,-.: silpplit•d hy ll t-in:ul~tri-lt~urc•t•, thf' hrml 
redtwli•mnl-.:~ ¡.tiv,•n ¡wiut. iS •'- huwtiun i1f tlw ·¡lrntlud. ·Q,. In llfr. tit·n·. 
emlly, thi~ prutlnd tÍ\n:-;t.,ht: ('\':tlnatl-tl in llw-tl(•;-;ign atlli ullilly::.is ur n.ll. . ' . 
wd\ :-oy:-;l<:-m'-1. whrrr- the ~11\lrl'l' nf 1\11\\' is ,.¡r.:nlar. 
· Al:-i(l ~iJ'nilit·:mt is thc (ad lhat. b a fric::.ihnlt~-"l'( ¡.tmv_ity ~,·1'11 !IH•w;tlt•r 
\c,·d -in t ht~ wdl wiU h1~ \ltWrr th:ln tlu· ¡;i1•mnwt ri1• t:t!i-ral·t• :!l.tlw Jlt·riphrr~~ 
o{ t.hc Wt•\\ hf'rnu,..C'. o{ ,-,~rtit·al dntitl:t_:.tt• ut:1:nrrin~ a\. tlw Jli'l;p\uory of ilÍf' 
\W\1. Tl.i:-> i:-. in c·ot1\tn"'l t1l1\ (rit·:iuult• ..... 'l llrlt•:-.ian Wt·lt wl\l'rt' thl' wall'r 
\cvc\ in!<it.lt· tht: wcl\ :tml pif'ZOllll'tric ,..ur[;u•(' u t.. thc ¡h•rivllt·ry uf tht• \\(·U 

'. 

' '· 

,t 

------ -----

jtr lll'i~ht uf frt'i' di:o-t·h:tq.:.c- :-:urf:w¡.'J¡' am\ fl':-iiiÚin-~ phn•atir !'fnrf:lt"C' :-hmvn 

ili Fi¡.:. :l-:U_b h~~~ IH•_t'll 1\u• :-tihjo•d uf ll\111\t'ron." ,i:n·!o:-lij!alitoll ... (~:~-'!it). 
: ·nw l"t'!"Uil~ of tht'."'t' inn·,.;li~ation:-: ••:tn ¡,,. :O:IlllHnaril',t·d a:-~ fu\low:-:: 

1. Tlu•.IÜm· lo a fully jlr>m:tmtin:,: ~r:wit_v 'n·\1 c·:m \M" <'~lim:tl('d 
llf!'lll':~lt·ly·ft·om_ Eq. (:\-ti7), l'<'~:tnll•·"·..: oltlu• tlPpth lo whidt tiH' WtiiN ia 

. Uu~ ,\·1'11 i .... lcnwrc•tf, 11:->iu~ llw IH'i¡.:ht: of "::lit'~ l + .1 f~,r t hf' .tt·rn\ 1,.,. ( Fig. 
a-:~t/J). lluwt•\"1'1:, 1111' l"llp:u·it,v uf tlw Wl'\l i::..limíll'd h:· lht· :lnlt11ltlt or 
\\"1'1\_SJ•I"t't'll l"l'tllainiH~ lwlow th,· ¡.:roll!Hl-w:dl·r lt•Vt·l al t\11• \\"t·ll; atTonl~ 
iu~ly, t!H' :'ulmwr~t·i\¡¡nrtiun uf lht· ::.c·n·cn IIHist hc-of .~ulli•:it•nt. kn¡;th, 
::-i~•·, :uu1 t•:tp:t~ity lo :u\mit. tlif' HtlW. 

-~- Al tli:·-I:Hwl·~ fn1m tlH· w('l\ t'XI't'c•din¡: appru;inlalf'ly l.O·to Jj timcg 
tlw ht·i~ht 11 \to tl1C' mi¡¡in:d ~rtllLHtl-w:ÚPI' tablf', \h(' Ura\\'tlowll wi\1 he 
Í•qual.tn that- t'lllÚJHi\•·•1 frnm l·:q. (::.;,.,...)·. ' · 

' :). 1\ l. tlisl:tltl'(':-; f n•r;, 1 iw \n·lllc-:-::-o 1 h:ttt :llttHII 1.0 tu I.;Í 11, t lu· drn wdtlWll 
wil\- h<; }ps,-; th:tu that ('lllllJHili-t! rrom Eq. (:~-GS), :J.lld ql{' di!<CI'f'P:Úwy 
hf'h\"t•c."n•thr. :t..t\wl c!r:m:tluwt¡ :uul that. t·tmlpntt•U fwm Eq. (:\-5S) wia 
im:r,:·a:~· :l~ Hu•. dr:\wdt\\\'11 :tt. ilu~ \\'(•11 i;wr~:t.""":·~ 

!n th'.'.-c r:t:<t':oi wht·rP ii ht•t·totiw:-o nt·<'f':->..;.·uy _tu t·~mptt\e.!hc dr:lwdo•:n 
in th~·_iniJnl'dial!! \'it·init,Y.nf·a ¡.:ravity wr!l, for f'x:unplr, :tt tl:..:t:u\ccs lr1'~ 

, t h:tt~ n \mÚt l.ll/1 111 l.!i 11,· t he ful!nwin¡.: C'lllpiric·al rqtml inn:t tl<·\'Clnpt·d hy 
Bnr(•\i ("J!"t)·t·:tn' ht' tl:-t·tl. 11 :-;\~ttultl ht• ll••tPd that th(':-.C.rt¡t::ttion.; ar6 
llJ!plic·.-tlth· tu¡mrti:Jily a:< \\'1•11 a:<.flllly Jlt'H!'1nttitq.~ ,!.;r:tvi!y wd!:-<, 

Tl_u• tli.wlmr~c· i\um any Kr:wity \H·H frd hy z~ circnbr :"u:m·c ol srC'p:\g:C 
ran _he C'Xprt·:-o~:,l ~~~ fnllow~: · 

(3-60) 

whcrc t.hc: IIIJ\:ttion¡.;. nr~~ :-~hown in Fig; a-.1lb: . . 
Equat-ions fnr th~ 'phrr:ltic KUrfnr.e from whirh. thC' drUwdown cnn be 

cOmpuU'tl arq(i· ... l'll lwlow, 1 lw v;iluC uf Q~ bring nkairwd from En. (3-GO). 

For r/h grra\t.•_r thnn l..'í, JI''- k'~ Q.h;~ 
. -r~· r 

(3.-(il) 

· Whif'h ÍM thr. DuÜuit-Forchhdmcr Cl¡ltatiun dc\'C'lup<"d previously. 

IJ;;I'iu (1011//l) 
/{ - h ~ --- ------ --------

wW[\ - 0.8(•/ll)'-'j 
(3-UZ) 

Hort'li found th:tt thc.function P d1~prndcd upon thc r/h rotio nn.d pro· 

pQsed·thc-followiu:; t.~vo cqu:tti01is for P: 

1 1-'or 0.3 .< r¡J, < i.5, 

---- -- ---'--------

' u 
P-0.13lu­r 

(3-63) 
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Fr,r r/h < 0.3, 

whc~rc 

uml 

FOU:o;UATIUS t:St:ISt:J·;UISG 

' /' ..... r:, + !J.(' 

C\ =·0.13ln{~- O.OJ:l:~h~t_l~-
r _ IOr 

'1, ·¡·( 1 1 ll) ( ·., • . ·) . ·. ~-·'11 n J 11 .. =h. :l.:t u 111,. 1. .. 11 .--11.-~S ~ II.II.tln /{ l~t;¡.¡,. 

(:J.fi 1) 

(:l-G5¡ 
. ' 

(a--cin) 

. ¡· 

11. i~ npj1:1n·ul. th:tl t·un~icii'J":Ihh• t•omputatiun i~ rl't¡nit'l'tllu •IPII-rmitu• 
tlll'_lu·i~ht uf 1l;c•plm·:lli1· ~úrf:tt'1• :nttl n•:-ultiu¡: dr:m.!u\rn iu llu· im1m·•li· 
:lit~ VÍt·iuit.v nf n ~na vil y wt·ll (r", ¡, b;¡.; 1-h:lll (),:q. 'Tiw •lr.l\\'tlowJI in thi:-t 
tnn•~ u~uall)• i~ 11~11 nf :<)II'I'Í;tl Ílll .. rc·:-1 iu dPwalt•riu~.: :-y:-ll·!lls awl s¡:•\dmn 
llf'i'_tl.~ In ·IK' , .• _,m¡ut!Ptl. II~>WI'\"c•r, il ¡,, :tlway . .; lll't't':...:.:try tu c·•tt;tJIIIII' 
lltl~ walc·r l!·\'1'1 ht tlu· \\"l'll.ftil' :-c·ic·c·lilllt a1ul tlc·~i~ll uf tlll' putu¡tiiiJ.( c•c¡uip­
itwnl. A\:. .• ,, il :-h•lltlcl lu• lllllt·•l tlt:ll tlú· ;,¡,.,, .•. t·•¡u:tli••ttl' ¡u·rlaitt ltt 
(ric·l intdc·~:-i \\"1'11:' nud do 1111! t"llll:-idc·r tlu• dlc·d . .; uf hyclraulic· lwad ¡,·,~¡.;t• . ..¡ 
1111 tlu: plm·:al Ít· ~ttrf:li"t• :tml c·l1•\':tl Í•tll uf 1 tlu• wa lc·r. l'ttrfac·t· in tltc· Wt·ll. 
Tht•:<c· fadurs arf. di~·~~~~·cllalc•r iu thi:- ·,·hapiN. 
· Fully Penetrating Art~sian-GraVity" WeU. \\'lu•ti pumpiu~ t'rnm :tu 

urksi:ul' Wl'll in:-l:tllt·cl Ílt a ¡wr\"Ínn:o ¡.;\!";¡, ;lll\, il may hc· pns.,..ihJ¡• al high 
pumpiug ralc•l\ tu lhwt•r lht• wall-r al lht• \n·ll In :t lt•\'l'llwl•tW thc• "tu¡• n( 

"tite JII'I'\'Íous ¡.;lr;tlmn :tti Ítttli•·:llc·cl itt Fi~. :t-:1'!~ t!t;tlc·r liu•st• ¡•ottditiom• 
thc flnw Jlalll'rtl t·ln . ..;f• In 1111' \\"c•ll i ... :-ilfl.ii:tr tu tlial for a ~ravily wt•ll, 

.. ~- . 
l~1u. :J--!1:!. Jo1uw '"'' n. rotml•in•·•l ~trtt"'i:u•-\:n•\·ity \~t·ll rrnmt• t·irt·uh" ~<nnrt:t· nr "'"f'Pt•.:co. 

whrri'IUillL (li,..lnllt'('lC Cnrtl~L'r Crum 1 lw wt·ll t.li<~ fluw i:( :wf~¡.;iun. Thid 1-YJ>ll 
nf WC'l\ i~ rrfc•rrc'tl tu a .. o~ :1 roml1itlf'll tlrfntirttl•rJffll'ily uv-ll. lf "'nc·h n Wl'll 
fuUy pc~u"tntte~ th(" pl•rdou:o tilmlum, tlw (\ow frn1;1 it. cuu he t'O,Ill¡lUt('(I­
from thc follOwing ('Xpfi·:4-'iiou J.L•vcl(lpt~d·. by Musknt (21): · 

..... · 

whc•rt• tlll' unt.apnll~ usrd in lhc• nlon\"1' t•qualinn :m~ ~ihuwn iu Fi~t. 3-32. · 
·1\Iu:-tkat. furllwi shnwl'l lhat~ tlw hc~:ul/~ al. :my cli . ..¡J:mc'(' r frum thc wr\1 rnn 

lw uhtaim•d· frnm ~ ht• fulluwinJ!; l'l¡U:II i~•11: 

11- ¡¡' · r ~--·-- .. ])' -;_-1;·,---¡¿ 
h = · · ht - + J>' - ' . "' In··· 

· _¡., {l(:r ... ) r... lrt {H/r,..) .. r 
(~·tl8) 

Thl' ditOizi.lll't! R, nu•:t:ourc•1l frnm tlu• \\'1'11, ni whid1 thc· flnw chun~r~ from 
nrlt•si:tll In ~ru\'ily ¡·a,lt \u· t•um¡mlt·tl frum llu• follnwiu~ t•t¡uatiun: . 

• hdi ·-
(Ji' - lt.') In }! + ~)}(// - ]i) In r. 

·. ".!!)!/- /F- 11.2 . 
(:!-lill) 

Et¡uatiun~ {a-lii) :111cl { :l:f,'\) nn· ha:"(•tlon .1 lw :tsl'lllnpl i1~11 1 ha t. t he hrnd 
ll,.. ni tlu~ wdl i:o :~t. 1111' :ot.:tllll' ~·lc·Yntinn :1~ thr. walc•r :~urf:lt1' in thc .wc•ll. 
''-" tOhowu prt•\'inu:oily; thi:o will nnl hP lrlh~ whNt' thr. tlr:unluwn i:t n-la­
th·c·ly l:1r~"-. In tlU' htiPr c·a:-:~•, tlU' lu•:ttl at :uui in thl' c·ln . .;c• \'Ít·iniry .. r. 
tlic• WI'JI,·:u¡ ht• t·nmpult•d frnm Eq .... (:~-t;:t) In (:~-nti). Jn·tltt':-4' rqualion~ 
tlw ndl\t' ul: i¡ ... u:-:t:cl.i ... tlt:\1 t•ompu1t•tl ft•om 1-:t¡.·{:l-tii), 111':-illlllin¡..:: h ... ¡•tplal 
tu llw lu•i~.th!. of w:\lt·r in lht• \nll. :uul.tlw v:tlnP ,;r !( t·clUIJltllt•tl from 
Et¡. (:t.ti!l) ir' IIS(•tl iu lit•u of U. . 

3-22: Flow toa ~ingle WeÜ·--Line So~nce 
('cltu!itiun:-i nía\' :t~i:-'4¿ \dwrc• it i:-: IIC'I't•:-:s:an• lo clt'w:llc·r :111 c•xc·:w:1liun 

loc·alf'tl l'lo~·.,lt~ ti11• l>ai1k of a ri\"l•r, c·;~nal, o; otlwr Íwcly.of W:llt•r, wlll'rf' 
1 hc• primar.\· Sttllrl't' •1!; w:tlt·r I'UIJJII_yill~ tlu~ pt·n·iou ... si rat:1 urij!;iu:alt•!' frum 
!lit! mlj:u·c·ul.hncly ni \\'i~ll·r. In ... lll'h t·asc•s tlw h:wk ur 11hun• linl' f·:tn ht~ 
roil~itlt·n·cl in pl:!n :t:o: 1\11 inliHilf' liul' smtrc·l' ,;f ~éc•pa~t>. lt i:-: uf inlt'rf'...:t 
lnt••msidt•r thc• n·l:liÍoll...:ltip l~t•lwc•c·u Wt•ll flnw. dr:\\nlown :tt.thr \n•ll, :tt:d 
dr:twclown.::tl nn\; puiul a.wn\· fron~· í"!lt' \\"l'll Íttr titi:-; t"<ltHlitinn. ln :ttltli­
tinu,· l'tll'h I'UIIsitic·r:tl i~ttls nn~ sÍ¡.tnÍiit·:t;tL · silll'l' tlwy. iu! rudtH'P a \·alu:t h!c• 

· pru•·c•clun· fur ~nlyiu::: clt'\''al•~ritl~ pmhl•·m.~. naml'ly, tl11· mdl111rl ~~~. imaur 
fl'f'(/x. 

('ntttOitlt•r :L p¡•r\·iuu:o :4\ratum·luHitulc•cl :alul\·t· awllwlnw l,y horbmnt:tl 
im¡wr~·iuu~ simia :u;cl h:l\·iu~ a n•rtit·al f:tc·p nr h:\llk inlinilt' in c·_XII'tl! iu 
pl:~u :u!j:tt•f';\1. Ín a luuly nf walt•r. .\1'."111111' tliat :111 w·/,..~·;w¡ wc·ll fúl!y 
Jll'lll'lralt•~i IIH' ¡wrvinu~ stmtum :ttul kloc•:tlt•d :11 a cli~lallt'l~ /, from tlw 
h:lllk,·n~ ~hnwu in Fi~=-. a-a:iu :uul :{-:J;~¡,, Tn dc•h•nninc• thc· flnw In U\ltl 

c..lmwclown (·:~msed hy llu~ wc·ll, tlw hucly uf walt·r is rc·phu·c·tllty a t·ontinu­

utiou ,,r. t.ht~ pci-viuu11 :-;t.mtum antl un inmgiunry rr.C'hargt! wcll, or imaqc 
· wt·~l, 11upplying thc pc~rviou:i.stru.tum with tltr. :o:nmc c¡uantity of water as 
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Hmt hl'ill~ JllllpJII'd frum.lhl' n·;d w•·ll. Tlw ima;:•· \n•ll i .... lnt·:tf•·d a . .:llu• 
mirror imagc of 'thc real wcll with w:-;rx·•~l t.n thc lii!C sourN!, !t."' /'(hl)\\· 11 in 
Fig!'l. :J-.1:Jrt nnc.l ~~;J/,, liNin:: :~ pnM'C"clure hy Furc·hllf'imcr (;!li) :uu.l · 

1 ~-. l>:u-hlf•r (27) uf 1'11111)1111 iu~- tlu~ dmw· 
. Jo'11l, ~_..;l;t l•luw Ln 1\ rully p••u••lnttiñ¡c clcl\\:11 :tt :lJU•inll':lti.•·Ptllly ag:r•itlll ,,¡ 
Wl'li fromnlirH~ IIIJUrt•(' of !!f'f'JIÚK,I', (fl) \\'t•lls :lS l111• Slllll H( !111• dr:I\\'Cin\\'11:-t 
Pian; {1,) l!f .. ·LiHU .... ,, ror All nrl.l•~ti:UI 

· al tlu• puinL lluc· In l':wh Wt•ll iu thu 
'Vo'r.ll; (r) ~-ctihn A·J\ ror n. grnvily Wl''!· 

~rimp IEIJ. (:~-7ti)j, ,¡¡:'I'IIS."''d in He·•~ . 

A lmagt wen 

L,v'" 
~ ·- -r.: . 

(o) 

. (6) 

Real wen 

• ) A 

\!~ 
e L- t 

:t-:!:t 1111 lllllltip!l'·\\'t•ll sysii'IIIS, tht! 
rxpn.·~..;inn:fur dmwtlnwn :\l :t puint 
r cli:-"l:mL frum 1111' wc•ll c·an lw dt~vd:-
ntn·cl :~:-; fullnw:-;. Tlll' clra\\'clm•;n nt. 
pniut /' umlc•r tu"lt•¡.;Í:llt c·utu!it iun:( 

. c·:11c IH• c•xpn·:-.....-•cl h,v 

; .. ,. 
11- h ~ · Q.; In--! 1 ¿" 11 

· 2rkiJ r; 
(:1-iO) 

. ···•· 
Cun .. .::iclcriu,:: Lhr. fluw fnnn the rr:ll 
wcll l.n. l•t• pu:-;i!ivc• :uul lhc~ fluw intu 
llw ilna}.:c wc·ll as lu·~:tli\'c: ancl hulh 
\WII~·Io h:wn a r.ulius ur intluc~uc:r U o 

cc¡u:tllu U, El¡. {:1-70) n~ut:cl'i to 

1( ¡¡ .¡¡) 
1(- h = 'irkiJ 1/.ln T - Q.ln ?. 

. . (:1-70n) 

or - /1 - 1> = _y • .' In~ (a-701>) 
'.!.•klJ r 

.. . Q . 21 
/1 - h. - -· .•- In~ . 27kD ·r •. · 

(:1-il) 

:unl fluw tn lln; wrtl 
2~/;/J(// - h.) 

1} = -·······---
• In (2/,fr,) 

(3-72) 

A ,•umpnrisnn hrt.wc•rn. 1-:c¡. (:t-í2) fc1r Onw t.n t\ wrll from nn infinitc 
linc• :(ottn·c· a;ul l•:q. (:t--17) fut· Wt'\1 lln\\: frum a c•irc·ubr !'CIIlfrr. iudic·:~h·~ 
Uta!. Wlll't'C' '1./~ = u,· LÍII' fluw }Wf foc)\. ,·,r tlr:nnlnwtt :~t. 1111' \\'t•_ll c·nmputrd 
frctnt h'ctlh c•t¡tmlicuc." willltc• tlu• ~atttc•. lf, hct\\"C'\'I'r, 2/~.i:c ~rt'alt•r tlcan.N, 
Uw t'ITc•C'I. uf lh<' lilH~ ~nurc·c• cut rlnw In. a :-in~lc• \\'t'll t·:m hr. ru·~h·C'Ic·d 

hc•c·au:4· 1111' \n·llllnw n•c¡uir:"~·tl tu prnduc·ci a ~i\'t•n IU":ul rc·chu·tiun ,,·illltc 
govt•rnt•cl hy t.hr. r:u1iu~ of inffuc•nc:c· ami nut thc linc sottrcc of ~pa¡:tr. 

Tlw lluw In n ftclly ¡H•m·lr:Liing yrul'ily Wt·ll frui1~ an htfinilc line ~urcc­
r.nn lw c•x¡_m·:-;.~·d n.:i 

for rcuulii iun:o~ ns :-;lmwn in Fi~. :~-:t1r.. Thc~ luond lt, tÍt u.ny point Jl c:u1 be 
cnmpUtt'cl frnm tlw rnl\uwin~ rc¡ualiun: 

. Q r' 
1/% - h,.' = --~ lu­

-.:k r 

3·23. MultipJe.well Systcms 

(3-H/ 

,;\lc1:-;j., ch•\\':IÍ('fÍ\1¡.!; S)'!0\{'111:-' I'Oil~is: uf 1\ llll!llill'f uf \\'C•II:o~ :uulior w(ol!. 
poin\.s whic·h un: ¡uuu¡wd l.tt prnvic!t: thi~ n•c¡uil·c·tl n·lic•f nf J~:ul~tr:~hllll 
¡m·~.::un•l'l nr n•tlnt-!iun uf ~n·untl-w:lll'r 11'\'t•k Ocm uf.thr. ln:tjur pr'uh­
INn:-1 in tlc·si~nitt~ :-:tlf'h :t :-:y:-;lc·m is t.nlt•tc~riniltt• lhC' mnnhrr.:uul ¡.:¡1:1ring 
ur WC'Il:c flf. ,frii¡Htinl:c n·f¡ttifc'tl In rc•clm·c· tlw pn•S>(IJM-:4 nr ~nunul-w:th~r 
lt·'·"l In llu• rt:quin•cl lc·,·c·k Tlwn·f•tn' it. il'i nt•c't':-l.":try lu clt·h-nnint· 1lte 
rc·lalicUtship.ltPIWt~·n tlr:cW1lnwn c;:tu:-ot•!l hy a }.:rnllp uf wc•ll:c ur \\'l'llpninls 
uml t.he lluw frulll !'Udt :-y:;l('fl\:-1, Prc•\'iullt'\ly, t•c¡uatinus wrl'l• dt•\'l•lu¡wd. 
fttr f\o'w 'iu atttJ drawdowu t'a\1:-'t'tl h.)' pumpittg :1 ~.)'SIC'I\1 uf Jllultiplc~.\\t'lJS 
hy first. clt·lc•rminiu¡; flnw tu :ltHI tlrawdowutd- lllll't¡IIÍ\'aiNtl ~lc¡l atulllll'n 
Utljmctin~ tlw lll':al in thr. Yit•h,il)' ,,f tlu- :-;lot I~Jitllnw fnr tht' rffrds uf the 
\\'C'Ib. ~itu·t> in ~illle c·a~'l" this prm·t·durc Í!' of limitl'd ;1rc·nr:u·y, rnnrc 
t~x:u:l. 1111'\hutls MI! ¡trl':.:t•ult•tl in lht• (ollúwiu¡.: paf:l;!;r:tphs. 

General· Case. ·Th~ inlluc~nt·c: uf a systrm nf nr/l·simt·w¡•ll.-c On !he 
dr:~wcl~l\'.'11 (// - h) •~L any pnint. wns fin.t cl(•tt•rmim•cl hy Fnrrhhrimri­
(~ti). Tlw ~t'IH'ral t•quntinn fur clmwclnwn clr\'t•ln¡)('d hy him nnd lutcr· 

·. mc~di!it•d by l>at~hh~r (~'7> is :\:'; fnllúw:o> for'a gruitp or nrtct~ian wdl~: 

,/1-h= 1 ( . · u, ~. ·~· n, Q 1 11.) 
·-·-- (},. 1 ln- + ., .. 2 n --· + · · · + .. ,. l\-
2rklJ r1 r: · r. 

. . . i-~ . . . 

(3-75) 

or . ·1 ¿ ll; H -' h = -- Q~ In -·2-.:kD T,:' 
.¡ .. ¡ 

(3-75a) 
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2!.18 

\\%~re·().,..-.~ •flu··ilí~•'lmrul''frmn lth w,;ll 
.ifl, =·•miliu~ cif ilifhzt·lll~l~:rur ll'h wcm 

ro = disfmú·e "frnm-ifh wc•il.'l o t¡uiint t(t '\Vhiéh üruwilown :hn~um • 
:pult>tl · · · · 

n = uuml)('r of wdl~ in v;rw1p: 
.. Thc gc~u(•ral CI{Halion from ":hid1 dr:i.\\~(iowu at any point f.auscd by" 

pumping n ¡;roup of orarity wcl!s i:oi :o:-< fullnws: 
i .. ~ 

JI' - h' = -1
- \' 11 •• ¡,; I~· 

· rk f..t . T; 
.. ~ 1 ' 

wht~re tlu~-~~~~t.ations are tlu• ~:unt."as lho"'" it:-l·tl"itt Eq~. (:i-7!")) aml (:t-7;-1n). 
A t~ompan~on ht"t.wt:•·•• J•:q:-~. (:J-i!",,) :u~tl:(:t-iti) iudit•alt-:oo thallilf' fnt•lhr · 

r.Q,.¡ lu (UJr;) il'! t:ummun tu l'ly~!Ptul'i uf J,uthurirXiall :wil grurif!J w••IIJoó, 
In gl:lll·ml, tlu·,q~_ Lwu t~t¡u:tl.ittiiS.f':UI lll' t•x¡m·s.·•wtl :ll4 Cnllnwl'l: 

JI - h 
:!..-1; lJ 

''' - h' -~ _r • rk 

(:1-77) 

(:1-iH) 

. wlu•r1• F i~ a f:a~:l.ttr wltit•lt th:l''''''l." upot; tlw.llnw f~•tn:tml pu~iiinuuf t•m·ll· 
Wl'll i11 tlw·:-y:->11'~11 :uul i\'hidt i~ illdt·¡wudl'nl. nf llu~ t•utulitiuu uf fluw .• 

. a~frxirm nr.{lrw·il!l. Tht• uul:tt.iun:,l ·"Y~It'lll i11 1-:q,.:. (:\-77) :uul (:J-7S) i~ 

u.-.t"d •~:tll·:~o-.ivdy in litis ¡•haplt-r lo avoid ~t'pP!itiutt. 
TIH! hl'acl h.,.¡ al. nny Wl'll,' for t·Xalllplt•, \n•lJ j,_in,l 1'(\':-i<•m c1T, wc·ll~ 1':111 

he ~dt~r!HÍIH~ti from tlw C'qtta\intts for ltr{;·,~Úl/1. ;tml u;w·üy flO\v: 

Artr!'i:ul ra:.;c; 1 ( /1-
;,- '·}J (J,.,ln -

1 + 
... rt. . r,..¡ 

11 --h., 

·-·-1 
. Gravity <:Use: 11' - 11.,' = lk ((J., ln 11, + \' • r,.., L..¡ 

•. i .. l 

wherc (J.,¡ tlw rlow frnm wcll j 
Tl¡ = r:ulius 11f inOuctH't! uf wt•ll j 
r,.,¡ a cfTt•<•IÍVI' Wt•ll r:uliu ... nf \\'t'IJ j 

. /1;) (J.,,· lu ;:-: .. , (3-80) 

· r.-.¡ = cli~tatH'C~ frum t':tl'h \\'1'11 lo ,~·c•ll j 
une! otlwr ¡.¡ymlu>l~ nr0 al" dc:litwd t!m\'Ínu;-;ly. 
uhn\'e t.wo ('{¡11:\\Íon!'l r.:m h<' \\'l'il.lc~n·ns fol!ow.i: 

It can be t!<'CU that ilu• 

Artesian i-nSt~: F 
1~ - h .. ¡ .. i~J.~D 

1-'. 
/JI - h ... ;' ... ;T:. 

\vherc F'., i~ a fnctor for tlrawdown nt 3 wcll. 

(3-7Ua) 

(3-80u) 

.. 

1!11 'pr•llilt'lll~ .,,1 ht•n•'fht1 rt•;i~ ·no ll!ltt:-ttz:il 1luiti!J¡I:! ~y, ,i:1u:h as n. 'Iinc t'OUfl'l' 

··~f :oil'cl!m¡,:t' m·;tli:.:.cdtir!uliHl!s ·pcin·inu,.; -~1 r:irum. ihc•. railin:- Uf lniln<'nrt'! fur 
all Wf'li~ r·au ,I'H!':l:--..:tl1111'li t•nlls1:11il, :1." shnwn in 'Fil~- a.:U, whNt! Ji; j" 

· n...;.~unwd f'qu:d 'lo U . .'For thil-l t•n:-;p 1-:q .... (:~-i!"m) :mtl (:1-ili) fnr hrnd nt. 
· any point. l!:lll lll',wrillt•u 

. Ftlt. :\.:\.1. lhnwtlnwn _rnr ~""!ll ,;r rull~ pnwtrutin~e Wt•llll with !'l'l'jl:l):t' rrmn fl, ~ircu• 
l1tr :<OIII't't'. {•f) l'l:m: (/•) llt'd.lllll .1-:\, nrlt'l<inn t·:u•o•; (r) r<o•o·tiuu .l-.~ • .:.nú·ity t•n~~o.•, 

.,. 

(•J 

:. JlriNdntl jltmi 

l>mwolnwn n.t ~int /': 

11 . 1 ( JI . u /') - ~~~ • ;;·-,-
1
-
1
· f)., In - + (),.1 In- + ().,, In ~ 

. ~ r, ~ '' ..... 
1! - 11,. • :};1=-)) L Q..,; In ~ 

; .. ¡ 

Dmw1lOwn n.t wcll 1 :· 
i•3 

1 ( JI lf- h .. , • :;-¡:¡·¡ Q.,., In -·•• r.,, 
·'\' . lt) + L Q,.dn-:-
¡ .. 2 . r,,, . 

or 

Gror-ily J'"'" 
u,~iu"l h~ at. point J•: 

- ,· p 
H'- 11,1 • ;f 

llrntl 11.,., nt wcll J: 

,¡ 

,, 
! ' 

i ¡: 
' 1' 
1 

' 1 

'1 



··-j _, 

l 
¡ 1! : 
• ·1 ,. 

. ! i 
! i 1. 

·ll 
1 

1 
1 

1 1 

1 ¡ 
1 1 

! 1 
! ' 
1 
' 
j 
1 
¡ 1 

_1 1 

' 

'· 

1 
1 

1 
.! 

1 
1 

( ;¡J)() . .' 

(a-75~) 

tltHJ 
1¿ Jl' Jl1 - h' = - ()..,,In--..-k r, 

(:\-7<la) · 

. ¡ .. ¡ . 

Likcwisc thc·bctor F,.. in Eqs. (:l--i!ln) aud (:l-.~Oa) woulú bt~l'Otn<' rqual to 

. /( 
Q.¡'ln -- + 

. T.,¡ 

u 
(J.; In-· 

. t"i.j -
(:1-81) 

Cnmp:lrison nr Er¡:-~: P--17) itml (::-7~1) n·,·c·al.-; an impnr_t:111t ¡lt-illl·iplt•. 
Tlw tlr:l\\"1\fiWII at. a ld\'1"11 \\"1"11 in :t -".r-~tr•tu or :trlt·.~i:nt \\"l"lb i:-; ¡•qn:tl \1) 

!h:ll. n•:-;u\\i1t)!; [rum p~1111piu¡,: lhis Wf·il a' ir·uo ul\u•r \\:!·1\.-;_\\"1'1'1' Jll"c•.-.;c•ttl 

:· plu:-~ lht• tli--.mtlnwn •·:UI:'-1'11 :11 1111" \\"1"\1 thH' In puu~pin~: tlu~ _i-t•nt:tit~inJ: 
wdl..;¡. Tht·n-·fnn~ drawdown.-; al a IÓ\'t•n Jlllinl, t':tu.-;••d !.y pumpin~ itn!i- · 
vi1lnal \n·l\ . ..;, •·:11~ l11· :u!tll'tl tu olilain t!H' lula! drawdnwn t•:au~·tl :11. this 
poilll. thu~ In aÚ \\'('lis. ~imi\arly, :~ ¡•nmp:lri:-ull uf 1-:qs. (:~-;ij) :a m\ {:\-~0) 
illlli!·ah·_..; lhal. !lw 11-rm {11'- h .• }) :al. :1 ~~·a\"ily wdl i~ t't¡ttal lo thal. 
l":lii:-1''\J,y Jllll\ljlilll!; lh:d. W•·ll ¡1\.t:-< ihr· :-11111 nf 1\u- lf"l"lii:-'·(!P- h~) t':ltl~t•tl 
u.t th'~ wdl dut· rn jllllll)lin~ llu~ ul!wr ~ra,·ity \\"t'lb in tita· . ..;y;-;11•111. 

Group of WeUs Line Sourcc. \\'lu~rt·._IILI~ 1\ow lo a ~ro_u¡i of arti·¡o¡iau 
wdl" m·i~iualc•:-; f~mu a lim~ :-;nUO'I' a.-; shuwtt iti Fi~. :t-:t:,, dw ~t·nt•miPttll:l· 

' ! . . . '-""-
1-'Jil, :1-:l.";. llrawrluwn fur J::f!IIIJI uf"fnlly p•;ndralinp: W!'HII with ¡ol<"t'pap• fruutlllillt< 

80UtCC. (tJ) 1'!:111; (/.o) ¡<c:t•tioll Jl~.t, !lrh'lli:UI flo\\': (C) Kcdiul\ .'l•.-t: ~m\"it.)' fiuw; 

(d) l'lnlllplt· •·mupt~l:\tinn fnr f"~ 1\lul F: 1 fo1r pbn in {11). 

line s.ourCe Realwell) 

-~·iAlM'I.'··· .. ~2 . ' ~-~.,. . _JA. 

'·v, 

lmage weliS 

(o) 

1 

Dt::W.\1't-:mso 

{b) .ldnciu" jlmf' 

· Drawt.lnwn-nt point P: 

. ·-. 
1 ¿ S·· F' 

11 - h, - -·- - · Q,.., In .....! - - L-
:!dV r, '!rl.:D 

i .. ¡ 

Vrawdown ni. wcll l: .. . . .... 
JI 1 . 1 (Q 1 2/., + ¿ Q 1 .<;,,) - ... , - •• k/) ... ll -- ,.; 11-. _.. . '·· . . ,. ... 

o' 

(~} (irl_lrii!J jlmrt 

IJmwtlown nt puint /~: 

1ft·n1l h..-1 n\ 111rll 1: ' 

(d) 

¡ .. :a 

~-· 
JI~-,,. - ;~ 

301 

' 

A11-•muw · r., - 1 !t; Q .. 1, (J..-,, nml l} .. J • -10, :~. nn1! ..-,o ¡·Tm, reopt't'lin·ly: n.nd 
n ""':1. Cumpat.• 1-·; nnol F:¡ itor pl1111 "r \Wllll in (••t 

:!t •• 
Qr¡ln-

'•> i ::~~ fl, n_ll s,, 1< ll Q •• l_n ~.; ,.0, 1, u. ,.;;,., ,;r , :!L,, ft or 

_:1-1---¡·- -~--------1-o_,..I_"<_s.,_·, .. _,J 

1 ·¡ ·ltl 1 :,u,o 1 7~1 1 -15 fi ¡• WO 2M.O 
'! __ :15 a:!o l,J7o -15.--J -.. no 1,ooo_ ~ :12.1 
3 · MI I!KI I,IMiO ! Sti.O -125 950 -10.:! ' ______ ¡ -· __ _, __ _J_ ___ !,_ ___ '-_ 

,..~ -· 177 .o 

• r.,, • 1 rt. _ 

·t.ion fur ·dfnwtlnwn (// - h,.) :ti. any puinl. 1'- :ÍM drh•rmi_nrd rrom imnic 
W('lll'l i:. u.s fnllowH: 



. 
¡ 
1 

f l 
¡ ! 

. ¡! 
! ¡ 

11 
·¡'j 1 1. 

i 1 

! . 1 1 

\ 1 
' 1 ji 

í 
i 

¡. 
1 
1 

!-··· 

• 
1 
¡ 1 

! ·¡ 
1 

' 
1 
i' 
; 

' ,. 
' ' 

\ 
1 

\ 
i 

.. 
\ ) 
1 :; 
' .. i 1 ·• _._. 
1 

11.- h.,¡ 

or 

1 ( '11.¡ . 
,1 kli f}.¡ !u · -r _r r.,.1 

F' 
11 - /J.,.¡ = •) /~/} 

• -1f· 

( 1 S,;) J.,¡ 11 --_:... 
T,.j 

whem 21$¡ = 1\i:-;\:uwc• frum n·a! \n·!l j lo i!Jl:t:.t~' \\'t'\1 j 
r.¡ = pfTpdivr. radiu:-; uf well j 

(:¡.g:¡) 

S;,¡=- di:-.latu·c· fron1 rc·al wl'll j \o itu:q:;t- wc·\1 i 
ro,¡= tli~la!IC'C~ from n·al Wl'll j ¡., rl':tl WPII i 

nnU nll ulhr.r }'j'Jilhols :m· n..'( ch·lita'11¡m•vinu:-~ly . .-\ c·utnpari~m ht•IW<'CU 

Eq~. (:\-71) nncl (a.s:~) aJ!;ain i11clic·ak:-! that tl~;. dmwdmm u·t a wf'll in a 
~ronp ('c¡ual:oi lh:_tl dtu• to p_!lll!piu!.!:_ tlu• ~i,·c•n wc·ll plus thc: tl[awdnwu 

·ca!t:-c·d al tlu: W1'll duc· tnynmp~n¡:: :IH· n·li:aiuiu;:; \\'t·':t. 

\\'Ju;rt, \Ju• 01i\\' frnJa tJw ;.u;:Tt' !o tJw wdJ:- i:o ÜJHI1·1' IJI'III'il!( l';tlht•r [ h:111 

arlt'...;i:w c:oudit j,m..,.,· 1-:tt;o;· t:l-S:!) aud (:t-S.I) :tri~ writ IPll a~ iullnw:o: 

nnd l:I-SI\) 

wlwn· 1\u· \'ulm·:-: or f' ami F~ :tr;. 'tlu~ :o:IIIU' a;o; thn:-:t•, n·:-¡lt'di\'dy, in 

- Ec¡ ..... n-s:!) ·a,ul (a-s-1 }. 
D'rawdowo Fnctors for Wclls in Spccial Arrnys; Wlwn• tlu• ,n-11:--: i11 n 

~y,.km :m! :-:¡J:u·l'd inaliJw:tr, t•in·ular, nr otlu•r nrtll'rl,\' anay, iL i:-.;.I'XJII'•li· 
t:nt In u:-:t· t•itlwr ti":-.;i~tl c·un·t·_..; nr :-.;impJ¡• fnrmub:-.; for dt·lc·rmiHill~ llu: 
Ura\~·clnwn f:u-tnrs ¡.',.~ F~, F, :uul f'. Curve·!'~ ami furmnl:t:-: fnr :-:umt• uf 
tlu: arr:ty:-: th:tl. Mt· t:~·d fn·q:u·nlly :m· ;ilawn in Fi:.:;:-:. :¡.;¡¡; In :t-:\S. 

1 '· • Fw. :t-:lti. lltii'A'duwn f¡wlont rur ~y:.II'IIIM ur 1111111 iph· \\'1'11" with :>OI'!'Jo:l~·· frnlll :¡ drcu\ur 
sourcc. (11) Cirrui1Lr nrn1y of "'tually ~<pat·t·d w!'\J,.: (1•1 r.·d:di¡:ubr iuray of cqually 
11pn.ccd wdlt~; (r) lwo pAmllclliuL~ of :¡¡u:,!ly -~r=wr•l 1n•ll,., . 

(o¡ (b} 

Well s~tl'nl 
symm.-tr:cal 

about 'l _;....+--

~ 

(e} 

'1 

\ 
¡ 

' ' 

Jn:w .... ·n:tusc; · 

lol 

F~ - (J., In -!~ 11r,...I1•-U ' 

1-'. _-,() .. In t.' 
.1 

l<'or arl,.IIÜI/I llnw: 

(// ~ h~) c~~·ln/l- ;~,In ro) 
,,,. ... 11 -.---- .. - ·- . - ...... ~_!,_ __ 

In .. _ll• .. . 
llf.-.1 1 ~ 1' 

ll, ... 11 _~JI- /t_.),,_Jn (/!/!_~! 

In _!l.~--. 

For grar-ily Jlow: 

11 - h, - 11 -

(b) 

Apprn.rim1Jir ,1/rllulll..' 

(<) 

(a), (b), :~.mi (e) 

For 11rlr••'•1n llnu·: 
;· . 

11 - ~~~ -. 2-.i.~H 

11 -h. - . ;· •. 
:!~1.·11 

ur ... -1 '"" 11 

; .. ,.!-t 

<a~i7) 

(:1-i!l¡¡) 

N'nh~:·n :.. 1111111111'~ uf Wl'll,¡ in II:,;Sii•ll\ 

. i - wdlmlmht•r an liiWI\'11 on 1-'ip:. :~-:1tk­

Q., • Unw Jl''r w,•U . · 
.lo'lowo~ ftt.oUI 1dl \V,·!Lf Ín oi)"lltCIIl tW.UIIICt! uquu.J.-
porviouy sLru.Luni. · .. 

For rJMI'Íl1J flnw: 

//' - •.. -~ •• 
11' - 11.' - ~~ 
• •• 

:m:~ 

(3-87) 

(:1-AA) 

(:l--i5d) 

(3-itfh) 

(:1-78) 

·¡: 
1 
! 



.· 

.,·_. 

i 
'. . ~ .. 

·l ' 
. '. 1; 

11 

i 1 

n 
1! 
¡ 1 

1 

1 

1 1 
11 

'1 1 . 
. 1 

11 
! j 
~ 1 ! 1 

1 ' 

l_.,.: 
·i 
·' . i .. ' 
! 

,., 
\ 

·where 

(b) 

(<) 

(b) 

L-: ., 
.. ·;n. 
u . h. ~~ 

·.& '•¡ • 
(.~: ·-·T ¡-·,·,:¡:-·, 

e:· b f 1 a 
:.;:¡ 1 O· IT 

j_¡ ·-
.,~~ 

(d) 

L ,· :zr. 
- ~;: F~- Q.,nln-. 

-A . ,\ 

· , . ( 2f •• · A)' F. • Q,. nlu- +In-
.. A ·'"• 

¡. 

(3--!)'.l) ¡ 
' .(3-!Y.!a) 

Cl-0.1) 

Cl-114) 
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,.. - Q ~'" l,+f __E·_· 11 
• L., .'\) l (afl)(:!i - 3) 

i_-1 

· (3-Uó) 

'1 [ -21.+.11 ·¡ 
+ In'\} 

1 _+ (a/4)(n +-2 - 4i) (:!--!IG) . 

{d) 

• _ .:lppnuimntr Alrl_hutl. Cum¡mÚ·- c-quivnh·nt. rndiutt A. o( wrll ay.-tcm from ¡.:.q. 
· (:1-w.l) On l·'i~. :~:\1i, nnll ~hrn romJmtc F; nntl Jo""., 'rrom 1~. (:J-.0:.!) or (J..~2o} a.ncl 
. Jo:..(. 1:1-!J:l),.n'liJw:'di\'l'lf, U14iUJt .-\. iUt~h•ncJ of .-1. . • 

. HJIIrl ,\/,1/u,.l. <:untputc ~·: nncl ,..~ rrom E~¡tt. (3-82) tuu.l (J.-83), rt'llpccti,·rly. 

(a), (b), (e), au~<l (d) 

Se~l'r: Q., • llnw l'~'f wt•ll 

f•. 
JI ;..._ ~ • 2rl:iJ 

f" 
.//• - 11' - --. .t 

. 11 - lllllllht:r ur wc•llll iu Joi}"JoCtrllt 

i - W1•1lmunl~r "" 11.huwn 
I-l.nw~t·.Crum ni\ wc!ÍII in~ ey11tcm tu:llltu~u:d equlll. 
pe~i~ua ~:~trut.lllfl· 

. ,. 

·' 

·:.' 

.~: (3-77) 

(3-78) 
~-· 

., 



,. 
1 

j--· 
.1 
! 

l. 

r 
l. 

.l 

i: ·_. í i 
1 ¡ 
.i 1 

! 1 

li 
1 
¡ 
1. 

1 \ 
! ! 

··¡ 1 

¡ 1 
' . 

·• 
í 
¡ 

' 1 
1 1 
! ' 
¡ ¡· . 

i 

1 

. \ 1 ·¡ 
1 
1· 

\\ 
\ 1 
1 ' 

1 
1 

\ 
; 

/ ;~}(j 1 

'-- • ; ,1' 
;·1,;, :1.-:IJoi. F11d11~.f"r <'"~"/'Hiiu¡: lluv. tu ut1•l 1 .. -:.,1 ro·du..tinH frurn an inliuilo• li11" uf 

,. 

urtt.,.iua •q·IL~ ... -itlln lirw '"un:•~ uf '""''1':11!<', 

4,...----,---

3 

200 

"''· 

1.'-

Q -~!'!._~: 
• L/a +o. 

(),.(/{ - ·lr.l 
"~ - h,. +- --;---1./tl + O~ 
h. • Ir .. +~~U!_-::-"~) 

¡,¡,,+o .. 
1 
J 

{3--'J7) 

4 • \\'I'III'Jlllr.iOII: 
.\"alf': ;\hnvc plut:o~ from dntn in Ut•lid Wl'll Dr::<i¡{n, C.'iril IVnrb ,.;,.!/;,.,.,., Jh,/ldiH 

~11, DrpMlmrnl of lhr. Army, Ollic·c Ghic·f of Enp:in('('I'M, Jmu: 28, l!l!iá. 

Cuhr• . .;- ami ¡·qn:tliun1> ¡wrliut·nt tu m·l\ ~y.stt·JU~ . .supplit'll frnm a linc 
!'iltllrr·c of ."('l'pa~r· wt:rt•. !lr•v¡·lu¡wd by tlw imaJ.:r•-wr~ll nwlhnc.l. Wht·r~ 
thr• :-:uurn• of ·""'~'J':q.!;t~ i . .c rirc:ular Ítt plan, Eq~. (a-i:)n) :1tul {:\-71i) Wf'rC! nst•d 
:¡:-; lht• ha:-;is.' 

3-24. Source of Seepage 

Tlu~ c-~¡u:lliuns )li'C'!">t'HIPtl alm\'C' for siu~~~· \\'P!Is IUHI nuill_iplt•·\\'t•ll ~'~'1'4• · 

lt~IIIS \VI'fl~ !Ja.'('tl 1111 t•illu•J' 1111 ~~~..:Uillt'~~ r:ulins t_lf inillll'lll't' J.' foil' :1 f•irc."LII:!r 
SO\Irl'l~ uf SN'I):l~<' ora disl:llll't: /~ from th•; ~n·ll systt·m tu UIW (nr pns:-~ihly 
two) linr~ ~om·c·c(:<) uf st•t·pa~t·. Sint·t•·llll' valllt'!'l_uf U urL lt;ol('d in lh~ 
et¡u~tiuu:o~ ufT('d tlw t·mn¡mtt•t.l dhwhar~t·s au'ct dra~\'tlowns, it is twrr.s....ary 
to (':<lima\ e th<! prup('r vahl('~ tn ht~ n:·wd. Pnict•dun·M. thN't•fur arr n¡.; 

foHows. · 
In thc d('vclupmcnt of lhc prcviou;o~ ~quation~'~ fur 1\uw from ~~ eirt·ul:u· 

, 

• 

l 
' 1 

.\ 

1 
1 

1 . 

:;u; 

."l>llrt•t• 1:1 !1 :-ill;!;lt• \n•ll, .j¡ \\':IS ~~~-"tlllH'ol t'•ll' .~icn¡¡Jic·il_\' !h!t! :!:e• \\'t•Jl \\':!S 
ln<·atc·d 111 th~· '''.'Hit·r ~·f :~.c·in·nl:tr i!">l:uuL llm\'1'\'c•r·, 11 ... 11 ;~11_:.- :hr \n·H ur 
~runp uf m•ll,.; ~nlll"' mslallt·c\ in :1 :r.•·tlt'rallawl :tn·a :uulnnt o:: :1. l'in·ular 
T~l:tl!ll. 1~ 1111' wc·lls :m•. 11111 t·losc• lo :1· rin•r m· t·acml, 1 hr wl"ll llow :wd 
pii'Y.UIUI'Irw ht•:ul iu 1111' ,:¡t·inil\' uf llu· II"Plic"U1 llf' t'oll">t''' 1 1·, ¡} • , , • ' •¡ • 1 • ·q OJIII 11' 

t·q~t:IIHIII:-; ~1\'t•n al .. ,,·c• for a t•in·ul:tr :-=oum·t·ll,\' c•nt 1sith·rin¡.: !h:u tlw lt·rm 

(~ ¡:-; tht• _r:uliu~ of iullut•nt•c• of tltt: 1wll in ..... t!':n~ nf tlll· racli,;,..of ¡¡.,; ¡ ... btul. 
llw nufr¡¡¡.; 11/ 111./fttt'/lf'l' i~ dc·litwcl :t." tlu• ~:tcliq,..; nf tlu· c·irdP l, •. y,, 111 j \\·bit·h 
tlw m·ll ha ... nu :-:i::;n~lit·:ull iurlttt't~c·t•nn thl' c•ri:.du:d ~l'tlllllll·\1:;:1'!' l.·n·lur 
¡~it•zvmd ':¡,. sm·l:u·t•, Tlll' \':dut• uf J( t!t•pt'tlds upnu 1-!;t'nlnl!ic· nud in:nula­
lluu i·••tuhli;lll~ ni a_:oilt•, clnr:ttiun uf pnm¡~ill:,! .. lll'llpt·rti 1·:- .,( tb· 1wr1-j 1111 ,,. 
:-olntlunt, :cml :1111n1ttll nf dr:t11dn1\'ll. 

.Frut_ll tlu: t''!II:Jiiull." fur Wl'll llnll'. df'n•lo•¡wd fnl' ~r;tl·it,\" nr : 1 :·tp~i:tll 
\1'1'11 .... , ti e·:¡ u l•c· :-h.••WII thal llw fl,,,,. (,1 i ..... 11o1l_ .. :-:¡u·c·i:clll'.:-t'll.,iti 1·1• ¡ 11 tht• 

_-,·:tita• uf. N, lw•·:ut:-c· llw r:ulius c•f iullw·nt·c• /¡' will nunn;tl!.\'·1"· br¡.::1• c·om­
pan·tl.wllll ll11• r:~ditt:-; uf tllf' wt•\1 r .... Fur ¡•x:uup!t•, a:-::-tllllt· lit;¡\ fn 1m :l 
1)1111111111~ lt•...:l'un :tll :trlt•:-i:tll n'l'il with r:ulilt:o; r .. = 1ft, il \\'a:- follllllilh~t 

lt = :!,0110 n: ll:itl /( l~···n 1,000 t'l iu:-:11•:¡¡\ of ~.non (t, tll(' ~11\\' !'l'i¡uirf'rl 
In prt•tllll'(' ll.r :<:tlllt! drawcluwn (11 - h,..) al thP W<"!l wunltl.h:t'.'!' heru 
cmly :thnul lfl ¡wr t't·nt. ~rl':tlc•r. Thu:', wlwn t•ompu; ir::.:_ 1 hr Jlm,· !":-om :1 

\n•JI ~~•r :tl:in·n.tll'a_wdn\\'ll, u:-iu~ !unuula:-: fur :i t·iz·1·ular :-uurn·. rt·:t."'<l:l:thly 
~·nn·c•c·l flc,\\'S w_dl h•· nhlaillc't! if 1Ju·t'."timalt•ll \'al tu• ¡ 1f /{ ;_ ... r•; 1;v ::~·.:·! 1 :-_j. 
m:dc•, prnl·iolt·tllbt":~~·tu:tl r:u!'inl'i uf inllttc'llt't' isl:tr~P 1•11mp.:tn'(.l \\.'í;h th<' 
r:uliu:-~_of tht• 'n·ll. ·,. , .• . . . .~ 

A ,·aluc• uf· U c·au hr t•stim:tlt•d fn1111 tlw followin~ t•mpiriral C(¡u:!tion 
Jlr4~1¡H•~"'<·tl h,v !-'irharclt (:!S): 

u ~ (."(!/ - 1>.) v'k (:1-111\li 

'w_hf'rt~ ~~. 11, :uttl h .. :trt> in. fc"t•l, ~· i:-z in JO-~ t·m pc·r·:~-~·t: 11nit .... , :111cl C' j,.o: a 
clmwu~mnlt•:o;:-; c·uuslanl. for whic·h a \':tlt!P uf :tO was prnpu:-c"tlln· ~¡ 1 .Jc; 1 rtlt 

· fur ~ra\'ily \\'1•11:-~. : :-iit·hanl_t.'s. t't¡ll:tl ion ~in·s :t f:tir· nppro\Ít;;a~ ¡,,u' f11 r 
.\'ahu•s uf 1t' uhsl'r\'l'tl in Jll.lllljtiu~ lt•sts 1111 arlt:~i:w \1'1'11:' in tiiC' lmn•; 
J\li . ..;:ocÍ¡¡:sit'Pi.lth·t·: \'nllt•)' h.r·tlw {1.:-i. ;\rmy.(~orp." ,;f 1-:nJ.:::·•"i·r .... Thf' 
hlc:n•lrt.'tU"lt ('urpn_raliclll lws ftlt\l!t! tJu· ul>nl't• Pt¡tialic•tl a¡•p!: 1 ·:~1 1 11' f11 r 
C':->llm:tllll~ tlw r:uhu:--; uf iulhtí·nt·p fur a sill~lt• 'liut• uf m·llpuÍn!,:, !.1:1 h:l~ 

.fmuul (~' lu r:au~,. frum :11111111 1.!'1 In ~.0. :-\iTH'I! tlu• ¡u·nut·ahiliO.\' /; is 
. rt•lalt•¡l n, J.:nain siw uf tht• soil, U ·r:tu ht! rt"lat 1·tl tu ~-:r:tii, :-iz1!. Fh::::rr. 
a.:\~1 ~ltct\1':' llu~. n•lalittll~),j¡) J¡¡•IWt'l'll· k nwa:->ttn·J itl ~itu :lúJ C"{f¡·c·li\'e 
J.!:r:tiu :o:i~!! IJ, .. nhl:lint•tl (ro m l'lpt•t·iul¡nunpiu~ 1 f'sl:->nl:Hit~ in thc :\fj ....... ~ ... sippi 
H1vcr \·alh~y hy thr Cnrp~ of En~itwi·r~, ll:S. ;\rmy (!1). Thf' \'ahu·!"> of 
·ll fur :lclrawdnwu ur !() ft ('O!Hfllllt~tl rrulil Eq. {a~JOO} wíth (." z::: a.o uhu 
·are plut ll•Ü on thi.s figure VCnilllt k. For dra~·dowus othcr tha.n 10ft,' th~ 
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'valw~ ,,r·Jt rnilu Fi;:. ::.::~¡ .. ¡14111111\,¡• llllllliJIIit·•llty_ tlu· r:,tiuuf !lu· :u·ln:o\ 
lo thi: !O·fL dr:m,lown lo nht:~in \he \_':~htt! (}f ll f•nr~·p:-;¡mndi11J,; ·t~) the· 
adual c~rawdcm'll fnr (,'' = :~.11. 

Fltr. a-:m. In,.,.,., hori;z:ont:t.l prrmra!,i\ity \'f:MI\11'1 ~rain !'izr; Ullll r¡ulius or innurn('~ 
venms pcrmt'o.hilit)". 

Ra~ius of in~uence R. in !eet lor drawdown (11-hM)-10 ft 

JO lOO .!.COO 5.000 
10,000 

0.2 os 1- 2· s-
_Effective grain_ size {JJ10), mm 

'. Wh<'Í"~ a W('ll ur f:!:ruup nr wc•lll( is t·luM~ In i~ riv1•,r ur ¡.¡hufl' liut• rxpn:-t_inp: 
1111' -~~~rvinil!( ~~rala, 1 he! ... nurt'(! nf :"'C'II:t~t· ~t·nc·rat!Y c·:m he! t·nH."'itlt·t't'tl'u~ 
nt th~ rivt·r·, prnvickcl tht~ !li ... t:uwt~ /, fru-n¡ tht• \rt•llm· \Wil~ lo IIU' rivt~r 
iilr:-:..>~ than U/'2 :tnJ pru\'itlt·d p.n ·¡.;t·t·pa!!;t; c•nll·rs thc~·¡wn.·i,;u~ r>tra_!-mn 
hrtwt-r:n t\w_ wc·l\:< atul rin·~. 11mn-vt•r, wllt'n~ t·nffc·nl:un~ nrc• pbt·ecl 
o.round lbr ctmstnH·tiun al\':\.llltd thc• river ri~~ :L~aiu ... t: 1 \u~ c:t~ITt:nl:\m; 
SC'~pa~t~ nmy c·uier thc prrviou~ Mtratum thrnu~h thc v;rnuml ,..ui-f:lcC· 
o,r{'n-hchwt•ú th('. t'cJfft•nlam aml rivrr h:mk. In ~uu·h e:\~:; t\u~ c\i:>t:mer. 

·.L'-from thc w<'ll !->)'r>h•tn i.cúhe .<'liN:livc 1i11~.~ur;~ tlÍ ...r'\'I~L~c ·wil~ he\!:~~ 
· ·tl\::ui- thc Ui~lt\llN' frum. thc wcll:-: to \he rinr b~nk: Typi.t:~l c~.u-:c:-: wilh. 

.. .:.:·_....,... 

l. 

1 

! .. 
,. 

O};W,\1'.:\IIS{l 

t:nr\'t•:-pu1111Ín:!_ l'l¡lta\itii\S ft;l' f, :ll·p s\ul\\'11 ju j:j,• ·'~ lfl J( O '· _ · .... • - . nn ,•·:1 ":t:.=t• 
~~~·,·un.- thruu.,:h _l1lt· rhTr.~ilit• hla:~kl'\ hnt tht• mo:<t l:itHlwanl \n•l\,.. in :he 
~runp an• :Lt._,bsl:lnt'l'"' ~!·~·~tyr th:tn !.'/'2 from 1\n· rivt•r and th

1
• tnust 

!'1 Vl'rw:~ ni Wt•ll.o~ a.n· t·ltl:<t':l~ 1 u 1 \u· 'ri vt·r t h:ln U /'2 •. tlu; ~t, 11 rn· ()f :.:1.'rp:1g:1• 1.,.1 n 
ht: 1-rc:at.·d :t...; a t'll't'IP, ust~t¡; a r:uliu.o~ .o~utm•w!tal h•:-os th:m thc \'aluc of -R. 
H.1h<' hankyr l~t·d t¡f :t nwr loc·a\t•tl 1'1!1:-:l' tn :1 ~ru11 p o[ W<'ll-. i.-. covcrC'd 
~\·tth lllllll, thc~ nnr m:ty 1mL :wt as a :<ot~r<'c.uf K'<'Pa;;c. · · 

1'111. :t- -l~l. t·:IT•·I'I :,r_ \'nt ¡,.;ti ''''''ll:l)...'t' ri\1•r.~i, t .. uf , ... ff"r•}:un un point ,,f <'IT<'rtiv<' lt"t';l!l~~ 
c~atr,\mo \•rl :--:,, tnp ,.trultuh !lrt•,.t•nt. \1•) :<t'mi¡M·n·iuus top t<lr,\tum I"X~I!'nti:l from 
fiVt'T tu t•n!h·nl:un. • 

:rJ. . Y!j . nzl·---' .. --1·1· -·· -·=-t--'2....---t Colleod,.,g ·¡ . · 

·. l,-Ye~lica1 pei'me11b1hty o! top S!ratum 

k- permeabil1ty of pCrv•o~S su!Jstro.~tum · 

{I.J 

R1ver 
L-y,+l.z+YJ 

_.,,-o . .nn 

·Y¡- ~·"~f~f.,J 

where ~-- {!; . . vr:u 
Wll~e L1 "large.ie..~--

' ::.:: Y¡-C 

-Wiu•i-t~ :\ linc~ (ur twn p:trallt·llic; .. ¡.;) nr w~·Us i:oe (an·) iu!(l:\llt>tl ¡11 :w nrr!'l. 
t~n\. t-ln:'-1• In a rin•r, lht• N1~p:tJ.!I' c·a11 lw• t'Hll-"itlt·rc•tl a:-: ut·i~in:ttiu~ frum n 
11111' 1'->llllr.t'_t· Ull t•:u·h t'itlt• ur tltt .. \W\1:-:. H \\"l•l\:--; an· tu IH' lm·alt-d iu 1111 nrc·:~ 
t:unlaiu~n~ 111'1'\'Íou~ :-Jr:da with it-rt'hlll:n· \'t-rlir·:tl tli:o~l·nHiinuiti 1 ·:' ~ 1wh a:-: 

· q~~~~~ :-hnwn in FiJ!:. :1-:.!ti;it i=- J!:PIH'fa\ly tlc·~ir:thll' to draw al\m~· uPt- :uul 
. dt·:-;~gt_l lltt! wt•ll...:y~"~Pm u ... in~- 1?¡:-i, (a~:t~) ¡¡, (:l-:·l:J). rút_lli'r than J1·:-i¡;n thC 

Jot,V¡o;{(•n\ _frnm ''IJII:tt 1uu:-; fur n t•tr~~ular nr litu• :-;cmn·t~ with , ...... tim~:<·tl va\ll{':' 
oiRm~ . · - . . 

·• Al'. tlu~ flnw In· a· dt'\\';llt·rillg ·sy.o~lt:m ltf'ar n linc -~~i.1 n:r. ~r :<(:<'p:lgc i:'. 
lllVCTM"Iy ¡)ru¡l4lrtiolml to _tlu~ di:o:t.atlt'(~ f~ lo t\1('_ l'i'>Uft'C, thc" value of [_, 
~hould bt~ dc:_t(~rmiurd ·a..-. n<'curatcly :ls pr:lcticahlc.· ; 

------- ----· ----
-------------------- -----
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DESIGN OF WELLP(H!'lTS ÚiD DEEP WELLS 

Wt•ll . .¡ :uul Wl'llpuin!:-t:-ltnnld In• nf a tyiu· :wd tlt·:-:i¡::n lhal. willuiTt•r lit lit~ 
n•:-:Í:-d:tllt't' In wall·r fli_m·iu¡:: thrunr.th llw :-:rt'l't'll ¡,,.d ri:-:t·r pipt·, pt'l'\'t•nl. 

iufiltr:dictn ,,f :;.:uul clut·in~ ¡mmpinv;, :tml n·:-:i~l- c·t•rru:-:inu l•y \\':llt·r nml 

l'ioil. . 
).!o:-:t." t•omm1·n·ial wt•llpoinls are~ m:ulr~ with <'illwr -hra:-:s or :-:tailt!Ps.>~-

!'ll·t'l ¡.;t·f!'\'IIS monntl'(l 0\'t•r 1!::11\'alli?.l'd, tiu-dip¡wd, ur shtinlt•s,..;-~\1'1'1 :-tw- · 

tiun pipr.. -_\\"li.t·rt~ lar~r; f_lo_\\;:-: an• antic·ip:~I_Pd, :~ hi~h~t·apa~·it~· ty¡w nf 
\vt·llp

1
,j

11
: .-.httttltl \¡(' :.;l'lt~dl'tl. (Jt onll'l' In \>n'\"1'111. mhltr:t\tnn of :<:uul, 

tiw 
11

w .... h or :-:lut :-:izt• uf a :-:t:n•t·ll l<honltlltt' sm:dll'r !han tlti· SO pPr tTIII. 

si;-: 1 ~ (IJ.,) ur iO pt·;. c·t•!ll- :-izt· (lhn), n-. .. ¡wdinly, uf llu· ;o;,:uul in whit·h 
¡¡.

1
• ,wl!pninl "illlw i11:-lalh·d. \\'111'1"1' ,ilt.v :-ni!:-~ :H1'_tu,lu• tlrairu·ll._ tlu• 

,,·
1
·Upoinl l-lmu\11 bt· prm·itiPd with j¡ ~1':11lt·d tm•tlimu-to-t·uar:-~• 1"aUtlldlt'f 

tl;·:--i~~~~·tl in at·t·ni·li:lllt't! wi1h tiltc•r c·ritPria :-ub:-c·t¡HPillly :-<1'1 furth. Tht• 
¡

111
wr :"t/l''.inn pip,. uf :-;Pit'-jl'ltin~ W1'!1pninb :-;hm\ltl ht· nf a :-izt• altll h:tn• 

'npP:,:n~"' lo ¡K"rmit ¡,,f\uw uf walt·r wi~h miuimuln hydranlic· lu•:,tl In~"· 
~t·H-jt·llin,.:: wPIIpoint:-< :-honltl abo¡,,. dt• ... i~w·d :<u lh:ll. mu:--1 nf llw Jt·l 
w:llt·r will ~n u11\ tht• tip uf tlw pniut, \\'ilh :-;ol!lt' h:u·kflnw In kt·t·p 1ht•. 
!"('I'C'I'Il llu:-llt'tlt·lc·:w whilt· j¡·llin~ tlH•pnitll. in pl:nT. Ollt' ;11HI om·-lwlf-nr 
two-iJH•h ... /t•t•l pipe· ~t·!~('l':tlly i:-;'u:-;t•d roí- ri:--t•r pipt• for \\"l'llpuilll:", dt·¡wutl­

il~¡.! tl)l"n.tlw.lt•zl)!.lh rt·quin·cl arul :tiltic·ip:dt•d !low; . " 
:O:c·rt'l'll" r·nmmouly n:-l'tl for dt·t•p, br:.~•·-di:tmc·lc•r \n·lb :U't' :-;lutlc·cl ~tt'd 

ur \\'t•ocl :-;ta\'t' pi¡w or ¡wrfur:t1!:cl :--H·t·.\ .PiPP \\Tapp<'tl with ~ai\':Hii)'.t'tl. 
trapc·zuicl:d-:-<hap¡•¡\ win• .. Slntlt·tl :-;lt•t·l ur Wm!il!'ll :-lt'l'l't'IIS :~re~ •·ulll­

nu-r;·iall\· a vailalli<' wit h ~,K-.~ í ;,-, or ~~-in. wiclt• :-;Iuis. lt is us\mlly nt•c·r*" 
Kary ·au;l ciP:<irahll' to uw a propt·rly ~radc·t.l 1~111-r .;!:I':L\'d :1rnlt~lll :-;\ll'h 
sa(·('ll!' tu ¡m·vt•nl 'ulli\tratiou nf t.hc• !'anc\llt'\11;! dr:~mc•d. :tmlln t~npruvc 
th<' r.!lic·ir1wy of thc wdl. Th~· riSt·:·pip<' us_n:dly t•oJI!<Ii!'t~ of <'itlwr :-:l<'t'l 

or wood. . · Ttu~ full 11wiu~ l'ritc•ri:~ ,;houilt'hc: nh:-••rvt·~l in tlc•:-;i~nin~ ur l'4t'lt~C'Iing , .. ·di 

I'Crrt·ns or \,·rllpoinb: · · 

~lut witlth ;a /J10 (liltrr or ;u¡ilÍÍI'r ~uul) . 
llolc~ eli:llllt'lf•r or wic\th 5 /)~n {li\tc•r. ur zi.quifc!r ¡.;:uHi) 

·A tiltN must mc•rt t.}w fullowi•i~ l'ritc·•·ia tu pl't~~:f'nt ~,·;filtrnt.iml (lf t.hc ~\nd 
h~ill,. üraiuc•d nml (',1\SUh• \Jw liltt•r \lc·in~ 1\lllt:h ll\ltrl~ ¡wrmcablc lhnn t.hr. " . . . 

nc¡oif<'r "'-llld: 
/)u (fi\t.rr)' ~ 5.0 

i )~~'(:le jliifc;¡:- ~\i\(1) 

_IJc~Jfil~-- ;,; 4 O 
Du (:H¡uifC'r sand) - '· 

1 

!· 

' 
1 

!lll 

3·26. Well Penctration 

In :l :4mlilit•tl nquifc•r, tlu• c•.ITt•t•li\'1' \\'f•\1 Jlt'l!l'lr:ttion n .... u:dly tli1TI'r . ..r. 

frulll ill:tl. I'UIII)IIII¡•tl frulll lht• I';IIÍt• uf tlw lt•n¡.:::th uf \\'t'll !<C'I't.:t'/1 to t 11 t:11 
·lltit·kll_t'."'"' uf_ lht• :u¡uift·r. Tu t!~·lt•rmim· tlH' n•quin·tl il'll~lh ur W(•ll 
~·n·t•n ·lT' tu :u·hit•vt• ·:m dlt'l'lin~ st·l't't'U pt•Jwlrntion 11' .in a ~tmtiliN.l 

nqui~t·r, 1~11' fulluwin~ ¡~mt•t•tlun~ c·:m he• llt'('tl. E:u·h !<ll':l\UIH nf thc 
pt·::l.un..r. :-ul.l:oc.tmt-nm wilh thit·knt•:-...; ti' autl bnriwut,~lnuü nrtil'al pcrmc· 
z\hlllt·y c·•wlhcwnl!< k u and kr. i:-~ fir:-~1. lr:~n:..rornu•d in lo au isnt ro pie bycr· o(' 
lhicknt•~<Jo;·tl, wlwrc · · · · 

:1 = ti' f.~ 
""·· Thc l_r:inxÍÚI'UU>d t·udfi,·it·nl e1f JM'rmc·:•i~ility of C':u·h ~tnltunl it~ 

k = ...¡¡.,¡.,: 

. Thc thit~km·Nt of qw lransr;lrnwtl, hmlwJ.!:t•nt•ou:oc, ¡,.ot.ropic n<¡uifrr h:~ 

/) = ..j}', (;l'ku) · f(;F/k..) 

. 1\nc..l thc r-·rrr~·th·c.~ ¡~·rm<'nhilit.y uf tht• t ran~<formt:ZCñtJIÚÍN iK · 

• k = /.~(~,~~~ 
'\J ~(<1' ik..) 

Thc ~ff<'ct.h·c wcl.l·¡;:(:n:cn pt:"nrtr.ttion lV iutu thc traÍtt.;formcd aqt:ifcr is 

~ 

¿ cr~., 
IV= u -e·· 

.1'hc pt~)l<'t.r.ttiou·of thc wcll ~cn.'Cn in thc truu~<formcd u.quifcr (t:xprc:-~~cd· 
u:-~ u d<'t•imul) i:-; , · · 

11' 
¡¡ 

" .. 2: rrk, L ,f/.'n 
u ··" 

ó 
\' ·¡•¡ 
~f '11 

" 
\ wlwn· /) i .... tlu· :u·l u:¡ltutnll hit·krlt'l'l!< 11f 1 hl' l'll ra! ifit•cl.pc•rYioul'i at¡uift•r. · 

l· 3-26. Hydraulic Head Loss in.Wellpoints and y/ells 

·A:-~ Kruuuil W:tlc•r lluwrt .iutu mul ·~\·ifhiu n \n•ll, hyclr:ndit· lll'at.l lo~·:e 
Hf'I'UT Íll llu•.\\'t'JI :l!-1 a ll'l"ttll nr !'llll'h fJnw. 'fl¡p Ju•:ui lo:-.-:p . .; t'IIIII"Í . .:I o[ 

.~'I'I'CII t•nlrulat't~ lu:-;."l 11~; fril'titlll lus.~ tlut• tü fluw. up lhnmgh lh1~ \\'1·!1 
'tScrccu, JI.; [l·ietillll IoM.-: due tu niiW in thc ri...;cr pipe, 11 .; :.1.1\d vclodtv hc:¡J 

i .,1 
-· ,._, -· ,.., -.·· 1 
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lo:-:< JI •. 
flf':u1 lo~~"«·_.¡, :;wJ tlu·n·(on· 

11."" 11.+ 11. +'11, +:11. (:!·llll) 

J'rH•:c~du n•:-: fnr "·"' i m a 1 in¡!; t!Wl"l' lw:ul lu:-;.~·l'l :tn,. ¡:i \:c•n. h1•luw. 
Eulr:w•·•· lw:ul lo:-;."//,·¡~ !ha!. n·~¡uirl'd l_o fnn·l' tlu·_ lluw thrnll¡!;h• ~~~~· 

~m'·"Jiilt,·r·,,f tlu· wc·ll, if t\1(' ,,.,.¡¡ b:-; a liltN; nllllilll' \n·ll :wrc't'll. ¡¡,,¡¡, 
}0~;: ¡J,.

11
,:,

11
b un tlw llow pt·r nnit l~tl¡;!;lh uf Wl'll ~1'1"1'1'11, \he> ly¡w uf ,.::~1111_ 

:uJjat'l'!ll· \o tJu• :<l:rt'l'll, p••t'lllt':\\tj!i\)' n_r V:l':l\"1'1 11\.ttT, tlu• 1111111\ll'r, :'IY.~', 
1~ 1 itl ty¡x~ 'ú¡wniuv;s in tlu: w_t·\1 :•Wrt't'tl, and t_lu- .•han.wlt·r nf t_hc• _:own•c·n. 
ElllrtliH't' ht::ullns...;I'S ror \"ariolllC'Iypt·.--·nr Wf•llptm~t:.; 111:<\allt•d m hnf! :md 
m

1
-
1
iinm :-::

11
;,¡ ami J>t':l J!;fa\·t·l dc·ll'iminC·cl frnttl l:thnr.llury lt•:4~. an• 

plullt•cl fnr \'arinus wc·ll llows·in Fi~. :\-11. Eutr:uu·c•llt':ulln:;....cc•:-; fur lwn 
I\'J)('!'i ¡

1
r t-PIHt·llin¡!; wc·llpninl:-- uiltaint:d frulll lt•:--1:-t hy lht• i\lur:trc•twh. 

(·:orpnralinn :tbo :m• _..,j 111wu in Fi~. :1-11. ~iJHilar cb_l:~ ~ur l:tr¡:;c•-thalllf'lt'r 

w
11

od-... tavc~ \\"l'll:-c·rc·t•n;o; with ~c:aclt•li ¡.:;ra\"c•l fil.tt•r:-i uhl:um•tl ft'nlll bhura-: 

}o'c•:. :,_, 1. Eu.l r:1 lll't~ iu·n•lln."'' ft~r typi••al ll't·l!jMoinl.ll, n1ul vc·ln,.·ity uutl fric-t ~t•u ~11'1111 lt"'" 
·¡;, v..-ll¡11rint ri."<'r pip;·!'l. (11) 'l'í-iu.-1\) plai!•:tip lwii¡Mrint,.; {lo) ,"'·lf-JI'IIIII,Il ~:c•ll­
l"'into~; (r.) ho•¡u] lnr<"l':t in wt•II¡Miint ~i~t·r,pipo~, t.' • llll. !(n) (~ .• "i. ,\rm!J Rt.ff"'"'" 
U'lllrrll'•ty.• J-.'r¡H-rimrlll ,'\llll;,m, 1'irh/,.,.u, ,u;,.,._ (lo) ,Uorrlrrnr~ ( . .,,,,,¡ 

· r 1.5 

~ 
~ 

t 0.5 
.§ 0.51---.Y 

i 1·· IJ. 1 

.... ~ ' 

~ ~~~~~==~ L.~~~~~~~~2 10 
'::: O~- 5 10 o lO . 20 __ _30 O -lO . 20 30 ~· . 

Wt11 discharge, gpm per ft of '§Creen . 

WeU C:ischuge, gpm 
(O) 

(a) Nott: HN<S to~ses include 

30 
· thos.e in swing ronnec.lion 

o 
o 

Olscharc~.·gpm 

(<) 

' .! 

i 
1 

1 

.i 

,. 

nl:WATJ.:IU~O 

· ltc;r. 1 

.~o. 

1 

\\'1•ll¡~toint. 

,\ rano! lt, l.!;t~lll\':1 !tlnl 

---1----

:.! 1 t', ,,.¡,~. II'Tn]' ,;11 jwrfurnlt~•lt•ipr 
:1 1' l, ll'in• llw!th 1111 i"'rfunth•llt•:IM' 
4 . E, wirt• mt•~oh uil l"'rÍtornh<tl pipr . 

!' •. ·.B. ¡.:rull\'t·ol ... t .. t. · 

ti. 
7 

• o 
10 
11 
e:r 
r:1 

('JI 

;\, 1!:1'1111\'l'tl .~t .. t. 
U, wirt• m~·,.h 1111 ¡wrfnrnh<tl pipe 
A, p;n~<l\'rll ,.].,l . 
U,p:ruu\'t'd ,..]ut. • 
Jo', ¡w·rfumlt•JI pi¡w• ~·ilh ti-in, pt•n-p;rA\•rl fillrr 
A, l!:n.•H\'1'¡) ~tlut. 

,\,~o~,n•u\'t•ol ,.¡.,¡, 
!·;, po•~funtlt•tl JlifK' 
:'\lun•lrt•twh, t•umuwn•iJd hnHu.C', ~~t•lf.jt•ltiu;:, 
nw!th l"F 

:\lun•l.rt•rwh, ~tL:tin·l'~" ,.u..•l.ttylr D. l<rlr-jt•Üin~., 
lll!'l'lh ¡.: ' 

1:.! 
:.•n 

50 
:11) 

%a in. 
1:.!" 

IUU -
~:1:1 in, 
.¡u X .¡j 

12 x r.s 

313 

t lfH"IIiiiJC in mm 

o.:tu 

: n. :-.~1 
U.:'o!l• 
tl.l:.'l 

U.5!1 
!.:ti 
U.it> 
:t.Hi 
(_).:lO 
:!. .ÍI·I 
:l.!ti 

' 

n.:~t x o.as 

II.:UJ X.L73 

lury 11·~1:--: nwl JlllllljiÍHK lc·:--:1~ 1111 wt·ll:-~ in:-il:lllt•cl in pc~n·imt:o; s:uul :-~lrnl:\ 
_in.llu~ :llluvial \':dlc•y nf lhl' lmH'r ~li:'....;j;o._.,jppi Binr :m• ~hnw·u in Fi;!:. 
:t-1~. l>ala ·fur 1'1'\'t'f:ll ollu•r tyjw:ot uf \n·ll.:-;,~rt'PII:-1 an• pn•:-:t•ntc-cl by 
Pc•lrr:o:t!n; Boli\Vt·r, a'ncl Alhc·rl:-itlll (~!1} .. WIH'll ·t·:-iiÍmaliuJ! thc• c~utmtu•c 
lll':ttl In:-;,", a wt•iJ,!hit·~l :1\'l•r:t~P 11m\· ¡wr ftHJt. nf :-;t·n·c•n :-~lumhl he IIN:'d. 

Frid icm los.-; ·it! \\'t'll. t't'rt'1:'11~ ra11 l~r c·~timat1•U frcml the fw.rren "lrn~lh 
nncl di:-::trihntinn nf flnw in tltC' :terN'n fmm hydraulic· fnhnnla:> fur flow of 
wal<'r throu~h pipt•:ot._ Fc_Jr t·~amph·, if :\ \H'II fnlly ¡wuc>lr:tlc·~ a unifonn 
Jlc•rvi!lll_:-; ·arlt•,.::i;tn :o;lr:dlllll; tJw 0uw in tlit~ !'it'rt•t•ll. wiiJ illl'rC':I~C :tppruxi: 
m:ddy lilwarl); frnm r.c•ro :lt. tlu~ ·hntlnrn tn tllc fnll wdl fluw Q, nt.·.th<' 
. t.up uf-_1 hr !'C'rt'l'it, f,n 1 )lj~ c•:toq• 1 ilt! frid Íllll Jn . ..c:-t .f'!Ul ht• t'IIIIIJILih."tl :t!';UOlillg 
thC' rntim \\'t'll rlow (),..In 1~· fluwin~ thruu~h Cnu•-thinl tltc• lc•nJ.Úh uf the 
W<'ll !'t{'rren. lf th~· pt•n·iuli:o; :-lratnm J!r:ull":o; t•uar:'f!r in ~r:tin sizc wilh 
dt•¡Jl.h nr if tlw \n·ll .uuly par! ~al! y JH~III'I r:clt•s !l uuifnrm si r:tl 11111, 1 he• flow 
in tlw lnwt•r ¡mrlicm uf llu• ~t·rc'l'll will lr1• ~n·al<'r lh:tn _lltal. :1!-'. .. llliwt.l 
:tlttl\'t0, i11 wJiic·\¡ t':l:-:t' IJ¡¡•.ht•:tt!ltl:>..; c·:ilt lu•.t':-IIÍm:¡lc•tl-:t!'ISUIItiliJ.!:·n fi11W nC 
().!)(}_. ll,ron:,!;li OIH'·Il:tlf of th1• lt·n~lh uf m•lll.:cn·c·n (:tO). . 

.Th<·-fi·ic•t.inu lw:~cl fn:-~:-~1/, in .. 1h1• ri:-:c•r pipc• r:Ü1 llt'_c·utnp!IIC'cl fn.un thr· 
. '''t•ll Un~,. (,' ... amlllll' lc·ngtl_l uC 'ri:-:c.·r pipe· thruugh whit·h fluw t~tkc-~.Jll:ll'<'. 

nsiuJ.!: un1iuary hyclr:wlit• fu~u;ttb:-o:. ·.Jimtl In:;."(•:-: in thr <·uuitct'ling pip<'_ 
IH~l\\'l•t·n l.ht• ,\·plJ ur \\'t•llpoinl :lml t•nllt·t·tur .p.ipc• :11:«• :o~l111uhl hr itwh:ilrd. 
Fur (':o~timl~l.illJ.!:.ii\N" in :-ilandanl 'ttll"t'l :-'~,:¡,.g t~nltn¿·l'lit.mtt Í11r wrl!pninls 
(iududin~ lh:~t in tlm ('ll(:k Valv<' in t.lw-~wiug}, tlw swing ran be fcpl:u:C'd 
hy t.hc folluwiui;: cr¡uivalcnt.lcngLiitt of risc!~ pipe_:· 
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Ba•.ed or1 tc·.l~ on wood wcll ~creen~ 
WJ\11 3/JQ • X J" to Jl/4• s!OI'>. :ind 6'"· 
th•ck ¡;rav~ frlt_tr. Atea of slots-7' 
to 15 per cent o/ c:rcumferel'tial arca · 
of pipe. El!ective size (JJ10) of eravet -~--- 1 · 

lllter-0.7 to 0.8 mm, • · ¡ 
1 

• 

1 l. Oiame_ter of wel! scr~.e~ 
1 

t ---r---~ -~, ___ in,•nches i ""_6 
8 

~05 --.~~ . _.J __ c 
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1 2 5 ¡ 10. . 20. so 

' . 
We11 d'l\tharge pcr lt of screen, epm _ 

Thc velocity hcnd lo~ 11. i!4 cqu;l,to r:1/2u, \\:hfore V Íll thc \'clocit.y or·.· 
fiOw in thc riscr pipe nntl 9 (t.hc accclr,rntion or ~mvit.y) =_.:t2.2 rt pr.~ 
~(:,, .. 

CurvC's ror c.stimating l~yd.mulic hc~d lo;...-.('li in w~\l¡.; a.nd w~llpoiut:s nrc 

shown in l"igs.. 3-U to 3-t-l. ; · 
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3-27. Etfective Well Rndius 

Tlu~ f'fTr:d,jvr~ wc~ll ;adi11:0: r,.. fn~ :t Wf'ilur ,,:,.IJ¡m.int. in. .. taiiPcl withuut.' a 
~r:cvc•l_ or ~awl lill1·r r·:t11 he• l:tkt·tt·a.-c 'half 1 !11' llltb=i•lc• ¡Ji:J!III'It•r uf tlu• wc·ll 
:o••fl-('11. Wlu•n· 11 ~ra\'1•! m· ~tml fil!t-r h:t." '"'f'tl pl:u·,;d-:trnuml llu• ,~·•·11 
~~·rc·c·u, ;,w·-h:df 1111' otdsidc• diam.('IN nf !lu: li114:1' f'aiL he• wwd f01· r,... 
\VIII'r¡, a \rt•!l )'WI"l·f•ll has lwc•r¡ in:-:t:dh·d wilho.ut. a lilkr in ~~ ¡u·n·iuu:.; 
~~ r:ll.nm J.ut a u:d ur:d filll·r· an•uucl t.lic· !"l'l"t'l'll has lwc•11 cl .. n·lnpc·tl hy 
:-:nr).{in~. tlw c·lTt·rlin· \\'1'1\I":Uiic;:-: ~ri!l t'Xf'f'l'd h:1Wuf 1111' llllhicl•• cli:tll\l'h'r 

, uf 1\u· \\"1'11 :-1'rl'i·11. 1111\\'1'\'1'1', :-;Ínc·c· !\11• I'X11'11\. Hf 1\u·. c\t•\'t•lc¡pc•¡J filt_c•r il'l 
iudc·!initr;~Piwrally il: will h<' :-::1! j:-;fadnry t ,; \e~· :1 vah1c- ·ror .r ~ r·urn·~pmul­
if,~ In l!i_ro fmt~idc· cli:uJwll•r uf 1-lu~ wdl:-;r·rc•c•u, ~ÍIH'P. c:ci.ns.:r~:tlin· dc•l"ignlt 
wi!l n-~:111. if 1 hi . ...; i!'( 1lo111'. 

l.>ESJ(:N OF OEWATERING AND PRES$URE-RELIEF SYSTEMS 

A rumph-11·· t!f:watl'riu~ l"}'Sic·m :<huuld. ~~~~ ¡•apahh· uf luwr.rin~ tln~ 
. ~rmnul-watr·r l:thlt· :1 . ..: tl'f111Írt•tl, iult•rc·c•plill~ !'¡"l'pa~c: inh1 ~~~~~ .t':tc•:n·alinn, 

!l.IUI rf'rl\'1\'in~ any ~mf:u·t~ watt;r lh::\1. wnnltl :dTt•c·t. UJ)('I'a_tiun of tl~c. 
drwalprin¡::·sy:o;l<·m or c·cm~lrnction. Tht: t.y¡w of :-:y:-:lt·lli :-;p\t•df'tl :11111 it~. 
dc•:-oi:,:n will.tlr·pt"ncl IIJltJII r.,!;t'lllciJ.tÍt·:•l, :O:tlil, :tlul walt·r-tal,tc~ c·tJIItlilhtlll" :tL 

·. 1111' ,...;i\1·, tlu: :-izt• uf t'XC'a\':1\ÍI;ll, :-olli'fat•f•-\\'al;·r rnnotT, ami _c·ou:-:truc·liun­
n:•prirt·tm·ul:-:. Tlw dPsÍ~II ,,f :-mdt ,...;y:-ll'ms n•qnin·~ a kimwlt•d¡::l' :uul 
ran·ful _c:valti:llion of tlw ahll\'t' f:u·\nl·~. :a knowlc·d¡::t• uf ¡..c•c•pa~t· :uul 
~runml-\\':111-r llnw tu Wt•lls ur w¡·Jipuiut:-;, a11 utult·r:-lancliu~ uf \\'t'll .... , w•·ll­
pni!l:~. :t:_ul pt11upil1~ c•l¡nipmt•id, :uul a r•lnl"it!Prahll• :111;nnul. of I'Xpc·ri1·twc 

Ul1il juclgnwnl. Thr tlc·:-:i~n o( tlt·walf'l'irl"~:uul prc·~:-;Hn·-n·lit•f ~\'~h·m!( 
Tf'ijllil'l•s (1 )' r·ofllJIIII:!Iiun of 1111' t:tlt: of !lu:. l't'l(lli!'l't} (u_Ju\n•r tJu: .W:th•r 

tai,Jc• ur.:triP:-ian 111':111; (:!) :o;c·lt·l'lionof tht· n·t¡uin·tl spai·in¡::, tlt•plh, siú·, 

111111 typ<' uf \\'t'llpnints nr wt•lls; (:~) ~pJt•dimr uf t•ulll•t·lur pipc:-t, ·)mÍnps, 
·. nntl tli~r·h:trJ!:P sy:-;l.t•ms; nml (-1) sdf'diou of pumps, 1\UIIlp~, cÚkP!i, C"lc., 

(or rcmlro1 of-:-;urfa•·c~ wa!Pr." · . 

3·28. Dewatering ·stopes and Excavations 

Gromul w:tft·r :uljai'<'UI In t'Xf'l!Valinlls c·:1n Jtr.1tm·rrPtl nr <·oulrnliN.l by 
OIW ur n t'llllthiuation uf !he: 1\H'Ihml...: previc_m:-;ly dr"~t·ribc:U in tlci:o~ t•h:!ptr.r. 
Prim·ipli·S tu ht: f'tlll ... id!'rt•tl iu tlw d1•:oi~n uf (•prt:tiu tyiw:-~ u[ 'clc•\\'alt•riug 

. ~y:-tc·ms lu~r·llu·~ .willt nnuwric·:¡l c_•xampll'; of dt•si~Hs an• :,:in•u in thr. 
!ulluwiuh para:,:raphs·. • ' · . - . 
. Welt{loint SystemS. Sysh~m:-;·nf •·lm>t'ly ttp:u•:•tl wt:llj";uintl'l l:unnt•t~tt~ 
lo a ll<'adcr pi¡w fHtlllpPr.l hy n wcllpclint. pnmp P:~n j1e -~~s1:t.l for ~rni.iml­
wnt<-r lowNing whrrc thc n·quin~d lowcring is not t:X<'l'l'\."ivc.' Sim:c ·wcll-. 
pOint.s u:ma_lly are clo~ly spa<"cd; thc'y can be coilMidcrcd o,g cccnting a·· 
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Dt:W ... Tt-.:ltl!'\tl . . . . . ~17 
l'nlllllllltttl~ clr:liii:IJ:t• slut :uul llwu tll('it ",. 1,. •• , , • 

. hP:ul :dong tht' lirw uf Wf'll¡miJII~ i:-: f':-<."'l'nli:lt¡;,.",IJ .d~.IN~I~IIr{'t.l:o;rJ tha_t lh_<' 
'l ...;Jul. Fin-:1 ti 1 1 1' •. . . 11 Nlllll ol.'l \\lttl!tl t•:-o;¡:-;1. ·tl 
• · · . ·., u· ll':tr n·t 111'1 rnn (// _ ¡, ) •11 .1 >~lnt . ' 
IIH' rff•:<in•tl n• .. irJu-11 h, •. 1 1 1 · 

1
·¡' ' · Tl't¡lll!'t'cl lo produt·~ 

• , ·. . .· ' ·· 1 111 l.'l c·~unpn!_t_'l rnm t·c¡u:IIÍnus fur •r· ,.· , ,1rlt.>~l,lll-¡::r:l\'ll\' 1\m\· OH Jl'l"c·s·,¡;--, ,1 ___ •1•1 ll . ~ .1 rl~ or 
1 · · .. · - · ~'·'· 1<' wc· poml sp·ll'ir,. .. 1 ¡ lt' f'lllliJIII!t-cl fr11111 Eq. ·(:)-!;in) 1 y, . . . . . ·. · 

1
.,-l.UI it'll 

uiullh:tl t1u·lll':tcl t.li!Tt•n•iwc• (/¡ '_ ·t"')\1'11,11~1~ ~~~- llnl•l· t'l(ll:tlwu t.hat h .. = ho 
· • · · " _.,. IN\tt) l'll\:t l·urth•-¡• 
¡1 1~ l'll~l'l"lf•tl 11m! " - l 1 •. -. 1 . :-. ~~~ purpoS(•¡;¡ 

1 
, . . .. - 1.., )1 ,1:-o....;HIUc'i c•r¡u:¡J!n !llmuL.0.001// \ft' 

1 u· \\c·llpcnnl .'lp:u·rug 'lil(11hP 1 .. !l 1 . • J • e r 
t..h. fl . ·t¡. • . • u.u 1,. !ll a \\'t•lpuml. ha ve h<•c·n c·ompntt'J 

1 tn\ .. JWr wc•llpnml c·•u¡ ht' r·omp 11 1 f ¡ ' . 
2!-t2 :un! :!S·I . Th • , 1 . • :. , . 1 c·t . _ro m t IC f'c¡uul iou~ on p:l)!;t'11 
. . .- t .L ltt\ t. \,tlnc• nf h., mus t. hp t•qu:tl lrl ur rPnl<'r h· . 
thC' \ailll' IIÍ /¡,.,_ I'IIIIIJIUit'tf fl'ilfl\ 11> • J 11 .. · - . , ¡.!; 1 ,UL 

wl~c·rc• ,1/ 
¡-

· 1 11 11\\llltt f'tjllalmn: ~ -. 

. h.~.ll-·1"+11.+11. . (:1-10~) 

tlisl:llil'l' frum1o•i:oo(' or l,t'r· .· . 1 = ... - ··. \IHHl\l"lllslr:tlumtopumpiutakc,ft 
-'-'11 11 ~ 1111 :ti. ¡mmp mtakf'. ft. nf walt•r · 

/Jr ~ U\'1'1'01~1: h~•:HJJu:;..,...¡ in-1u·adt•r piJit' tlp lo J)UIIIp i;rt:a'k('. ft 
11 ... ~ ~l'a_d,·ln:-;.'1 111 wt·ll~minl t·om~JIIIt·U fnun Et¡. (:i-101) p'lus thnt 

•• . ,- 111 s\\lllg ~-mmt•t·hug \\'¡•Jipnmt ri:-:c•r lo hc·:u1r>r pip!', rt. 
1 hr tnp uf 1111' \\'t•llpnmt._:-:~:•n·c•n }oohuultllte' :-;d :-;liv;hlly h(•lm\' (h - 1{ ) t 

f'lll'lll't• lh:ll· lht' \\'I'IJ)Kiilll -Ís l"llhlllt'T~'t'tl· ulioc•r\\·1·~ ... n~· ··" '" O 1 1 ¡ · · "' ' .-.... , .• c·t•l'i.....;l\'e u ir lll!l.Y· 
f'll .':r 1 u• t t•walt·rmv: sy:-h·m :uul r"tlnt·t: ils t•ilir·ÍI'IU'\; 

•. ~:111'\\\"t'~)rtÍI_lll" :\1'1' ~~~lll'l':lii,V l'llllllt'l'!;•tllu :¡ t·niJt•;.;UI' ,·,¡1><' ;;lllll)IC'd hy 
·' •

1
1 nt

1
r1 u~.l _rmmp, n ,.;m;.::lr~ si:IW' uf llu·m c·:111 lmn•r 1111' "tullllol ,, .. ,,., 

un,.·¡ 1nut ,., t ·•o rr TI 1 ,.. · • . • . , n- ., w 1 rawcluwn :tll:tiuahlr• pt•r l"h~c· is limitc·d 1 

:~~·~:·¡,~::u~c;lttl•ll~ '·1t:~\ ~·~~~~~~~· tlc•\_'l'lnpt·tl hy 1111' pumi,, 1111' lwi~hl ,·,f lllt' )11111:;, 
. 1111-l.t ¡::louncl-\\ah•r lt•n:l 'l'ltl hrclr·lllli. 1 1 1 . ·- 1 

wc·ll¡Htinl: :uul c·ullt'l'lur 
10 

.,., , • ,.' ' ' • • • ~- u•:n 11!-':0:I'.'I 111 1 IC 

1 
• .. . - )·Ir~~~~. lnr prupt•r l'fllt'lt'llr',V lht' h¡·•lr:ullic 

u:ul ln:-;.'\1~:-t lltllw l'Vl'lt·m must.· he Stu·ll· ¡¡· . 1 
' . , : •• · . • '1 • liS I'<'CJIIITI':-1 1 l:ll lhP. hP:UJ('r ·. i~r:-:. ll::::::fl~~:.a''~l\1\¡~lunl.~, :~ncl rtSC'r pipe•,.; be of :ult•qn:tiP. :-;izc fn_r tlw f!¡,,,. 

,. u. . u•rr t.l\f) nr Jl\111'(' -1., ...... r . 11 .. 
• ... ·- • • :-. • ,., ... ~ 11 · \\f' pomts an~ rt·tplin·d it 
~: ( usl~lfll:l~.:..-~u dt•s¡gn (':leh stag~~ t•:qmh11~ or prm.luc:ing !lu· tutnl dr·:w 
U0\\'11 rt'llllln:u J.y (h•lt ¡.;1-!gP. WitJ . J 1 • -
ln :·mc·l; ·, .. .', .. , • . l. . 1 nmw ~~ tu; IIJIJI<•r sl:tJ!:''·"' f_uuf'lirming. 

• · •1"'1 s 1 Hl'l}' 1(' lll'f"t•ssary 1 · · ¡ • 1 t 1 • . o m:unt:un. 1 lf':-(' UflJWr Ml'l''<·:t 
111 .:w l'(,. 1 aal- tlu·y c·nn ht• pu ¡ 1 · 1 · " tl ;- ... · . · · ~ m¡x·~ 1 unng 1- U! Jli'Ut'C'~'i uf h:u·kfilling 

lC <'XL\Vttlltm. IJOWf'V(!t rf·t} , ·, ·L • l .. 
. finPd n~i!J. ti .- 1 ' u. J~lt-zumc. nr. grm ,. lnu• t·iumut J.p t'tlll· 

• j l~ll U . .'lllf)(! !Jy )JUIIIJ»III~ tJU! lu\\'(•~1 hi:IJ.{I' of \\'"f'i}llllilll.'l 
11 tnay lt• nc•f·f•:-:•.;,ary 1 l · - · • ti . . . : , '~ mmp ouc• or llliiTI! uf t.ht• U}lpt•r :-;tnJ,:'f'~ ''' nhhin 

u: rt·c_l'~lrt•tl g~mncl-w:~lc·r lrl\\'t•rin~. \V1¡(•rc• murt! lJ1.111 '\ ,..:j 11 r•IP-sl.'l 1'c 
1'.fslt•m 1~ tf!IJUirt·d il · · 1 .· ¡¡ · ' ' · ro · · ' co · • 

1 
•. 

1 
·.·. ' · 1~ at \Js,:t l t• lo oh~·rvc~ thr. grnm 111-\l"t\t•r IP\'c•l 

lllllll<'t I'Llt• y priur ·In :u J 1 ·¡ . ' · · . i.J ·d. . · 11 w u e~ Jnunpmg thll UJlJH'r Hl:t••t• Und Lo mr·t ·-

d\l~c 1 u: lst~harg~ from the wdiJMJinL toyl"~m: By eomp:riiw thr. nc·to·,~,J 
bcc· tnrge n 1d d · • · ,.. · • · . 1 gronn ·Watr.r Jowf'nug with thu.t c·om¡nJII•d, thc Lcdc-

¡ 
1 
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:1 
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.··;. 
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'1 
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c's 
1
¡u:

11
·y fJf tlu: Jo,,.,:r ~!:•;:;'' c·a1• lw ¡•hc•f·kf'll to.a d'.'~n·1· ¡u·int In. il~ in:<! al· 

Jation. Tc~:·ÜÍu~ arad c•\':~luaiÍ!lJ.?; t!w twrfunn:~lW'' nf a 'lt·w:~ktlll)!; :-;y:-oll'lll 

a:-~ jt, ¡~ in:-.t:dh•1l aud o¡wrat;·tl are~. ndvi~:d,\t>, :-;iiiPI' it fn·•tlll'lltly i:-; t1nL 

pu:-;,..;jJ
1
J
1
: ¡

11 
¡J 1 ·~i¡.tu to cldi'I'IIIÍIII' a,·,·um1t•ly_tht•_¡wrnu·:~hilit~ nf Uw ¡wr\'i-

. ·Ir·,., ¡¡,,. r.
1
,Ji 11 :-: uf iulhu·IW~" n1· ¡J¡:-;I:tHC't' In c•!Tt•c·ll\'1' :-:uun·t• _nf 

nu:- :-; .l • , . • . , 
N'I'Jl:lh''• :uul lw:ul lo~..¡·,.; in ¡¡;,. w¡•l\poiu\. :"y:-;\1•/ll. Tht• tic·~~~~~ uf n 
typi

1
·:d Lwn-:-:l:t:!:l: Wl'llp,,inl. :-;y:-;tc·m fc1r \l,wc•t'HI:!; tlw J!:I"IIUIIII-wat.c•r l:lhlc 

j
1
p\ow atl pXr':lvatinn i~ i\ln:-;lr:LI~"d lwlnw, · . 

A ... sLtlllf' ¡\,;¡\. an i•Xl':l\':lliclll :;n n. dt>C'\1 ;\1\tl- with :1 \¡u\\tllll tl~ll\1'11:-litll.l 11~ 
100 hv ¡;,o ft. ¡~In ¡,

1
. tn:¡t\c· i:1 a ~\r:!l\1111 uf l~wcliHHI :-ó:ltlll h:t\'111:!,11 thwk· 

n 
.... ,·,¡ :-,¡¡ ft Hnth·rl:tiu hv c·b't'· am\11•:11-~: = l,llllll X !U 

4 
c·IIIJll'r~·c·, 

":--." . ' . . ' . 
wit h :1 ~rnnncl-\\'ali•r l:lhlc• l!l ft.lwlow 1 !.e~ ~t·ntttltl :-óUrf:u·c·. 1 lc·:-'1;!;11 :\ \H"ll· 
point· ~y:-;tc·m tn \111\'l'r. tlu• :,:rc1lltHI w:tlc·l' ·\ fl l~d:.•·\· tlu~ l•nl\rlm uf '.ht• 
c·xr·a\'ati•

111
, ·Tiu•:-.t' 

1
·utulitirlltS ;¡n• ilht~lr:tlt•rlnn 1··~· :t-·\;t, \IIJ:.''\111'1' Wtlh 

tlll' 
1
.,,

111
¡
1
HiaiÍ••IIS uc·c·c·:-."ary ¡,, clc•tc•rJtlitic• !lw n·c¡nin·c\!llilflllt'l' nf :-;la~c·s 

atui spac·iu::, 
11
f tlu: wpl\¡1•tiJ1I:-ó 1\11111!.~· c·••l11\lttlt•cl llnw t~·r \wl\p1•illl .• _ 

Fronl l·"t::,. a-lit it ¡~ ~'i'll tita! (\\'11 sl:l~PS uf ~~·p\l¡mmls_:~rl' rc·qmn·cl. 

1.·hr fin->1. ¡..,b~c·, 1:nu~h:t iu¡.: nf ~ ~ :l-in. :.;(•lf:jt•l 1 iu::. \n-llpuiutl'i :!!Lin. l.u\1~ 1yith 
2~in. :!0-fl-lmq.~ ri:-;~·t:: un .~,-rt. rc·nlt·r:-:

1 
\\'ultlcl l~t' in:-:tallc·cl. 11\ t•lt·\·:•ti.nn -1:1 

(a (l almv~ thi~ iuitial ¡:;rn:mtl·\\':tkr Jcovd) tu lo\\'t'r llw ¡.:~mmtl·\~·:tl~·r 
!:tlolc··ahon.t ·¡;} ft ur tn l'k\':tlinu':!:l. ~Iaiiil:tiniu~ :lll :1\'t·r:~~~· \':U'Il_.Hn~ 111 

thr. lw:~ch-r pipe: uf ahuut :W fl in 1.\;is -.1:1~1~ w••nhl¡wnnit. iusl:tll:1~iun e:( 

thr. ,.,
1
•
1
·o111l :-;la;:;co :1ft. :t\•CI\'<' 1\u: }.nn·rc·tl ¡.:;ru¡Úicl walt•r ur al- ¡·k\':l~wn 2!-'. 

TIH~ :-;¡oc•mu\ ~~a~l\ 1:un:-;istin~ uf :-imibr ~·lf-jt·ltÍH¡!; Wl·llpuinb :tll:u·lll'tl ttl 

2~in,•i\Íallll'll'r rÍsl'r }lipt':-ó :_!0 rt Jnll].!; ant\ 1,111 :~-fj,:¡•t•!dt•r:-;, .l't~Ult\\nw~·r tht' 

¡;rciuncl w:\t~r tn thr. Uc·:-óin·d c·lt·,·:tlion whcn lht• !1\'l'r:t~'~ \':ll"tllltn.m !lw 
h<~:ukr pi¡w is cqu:tl tn nr ¡.:;n·:tl l'r 1 h:_u't :W fl. Al! hnn¡.:;h t·nnlplllalllm~ m\ 
Fig. a-tr, intlit·:tlt~ th:tt :-;ha\luwt•t' \\'l'llpoints (~tlllld \1!' 1\~t·tl, tlu~ Wl'llpuml.'i 

e r . : ;: 

Sy~tem symmetrita! ~~~ (. 
El GWl when pumping 

up~r stage 
< 
1 
¡..-----· '•" gg-----+-

.. 41_>:. '· 
;_,¡¡_;en. s 

Bottom ol excavation-lOOHx 750ft 

: Origin31 ground wa:er table 

(150 

••• c_, • .i•Dt; ····' .•. fr.~ 

\ 
¡· 
1 

1 
l 

.··;: 

/ 

n~:WA'I't:\t!St: 

Problem. 1 h•\t•fHIÍiu' >'Juwin¡.t uf :.! 1.;i-i11. ~t·lf-jt·t tin~ wc•llpuinL~ 1\ ith ·,!.in. ñ.•rr pir-.,. 
n•quin'i\ \u ltl\\'i'l' (; \\'1. ·1 ft ! ... tuw'l!tll \u111 uf t•xt·and ion, n,.,.muin~ \'nt'\1\LIII. ul p::mp 
(.\') • :!·1 ft, lw:u!ln,.,,. in ,,.,¡¡,.,·Jnr ! 11,) • :! ft. u tul int:i\..1• tlf pmup :! ft nlll>\'l' ro!!N·tor. 

:\>~."lllllt' :<1,\'it• 1,1, ;\lt'l"h E ~lnn•tn•m·l• ¡n•lt¡tuinl" nrl' tu \w u,..,.,\. 
. iic./ufi""· Cmup~11t• !<IUII'Íll¡.t ,...,, thnl wu\l'f lc·\·,•1 iu ·"''l!tll•Ínl:oc nt n •!i~tar\f'f' 
(ll'luw t·nllc•t·tur ,;qu:tl tu ur J¡.,.,. than 111.;,¡¡:'•¡,¡;. \':1;'111111' in roll•·•·tor • :m ft. Two 
1'1111::1'" uf wc•ll¡to•Ílll:ot _will hc• n••ptirc·tl. A~,.uuw o•uo·\¡ ~tn¡:;t• Ín¡..\:1\lc·d :1 ft nhol't' tiw 
~ruuucl \\'ltlc;r c•\Í,.tÍn¡.t 111 tlw timl' uf \u,.\:11\a\iun. J\J,.u¡ls:<\1111(' '• • 11.1:! ft. 

li¡>JII'f ."ifolfJI'. llll<tnl\up¡ll'r .. t:t¡,::t• ni c·l .\:1, :uul :1:.! ft frntn t._ uf 1\u- c•\o':tl':lliun, \O 

lt•Hlpur:<ri\,\' \u\\'l'r ·c\u- ~rtHIIHi 1\·~rll•r lo ¡•\ ',!."r ur ¡;, {1 In ¡wrmit in~tfl\btio•n uf th!' 
lnwo•r .. !':r~·· 111 t•l '.!!'\. llt•t¡Ui1Tollru - '..!!',.ft. . A:<~<llllll' Ir. - h,. .. ',!."¡ r~ ~~r JI - lt¡, -

l(dL fur lino!. tri:1L 
1/h .. _ • ".'1~ • :ti; fm111 Fil(. ;¡.:,!'.! {' 1 • l.tr.!. Sinf'•' b f'un hl' ri-Millllf'tl ll'ro for 

\nllt"'int .. , b/11 ... U, tmcrfrcml Fil(. :t-:!'..!, 1.'2 .. 1..15. C'unr¡n1te hto from 1-~1: (~_:.'>(.)): ,, 
+ 1.0:!(1.-lii)(l~)'l 

;uu 

~im·•·· ¡,,,-h .. -u.~ ft, u ..... mm· /1,.- :!l.'.! ft n111l to'i'ntuputl'"h,.. n,u. .. 1/h .... 

II'!Í·I·t • :tM; e:, • 1.11:.! frnru \."il(. ;!.:!'.!. 

h ..... , ·> [• t> ... . 
- ts.u rt 

.,..}¡¡,.¡, nl(rc""' with th(' rt>iJUirc'(l ,·nhu·. 
'l'hui h_, • :!5.0 ·H, h. • :?-!.'...! rt, nn•l 11 -h. • 1!'1.11 ft-. AIL'Irnn~ A. - h,. ... 

U.not/f .. tUJI ft; ththt h •. • :2·1.\li fl. :-tuhiititulr· h~ {ur h,,, 11111!' h.,. 'L, 1/, 'and r,. 

'!·1:.!.•- '!·l.lti1 

. ·tU':::'.! 1.'.!' 

11 • n 
:i.t7'1KÍ) tn '..!-•(t~:J'.!) 

Snh·in~ tlu• n\mvr. l'qtmtimi'~tivo•K-11 • .Ui {t. \1:-t~ fl ""5 ft ft1r ciL-z~ixn • 
l;~~·l) 1)11' f\uw jll'f wc•\\puiu~ {nr !11~ intinih• lino• tt{ Wt•l\puinl!l Í~ 

Q,. .. nll,. • 5 (n.7:1 + 11.'..!7 X .tr•·,') ,1 l).:!~l (·1111 
- '.!·1.'.!

1
) • 0.61 rfm 

· ·11 • X.¡\KI 
• 4.6 ¡q¡ro 

_Fmm n plun 1\c•W tli't it c·:u1 ht• shuwn t\ml lht• lll'<'nt)=:l' 1\uw for·llw tiuite linf' oC -.:cll• 
point,c will ht• :¡h<llll :lii wr l't'lll Strt':llo·r ~hnn that for 1111 illfinite lim•. 
Thu~ t} .. ~ .u; ~pm X 1.:1;, • li.:! )=:lHn J14'r \n·llpoinl. · 
1-'or (J .. • ti.:.! ¡!plll, thi: hplr:m!ie ht'llll to:~~c;c are~ n:t fullows: 

/[, • tJ.I)g [\. frniu J·'ig. :t-4111, n:-;..;umin¡t,ln:<:-~l(iVt'll hy t~un•c 7 ie n.pplicnh\c 

11 ... ~.15 fl frmu Fig. ;¡.11/¡ · 
11. + 1/, • O.t:!,ft ftolll Fi~. :1-·llr wlr.irh inc:lut\1.,., \t)lt.,.¡ it1 11win~ 

·u .. --ú~i5rt · 
1'hu:~ 

From 1-:t¡. (:~lit.!) tlu: rc•c¡uirt•llt•ITc•I'IÍw \'1\Í~III\111 1"- l/. 1~t tht' Wl'llpoint i11 19.2 !t. 
~inn:.thi:o~ \'t\IU{''j,. ,.\i:thtly lrr<.~ t\l:tn tlw. uvailid~l•· :!11 ft, n wc·l\p(lint ttp:1rins; of .') ft 
with hl'llll••r nt c•\4:\nn•l lt,)lllf 1\'o•ll¡,.rint ll''rt'i'l\ 11t d :!:1 wnult! 111' u~t·tl. . 

Loll'rr .'ÍIIIfJC· A11111111U:I- ti:! it, nnct·fur 11 fir"t triul/1., • hr~- Jti ft. 1/h .. -

"Ji e - a.U; trom 1-'ig. a-2~, C! ':"' q)'J nntl e; .• lAS, ,.¡m'l' b • O. From ¡.;.q. (3-:ZO:J), 

¡: 
1 ·.¡ 

\¡1 .. , 
\\''¡' 
·• ¡: 1 
¡: ¡ 
¡: 1 

! ~ i 
¡; 1 

11 1 
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1 

1 

i :¡ 1 

,.,..._....__/! 
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1 
J 
-· 3 
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' -¡ 

' 

-.~. 

i·: 

HH: .... ¡J,\TIO,'> l':_\'f;I:\Jo:t;H!Xti 

• [ 
I.IT!(J..I~)I-111 -·llill W.H ft. 

,, -!ti 1_ + ·7011 ~ 

Sinrc·An- A .. • O.S lt, •~umr A. • 1~.2 ft nrul rt'1-om¡mlc h11. ·1/h. • 1 ?-ís-2 -· 
4.1, antl f:, • l.lr.l fnun Jo'iJt, a-2'!. 

• 
1

, r l.ll'..!(l..l!il(-111 _ 
"· ·•-: 1 +: · ··;un -

..... - lli.ll !t 1 ~ ''l 1 -

TlmM Ah • IC\.11 fL, h. • ¡r,::z fl-. ,\'!1111111! Ir .. -h.., • II,UHII/ • 11.0-i h: /t.,. • 1!,.:! -
II,IH • l.",,lfi ft._ Sul,,tilut•• h .. fur ¡,,, nna h.,, 11, f., nnol t., in E•t· (:t--151•): 

rr •. :z•- tli.lli' ,, " 
-tu'.:: ir,::.'• - :z .. ¡;nu¡ 11'),.¡n,l:ll 

( 
.,_, R) u·~¡ · · 

q .. • nf), - :t 11.7:1 + 11.27 X -.u-
1 

~ X~7110 (-In' - rr •. :Pl .. n.r.:1 dru 

" . •.·1.11 ~p;n Íf;f_ 1111 inliui\1• 1\111' cof Wt•ll¡•nilllll 

"' 
1.:'5 X -1.0 • SA RP"' for llw linihl li1u• 

fo'nr thift clü.rl;,..n::r. lf. -IJ.:!Ii ft; thu~ /.,..- 11. • l!i.W- U.'!li • H.!ICI ft. 1-'rmn 
}o;,¡, {:1-IIY!J thr fl'<fHio'<l \'R<'IIUIIJ nt llu• wt·llpulut i10 1:1.1 fl. Tlwn•fun•, i~ llu• vn.•·•unu 
in tlw lll'nd••r i>t rn:tiutztifll'<l!tl 1:~ ft, \n·ll¡ouiult< un ;¡.ft c•o•tllt·n• wuultllnw~;r tlu• gruutHI 

• \\':\lo·r tu·,.¡ Ui. llnwo•\'t•r, 'lill<''' tl11• 11\'ailnl,]t• \'111'1111111 in tlw-lw:ult·r i11':!'ll flumlltilwt! 
,;•·nt"r:o.ll,v il-i!'l rml pr:tdit•:•l•lc lu-~>¡wmlt' th•· Jliiii.IJI tn TI'<\UI'I'.tlw \':u·mtm, l!ll' \\'1•11-

pnint~ Wt•ulol lu- inlll;lll•·ll with :!'t~ft.JunJ:: ri~c·r pi¡11">~ on nlonut :t.fl l't•fllt•no:. Thi:-~ 
woul•l pto''>l'llt r,;r1~.¡ nir frum t•utt·rins: tlu- "'Y"ll'lll whid1 mis:btntlwrwi."'' m'l'llf luul 
13-ft-lonJ,::. rbr.u pi¡ws loc'('!n mlf'd, With :o!Wh 1\ ~'Y"It'lll (J .. - tt:! ~pm, JI r - n.:lá fl, 
ami.A,..- //,. • fU ft, nmlth<" S:rtlllllll wnll'f wuul1llu' lowt•r¡•¡J to!•loout c•l !t, 

. lu the :~.lMl'>C l':l.'<r. it WIIUI<l lo!'! !uh•hcahl•• to olosr·rVI'! ~nmnrl.wntc•r lc•\'rl.~ lll'furc• cuul 
· dt~rin.: pUmpiilr; nf·thr. ttp¡wr :-~tnatl'! nn•l to nii':IJOIUl' t_hr. ,¡¡,.¡¡·hnrat••. Form t\u'>lt~ dctll\. · 
·. tlu· ,¡,.,..j¡:il·of i.hc; lmn•r !~In~•· r·nulrl h•• 1\0iju.~tr·•l if it i." fnurul lh:.l 1111' nlo•wn·r'tl !Iom· l"'r 

foo1l drawdown difTc•rs nppr•·c•i:thly fnun tloc c·ou•put•·•l vnhu'll. :O:ur·l1 cliiTc•rl'lll't'll rnn 

~··nr IIN'llll~c Or Ü111itnliun ... in ill't'l!lll•'Y u( k, J., ami JI~ u~·'l in _,t..,.i¡.:u. · 

wnulcl llf' iu~talh·d with :w.rl" riM·~~ t.o ¡m•vt•nt. pu:-;:-~ih\f' ;Niur.liun iu 
t:'f!ic·ic·t·lf:\' nf tlw :o;l:tl!;l' dm• ,,; t•xi•t•:o~.-t'air l'lllt'riu!!; tlw :-<y:oolt·m. . 

In lit:'~ uf t.hc d('lailrtl comjmtatiun:-; shown in Fi~. :~:--l;i, !he ll_ppruxi· 
~al~ ::pac·iug uf \\'l'IIÍmint~ rl'l¡uirl'd tu _prmhu·e ~~ ¡.:inm· ~rnund-\\:atr.r 
luwNiu~ in \::triuus suill'lt':tll !.<': t•stimaU•tl from thc~ ttomn~rnphs :-cltowu Í!l 

Fi~!'l. :I··Hi 1\IUI a-17. fluWf'\'C'r, tht>:-;t~ unmogrnphs :-~huultl he u:«·d wilh 
cuut ion sinc·c thC.y arr. hn:-~t•d on t:'lllpiri{·al d~l!l :uulnre fi1r tlv'r.r:l¡;t~. c~t•litli· 
tion~. Xc"~rthclc~~. they muy~ usrd :1..;; :l guitlc in sclccling lht~ :-.p~riug 
oC wrHpoiul-~. . . . . 

In :somc C:ll'l('l'l
1 

wc\lpninlts n.lonr. t'llllllOt tmtircly dimin3.lc st!t'pa~r. _mto 
an ·rxrn.va.lion und KUpplr.mr.ntal nwa~urc·li are ncc·e:o~s.ary. For ex:unplc, 
whcr<~ tl- pt•rviou:i t>i\ratum is uutlcrlain by roe k u.nd il is ntc_·c·s:o.:try lo lU\\'c•r 

thc ground·wa.tcr leve\ lo thc top Qf roe k, SO~C sccpagc ~i\1 p::l.!CS ?ct.WrC!l 
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thr. \\·dlpniniM evru.t.hmigh· thry l'XIrnd tu thP rtwk. ln flllt'h r:tto:rli it 
mny h~·nri't·~ary t~dnl~n·t•trt .. 1-hi:-~ ~·p:tgr '~·Úh ditc·lw~ or FrmH'l\ drnin~ 
tUHi in~IJlll nutfmullic "nuíps;• in· tlu~-l-.111mn uf thr tli!t·hc·~. ·ln c·u¡oc"r!(. 
wlll'ri.~ tlw pt•rvitiu~ :'tratum is. il_nlllt•_tli!ttc~ly mult·rl:tin hy t·lay, thc'wC'i\.· 
puints l'llll l,¡- iÚl4alltotl iú hull's JK•udrating ;1 ur 4ft. inlu the dny nnd 
h:wkfillrd wilh sanJ so that. !he watc•r :cvc•l in thc \\'(•llpoiuts durinl!: 

.JHIIIIJlÍI!J.t 1':111 ht·~.nmir~t.ainPtl. :\1 ur ht•lm\o tlw IHJt.lnm uf thr pt>rYiolll'l 
Mlmtum. Thi:-~ pruc·t•tlum will n•tlm·t~ ur t·limiualc~ srrpa¡.tc• tlmt woultl 
·ot'lwn\·i~· h,\'p:Úi..; the Wt·llpoiuls hn.tl tlll'y uuly lll'f~n iusl:llh•d with (h;•ir 
. tips al- t.lw tup'nf thc r.l:\y >'ir:tl.nm. 

De~p Wells. l>c'l'P \\·t·llwr.nu hr.u:-lf'd r!Tí'f!LÍ\'rly fur tll'\\'filt'Tittp; slo¡}f's 
Und t'Xt'n\'al iuns wh;~~ thri ~~c¡uirt.(l ¡;,wt~riug is fairly lur~c. Stwh \\'('11/( 

· t'nlll•t~ lm·atrtl .ur:~r or ni. tlw' tu¡) uf t.hc• f'X(':\\'nl.iunund pumpc•tl hy tlt•rp­
wcll turbin~ pumps, ur t.hr.y t~an he )()(•atÑl on thc t"X<·nvntion !~lopc nud 

. pumpcd "by A rCntrifugaJ pump ~onnct·U!d to a_ rommon hl'u.dcr pipe. 

·" o, +:;;:r;;_" . ?>.•J)z".'-'! ... . Me. u ., .. •: !i.HI_ ."· -' 
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In thr: !alter ra~~ it is J\CI~('S."-'lry to low('r thr hrutil•r pipr :uu1 ¡mmp:-: i:t 
about tf>-ft stngc~ u:-; t.hc ~xeaY:ltion is <·ai-rif'd duwn. Alsn, the lw:ulrr 
'mu~t he_ raisC'tl in -15-ft ¡.:!n.grs wh;.,, :·ha'cking nu\. nf tlw C'XI'avalion'' 
to proYiJe ground-watrr·IU\n~ring until- t·on:ilnwtion \){'luw t.lw initinl 
~tround-w:t.h•r l~\·rl i!'l cun\plrtrd. Tho romp:-LmtÍ\'e rm;t~.; of ,\-f'll:-: at 
tlu~ top uf tlu~ :ilnp1: Jll1111pt•cl ·with tlc-_l•p-~\"1'11 ¡Hnup:ot :wd w~·ll.-t hwall-~1 
nt tlu• !tu~ with a 1'1111\IIHI\1 l'lllit-dor :-.h1:nlcl l:t• ¡·clllsit!Prt'll wlwu :-~·lt·t·t­
in~ tlu• sy~lt·ll\ \o iu• \l)"<C'd. Lo¡•atin~ ti~·,. \wiJ..; at.t.lw lop of tlll' ,.;l'a\':1-

lion wiH t•limin:llr Ín\l•rfc•n·nc·c with ¡•xc·:L\!at.inn :uul" l'tm~lrudim•. 
l'rntr:tlun·:-: fur th·~i¡.:nin~ n syskm uf dC•t•p \n•lls :m~ ~oim·what. similar 

to thn~ for wrllpointA. As in tlw rusP of \\'('llpniutA, tlw tnit" uf st~rt·r.ns 
(or d<'<'P \~·rlls <'tlnllf'dNllo n. t~ommo;l I"Ol\1-t·l.or JHtlil¡l4~cl by~ c·rutrifu~tnl 
pump should he sr.t hrlow tlu: l'nmpult'.tl·w:üt•r ~urí:u·c ·in- the w1~n. 

· · ThiR rcquircmcnt is not nc<:c¡.:s;.lry if ('uth ,.;.en is pumpcU hy :1 dr:r.p-wcll 
pum p. Thc bottOm or thc_ wcll should be sct to pi-O vide sufficicnt lcugth · 
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of :-nhm('r¡.::t·tl ~ú·n·ru l•l :ulmi\. tht· 1\ow witho11t 1':0.:('1'.-.. .. i\·r.rntrnnrr hr:ul 

lo..-:-; (Fi¡;. :t--12). 
FigllrC' :\--18 i_llu~lmtrs lh1• dP!'ign nf :~ ~ystr.m of tl<'rp wrll:o~ :-~uitnblc for 
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Problem. P1~i~n :tllyllll'111 uf Jl)..in.-llilluu~t•·r wuooi-1'111\\'C wrllll, puu:¡K'd by d('('p­
Wdi turhiuc ¡mm¡)ll, fur ltnn:rin)( thr· ~rmmd.wu1N kvd 5 ft ht•low thc holtolll ilf thc 
CXI'Il\'1\tiun. A~unw rntu.imum nlluwnh\1• Q~ ;.. l,:..>tKI ~plll, 'ln-ll..s IC)('a.tcd 5 ft rfonl 
top uf slu¡w, \\'1"1\ r:ulin11 r~ - 1 ft, 1W•l /J 1• uf ~r:wl'llilll'r - U.:.!f, mm. 

l\ul:tliotl. l·:.;tiumlt• tul:•l llu\\' n•quin·d frum !·~¡. (:1-7:1) u.~in~ mtliuJJ .t,-or l\11 

tf¡ltiv:d~·nt-IM!l'.l'-lliunu·tc-r w•·ll_~·m•qJUio•ll frnm 1':1¡. ¡;¡.s:J) (lll"t' Fig._:~:Uj). 

.-t. • ·~ .ji1~i-X ~11?] • :\-IU fL 
. ' 

•(11.~)1~¡ 1 - -1!'P) 
Or - hd(:(x (,ucil)/:l-iO! ~ I,S-IIl e_{:n • ¡:J,StJO ¡tpm 

Cec 12 ~n·l111 with Q_ • 1,150 ~pul. l.ot·ntt• wd~ llH 11huwn in pl;n 110 IUI lo intercep\ 
t'flll:tl qll!\11\i\.)' uf flow :l.'l incJic·ut;•CI hy fluW lll't Ulll\ to ohti1\n upproXÍlliD.lC J~\·el drtL•'- · 
1lown bcn•~n.th cxrllvt~tion. Compute !tctHl h. tlt ccnler of c:r.;t·aYidioD Bnd ht·lu.l 'h. a' 

a wcll t.o cJ¡cck a.dcq\11\cy o! eyelcm . 

--·,,_, .• ,e_;; .e·>!·.'·' .. _- '· Jll .•.• ·-.-j2L =-· ·'-· :!ti!.,.#)!' ' 
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lfi;AI> AT l~<>INT f.' Jo.'l:l> \\'~;!·'• ·1 (;,,~.1/'t:,·•:•• ;,y :"-1•:1'/rt•n 

CJ,. .. l,l!ill fli'U .. f;j;¡ r·nt 

llr•d at point C. · ¡· . lloru1•ti,dl 4· 

Wrll -;,,~- ,,. ,; ~-~; ¡-:.~~~'~•~' In;~:~· 
1,1\:!11 .-=~~~~;·-¡,,---,-.. ;~-·~\--,~~~~~.. ·111~·-· -~~:~!~--

2 t,(.:(fl ·1:!11 ).:(ti l,li.lt) ·11111 1.·11 
:J l,i<UII ?.111 I.X:.l J t;Stlll :!·111 :!.trJ 
.,· 2,11111 t~n 2.-12 l '.!,ll.iil 1 7 .na 
5 :.!,'!XII ;¡;111 1.!1:\ 1 :!,:tull :!:'oO :.!.:!'.! 

r, :.!,·11111 :t!IU I.R:! 1 :.!,·1".!11 ;!jO .S!i. 
7 2,·11111 :1~111 1.":.! ".!.-l:l.i ·11"·1 .li7 
R :t,:?l-lll ;::!n l.!l:1 :!. 1111 ., 1t1 .t:7 

!r :!,11m t."io 1 :.!.·1:! ¡ :.!,0!10 ;¡;u .1:1 

:~ 1 J:~~: __ l~U __ :~~ :_:~~L-~~--j_~:: 

Thc eorl'C21JW>IIdiniC lluw ¡K:r foot uf •·clt~Wn~n Ül 1,1511/:1:.?; or :110 JtJl"' ¡K'r ft. 

Compute hrtul 1~ in W1•ll 1/ .. : 

H,.0.0.70f~ 

H. - o.:l5 
(f rorn Fi!l;. :\.-12) 
{Crom }o'i¡;. :J-H} 

Íl, + 11. ~ "1.:!5·( .. ~~ ·x ~)- 0.13 (from' Fi~~:. l--1:' 1\ntl U!ling· tl1r. flo_w t.hrougl\ 
· 110 · onr.-.third thc lt·n~tth of ~U'ft'f'n (IIN" ¡mgc :u a)) . 

. H.- l.IS rt., sny, .1.2 ft 

Ttm11 h.- 11 ..... 32,0- 1.2 -·:IO.R·h. How!11 of p11mP t~hou\11 hr. sctl\hout. 2ft. 
hdov.," thi:t~ li!Vd, 1\IU\ thr. JIUIIIJI )lrll\'illt·tl \\'ith l\ lt~fL :o;!n-tim't J'liJII', \\'jtb. 1111c\1 1\ tiÚC.." 
tion pipe,//, + 11. will !oc :-li¡:htly 1(')01 th:tn thc \'uhu·l·nmputl,.¡ ali()\'C, 

Hnd Lht' 1\)lpro~oinmt.c mdhmlun Fi~~;. :l-:\i \o("Í'II 1\.'i\·d, the rollowing Vt~l\IC"M of Jo': n.Rd 
y' Would luwc tX·t·n ohl~~oiut .. \ from E•1~ (:1.!1~;1) :\1111 Eq. (:\~\J:i), rt~'"fl("l'tivcly: . . ' . . 

r' - 15.1 x 121n 
2 

X .u~~ • :1,2:~1 
• .:HU-

·• .. l :.!X\,0:13 l :t.\0. 'ISOtJ· .,.. - 15:1 X 12 n -:-·:f.lO~-·-+: n li"")Ci ~ ., · 

Thcao ~&lu~ agrcc c1oasely wit.h t.boso·computed by t.ho CXILtt. rnethod. 

. i 

-·~ 

dPwalt~riu~n!l r.xr•a\':;.lirm in ~:uul t'luH' In a rh·t·~. ·A~:•Iltnr· that. thc wt·lls 

:in• lm·alril :i ft. from thr r~rmv:1 11ft In• ""~';l\'atinn!'l\opi~ :md th;\l. thr•,v are 
JH'U\'itlt·d. with 40 Í\. uf IU-in.-11> woml-:..:t:lvr Pipe !lr:rct:ll p•:rforated with 
~·í r.·iH. ~Jut~ i.nla\iuli •1() "C\ in. Hf UIK'll :an•;l Jlf'r fnnl U[ ,O:f'rt'f'll :tllli lh.'\t,. 
Uw :o;r-rpr•u:-c arr• :-;urruumlt•il hy a ~r:rtktl ~ra\'t:lliltC'r ti in. t hif'k. l.nwrrin~; 

tlu~ w:1ll'r tahlt• :t,.; indir·:itt•dun Fi~. =~-·IS wit h :t pNipht•r.-r\,..:y,..:j t'lll of \\'f•\1~ 
rr•quir;•s a lotai¡Htmpiuv; r:•lt~ uf ahunt. t:t,SOO "v:pm. This.pum¡;iu~ ratc 
WliTiltl :-;ll~~~·:-:1, a~":\ !Putali\'·c tlPsi¡_!;n, ttl-in. WPII~·Iuid rl•·pp-wl'll prunp~ 
wit.h a r:qt:ll'ily·nf"nl;nut: 1,000 tu l,:wn I!JIIll, thu.-..·rt·tp:iriu~.ahuut. 1:.? 

Wt'll:-: •. Fur thi:-> 1,\'lh' u¡' \wl} aurl flnw, JI,. wm:hl l•qnal ahout. l ft., :dmul. 
llw m:n•inntm 1lt·:-:i•·nhlt•. Tlw Wl'\ls :'buulli lw lm·a!l•li nu t.hC' h:r . ..:i.~ nf ll 
)llatJ fluw Ud. :-;u ihat.· t•:u·h \\'1'11 wuultl inll'fi'C'Jll. tht~ :-:anw aliH>IIIIt. uf 
I'OC'I'Jl:l~;~ iuu\ :-~ti tlratlhe lwad al. :1cl\ \W\1.~ \\'llllltl·IK~ thi~ :<;tuu· .. \\'ith lhi:-c 
:u'ni!IJ!:I'Illl'll\ a111l hy ¡nunpi11~ r·:wll \\'1'1\ :d thi.· :-::nur• ralr·. :1 fairly nuifotlll 

ltl\\'1'\"ÍIII! 11t' l.l~t• ~l'tJ\llltl;w:t\1'1' IP\'Pll;t'tH·:tlh'IIH'.hlllltlllt of tl:r• 4':\:t'a\·:rriou 

:o~huuhl n•,..ult.. 'l'hc :ult•r¡tl:u:y'·ur tlu··:,rr:ty r·an hr• t•ht•r·kr·d hy f'lllnpulin~ 
thr~ lu·arl ~~~ :r\. lht• n·nlr•r uf tlll' I'Xt'a\':llinn a:-> ~hnwn •!11 Fi¡.:. :t--I S. Tlw 

llt':ul l\1. a ....t•IC'r:lrd wr\1 :Hulrlrawrlnwu thc·rdn slumhl thru IK· r·um¡utlrd. 
"t.u rlr·lt:rmirw th_t~ t•h•\':rl.inll ;\1. whi~·!t tlw huttum uf llu· p11111Jl or pum¡t 
hnwl ;oo~hiJII!r\lw Jo((•l:. ·ll:ul a fr•wt•r 1111111iwrr,f wr•lls IK·t·n t'consitll•rt•li,lhf'y 
wuultl ha\'t~ h:ttl lo ht• l:rr!!:t'f iu rlianwlt•r t<Ítll'l' =~ umuiu:d 10-in. pump 
r~oultl 11111. prndllt'l! t.ht' rr·quin•ti fluw. :'\utr• lh:d tlw ¡.:nmnt!~w:\ll·r !1·\·r-\ 
n\. t':ll'h \\"1;\J wmdrl lot• ...:li~lrtly hi:,:lu·r lh:uf llw \\'att•r lt·\'d in .tlu: wdl 
ht•t·:tll:-~,· uf !lw r·IT!·t·t. uf.tltr· t'.'''f' ili:·whaq.:_p :-~nrf:u:,, (:-;~·t• p:!J!b• ~11 :!HI). 

Tlw lr·m· 11'\"1'1 :¡\. \.lu• Wt•ll i·au IK• l'lllll!llllt•tl.frull\.lht• t't¡natiltJtS ¡:i\·,•u 1111 
"t.hé ¡m•\'ious p:t~t·~; t-:it\1'1\ tht• ht':lll "~ it< at. !l rli~l:lllt'f' rrom thr \Ío'('ll~ 

~rl':tlt•r.th:tlt J.!', tinw...: tht• \'ailll' nf h~ I:OHIJltllt·tllln Fi~. :\--IS,.il i~ :l!Trt'lc•c.l 
liÚlt: i1:r tlu• frr•f' cli~wha~~e ~urfat't• :wc.lllt't'll:-> un I'CJri'ITiinn. 

ve·rtié:al Sand Drains <:Ombined. with W_ellpoints·or Wells. In c·:t:<eli 
W}ll"rc :~ sll;atilird ~·mipt~r\'icms Hlr::~.tum with low vcrti~a~ pcrnl(·nbilit.y" 
O\'crli<'s n rrl:ltinl.v pt·r\'inns :-~trat.um,·al\(1 it i~ nc<"P..-:oary tn lo•,o,·N thc 
grouud-\\;alt•r IPnl in holh :-tr:tln, thc~ irmuul-watrr l('nl in th(' uppt•r 
stra ti un mn hf' ln\,-,;rt'tl h_v nw:tns of l'allll tlritin!'. H prnpcrly clc:-i:;n_rd 
mltl installt•d, ":ultl ilr:riu!" wi\1 intr•n·r•pt ·llu• :<c·r•pn~f' in !lrr uppN t<:ratum 
ami t·nndut:l. it. iut11 tlu·lnwt·r, lllt;rt•¡wrmt•:ahlt• :-;tratum l~·it1¡!; tlr:tillt'tl hy 
wdlpnint.:-; ur wc\1:-c, Tlw tlt·aius :ohoulrlltt~ u[ ~uda :..:izc:, permc•:¡hility, UnO 
:o~p:u·in~ as t.n l'lllltlll1~1. iltt• now lu tlu~ lmn·r l'll\1111 :ot.r:dllm with :-;m:-all 
hvtit':Hdit~: hP:Hl ln:-:s iu t·at'h ti rain. • ~:uul- cJC·J!:r:\\'t'l-fii!•··tl t!r:lius 1trc nut. 
~~irr~c·i i.,.~ wht•rc inst~dlr·d in hiJ..\'hly ¡wr\'irl\1..; :-coi l..; IH.·r·au . ..;p t lw)· tlo nüt ha\'C 
cnoü~h hyJraulic <".nrryiÍ1g co.pacilj· to permit flow- to lhc lowcr ~tr-.11\:m 
with(n¡L'cXr:cs.o,¡ivc·h('urllox.-.; An cx;unplc or Vcrlic:tl dr:~.in~ to¡;cthcr with 
Cqlliliioil.S ror compuliug !.he rcquircd l'Íp~citlg or'drni"rus is givcn Ú! Fig. 
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· ~ole: To ~~tJIYt! the tll.ovr. Ml'lBtiflm; ,.;;uni\:Ut~JtL'IIy il i~ ncoc·t•2<1<11rY lo NQ~\IlllC h,. - O 

/úlin!l'onl 

Q,, • \'r·rtic·nl f1ow ¡~t·r •lr:~in t 

{J. - "t'!'p:tJ.:I: !Jm,u¡:;h ,.tra\11111 lti·in¡,: ¡JrrtiuCtJ pcr Jc·n~lh a 11\l'l\.'i~rrd nlouS( linc or 
,\r:•in~ · 1 

!- 11 _. .. ''•·rli•·:d jwrnwahi!ity uf olr::in 
,l,, • Jowdi••Jtal nn·a ,,f olr:•i11 with nuliJt:< ,,, 

/e - J>l'ftiii'!Jfti)ity nf !--lr:III!J111H·il<~ clr:tilll~~ 
h. • lw:tolnl ¡·r¡lti\':llo·nl 1'11111. ,;in:u!:J\in¡.:: \iuf' of'dr.Jitl.'l 

lt.-. hr•:ul nlt~:uul <lmin 
11 .,. ~p:tr·in¡,: nf dr:1in" 

Otlwr c!irnt·n~iun:o~ tllloi ... y;;¡!, .. h; :1.r1' n." :;hrm'Jt. 1 
Problem. <:in·n a ··nn•litinn a."' ~huwn, wlw~1: k - !"1 X IO-•,·tu ¡wr~'f", 11 - 15 ÍL, 

'z ~ t:! ft, :
1

- ;¡ ft, !',. 1,111111 X 10 • c·m ¡wr:<t·•·, ,,,- .. o.r, rt, .1 1, • U.<:-;;,~«¡ fl. 
1 )dt·nuirll' :<]""·iu¡.: uf , ... ;ond .Ira in:< r•·t¡Ítin"<l In tlr:t!n IIIJIM'r 11i1L ~<1 r:1l11111. . . 

."Sul,tlime, Cumputc (Jt, rmm l·:q. (a-lu), :\.'4.-;umin¡:; h,. • !l. ~iut·t• CJ,.mlllSL rt¡1ml 
. QtJ, Kllh"tilutc thi" vnluc nf (}¡¡in Eq. p .... ]()á) lllld ('Ol11PIItt• h. ror v~riolbl'\'nlnt'!:' or 11 
~umin~ h~ .. O. t'11inp:; thrt.e n1hws'of h~ onda, cmup11ir (},. from 1~¡. {:\-'!-1). Thc 
n-quirrtl !!po.rinp:; a ill thl\l which makc:J Q1 from Et¡, (:i-'l·Ü ct¡u:'l lo Q¡, ct;~mpuLcJ from 

Eq. (:!-lo), 

From Eq. (3-la) 

Q O.Z002-3)0.7R.S Olis·r . OS!l 
• D - l:! . . . - . , r m • ..... ~pm 

Subatituling this _nluo of Qo in Eq. (3-40a) n.nd Q.SIIUminK "• -- O,givee 

·o.us a 
h.' .. ;)(o~001-1" :! .. (0.5) 

(3-!0n) . 

·' 

' 

:\2i 

,\btn, fnoeu ].'i~t. :\-.:t~J. /, IIKI ft fur 11 -h .. - ¡;, ri. :--ulo,.titutinp; thi11 vnluc antl tho 
n\l11•r t•cmMI:IUIK inlu J•:t¡. {:\-.'.!·1) rt'KI\1\1' in tht• fnll .. wiu~o: l'<¡untion: -

Compul.t!·h. l\tni·Q
1 

fnr vnrimi~ \'tllw·~ uf a fru.n Eq. C'-·lllfl) nntll·:q. (3~~4), l't'I\P~.e­
tivcly,.whit•h rt•¡.,u\ll:l itt tlll' fnllt>win¡; v:1lm~: 

•. \1 
(t 

Q, 
h., . 
fL ,--r~~~--~-~~~~~~ 

----- ---------t---
5 

"' J!j. 

:!fll 

1.17 

s.:1:1 

0. o l.il. 1111 .. 1:~_:, 
n osr. ..: 
O.lli ,,

1

1 U:S."' 
11.1-t:\ 1.117 

l•'nnn tho n\11J\'I' tt~lml:ttimi t!H' n·qnin·tl ~I'IWin~ i>t \.'"• ft 11i11t'C thc rorn.;.p011tlin,e: \'Ahto 
uf tj~ ... (/¡,: rum¡;HI.t~l fn~m \•:,,: ¡:¡ ... ¡,,). 1\mn•n·r. ~·m,·t• 1\tt• nhll\'t' •·qu:LI i•Jilll .!u· 1~0~ 
,.,on,.i•h·r t•ll•·•·t .uf t•nlfl\111'•' lwml.lt~sot, tho•,tlraiu "ll:u•izo~ ~!wu~.¡ ht• rt'<lurt·d !<nnu-whnt. 

11u·n·fun·.n !tp:win:t uf :thuul IH tu.\:! rt 1\'IIUl~llw ll't"l. 

ElectrOosmosis. ~tllllt' t•xln•nu·lv lit u; -~r:titwtl :-;,,¡¡l'i t•;¡nuc•l ht• tlmim•cl 
hy tlw IH't'\'Íuu:-~ mPtlu:tl ... , hnl c•:u't i"' tÍraim·tl :-<IH'I'I':-<'rt;1!.y hy- tlw pJ¡•,·lt'n~ 
0/'illlOIÍt' llll'ihncl. '1:\11' rt'I¡Uin•¡\ ;o;y_,.;!t'lll ('~11\:'Í.-:f_..: o[ JH•:"ÍIÍ\'t' l'lt•t'(!'IH!t•_..: 
-(:tllllllt·:-;) amltw~:din•¡•]t•t·lrudc•_,.; {t-:lthndt• .... ) :u·:·o:-:.-: whic·h a ti-c· \'n!l:::..:t· i:o: 

imjm•s...,t·d, t·n•:ll-in~ f\ow nf por_t' w:tl.t•r \o tlw ;•atlmdt•. TI u• t•al hodc· t':\ll 

t•nm.i:-<1- of :\ \\'t·11·or \\'t•llpuint., ~ttrrowHktl h\' :1 _,.;:tlld lillc·r, whiC'h ,.;,\\(od!-' 
tlw lluw. Tht• .;lil'irb:tr"'t' i:-~ n·nwntl h~· ¡ul~n¡iin~. _~ilin• t•lt·t'\l't)(l . ...:nw:-:i~ 
j:;: no[. w:rcl frf't¡m•u!ly, tl;•lailt•tl dr,...i~n prcwt•tlun·:.: :trf' t:n! prt·,.p¡¡j¡•d. 
llnwt•\'1'1', :t ~nll\11\:ll')' of,¡w_rlil1P111- ft·allll't•:O: nf .-:w·c·t·_..:.-.. :ful _,.;y.-;lPII\~ il" :'\ . ..; . . 

('athotlt•:-< h:t\'t.'ht•t:n.inst:tlll'd ittnl\t' tir llltll'l'lin•·:< :1111! _..:p:H't'tlllll :~lmnl 
~;",_ lu :~;",~ftn·nlt•\':0:, wilh :HHIIIt•s iu,;t:dlo•lltttidw:ty lwl\\'t't'll t\w t·athntlt•:O:, 

\\'ht'rc· mun~ .!han mte ¡¡;U' uf i·:dltuth•_..: w:t:<' in...:l:tlktl, tln• am,tlP:< \\'t'I'C 

pl:u-·pJ aln_n~·a lill<' Jnith~·ay lwl\\'t't'll :uul p;trallt•ltn tht•littt•.o.; <_Jf t•:\tl¡nth•-". · 
Wltc•n· multipir l'nH'i'1 nf ,·alh.m\P:; \wn· u:.:t•d, thé·- d; ... t:itwr lwtwPrn IIH'm 
\i.·a:;: alwnt. :m t n :lt, ft.. The propt•r !'p:u·in¡.:; itf r·ll'd n•tll' ... llt·pt'tHI~ m:tiltly 

... nn thf' \'olt:t~~~ :w:til:thle :tt IIIC' _..,¡\{>_ ¡•;,j!'llli:tl gr:ttlit-!1!:-( nf more than 
. O.t1 \'olt' fll'l' I'!Ú lwl-WPl'tt t·lt•c'l rndl's f;hnultl no\. ''" 1'\Tl'l'tlí'd for lcm~4 t rrm 
a\lplit·a\ ion:-: lwt':llll'ir'h.i~hc\r ~nulil'l\1$-; fi'SIIil. in í'Xt't' ... f;i~·t~ C'IIN!!:Y \n:-;~t·,.; in 

tlw t~nn nf hr;~t.in~t nf tiH' v;i·otllul. .Annt!C"~ c•an t'UII:"i~l nf :my :wailahlc 
condnclor, Mtwh tlS:-Itrd pi¡u~, railro:ül rail, ctr.. Calh•l<h•s usn:\..lly t·tmsi~t 
of :-;nla\1-di:ul~t~lcr- wdls ur wPIIpninbt hnl. with :-;uUit·iNit- úi:tmí't~r to 
admi~·n sud.iun pipc.(usually l~in.-Ui:tnwh~r) !ron~ a pmitp. ::->incr thc 
mtc or disch:ugc nt o. _r,;¡,tl{odc j,.; ~mall, z>:.l,y, 4 to 200 gpd,' Ílltcrmittrnt 

• ,4 .. J ·' ... ··- "··' ~ . ' 

j 
l ~. 

' 

. 1 1 

¡ 1 

ji .. ~ 1 ¡i 
~ ...... .,. __ , __ ,,...,/ 1 



j ' 
.. . ~ 1 ! 

. ~-·· i i 

\ \ . ' 
i· 

..• , ... - li:'il!t' '·'··''1. 'liiA-·-·-.a..·--~ "·· 

•JIIIIIIJliti~ 1!1:1)" )'llfli¡•¡• f1or I'I'IJI!I\'ill~ W:d1•r l'loiJI•¡•/¡•oJ i11 IJu• \\'¡•Jl. :\1111dl'.'; 

aud ¡•:d h•lfll's shnlllcll·:~l,·ntl in ciPj11 h al J¡·a:-1. !", fl. hdow tlw hui lum uf 1 h<~ 
~lnp<~ ur I'XI'a\:aÍiun lwiliJ.:: :-ol:t.hilir.~·.tl. 1 IIIJII:I';.;,..;¡•tl vulb~t'!' var_y ¡,;.I.WI't·n 
:~p a111l lO() vul\:o~, tluo.J,nwr \'llll:tl!:f'-" ht•in;.t :->:LIÍ . ..;fadtlr,V ~\'lu·t·t~ ¡J¡;. ~nnuul 
w:dt·r c·onlains a hi;::h ¡;,nu·t·utration of mi1wr:~ls. (:tll'l1'11t n:t¡tiin•mt•ut:o~ 
raul!:'' l11•1 \w1•11 l:i awl :10 :1111p pt·r ~\'1•1\; "'"!'r-::•11 JICI\\"I'r Pii\1!'1\Utpl iun n:->11· 

:dly is hil!:h. l'_uwt·r n·quirt'll ¡w•r t\"t•ll 1111 :-Ut·i·c·:-:-ful syslt·u;·s ¡h·;-;ÍI!;IIt'tl hy 
C:~:-;:qu:uu\¡• (·1) r.tn;!:Ptl frmu O.:i lo :l.:i k\\' p~·r w¡·l\ (ur n· .... Jlt•di·,.,. ~t"oulit•ltl:4 
of :dJou\.1.!"1 :uul-1 \'l~h'" pt•r f! tli;-;lalll'l'l~t·h~·~·¡•¡¡ l'll'dt~lllt·:-:. · 

An t~;-;timhlt• uf llw. Uisi·h:tr¡.;P (J~ lo 1~ wl'i,l t':tll lw uhtaint·d frut_1\ thc 
following r.•pmt iun: 

. l}. = ~·.i,az 

whcr~ k. • rlll·f!i,·ic·nl tlf ·t·h·¡·troo:o~tnnlit: ¡wrmt•ahili!.,v; whi1·h 
1\)<óS\IIIIf'll tu hc~ o,;·, X J(l·l ('11\ ¡wr ¡o;¡~~ ))1'1' \"ltlÍ ¡wr"l'lll 

i. = ¡.tradi1•nl, \'oll:o~ p¡•r 1~:n, hl'\.\\'1'1'11 r-h~1·.trudc:~ 
1 = dc•pt h uf xuil hc~in~ :--lnhilizrd 
a = ciTN~lin! :-p:u~iuv; uf \\'f•lls 

1'hc r.urÍ't·ut. rrqt1irrt.l 1'.'111 ht• l'~linml1•:d 
d<'vclopc·d hy :\l:u·lr:u¡ :llld Hn\fp (:t 1): 

/l = ·1.1 r. .:.... :!á 

wlll'rt: 1 ~ t·urrc·ul., :lll.IJJ, n·quirt·tl JWI' ~mm uf wnti:r t•x¡wlll•íl 
t = tinu·, ~·~~ 

f'tlll he 

(:1-HH) 

e = 11c·lay" t·nl¡lf·nl uf suil, ¡n~r t•t•nt (IK·r t·c~ul. hy. W1•i:.::ht. uf ~1il 
{im•r \hall 0.00~ In m) 

Frcun Eq .. {:\.1().1) il t·an he sc·1~11 lh:\1. puwJ~·r;•i)ilil't'ilwnl1'1 wi\1 h(' ·l:trJ.!t' 
:-:in.t'l' 1'\'1·11 wlu·n: r.=· 1!1 a ¡•Hrn•ttl uf :!,!"1 :unp willlw rt•quirt·lllto pro1htt'l' a 

1\11\\' uf alNnll. :1; v;¡11l JK'f W¡·\l·ur Wl'llp11i111.. . lluwc:\'l'r, t'\;t'll t _lwuglt pm\'l•r 
rCquin:·.m1~nts tlfC lar;;c·, th~ c·IN·Iruoslitnl.ic ine!t}uii.lmay 1K'.ilu:.Oúly pr.i(';· 
tic·al I!U'~liHI uf slnhilizinl!; t•t'fbin :•mi\:-;, ' 

3-~9. ·Pressure Relief beneath Excavations 

. · \\'IJPrC'.:ln~>XI:/1\'alion i .... IIIHll:rl:lin !._y a ¡~t·rvinu:-; ~tralnm utul,·r ar\('¡.:i:~.n 
lll':ul l::q,al,Jr~ ,,r l':lH:"'ill¡,:, \u·u vi11~ t11' .o.;.•tlul_!,nils in 1 ht; ltull uzn ,,f :tn 1':'\t':t\'l\· 

li1111, tlw llt'zul :o;hun\11 ltt• luwt·l·t•tl tu r;:tft• \':lim• . ...: I._v 1·itlwr Wt•lltÍ.oint:-t or. 
Üt'I'JI \\'1'11."'. '1'111' :lllnw:al•lt• np\mnl·:ot·t~paJie ~r:atlit•¡il. tll')ll'lltls npcm \.he 

1lllif1¡rmiiy am) pt:rnll'ahiJit.y nf \he~ Jinr-~rainNl sui\s 11\'C'rJying \.he 
· p('rvious :-.lratum. ht uni[urm pln:;tif: clay~ upw·ai-ll hyJroulic gra.dicntK 

ns high ns 0.5 m~y })(' f>Ufc; \\:h<'rCa.!i in silt.y ~>ni\J.~ it"m:.~.y·bc n('ccs.-<:l.ry to 
lowcr thc artrJo>ian hr:td he\ow the. hnÚom n( the!. I'XI';W:"Lt.ion .in ordr..r lo 
contr"n1 Úpw:m.l !>ecp;\gl• ant.l n(·hit~\'t' u. dry, ~lnLJC Lultom.· Strntili1:atiun· 
o( t.he· ~oil wi\1 al:so atTcct tlH: o.I\Owt~hle uplift prt~K...;urc • 

·-----------· 

. ' 

Pn• ........ nn·~n·lil'f ~:--·~lt•ms 111:1y lw ,¡,.~i!!HI'tl u:-:in¡: :q•Jllit•:thlt· c·qt;atinn,o: fnr 
ar!¡•~i:ltl !11;\\' .\H't'."l'\1\t•t\ prt•viottl"'l,\·. :-:iun• t\w t\uw i't•quin't.\ fnr l~ ~i\·c•u 
\ti•a!lrt·¡\¡ti'\Ítlll ¡\t•¡ll'ttt\s IIJltll\ l\¡t•JlPIII'II':tlitlll tlr tht• Wt•\\s 11r Wt•\\)JtlittiK, 

t.hi:o; f:wlnr :-;hi)\\ltl \w l'tiiiSith-n·t\ in tlt-:-;i¡::n. Tn :wnitl t'SI·t•s...;in· pnmping, 

tlw pt'llt'l rat inn shunhl hi• 1111 J!i't·alt•r 1 h:m tlt:ll tn'l't' . .:.~try In :lt'hit•\'C t hr.. 
r<'ql!in·d •k:1wdu\\'\l. llm\'1'\·¡•r, str:ttili•·:tliun nf tlw :-::unl hc·it1:.:: (h-:linrtl 
h:;s :.;t, :; ¡•pn•rial•l~" t•lll'•: l un tl~~~ ¡w•u·l ra ljnn. n·; ¡11 in·t 1 ; tlwn·fun~. tlu• .\H'\l 

¡tl'lll'l ral it •11 ·mu;-;1 l11• 1 l:t~t·tl un 1 ltt• ·t r:i nsftlrl\ll'tl-;-¡i·tilf'll:"it lllS nf 1 ht• .sysl t•tu if 
tlu• \11'1'\'intt..; :-;u\.~tralllll\ is :ulisulrupi1·, as tlt·sl·rih1•c\ im·duu,..\y. Pri11· 
¡•{plt·s !u. ).p t'Uitsi~\,·n·d in tht• tli•si~u uf \\1'\lpuint :tml tlt·t'll-\\'t'll :-:y~lt•\1\s. 
fnr ¡m·s:-tun• n·lil·f. tnw•l ha. wit h nutlll'rit·:~l- tx:unplt'l\ an! ginu iu t he 
fnlluwinv; parav;ntphl'l . 

-WeHpoints. E:u·h Jo>l:tv;t• uf n W1·\lpuint 1'1)'-"lt·llt i:-c r:J¡"~t:lh• uf rt•fltu·in~~: 
nr.lt-z..ian lll':ulnnly :thnu\.·l:J tu :!O ft hl'l":lll:<l"• uf hytlr:tuli•: limil:liÍII\1.-. flf 

1 \t¡•. t:y:-1 t•nl ~~~ tlt·~¡·ri\11•tl ¡m•viou .... \.v i 11 :-:.t·t·. :~~:!X ,;u dt'\\'a! Priu~ ;-;lo¡H·:-c :111d 

t•Xt'a\':tl\uns .. lluwt•\'t•r, :l \\"c•11puint. ro:y~'>-h'll\ c·an lw U::<•tl dTC't'lh·C'\y fur 
rf'lii!Vin:.:: :trlt•!-ii:m prt'S."Itrl' whrrr !he IC'n~th "uf ri:-:t•r pi¡x· . ..;, thi«·kiiC'SM or 
pt•rviuu~> ,.,·,hstmtum, :uul tht• disf•h:trJ!:r.. n·quin'l.! to pnM..h~"C tite hf'ad 
1\"dnt·t inn :m· nnt. r:-.:••f':-.-.;i\'1'. Thf' df'~il!:n ,,f ti sin~h~-~1:1~<' WC'IIpoint t>y~ 
tt•m fnr rdiPviil~ t•Xt'l'!"."' hy<lrfll"l al i1· pri'"-':'Hrc• in n :Jtl-ft-1 hit· k ~utd ~tmlttm 
ht•twalh t\ lim¡::, uarrow t·xt•:watinn fnr ¡l :ot.'\\'t'l' i:-o iHustrall•tl in Fig. 3.:,0. 

Problc111. l)¡·h·nni1w r•·•¡uir,••l .. ¡inl·iu.c, n{ :! 1 1~in..10 11l)"h· Cl\ ~<~·lf~jl'ttÍnK ~lorr­
ltt•nf'h ¡~·¡·1\¡)l•int,. with :!~iu.~IU ri,.t•r·¡¡Í¡wt~ tu \mn-r lipl~tl\tié hrlll"l tu holtotn of 
in•tu•h. A~<~<ulllc I'IT\octivc vn¡:-11\lftl u.t. 111p ·of rU..:r pipe • 4!0 'Ct, L "". 200 Ct, nnd 
r.., • 11.111-1 ~L. . . 

SoluiÍtm. Ur~r n ~ingle linc uf wcllpoint8 al top of c,;cnxation, onc stnp;r. hcin& 
rCi¡ui~l. For.lV Jll .. %o- 0.15, A .. 0.82 from 1-'ig. 3-19; t.hcrcfurc ~D .. 0.82 X· 
20 - Hi.4 ft. ;\lnximum h o.t. tn•nC'h - :n) {t. A~~.-tumc thill v:a.lue of h nl thc fnr 
ed¡;c of t.hc trcnch, a disl:l.ncc y uf 2G.!t from lho linc oC :•~l~llpoint.s. Cornpute t.he 
roq,uirocl h. trom &¡~ (3-27) IIJ:I foUowa; 

~---~~--
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Thc_llow (J, l'~''t unil INI¡t;th uf :oysto•tu IU< c·umpulcotl fru111 !·A¡. (;~;m¡ i11 

:! X 0.1 X :,!11 X 1 X C.UI- :,!;_¡¡¡ ! · _ _ CJ, - · -..~ill + !tU - 11.2~1 ,-r~u • !-• ¡::¡uu ¡M·r fl ,,r tn'tll'h 

(~ttl!pulc! 6/r ... frmu I•J¡. ¡:1-:\'.!), J.., fr~ouo Eq. 1:\.a:t). tu\11 11 ... -frmu 1-::0¡. (:1-JUI), ntul 

lll'lt't't 11 ,,o th:ll h. - JI .. ;t :m fl (,\/ 111inu>~ tho· ~-m·uun~ ltl tlu~ tnp of th(·. ri11c•r fli¡)('), 

Q. • •• '·· 
1 ll••mllu:-.-.. in wc·llpuint; f1 1· 

a, \-~;::-
. h -JI .,. rfm " r, JI. t IJI.+JI.\~--:;.-¡. rt • 

. \. 
• . . 1 

!O :.!.:1 0 . .""1 2;. l.¡;, 11.:!~ tU:7 :!.SI 1 
:! l.:~ 

~1 
.K n.:t~; :!i.:! t. tn 11.17 0.!'.-1 1 -~j 1 2!\.:1 

1 . ' II.:H : :!i .4 ll.i-1 "· 1:\ n.::-1 l. :!1 1 :!1\.:l 
1 

• Frmu Ft~t. :1-41/.. 
f Frn111 Fi~. ~-11'1, ~~umin¡:: l/, ll:mH' 1\.'1 th:\t j!!:iven !.y l'llf\'C i. 
: Fruw Fip:. :J...-IIC', :~umin;:;-t' • 110. · 

Thul'l 11 11prlf'inp: off, ft wodd b" rN¡uin'il. sin,·~· h., - 11 .. ,.J,nul<i not 11(" ~~~ ... th:m 21i (t. 
TI,;~ tup!-1 nf thl• \WIIpoint ¡<rrN·II~ wnul<l lw ~,;t ,.¡¡·~blly lwi<•_W 1\u~ lnp ur thl' !'11\1111 

llltllllllll, 

]u this r:t:"'(' it. was :L"sumt:ll th:tl tht: .... uun:c• uf ."'''t·p:t~t~ t•tÍÍtsi:-ll•tlnf t\\'u 
Vf'rlit·alliti('S f'qnitli."lallt from ancl¡mralh•llo tlw liut• uf \w!lpninb-1.' _Tht· 
wt·llpoittf :o:p:u·in¡:: was clt•lt•rmizwd so thal tlll' dm\'álm\'11 itP"itlt' thl' wt•ll­
poi;tl, it~dudiu:.:, lhr. r·ITPI'l.uf hydraulil' h:P:ullus."t'S, woultl ('t¡tf:li tlw c•IT('(~­
tivc~ mr.uum al lhr. top uf llw wc•llpnint. ril'(~r pi¡ K'. 

Dcep Wells. l>•·¡•p Wl'll,.: ··':w ¡,,. u:-t·tl lo n·!it;\'1' ;.x,·p:;s hYdro:-ot:tiit· 
'pn•:.:surc•'iiÍ clt·c~p slr:d:l. T]lt'y u;ay ·¡,!' ]liLIIlP''il ituli,·idua\1~~ hy tlt•t•Jl­
\\:1'11 turhim! Jllllll!JS nr t'Uillll't't<'ll tu a t•o\h•t'\ur pi¡w pumped hy a 
c:t:nl rifu~al_.wp\lpr~iuf. pum¡>. T!u• wPII st·n·c·:.ts shouhl ht• uf snflic·il'lll 
lf'1114lh tn :ulmit .!lu• fin\\' with :-:m:d\ llt'atl In:-: . .:, :111tl du." Wt'\1 :-:lmulcl 1~· 
lar~c·.c•tlllll¡!;h for tlw pttmp rt't¡ttircd and'to ki'I'JI ltPad \ns.-;(•:-1 lim·. l),;(:tih··· 
of cJc•si~ll of \\'1'1\ Sl'l'l't~!ls ha'n ht•t·n ¡¡¡SI'USsl'cl 'prt•\'iou;-;ly. Dt'~i~n uf n 

t.ypi1·:tl prc·:-surt··n·li1·f ~n-11 splc'lt\ j:-; prt':-\l'll\t'tll,t·luw. 
Fi:.:,urt• a.;,¡ illll:-lrnlc·:-; lhl' tlt•:-Í~Il nf ':t sy:<lt'l\l uf ¡Jc•t•p, bn:: .. -tli:IIIU'It•r 

Wf•lb for n·thlt'in~. hy,Jru~l:ltic· lw:His in a thid.: Jlt'n:i•iu~ sand r:tral.lllll 
lM•nPalh 1\ :.!llll- hy :mn.ri. c·xc·avation, fi() ft dt·c·p. ~ixtt•t•n IU~¡,·, .• ~Iiam· 
élt•r wc•lls ¡mm¡wtl hy t!c•t•¡H\"(•ll. t.urhitw puinps wunld bt! n~qnin"l t.H 

luwc~r lhc walc!r t:.~.hh· ols ÍII,Ji,·alc•tl. lu t.his ¡·:IN~ ti\(' lw:ul in tlw :-4.:Lml ,~a .. '( 
wUuc~cd · 5 ·ft hl'iow thr. hot.tum- nf t.h.e r.Xt·:wat ion .In pn•vc•nt. upward 
scr.pa~c thruu~h tlw ,.;cmi¡wrviuUl'l M_ilt 11t.mttúl\ frum c·.ntcr'm~ lll<~ huttum 

\ \ 
'" \ i}; . e;.,; :;ttP _tt.,.Jf. .{ !4 .PAIJ ._..p• .. : "'·' ... ,. ·.?J··H!"., 

u, 

·'. 

:· 

uf tlw_ t•xt·:\\':t\iun, \\'t•\1:-~ \\';•n·llw:tll'cl :\1 1111' \ti\) ,,f.\h!' t'XI':l\':lli'm :-lt•¡w 
,.:.;J :ls 111•1- lo iutt·rft•re with t"X<":t\':ttiun :un! t•nn:-lnt;·tinn. Thc- rlc-Yatinn 
Úf \.hf' w:Lit·r :-11rrat'C' 'n• 1111' \\'1'1\:-t wa:-~ c·om¡mlt•cltn dl'lt•nnitH~·Iht' 1':<'\·:~tim.l 
:tL whit·h lht; im¡wlli•rs oí tlw pump . ..:bnttld bt• :-:t·t. amltu t•lwc·k un "uh· 
mt·r~t'l;t'l' '•f r:t'l't't'll. 11 :ü l ll•t• wt•\1:-~ \lt't'll t'c llttlt't'l c•t 1 111 :\ t't llll lllllll l'tlllt·t·tor 
pum¡wtl with :L c·t·nlrifu~:d pump, .1\wy \\·,;uhl haY;. lwt•n \oc·at('U aloug 

].'¡¡:, :J-5\. \ )¡•!'li~t;H uf 1\ th•rp-wd\ rtph•ll,l for pn·~urO rc\icf. 
. . \ 

( 

. 1 
¡...125'J.. ISO' ..j Wells 
1 1 1· 1 A...> !So o\6 f/ o--· 

-.-o 14 
100' - -¡• IJ 

(. -150'- .. --

1.., 

5' 
L, ... 

J 

Pro!:llem. llt-tNHtiut• nu'mt,.·r uf 10-in.-tli:uut:\l'r wdlr< wilh (._in. r;na·nl littcr · 
f't'l¡llin··l tn luwt•r lu•:ul in r<and :<tra\11111 .'i ft t .. ·\mr IHIHHIIl or rxc·:l\'ution; f .. n 'lt.'l'lhi 
hll'ñ.tt'11nl lt•]inf .~lu¡w !llul pumpt•tl hy tlt••·p·\W!\1otrh',¡w pum)!'(, ('l'h11l'l r., • 1.0 ft.) 
{:,W :1 fut\y po•J\1'\r:ltin¡: l'l.)'.~t¡•tÍI uf \\'lll,.f·.,f:n't' Wo·\1!'1 wilh ~¡,.in, 1'-\tJ\:4 ~~~~~ :\ J:fiLVc\ 
lilto•r wi.th IJ1.11i:tt' ~ 0.:.!{1111111. ¡\rt•:l uf ¡,\uL .. ~ W ¡wr ¡•t•ul of t•in·umfo•l'f'ntin\ Af<':l o( 

'4't•!l :u·n·•·n. ((:¡•n\o~ir. :md "oilt·tuulitinn~ in•lir:1tr. n. <"Ín·ulnr MnurrC' of ,...,..~:-.~e.) 
Solut.irm. 1JdC'rUdut~ l'quivuh-nl- n\1\itl~ .-t. uf Wt•\1 1<\':-h'lll frnm Eq. (:l--b~l), with 

wdl" IIM'lll~·tl !i ft fmm uuwn uf :-lolll', · . · 

'to'rom 1-'ig.' a.:m, ll ~ 4,700.ft /or k - i,J50 X 10-t cm per ecc: o.nd 11 -A., • 45 lt. 
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Omtputf' '''tnJ_ rr<¡uirr.l n .. w f}r frorn 1·~¡. (:~-17) fur h ... - h - !J!i rt. nrul r.,. ... A, • · 
:·¡.-,_~,Ir. 

. ·. t .. (ll.:!i¡j'.'jfl-111- !J,j¡ • • ·.: .. 
fJr•·--· · ~ ·;-~-- -2,l.«l•·hn•IG,IMIU~¡lm 

111 -1,100/.~15 . . . . ---,----------------

"~ I,I.MJO J{JIIII Ut nhnut ~lw maxhuum lh:al f'llll hr JllllllJte~lloy n twrnin;•l.lll-in:-dt!t'l' 
wrll pump, JG "-'f'llll would IH· n•quin·cl. 'l"ry ,,_!IJIILI'in's: 1111 l'lhuwn cm thr plnn,_nllll 
r:mupult~ l111! ~,.,.¡,¡u:tllwnol :ol tlw o•c·ht.•r uf 1111' 1':\1'11\'nlinu frum Ett- (:1-if~l,) 1111 11hnwr; 
lwluw. ~iru·r thl' wc·lll'l nn· IIJ'IIliiH'I rif·al nl~out /Molh l't•nt•·r linc'M uf ~lu· C'Kf'/1\'1\l iun, tlm 
tntnl t!rllW•Iowñ •·im l•r ul,tnirwol hy t'CIIIIJ•IIIin~ 111" olrnw•luwn f'IUIIIt"tl l1y tlu• four 
wdl" in uno! t¡ntulruultuulnu1Hiplyin~-~lw n-:o<nll hy ·1. _ 

~ 

Wt•ll u, r~ r;, fl In!!. 
'· --···--· 

-l,inu :!Gil :!.R7 

" ·l,iUII :1:.!1 :!.m~ 

;¡ ·1, itUJ ;¡;,;! :!.tiU 
·1 ·1, j()() :tl-1 :!. ji 

·---
_:; - fo.SG 

Q .. - J,OOO gpm - 1:t:i rfm 

/1 _ l - _t:t:HIU.Sti) 
1~ :tr(tl.:ti }i5 

fur r:u-h •·rll 

11.-1 tl 

Fora\116 \lo"l'-1111, 

/1-Ja.--'IS.GÍt. . , ~ • HU - -IS.G - ~.j,-1 ft. 

Sint:t thf' ml\!ll:imum "I!Ownhll' h, i-. 95 rt, tlw "Y"h•ru ,.h11wn in ¡•lrut i!! lldrquatc. 
The appro:dmAit l_1rnd A,.. at. ;, wc·ll t:nn 1111 com¡mlNl from Et¡, (:1-.:t.!) M follow1, 

U8inp: an avrragc wrll Mpadn~e of :!(510 + Gl_ll)/1~ • 1-10 rt. · 
·J:t:J ].\1) . 

4h., • 2r(O~:i'i)iS In 2-;.(].(_jj • a.:t ft 

\ .. 
• 

1 

1Jt·:WATt:IU:OO:U 

j}tp lo¡• nr 1\u• C'Xl':c\"aliou :o\u¡H•. lluWI'\"I'r, t)¡j~ \\'OUhJ lm\"t' r('t¡UÍrt•d 
mn\·iuf! tlw lwatlt·r piJlc·s :uul ¡mtÚ.JJ~'~ tiuwn al1tmt. tlm·c timC'~-- :ti.; thC' 
~~t·:wal.ion w:t~'~ m:ulc•, hui- tlU' nntnlwr nf wrll:-: c·cmhl ha ve brrn l"f'dnrrd · 

-_tu 1:.! c•r 1:\, ;¡:-:;.-ulniuf! n -lll:tximmn 1\11\\; _;,r ·1,000 t:pm pt'r wrll." Al)'(o, ¡e· 
\\'nnlt! h~l\"l'lll't'll •ic·t't'~'~-"•lt·y luc·nntpnlc•·llll' c•lc•\·atinn nf lht• walrr ~urr:wc 

_in 1111' \n·ll:o fur t·:u·h l'l:t~l' ¡,f lmn·riu~ !u tlt•lt•rmim· IIU' t•h·,·:-lliuu aL wltidt 
1111• c•ullt·dur JliJII' :uul ¡ntm¡ts shmi!ciiH· :o~e·l- in kc·t•piu~ wilh thr v:u~uum 
:! v:iil:c hlc• in tltt• t•ollc•l'l ni pipe·~ II:11Í 1111' 1 hit·kur')'(."- ~~~ 1 he prr\"Ío;t:; 

l'lll"alum lwl'!l :-:m:tll, f_or t•x:nnplt·, ;i ur 1() ft; \WIIpuinls in1'1t·ntl of br.;c· 
diaull'lc·r \\"1'11:-1 tui}.dct. !tan hc•t•n ni;,n• ,.~,}~umit·al. . 

3-30. Pumps, Jicadcrs, and Disc~arge Lines . 

; l'ump;.-, lw:u!Pr~, :uúl t!i:-;_t·h:trJ.!:t' lilll•:-c nm:-;1. hr. uf "ullia•Ít•HL_t·np:u-it.y tn 
rl'll\0\'_1' 1111' rt·t¡uin•d fluw fn~m 1111' \n·ll~ ur wt•llpuiul,< ütul r~tndlld iL 
aw:ty frmu lhP dt·walt>n~,¡ :trc•a. 1f tlw lu·:ul•·r-pip•·:-c :t.n• lnn_¡.¡m::il, t'Xt:t'l'l·· 
:.i\"(\hyclraulit~ lll':ul lm•:-:c·:o will dt•\"rlup ami ¡m·n·nl luwC'rit;g: t!Ír "~;round 
walt•r.ur hC':lll lo n•quin•tllt•\"t•l:-:. A hrit{:-:umumry nf pt·rlilwnt fraturc:J 
n!Tt•i·ting dt':-:ÍJ!;II ~)r :o~C~It·dinuuf t•rnt.rifu:.::al :111d tlffp-wrll pumfl" :tlld rr;¡. 
h•c·tor .pipt•/'1 i:-~ pn'l'l('lilc•J. : l>d:iilc•tl d:tl:\ t·:u; hr. fnm;d in lrxtiNJoks on 
hyclraulit·~ ami t•alaln~llt_•s i."-"ll4'ti hy rmmp m:um(:u·lnn-nl. 

Ccntrif ug:1l Pumps. ( :c•1t 1 rifn;.::al p11111JI:-: :1 re U:>'(·ll fur Jmm pi u:; r·ollt•c·t or 
pipt•:o t·ozntl'l'lt•d !o m·\1 ut· ,,·c·llpnillL-:-;j·~tt•ms :tud fnr rrmn\"in~ :onrfarc 

· wall'r frutn ... ump:-~. Tht• furnwr are Ul'iUally krnlc·tlm·/lpoi"l_pumps, thc 
latlf'r :mmp 7111mps . 

Tht• ~·lc•d iou of a Jnlllt)l iuul powc·r unil dr¡Wmls on thc: rc:r¡tiin•tl di:;­
t·har~l', lut:d tlynamic· lll':tcl {":-~w·liun" lift. plu~ pn~iih·t· lw:ul ilwlmliug 
hyllrnnlic~ lll':ul lo~c·s), :-;udiun lifl·, :tir-h:uullin;; r:t¡):tt•ily, ¡>~m~:- avail­
uhlc•, fud c·t~mwni.r, :tud t!umhility uf unil:ot. 

·Pnmp:-~ rount·t·\¡•tl lt1 t;ollt·t·till' Üut·~ for \\"t-lls nr wt•llpoinH !c'hnuitl haYc 
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Thus lt., S! U.jA - :1.3 .- !11.1 ft. \ !L(Ic~i¡tmlf' .air-h:uullin¡!; c·ap:u·it-Y :uul hr t·:tP:thlc of p~nchu·il!~ a hi~h 1 

1· 

1 

._ .. 

. ">: 

l · , · o~ f ,i \':U'IIIIIll :-:Íilt'C !.ht• :minul\1.-uf tlt•walc•rin•r ur pn·s-:ttrf' rt•lil'f ¡,f ~IIth ~.V~trm~ 
1 Hydmulir. hrnrl In~-- m thr. wt•HI( ~ ':l.'t follnw,., :UV,IliiiiiiJt int:Lkr. nr pump n.hont. 0<1 \- ... 

\
' u.J.ovc I><,_Hom of ronnd. i.· i:t niTPc'il'd h,v t.lw \·ac·utllll :n~:lil:th:<' al- llw ¡mmp. Fnr tht~ pui-po~s 

a \\"l•llpuinl JHIIIIP t·uu:oisliliJ,t uf :l l'il.'lf-primiiÍJ!: t•t•lll~ifui:al p~m1p with 
: · 1 H.·- 0·20 !t. frorri 1-'il(, 3-4-1. all:u·lu·t! \'at'tl;tm ¡mm¡l is tll'l('cl, :;i.m·r it r:J.i tlc·n•lu¡> .:,··, ... ,c·ut·,:n uf al>nut 

11. - O.Oi - 0.71 "(1 ?í ool !or 10 ft of !'llll•nwll(c-tl· ri"c·i-
1!.- 0.:.!5- 1.00(!) X 75 + IUO) iL'<KI!IIIin)! Ullifurm ri\lt~ or Hl'rf't•n inUuw a.nd ,:m _t.o :!:i rt. uf watc·r •• li. is wm:tlly :-i;t(t• tu a ...... unm in til·:oi~n tl!:tl a ~o.rt 

1 , t.' - IUU \':ll'lllllll c•:u1 lw tlt•wlnJWcl lty t.Jn~ ¡mmp. ·Xiuc·r. tlll' c·:tp.:.u·ity u( n \n•ll-
~ -11. - O.:.!G fnom J.'iJ,t. :l---12, wit_h () . .".: t:t:t Ktlln/flnf toc•r•·ru:· p~1int ¡huup clr•JH'IHI:; in ¡i:trL u u J)U ... itin~ ¡m•s.·mrc lu::ul, thi:o fac·!ur al ...a 

-11 .. ·- II.IH Ct. lnust. lac• c·nu:oitlc·n•tl . 

\ 

TiuUI thc W11tc•r aurfnc·c in t.hr wt•ll." woultl·ht~ alonut !11.1 - 0.8·1 - 110,3 Ct. nhovo t.ho .,. Tlw .t·ap:u·it,V uf n wt•llpoinl. )JIÍmp tlt~JM'Iuls upuil pmiajJ · !'pi'('tl; tiiH~t ion 
. bott11m of lhc au.nd. Thc purnp bowl11hnuld he lóC'l o.bout.~~ Ct' n!10va thn hottom,, · lift, aJHI tite lol ai t.lynn.lllill lwnc!. 'l'hc· ch:~rac·tc-rir4irs of 3 typ:,:a! 8-in. 

1 

1 

. 
1 

o! th~ l'lo.nd and providl~ wit.h n. IO-ft.11n~tion pipe, \\'<·llr)uiuL puinp, or)crn.ú~cl at n mtcú HJX'CÜ oC 1,:..~ rprñ, aré e1H:?_~\·n in 

• }'rom Fip:. a.--13, with C - 130. _. ~-'iG· .:J-52. . 
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r·uo. 3-52. C:h:mu,tc·ri .. til"ll ,r t_4:-in. ( ;rillin \1 dl!'uÍitl. puUlp. tl:riflin lrrlltmi¡l( r:'!rp.) 
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Eh·dril"·, ~a.:~olitw-, tlit•t't'l·, ni' bul am·-puWt:r nuill'l.l'al\ ht• 11:"1"11 1 n •lri\'l' !l. 

pnmp. ll i< ¡m.frral>k lo ol<t:>in tlll' 1;'11"1' aud mntnr '"a <wit. In 
:-;c.·IN:Iittg tlw pm1'1•r 1111il, l'flll:'iclt-ralinn ~houltl ¡,,. ¡.:i\'t'tt tullw iuiti:d tw4. 
o[ th<• uuil aH.J iis <•Os!. of OIH'raliun, i<whuliH~ ,,,¡,¡,.n,<ll<'<' aonJ [Hci. 
\VIu:n~ t:h•dril' nwlurl'l an~ t~liliPrwd h)' t'nli\1\U'fl'i:ll ¡to\\'t•r, v;a"nli•u• 
ñr di¡•:«·l mntor-~t:nl•nitnr uuit:-: nr pum'p motun; :o:hnuhl l~t~ prm·itkd as 
,t:<nd-hy oqnipmont in ""'" of P"''""' faiiHrr: h ¡, ,¡,.,¡,,.¡,¡,. lo ¡nm·i.lr 
7'• to 1110 1"'' <'<•nt ;lan<l-hy •·qnipnw<ll wlu·<·<' <·h·•·tri<· n<ntur> ar<' ""''!. 
\\'h<ro ~,,,,¡¡,, or diosd moW> ar<' ,;_.,¡, """" >ta<l<i-hv ,,¡,, shm<ld 
be pruvi<kd; th<• >1111nlwr will d<'l"'"d 011 tlw J<'tllrC of ¡¡;,. ,¡,.,\·at<'r' 
ing prololom a <Id Jiumhor uf nnits op<•mtin~. St and-hy .-qHipH\0111 >honld 

h~ n·:uly fnr 'uumt·cliat•~ H:oc· clnr.inv:;:uty, c•nn·rl.!:t'\!t'Y· Contrifu~al¡n•n<P' for n•111nval uf wa\('1' .:nll<-<'1<><1 in,¡¡¡,.¡,,.; at«l """'!" ·· 
are abo n<•ro»ary un mo>l. prnj<•,·t>. Tho><: ><<1111' pu111l" >h<>nld ·he 
,..¡[.primin~ ami ,.,;pahh· o[ dev.-lopi«~" va<'"'"" <>f al h·a>t 20ft. 'l'll<'ir 
""pa<·ity <h·wn<ls <IP"" jm111¡> sp<'<'<l, (otal <lynami<' h,.,,.¡, ,,.,.¡ ,.¡,.lino 

li~. 1 Whr« ,..¡,.,:¡¡,,~ a Í>n<:<P ami molnr nnit., a •·on><·n·,di\'" appr«:<<'h 
shoulU he ILÜ;l'll, · H"mu:-;l h<' n•ml'll\lwn·U ih:tl t•.om¡mtt'U 1\uWI'I fl·clm :\ 
dowai<'Ti"~ nr pn•'-snrc-r;,¡¡,.[ ;y;J<oll\ an' not ,,_,,..¡., tlml !nr lun~-tiln·c 
dowul<•T¡;,~ jnl;s ;omc lo~< in pump (•lli<·i<'«<'Y will ne<·nr, aml tha\ it i• 
lK'th~r to lnl\'c.~otm~ t!xt·t~:-\.0( C~lptu:il.y .r:ltl?t'r Ll.mu. itmt.lc~c¡ualcl {~nptu·ity. 

ce. 

....,__ 44 ... S kp.:.'-''t ; ~~~':Y,·- ~~-l.Z<·t#$ff.4!'i':b h ~. :.:. . 
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'1'\IP lw·:diim :111c\ :-:p:u·iul!: nf wC"IIpniat putn¡b, :1."' Wl'\1 a:-: !lwir C':tp;wity, 

n<'<' i«<l"'rt.<«l an<l ,.,... ,.rr,.,.¡,.,¡ l<)' 11«' l<·n~tl< uf 1,..,,.¡,.,. pi¡wtu lu• in««l><'<l. 
ral<' uf lluw, ,.,.,¡ pui«l o[ ,¡¡,..¡.,,r~··· lf n In«~ ,.u¡¡;.,.tur li«<' ("'<\'• r.uu or 

1 ,imn fl \ is p<««l"''l l<y a sin~l<• p>o«¡>. tlw pnn<p ;hu«hllx' ¡,,..nl<•<l a t. thc 

,., ... t<•r uf tlw r ..... \u uhtai«" """¡""'"'"''"'"'"'in tll<' ¡¡,..., l« shnrl. 
lit u·~ :~ncl wlwrt• tlw 1\o\\' i:-: :-:t\1:111, \ IH' jn1\I\P c·:tll lw \tu·:dt'c\ wlH't'l'\'c•r c·nn­
Y<'IlÍ<:nl. '1'11<' i«l"k<• uf tlu: ¡><<n<P shonl<l 1«• ,..¡ "' low '" p;,,.,¡,:ahlo. 
Tlw ;uJak<' ,¡,,,.,¡,¡ nul lw ,,,,... tball Ir< \o IR [t ,.¡,..,.,.ti«' hnlt<llll nf thc 

<'"''"·ntinll ¡,..¡,~ ,j,.,·nt<·ri·<l. Wlwn: tlw ,¡¡,..¡,,,.·~·· !n•m tlw >\'''''"' will 
lu•l,\1'~<', lh<' 1"""1' i«lnk<• shu«l<l lw ;o•l ,d 111<' "'""" •·l<•vatiuH n; th<• ""le 
¡,...tor lim· ,,.,.¡ , ... ,,,.,.¡,.,¡ with a u>i«imum uf lit ti«~•· ll\·<h"uli" lwnd 
lo>;,., io.th<' w•·lls, h<-•«l<•r, ,.,,.f,[i"·ha•w·liH<' shoni<lln·tnk<·;, iutn '"'""'";\ 

in ,¡,··:<i~i1in~ tlll' :-:~·:-:l!·m: . Dccp -wcll Pum ps. l >•·•·¡> .,-,.1\ 1 •o·l ,¡,.¡, or '" ¡,,.,..,,,¡ 1 ,¡,. p« "'¡« "'" n><·<l · 

tn 1"""1' ¡,.¡.~ ... -,lia««'J<·<' <«·11> au<l <'uu>i>t nf un<' ur mnT<' i<«l><'!ll'l's oll 3 
\'l•rli,·al :-.h:1fl. thivc•ll hy :1 motor. i\lntnn-: h( 11\11:'-1 brKP·f·ap:u·ity puJnpK 

.,,..,[in,¡,.,·¡> w<'lb ""' ln••al<·<l al tlw tupo[ tlw p<unp. . 
Tlw ,.,. Jl"'·it y uf a <i<·<·p-w<·ll ¡uJiliJl ,[,.lwml• n poli i b ,¡,,., ;p«•d, "" n<lwr 

nf si"~''' (llnln·\kr>). 1:>1"' ,.,,¡,¡,., . .,¡ im¡wll<•r, ,.,,.¡ total ,lyunn<i" l«'ad. 
\\'lwn ,..¡,.,.,¡,,~ p<ll«l" (M n ~in•« pmj•·•·l, """'"¡,,.·lnr<•r<' r<'I"'''"'JlL<li\'<'• 

:--ho~ttlcl ht' ,.m,:-:nl!t·,l rc·~:•rclin~ :'l'll'l'lion ni tlll' nnit. In t•n:-:un• t\~:1\ putnp:i 
nf prn¡u•r <':<l'"'·ily ,.,.,. nl>tain<:<l. Thi; i> in>purl««l ,¡,...,. tln· ''"l"'..ily o[ 
",,.,.11 fr•·q<wutl)' ¡, limil<'<l by ti<<' P""'~'• a«<l 11«l tk ,.,.,,ilahlo yi<·ld nf 
tlw ¡wrvi<><l; snhslr.<l«ni in whi<·h th<' ,..,..., ... is ;.•t,aml ,¡,.,., n ,,.ido 

vn rid y nf d,•.,p·<"'ll 1""'' ¡>~ "ro a \'ailnhlc. ll owcYor, [ ur r<>n~h o;t imat iug 
purp<»<• t.hc ¡,;nnwiu~ ~;,¡,¡., i; nf ""' iu dd<'rn•inin~ thc approximatc 
maximum O"P""ity nf <k\p-w<·li¡IIJn<P' 11nrmally ,.,.,¡¡,.¡,¡,. fnr dc<<><trring. 

t'mnp howl11izc, in. 
1 

\'r<'Ít•rn-d \Approx•mntc 
(minimum 11) o( wetl pu:np mimmum ID of nmx111uun 

will1'11t.Cr) \\1'\1, in. (':'lfl:lC'Ity ,l(pm 
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·A;,.¡¡,;~,.;""" fnr a t.ypkol 10-ill. thrco-sl"~" pump is slivw'u on l'ig • 
3-.'>:l .. Thc uormnl ;pccd of thi• pump i• 1,750 rpm, •nd lhc c•p•city •t 
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tl1Í.'I l'oJWrtl Í . .; :thut~l f,o.-,() gpm. llim·,.v;·r, rlu~ 1·ap:u·il.y 1::w l·c~ it.wrl':t . .q•¡j 

by op(•rating lht· JHtmp al. a fa . .;lt'r ~Jll'l'll. l'ump:-; :-hunltl he M'IPf:il·tl to 
operaiC' nt tlH•ii- normal mi PO :->pt•C'd~, rr:dizi11~ that. Stllnr.nuu·• • .du nr.~".afr.Ly 
f~:<i:-.t"~ lx·c·:¡u,.;e of availahJ,. ndditinu:il ·c:ap:ú:ity ·al. HJH--;I;th~ ~n·nú~i Lli:ui 
JlfJrrnal. 

Fw. =~:.:t. H.nlin.tt: ¡•urn~ rur t l.rN·-.~tn.tt:•'· JU-in.-hi~!.:o·upzwity ,,, ... ,~w;·ll¡mm¡•. (1-',,¡,_ 
bankt-Monc .r· f.'11.) · . 

Oisch:nge. gpm 

Header Pipes .. JJ,·adt•r pip1·s ¡o.J\Oultl IM· rapahh• nf t•:arryinJ: 1hr Onw 
(rmn Wt:ll~ tlr Wl·llp•lit11:-~ tu lhr. ¡nnnp,.; with ."11\all lll':ul lu~. :otint•t• r411eh 
los..; din·c:tly n·1luc·t·:ot !he dmwdcl\\'tt nhlaiu:d,Je with l'('lllri(nJ.::al pump:ot. 
l~c·ad lo!'-..q•s tu lx-_rnn!<idc•n•d arf' !hu,..(. i.lnf' tn nlnc·il\'.:uul fril'liun :Jnd·tn 
(~ttbr~l'll\1'111~, lt·¡•,~. ('\lmw:-~, valn·,.;~ ancl.olht•r cJj,..¡·m;tinuilit~s'in lllt' li'ut•. 
Fri~·litlll :.t.nd \'dur.ity IH•:ullus.-..1'/'i t'alt ht• th·l_t'nnitn•d frnm Fig"'. :\-Ü :~nd 
:$-4-t, rt•!>prt·.tin•IY. l..os."(':> dm· tn im·¡.!;nlariÍi1·:-; in tlll' linc t·:m be ~1-i­
mnlrd fmm cortfit·ir.n(:> J,ti\·t•n in hyclran!il: h·xlbnnks. 

·'· 1 l. 

ll<·adrr pipc!i commuuly ('Oiti-;ist. o( h•l:ttivPiy li¡.!;hi\Wight..:;IN'l Pipe¡ 
h<'ad<·~ (nr w~llpuints Cnntain inlf't~ for \n•llpoint c·nilll<'''linn:o~ :11 )'(hnrt. 
iuf(.f\':tl:i, pC'rrllillinp;·a WÍt.JC r:lll~l'" Íll \\"I'JipnÍnt SJliii'Íilg. f..IM'a{Íilll:-1 nf 

lu-:ult•r pi¡~¡·:-; aiHI-¡mlllps :--IIIILild IH! pl:tum·cl \\"(•11 Íl_l :itl\':llll'l~ nr c:t•IIS!nw­
tiun. llt•aclc·n; ~buuld l>t· installt•d ~~~~hll)· al1n\"t' tlw Jlrl'\':til_in~·~rtnuul­
,\-~l.trr lcnl :1nd wlwrc tl~t•v art• at'l'('.~ . .;jh\,·. Tlwv :-;hunltl-ilc.lnl'alt•cl ün 
fhr I'Xf':l"'o':llioll s\u¡w or a·J;Nin lhrrt•oti wl~f'r('"\)u: cJ¡•plh uf ¡trfltlllll-wa\l•r· 

lnwc·riu~ or initbl grmuu.l walt~r pn•t·lndc·:-~·lcwalili~ llwm :lt 1-111' lop u( 

thr :.lopr.. Tl_ar ht·:ult·r ur n xiugtc-l'lt:'~t" :-~Y:ottt~m ur luwt•st· hr:ulcr nr a 
mnlti:--ta~f'! systriO :--hcmhl hr. lnralrd unt. mom th:m·uhuut 15 (t. :1hnvr. 
!'4uhgrad~ to cusum thilt. propt'T dr:~~vd1;wn'of thr ~rouml-wa.tcr leve! ('.an ·, ,, he nc~hit~vcd with lhc' va.cuum nva.ilalllC in tlu~ liuc. .· ·. : . 

l 
' 
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Tlw lll'::clc-r pi¡w ·,..llllultl he· kc•pl rl'a:-conahly ¡.:lrai~ltt aud as _fri•f' us 
pnl'i."ih!_l~ frclmcli;-;f·ontinnitit·~. 

• f)j,...¡•1J:IrJ:I~ l!tll',.; frolli.Jllllllp,, ('!lil 1'1111;-o;Í~I. U( ."if'I•J or nJntnÍIIIIIl\ pip<' !11\tl 
~huulcl lx·~cli·:-;i~m·tl ln"¡•flluluc~t. tlll' n•t¡uin•tl lln\\· with n·lati\'t•ly -~mall 

lw:ul 1','1'0:'~ :>Ín~·c• llu·~· los.~·,.; ncld In tlÍI• tul al pn•l'i..;l\r!'- lll':_ul_ :11111 tlwn•hy · 

n·.J~wc·.I~U' l~:t)l:ll'ily u( lh1• !JIIIllp. (u SOIIII; 11ÍIII:11Íoil:o!.ÍI. j,, po~~ihJp !o dig 
tli!dw~ In pn111lnl'!. thi• flow from tht• :-;ilt•. llrl\\·e\'t'r, l'llll'h dih·lu::ot~IIHJ..;L 
ht~ k1•pl \\'t•ll h:tt·k frnm 1111' lnp of lhf' f'Xt':l\'lltion tn kt'1'fl from :-:dmat.-. 
h_•~·!lll' ll!lJI''r. p:crl uf 1111' slop4•; tlw di:->tam·c· IU'I't's..;ary will dt·¡wml-u¡mn · 
t.tu~.ty¡w ,_.r si:il. · 

3-31. Control of Surface Waier 

In l:a_\:iu.: tllll a llt•wa\(•rin;.:.tJr ¡m·~slll'l'·ft•lid Hy:o.lt•lll, :ulc•t¡ll;lle fac•ili1 ic·g 
!olflllllit)fw f-11"11\'Ític•ll fnl' 1-.olft•din~ !11111 tc•!HO\'ÍIIJ.: :'lll"f:tt'l' \\'/t\1'1' 110 fJta\ lhf' 
JUIIIIJI:ot 1'!11111111 ''IC' ll11111ft•IJ, 1'1',...!1!\_ÍIIJ.: Íll faifUTI~ uf tht ckW:tlf'riiiJ.: ~y ... tc•lll. 

\hu•nnlrull,·d ruunfT alsu ¡·:w 1':111~1~ l'l.'rinu~ t•ro~iun nf !o~lu¡w~. with 1'111\• 

~·t¡lll'lll- i·u::-tly n•p:1ir :uulm:dntl'II:IIH"i'. 1\lt·a~un• . ..; whit·h c·an he u."'('d lo 
t~fmlrnL ~nrfiu·¡• \\':llt•r i1wlmlc• dik1':-1, tli!i-lll'l", Nlllllp:-1 a111l ¡nmtps, nud 
tuulc·hing ~un( M'l'flin~ In miuimizr :-;In¡}(• ¡•ru11iun. ·F:u-!unt In he c·mt­
r4itlc•rt'fl !n ,¡,.,...¡J.::UÍ!t¿ :-;urr:ll'c·-wat,•r c•t•nlr~,¡ uu·a:-;111"1'~ Íllf·lu,lt• l!ur:tiÍ••n uf 
t•nn,.¡lrw·tir!n, fn·qm·•u·.v nf minblltwc·urri'IH't', itlll'n,...,ily ~~r.r:•inf:tll :11ul 
ff• . .;uftiu;,: I'IIIIUIT,:-;ÍY.I' o( :tn•a lo bt• prolt-c·kd, ami :l\";tila!.'il~ :<HIIlp sltlrap;r. 

'1'111' ,ín••p:t·m·y of IIITIITI'!'III'I~ ll:"l'cl in ¡.:¡•fC't·tia;.: a dt•:-;i~ll :o\urm will 
dt.'JM'IIII ii¡JIInlht• tluration uf c·nu;-;lnu·t.inntLncltlw ri~k invuh-t·tl in bilurc 
of 1111' th·w:tlr·ri;,~ ur pn·~.;urc•-r(·liPf ... y~lt·m. Tlw intt-u;ity :an<l J.nration 
o( tlu· ¡J,.;¡~n ~<'lnnn' M.·h·dc•d will dt·¡wml upnn· thc N'u;o;on uf thr. yl'ur, 
~(·ogmphit·al ltwalin,n nf llu· ,..¡lf', tinH' nf-¡~onc·c•nlr:tiion, :1nd av:li!alllr. 

~tora~<'. lnl.t·n~i(,\' uf mi_uf:dl for ~tonn~' of varinul' fn·quC'm~y nnd Omu­
timt (':lll he f':-.timal4·tl íroni 1·harts aúd lablt•::; in Hcf. :tJ whcn tlctailcd 
rainfall d:at:~ nrr. _1111t uv:lil:tlllc. 

AftC'r._lhr rainf:\11 mi<' ha,.;.hc·f'n Sf'lf'l~f<·ci, t.hr. mtc of ruuoff Q11 in cuhic 
feet ·per ~cond l'an lw ;·omput~d (ro m the following c_quu.l ion: 

(:J-!Oó) 

'Yhere (.', = :1 ··~H·llic·i~·ut. uf n111nfT (thc im¡l<'n·inusnC"~ n( thc' urcu. 
c•xprc• ... wcl a . .; :l tli•t:imal) 

i = maxinun~lllVN:tJ't~ _rntc~ n( raiuf:11l O\'rr drninngc 1\rcn, in. pcr · 
hr, nct·urring cluring thc. time of_ronc~nti"J.lion 

A = Urt'ti. dmint>d, •u~n.~l'( · . 
.. 1'hc Vi\.hw uf CH Üt')H'IItls flll !he rt•lti.IÍVC' puro~ity, ch:tr:u~lt~r, nnd l'lopc o( 

thc t>Ur(ucc. }•'or lill.lllr::atctl, .slr(~p CXCU\;ation:;, Clt ·va.lucd of 0.7 to 0.!)5 
nrc u.ppliCablc. 
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· Dlkes and Ditches. \\"ILI'rt' :111 ¡·~w:n·:dion i~ m:ulc· iu 1\11 un·a whi··h 
drairr:<.l•l·arhy arl'a:', a dil\c· :'l!ould he· :,uilt :;ro:ln¡l llu- tup uf 1111' c•xc·ava­
liun tn l'iiminillt' r'nnolT intu th1~ I'XI":;satic¡¡! frnm the surrnumliu~ arl'a. 
Sumps ur ('nlllhim·d t!iH·lw!'\ :\lit! :-:rúup . ..: ,u,¡,.h (':111 hl· utili_lWCI rur slm~l~l! 
,~·ill rc·dlrc·f• tlll' ¡•ap:u·ity uf ¡mwpÍHJ' t•quipnwnl. ri·quin•tL · J)ikt•s shnnhl 
IH• hi~h r-r•nn"h tu pr¡•vcrr\.tlw wat1·r frnm u\'l'rloppiu¡!.lht·m ~u;llc•f :-:ulli­
c·il'ul :-:c1·1imr'tu withsl;llltltlw lw:ul ;r~:tiu;-:1 lln·lll. Tlu• tup uf tlu· clik1: 
shuul~\lw al lc·as\ :1 foot. alm\'1' t\u• t•ompnlt•cl ¡•h•\'alinnnf surfm·c· w:tlf•r In 
\w Ílll)llllLJidt•t\. J)jkc·:-; ,-;hui\Jd li!L\'1' a·c·l'o\\"11 WÍtJih of ;, \11 t1 fl allti :-;Ít(l~ 
tdnpt':-' uf 1 nn·:.! ur :!Jt. . . 

llikc·s c·uml•im•tl with tlitdw~ t•an 11(• ln~·a1t•cl un c•xc·;i\·atinw,;lopt·~ tu· 
c·nul rpl runuiT ami l'l'tlllt't' :-;\n¡w t•rm•iutl. . H111111IT n·tai1it·cl hy tlikc•;o; c·:111 
)K· t·t;tnhil'll'tllo ~lltup:- in tlw hnl\nlll nf tlu· t'Xt'a\':lliun hy pipe•:-: nr.liut••l 
•·h:~nw·l~:tntltlwn pum¡wtl lolll o[ tlu• t•sc·:t\·aiiut~. c•r tlw rnuutT n·I:IÍtll'd hy 
tlu~ tlikc·.-; ¡·:ut 111' JILIILl\h'd out whi·n• ¡•ullt·c·lc;tl ou tlu- :-:lnpt•. l'unclin~ 
~~·nco1T un t•st·av:diuu :-:lnpt·;o; is :-;nlllt'Wh:ll ·ri~ky ht•t·:utst• :wy u\'t•rluppiu~ 
or IL dj).;¡~ 1'011\tl rt':O·HÍJI. Íll U\'\'1'\UJIJIÍll~ of 1111 liÍkt•s ¡t\.Jm\"1'1' t•lt•\'a\ÍUIIS 0 WÍ\.h 
n-:-:uii:1ÚL lloodin~ nf lht• c~xc·:n-aliun~. \\'ht•rt• runu!T i~ ¡mmlc•tl ;,11 ami 
Pum¡wtl frwn :-:lnpc•s, tlu• :-;lopt•J'I uf tlw t~xt·avatinn shuuhllN• cli\'idt•tl iutu 
flnharC':Ls l'llt'lo:-:t•tl hv tiH• dikt•:-t aml"smnp pumps prn\'itlt·!l with :-;ullic·ipuL 

·~·apa,~ity lnt'l'lllll\'1'.1111' c·ntuputc·cl ruuniT intuc·:u~h :-cuh:ll'l':t. 
l>itc·lu•s ~htt!tlcl c·nulain amplt: :dlo\\·:uwt• fur l'iltinJ!;, h·c·c·hn;Jnl, null 

:-lnr:i~t·.. .\ tli!t-h with itca!lt-l]u:llt• c·:l)l!ll'ity is polt•uli:dly tl:mJ!:t'l'ttlll' :llttl 
tlll'n•fun~ slwultl IK• t•nu~·rv:tli\'i·ly ch·:o-i¿ut"cl. 'J_'Itis is c·~¡tt•t·i:dly trut• uf 
dikhc·~ lw·úlf'tl un t•xt·anllinn .;o;ln¡w.~. .\'c·ltwi\iC"s uf llnw mus! ht• luw 
rnon~h In ¡m•vc•nl Nnsiun, und the tlitch sl~t~lllt! he~ lal'~t· t'lltllt~h lo rt•thll'c 
thr. nmonul uf maintf'n:uu·<· u<•c·ps;o;ar,.,.· t.u kc·1•p l.ht~ clil1:h nnnh:-:trnd<"tl. 
Jn sihy t·ruclihh~ :-:11ils, tlitc·ltt•:-t antl clikt'l' :><hnuhl ht• ~·l'tlt·tl tu n•dut'Ü 
('l'tl:-littll. l-:\"I'JI witl1 t!Wl"l' pn~c·:tillitumry ltlt':tl"Úrf'S, !'o(IIIIC'. maintt•ttant·c 
ca.n stii\IK' t•x¡x·l'!t'tl. CmuhiuNl dik1•:-: :uul tlitc·hc•s un I'Xt•;,¡\·:tlima slupt·:-t 
shonltl hr. tlPsiJ,!;IlC'd :-;o that tht' 1'111 for tht' tlitrh lmbut'I'S t.hl" lill iu thc 
tl_ikt~. l>ikc•s :ttttl dit,·hl's 1\ . ..:Ptllo t'tt!\l'd :uul s\nl't• sitrf:u·t• nmuiT in t.hc 

cXt':t\'atinlt fur l'nrt- .-\11(·n l.m·k, l.a., :\l'l~ ~huwu in Fig. :t-!1, 
Capacity of Sumps and Pumps~ Tlw n·ql•in·tl t·:qt:tl'ily uf ¡nunp~ fnr 

p11111Jl.IH)!. ,-;urfac·t• nwoiT th•pt'IH.l:-; npnu tht• ~·nhlnll'_uf :o>tor:q:;¡o :1\·:tibhlt~ i.n 

r-;unql~ as wt•ll :L~ tlw ratt• uf runuiT. ·Fut" f'xamph•, if un :-rtum~c· i:-r a\·:~il­
u\,lt•, it wott!tl ht~ ut•t'l':'.."ary tu.punlp th(· 1'\IIIOIT nt: tlll' mll' it t;llll'ri-4 tht:' 
('Xl'a\'atioil 1-o pn~\'l'!ll. llootliH~. 'l'his 1l:-runlly i:-; nut. pmt'lic·al. In lar~t! 

.('xt·avatiuns, :-;ump¡.; shuuld !11~ pfovilt.•J whPrc pr:wlit·al,\c~ lo n•t.hlt't~ thc 
requircJ pumping c!lp:u:ity. · Thc ntlumc uf :snmp:i nnrl Lhcir c•fTC'C:t on 
pun\p !iizc cnn be (':-;timutcd from the fullnwin~ <'.xprC"~ion: 
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w1u~rt' q,. = tul al pnmp t•ap:u·ity, t·f~ 
l)u = !l\"1'1":1~1' m\ e ur ntttoiT, !'(:-; 

1' = yolnnw nf snmps, 1·11 ft, 
'1' = tlur;llinu nf r:IÍ11f;¡\l, hr 

JNSTALLAT.ION AND OPERATION OF DEWATERlNG SYSTEMS 

. Rut:c·t•l"sful ;¡tui l•llit·it•ut Jll'rft~nn:wt·~ nf :my (i<"wal<"riu~ ~y:otPm ~·quirt'~ 
lhat. 11- \w prtlJll'rl)' in:-ol:dlt•tl :wcl o¡wrat1•tl. Pnlt•ss lhC' l-'\":-'lt•lll i~ c•ur· 

rt•t•lly ins\:¡\lc·tl :Jtuln¡wr:llt·tl, it. 111_:1)" (:,il Ítll\t't'ttlllplish ti u• ;l;•w:tlc·rin~ nr 
prt•,..:-:m·t· n·lil'f rpc¡uin·d, no n{atkr how t'lii'Pfully tht• "yslt•tu ¡~ dt•si~nNl, 
Etpt:tlly impnrl:wt is lh1• Sl'lt•t•liun uf t·llil'it•tll .. nntl tlt'Jlt'lltlahlc• t•qnipnwnt 
fnr IIH· :-:y.-;lpll\lll'iiTJ?; U~t·tl. ~tlllll' ttf lht' pri~-ic·ip:tl r('almt•s uf j¡¡.-.\:.dhltion 
ami t.l{ll'r:tl im1 nf tlt•w:tlt"I'Ín:!;' :-,V~'>II'Ili:O: :u't! pn·:-:t•t•l t•d in 1 ht• [,,1\uwiJIJ!; pa'r:~· 
Jtr:tpla.>~. Aclditinnal tlt·l:1il:-: n·~anlill:!; j¡¡,..;\:tll:ttillll, opt•r:¡littll, :llltl m;~Ín· 
lt'lt:\llt'l' uf .\n•llpoinl sy"s!t·nt.'l :Lntl ¡ntmpi~tt: t•quipnll'ut. ma,v h1· fuund in 
:-;ourt•t•s zouu·li :ls Uds. H Juttl :1:t 

3-32. Wellpoint Syste~s. 
Aftt•r tlu: phu fnr- tlu~ ht':ulc•r, \\:<"llpnint~, mul pml1p:-: ha:-~ h1•t•n <l~\'<"1· 

~lJII'tl, tlw lw:•Ílt•r pi)w fnr !lw lir:-:1. s\:IJtt' uf \n•ll¡mints :-:hnultl lw lai11. 
.llc·atlt·l' pi¡w ns11:1ily t•nu~ist_:-; c_,f liv;hhn•i¡:;ltt, pl:tin-t•tttl slt•t·l pi¡w with 
! .1 .~- or :!~in. plu~;!;t·tl iult•ts 1111 :!.1 -¿· or ::-ft c·c•n\t'rs. Th!··hc•:¡tl;•r i.>~ u ... u:dly 
Jttnwcl wllh /''"'" nt' l>t't•:ost•r t'tlltp\in~s. Tht• IH":Iilt•r, \'nlvt•s, 11'1'.>¡, ami 
t•J\¡nws~huultl ht' lnicl iu :u·t·un.l:mc·c• with tlll' pl:tn. · CarC' :-rllllnhll>f'.tahn 
tu la~ llw ht•:ult:r it~ as slr:1i;!;hl :uullt·nl :1 li_t·u·.~¡s pmc:lit•ul. A plan of 
a t.ypu';ll \\"f•l\pumt. w:-:lall:1t.ion is shown in Fi~. :!-;i·L · · 

J.'tu. :1-5-1. l'l:tnuf :t lyJii•·ul 1wllpniul "y~lt·m. 

Discharge line 
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for pump plalform -
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Afi~r thc h~:tdf'r i!i Jaid, h:df or ti·~~-\\:¡,¡~ í:HUI\r.e.tion, ,<;,hnwn b'· Fi¡.: .. 
3-.S.S, :-;f¡oultl Uc cmuwdctl to thc lw:uler p_ÍJI<: u11 t.he !ipaein~ 1:al\(·d fu~ iu 
thc drliign. · All fitting¡.¡ ami plu~s lcft in th~ hcudcr ~hould be mutlC' 1 ight, 

using a joínt compound· lo prc\•Cnt lc~kagc. 

Thcrc are two h:\.'lic t.ypc!i o( wcllpnintJI-jo:['lf-jt-tliu~ a.nd· pbiu-tip. 
Thc ~~H-jctlin~ typc is iu~t:dic:d hy jdting it iul.n !he grmuHl with Wllh~r 
flowin~ out of thr..tip mull'r l~i~h prrs....;urc. Jf ,'\ lwh~ puuc·hrr i:-1 ll:O:Nll_o 

JWHI!I.talc tlll' ¡!;rnu 11tf c1r pt·nuil. pl:tl'l'lllf'HL hf :\ Su~tlliltt·r :•rnutultlll' _l.iiJ 
uud ri:-;cr, n pbiu-t•tlll Lyp!! uf pnint •::tn he usr:d. _A Lypic·al sL!Ir-jclting 
wc•llpoint il-1 illusl ralc·d in Fig. ;J.;!Ii. _ 

St·lf-jPtlit 1 ~ _\nlljminl.'l c~:w_he iu~lai!Pcl in dC'llH JIWclimn :-tancl quih: 
f!:t~ily. Aftt·r utl:u·liiH~ i!u~ jdlill~ lur.-:c~ (u:-;c¡:tlly 2-iu.-clianwiN}, lhe · 
wdlpoiuL :11 ul ri:-:t~r are pic:kt'tl up hy_lt:uul ur rram·,-ht·lcl in :l_vt•rlic·:tl po~i­
tiou, und Lln~ jc~l \\':llcr Lunu·cl on. A water pn·~:o;un• uf f,O to (¡{) p:-;i i~ · 
gcll(~rally ade.c¡ualc lo in~l:dl :\ wc~l\puint in urdinary ~:uul. .Tt·t wali'r 
mny be supplircl from cit.hcr a hydrant or n. jet pump. [J,~t. pump~ :irc 
high-prc&-.urc (i5- to. t2S-psi} pun~p:'l with_ mp:lcitic!:l of ;,oo to t,oq_o 
gpm (:~a).} 'l'lu~ \wllpoinL :-thnuld he :;¡1\owC'tl lo ~in k Rlowly in lo thC' !o(uil 
to c:HS\ITC wu~hin.l!; :di fine ~:wd am.l dirt out t•f thc holc .. \\'lll'n tlm wt•ll­
p<1inl rcachr.l-1 final iradc nml brf~lrc_tufniug oiT-tlu~ w:l.tcr, thc.twn hal_n_s 
of thr. !-'Wing conucdlon ~hnultl he \im~c\np ror Nl~Y (:nlllll:diun whrn l.hc 
jet wall'T i~ turncd oiT and thc·.j(•ttin~ hu~~ disc·umwc·!<~c.l. No filll'r t~-:llld 
or ~r:wd i~ H<'C'<':t-:..'lry iu mf'tlium·:--:utd. 

Jctling wt~llpni11t:-; i11 con.r.:c ,.;aJJtl wit l1 gr:l\'d Tf't)llirr:-; <"•n•:-:iclt·r:·Jtlly 1nnrr 
wutcr auc.l water t;n•s.tHJrc (t2r, p~i) in urtlt•r tu c·arry.out. lh_t~ lwadf'r 
p':utitlc!-1 ~r R:lJÚ.l :Uld gmvc\.. . C:ltC 1'-'hould he t:Í.kcn to ('II~UI"tl rd_-u:n or 
jet ,~·ntc~r to thc ~mrf:l.cc, nÜwrwi~<' thc point n1;1y ·"fn·~>zC"" bf'Ítirc it _ 

· rC':u·hc:o; ¡!;mdc. _· H thil-1 tcnd!-1 to ot:cur,·thc point. "hnu!U be r:ti:-:t·tl until 
drculation is r<:slon~U :1nc.l Lhcn" ~lowly l<Jwca-ctl. H thc ~ni\ lwiug pc.nc­
tro.tcd is pnrtieuln.rly gro.\'c1ly, it muy he nccc&>.'\ry to ~upp\cm<'nt t.bo jet 
water with n. separn.te nir or wn.tcr jet nt about l':.!i> p!oii prcs:mre. 

\ 

i 1 
~~t.#GOWS, •f.!F.4 <Ol'ifl ' ;;¡ ·"''~ 

... >-

·• 

. i 
-¡ 

'oWJ·-a· 

IIE\\'1\Ti-;lti:'<OI: 

water 

Upward lwirl:ng n~ 
ol jetfiog w.1ter and 

/-,.)-e~:.- .• d•slodt:ed ~1 parli(l~ 

~~1-:----f~:f~ BaU vaiYe he.'d in open 
~!•on by ¡etM¡ 
water pre-nure 

Poin!ed tip ol wc-npoinl wilh 
high preswre jet str~.lm 

l'rn¡wr. clntin:IJ-!:1' uf finl' ancl ~\ir! r s:1111 1 or samly ¡o:oils ''unl aininp. 1'11 rnlu 
uf t:ilt. nr c·lny l't'c¡uirt•/'1 pb,•c•iiu~nl tlf a filtpr s:uul :tnnttul tlll' lip :uul ri:-:t•r 
:1.1'1 l'ihuwn in.Fi:.!:. :1-10. ·•rhi:-. fihN pt-·rruils clraiua·g:,•c;f n\'t•rlying ¡)(:1'\'Íull.'\ 

· ,;lmta clown In !he wi•ll¡1.oinl :wtl pmnnb; li11c ~ami or dirt fn11n c·ln~King 
thr. wr.llpuiut. ·,;r.rc'<'ll. ThC'- :-;:i.nd u~l ,-f~1r t11i~· fillf'r ~huuld hr c·l<'an, 
l'f'!t¡.:riuahly tmif11r111; úwtlilllll lo t•n:n·¡-;c_• ~wcl. \\'t•llp11ÍIIIs- lt1 11(' jPIIc•cl in 
this t_vpc~ uf l'=oil shuuld ht• t't¡nip¡wtl with n jdt.in::: t·hain {:tt) or "st:1r_" lS) 
(l'ig-. :1-;)7};·!-ln a:-~ l-n t'I'Palc• a ,;pat't• :tro11ml tlll' pnint :11a.l rí~·r foÍ' tlw liltrr. 
sautl. Aflc•r 1111' \n·llpnint" h:l." hl'f'll jl'llt·d In gr:ulc·, tlt,• jc·I-Walt•t· . ..-hmthl 
lw :dlnwt•d 111 _ruú \llllil thc· 1'1'1111'11 watt•r is prac·lii·ally t'lt•ar. .ThP t•lmin 
nr :-tlar ~hnulcl 1111'!1 he rt'IUU\'t•tl frnm tlu• hnlt· iuid tlu• jt·l f\uw rc·dllt't•cl ~o 
th:tl. 11wrP is uuly :l ~m:dl fluw rt•itlruin;:: lnllll' :-.mf:wt·. 'Fh(·lillt·r :-.aiul 
-~IH!Uld tht·ll he• ln•mi"~-1 11r p .. ured iÍ1 n <'••lllilllll•ll-'' ~lrc·am iulutlH· holc_up 
tu thc• wah~¡· lahlt•, Tht~ n·m-ain.dt·r uf t1w hule• ~hould lw lilic·d \,·ith Nilt 

· ~or t_'la.V In mi~timizc: ni1· ~1'1-IÍIIJ.!: in lo ·th(o. \\'t·llpi,inl thnm~h thl' :-..:uul filll'r. 
')•'or this nwl_hml nr iu:-.l:tll:llic.n In ht• .... IWI'('I'-"flll, 1111' l'llil h¡•ing- fll'l\l'lntlt!d 
11\U:,L ht~ Mll!ic~it'ltlly ~liiT ur firm for' lh(' hule nralrd ln1'!t:ty opl'll. If thc' 

·Mil is Um fluid, thc l_u,lc \vil\ t·hllap.-.r., prcvcnting thc K:lnd tillt>r from 
forming n c~ontinuous dmin t.IU'tiUgh thc \'tlriiJu.~ strab to be drnincd. 
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Tltr. mtly pn.~itin• rm•lhmlof pl:u·i11~ :t ~!tlul drai11 nt't•ltrHI a m•l!pnint is · 
tu fin-t jet. ·clown :111 X- tu 1:!-iu. hcn.vy-:·.:lc-c·l c•a_.,¡,,:.: w_iih c:uu.i·n~ lt•t:l.h :tt 
thc hnl.tnnf and :t rcnm\·ahl1~ hr:ul-pil't'(! cm-t.h:~-lnp. 'l'h1~- hi•:Hl pit·c~c il' 
gc•!ll!l":lliy pro\•ic!Ptl with ~~-2- or :Hriu. w:tkr iull'l :uul n JJ;:,-· ni' 1.1-~-ill. 
uir inlcl. Thr. Ca:-;Í¡ig is jd.lt•tl inl.tl I.IH~ J!:rmiTid wilh wa\('r atnl_ po:-.:-;ihly 
uii- prcssurc, supplil'tl :tt ~\.prt:~-._urc or at.l~~a~~ u;,·i>si·. Wlwrr. n·sist-nnt 
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~lr:11:t :tn'l'nt'Oitlllt•tC'd, t.hC'.I':t~illi!: i~ rai:.:rd :1111l 1lrnp¡wd wi:!; lh<" r.rail(~ or 

it- t::~ll \)t' t._unu•d tluwn. ·The t':t~inl! ~bcnt!tl-!n~ in.-:l:tllt>cllo :t dC'pth 2 or 
:l ft.j!n•:~ll't 11_1:111 _th~ lr.nglh of tlw a.-: ... rmh!c•d \n·llp1~inl. AiiC't thc t•a;;ing 
_ur ~tmlltl~ .-:lwll 1~ lll:d:tllt•tl tu J!l'a_th•_, llu~ I':LJl i.-: n•umV('!I, lht! wrll¡)nint' 
pl:u·t·cl iu 1-llt' f":tsin~, !lu• J(:\lld rillrr 1 n•mi1·d nr ponn·d in, :-tml lho! t·a.-:in¡.!; 
pnllt•!l. :-\nnw nw:w:-: :.:_hnulcl ht~ prnvitlt'd 1\1 rt•nll·r'tlw w,·!lpoiut in thc 
t•:t:o-in:.t, t.n l!it.-:nrc• th:tL filt¡•r s:nLd will c·nmp!Pit'ly .-:tltrCH!IId Hw pniuL 

Pl~mp.-: l'c.mlic~·tc.'d t.u lile• ht•:ulc~r pip\~ shmcltllw n·~nlar \Wl1point. pttmp!ói 
pruvtdf•tl \\'tlh :l htJ:h-c·:cp:wity vat·unm ¡mm p. Thr. pu.mp .. "'hnui,J\,c se t. 
lc~VJ•I Ull fluuriu~. 11. i:-; al:o;o ch•:-;irahh~ lo pruvidr. !'illh(' type or l'hdtt~r fof. 
f.hc lllllnp:-;. J)j:oq~h:u·].!;c• pipe .~hnnlcl he ~t:pportrtl indrpem!rntlv of thc 
pttmp. \\'hcrc a lar~wvolunic of wafN is t.o he pnmprd or th~ :41\l'tion 

lift. cu•rth•d is mm-1• th:;n ¡;, fl., liu~ ¡mmp sud ion shmdd l't' !-("'tlt~nl with 
th(' ~~~·;ulrr pipe•, if flr:u:lic·nl,!l:, Ch:u-:u~tc:ristic p:lrl:-~ uf :l wdlp•,inl pump 

:m: cllust,ralc•d iu Fi¡.t. :t-58 .. 

Fw. :1 .... -.. ~ .. ('hnrni'INÍ.:tlic: p.:\tl.eJ uf ~ wl'lltll•int pump. (1) Ath:ntnl"nt o<Up¡x>rt with 
"'~l ~·.n·w; (:.') clc·:ut~•ut .'tuid;.ruuplin~; (:t) lluction cnnnr('liun; (·1) F<rN'n hox; (5} 
c·c:utrun~nl J_mm¡J; (ti) runcwdiun fur wal••r :~upply; (7) tli:-ch~r~('·, . .,nuc'\·linn; t.:.J 
IUII11111:1111: ¡(l,q~l¡~r¡:t• ¡olujl n.n•l du<t•k \"11\\"r; (!J) :1.1\{UIIInlir lin~l-\":o!\·o· thnm!of;r; (10} 
h:uulw\~1'1'1 for ch:t~.·IHtrW' l'n.h•t•; (11) nir inbkrtn ,·:u:nunl pmup; (l:!) cl•'ft.r "·utl'r lo·ad 
lo ¡uu:~m¡: ¡,.,,.; {l:t) Kl'llling lnnk (!lrnin no t. \·i...;ihlc); {1-1) wnt<-r lo·:J.•I to ... ~ulin¡;: tunk; 
(15) ntr n·l:·u.-.c: 1'\ll:l..; {lli) d••:tr wnt('r h·:~cl lo \":u·u•un pune ¡o; (17) loninnrr•l Ji!tinJ: 
htlh~; ( 1~) \.l,..]l pullo·y fur vrwuum purup tlrivt~; {!U) cn¡:iuc; (:.!O} \'O.C'U<iln pump; (:.!1) 

douhlr. llt·-.ihl_,. l'llltJ!lin¡e. (.tlal't"lfl'lll"h Curp;). · · 
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3-33. Vacuum Dewatcring Systems 
. 11 1. ti '" ,,,.,llllll'f !L~·d~ Yac·tntm · \vr-llpoint ~'Y!-'1~11\~ an• lit!«! a <'l 111 11' l"'H lh • . •• 

·1 ¡· '"-''. ',, .,., f!XI't•¡Jt tll'~t-morr ;·an• :-;hould h~·t:tkl'llllt nl1t:unmg 
Sl~rl ){'f 111 ,,('¡, ,,-.,-, .. • • ,· • 

nn :lirtigltll'l'al aruuml tlw uppt>r ;) .ft of tiu' fl:-'t'I'J:~p<'. , 

Tlw wp\1,; fur a tlf't'p-wl'll \'ac:num )'(j'l'ilt•m :m• lll!il:tHt•tl :u-e dc•:-oc·nl_wtl 
• ~ •. , .,~, , ... ,.,.1,, th·it thr to¡J uf tlu~ \Wll :mtlllw ¡.:p:wt• arcm111l ilw rt:o<t•r 
In ,~('f., "-,¡, '' · " ' . · · · 1 11 1 

· · .1 ¡,,. ,.,,,,:r,,¡¡,. ~-·¡\t·d T!w ¡.:uJmwrl"'tiJ\1· ¡nnnp:-; ,. wn' - ~~~ ¡npt> nm:-. . .. · . . . 
iu:-<tall4·d ¡11 tlw hottunr 0 ( t!tt• Wl'lb :~ud tl!t'.V _l'iimnlcl hayc• n t•ap:u·tly 
~rt·alt•l: tlmu tlw lll:tximttln aulit>ipall'li i11_ll!t\\'. _Tiu·~· 1111111)1~ :-l_mulll htl 

dc·:--igm·cl 11111¡ manufül'lurc-d :-n_ thal. tlwj ~\·ill JHII~ll~ m~l _t•uutmuou~ly 
nlltht• walt•r t•ult·riu~ llw Wl'll wit\uHtl. ~~~r~111~ ur t'tl\'ll:lllll~. 
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_3-35. Deep-well Systems 

D<"t'Jl W<"liM for dt>walrring an_tl irlif'f of nrlf'~i:lll prt'KMIIr'{':( c-:m he 
iuMI:lllt•tllly tlll' rt·•·rr.~t··rular¡¡ nit•!htl(lnr \\"Íih a llailt·r ami f':l..'~Íng. In the 
rt'\'f'~<' rutar . ...- mc•tlu~tl tlw hnl1~ fur ·IIH' \n•ll ~t·n•t•n :uul ri~r pipe i11 
tttl\·:uu·t·cl u;o;inJ,!; a l•il ··Ul'lu:tlly :lO In :;o il• .. iu dianu•lt·r, dt'JX'ntlin~ tm the 

. :o~izt• uf \rt•ll :"l'rt·t•n :tlltlthiPkiH':->." uf.liltc•r. -· :tli·Íil. t!rill ~lt•n;, ami:\ t'llll!>ol:\nL 
.ht•:ulof mudtlr walt•r iu 1 ht• t!rill hi•lt•. ~oil fnuu tlw hnh• i:c n•mn\'t•tl hv 
Ktii:I.Ítlll c·n•:•t•.'cll•,\' :1 t't•ttlriftt).!::liJnlnttt; tlu• \\":tll 11f ll!t' !tt•ll• i~ :-l:tl•ilizc·~l 
hy S«_'t')I:IJ!:t'. Ítll'l'l':-!, :wl in~ :t~ainMI u 1 hiu lilm ,,f ·fitw-~r:tim•tl !'ótlÍI' un thP 
wall nf tlll'- hult•, c·r .. :ilc•tl hy mainfaiuiu~ n hp:ul uf walc•r"in !11<" hule 

t'C'\'t•r:tl ft•PI. :thu\'c; 1111' watt·r t:thlt•. Tlu•t•lllnt••tl fru111 lllf' :;1wlinu pmup 
¡;. cli:o~t·hi•r~c·tl Íltlo :1 ~ump p_il in \\'l.i1·h 1 ht• ... alltl, I'IÍII, u tul ~r:t\'t;l ~1'1 tlt• ·uut 
111111 frum wltit·h 1111\tld.v tlrilliu~ W:tll'.f lluw~. h:u·k iutn lht• huir.: p;~ 
ht•ulnnitit." tlrilliu~ 111\lll i~ lll't'dt•t_l, Jlnt' shoulcf it. he ust·ll h1 thil'l-ntt•lhod o( 

drilliu~t:) Fnr thi1'1nu•thml nf clrillin::: tn llf' sut·c·t•s...;ful, tlu• lup uf tlw hui~ 
nr W:llt•r lt•\'1'1 inlhc• :o~ump pil- shnulcll~ al-lt·a:>t. i fl.ahu\·t• tht• \mtc·r lah!c 
in .1 hr x:H1tl 1'11 rala hl'ill)!; IK'ttt'l rah'tl. Wlwn: tlw w:tff'r lnhl<· i~ hi::h··r. 
t.J.mn this ¡unouut., it. m:iy_ ht• uc•t•t•:·'O•:ary tn huiltlllp for !he tlrill ri~ ;111d 
l-\111111' ¡ti l. ur lu\wr tlw wa!Pr lahlt' ll'lliJIIII~ll"il.\' aruuuclllw \\'l'll hwatiou hy 
lllt•:lll." uf lt·tupumry Wl'llpoinls j¡•llc•!l in tu pl:lt•t•. 

_lltllt•s fcir dc~·p Wt·ll . ..; P:lll_ al:-:.1 ht~ m:ult• hy lht•lmilt•r·:lllll-t·a:-iit~ u\t'lhnJ. 
1'1w t·hurn-ch·ill uwlfu•tl nf ~lrilliu¡.: i~ nuf.· rt·c·clnilllt'lltlc·ll fur tl!·w:t:l'r:l:~ ;,.= 
\\:t•ll:o~. Fnr t'l'rlain t•otulitiuns Íl ma~·lw ft•a:-il.lt• !u !f't.-i_n :t -t· ,)r ti-i:1. l':~:l ~ 
f";l:-:in)!; !.o tlw rl't¡Uit·,•tl tJ¡·plh, Íltslall a :o~li~!;htly sm:.all('r ·~_wrN'II in ~he 

ca...,iu~, :uullhi·u· pul! tlw c·a:o~in~. In thi:-: l:at lf'r mf't-ho<l, it j:¡ nút po:ot.;ihlo 
. to pla1·t• a fillt•l' arutntd tllt' :oot·n·c·n. 

llnlt·s fur th•t•p \\"t'lls :o~huulciiM• clrill1•tl \'l'rlit·:dly ~~~ that th~ f't'l'N'IÍ nnd 
ri:-:cr c·:m ht~ in:o~tai!Pd :o~lr:liv;ht :ami plnmh. A \'l:rlit·al t:lraight wrll is 
IU'I't'!'(...:.ary In inslal\ :1 lnrhiul' plllllJI Jli'IIJ>t'rly. 
· Tlu; \\'l'll ·"l'l'l't'll :uul ri.·wr .-;hnülcl !1(' prnvialed with gllitlf's whil'l1 _will 
t~f'lll<'r ih<' :t!'(."t'Hihly in lhr hulf' all(l holtl it iu pl:it'l" whilr ihe fillrr is. 
pi:U'f'd. Aftt•r ÜtC' sc·rf'c•n is.luw•·rc·d In v;radr, lh1~ lillf'r, if unr.: i~ lo bC 
Pt:u·t•cl, :o~huultl ht' lrc~mic·d in .. Thr ln·m¡t~ pi¡~ l'!huuhl IH• .f·tn (j in. in 
t.JiamPit•r :Ú1;l sl~t~uld IH'Jll'll\'i~h·tl·wilh _lí,;-lu ~:b-in.-witlt• :o:lut:-:. Th~~ 
1 ff'mi(· pi¡w :-:huuld h1~ lillt•d wi1 h !il\l·r J,!r:l\'t•l whilr• 1'1':<1 iu~ ou tlu~ hu! Iom 
oi thr. 'holi~ .. Tlw t.rt·mit~ ~ht~~ald IIH"nll(; sluwly mi~t·tl, ·kt•t•piu~ lhc tn•n_1iC 
pipí' fu\1 nf fill<•r ~m ni al nll tinu•1'1, nutilthc filtc•r i:o: :i ifl 10 ftn.lHn'f' lhe 
tup nf.tlw ~t·rt'l'll. lf a lt·mporary _l':t¡.:Í_ng i . .; 11:-!('ll, 1.111' fillt•r v;r:wd ::hould · · 
lw.pl:u·i.•d in int·r!'nu•nts tul!. In t'Xt'l'f'tl:! ft. _ TJu• t.rf'mif' nnd t•n,;ing rJtc;uJd 

_be ruÍS(•t.J.iit ill(·rrmt•nha·:lpproximaidy rtjual lil im·rt•mrnl:o of 1he filt('t 
. gnl\'t~l. Aftcr thc rill~r i:-~-phwcd, tlu: \n•ll :;liould be promptl)• st;rgNf:wd 
.-pu_mpc¡J until thc water i~ d'car Ll!ld free. _o( ~nd. 'J'hc capac-ity o~ e:1ch 
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clr:t wdow11.-
Tlw typt~ of p11111¡lll~l'll iu tlt•fop Wt•lls will tlt'Jli'Htl on 1111' th•si¡..!;ll uf 1111' 

xy~tt•!n. Tht•y r·an ht~ ímm¡wd wilh.c·Putri{t\~:d, :-~nhnll'r~ihh•, or \'t•rtit·:~l 
turbiut• pnmp~. ()f t'O\Ifl't', liH• :\lllfll\111 or dra\~c\oWll nhl:lÍll:tb\t•'Wilh :t 

N'ntrifn¡!al¡mmp i~ limitcd hy :l\'ailahl!· surliunlifL Tlwn•fon• it i:o~n:<ll• 
!lliy t·nn:-it~t·n·d :1dvi . ..:ahh: In n:<<' stdmwr:-:iJ,\c: ur dt•t•¡t-wl'lltnrhitH' ¡mm¡l:-{ 

Íllllrclc·r tc1 nl11:ti11 mon·.tlrawclnwn :1\ tlu• wc-11 ..... 
Aítc-r !he~ \\'t-l\!'1 an• tll'\'t·ln¡wd aiHI puHIJH;tluntil {1'1'1' nf ~ami :.tml tlu~ 

· di:-whar!''! i!'l .dc·:t.r, tlwy t•:w ht• ~·onnt·t·lt•il In 1~ t~nnunnn ~111'1 ion· lw:ul<•r 
rmnwdt•clln u f't'ntrifn)!:al pump, nr llu;_lnrh'mr ¡mm¡;!'. c·:tn he• in:-\:1\lc•d 
lltlll t•nunc·c·lt·•l lo:\ ,¡¡~,·h:n·;:t• liut• ,;r ditc·h ont~iclt· ~>f \hl' I'Xt'll\':tlinn. 

Ctt.I'C! ~hnulcl lu! takt-11 \n :<1'1. thl' inqwllt-r~ of _\.l.rhitH' pump!'l in lll'f'n.nl~ 
anr·f• willt lht!. maunf:u·\Ut't'l'

1
!'1 in:-.l.l'l!dintt:-1-. · 

3-36. Collector and Discharge Systems 
• 1 

1-\ut·liim lu·:uh·r pipt! :uul ,¡;~wh:u·"c! pi\M'!'I ~hnuhl ht~ ¡·;u·pfu\ly·bitl iuul 
:-~ot:p¡mrtc·d wln•n• m·c·c·:;....;:t.r)' nn•r :-;.nfl ~rmutcl ;¡ncl al t•h:m::,c·s in :tli!!:llll\<'111. 
Yni\'<'S :-hltttld ~~~ tltaintaitll'd in ¡.!;nntl ttpt•r:.tlin¡t; t'IIIHlition. :\11 lw:ult•r 
ami cli~··hat¡.!;'~ pi¡w :-;.huulcl h1! po:->ili\'t'l)' prn\¡•dt·ll a¡:;aius\. hrl'ak:q::c· liy 
("U~I .... In!l'ticiU c:lptipmi'Hl., p::rt.it:ubrl,· at. r;lmp ami ro:11l f\'CJ!>-~in).!;~.· 

\\'atl·r (rnm tlH' tlewall•ritt~ a:Hl.~nrf:~rf.-wall'r pump~ :-;h;,uhl h(" C"un~ 
vr.p·d :·tw:l)' frum 1 ht! l':<c•a\'a~ ion by nw;~ll~ ~~~ di:·whar¡t;r. litw!'l, nr hy (ti\dt~ 
whcn~ ¡;rmuttl, lnpu;.:raphy, nnd ~ilrfm·t~ dmiua~r. f)l'rlllit.. 

~.· 

3-37. Control of Performance 
' O u brJ,!;" ¡J,.,,·atc-riu;:; 111' pn'!>-:O:Ilfl'-n'lif'f jo\t:-;, it i:-~ wnrthwhilc• i~~:-:t:dlin~ 

f'UIIIt' pit•7.011U'lt•rt< tunwasurc·llw w:dPr tahh; :wd/or :He\· nl'l1·si:ll1 pt'l'!>-Slii'C: 
u.t. :-:i:.:nilic·ant·lm·:lliom\su thal tlu~ syslc·m 1'1111 lw op,.'ralt'll ~1:-1 111'1'1':-o..~ary. 
fur t•nn:-:lrudinu ¡·mulilitiiiS :uul !u ,.¡U'tk t\1(· adc•1¡11:11')' :tt.HIP!Ji,·ii'II''Y uf 
!hr dl!\'1:\lc•riu¡.!; :-~y:-:tcm. Pit•wmct<'r t1•.aclin¡¡:-~ :-;huuld ht• plntlt·cl :unl 
annlvr.t•d ns the op<"wtion prnr(;('ds .. C::tu~t·s are nori\1:11\V iu:-:ttdh·tl <111 
th<' ~·ncuunl. pumps· nr lwaÚI'r lin<'~·~ and' dN•p wt'lls pr'~'·i(ÍI'Il wi1h snmr 
nl<':ins of mra~nrinr:; th<'- wal<'r lrv_c•l in'<'iu·h W~·ll. It. i:-; abn :HI\'Í:-:ah!P._Io 
t>el up smn~ m~an;o~tu mrasnrP.!lH'·tliA('harf,!;r frn;n lhr wc•llpnint. !'1)':-olt•m ur 
wc•ll . ..;. Ot lu~r iufnrmal ion whit·h may he uf \'ahw In ohwiu is 1 lw ¡·:ulius nf 
inOnt'IH'C of !he dt!W:llt~rilll! nprr:tÍinn, ·tlw ll'lnpNatllrC nf tlu! ~r;uiml 
wnlt!r, ull(i t.hc <•lev:.l.liun uf uny ll<'arhy ~lre:uns., Prior. \.n thr.·~tart nf 
tLil.V l:lr¡.!;t'•SI':lir d{'W:\I<'ritl~ llj)('r:l\ÍnH it Í!'l dt•.~irah\é In c·hcc~k th~ h•v(•l of 
tl<':trhy wdl11thal maY hP.niT<'drd am\ thc t•.omlitlnn-·:utd dt:\':tt.inn of :~IIY 
hniltlin;.!;s imnwtli:\t{~Jy udj:u·¡•ut. to lhe jm1j(•d; t.hc·s•• iÚ!I\I:-1 "houltl also he'! 

~hcckcd during und ul thc <!nd or dewutCriu¡; upcni.\.iuns. 
Evulunti~n of collcctcd dn.t:} will be ~scrut ¡;. dctccling mul~unctioning 
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pnmp!-(; ,.¡IIJ!J!';:'l wrllpui•.•l~t nr :·wrc•t'll:-t; 1111' tll'c'll for ,.J1·:~11it1¡!; st~r~·t·n~, \\'t'\1:-~, 
.lH':ul{'l', n.r tlt:o~t'h:u·;.!;~' ¡npt:; :uul cm-rt;diug any f~tulty opP.ra.tinu hcforc 
cnn:;t.rnclln!1 upcrat1un:-; urr impt•tlt·c.l or thc cXcavn.tion or foundation 

damagcd. 

NOTATIONS 

A . nrrn lhron~h which ~pnp;r i:~ pa.-!:!ÍII¡.t, tlrniungc nrcu., or radiu~ of .u circul:~.r 
~rlltiJI uf tn•\1!1 . 

.-t '' ¡·nr.<. .. ·~<•·•·tiun ¡lft'!t ••f l':ttulolrnin 

.. t. ''lluh·nlt-nt. t:t~liu~< .;r n ¡1;rnnp uf \\'1'11" 

"l':ll'ÍII~ or \n·ll~ or NUIII •lrllillll 
di~I:IIIC'1'iw\.Wt'1'11 t.wo Jinr:l of WI'\IM 

.. 
JI 

" b, 

\1 i>llh .,f •lr:1in:1~1' 11\nt. · 
\mi_( '' i•H ¡,. ,.( ro•o·t !IIIJ.!:Hhlr :1rr1~\' nf \n·ll~ 
lmU t.•u¡¡:t.h ,.( fl'o·lron;.:ltlnr urn;\' uf t\'t'll:i 
lbt!:••-\\'illi~lt_u" f:ll'illr tl'l:lliu~ 111 frit·tinn lo~ in pifX'I'I 

C.'~ t'lwllu-io•ut uf runniT . ' . 
t!nn!II!Uil uf inll'~mlion, or rlny cont.t••t\. uf t~nil 
thit•lolt""" nf hc>IIIIIS:I:III'Uil:< i:wtro)lic nqnÍÍl•r 
I'ITt•di\'1' !!l"llÍII ~iu• 

,., 
" 
' /) 

n .• 
d' thi1·km'l<rl ,,f n ¡H·n·iona 11tr:dum "' 

,¡¡,.t:11u''' ,,.,.11 ¡,. 1._,..:,·11'11 fwm cr~ltl.'r of rin·lr of inll111~nco 
f.' A I'XIr:l·lo·n~lh f:1dur 
)',f, f1:dnr f1>r l't'llll".llin¡:; 1lrawdown nt. .nny ¡l(tint duo te) n. ¡::;i'oup of w¡·\1• with 

r~r~·ul:tr Nlllrt't' o: ~>•"'Jl:~J:I' 
f'. f:tf'\llt f11r ¡.niÚJllll ii1g 1\ruw;IIIWil O.t CCT11~r of •¡ p:roup of\n•\IM wilh j \ . 

1
,f "'"'\'!IJ:I' .. . · ' t' rt·ll nr ~urca 

F. fm•lflr fur l'llll\jlllliut: clrti\\'(IIIWII nt n wrll in n J:fOII.p or Wl'llll "'ith C'Ífl'lll;tr 
~<uurrt~ or "'"'1':11!:•~ · 

r~r · · , r :wl••r Íllr'I'"."'Pillillh •lrnw1!ow¡t 11t any point duc lo a p;rollp ol Wl'llll with lino 
!<l>lln'l' of !<l't'¡t!IJ.:I' 

F', 1 .. :wlur rur l'lll11Jl,H1in¡:; ,l!t:II\-¡Jtt\\'11 :Ü l'l'lllt'f OÍ a grou¡t o( WdJs Wilh \inc IIOtlfCC of 

""'''\lllJ.:t' 

f •• ' f:u:tnr fnr n11np111in~ 1lrnwdowu nt n wrll in n. group o( wcl\:1 wíth lino sourec o( 

"'"~'Plll.:t' •· . • 

G .' ror~I'VIiun f:1dur fur n ¡lnrtinlly Jll'll"trlliiup: wcll 
G\\ t. ~rmnul w:tll!f lc\·rl 
CWT¡:rou1ut wntcr t:tl•lc 
O .:ll'rl'lt·rntiouuf ¡.:mvitv 
1/ lll'i¡.:hlnf ll':tll·r lal•l••.(inilinl) or ]lil•f.Oilll!\rie ~nrfnco 
JJ' 
u. 
u. 
u. 
u. 
u. 
u. 
J.· 

•• 
•• 

tlr:unlnwn · 
fl.\'l'fi!J.:"I'lii':Ul!uK<C in lw:ull'f ripc to pump intnku 
lkrl'('n c·nlr:tnr·t• lnK.'I, or liltl·r nntl11crccn cntmn~o loaa 
frio•tinn llt'n•l tu":'" in ri,.l'r pipe 

fridionlu•nolluli!J in \\'1·11 Ml!n't'll 
Vi'ltu•iiY lll'rllllnl'l:l in \n•il . 

. tol:llhy•lraulir. IH'IItllo.~ in \\:en u~ 1\'o•llpoiut 
lll'ntl tlt n I<Jll't'ilic~ puint 
ln!i¡.:ht uf trc~o di!'U:h:ugo nhovr. \\'fl.tcr lt•vcl in wrll 
~o.xirnum hco.d lo.ndwnrd trom D linc.or drnino.gc wcll.t 

"··~se .... · • .. f. '·*' . .m .. -- , _s;s t. +Y .:wo a;« n.m;;u. '!'f':-' .M,.~, 1•.:P:L-Uff;1.' f.l9! 
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l:t'a•lu•i•!way lwl\1'1'1'11 b"t lwn IHII>I ¡,¡ !\ i'init~ linr nr \\'('1111 
¡., .. ~,¡ 111 ·~·nlo·r uf :i ¡.:nu;¡o ,,f ln·ll~ 

;na\·in_;ollrl lw:úlburlw:;rrl.fronu·:, •lr:.iu:;¡.:o• ,..¡.,¡ uylirw u( 1n·ll'l 
m:"iuntm lw:ul l:uulward fr•uu '' lino• u( wo·ll.c_:~IKtvo• l•c•ml a~.wc•l\11 
lw:;•l :d. :1 drairw¡.::•· ,.!ut, "r n\'r:r:•J,:·,. lll'tttl ata liru· n! wr•l1:4 
lll'n•ln•iolw:•Y lo<•l\1'1'1'11 wo·ll11 
lw:ul 111idwn;. J,.l\,~o'<·ll ~~·di,. r•IJolol't•. llwt ni. 11 1n·ll 
lu-:u\ in :1 ¡::ravity dr:•iu:1:::•• ,.Jnt, ur :>l t•quil·:•lr•t¡l rlminn~~:•· l'llut. l'liii!Ulntin~ 11 linr. 
ro( wo·ll¡ruint" ur ,.:uul tlr,'tÍIIl'l · · 
lw:ul11t. ¡r .. int../1 

lwi:::ht nf fn·•• ,¡¡,.,.J.:•r~:•· :d""''' wnt•·r lt•vt•l in tlmin:r¡.:r ,.Jul 
lw:u\ut. 1n·ll ur NiHil dr:1i11 . 
dr;n;;,Jm~·n :d wt·ll in n ljno~ o{ we!I!Í hduw lit·ml (h,) nlan r'f¡llivn.l("nt tltllinagc alot 
h<':ul :•t ''"''11 j in n sy"trm of" \\"t•l\:4 · 
rlt'f·lrir: rurn·nt. 
h:o·•lwnlit' ¡.::r:uli•·ut ur •·:~.tr-r l.,htr, or JU:tximum 1\"r•n•J;tl r11lc of rninf,,U·ovcr 
rlraiua¡::r 11ft'!\ 

c•kc·lric·nl¡:r:~tlit·ht IM·h•·t"l'l\ dr.f•trr,lo•-. 
r·ndlit·io•nl uf ¡wru"wnhilit~· u! luolli"J:l"lll'f.!\IK i:o~nlnrpi_r.. Uq11ifcf 
tr:HI,,furnH·I! ,.,,.tlio·ic•nt uf ])f'r!:!o•:¡loility 
\'o•rlic·ail'<>l·llio·i¡•nt of ¡M·rnw:l1oi\it~· uf 11 IC!IIIÍ) dn1in 
rrl(·l!io·ic·ul "r c·lt·•:trn••·~'~wli~ ¡w•r_u ... :~hility 
hori"I.0!11.1l <'()l'llio·it•nt nf )M':I'IIII•:•!oi!ity 
\'rrti•·:d ••odlid•·nt uf Jll·ru•r:d>ilit v 
ili~btwr· from olr:timi~o:•· ¡.t\¡•1, wo·lt: u_r .li,no• uf wrlb•yr wc-II]J4Jiut~~lo n linr 1101iren 
nf ~····pa¡.:o• 

l.a cli~lan~·o• frnm •\rain:•~·· !<In! tn c:!m11r.:<· frum ,r.:myit.y to nrtc_"'ian.Uow· 
"l,¡ ,¡¡:,!:m•·•• fruiu w•·\1 j !11 :-<mrc·o· uf ,_¿·c·¡o:o~o:•· 

L 1 cli"!Mwo· fru111 ri\'l•r I<J rin·~i.Jt· tur cof t'fo!Tc·rclnm 
¡;t h:••••• wiolth nfrnli••rtlarn 
l h:tlf tln~ oli~t:uw•~ ]wh\'1'('11 tw1r ¡mrnlh·l olr:tin:c¡tr 11lolll or lini-11 or"wrlls 
M lwi~ht of ¡nrmp intnkc nhovc- ha.'IC of ar¡uifcr 
M SI. l!ll':•n 1'-1'1'\ lr•vrl 
,\'. mJmlwr of rc¡uip~•trn\ia! •lrup>~ in n 1\uw nct· 
s, nmnl)('r of n<r\\' rh:lnnrl,. in n now nct . 
n nmuhrr of wrl¡.., in !'l)':do•nt or p:roup 
"· numlu:r of N.pripHI<'nli;•l tiro;~ frnm olrainn~r rxit to JJ:Oint. 
Q · ftll!! of 1\nw tu'' f_u!ly ¡wnt"tratiug clrainagnMioL J~r unit lrnp;t.h of Klot., or ra.t.e of. 

·M"rp:tgt• 1\nw thrt•UJ::h. nrc·a A 

r¡, 
r¡, 
r¡, 
r¡. 
(}.¡ 

Q., 
Q •• 

• ll 
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to:-Ínl pump rn.pn<·ity for :'lllrfnl'f' rLI!lOfT, or ra.tc of flow tó Q. an.nd dr:tin 
1\uw In \\"t'il iit :1.11 o•\o'f'lrnl'.~m"tio: olrnin:t¡::t~ K)'Ktrm 
rall• uf flu\1' tu :t p;•rtin.l\y JI<':II'IT:IlinJt; c)r:till:IKÚ "lo1.JM'r nnit.Jcn¡clli O! 11l0\. 
rnt<! uf l'!Ur{:ll·•· rttnuiT 
tol:1l lluw ion olt:\\'ttlt•riu¡:;.,y:'lh•lll 
nfoW lo 1\ Wt·IJ , 
now to ilh \\"(•11 

flow lo Wt'll j 
fl,m: \O ti p:Htinl\y pt't'lt'lratin¡:~; MtCJ!io.n '1(('1) 

fiow p{'r uniUo·n11:th o! vrr1.icn1 f\ow ne1. 
rn•liuK of inlhwuo·r of wr11 
disbn('.{' from \\'l•\1 lo rl\1\rt¡:l;e' rrom a.rtc!:rian t.o gra.vity ftow 
ro.diu:i of influc;rcc of ith wcll · 

' . ! 
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·en ~ ¡;~ --- -----

/1¡ nul_i•r:~ uf intluc•m'f• ;,( wo·ll j 

,. ,¡¡!l!:o'u·r· fnu .. ·,n·U In J~<•inl/ 1 

cli!<tnnrt• fruru im:•J!:•' \\t·lllu )"'in t. p 

" f;.J 

oli .. tnn,•t• frr•tu illo \t'c·ll·lu¡w1int / 1 

tliiCIUIIl'l' (room Wt•l\ .i !u Wt•il j . 
r:uliu;.¡ {I'IT•·dh·••) u( 11 wt•ll 

.:• 

'· r.; r:uliu:~ (t•IT,•c·tit'••) nf wo·ll j 
So 
S;,¡ 

rlil"lnno·c• frn111 ¡w1inl / 1 tu im:tt:;t• wdl i 
tli,.t:n~t'f' ftrlth ln•ll j lo inm.:o• l\'t•ll i' 

• 
1' . , 

lwitdol .. r lw>lllllll uf \\1'11 alwovr hollom or nquifrr 
tlur:aliuu uf ruiufull 

l' .. 
lV ·w 

olo•plh uf w:tlc·_r in 1\·t•ll, nr ~imc 
\'ru·uuln nt pump illl:!lit•, or volumr of ~ump:'l 
\'c•luo·ity nf 1\nw in ril'l•r pipe 

t•!Tc•rtiw !li·ptl:1 uf ¡~·m·lr:ttion of n rluinnr:r. trlot or wt'll into aquifer 
Jlt'tll'l~zttiun uf ct t!rnit.t:•r:•• W('ll or III<Jt tt'quirrd to obi.Un nn rfTt'cti'>'r pcnetro.t.iOI'l 
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G, 

7, 
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D. 

lO, 

11, 

12, 

uf 11' Hl :l :<l_ratilit·tlnc¡uifr·r · 
lr•n¡.:-tlt uf 11 1lr:tinnJ..'" :,¡]ul 
di>~lmu·t· (rnm 1\min:t~,. slut. to n IIJ"It'l'il~ lint! . . 

. d!!illllll'(' fto!O ri\'l't~Ío\c! \cM• OÍ tolf¡'f\J:tiii·IO l'lf~ti\•r aoi.trtC or 8f't'p.!I¡;:C 
c.h:1tn11•·e frum l:mtb.tolt• tuco! eofTrroLun !o dminn~:c 11lot or linc or 1rclls 
J[l_tllllll:t. Íllttl'liun · 

('XI~a-\l'n~tlh o·ÍII'lliri•··~i fur ltuw tir n ·]»trli~lly Jll'nl'trntin~t drain~gc a!ot. 
11phft ftwlor fur tlrl•·,.tnn Wt·ll" ur wc·llrooiub · . 
tnicl¡wriut uplift f11dur for urlc.'lli:l!t \H'IIll ur \\'l'llp<1inta . 
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RESUMEN DE· CONDICIONES PARA APL!CACION DE FORMULAS 

SIMBOLOGIA 

Circular (C ) FLUJO,Artesiano C.A,) 
Li.r.eal simple (U) Gravi~aci.onal (G) 
Lineal dobl~ (L2~ Mixto (M) 

CA. PTA. C<O"I ~~ o<~<·. . (R1) Ranura dob te . . (R2) 
. Hilera de pozos pta. (H ) 

. · · Pozo único · . (U ) 
: Gpo .asismétrico de pzo. (Ga) 

_ - . Gpo. simétrico de poZos (Gs) 

PENETRACION ¡Total (T) 
Parcial (P) 

R a n u r a S p o z o S 
1 

No. Fuente. Flujo Captación Penetración Fórmula No. F..Jente Flujo Captación Penetración 

L1 A R1 T . 17 e ·A u 
1 

T ! 
; 

" G " " 18 " " " p. 
! 

" M " " 19 " G " .T 1 

" A " p 20 " " " ·P 1 

" G " " 21 " M " T 

L2 A· " r 22 L1 A lJ " ~- ; 
·~ i -· 

" G " " 23 ·" G " 
,. i 

1 

" M " " 24 ·e A Ga " ' 
n A " p 25 " G " " 

·" G· " .. " 26 L1 A " " 

" A R2 " 27 " G " " 
. n G " " ' 28 e A Gs "!1 

1 

L1 A H T 29 " G " " 

" " n p 3o ' L1 A "· " 1 

n G n T 31 . 
n G " " ! 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO_SELECCION Y OPERACION DE BOMBAS DE AGUA ·, 

l. 

2 o 

Y SISTEMAS DE BOMBEO SEPTIEMBRE - OCTUBRE DE 1984. 

CARLOS A. FLORES RUIZ 
PROFESOR 
FAC. DE ING. 
UNAM 

JOSE LUIS AMIGO PONT 
CIFSA CONSULTORES 
PETEN 543 
VERTIZ-NARVARTE 
B .. JUAREZ 
03650 MEXICO,D.F. 
5-7 5 2 5 11 

CALLE A -40 N0.32 
cALIANZA POPULAR REV. 
COYOACAN 
04800 MEXiCO,D.F. 

·677 91 25 

REFORMA 1595 
LOMAS 
M. HIDALGO 
11000 MEXICO,D.F. 
520 21 00 

i 3 o MANUEL I. BARRERA CRUZ 
¡ . 
¡ 
i 

BOMBAS SUMINISTROS Y EQUIPOS, S.A. DE C.y. 
AV. EDO. DE MEX. 302 DESPACHO 305 5 DE MAYO.N0.44 

1 FRACC. JACARANCAS AMPLIACION PROVIDENCIA. 
--1-- -----TL"ALNEPANTL_A_,-EDO-.-DE-MEX-:.-----~---_AZCAPOTZALCO 

' \ 

4 o 

5o 

398 53 33 

ENRIQUE CAMPERO MARIN 
EQUIPOS PARA CLIMAS ,_$.A. 
MOLIERE 321 
POLANCO 

.11560 MEXICO, D.F. 
4565 67 al 69 

ROBERTO C. CASTAflEDA CHAVEZ 
D. D. F. 

02440 · MEXiCO, D.F. 

Av.· c·ayoacán 880-301 
Valle 
Coyoacán 
_03100 MEXICO,D.F. 
575 26 95 

F. S. T. DE MIER Y'FCO. DEL PASO Y TRONCOSO 
JARDIN BALBUENA 
V. CARRANZA 
15900 MEXICO,D.F. 
542 86 83 

6. GERMAN_CASTILLO AGUILAR 
SUMMA INGENIERIA, S.A. 
5110205 

7. CELERINO CRUZ GARCIA 
DIR. GRAL. DE CONST. Y O. HIDRAULICA 
NARCIZO MENDOZA 12 

AVILA CAMACHO 
M. HGO. 
MEXICO,D.F. 
294 18- 40 u/¡() 

EDIF. 64 A 301 
U.LINDAVISTA 
G .-A .'MADERO 
07720 MEXICO,D.F. 
587 57 09 

NORTE 90 il 5415 
GERTRUDIZ SANCHEZ 
G_. A. MADERO 
07830 MEXICO,D.F. 
760 36 50 

ALZATE 20-1 

~OAu~~~Mb~ RIBERA 
06400 MEXICO,DF. 
541 11 96 
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8. ROBERTO CRUZ SOLIS 

IMP 
AV. DE LOS 100 METROS NO. 152 
MEXICO,D.F. 
567 91 00 EXT.20538 

9. SERGIO DOMINGUEZ MORENO 
S A R H 
KM.· 7 <ARR. SAN FELIPE DEL PROGRESO 
ATLACOMULCO, MEX. 
2 01 64 

10. MARIO ALBERTO DURAN RUIZ 
ELECTROCONSTRUCTORA 
LEIBNITZ NO. 34-4° PISO 

"ANZURES 

11. 

MEXICO,D.F. 
514 19 94 

JAIME ESPINOSA LARRA~AGA 
DIR. GRAL. DE CONST. Y OPE. HIDRAULICA 

·s. A. ABAD NO. 231 
OBRERA_ 
MEXICO,D .. F. 
588 31 21 

12. RAUL FERNANDEZ LO PEZ 

13. 

DIR. GRAL. DE CONST. Y OPE. HIDRAULICA 
SISTEMA CENTRO A.P. 
DEPTO. DEL D. F. 
DR. PASCUA 75 
.DOCTORES 
CUAUHTEMOC 
MEXICO,D.F. 
578 98 37 

MIGUEL GARCIA ·CLEMENTE 
D. ·o. F. 
D .• ·G. C .•. O. H. 
NTE. 200 Y AV. TEXCOC6 
'PE~ON DE LOS BA~OS 
MEXICO 
571 68' 63 

14. LAURA GARF-IAS CASADERO 
BOMBAS Y M0$0RES DE MEX. 
BUCARELI '108-E. 
CENTRO 
CUAUHTEMO.C 
06040 ·MEXIC_¡D F. 
51.2 3 2 •57 

15. CARLOS GONZALEZ GONZALEZ 
COMISION ESTATAL DE .AGUAS Y SANEAMIENTO 
FELIX GUZ~lAN :10 
EL PARQUE,NAUCALPAN,EDO. ~EX. 
358 68 99 

GUERRERO• 6 
S~N CRISTOBAL ECATEPEC 
MEXICO 

SAMUEL LOPEZ_SIERRA 21 
COL. FOVISS'I'E . 
~0450 MEXICO 
2 os 00 

MA_NZANA 4 2 LOTE l.B AND. 5 
J. ROSAS 
IZTACALCO 
M_EXICO,D.F. 

CALLEJON DE SAN MARCOS 14 
TLALPAN 
MEXICO,D.F. 

SUR 18 A N o . 12· 
AGRICOLA ORIENTAL 
IZTACALCO 
~8500 MEX-ICO,D.F. 
7.6·3 2 2 61 

.CCUENCA 45-1:1 
.ALAMOS 
B .• JUAREZ 
MEX·ICO, D.F. 
696 25 35 

AV. 519. # 211 
SECC. I-II · 
_G.A.MADERO 
07920 MEXICO,D.F .. 
760 83 67 
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16. CECILIO HERNANDEZ- HERNANDEZ 

17. 

GRUPO !PESA 
AV. SAN LORENZO 153-6° PISO 
VALLE 
B.JUI\REZ 
575 40 77 

MARIO LEYRA:, P_~_LAFOX 
D. G. C. O. H. 
S.A. ABAD NO.· 231 
OBRERA 
MEXICO,D.F. 
761 88 44 EXT. 2006 

18. JOSE A. MOCTEZUMA LOPEZ 
D. D. F. 
DIR. GRA_L. ,DE CONST. Y O.H. 

.S.A.ABAD;:N.O. 231 
OBRERA 

CUAU!ITEMOC 
MEXICO ,D ._F. 
578 29. 68 

19.· JORGE L. MORALES IBAREZ 
D. G.. C.· O. H. 
S. TrN·. ABA0231 
COJ, .. OBRERA 
CUAUHTEMOC 
MEXICO,D.F. 
515 83 60 

20. JOSE~ F. MORATILLA MELENDEZ 
DIR: GRAL. DE CONST. Y OPE. H. 
SAN" A. ABAD 231 
OBRERA 
MEXICO,D.F. 
588 33.-24" 

21. DIDIER, N·I·VON SOLIS · 
GRUPO IP.ESA 
S. LORENZO 15306° PISO 
VALLE 
B. JUAREZ' 
MEXICO·, D.-F. 
559 17 76· 

22. JOSE k• ~UREZ GONZALEZ 

SAN LORENZO•.S3-6" PISO 
VALLE 
MEX I CO, D.F-. 

23" ABEL,LOPEZ~GARCIA 
DI R-. GRA-L .. DE OBRAS· 
A V·• REV·~ .... 2 0'4'5' 
tiUDAD~UNIVER~ITARIA 
MEXICO 
550 57 68• 

. ... 

CALLE NTE.-45 
OLIVAR DEL CONDE 
A~OBREGON 

01400 MEXICO,D.F. 
.680 01 53 

Jer. Anillo de Ciréunva1ación 
·ca-Sas· Alemán 
G.A.Madero 

'07580 
. México ,D.F. 

781 94 37 

Nte. 92 B No. 8520 
Esmeralda 
-G~A.Madero 

07540 México, D.F. 
781 73 29 

Coahuila 221-26 
Roma 
Obregón 
~·éxico, D.F. 
515 83 60 

BARRANQUILLA 61 
OBSERVATORIO 
M. HGO. 
11860 MEXICO,D.F. 
516 20 09 

AGUASCALIENTES S 
ROMA SUR 
CUAUHTEMOC 

.MEXICO,D.F. 
574 44'80 

NTE.180 # 664 
.PENSADOR MEXICANO 

.. V :.CARRANZA 

·. \ 

15.51.0 MEXICO,D.F. 
760 06 95 

PROLON~. SANTIAGO MANZANA ''B" ~.1 
AMPLIACION'GPE. PROLETARIA 
07~70 ME~Ito;D.F: 
392 59' 10 

¡ 
1 
f 
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24. RENE R. OLIVARES PARRA 
DIE. GRAL. DE OBRAS 
AV. 2045 REVOLUCÍON 
UNAM 
. sso 57 68 

25.- ENRIQUE POBLETE RODRIGUEZ 
COMISION ESTATAL DE. AGUA Y' SANEAMIENTO 
FELIX GUZMAN 1'0 
EL PARQUE 
MEXICO,D.F. 
358 66 31 

26. RAFAEL RIVERA ~RANDA 
SAHOP 
IZAZAGA ~~-4• PISO 
CUAUHTEMOC. 
MEXICO,D.F. 
585 69 66 

27. ERNESTO ROMERO REA 
DIR. GRAL. DE C. O. H. 
AV.RIO CHURUBUSCO 1285 
SAN JOSE ACULCO 
IZTAPALAPA 
MEXICO,D.F. 
657 29 os 

28. JOSE L. ROQUE GAYOSSO 
SEDUE 

29. RODOLFO RUIZ CORTES 
UAS 
ANGEL FLORES Y RIVA PALACIOS. 
CULIACAN,SIN. 

30. ARTURO SALINAS MAYORGA 
DIR. GRAL. DE CON. Y O. H. 
D. D.F. 
DR. PASCUA 75 
DOCTORES 
CUAUHTEMOC 
06000 MEXICO,D.F. 
578 98 37 

31. ESPERANZA SEGOVIANO AGUILAR 
FACULTAD DE ING. 
UNAM 
MEXICO,D.F. 

32. EDGAR R. VILLAMIL FUENTES 
AGENCIAS ECLIPSE, S.A. 
AV. VERACRUZ 80 
ROMA· 
CUAUHTEMOC 
06700 MEXICO,D.F. 
286 46 44 

.ROSA DE CASTILLA 171 
MOLINO liE ROSAS 
A.OBREGON 
01470 ~EXICO, D.F • 

OTE. '60 # 29.03 
'COL-. AMP·. A'ST.UiUAS 
CUAUHTEMOC 
·oas·o 'MExrco.,o .·F·. 
538 ·4 7 8-2 

EMMA 1'08 
NATIVITAS 
MEXICO, D .. F. 
035'00 MEXICO,D.F. 
5'79 50 ·22 

CALLE E N0.6 
JARDINES DE CASA NVA. 
ECATEPEC, EDO. DE MEX. 

CALLE ~HOLULA MZNA. 109 LOTE l5l 
SAN ~~LIPE DE JESUS 
G.A.MAD.ERO 
07510 MEXICÜ,DF 

ESCOBEbO 338 PTE. 
CULIACAN, SIN. 

GOROSTIZA 26 
MORE LOS 
CUAUHTEMOC 
06000 MEXICO, D.F. 
578 98 37 

GOMEZ FARIAS 152 
DEL CARMEN 
COYOACAN 
MEXICO,b.F. 
ss4 95 95. · 

CENiENARIO 25 BIS 4 
DEL.CARMEN 
COYOACAN 
04100 MEXICO,DF. 
568 10 20 
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. 33 ;· MIGUEL A .. VILLASEflOR C.A.RDOZA 
CIA. pE LUZ .Y FZ~. DEL CENTRO, S.A. 

'·M.ELCHO.R pCAMPO 171 
<-MEX;I.CO,p. F. 

'S92 o6· 34 

34. F. :b.ANIEL ZUfliGA ORTIZ 
COMISION PLA~'NAL.· HIDRAULitO 
CALLE .TEPIC 40 
ROMA 

·-· --··------ ... --·---""""~-~-----..... ..._. .... -·-·--·-·. -~~- ~ 

MANUEL F. SOTO NO. 164 
CONST. DE LA REP. 
G.·A.MADERO. 
MEXICO,d.f. 
07460 MEXICO,D.F. 
s·77. :oo· 20 

CORREGIDORA 2 
VISITACION;EDO. MEX. 

1 

' 




