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CONTROL DE FILTRACIONES TN

EXCAVACIGNES BAJO EL NIVEL FREATICO

Ing. Enrique Tame:z G.

Con frecuencia es necesario ‘excavar a profimdidades abajc del nivel tref
tiep paen cons<miir una cltentacitn, cuanlo €3te suceds el apua frefiica
fluye hicia 1a zona excaveds y es ovtonces indispenssble condurirli nor

Liijus coloeetoras hasta circamar Joe bomben, come muestrn el esquena Jo -
lu Fip, 1, “Pets Forma du ahaTimiento del nivel freitico ruede cav tole
rable en algunos ¢asos, cuando ¢ enniu gue Fliye hacin @1 interior de -
la excayanidn o celativamenie pegquziia, es deciz § a 10 lo/ser, ¥ W se

produce el aArvastre de particulas de suele por el 2pua, Talms condicle
nes se nresentun cuando se excava on sunlos cohesivos como zrcillss, li-
mos arcijlcses, arenas arcillocas, frovos arcillosas; es decir, twedos -
aguellos tmelos con alg(m contenido de arcilla que produce cierfa Cohe -
sidn entre las particulas y ofroce cimarth resistencia a la ercsién,: -
5in erharpo, en cualquiera de estes cu:os las filtraciones que se gone -
ran hacia la sreavacibn producen fuerzas de Filtracidn que tienden a pro
vocar el deslizamiento de lgs taliwies, lo que abliéa a construirlos con

pendientes muy rendidas,

Por el contrario, cuando Se excava con este progedimiento en suclos no -
cchesivos, tales como los limos no plistices, las arenas limosas y las -
arenas finas, se produce el deslizawiento y la erosifén de los taludes ¥
del fondo de la excavacibn, aun cuanila lz profundidad sea apenas de uno
o dos metras bajo el nivel fredtico. Ademis, las filtraciones ascenden
tes en o! fondo de la excavacién, al sratar de levantar lzs parti-ulas -
de suelo, afloian su estructura y lo comvierten en un material suclio, -
‘con lo cural fe reduce importantementu Ia'rapacidad de carga ¥ se curenta
la compresihilidad del suelo que nuedo bajo el fonde de la excavacisn, -
S8i ) prudiente hidrfulico a 1a salida de las filtraciones del foodo es
cercano o la unidad, las particulus del suclo no gohesivo enfran et ebu-
1licién; es decir, se produce la condicitn de ma arena movedizu,  Dste
fendmeno e s evidente en el caso co la excavoeién para una pila de -
pucnte Nue se mestra en el esquoeme ne, 23 1as fuerias de Filrrocion - =
ascendentes provocan el levantamiento dol material del fone compreniido
entre las tablaostacas, 1o cual pocde anular el enpuje pasivo oun duive
folla de las tasluesizods -

arn ¢l mmpolramiento, dando pore rosuitado la
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FILTRACIONES EN UNA EXCAVACION. -
EN TRINGHERA ADEMADA.




i3
-

por “patec'. 51 la excavacifi se hoce en sieles de alte nermeabilidad,
core Ces provas ¥ olas arenas pruesss, @l gasto dc filtracitn so viwlvg 7
tan graade que se comvierte en wn sevie irconveniente para 1z gepuvidad
¥ la buena eiecugidn de la cera. W oaqui, le necesidad de coutzolar -
en Lwdow ozvos casos las filtraciones, n fir de eliminar los efecfc: de
inestapilidod, de ehbullicin o Ju sorrastre de los suwelos durmmte 1z -
excavacifn.

Los praocedimientos de que se dispone uctualments para =1 contyol de Iag
filtrrciones acthan sobre éstas en dos formas difeventes:

En umos cosus se conducen las filtraciones msdiante instalaciones conve
nientes di bombeo, extrayéndolas del suelo antes de que lleguen Al sirio
s 1z crcevaciéni dsios son los llamados "mftades de drensje" ¥y perml -
ten ahatir el nivel fredtico, en forma 10{:'&‘-1, er el sitio en que se ex-
. cava, previaménte a la ejecucidn Je la excavacifn.

Otros nrocedimientos evitan 1a llegada del agua al sitie de la excava -
cion interceptindola mediante pantallas impermeables que rodemn al sitio
de la construccifn y, en ocasiones, formon también un fonde impernenile,
cuando no existen en forma naturzl estratos impermeables que impidan la
filtracidn por ¢l fondo; & €515 s¢ les 1llama "métodos de 1rpcr1neu,£ 1i-

zocisn"

DA .- (1) -

A continuscifin se ermumeran los diversos_tipos de instalacidn para el -
atinients del nivel freitico antes de la excavapcibn:

8) Sistemas que anctfian por gravedad:
Pozos-pnta
Pazos proiwndos

b) Sistews combinade de pravedad y wvacio.

o Sistemn combinade de bonbeo vy elecrrismosis

Pozas-minta.-  El esguema de 2a Fip. 3 muestra #5182 sistemn gua Son =-
siste en wma Serie de tuhos verticales de.uncs 6 m de longitud y didee-
tro d= 1 1/2" a 2, en cuyo extremo se acopla ut tubo cspecial formado

- m - m m oy m g m o4 A w m o m o om m M m om — mm m m v w om M o = = = = =

{1Y  Ver referencias al final de este escrito.
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por una fina malla metilica o de pléistico, en cuye interior se aloja wn

tubs perfornds; esta ultina parte tiene wnos 0,60 m de lonpitud ¥ en su -
f

extremo in{erior estd provista de unz vilwvula de pid,- YVstes tibios se

instalm en el terreno hincindolos con el auxilio de un ¢hiflén de ﬂEUﬂ.

aque circula por el propio tube ¥ snle por el extrema inferioyr alrededor
ce la vilvula de pig, como muestra el esquema No, 4; dichos 'tubos-pun-
ta'" se coloé:n en 1itenas alrededor de la excavasid, cen separacicpes -
entre wa y¥-otrd 'punte”, que variin de 0.5 a 2 m; excepcienalrente eua
separacidn llega a ser de I m. Ll extremo superior de cada wno de los
tihos se concctn a una tuberda cén difinetro de 8" a 10", ln cuml o su -
ver conecta al extremo de succién de wna borba centrifuga de irptlser -
abimrto, pruovistaz de wna trama de a&itre; una bomba de vaclo conectanda -
tamblién en la tuberia de succidn, commlementa el sistems, Al crear el
vacio en la tuberfa de succidn, la vAlvula de pié de las puntas, clerrn
¢]1 extremn inferiocr de £stas ¥ el apua del suelo p&sa_sulamente a tra -
vBs del cedazo cnn lo cual se evita el arrastre de part{culas ds arena

y limo,

Cada wna de estes puntas es c2paz de su;cinnnr un gasto de 0.5 a 1.0 -
1t/seg, dependiendo de su difimetro; asi pues, la separacién de-las-pun-
tas dependeri del pasto que haya de bombear por metro lineal de perine-
tro del sistema, el cual esti relaclonado con la permesbilidad del sue-
lo, de manera que si se conoce &sta, se¢ pusds estimar el gasto por uni-
dad de leongitud, asi como el didmetro de las puntas ¥y su separacifn, -
Para fines de orientacifn a este respecto, puede decirse que, en arenas
de tamafio medio a fino, cuya permeabilidad es del orden de 10-2 on/seg,
pueden requerirse puntas de 2" cmn na separacién de 0.50 m, mientras -
que, en arenas finas limosas con penncabilidad del orden de 10-3 cm/sep

bastarin puntas de 1 1/2" con separacién de unos 2 m.

El slstem: de pozos-pumta solo permite abatir el nivel freitico hasta -
tmos & m de profundidad, por lo que, st se reqﬁiere mayor profindidad -
de abatimiento, ¢s necesatio iristalsr varios circuitos de puntas escalp
nados coro indica el croguis de la fig. 5. T

Poros-prafimdes, - Coneo wia altermativa a la instalacifn de puntos es-

calonadas, se recurre al use dz paros profundos que se instalan en un -
sole circuito perimetral a la excavarién, sepin se ve en cl croquis &. .
" Las bombas du pozo profimds’ se fabrican en wna wiplia gama de capacida-

-
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1)
des que va desde wnos S5 a 10 1t/sey, nasta ga&tus' mayores de 100 1t/seg,
lo curl permitiria diseflar una instalacidn gue 1Iagrara controlar cuel. -
quier gasto de filtracién y a cualquier profindidad que pudiera requrt:rlg'_
se en la prictica, sun tratindose de excrvaciones de‘grﬂn profimdidad -
en depdsitos de grava y mrena gruesa y limpla, cuyz pevmesbilidad sea -
mayor de 10-1 cm/seg; bastarfa para ello conocer la permeibilidad media
y la estratigraffa del depfisite para detemminer, medlante el trazo de -
ma red de flujo, el gasto por metro linea) que se obtendri a lo largo
de la 1fnea de bombeo. Puesto que es indispensable que los conos de -
sbetimienta de cada o de los pozos a lo larpo de 1la 1inen de bonbeo -
se traslapen completamente, es necesaric que la separacién entre poros
no sea mayor gue la nitad de la profindidad de shatimiento requerida y
que el espejo del agus abetida en cada pozo de bombeo se encuentre de -
2 a 3mabajo de lu profundidad de abatimiento deseada en la excavacifin,
Scbre estas bases se puede elegir 1z capacided y nfimero de las bombas -
que' se requiera. Sin embargo, cuando se trata de permesbilidades de -
10-1 on/seg, © mayores (gravas y arenas limpias), los gastos 'que s2 bom
bean llegan a ser tan grmdes que requieren de'ﬁnxj::éﬂ inversiones en -
equipo ¥ costo de operacifng en tales circnstancias puede justificarse
mejor, desds wn pmitu de vista econfmico, evitar las filtreciones me --
diante mitodos de impermesbilizacidn que se discutirfn mfs adelmte.

Bambeo vy vacfo combinados,~  Cuando se tienen depSsitos de limos o 1
mos arenosas cuya permeabilidad verfa entre 10-3 y 10-§ om/seg, los sis
temas de bombeo de rravedad por si solos pueden requerlr de un tiempo -
de borheo demasiade prolongedo, o bien ser totalmente ineficientes para
los limos menos permesbles; en teles condiciones se recurre al awdlio
de n sistema de vacio que, combinado con el equipo de bombeo produce -
un vacfo que actfia en las paredes del pozo, a través del flltra, sepfin
se muestra en el esquema 7; este sistema atmenta cl gradiente de las -
filtraciones h=cia el pozo y desarrolla um estado de tensidn en el agua
de los poros del suelo que, a su vez, se traduce en wn aumento de la pre
£idn intergranular y, por lo tmto, de la resistencia al corte del sue-
lo., - De esta manera, no solamente se logra la elimineclén de las fuer-
zas de filtracifn, sino que ademis, el estado de- tensibn creado en el -
fgua mejora notablemente las condicicnes de estabilided de los taludes
de una excavacifin, 1o que permite aumentar el fngulo del talud y reduvcir

el wlumen de tierra excavada,
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. 5)

En &1 caso de suelos estratificados que contienen ;:apas pltemadas de
mry diferente permeabilidad, arenas, 1isos y arcillas, so requiere del
emleo de pozos con filtro en teaz la prefundidal, independientemente
dsl sistema de bombeo que se utilice, tal como lo miestra ¢! esquema 8.

Lorbeo conmbingdo y electrdsmosis,- (2) Cuande se trata de suelos de
baja perreabilidad como las arenas 2reillesas, les limos arcillosos y -
las arrillas de mediana o atta plasticidad, cuyo coeficiente de pevmea-
bilidad es del orden de 10-5 am/sec o menor, la aplicacidn del sistema

de vaclo es insuticiente para loprar el ahatimiento répido del nivel- -
frefitico; vn esvos casos el bumbes pueds auxiliarse con la aplicacidn -
de un gradiente de potencial eléctrico que acelera el ﬂuj.-:r del agup a
través de los poros del suele y desarrolla, de menera semejante al sis-
tema de vacfo, wn estada de tensién en el agua de los poros del suelo -
gque incrementa temporalmente la resistencia al corte, efecte que mido
n l1a eliminacifn de las fuerzas do filtr%ciﬁn, est&_iliza los raludes.

Ya se ha dicho que en este tipo de sucles, dada su.baja permeabilidad,
sa producen gastos de filtracién muy pequefios que son ficiles de mane_
jar descde el interior de la excavscién; ademfis, por ser suelos cohesi-
vos no son ficilmente erosicnables y pueds excavarse en ellos hasta -
profindidades razonables sin necesidad de sbatimiento previo del nivel
frefitico.  Sin embargo, cuande la profundidad de la excavacifn va mis
alla de los 1imites de la estubilidad de los taludes, el empleo de la

electrésmosis 'y el bombeo combinados es conveniente pare mejorar las -
condiciones de estabilidad de los ¢aludes y alcanzar con toda seguri -
dad la profundidad de excavacién final.

En el caso de excavaciones en arcillas hlandas y expansivas, come las
del Valle de México, se prodacen expansiones del fondo de la excava -
cién, comy consecuencia de 1a descarga que sufren los suelos que que-
den bajo el nivel del fondo, al retirar la tieﬁa fue se encuentra -
arriba de ese nivel. En excavacicnes realizadas en estos suelos, a

profundidades de 6 & 8 m, se hun registrads expansiones mayores de

60 cm, las cuales se recuperan en forma de asentamientos al wolver &
cargar las arcillas coh el peso do 1a estructura, En esta forma, una
cimentacifn tot:lmente compensada que, tefricamente no deberia sufrir
asentamientos se hunde una cantidad igual a la expansisn prowocada du-
rante el proceso de excavacidn. I estos cases el abarimienta local

del nivel fredtico, previo a la excavacidn, produce tna scbrecarga lo-
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ien? de igml magmitud qua la descarypa que provocari posteviormente la -
iaxcavacién,  Es hien conotido que el abatimiento local del nivel fred-
‘tioo produce mundimientos por consolidacién de la arcilla, cura rr;e.éni -
itud es fuacidn del tiempo que actia la sobrecarga producida por el aba-
“timiento,  Si{ ol abatimiento se loera en un tiempo corty, alrededor de
ana semena, los hunddmicentes locales no exceden de wmos 10 om.  Esta -
.ab'ﬂtimicntn_rﬂpim se consigue con 2l auwiifp -e 1 electrdsmosis. Al
sejecutur la excavacion después de haber abaride el nivel fieitica, pug-
iden excavarse orandes freas, produciéndose expansiones de magnitud muy

'semejante a los asentamientos provocados previomente durante la efopa -
-de abarimliento del nivel freitico, Los ssquems B y 9, flustran Jao -
‘instalarién de oste sistema en el que se erplean pozos de borbeo cyo -
adem: petilico estd disefiads para serviv tarbifn como electrode negati-
wo hacia v. zual fluye el agua del suclo impulsads por el potemcinl - -
-eléctrico creado en ¢l terreno madinte la instalacifn de varillas de -
:acero colocadis entro los pores, lus cuales sitven de electrodos positi.
vos.  Los polns-ciitedy (-) y izs varillas-énodo, (+),° ve conertan & los
bornes cormespondientes de un penevoauy Jo corriente contfnua, creindo-
se asl ¢) gradiente de potencial elfctrico, cuyo. valor se nantiene en -
tre 0.1 ¥ 0.3 volts/om de scparacién entre electrodos, El agua es ox-

trafda del interior del ademe mediimte una pequefia bomba de poro proiun

do, del tino eyector {trompa de vacfo) operada por un chifién de agus -
producidy por una bomba centrifuga de alta presifn; el agua inyectada -
en el eyector, imto con la extrafda del suelo, fluyven por w2 twerla
de retome que represa hasta el cdrcise de 1o banba centrifusa que se -
encuentra en la superficie, desde donde es recirculada y reinyectads -
para_la operacifin continua de los eyectores.

En arcillas de alta compresibilidud s distribucidn de los clectrodes en
el drea Ce la excavacitn y el gradiente de potencial eplicado se cise -
flan de minera ral que se reduzcan al mfnimo los asentemientos de lua co-
rona de los taludes y de la zomm vecina a Iz excavacidn, con el fin de

evitar dafes a estructuras vecinas y prevenir el aprietamiento de los -

taludes, lo cual mmpecraria su estabilidad.

La fig., 1B mwestra los rangos de granulomecrfia de sueclos dentro de los
cuales son aplicshles los distintos métodos de ahatimiento antes mencig
nadas,  En cllo pumde observarse nue para aquellos deplsites do grava

y arena cuvas partfoulas son’ de tarahos mayores que les correspondichies

4
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8 las avenas fruesas, los métedos ce (renaje por gravedad no son reco -
mendables, pues sunque es posible lograr buenos resultados, los prantes
gastos de bombeo y el alte costo de las instalacicnes de los pozos ha -
cen el procedimiente antiecondmico, En estos casos es preferible ve -
currir o los métodos de impermeabilizacitn,

IMPCRMEAI ] LTZACION,
Para construir barreras o pantazllas impermeablés capaces de interceptar
las filtruciones hacia el interior de la extavacidn, se dispone de los
slguientss procedimientos:

Pilotes secantes de concreto.

Tubleros de concreto.

Trincheras flexibles,
Pantallas de inyeccisn

_Pilntus Secantes de concrets.-

Las pantellas de prlotes secantes se formin mediante pilotes de concre-

to colades insitu, dentro de wnn perforacién estabilizada con lodo Len-
tonitico; el concreto se coloca dentro de la perforacifn con el npuxilie

de una trompa de colado o tubo Tremic que deposita el concreto de alto
revenimienta, mayor de 15 cm, en el fondo de la perforacicn, de manera .,
que el concreto vaya desplazands a la bentonits hasta sustituiria com -
pletamente, El trabajo se hace en dos e¢tapas, fig. 11t In la prime-

T8 S¢ cueian pilotes alternados a lo largo de la hilera qua fonunrld pos
teriorments la pantalle, y en la siguiente se cuelan los pilotes intey-
medios.  Los pilotes tienen un difireiro de 50 a 60 cm y 1a longitud su
ficiente pura que su extrems inferior cmpbtfe en un estrato inpermeable. |
51 no existe un estrato de estas coructeristicas dentra de uni profundi
dad razonable, se puede formar urtificinlmente mediante la inyeéhiﬁn de
lechadas de bentonita y cemento, o de prodﬁctos‘ﬁﬁimicns, a fin de impe
dir la entrada de las filrracienes por el fando de 1o eicavnciﬁn.

Tableros de coucreto.  {3)

La ejecuciin de perforaciones en depSsitos fluviales con ajito coniwnide
de cuntos rodados, presenta serias dificultades por la necesidod Jde tri
turar diches cantos rodades para que sean extraidos por el ludo Bentond
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tico en circulacidn en el pozo; este opaeyacisn hace muy lento ei aroce -
50 constructive de 12 pantalla Jde pilotes,  En estos materiales val-
ta ventaioso hacer la e¢xcavacidn ¢n tableros de planta TELI“HF“1HT do !
3 a6 mde longitud y 50 a 80 em de sncho, fig) 1Y, utilizando pale elic
un cuchardn ce almeja esvecialmente disefiado DGT2 ecve obieta. A medi-

da que 1w excavacifn se va profundizands, se moptiens ilenz de loddo Lep-

14

tonftico, el cual ejerce ung presifn contra las paredas de la zania y

las estibiliza, svitando el derrumbe de ios wmaterisles del depdsitn ha
cia el interior de 1a excavacién. Unz vez alcanzada la profundidad

-

deseada, la zanja se rellena de concreto de alto revenimiento (mayor de
20 c), depositindolo con trompa de colade, hasta desplarar toda 1o bc1
tonita ¥y formar un tahlero de concreto, De manera Sﬂﬂu]ﬂntu sl naso -
de 1n pantuiia do pilotes, los tzhlercs se cuslan aItErnndanﬂntu en dos
etapas. Ly mixima prﬂfﬂﬂdlddﬂ alcanzada hasta shora con este procedi-
miente s de wos 90 m, ua ln pactalla 1mpurnﬂah1e de 1z presz " In Vi-
Ilita . En la construceién de c1nentnclunes estos Murns 62 concreto
Se ronbtru"1ﬁ recuentemente con refvevzes de acero, de tal munera gue,
ademis de fimcionar como pantallas iwpermeables sirven como estructuras
de contencifn durante la excavacién y se integran despufs a la propia -

estructira de 3a cimontacion.,

Trincheras Tlexibles.-

Cuando el ohizto de 1a pantalla es exclusivamente el de imedir las Fil
tracionces, lus ranias estabilizadas con lodo bentonitice pueden relle -

narse con wnd mezela de grava y arenl bien greduada a li que se agrega
un 20 a 254, en peso, de arcillz de medizna o alta pTastic4dnd' a esta
mezcla se adiciona aguan hasta darle vn revenimiento mayor de 20 cm ¥ se
cn]ncn en la Zdﬂ]ﬂ de igual manera que €l concreto del caso anterior, -
vazamentc esta soluci&n representa algina economin en relocidn con los
tableros de concreto del caso anterior. La excavacitn de la 2ania pue
Ee hecerse con el mismo cuchurﬁn de almeja que se amﬁlen en el cuso uan-
terior o bien nuedu utilizarse una draga con bote de arrastre , unE retrp
ewcavadcra o una zanjadora, dﬂpﬁndlenﬂﬂ de la prﬂfundldﬂd de la pantu--
lla y del enuipo dicoonible, como jlustra lz fig. 13. [l zcileno de -
la zanJa puede tunbisn hacerse desde el extremo Opuesto 4 auel en que
avan*a 1a excavacibd, utilizando pata ello tn bulldozer qua va empuian-

dﬂ a mezcla ¥y haciéndola deslizarse dentro de la excavacién, con lo --



(]
v

cual se va desslojando el lodo hentonitico que estebiliza 1as pn reces -
de 1z zanja. Se han construfdo nontallas flexibles de este time, ‘hu.-
ta profundidades de 30 m, para interceptar depos:tns firndales €= ove -
na, grava y cantos rodades, utilizando draz,ﬂ df: AITEStre ¥ bulicorer,

Pantallas de inyeccifin.- Fig, 14 (1)

§e hun utilizado con Exito pentallas impermeabies formadas mediante la
inyeccifn de lechadas de bentonita, de bentonita con cemento, o bien de
productos quimicos como €l silicato ds-sedio con alcohol isoprepilico,
o con cloruro de calcio, resinas de lipnosulfonate de cromo u otras re-
sinas comerciales, Les lechadas & base de bentonita penetran en deph-
sitos que tiener poros grondes como las arenas gruesas y las gravas, cu
ya permeabilidad es mayor de 10-1 am/seg, En las arends mediocnas de -
menor permesbilidad las partfculas de bhentonita y cemento no son capa -
ces de penetrar a través de los puros y se hace necesarlp entonees recu
rrir al emles de productos guimices. |

Las lechacdas o los productos quimicos se inyectan en el terreno & trya -
vés de uwa o varias hileras paralelas de pe:rfﬂrac:.mes separadus entre

sf una distancia verisble-de 1,50 a 2.00 m, de manera ‘que la zona e In
fluencla de cada uno de los pozos de inyececifn se treslspe con la de -
los poros veclmos y forme asy ma pantalla impermeable. Coiro es fre -
cuenite encontrar depbsitos formados por capas o lentes de distinta per-
mez;hilidad es comn que las pantallas de in}recc:t.ﬁn se formen utilizan-
do lechadas d¢ bentonita para lns estratos o lentes ' de mayor pemeabili
dad y-productes auimicos para los menos perneables Cunndo no exdste

wna capa impermeable en la cual se apoye el extrems de la pantalla se -
fecurre 2 formar dicha capa artificialmente mediante la inyeccitn, a la
profundidad requerida, a través de una rerfou’a de agujeros dJistribuf -
dos dentro del firea por eXcavar. La profimdidad de esta capa impemea
ble horizental debe ser tal que la fuerza de subpresién sez equilibrada
por el peso del material que quede entre el fondo de la excavacitn y 1la
capa imperreable, para evitar gue €sta sea levantada por la subpresidn,

La eleccidn de cualquiera de €stor métodos nara interceptar las filtra-
ciones es una cuestién econdmics vy de disponibilidad de eauipe,
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2TULO 2. HIDRALLICA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO
7. "mroducsién

T, andiiss cel Fluio de oguo en una conduceidn sa basa en el estudis
del movim'ento dal liouido en una conduceidn como si fuera una vena |Tquida
I'miteda, tonte ~n el cdso de conduce’enes forzadas o a presidn (tuberfas) por
‘os zo-edes ripides de frontera, como en el 956 de conduccionas ubiertas --
{zercles) en ~~+ba por poredes rigides y en parte por la superficie litre del =
icu’cs en contoeto ¢on ‘o clmbsfera. En estas condicionas, el prolemo se -
*zduze ¢ estudior ¢l mevimiento ¢ o Torgs de uno so'o dimensién {unidimen-
siont') gue corressonde o lo direceién en aue se produce 8! escurrimiento, =
elimirarde con ello los compleiidades de! iretamiento tridimensional, De es
*e moce, 'as vorises corecterTstieas dol escurrimiento (velocidad, gaste, ==
presior} se representa o través ce o media de los valores que hoy en [os pun
tos de una misma seccidn transversa! cel conducte y las magnitudes de dichos
promecios concertredss en ! centro de groveded de lo seccién. De este mo-
da, hcy veriogida de los misnos s6'9 &n e direccién del movimiento generel,
c2n cuondo exittan com™ios en e Arae, do uno seccidn o otra. Lo direccion
en gre ocuorea Lo variacion no es peossoricmente rectilinea sino @ fo lorgo del
ere el cordugto,

Er este capiulo se astoh'ecen las ecuaciones de lo hidrGulica refe-
rides el fliis pnidimensionc! ¥ aue resul*on de la oplicacién de los principios
fundzmertales de le “Tsfgn. 'ies $8n: I de continuided, lo de energic y la
ce ‘mou'so y contidad {e movimienta,

2.2 Ecumcidn de continnidod

Pacortomos que, 900 definfcién, rosto {o cavdal) o través de la sec
cién transversal de un concucto es a! volu—en de liquide qua atraviego la ==
seenii~ Taunidad de tiemse, Ademds, fendo V lo velocidad media det -
liquido o *ravés C2 "2 seceidn y A el é-cz de le mismo, el gasto en una seccidn
guess derormimcs como sigue:

Q=VA
sTendo sus ATmansiores: m3ser, 14/seg, It/min o It/he.

Lo ecuacién de continvided estd 'xasada en el principio de comserva=
¢*4n e ‘o materic cve, voro el coto de un escurrimiento independiente del -
ticrzo (o soo, et ing*onte en gue s2 oo e! aprdlisis) e incompresible, esta-

-y
“'r22 aur Vi centidad -2ta de volumen de ITquido que entra y sale en lo uni-
¢ac €2 YlemTo en're cos o mis secciones cue limitor @ uno parte del conducto,

v cero



Este principio imalice que lo suma de gostas que entran seo igual
¢ 1a suma de ios gue salen. Esto es, al considerar la definicidn de gosto v la
ec (2.1), resulte:

ZNVA= STVA (2.2)
5

i1

5i el conducto no tiene bifurcaciones, esta ecuacidn se simplifica-
rfe ¢ la siguiente ecuacidn,

Vi Ar = Yy Ag i {2.3)
que sc oplica entre dos secciones 1 y 2 cualesquiera del conducto.

A continugcibn se resuelve un probiems que permitird aclarar + jor
astos resutodos,

Problema 2.7 Enla fig 2.1 se muestra la bifurcacidn de un conducte cireu-
lar que fiene los didgmetros indicadss, El agua qua entra en lo seccién | sale
por las secciones 3y 4. a) Si la velocidad media en 2 es de 0.60 m/fseg y
en 3 es de 2,70 mfseg, calevtor los velocidodes medias en los secciones 1 y 4;
el gosto totel; v el gesto en code rama de lo tuberia. b) Sise cierra le vilw
lz locelizado en el extremo del tubo 4 y se montiene el mismo gaste total, ~—
caleular la velocidad en la seccién 3.

s 22,70 ey

dy = algw

o

- vy
——e e W T

diamifm diz0.Mm dy= 0 d5m

Fir 2.1 Escueme ecloratorio del problema 2.1

-

Solueidno. La ec (2.3) aplicade entre los secciones 1 y 2 conduce & que

2

. 2
v, e = v K,
1 TE 2 %

de donde se tiene -

. 0.30 2
Vl = (.40 tm‘} = 2,40 m_fseg

De marera andloga, la ec {2.2) cplicads o las secciones 1,3 y 4 resulte:



-9 i 2
v ﬂdz Ly Ti dq Il d4
? T3 3Tt Vg
0.20, 2 0.10 2 .-
Va = 0,860 { ~tiexs 2.7 —=3y" = 10.8
4= 0.60 { ™) {5705 m/se
El costo total as;
L T Foo :
: I -
Q =V == = 2.4 = {0,157 =0.042m/seg
Bi ousto por la seccidn 3 as entonces
T m .3
Qy=Vy —% =2.7 x — {0.10)" = 0:021 m3/seq

y &' posto por la seccion 4 es el slotente

T

Qu=Vi E & 10,8 x L (0.09% = 0:691 m/ieg
£sto es, el gostn wle:

O = Qg+ 0z =0.021 +0.021 = 0.042 m*/seg
que comprueba e! resultodo anterlor,

Solucién b, Poro estzs condiciones, el pasto total en las secciones 1 o 2 serd
o que pase por lo seccidn 3, sfendo Q4 = 0. Por tanto, de lo ec (2.3)

w2
Vo -é d3 = 0.042 m3/seq
4)({}.{:"3‘-?_

V3T wphe T e

2.3 Ecuasién de lo enargTn

S

Lo derivacidn de esta ecutcibdn se bose ¢n el principio de lo comer>
ves '5n de la enargin v permite calev’er los diferentes transformacionas de la
2-3-¢"n mechnica dentro de' escurrimomto y los contidodes disipadds en eners
= ao'orlfice cue, en el eoso de liovicos, no se aprovecha.

aF ¢

Si no se incluyen los efectos termodindmicos en el escurrimiénto ni
l¢ ennraia meclnica desde el exter’~- {homba o turbing), es posible derivor
a5t ~nugeibn de movimiento—ap'ice: e o) flujo de liquides-a portir de lo se=
romda lay de Newton. Paro ef’o es necesciio considerar los fuerzas que se =
~=:=2n o} movimiento, lts curles doserro’lon un trebajo mecénico equivaiens

= ¢ ‘¢ energia disipada el vencer cichos fuerzas.,
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Le ec (2.4) establece las relaciones entre las diferentes transfarma-
ones de !z anercit mecén-cc dej .'nuido, por unidud da pesa del mismo - -

Lices a ;,_ p’cméq, I eotod de velcc dnd es [o energia cinética de toda la
vere fovica; lo pérdide de corca es la energio transformada en otro tipo de
crerola (trensferencia ca calor) que, en of caso do los Hauides, no es utili-
zeh'e er ¢! movimiento; y, fingimente, lo corgo correspondiente ¢l combio
loca. c'e lo valocidad es la energ’e tilizada pora efectuar dicho cambio,
i
a} 5! no se considera lo pérdide de enmergla, 5. he =0y la ec.(2.4) adopte
1

‘e ferma llameda ecuacidn de Sernoulili noro una veno |fquida, esto es:

2
P, oM P2 V2
zgt+ — + =za + = 4 == (2.3}
VT 2¢ 20 ™ 2;
V2

- - recresenta o enenfa por unidod de peso que tiene
0 Fi s

. o
b} SiH==z4+ —+
e! 1Teuids en une determinada seceié~ -'o.cual es medida desde el plano -
horizantal de referencia, lo ec [2.4) se simplifico asi :

~
Hy= Hy + Y hr ) (2.6)
1 1
*  En una determinade soccién lo energia de un volumen v del liquido,
‘respacto del nere horizontol de re"erencia, es:

= Mu"!
= bt

¢

y, por definicién de energio y potencio, an eso seccidn fsta §itima vale:

dE dat
P=- = H o
dt g dt

Ademés, hnr definicién de gosto, la energin del liguido en lo unided de tiempo,
£5'0 €3, sU potencia, ve'

g QH i {2.7)
donde s .
5 peso aspecifico de! 'Tavido, en I'cg,.*’m3
- enc gia total respecto del plano de referencio, enm;
o gaste en a-seecién considerada, en m3/seg;
P petancic cet iiguido, en kg mfsey



Na acuerdo con los pases antes séﬁ:lada‘s, en la fig 2.5 se indicon
lcs diferentes fuerzas que intervienen en el andlisis. Al delimitar. el volu-
men de control VC { o cuerpe  libre) como se muestro an lo figuro, las por-
ciones de superficie 5C (5.C, encierra ol VC) a través de las cuuies entra
o sale liquido son las secciones transversales 1,2, 3 y 4 de los tubos que in=
tecran el sistema. Sobre dichos secciones y en la direccién del sje del --
b0 sa producen las fusrzas de superficie de tipoe estdtico pj A como —-
acciones del |Tquido que se encuentre fuera del volumen de control analizado
{p, presion y*A arec del tubo) y siempre dirigidos hacia el interior del va-
lume . De esta marere, p, A ¥ Py A2‘ coinciden an direccidn con lo del
fluio por estos'tubos, en cambio: pq Ag'y P, A 4 tienen direccién contra~
ria o le del flujo por estos tubos. La resultante de los fuerzas de superficie
de tipo cinémico oroducidos sobre el resto de la superficie 5,C, se represen-

= por Foy; normalmente se desconoce y equivale o la aceidn que ejerca la
pared dniJ tubo para forzar al movimianto dal ITquido en las condiciones sefia
" lados, Se ha despreciodo la fuerzo de resistencia al escumrimiento Fp .
‘o fverzo de cuerpo F_ es la correspondiente al peso dal liquido encerrade
por o) voluman aralizodo y tendrd siempre lo direccién vertical. Finalmente
ios vestores ¥ G}i h"l?: son las cantidades de mevimiento del liquide -

L q )
que escurre por los diferantes tubos, teniendo cada unc da ellos el signo que
les correscondn, de acuerde con lo tafalado en el paso d.

De estac monerg, tomando en consideracidn lo antes expuesto, las
ecs (2,9 aplicmdos ol sistema de tubos de la fig 2.5 se :unwerten en 1cr 51—
cuientes: . .

' (?‘| Al “{pg Ag) * (p3 Ag}x +{py A2}, + {de}x =

. I_Waag}x-l'- V4Q4Jx-{‘u" Q ]x {'_Vzﬂzﬁx]
Agly +{p h 1:-'+{P3 3],,+ (Pghg), + Fpdh, =

(A2 +(Py s, +{P3A-.- topg +Fod, =
- ad f_[.,gqg)zunud} -v,Q)), -{Vzﬂzi—l
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1

Zn c.'vs ecuaciones 5o deber@n considerar los signos correspondientes o la suma
ire>éica da los proyecciones de los vectores sobre cada une de los efes; esto
=5, positivos si sop en la direccién positiva de los ejes y negativos ar caso con
trovio, Este fembién vale poro los proyeccinnei de los vectores de contidad de
movimiento, independiantemeante de los signos yo adoptacos per to que se refie
re ¢ o sefnioc en el poso d.

{3

2.5 Sebre lo oplicacién da las ecuociones de lo energia v de la contidad
LT Tovimients

s ecunciones de lg energia ¥ de la cantidad de movimiento se apli-
con de menera diferente y, si se hace correctaments, ellos describirdn un fly-~
io eon Idin fcos grados de exctited. Sus orincipales diferencias se encuentran
en su estructyra: mientras lo ecuacién de o cantided de movimiento es veetorial
y erg’ o fuerzas totales y condiciones externds —sin tomor en cuento los cam=
Bins i=tzrnos de energio— lo sceoeién ¢ 2 la energia es por el contrario escaler
y tomz en cuerta los cambios internos de energia y no las fuerzes toteles y con
diciones externes, B

Er mes hos cases, una de las dos ecuaciones es suficiente para el ond-
Visis e un pro ~'ema; lo eleccién entre ellos desende que sean las fuerzas tota
les 0 ‘g energia del ‘I:.rrcr le que se npecesita en la solucién, En otros coses, por
g1 comretio, o raturaleza del oroblema es tal que resulta necesorio usar los dos
sevesiones simolidneamente para estudior lo solueién completa,

En general, cualguiera que sea el sistema de ecuaciones por usar, éste
se dgederd plontear entre secciones finales con condiciones de frontero perfecta-
~ente definicas, es decir, entre oquelles secciones de la conduccidn en las que
se conozean con axactitud los valores de lo energic de posicidn, da presién y -
de ve ncided y, por lo misme, io enercio total,

Estas secciones son los siguientes.

o} Lz suparficie libre del siquide, en unrecipiente al cug! se conecta.el
congiveto,

b} Lo seccidn final de un chorro descargado por un ¢hiflén o las condi-
ciores atmosféricas { o dentro de un espacio lienc de gos o presisn
consiunte},

c! Secciones intermedias de una conduccién a las cucles confluyen o se

bifurcan rameles, donde la anerpfa seq comin para todas las ramas.

2.6 Conceptos generales en el célculo de pérdidas

Er tuberias lorges o nérdido »o- friccién es muy importante y ha sido
-olyelo de investigaciones tedrico exmerimenta.es pare ltegar a soluciones sotis-
faeterios de facll gplicocién. El nimero de Reyneids es un pardmetro que juega
g orral importante en la evelvacion de las pérdidas en un tubo; en el coso de
un tube ¢f Indrico se define como sicue:
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VD

Re = —m—r

L’ﬂﬂde Y es la velocidad en el tubo (en ¢mfseg} D e didmetro del mismo —
lenemdy ¥l wsccs:dﬂd del agua (en emZ/seg) que es funcidn de lu tempa=
rature de lg mlsmn ' da acuverdo zon los siquientes valores,

20 23 30 35 40
0.0101j0.00%10.008,0.00720.,0066

]Ten &C ‘ 0- 5 [
Ezﬁer‘c—wzfsegiﬂm'?g 0. GIS:G Crlz 2.0114)

Cvanda la superficie de la pared de un tubo se amplifica, observamos
ave estd formada por irregularidades o asperezas de diferentes altyras y con dis-
“"aweibn irregular ¢ cleateria, Dicho caracterfstico es dificil de definir cien-
tivicomente pues depende de foctores como la alture media de Tas irregularidades
¢. . sueerficie, la variocién de la alture efectiva respecto de le alture media, -
't forme y distribueibn geoméirice, e distuncia entre dos irreguloridades veci--
ras, atc,

Puasto que procticamente es imposible tomer en consideracién todes -
estos factores, se admite que lo rugosicdod puede expresarsa por la eltura medio
da las asperezas {rugosicdad absoluta), como un promedio obtanido del resul-
tede de un cdlculo con los coracterTsticas del fluje, mds no propiamente por &l
obtenido como la media de las alturcs determinadas Fisicamente de la pared, en
cada tubo. Es m&s importante la relacién que la rugosided cbsoluta guerds con
el difmetro del tubo, esto es, fo relacitn £ /D que se conoce como rugesidad
relativa.

Existen tubos, como los de ashasto-cemento, cuya rugosidad es de for-
ma ondulada y que se comportan hidréy!ieamente tomo si fueran tubos lisos = =~
(vidrio o pléstico) .

Tres conceptos geoméiricos de o teccidn de una canduccidn hidrbuli-
c¢t, muy importantes en el célcula de ias pérdidos de friceién son los siguientes:
Area hidréulica A, es decir, e! drec de lo seceibn tromsversal ocupada por »! -
ITquido denfro del tube.

Perimetro mojodo P, cue es el perimetro de lo seccibn transversal del tubo en el
que hay contocto del liguido eon lo nered. Rodio hidrdulico Ry, o sec lo rela=
cién entre el Gree hidrduiica y el perimatro mojado de to seccién (U = A/PY.

§
2.7 Pérdidas por friccidn

Para un flujo permcnante, en un tubo de didmetro constante, la Iinea
ce cargos piezométricas es paralele o ‘g iinec de enercia & inclirade en la di-
reccibn del movimiento. En 1850, Darey, Weisbach y otros, dedujeron expa-
rimentalmente una farmule para calcular en un tubo la pérdida por friceidn:
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L y2
1.1+- = FT --2—5'1'— (2.104)

demca
faetor de friectibn, sin dimensiones;

cceleracion de rrovedad en ny"'sagzi

¢ pérdida por friccién, enm;
di¢metro del tubo, en m;

I @

LI W

langitod del tubo, en m;
V  ve'zsided medio, en mfseg

E! factor de friccién es funcién de ld rugosidad € y del nimero da
Puyno'ds Re en el tubo, asto es:

f=f{&€, Re)

Si 5f represento la relacién entre lo pérdida de energia y la longi-
tud dal tubo en que éste pcuira (sendiente de friccidn), lo ec {2.1C3) ram-

bién es : . hF £ VZ
F- L T D T2g (2.10%)

Con base en los resultauss de diferantes investigadores, Moody pre-
pard el diagrame yniversal, cua lieve su nombre, parc determinar el foctor de
fricciébn f en tuberias de rugosided comercial (fig 2.48), en funcibn del nime- -
ro de Reynolds en al tubo. Lo ghservacién de dicho diagroma permite corrobo- -
rer los siguientes puntos importantes :

a) Dentro del intervele Re 4 2270 poro Flujo laminor, f dapends exlu-
svamenta dal nimers de Reynoids ¥ no da la rugosidad del tubo; si-
gue la ley cenerol;: F=6//Re

b) Existe yra zono critica entre Re » 2300 y Re=3500 donde no sa oblu—
vieron rewltadas exnfiab’ler. Con Re = 3500 sa inicia uno zono de
transicién entre fuio lamimr y flule turbulente, sin poder establecer
una lsy cenerc’ ce voriocié™, Dentro de esto zona, | depende, —
tanto de ., como de & /D,

€) Deccyerdo con el vo'er de £/D, !o zora turbulenta se inicia con
diferantas valores de Re; a3 decir, que e nimero de Reynolds, como
1imite supericr pore fa zom: e transicién, depende de lo ruposidad
de! tubo.

d} Dentra da lo zona turbulente, esto es pora nimeros de Reynolds gran
des, f esincepand’ante de le y voria axclyusivomenta ¢on lo ruga—
sidad relative G /0, De ~everds con la f&rmulo de Darcy-Weishach,
ello sion'fiee ays [ depande dol cundrat'o de lo velocidad.
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resiatencia af flujo en tubos comerciales

TABLA 2.1 Rugosidad absoluta e en tubos comeérciales

Muserial

£, B TN

Tubos lisos
]
D¢ vidrio, cobre, latdn, madera {bien ceptllada), acero
nueve soldado v con una mano imecior de pintura;
. tubos de acero de rrecision sin costura, serpentines
indusiriales, plistice, nuls
Tubos industriafes de jatén
Tudus de madera
Hicrro forjado
Jtermo fundide nuevo
Fierre fundide, cou proteccian intertor de asfalio
Ficrro fundide oxidado )
Fierro fundido, con incrustaxciones” .
Fierro fundido, centrifugado
Fierro funulido nuevo, con bridas o juntas- de mache
¥ campana
Fivrro fundido usado, con bodas o-jun'as de mocho
¥ campann .
Fierro fundide para agua potable, con bastantes in-
crustaciones v didmatro de 530 a 125 mm
Fierro gaivanizado
Aagere rolacde, nueveo
Acero laminado, nusvo
_decero laminado con preteccién interior de asfalto

Tubos de acero soldudn de calided normal

Nuevo

_impiado despues de muecho uso

MMuderadamente oxidade, con pocas inenustaciones

~ Con muchas incrustaciones

Con remaclias teansversales, ¢n buen estado

Con coswura longituaina! v una lfnex transversal de
remmaches en cada junia, o kien lagueado interior-
mente '

Con lineas transversales de remaches, sencilla o dable;
o tubos remachados con dohle item jossiiudina! de
remaches e hiforn transversad senctlla, sin incrusta-
ciones

ro soldado, con uoa hilera trarsversal sencilla o=

Crmos ¢n cada junta, fMoueade ntinor, sin oxida

jongs, o clieuiueion deoagus turbia

fa

L
LA LS

=T

0.0015
0.023

-

0.05

0.25
012

1.5
0.03

0.15

Ft

0.15
005

a

0.3
s

40

f.1

0.10
{20

07
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TARLA 21 {Cauwsinuacidn}

rexintercein ol fujo en renductos a presion

Marvrig! y &, 1] nirA
Acero soldudw, con dolie hilera trapsversal de per-
nus, azua turbiz, tuberfys remachades<eon doble
vosturn ongitudinal de remaches v transversal sen-
ciliz, imtgrior asfalicdo o lagueado /s 1.2 a i3
Accro soldade, eon costtnu Coble de'remaches trans-
versales, mnay oxicade. Acerv remechado, de cuateo
a seis filas longitzdinales de remaches, con mucho
tiempo de servicig 2
Fulos remnuchadoes, con filas longitndinales
¥ iransverseles
i -
a) Espesor de lamina < Smm 0.65 )
i) Espeser de lamina de 5 a 1210m 1.95
) Espesor de limina 3 12 mm, e entre 6 y 12 mm,
~ Ias hileras de pernos tiencr cubrejuntas 3
o} Espesor de Fmina 2 12mm con cubtejuntas 3.5
Tulsos remachades, ¢an cuatro {ilas “transversales v
151 :’ongiruc!inalelé cen cubrejuntas interfores 4
AshesioCemenio nuevo ; {.025
Asliesto-cemnento, c6a proteccién interior de asfalio 0.0015
Conerete centrifugndo, nucvo ‘ 016 )
Conerncio comiriiusado, eon rrofescidn Dituminosa 0.0015 2 0125
. Concreto on galerizs, corado con cimbzn normal de .
- madera ) ! a 2
Concreto en galerdas, ¢ulade con cimbra rupesa de - o
madera _ S [
Conere:o armado en tubos v galerins, con acabado in-
terior cuidadosamente terminade a mano 0.0!
Concreto de arabado lso 0.025
Conductus du vondrern armada, con acubado st v va-
rios anos de sericio ] 0.2 a 03
Concreto alisado unliericemente ¢on cemenlo .25
Galerfas con acnbade imerfor de cemento 1.5 a 1.4
Ceomzreto con acakade nernal . 1 a 3
Concreto con acahado rupesa /‘ 10
Cemento liso 0.3 a 08
Cemento no pulido . I a 2
Concreto presiarmado Frewvssinet 0.04
Concreto presforsade Tnma v Secoman f 0.25
Mamnposieria de piedza, bien juntzada 1.2 a 25
Mumposteria de piedrn rugosa, sin iuntenr B x 15
Mamposterfa de piedia, mal acabada E 1.5 a 3

¢



-
|
i

i T
.-.._.....m..___?‘r'.*_

riEEE——

,';.._.1,.-,.____#__4,\'__‘_,___. <
S TGS

"

R ‘q*"* N AN

.k-._--—-—.-— -~ Bl IR

.n.-....-_-.-.-.-.-.-f_,_ N S B

P et e L

T

H 4 W ik

:'II'I'I'-HI'# Bl Lot 2o e
Ficorw 1.7 Rurodidad relatheg Fara lubys noevos limelns,

-

Jprs bt w , prmpery, by



_IB_

Lo precisién en el uso del diegrama universal de Moody depende de
lo seleccién de € , segin el material de que estd construTdo el tubo, Enla
eb'a 2.1 se presentan los welores de % para tubos comerciales y, =n la -~
fig. 2.7, los valores ce lo rugosided relative  €/D pora 1os materiales més
comunes. -

2.8 Eéormulas empiricas de friceién

Antes de que se corocieren los férmulas de Hpo logoritmico, las -
C~icos disponth'as para el disefo eron los de tipo exponencial, puramente «
empiricas, cuyo solo mérito estribe en sy sencillez. 5in embargo, fuerony
siouen siendo usadas. Para tubos cue fransportan agua, diches ecuacionas -
toman lc expresidn general :

V= aD" sf"r (2.114a)

o bien, con S¢= he/L {pendients de friccién;:

-~

v 1/’)" ‘ 4Q .‘zf:f
he = L= L (2.
i = 5px) | Teooe T | (2115

donde e! coeficiente ¢ v [os exponentes x, y son empiricos. Lo expresidn no
es odimensional, por la que se debe tener cuidado en la conversién de unidadas.

Es conveniente investigar la relacién entre el factor de friccién f y los
términos anteriores, Para ello, st se iguale lo ecuacisn (2.10 @) de Dearcy-
Weisbech con la (2,11 b) y se despejo a f resulta s

of1-%/y}

as/ =17yl (2.12)

f=ﬂg

Cado que a nermalmente vario con o rugesidod y la viscosidad, tiene por ello
tms migmas coracteristices que f.

Cuando los férmules exponenciales se representan gr&ficomente en el
ciegrame estndar f - Re, aporecen como 1ineos rectas con diferentes pandien
tes, Debido o que la verdeders forma de lo ecuacidn del foctor da friceién es
¢z’ tino logeritmico, de concavicdad hacia arriba {excepteo #n tubos rugosos en
'e zora turaulente), 'c formula exponencial es eproximadamente vélido Gnico-
men‘e en uvn intervelo limitedo. En sus extremos, lo [inea recta queds debajo
<e 'o curve, con lo gue resulta una subestimacién de la pérdida por friccidng
por |c tanto, as importante tener cuidado con el intervalo en el cual se pusde
opiiear coda férmula exponencial, dodo que cualquier intento de extrapolacién
puede conducir o serios errores. Neormalmente, lo desviceibén méxima no excede
¢z vn 3 %, fo cucl estd dentro de los limites de seguridad en lo estimecién de -
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Attty AL Destmen de fas [rmulas nara o] cilento d¢ pdididas por fiiccion, aplivables al Mejo de apea va conduclos
o presbon. Las unidades se exnpezan o0 osistemma MES

< . -

Fipis des tubcr b .
¥ flnjo Auror Firnmia hsarvacisnes
Cuabypuier thpe PLagy- LV e by Fe. (821 v 65 42 Hpo nniw'r:.;il | se obtivne Eo1 -
e balee y Thafon Weisdaagh fry - fﬁ“,,"_' . P wniversal de MqudL o e alpuna Jde s fﬂrrnul i mliva-
-k thig o conlivunecids), L
Tubos livos o Toiscwille &3 . Fu 1o B (B3} v s¢ splica o 1o Diomaloe de Darey-Weisla !
1asus ¢ la . f= 'ﬂ" : y vale poga R, <7230,
eia Laminad, i
Tuls b en Blasius 3164

i la Be, (84) ¥ 5¢ ;lplp::l a la firmala de Darcy-Weislach
l:l Aol e uan- ) f=- I e Vale para tubas de aluninie, atdn, cobre, plomo, Masiico,
riviin o firbu- + ) vidrin ¥ asheslicocnawnito pora B, > 109,

" uppanaf ey swopadwe mEpmwae]

lenla, L L L

Nikurplse 1 o R.¥ 7] Bn bl Eo (850 v s aplica o ba Joimula de !.'hrq. Weithach, -
— =2 Vale [ura 23 x 100 R_ 234 x 106,
Vi "".55

Koy / 2z S¢ aplica a la Soomala de Darcy Weisbach ¥ valc Para fubos

(Rel, 9} = T35 e R85 de ashestoyccmnenio ¥ pam B, > 4000,

. Righier - F=001113 + 09IT e Se aplica a ta [onmula de Darcy- Wl.'hh‘".h ¥ vale paru tubos

(Ref, 413} : de hele v para B, }4&]}

Ludin B I P, £ 0043 Sj.ﬂu"“ . apnvale g usar la B, {(89bY con a - 5TAT, x w Q55 y m 47,

(R 42) Vake pora lubos de asbestocemenin. En csta fdrmula R, €5

1 raelia Lidraulics del 1uba.,
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(Ref. 11) et del moderfal del tobe de aoiendn gun Ta tobla 84,
Tubo: rugosos Nikuradse L . inn Es o Be. (F&bY ¥ se aplica & b Hnncla de Darey-Weinbaeh,
£n Ia zopa fur- == ! loge—- .
bolenta ) A '
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- l:lr:n'lr-‘.‘ que se¢ vlliene Jde las fdirmalas de Ihagin, Fuller o
Manning.
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(el 31 C= - 1oal. de e estd condlasde of tulbo de acuerdoe con Ja
I+ AR, 1abla 8.4,
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(Rel. 45) it e torial de gue esld construide o1 lubo Je acueide ¢on 1o
m+ VR, fahln B4 .
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le rogosided. En i table 2.2 se presenta un resumen de las principel es féemu-
izs >xperimentales parc el célculo de le pérdida por friceion en tuberias,

2.¢ PArd oy toooles

2.%9.1  Fé&mula general

Las tuberas d'e conduceién gue sa utilizan en la préctico estdn com=
puostos, generalmente, por tramos recios y curvos para ojustorsa a los acciden
tes topoc-? ficos del terreno, as? como a los cambios que se presentan en lg ==
csometria de la seccién y de los distintos dispositivos para el control de las =
descargos (vélvulas v compuertas) . Estos cambios eriginan pérdides de energie,
distintas a ias de Riceidn, locolizodas en el sitio mismo de! combio de geome-
tria o de lo oiterocién del flujp. Tel tipo de pérdida se conoce como pérdida
iocel. Su megnityd se expresa como um fraccidn de la caree de velocidad, -
irmediatumente aguas obaio del sitio donde se produje la pérdida; la férmula -
general de péraida loco! es:

2
v
h=X (2.13)
29
donde
h pérdida de energia, anm;
K ceaficiente sin dimensiones que depende

dei tipo de vérdida qua se trate, del ni-
merc de Reynolds y de [0 rugosidod del
” bubo ;
V%/2g la eorga de velocidad, aguas aboje, de
la zona de aiteracidn de’ flujo (salvo --
aclaracibn en contraric! en m,

En los siguiantes incisos se presenton los valores del coeficients K, de
ceverdo con el tipo de perturbacién,

2.9.2  Pérdide oor en...<a

A lo entrada de las tuberias e produce uno pérdida por el efecto de
contraccién que sufre [o vena licuida y 1o formacién de zonas de separacidng
el coeficiante K depende, orincipoimente, de la brusquedad con que se efec=-
tia lo contraeeidn cel chorrs, Tw e fig, 2.8 se muestran algunos valores da
lets mizmas,

2.9.3 Pérdide por cmpliccién

" Esta se eriging a! aroducirse una ampliacién de lo secciédn tronsversal
del tube. El coeficiente K depende da la brisquedad de la ampliccibn y para
ercontrarlo sa usa la fémulo de Borde -Carnat;
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A
K=Cu(_—_-£§—-‘l}2 2.14)

donde Ty depende del ngu!s 8 del difusor, como se muestra en la fig. 2.9,

le cus’ incluye los resu'tedos ~= Gibson, Paro empliceiones brusees se usa
g msre férmuls con Cg ™ 3.

Lg nérdide minima da energic se obtiene para Gngulos de difusi6n
9=8%; para @ n50° uno ampliceién brusca as tan confiable como la gra-
dual. B

2.2.4  Pérdida por recuccion

En este crem se produce yn fendmeno de contraceién semejante ol de
entrada @ lo tuterle, ol cuo!l también conviene que sea gradual. §i bien en -
este coso la pérdidz es inferior a lo de 1o ompliacién, depe~-iendo de la brus
cueded 2on que so efectie le contraccidn, el coeficienta de pérdida estd su-
pecitado al dngele S ai eval ésta se produzen, de acuerda con la table 2.4 -
c» Kisieliev.

fig. 2.10 Reduccién gradual

TABLA 2.4 Coeficiente de pérdida por reduccién gradual de dngulo 8, seglin
Kisieliev.

40 5% 7° |10° | 15° | 20°) 257 | 30° | 35° | 40° | 45° | 60°] 75° | 60°

K 0.060 1
0.0050.1410.16/0.16'0.20| 0.22 0.24 0.26(0,28{0.3010.32(0.3410.35
|
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ST lo contraccitn es Stusco sa usan los coaficlentes de Welshach,
mosteecdos en lo fig. 2,11, enle cue ancrece también la curva de Kisieliav,
e eyal sretande dor los vaicres medios de todos Jos autores que han estudia-
¢a el prooiema. En el caso de tybos de paguetio diémetro, un coole reduc~
var Here un couficiante da pf*rc!it.:'c X que voria de 0.05 & 2; y para un co-

nie oue und dos tubos del mismo ciémetro, K vorla da 0,35 a 0.9 para dib-
-wr‘rm vorionds da 100 mm o 25 mm, respectivamente..
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Pigwew 2,74, Pérdida de enorgls en unn comirpesicn brusca,

2.9.5 Pérdida por cem'tio de direccibn

Si se viwaeliza ef flulo en un caombie de direccidn, se observa que
los filetes tiendan o comsevor sy mov'miento rectilineo en razén de sy iner-
gia. gs'e modifico la €isiribucidr <2 velocidades y produce zones de sepa=-
rerzibn o el lodo intericr y oumentes de aresién en el exterior, con un movi
miente estiral que persiste en vem Cistoncio de 50 veces el didmetro. Siel”
com2o de direceidn es orocuel con vna curva cireular de redio media R y -
recosiczd obcolute |, pore obtener o' coeficiente de pérdidn K se vsa lo -
=% eg o Foffmam {fig. 2,12 ) cve, edemés toma en cuenta lo friceién en
= curve, donde

{2.15)
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St el tubo es liso se use to gréfica (de fa Fig, 2,12 b de Wosie!iawski,

Letcosficientes de las figs. 2.12 a y b, son vélides para cyrvas en tubes
de cran d'émetro,  S1 se trato de curvas en tuhes de menor didmetro, se usan {os
rose*odos de lo flg. 2.13 (Ref. 47) de ccuerdo con el didmetro nomingl da: tubo.

5 al cambio de direscidn es rusco, el coeficienta de pérdide depende
ce’ nirrero de Reynolds —comz se muestza en la fig, 2.14, de Kirchbachy - -
Schwbert, pare diferentes érzi'eos, §i el combio de direccifn es a base de pague
=g tmmos ractos, los coeficiantes de pirdida se o5tianan da la fig. 2,135 que -~
ceninre los resultados, de diferentes investigadores, pore tubos lisos y rugosos.
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e comtiene 108 restitados, de diferentes

Invesiipacares, pars tubos lisos y rovosos,

2.2.6 Pérdida par vilvulas

Los coeficientes de pérdida por vilvu-
las varian de nouerdo con el tipo ¥, pam

‘rABLy £, %5 Coeficientes de  pdrdida para
vitlvulas ¢e compuerta ¢ didmetto O = 3 mirn,

c X Afdy
1/8 0.07 ' 0.549
273 0.3 0.856 -
kY 0.5l n.74
178 2.00 0. 609
54 5.52 . b.d66
Gk 17 0,313
s 97.% 0.139
il 10 —

nackes por los Mabricinies. A Jaita Je estos
dares, se pucden ulflizar les volores me-
dics que a continuachin se indican.

TADLA 2.6, Coelicientes Je pérdida para il
valas de cumpuerta oinn Jiimetro s menor

a-niayer e S0 snmo.

i mm =25 e 150 A 00

Valores de e 0,95 — — 950 RED -
0. — — M3 63—
d.8 _— —_— 4 s 23
0.15 i2 16 ~= —_ _—
07 —_ —_ 16 12 q
0.6 — —_ T 5.5 4
0.5 4.1 26 3.3 27 1.8
0.4 —_ — .7 1) =
a.3 - —_ L5 0.8 —
.y 023 014 — —_— —
o2 _ - 0rF oM —
¢, 03 s - —_— _—

= i e ————

Fara vilveins de comspuerta (Fip 2037,

-les coelicienivs de perdida, asi comn s
refacion el Arvea ahierta, al dvea total def

Ty 2, 7. Coeficientes de pérdida
Tard vilynlas esfdricas.

conducto, varfe dr acuerdo cen Jo -
bla 2, b, vidlidupara ¥ = 50mm . -

TARILA 2. 8. Cocliciontes de pdrdida
pama vilnzlas de lenicie

B LR Afd,
pu -

. i Ay z 0.4 0.413
5 0.03 0.9 i9 ‘ 0,52 £.326
12 0.7 0.3 T 0.0 o .
135 5472 702 1| [.54 dohid o
2 1.5¢ [ 3L 3 2.5 UETT O
75 1,18 0.672 z .o G300 -
3 5.17 n.53¢ 13 5.2 0.4%
R 0 48 0.45% 10 . 19.8 f.3s7 Ya
20 17.3 (1,385 45 . IR T
i3 313 0,315 .5y 30 9.234
<0 2.6 0.25 53 6.8 0,951
55 05 - 0.19 &0 . 18 G.125
£) 25 0,137 £3 . AR 0003
3 AL , 0.091 7 TRl G4

. Ao e ﬂ a1 ] - [|

Si Ta vilve'sn Je compuerta es de dil
melve inferior o mayvor de S0 mm, Ia is-
Eln 2.4 rcire2 parac selecrionar ¢! coeli

P

ciants & Je pérdida, adecuado,

_Cuando sa utilivz una comugerta .
diai (Fiz. 2,197 paun conirolar la descarza

Tania 2.9 Cocficizniss d2 pirdida para
compucrias radialrs @n una ubera

Lis cwzficienres de névdidn, para vil
vith, esldeweas (Fioo 207), deporden Jel’
dneulo e phertura 1), conto se indich en
bt 2.3,

Paea vainulas de monposz o'de lonicin
LI 208y, K ose abiicoe de iz otabla 2.8,

Sl vdalvata de mariposy eant compie
tunt i alderts, ef cocticienie do pdrdi-
deose ebtiene de [oosiguieate formule

espesor de Ja hisia

=efd= --- 1216}

oo

il LA R
2.1 4.07 24
¢.2 0,15 ot
0.3 (Ut 121
n.4 0.3 £.03
8.5 (R K 3.2
b.&e (RIS 1.79
0.7 f.55 (PR
0.3 .77 -1
2.9 0 dn 0r. 38
8.95 11,63 0.3t
(RFI} L bH .30
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Fipura 2M vilvula Fizurs 3, f? Yalvuia ' Fignra .-?J?. VALl .
te compueria citirica, ) de lendejad fomdea

et wi conducelon a presidn, el coefivien-  de la relacién de abertura £/, sino tam-

te e rérdida, segin Abeljew {Ref, 7), de- bién desla forma del lado inferior de Ia
pende de ¢, o bien de bAe, de nederdo compuerta (Bl 2,938, El cecliciente de
con Ia labla 2.9, purdida sz obtienz d= la rabla 240
i
3 X
o .
% ra 2
::} a
\.'\KQ\\“‘.'} . e "
A RN
i -1 /" ﬁ\ -— >
i z)
w .
!
1
1 s . Iy
TR iy e +rh v r 1 e
BRI R A, BN, SO R T T A L
Frguru 2.0 Compuerta radial ga wna toberis. '
‘s . : &
£i se wilizan compuerias deslizantes, .
h ) h . A :
comp la mastrada en Iz Fig. A2fa, ! : /i _,,/ bid
. eoclicionte de pécdida depende no sélo | o ’,"r_,;{_,;;f;, :
~——-——--‘(.,:";f/ i
TABLA 2 0 Coeficient s ' : f//ﬂ’;’ bt
AUTA P Coclicieniss de pdedida pam ' 2 qQiip
COmpuaITas Jeslizantas an ann whberin. . s f/a‘fffff;]
£ Keamontilade X eantoredondn .
= IR
0.1 155.5 - M
8.1 G il Figuea .88 Compucrias deqlizanies
0.3 7.3 16:8 vh ume taberln,
0.4 3.63 4.9 )
4.4 4.57- P i .
0.6 > 13 [.48 Parz valvulas de pic {Fig. 2,.2l) con pi-
0.7 1.31 0.56 chancha, compleiamente abicets, e co2li-
0.8" 0.4 g;‘i ciente da pérdida depende del didmetro
a.% o2 L3 IR : - N .
P PR mo se indica 2o la -
1 ||,'|..|| G.:-‘ 1 }r co )

}"1|'.! ..?t”'- .
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' . . TABLY 208 Cocficientes Jdo pirdila ~am
| 5 vilvulas de retencién cmpléfament:

— ’ albijerias

. ' . . Denm by
e -

Il"; .03 4 H
[ Fichanch (075 ) S
IL{‘ . | — FIZhangna 010 N 65
b 015 - 5
% 02 . ss
L . 0.25 15
AN B - R (S T 35
- G635 - 3
Figuea 2,71, Vihuta de pie con pichancha 0.4 23
nkieria. . 5 . 04
CTANLA ™). Ceefisientes de, pérdida para Si Ia valvula de retencidn cstd, parcial-
valvag,. o I, con pichanelin obierta mente, abierla entonces & 68 como so -
dica cn Ja iahlo 2,48 (EOYCTR.
I, K D, K .
e Fume : TAlLa 2,13.. Coeficlentes de pérdida para
o0y 120 020 53 vilvulas de rciéln‘c_idn‘ parcialmente
0.050 10.0 0.25 4.4 CT abigrtas
0055 8.3 030, 3.1 iomns - -
+0.080 &0 03T . 34 8 K
0o | 7.0 Q4p a1 -
8.325 - 65 0.45 28 o SRR
130 &0 . 0.50 23 55 * {;—
) i an
: . . ELI 2
Para ealcu'ar la pérdidn, exciusivamen- . ; . 7
te, ch la prichancia, el coeliciente vale " 43 . ug -
AR . 50 6.5
. £n e
£D 12
AN g an
N = [1h6TF A 1,5?5](-.-—\ [2,' . N . M
Ae / ™ Y.
domle

A aren del tubo;
Ao dren nata (finicamente las perforn-
ciani's de la pichancha):

Para wna witlvula cleck o de 1eten-
cion {¥ip, 2.27), completamente abierta,
el covlicivnie e pédrdida depunde del did-
metra (.-~ Y como se indica en la to- - .
Ialn :?_ll . ' Ciguen 2L ".'ﬂ:'l.'l.ﬂ'.:. e elenstdn.
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Figura ¢.27. Lineas de encrgia y de carpes piczomdtricas en upa instalacidn de bombeo,

52, Ia ecvacidn de la ensrgfa contendrs
los valozes de la velocidad, en distintas
secciones del conducto, mismios que se
pueden substituir nor la veloeidad, en un
sdlo tromo, utilizando 1a ecuacién de con-
tinuidac, s
S: en el sistemna de la Fig, 9., oI reci-
piente de aguas abajo no existe, es degir,
si ¢l conducio descarga Jibremente 2 la
almodslera, el desnivel A se mide como
la diferencia de niveles entre la super(i-
cie jihre en el depdsito superior v el cen-
tra de gravedad de la seceidn {inal del
. In cunlynier caso, dicho drsnivel
semil: ! H
V.

£

H=Sl+Xh+

donde V,2/2 £ e5 la carga de velocidad =n
a wegidn final del conducto, considerada
coma enerofa final en el caso de descarga
Yare, 0 como pérdida en el caso de des-
CaArg2 0 etro recipiente, Se presentan dos
tires de nroblema:

e T . ’ ]
a) Revisid». Conociendo H, Ia geome
tria v reposicas del tubo, se desca calzu-
lar el gnsto.

So'eién, Supuesto que se desconoce Ja
roma de fiv’o (laminar, transicién o tur
hulentio) en 'a que irabaja el tubo, la ve-
‘ocidod ¥ los coefictentes de pérdida son
incdpnitng, Siin seccién 1 se elige dentro
cui deadsito superior vy la 2 dentro del
inferior, o ta! marera que la velocicad
e lernda sea despreciable. De la ecua-
cion de la cnerpia se tiere:

. P vy
r’-(z,+—’+ ’)—-(z,+ﬂ =
. Yy 23 ¥ :
V. 1 : .
s ——e 4 Dy Iy

en que V, es la velecidad en la seccién fi-

nal de la tuberfa, :
Por la formula de Darcy-Weishach y de

pérdidas menpres vemos gue:

vV,
H=—
-8
3 Iu ;Fna L 1I“F:f ' )
rm— —— e ——— -y +
(‘{‘n, 7e Tk, gt
-~ Vl‘."l .= )
+{ K + Ky o
( ! 28 T2

v debido 2 gque V. A, = V, A, entonces re-
sulta; '

r

VI, l= 'I'=
H= (I f:fqﬂ*+f11qﬂ=+
2z D, Af D, A,
Al Al
vor 4+ K K - v
+ ot K, A + K5 +
1a veloeidad en la seccidn final vale
Vi = ‘./ - !' L‘ ing A‘F
i = ' K,
f 1 + '-"'"( Dl. AF + A'l’ )
2%
v el pasto: Lo it )
O = V. A,

Puesto que s¢ comoce &/D, se puedes
estimar un valor para cada fi, por inspec-
citn del diagrama de Moody, as{ come los
K. Con dichos cog fjcientts. substituidus
vn la Ee, FJJ:‘IE'E determina el pasio;
rie éste, Vi=4 Q/a D, y con los nimeros de
Teynolds, se oblienen nuevos valeres fu
Z! proceso se repite.

b} Disefo, Conociende H, la geometria
(cun excepcidn de uno de los didmetros),
Ia rugosidad y el pasto, se desra enleular



-

uno de les Ciimetros (con mas de un
L‘_r et 7O oMo ingdonita, la solucisn es

RS
Svluein Inual que el problema anterior
o tiliza e el 7 2 M esrimando FvD

Cestonopridos, one ge subst:tuyen reiftera-

damen’e hasta oYtener el gas!;u Es.h: prc»
higma €5 =~2co0 ¢omun, 0 *,

Tove gfzeining eonopl caso de una lubena
£ d!a: .ern constante y pérdidas locales.

Cesmreminzios, o2 la Ee. (083 vemos:

221
il
Q=i .
o= Ty RIS o
A Y eSS

tamhién rn ol nomero de Reynolds, nos da

vDp 40 1 G

r‘HH—-

! M, = o= — —_ -
- L v Ty D D .:“d.f._h:':
— -
e el cue se conoce a
Cy = 4Q/nv

'a se'vcion consiste en los sipuiontes
nOS0E ]

n.) Se estima un valor de { {por ejem-
AT RAR AN —~
-'.'J' S2 calcula D de la Ec. {-T'.?}.i'-’.-zi\,f
] Seexlevla Rodela Ec 07 77222
3 ,‘ Con R,y /D, del ﬂtagra'ﬂd ce Moo
dv, se dcteemina un nueve valor ce f
¢} Con el pueve valor de f se repite el
procedimiente hasta gue €sta no cambie
en e Ce dos ciclos sucesivos. '

Y
I'robilema 2,70 Una bomba de 25 CV de
notencia ¥ 75 por ciento de eficiencia,
dehe abastecer un gasto de ami/min de

agua, a 10°C, a un recipiente cuyo mivel
s¢ encuentra 10 m arniba del eircame de.
bombea, 1a tuberla de conduccidn es
de fierre fundido con incrustaciones {x =
= 076 mm), con una longitud de 100 m,
tres curvas de radic R = 5P {dos de 45
v una de 50°) ¥y una vilvala con K, = 8.
Determinar el diimetro necesario en la
tuberia,

Solucién. La potencia suministrada por
la bombz a la tuberia es:
=75 % 075 x 25 = 1406 kg m/seg

y la carpa de bombeo para @ = 660 =
= Q.1 m?/sep, la siguiente:

Fi 1,406
= - = 14 046m

H. = =
yi2 1000 w 0|

Coma se dispone de esta energia, inme-
diatamente después de la bomba, de la
ecuacidn de la energia resulsa gue

1406 = 10 4 —— 4 §2
z .l"ﬂ2 +
v v
+ Keme— + Ky
3g T3

v .

-

1
|
1

-
z
=
3

0= £5°

renda Mvm hrad 3«




rFa 5 '?‘_"'_q,’::
por lo que;
Vi= g E’L&H roilik)
oo [ (XTI
donde :

. Ly
. ju=fi—n;-+ EK;.;

siende el gasto:

Q= A Vi o)

Liter d¢ enecply
|
|
!
|

N

L

Fipers U025, Sisterma en derfvacién,

Para el segunde caso, s¢ supone Ja exis.
tencia de una tuberfa (ficticia) que trans-
porta el pasto total, equivalente & ‘ocos
los ramazles, con una pérdida en la mis'na
de Afle = AH, = Mll, = .., = M.,

Al substituir las Fcs. {9’.11b} y (— i)
en la de r:o":tmujdad chicnemos:

) O-o,+o, + ...+ Q.
¥ 2] simplificar, resulta:
ot D2
VAT

o bien:
K, [ r
t =l ———
Dl E {D{‘ I‘\;Ki} 2. z{
¢ sea, la condicidn de equivalencia entre
ios conductos, en los que se elige un valor
arbitrario pera D, o K, y ¢l otre se calcula
con Ia Ec, f£.13); iucga entonees,
. oA

V., BR, @

2 T mDY g

{33) -

Alf =K,

Substituvende la Ce, {9.13), resulta:

All = — 5 @ (0:5)

{-r = {n.*f\ﬁﬂ}r B ooz

1‘-. e

Ui vYOF ul el perulda SR 5 Cunece,

el prebiznna s torna en uneo del primer
caso.

08 Tedes nbierine

da i .
Decimos gue una red es abierta cuando
los tubos que la componzn se ramifican,
sucesivamente, sin iniersectarse despuds
para [ormnar circeitos, Los extremos fina-
Jes de Jas ramificaciones aueden terminar
en un recipiente o descargar libremente a
la atmdésfera.

Un cjemplo de red sbierta se esquema-
tiza en la Fig. 9718 “ Do acuerde con los
niveles de los distintos recipientes v la
longitud de los tubes, se deberd conocer
o suponer la direccién del gasto en los
diverses trames.

De la ecuacidén de la energfa, entre el
recipiente superior y los extremos de los
tubos, resulta entonces:

o ’) Tk (9a5)

Py

donde 2z es ¢l nivel de Ia superficie libre
del agua si el tubo descarga a un recipien-

¢ te o bien, el nivel del centro de gravedad

de Ja secciér final, si el tubo descarga a
1a aumdsfera; ¢l subfndice j corresponde
& las caracter{sticas hidriulicas &n el pun-

3
to /. El término X 4 &s la suma de las
Fama]

pérdidas de epergia de los tubos que =e
encuentran en e} recorrido, desde el pun-
to 1 hasta ¢l extremeoe j: toma signo posi-
tivo para 4 en aquellos elementos en gque
la direceitn del gasto coincide con la di-
reccidn del recorrido y negativo en caso
contraria.

Por ejemplo, para el extremo 7, la Ee.

A935) es:
Y
.. R
1 L — z'r""'z_'g‘):hu""hzl"'*hﬂ

1

y de acuerdo con la direccidn supuesta de
los gastos en la Fig. @17, para el extre
mo 13, se gbtiene; =-*!

( H—ih—-
Prollema 'J:‘I:S En la Fig. 221 sc pre-
senta una red abierta y su geometria. Se
desea que los gastos sean: @, = 25 1t/seg,
@ = 30 ]i/seg, hacia los tanques C v D
respectivamente y que @, = 11 lt/seg
desde ia bomba. Determinar los diame.
tros B,, D, ¥y D, necesarios para que se
satisfagan las condiciones impuestas. E!

= Mg = hzg— hgy

Td



1

Fieura %18, Ejemple de red abierta,

factor de friccidn en todos los tubos s

f = 004 v los tanques A y B abastecen ¥V, = 5 _;:;54‘: - ﬂ'ﬂfﬁ ;
A Cy P .7854 ), D,
Selueiin., Lacarga producidaporiabem-  p,2  (0.056)  0.00016]
ba e 2g | 196D Dy
- YQH 0.011
767 * = 07Esa % opr T MAm/seE
7enF Tex D13 X6 .
e = i = — ’X X1 = 3{.3m LE — 1
¥ Q DO x 00U --—23 =0lm
Je Ia ecuacion d2 continuidad en los nu- 0.055 0.07
dos, Jos pastos son: V, = ' i —— mfseg:
. RN Iy XX 8
Q= Qi + Q; = 0.055 m?/seg V2 0.00025
@y = Q;— Q. = 005 1mP/seg 2z Dj '
Las velocidades y cargas de velocidad, en v = 0030 0.0382
ios tubos, son las cuc sigren: ‘T 07854 D7 T DF
p 3000 m }
== - t4 DO
T/ ==
- v L,om PRS0 m ==
D, o=? o= :"”'“
L,w 140 ™ o=
), m}
I L= 6Mm
F D =D0Mm
_‘ql.'!l'.'! mi r,= m
-—_—-Ir:—"" \fi, =0 ldm .
| R -
T— . ‘ Hom4a
— 5 Pabie
n= 7! e

Fasllt ey

Figura 222, Red abieria del probicma #1L

:’.l?#'



ig k.
. __ 0.025 0796
T ogeE w0 T o m/ses
Ve* 0073 m
7y = 007

la ecupcidn cde la2 energla entre Fy C, es
come stoue:

600
=15. 014 —+1
Er 150‘3-!-(0014[}.2{}-1— )X
w 00323 = 16389 m

la ecuacica e energla entre F y D, es:

. A00
Er=16380=15004+ (0.914 -ET-.]- 1) ™

¢. 000074
x g

.000414  ©.000074
it D

1.38% =

Zeta ecuaciin se satisface para D, =
=020 m.

[

2.-1‘:5 lrLf P‘ﬁ-.\ f.’r»'t'\l"i.l'l P”-"
Fu79 {lth_‘ﬁh_,‘ 1.1 A e oo
:T"...:::.'E'.:L-?:‘:i Elcambioenla canngad
de movimiento, de un liquido que se mue-
ve dentro de un tube, induce fuerzas solire
el mismo. En el case del trame de tubedin
mostrado en la Fig. 4337 ¢l liquido Uega
con: velocidad ¥, a través del 4rea A, ¥
sale con velocidad V, & través del drea A,,
después de cambiar de direccidn segin el -
Angulo 9. Se desea determinar Ia fuerza F
impuesta por el tubo al liquide, para mo-
dificar las caracteristicas del movimiento;
asi como F. y F,. sus componsntes en las

direcciones x y ¥ indicadas.

- "I-Fh_'

43

Pigura 433, Fuerzas ep un cambio de direceion y de sct:ién

La ecuacidn de encrgia entre B y L,

comn se indica;

500
i = 4
NIy 0l =FE 4+ 001 DIDUI

Ex=304--70=234m

La ecuacidn de energfa entre A ¥ E, es:

2 850 0.000i51
= 4 Tt
3000 = 234 + 0.0 B, R
£ 0. 0064AT S
Dy, = f,f_ﬁ_é_" = ¥0.000972 = 0.25m

La ecuacién de energfa entre E y F, serd:

1970 0.00025

D, &7

234 = 16.289 + 0.014

= ¥0.000983 = 0.25m

Solucion, Se pueden aplicar las ecuacio-
nes (4.33a y b} para determinar la magni-
tud de ta fuerza F. Considerando despre-
ciable e! peso propio del volumenr de
control, las fuerzas de superficie que obran
sobre €l son Jos empujes totales en las .
secciones (1) y (2), ademis de la fuerza F
repartida sobre la superficie lateral. Asf,
para la direccion x, se tiene que: '

—F. 4+ p,Ai—piAscosl =

= pQ(Vycos & —V,} {al}
y para la direccién y, serd:

—Fy 4 padysend = o {—V,s5en @ Di)
(



Entonces, |2 resultante F es:

FeVFrisli= 0 (Vi
+ V=2V, V,cos D) +

+ PP AR+ P AT —

~ 2 A AzcosD 4

+2p0 [ VA +

+ e Voda— (P2 ViAp +

o+ py Va i) cos ﬂ']{ Wz {e)

Pern, de la ecuvacidn de continuidad, re-
sulta:

que al substituirla en la Ec. (¢} se obtiene

P .
Fe {p’ﬂ’V,’(I-—-ZA—ICUSB'I‘

A:
+A—)-'- Zpﬂ“[m + P

‘cosﬂ

_(pl As + P it
+m’ﬂ[1+( e ) ( Az\ -
_.2( : )(-:{f—}::ﬂsﬁ] }i (@)

Asimisma, se puede determinar la direc-
cign <e F en términes de Fo ¥ Fr

8i ! tubo es de seccién constante, en-
torees A, = A, ¥ la Ee. (d) se reduce a

e

Fo {200 (1—cos®) {pVI+p.+ra)+
pip
+P:=ﬁ:’|1+( )_2 msﬂl;‘ (e)

v si, ademds, # = 90, la [uerza para um
vhv o drea constante &5

i
Fa @ 2pQ"(p¥V 4P+ 1)+

el (@)))7 o

Cuando existe contraceidn en €l tubo
{A, 5= A.) pero ¢sic ¢s de eje recto (8=0),-
la Ec. () s¢ reduce a la forma:

A 2
.F:l{ P’OEV:‘(I""—L) +2PQ=[FJ+FJ-

()]

A 1A
+mUHO—§f)} (2)
1

La fuerza que el liquide impone al tubo
es igual ¥ e sentido contrario a F, porlo
cual es de mucha importancia en el and-
lisis estructural de Jos apoyos de un con-
dizcio & presién.

Por cjcmpio, el tramo de tuberfa dc Jai
Fig. #33 esid contenida en un plano verti-|
cal, de didmetros D, =183 m, ir,= 1.22m;
el pasto @ =85 m¥/sep; el &ngulo 8=120":
v la presién p,=2.72kg/cm®. La pérdida
de carga en el codo es 0.5 V,2/2z y el des-
nivel entre las sccciones 1 v 2 es de 3 m.
Determinar la fuerza total impuesta por.,
¢l Hquido a la wberfa, considerando des-
preciable el peso.

'

Las velocidades en las secciones 1 y 2;
s0n:

Q 8.5 8.5 :
Vi = = =gy = 3232 m/se; *
—(1.83) 7 i
&
i
8.5 85 - .-
Ve, = -?: - =7 f;: 7.272 m/sep ’
' - (1227 ’

Aplicando la ecuacién de Bernoulli, entre

las secriones 1 ¥ 2, resulta que :
1

272 x 10°  (3.23) p i
3 = 2 .
* 1000 + 196 T 0

(7.27)" {7219

—_—— 0

T TY

P eam
¥

P = 2668 % 10" kg/m? = 2.668 kg/cm?



De las Ecs. faY y (1), pura cos 1200 = —
= — 0.5 v sen 12{r = 0.367, se tiene:

.F‘ =iy A]_"'pg Az COo% u‘_ll'-l U I:VE Cos H_VI !
I

F. = 272 % 10° X 2.63 + 2.668 X 107 X

- e
X LI X 05 + —

K(T.277T X 0.5 4 3.23)

w 8.5

Fo=93077kg

Fo=psdasen® 4+ p2Vosen ll =
= 2.668 (107) {1.17) (Q.B67) +

1000

o3 {B.5) (7.27) {0.867)

+

F, = 33376ke

La fuerza total, que también puede ser
caleutada directamente de 1a Ec. (d), vale

F=vFiiFiz

= {93077)° + (32376 = 93870 kg

Bl &ngule de inclinacidn de F, respecto
de la fuerza F,, es:

33376

\ F
0" = ﬁngmn}—;z Ang 1an a7

= 19" 1§’

1
Su puntg de aplicacién se encuentrn en -
¢l cruce de las lineas que representan el
“tje de la tuberfa, antes y después e lus
secciones 1y 2
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INTROSUGCE TGN |

LAS BOMBAS AECIPROCAMTES 50N BOMBAS DR DESPLAZAMIENTD PO
SITIVO LAS CUALES SE DIVIDEW ENM 3 CLASES SENERALES.

VAR

COHSISTE;,SE LM CILINDRED COM EXTREMGS LIQUIBS ¥ DE WAPOR
AEGPLADGS JURTES PLR UNA HGRGUILLA CSPACTADDRA, ESTAS -
u.::ﬂﬂ.eﬂ.s DEBIMN,5ER ACIIDNADAS PRR VAPQR @ AIRE, LOS EXTRE-
M35 LIGUITCS CD.N.'SISTEH Ex PUERTOS DE EmTRADA Y SALIDA IE
LIQUIDD, VALYULAR T FISTON O EMBOULG. EL EXTAEMO DE YAPCR
CONSISTE DE LN CTLINDRG; PUERTOS DE ENTRADA YT SALIDA, PA
MECAMNISMOS DE VALYULAS ¥ PISTONES,

POTENCIA ¥ MERILSIDN:

LAS BOMIAS OE POTENCTIA ¥ MEDICTON COMSISTEM DE UM EXTRE-
MO LIGQUIDD Y UN EXTAEMO DE POTENCIA. ESTAS BOMAAS SON LE
NERALMENTE ACLIGHADAS POR MOTORES ELFCTRICSS O MOTORES -

LRECIFAQCAMNTES O TURSINAS DF YWAPOR. EL CXTREMO LIGUIDD -

GONSISYYD oS PUERTOS S5 gXTRADA ¥ SALIDA OF LIODIDS, wAL-
YVLAS ¥ PISTGMES O EMZLL0. EL EXTRE™O DF POTENCTIA SE LN

ARMAZGN, CIGUSRaL, BALEADS, CONECTCAES € YaRiiLa, CRULE
TAS T ALGUMAS VILES RELUCTORES DF ENGRANES. '






DIAFRAGMA ;

£5 LA CLASE DE BOMBA' CONSISTENTE DE EXTREMD LIQuico ¥ DE

POTENCTA, SEPARADG POR UM DTAFRAGMA EL CUAL DEBE SER OPE .

RADQ POR MEDIOS MECAMICOS 0 FLUIDOS:

. HORIITONTAL PI&ATOM SIMPLEX
r;APGR — DOBLE | -
- || ACCIONY enpaLo
WERTICAL AUZO DUPLEX
' . nextzontaly [ AccionY frrstan) [SIMPLEX
. :gg?::a ) S IMPLE JUPLEX
. FPOTENCTA
Ccanress § FOTENCT , poste | Vemporol S-TripLEx
" ' NERTICAL ACFIGN [ H s MULTIPLEX
HORIZONTAL ' SIMPLEX
ACCION SIMPLE-
E!ﬁfﬂﬁsﬁﬁ DIAFRAGMA FLEXiALE
T MULTIPLEX

VERTICAL

] .

TI1POS BASICOS.- T

'PISTON O SU EQUIVALENTE, ESTO- ES, EMBOLO BUZO DE SIMPLE

. PISTONES © SUS EQUIVALENTES, ESTO ES, EMECOLO BUZD DE SIM

BOMBA TRIPLEX:

BOMBA SIMPLEX! | R T .

P -

UNA 30MBA SIHPLEi £5 UNA BOMAA RECIPACIANTE QUE TIENE UN

T

O DABLE ACCION Y/O DIAFRALMA ., K ST

x

BOMBA DUPLEX:

1 4

-
UNA SOMBA DUPLEX £S UNA BOMBA RECIPROCANTE QUE TIENE DCS

FLE Q DDBLE ACCION Y/O DTAFRAGMAS.
f P R

4

. [ .

UNA BCMBA YRIPLEX ES UNA BOMBA RECIPADCANTE QUE TIENE -
TRES PISTGMES O SUS ECQUIVALENTES, ESTO ES, EMBOLO BUZOS
DE STMPLE O DOBLE ACCION Y/0 DTAFRAGMA,
. S Ca .
BOMBA MULTIPLEX:" ) L .
UNA BOMBA MULTIPLEX E5 UNA SCMOA RECIPRCCANTE QUE TIENE
MAS DE TRES PISTONES, © SUS EQUIVALENTES, ESTO ES, EMBD
LOS SUZ0.0E SIMPLE O DOBLE ACCION ¥/D DIAFRAGMAS.






P — T ]

F16, 2 - BOMBA HORIZONTAL DE VA FIG, 3 - BOMBA DE PISTON OF PO
*  PFOR QOE DODLE ACCION. TERGLA HAGRIZONTAL DE
DOBLE ACCION.

BOMBA DE ACCION SIMPLE:

' EL LIQUITO £5 DESCARGADO SOLAMENTE DURANIE , EL MOVIMIENTG
HACTA ARRIBA -DEL EMBOLYO O PISTON, E5TD ES, DURANTE LA MITAD

BE UNA REVOGLUCTON COMPLETA.

-’

BOMEA DE DOELE ACCIQM:

FL LIQUIDS ES DESCARSADD SUVRANTE EL MOYIMIENMTD HAClA ARRIBA
¥ DE RETGRNO DEL EMBOLD O PISTOM, ESTO ES, LA DESCARGA TIE-
KE LUGAR DURANTE LA REVILUCION COMPLETA.

v

EIG. 4 = BOMBA POTENCIA EMBOLO
*. ' . . EUZO HOR1ZONTAL DE SIM
- PLE ACCION.

EGMBA DE POTENCIA

DE EMBOLO 8UZ0 VER

TICAL DE SIMPLE AL
CICN. ’
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. HERIZONTAL CE ZIMPLE ACE iGN

1

i
[y
I
RS Ep—

v

FIG, ¥ ~ DCHE4 DE DIAFRAGHA CILINZRICO
HCRLZONTAL LE SIMPLE ALCION,

FhEed

STRIILL
TR
- BATATERIAS
. e
~em ToALE

CLASIFICACICN &

Lasniszaciento
Canstante
Asta .
-H] -
! b
riietd fagalzrazients
ASPA Cuzhars Varlable
. Rcailla .
Erscla lﬁl .
- 573 Balincen
en Ea
Fsiater _[Duha;a.u.cadﬁ
rhaszlazemiesty Canzantie
fatal Desplazasiento Veriatiz Lo
l T Pistin
CH A . Fepnzilia
l besplazanients Gansianis l, e
oot} — Hitipta
i Loespiarasients Yarlzdle P

I Tudz Fiatble C '
FLEMEHTO fsza Fleatble - - -

. F
FLERIBLE Caciga Flaxible

—nrphd |l .
PR, Yl ' T

Eznuela L rgfnorons
Ixtecro |Hailicoisal + =hs [nerons
Crgrere o I
~EnInIME trgrene <o Liplma
e TOGA FEdiL TuR2
Intarne Legn zadia lums
|Lazun __]rSim:_ﬂe C I
wmitisle . '
pISToR simie
£ ACUFERL m'.il .
b lriple . | :
i‘ﬁrad:adﬂ-
b UL .

Lhe Gracunda L






LI

- .

HAGUINAY RUTITOLIAN r . : . D ,

Fomba de rotor simple. Una boba de roter simple
ox afquella oo Ly cual weden len clepentos yue giran bo
bacer qon retfxcio 2 un sulo tis

Nowaba e retares tailiipies, Una Lomba e 1oiores
ety o1 aguicfla en Lo ool Jov cbermentes ue piran
bo hiacen coal resjsecio 3 Unn @ Wl g

e |

Figara 152, Towsha de
Lute Hlenidate,

Bowatar de mspar {Figr 14% y 150). Ex o5te tipe de
bownba Ly avpdy potden oy 160035, culvas, ';I'“"‘ rrdille,
Lip& (appalan, ¥ pueden ¢utar whicadasen <l yotpr o en
€l estaror, y ltinnan con fuviya Bidriodica gagdaal, Bl
Fotar e wr [alanccatio o thsbalaneeastn, y 41 dlrspla- ) .
ramitaty oy chhstande o carislde, La Vip. 117 jhustra wna YVigua IHI' llrenbia de

Lainba con reter deshalangeards de desplaz amiente em- aspa Hexillz,
©tante, ¢on 1o dspon en et roter, B Fig, 1530 mueitra ot .o

tambin dribslanceada ¥ de desplizamients conitanic,. o

| PEIR LOA N1 TN cf ater, L PR T

-r-‘.-. s - . o ’ ‘. et - ]"‘]r:l-lrl. 175, Powha de ca-
- * PR , raiva Fexilile

Ll - . "y 4 .
. Mopabas dr fobulur, In oestas Logdes ' el |i||_|.|1|'|:1(r e
. dlerpilizn nprapnde en Toa el chesele Leoemynela bast
e " ":“r'. 119, Tambss de a1- o silicha, Loy Lobulos 1'[-:'1_:L'|;L|| I'.||:|I'I|1;'|'§. Ta lalkar e y-lla..
par deshirantes, da. L totores delen girar sinoemieadaneae. La fi-
. gura 1535 mucstn wha borabs de un ldbule y 1o 136
' - T T unz de ues Yobailos, .
4 d - r . - '
| b _|_. T Piguea 150 Torgbagde sa- i 3
. ! ' .- par Rxicindy,
v a *
.. . . Bomba d¢ _.!'I..H'l.;:'l. “1:.:. 1511, En este l.ipq el luide o
T ety wle ipalade jer pheones, ke cuates vabajan
1eciprotanicnane donun de fos cilindrom; L v dbvola
“luncianan [wor rotacien de b pistoyes y clind)oe ren ce-
Yackdin & lew pontos de coernla v omalida. Law cilindios
Jurden esar cobocados asial o radiadainee, y pucden
-'"-‘ih:lj.‘l-f run desplaziinieniny contlantes o vagiables. Ly Tigura 155 _!:""'”1"" e 15
Fig. 18] ilvars oo barpba axial con doplazamicnio bulos Timple,
- comtante k] piada, Lo R . )
- ' s b " r - ) I. ) "
. R L o . . .."I ['Jrnr. I_Sﬁ Tigmba O 116y
A . . " Iy,
L Pigure 15%, Downbs depie o flaiibar &0 rupramnes {Fig;l.. 152, 159 y 139}, tn evie
ot 1En baial g ©] Houide ¢ condurila eniee fen dientes il b 10
granet e tirven oladn commn supealieis e wllo, o
la earcara dc b lombi, Las hay e cipllanes oaienm,
- fombay de wicoabreon fleabler {Fier 157, 133 ¢ 154, que pueden ser receas, bieheoiddes sigales o duldvs conis
T davas o Lannbaea del (o ¥ b3 aceidn e s ladu dee ol e erping de peeseacle (Neoinslbancd,
pemslon dde Lo clotichlad de b niigndues Desibiles, fue Los ennraney dnlediss Gepct un ol filsg dpue Ta-
i“-'“hll $er i tube, umna corona Je EATERE S MY L TTEE FTE R TER S ST TH L Y ST U Py 10 257 muacsra naa ol
guyts cjemplot se ustaan e bis Fguras 152, 153 y 194 ron Cugeaney exteriores tecton Ko Lo 157y EX apte
EEM O b, - 0 bonbas de cnpranes incines T § A o b

4






v

T

" Flgurs 160,  Dondy N

fromebay A piitdn eivennferencial {Fig. 160). Tieae
£l wiwin prinespsio de efradion que las de engrane, prie
agpri eada astar debe oaajar accionade por neelics
iferenng :

. - A \
.

SR (@)

pastdn cucundrorncial,

Ll I‘ .
L . .
. P
\
) 1 f -
. . .
' T
. . B .
\ -
' . . EHA
» - .
. - - K .
|. . '1.“ - - .-r L
w ¢ . - b -
s .
|
\ \ [ . L
. , .
. . "y .
- . f
L
¥ Y
f ..
f

== - by -
160 - - . farbrven 1%
Homban de feenillo giople {Tps, 14 j 102y, BY ior.
' . nilte desplary asichpende of Tiguitfs o Lo Lops e wia
eoeaga o Jarma e posann, “Liens ok aotooes signde e
jeer wa alie Bpmge asdale Lo Tes 02 nnair sira

lipo Je aceionamicine a base de una sunda doitada,

T Mpmba A taille paltiple {Tes 160y 1613, B
fnida 3 tramsperiula asdalipente por lot enilles, Fn
ver e uo estatgr, caube toowllo oalagy on gonlagls cen

B . cl olro, e ||m:1!¢ per r] et o ol ndpeide. Epocsgs
Tlgusa 159 Twanbt de enie clisenos aoreduce e fnpuje asiad, ) =
Etencs ¢xlernay, .
' v . r * ' . _ v
. . . \ . . .
. n - : .
. IE_ i \‘l}lf .
- " —_\_L'ﬁ I r ' L
', . . ﬂ";-f‘}'-:\:_‘l_' (R TI b Y . i
Vigurn 118, Combadeem- | g ‘r_ﬂ.}:._.; ;'l: 7
% rint internos [fun medin - . T '
Juna)., \ f " ) - i v
. ey
l'tip.l.rl 160, Vwpha de 3 'l.' :;llr "
e AT
, i torikilbe Hirmple, = -“:‘.';I'l | Fe il
. Coe .. AL Sy
: . : e . - r;{LJ::;
Figura 157, Twnbade vie . ot e Cot . L. ‘ Iy
Eranct fniceamy {iin park [ LR L e e L - -
ey, . - . B s . . .
t. ) ’ - . LRI 3 - Frzura 102, Tustrba e

taepille 1 oruoda,

Fipurs 103, Bamba s
day qernillgs,

Fizgurn 161, Fomla Qe
- Uik tapalbor

" RTFERTHCIAS

« Standards of ipdeaalic Imtiote.
Vietihinglen de Meawo Fokiinos (E0mror,

. . _' -,
eu- -
: . e
L . e
1 =T . 1
"
1 - . 1
.
1 x . 1
- - 1 L Y
R -
N N L z
- . PR
a
'
. _ - - ]
" o L]
ot
PRI
L
'
.
' 4
- a
* - + =
. - -

1-1b







i 0
-7 -

1y « ELASTS
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dp 40 AezcLrra. Sin c:bnr;n‘_altn_dn:iﬁnn:iﬁn Eurhnz Yeces
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prozercionar uo3 vosba, Fa gque kste dermodcrk ée Lo veloclidod

de roteciis azl come =) Aifmetyn del Sfmpulser.
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Iar missn sucede ¢n 13 Toehas verticalas eo les cug
ler &1 phoorvedgr debs solocarse mirande hucin abaje eo la -
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Clngifioncidn Ae Yag bozbgm vor el tire Ae material
da mos BLTLER. Tas designaclopes Jel saterial Irecusctezen
te uapdzs para benbas soén:

1 Boghe sathadsr [(fierro ¥ brones)

2. Lombe toda de fierro .

3. Borba tods e brozce -

&, Porbas dn reers com vartes interies de fierrs
b acere lnoxidable.

9. Bp=brs de acero inoxldoable.

Lao tonpbas ceptrifuces pusden construirse tazbién da
otros metales 7 alescinpes copg poroslane, vidria, hules, ete,

Laa condicicunss de sarvicio ¥ matureleza del liguido
pare jadn detertinarin ol tipo de meterial fue se usark. Fara
bombap 28 allmentecicom A& opus potable lg constraccidn phs -
noreel es le esthpder de fierfo y broace.
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dcera looxidahle
deore ipoxidable
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¥iwerro, acero §
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Acatro con alto
conteeido de car
Acarg looxidable
Acera & acepo
1aoxidable

Acera
Acera
Fiarro
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bono
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Acero
Latén
Rrtnge
Flerca

&
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-
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B

Bomba toda

Eaptendar  dp fierrp

s
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BABUFACTURERA FAIRBAYES WQRSE, 8. A.

* Flarra
Flerto
Fierro
Fierra
Mero
depro
Acora b acere
leoxidable
2iarro
Marro

Boaba
Flerro
Firrrg
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Aronce
Flerre
Asarn
Latén

_Brnnnn
Fierr? ’
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]

Frrte
Cenine ds
flachy

Caronze
abezo Za
&Eeceifn
Anillos ds
deageste

Pifueores’

Fletha
fea
Sgporie da
Balrroa

Prengpestopen
¥ Dartess pequn

Izpulsor

-

. En #] cusdro opterior a» mencleonan los materiplam
ussdos so las partos 4o une bokbte Lorizeotel, seglsa la cona
tiwcoldn de cale une de wllas.

Laa bogbas Qe pozo prelundc usdas pera slimeptacibn
de opum uses los sifuicctes mataciales.d

Tatcnes —- Fierro ) .

Igpulbores —- Bronce

Pleches de ippulsor — Acere inoxidshle 13% Cr.

Flechas 2¢ 1lioea —— dcerp al carbenc
Chuzangaras -- Hronce (I h
ubarias — dcero .

" Capezal de daccargs —- Flerro & scera .

Ea gerparel, leg coadiciones de zervicio 4ue afsctan '
principalmentu 1n axleevifp de oeteriales aon las eigulentes:

PR a) Corrowifn del iiguide menejado,
b} Acoibn electroguimice
¢) Atrazlio Ao loa eflideos en suspensddn.
d}) Terppecatuta de beobes. '
e} Garga de operaclbn
£) Vida esperada.

Un factor gue pueds afectar Ja anleccidn d= materla-
les pore bozbes de alimentgpeibh de aguas poteble es el tipo de
lutricacién., “o los casop en gue ¢l aceite lubricartes pulis
o contanirer &1 agun me uss lubricacidc per agua, tenilolose
qu= ULAT estonces epciang dz acera inoxidsble F chumaceras da’
hules contedo sa Eopertes de chucaceTa de bropce.

e

Clamificseldn de lar bo=bra por el tiro ds sucoidn.

Laws bochbag, de poucrdo con cu tipo de pucoiin, sa pugr
den eatplogar ea:
4. Timple auceido
2. Doble ruccidn {axtoa hdocdel kpulaor)
" Y. Sueclfin nagativa (Divel del liguldo iolericr
. al da lg boolal.
., 4, Bugeibn pocitiva (oivel de) 1iguido auporior
" al do 1a booba)s
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5. Gucciém o fresiln (lo boohe succicpa el 1fguids
de une ¢imara hermética dopde se encuentra sho
goda ¥ » donce 1legn sl liguide o presién).

Clanificaeion fr 13 bo=he per su Anroccifin de Tlulo.

Da mcuerde coo la direceidn del Fluje laa bopbas se

dividen en: .o

- 41, Boeboa Aa fluja radial
2. lonbas A flujo mixto

T Bopboz Aa fiujo ecial. ) - o
CARCAZL = . v
* Puncidn. Ia fupcidn de la carghis ez wno boohka Cen”

trifupy es convertir la enerpia de weleocidad inpertide al 1=
guide por el iepulscr e¢pn enorgia da presidao.

cibo medtents reduscifn So la velpeidai por un sementd gralval!
- |

de) brea. v - H
. Tipos.
. 1
Begin 1e EaaeTa Yoluts gét;it
de aofcetuar 1g '
conversién de ¢ReT )
Elm bifucer
Por un plano
- fe uoa piezn Norizeontal
Begfin su construg Yor wa plaae
cifn Yersingd
P ertingl
Fartida For wo plano
inclinpdo
-
Binple
Segln mus coructe- Pable Lntcral
ripticon de succidn  |Ywocléds por un Superlor
. extrecc Infertior

*Cepin 9l nizare de Jo un poEe
PADOE Us worlen pacoa

. L]
"

Esto me lleva s E'

s carcuza tipo valuta. Es llozade el por su for

rntdq expliral. Su fires on lperementada a lo larme de leo -
350P gqua redean el izpuiser hemto llegnar & 1a garconts de -

1a cercazk dende comedts <on la descarza

La corceza tipe difueer. Copalste sn una serie de
ecpas fifme que niemas 4 Locer ¢l cozbic 4 eneTgla de ve- .

toglded a proefjén, guien el liguido Sr un dupulser & otfro.
Construscidn. La cORERTusoiLin A= los diverses tl-
pos de caTcazas ented citadwa cubre lap pigulentes atepems

Diecds con ls elaboracibo de los plude
Elchorecidn 4e modslos. )

i +  %. Belecclén d4 zatarielon
v &, Facdicibn,
= g, Haguinnde.
’ Iroulsores. Fl idpulser es i corsibn do le bowba
ceatrifugs. ®eoibo el Iigelde  le leperte une velocided de

g cunl Aenersa la cargs producida por le boobe.

Los inpulsgres =0 clacificen pegin:

Tipa de muccida

Forgn de lps aspas

Dirpeeifn del flulo
- Construccifn mociniaa

VelociZad ecpeeilica

Lz fungifn del anillo de dcs-
41l y forote de TomevED DR —

Anilles de datrrste.
gpeasle e 41 icnor un-elexento
mgutiles partes &u dande, dehido & lza corrades bolguras fue
g8 prodoedn CEiTe el leDulzor gue cl#a ¥ la eorcozp fijc, 1z -
Ern optn forma, an lu-

proacncin del decgasts €a COGL LEUra.

gar de tomer quc cazblar tede el impulper & teda le caTsatn,
Eolpaante &0 guitan lss anilloa, lea cuoles pucden e5Tar Won-—
tados & preeidn en la carenss & on el impulmer, & en erbon.

. Entcprran, aapaguen ¥ anilor, Lo funcifipn de {otos

‘aua evitor ol fiuie beela afuora, del lligulde Lecbaade B Lro-




r . B
vis del orificle por demds pasa la fissh d4 I b Ba, 7 sl Al t.c; prodn s deberd tener cuidade de no dejer low
flude ¢ vire hacla el {xteshr ds 1a Boco. baleres 8in ellnm, paTe tombién do no scbrelubricarleoa, Fa que
wos contidad axcesiva de £roms impids que las bolis glren, pre
pentando sicopre el Disan Plado de cnrga cob ol Gonsbldo awmen
o e teaprratura que perjudica a loa balerop.

Plechan, Lep fleche dn una bemba e¢ntrifuge aa el
eje de todos los elexentof gue giran en ella, trangoitiondeo
ademas ¢l moviniento que ls imparte 1o flechs del mobtor.

En el caso de uae bozba centrifygs hovizontal, la - Bapes, Extra lo# £lemepton de soporta en uoe uonided

flstha er una aole pieza & 1o targe de toda 1a boaba. o el exiaten: ] .
cast &# Boobss de poro profundo, oriste gna fleche de ippul- a) fpparte d& Baleron;

sorew § deoepulz unn szerie de flechaes de trazesis’Sn uanidas por . b} Spporta 4s teda la boxzbag -
un tople, gue corpletas la lengitud netesarip desdu ol cueypn - ¢) Boporte cel grupa da bocbe-motar.. .
2o tazocas heslm 41 cabezal de deccarga. - - . : : - .

-

, =
]
1

Law flochar generplnents son de poapp, modifichode—
¢ (nica—epte ol coztehido de carbozo, gegily 1a resis-engie-
gus & pecesitu, En el capo de bombas de pozs profundo las-
fiechas de ivpulacres o8 dg acefn itoxldsnig com 13% de cro
mo, en tpato gue las flechap de francalsida ges da acero conm
C.38 o 5.45 ca garbono, Toledo en frio y rectificmdo.

Cpjines. El objeto do los cojinttes as moporter la
flecha de todo el rotor o un alinzaniecoto €orrects en rela- ' .
cidn con lps portes entacionariss. Por oedls e yn corracte .
disefic poporten las caTga@ raciales ¥ wrialos cxislentes en ) . . ) ~=

1z bomhp.

Los spportes puelen eer ¢n forma do bujes de mets -
rigl suive, con sceite a Fresida que centTs lm flechz & bien
lva belercs cozunes y &SofTientes, 4uo pueden per 46 bolaa en - . .
‘Bus voripotss de une hilery, 2oa hileras, autolinepbles, eto., i -7 )
& bicn puoden per del $ip5 de redillos.

Lurszigacida de log ¢odinexea. El lubricante que s4 -
was cn lps colinetes deponde de ilos cendicioaps capecificas
de oneracibn,  Cusnde 50 maneim asus B texferptura acslento,
la grasy es el lubricante ceseralments ucade y sélo se guoo=- -
" du pceigps cusnde loa boxboe voo o trabajar con liguidon muy
colientes loa cuales, nl'trtnsni:ir [ gnlnr n la flechs, RO e . 5_

L]

diso, licupr la grosa. o : . -
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FIG. 6: BOMOA DE DOBLE SUCCION (PRIMERA PARTED

4

1A, CARCAZA, MITAD INFERITCR " 35, TAPA, BALERG, CAJA INTERNA °

1B, CARCAZA, MITAD SUPERIOR . 17. TAPA, BALURU, CAJA EXTERNA
?. TMPULSOR ' &0, DEFLECTOR

6. FLECHA, BOMDA _ 41. TAPONM, BALERQC, CAJA [NTERNA
7. AHILLD, CARCAZA L2, MEDIO COPLE, MOTOR

8, ANILLO, I[MPULSOR " 44, MEDIO COPLE, BOMBA

13, EMPAGUE " 46. LLAVE, ACOPLAMIENTO

14, MAMGUITO, FLECHA - 48, BUJE, ACOPLAMIENTO

16, BALERG, CAJA INTERIOR 50. TUERCA CANDADOD, COPLE

17. GLANMDULA 52, ESPIGA, PERNO, COPLE

18, BALERG, CJA EXTERICR 54, ARANDELA , COPLE

20. TUERCA, MANGUITO FLECHA 63, BUJE, CAJA DE EMPAQUE

22, TUERCA CANDADO 68. COLLARIN, FLECHA

23, BASE 78. ESPACIADOR, BALERG

29, AMILLO DE LINTERMNA 123, TAPA, BALERGC F{IMNAL

314 PORTA BALERD, CAJA INTERNA 125. COPA, GRASERA

32. LLAVE, [MPULSCR o 127, TUBER1A, SELLOG

3). PORTA BALERO, CAJA EXTERNA 131, GUAR(A COPLE

170. ADAPTADOR, DBALERO

- Y. Ryl e i, TR
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Bola Lir bombas ton modiies Se veledidad conante, deben
ser Epaccs de incemonal b Caga mangmétnioa tuande
mencs £ un 377 de las comliciencs nomirales al ser Inca.

- . - . lido un imputor e mayer Ciameire, E1 punia de opera-
. cidn nominal G wn: Lombz, <ebe fuar como minima
LEPECTFICACIONES GENERALLS PARA. o 87, :;b;joadedlfic::;-a. 1r|:1;'|::::ricn. rers T ¢p:r%-:.i6n on
, - . " Smpllsor Je lAmziro misl
FPROYICTG DE OBRAS . S BIlb L cquipos 6 bombeo pucden ser diwisdos d¢ o o
- . ' varigs pasa .
: . - . ) ] Boic Ceapde o praiéa e sweeldn nominal e majer gque
' O kglam® man {0 Ib, pulg! man). o 1a presdn diferencizl
prgeds de 352 kgt (30 Ipfpuly’), 12 bomba debe dise
t . Brrse de tal mancra que la proddn w1 minima swhre el
EDMEAS CENTAIFUGAS ’ e estoper,
.H.DHM.A. 2.414.11 4+ BOLd  Currio 1a Lomba s pars operacién continua y wi ac
o Tl . 1 . clonada per una metril 4 veloeidud variable, deberd eiss
) - - .t . : . * farc pars operar a 1339, de la velecidad nominal, Cuan-
. . . - B do i1 para opctocidn breve, para comdidones dp rme=
. - - . . Fﬁdi. deberd disefane prfa GpiTaf 21 12057, <e !I. wela-
.o N -, . ddad neminal. . -
- ce T i BOle  Llassleccidn de las bombae deberd haeere procurands que |
- . - - L . «] punte naminal guede dentre de 1 mianms eficlencia.
. . . ; - " - . -

g - RO - Impulsores | . -

. Bi2a T impulsores deberdn w7 de Lny picz, con anillos de )
. T - . . _drsmane reeplazables, o cuanda w cxpetifigue en |y hoja
. R i de Jaig, bos anitlos de dedmoice poadrdn Ser insegrales
) - L ; B0k Lis impuliores deberin ser peeferohiemenie de mamela
o : ' . . . " pea séitides, para que perienoonte fean bamenados
. . . : ' manuinados. -
) B0Zc Lay hombas no deberdn minioane <on ol iopolier de .
Sidrerra misimo, .o . - )
-B02d  law Dnpulsorss delcedn ascguranse a la NMecha de Ja Lomba
. . . ' . peor nedi e covias, pesnod o cualquier olro dirpitive
) B apropisdo; ademds, tog impulsces en cuntiliver deberio
. . ‘aurpurarse a 1a Recha con fonLELecies o por Bedio de un
. oL torpife de cabera con WLWMG ¥ oujp apTicw soa ea el
Primeeas Ldicida . . - : o+ semcide nomial de reaeitn (Tornille prisienens, arandely
1974 . . . | de cerre, oGk . '

- . + - . ]
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« Menem Je LDE

Anillor e Jﬂg:u!r

Lac supetficies o cotinacta de Tos anilios (e r*ng:u.c. tem.
drdn ura durery de 415 Rochwell “C° {100 E-:I-I'Ituj a
mayor, Enire superlicies apuestas deberdn tener xns dife.

" renda e duieza de 4.5 Boakwell Y0

Los anilles de desgaste renay abley deberan ser I',:do-.: o
cualquiera e lon siguicnoes diadoal atpenillados on stn
iida contraria al de m::dﬁr_l. bridados o rescados, a pre-

- aidn ¥ sujelalos €on pornos, ¢ con wes ¢ ands penios de

worldadyra,
Teday lay bembas de procese deberdn Sisefiare con ani.

Ilo: ide dragasie Il.‘l.'ﬂ'lpl:lnh‘]ﬁ-

}uego Fnire tie:lru'nl:u' FI rofﬂnou .
Para detrrminar el jucge entie Jos anilloy de dl:sgil-u: ¥

", enre otfes elomenios en ol idn, deben conuderane la
- temperatoras dy bombeo, 1y condidones de succda, Ta

cararkerfeivas del Muidlp mane|asde ¥ las eavacierfsticas e
cepamidn y desgaue def material del anillo o de cualk
qoier o ¢lemenia,

Fara hicrro fundide, bronte, acero cndurecido con 11 3
13 de croma, ¥ materiales can aracterfuticny de degate
sinilares, deberdn usarse los siguienres juegor, para em.
P=aturas hasia de 2600 [200°F), T .

Juege Diametral
Minunoe

mm  {pulg
(Mewos e 20003 ., QAHI 0.010)

- Didmetro ch Elemznto Ronatario

- mm . (r I.I-IK} -

S OBDE a 6LAMG { 2DO0 a 2499) .. 02754 (OLOLY)

. BA5 @ F61746 { 2500 3 2979) .. 03318 (001D
762 a- BASTE ( 3000, 3 3499} .. 08356 (0.014)
BYD u 100536 ( 3500 1 1999} .. 0.4G5% (0016)
1016 a 1H2736 { 4000 2 4445) .. 04061 QOIG
1143 4 1269716 { 4300 2 4.99% ., Q4064 (0010)
1270 a 1523T46 [ 5000 & 5.909) .. 04315 (0017
1524 2 1775546 { 6000« 3 G939) ., $.4557 D018
157.8 3 2030546 ( 3000 T2 999} .. Q4S5 (OUID)
2082 '3 7246716 ¢ 5000 & B.OOM .. 0.5050 (0.070) C
2006 a 2530016 ( 0000 a 9995 ., LAY (0021
S0 2 TERNTIC { 10900 3 DA L. 00353 (0020
2794 2 3057796 { 11060 2 10.00) ., 03847 OO

F3

B

+_ epedlicacionss tiguienies: 1I' o

Bo6a

; BLGE-

- Fetrdleror Mrmoanay

Para maicrdila que lengan m:;«:r lernd:nna al degas,,
agregar U0 mm (0,005 pulgh 2 los jucgos anterions.
Fc debeedn ronsiderar en forma epecial Tas toleranciag

" del jvega, para {as bomblas con temprratura e optra-

cidn de mis de 200°C (300°F).

Fara bombas verticales los fuegos de Iz tablz anietior o
sn 2plicalle: en cojineies Mo o bujes de intoipasn, 4
lo- materialey weados son e paci undcncu al dng-uu:.

&"m‘ - b -

Las crreasas deberin tener un esmesor suficents para
"Mperar la minima preiidn de dnnr;_-z ala |rmp:rzlu11

"dr pperacién, au coma wportat la preidn de prueha hi.
. dronzdiica a temperatura smbienie, debiends wner un o

pser zdicienal minime de 3w (14" coma MArgen por.
‘rortesidn, Law esluerron Je diseie pida un dererminsdo

miterial, ne deberin exceder a”los valerss indicados en -

b Sieciba VIIL Diisda T del Godigo ASME para Calde
Ay Y Rtrl-pltl'lth a Fresidn: para materiales Loadidos, de -
berd aplicanie ot factor especilicado en’ el mismo ¢dediza,
D preferenda, Jas careaas de cedas Lo Larabag de proce.

" so deben ser radialeente paztidas ¥ soporiadas 2 Ja ajvara
de] eje {centertine} de Ia bombz por wedio de pedaiales ™

Ta3 bombay de procese herizontales can carcasay Bipardi -
day axialmente ae aceprardn siempra y ruando gun condi.
dones de servido sitdn dentre de cualquicra de Tas dox

am -

I Tcmp-:nmr; de bomliea menor de 20470 (1BH*F).

2, klguides 1duices o inflamables con o opectiloo {ljcn.

mhd relativa) menor de 070

. Lu carcasas deberdn estar proviuzs de orificos machpe.

Teados, con un didmecro mifuime de 19 mm (343 ¥ can Lo

. pon sdlide de scers, para ventsa g o ::nzjl:.

+ Tm -

"ﬁn‘ﬁn.rqu.ml.m'. _"" Yo

N [
Ty flechas deben sec disefadas pars sopariar log esfuer’
#m de flewidn yonian combinados, propios Je cada dis-

* Bg ¥ parz 12 podencia iotal del moter, debiends wer ma-

guiradas cn todz su Jonpitud . M
Preferentemenie 1as Aechae para la b-umb:; werticales de-

_ berdn sor de una vefa pivsa; cuarde las fechas no scan ¢

+ " -, -

4



T EDLE T Lubricadin po'r_'l'plra?n Las bombas que h:q.ucﬁn 1

.6l

F.o
Fiza

anillo hahricdar; - - Lo em e e e

LoD Fetrilrar Afezicancs

Lo dispasitives, scociorios ¥ equipas auxilia res de las bosa.
ba d:bt:.n oA protcgicdos pan servitio a b intemperia

SIS TITRE AL coem et XUNLSLIMECTIOCT L LIeTie

.. STSTEMA‘S DE LUERICALCHOIN DE
T ACEITE PARA 10‘5 COJINZTES

LY L iTial aAnEnne A

Podrin I..s:-:g en h:rg. cojinrtes de las bamb:: Ioy siscemas
de lubricacidn por circulacidn Iormady o por lpicade. El
sinema por salpicade 3= wiard £n bombay de relativa baja
velocidad, mientray gue pima bombas de alia veloddzd
siempre se wsard e} sistema de drevlagdn forzada,

Lubricacidn por cirewlacidn lorzada, EY sisterza de Tubo.
addn forzada deberd suminisirase pira iz tombag que

" asl lo requieran v constard por lo menos <e, bomba, red-

Lp-u:me tuberfa e imsTumentos de mrd.lc:dn ¥ mntml nece-
ﬂhﬂﬁ. - Le e - - i - " -— 1a

tema de lubricadén por ;;Eptmda d:hcmn E3LaT eguipa.

ey Juliticadores de nivel Nn:'.;mr. ton Indicador de | -

nive] iocalizado focra de 12 taja de la humacerz, en Jugar
visible y con el-elemento mu:! de H.lplndo que £ r*

LTI

| UNIDADES MOTRICES | . .

- . Peurfileon Mexizanos espeaificdd en su hojas de datos, o

tipg de unidad mowriz que aceionard s bomba, )
Motorcs eliciricos, | - . ey LT
Los motores eléciricos r:qumdm pars’ cl..alquur bomba,
deberin tener Ta potencin sufidenie pora - acdonar 1
bomba a, través de sug Umiles de carga v capacidad con
¢l lm_pull.u.r proporcionado, sin lob:mrﬂ-.u al raater, La
Fetencia mominad de dos motores sléciricon, deberd ser
jgual 2 fa potenda :l freno cormespondicne 3l puma de
disefir e la bonmiba, muliplicda per ¢ facor de servi.
=a, o sea: . .

PDTF.NCI& DEL J"-IOTD'R.

o

o DELAPOTENCLA AL,

] SR rnrwo DE LA DOMEL
.25 HP y menores RPN | L
'"MIII‘:H Hp I |

100 HF ¥ mayotes oo

/5

. zmm hmr_fju:u . - T
Fo2b

Lov mctory eMoricos deberdn estar descuerds con Taa
norzias de P:I*L‘:Ir.m Aexicanoy Wiy, 234601, 2348.02,
M6 y lay e S-I.‘g'undn. Lecrlin A -

Im Totowy dr v bat.

.

F.iia

' Lrﬂ_’ '
* FiMda

F.05
T Fa5a

.05

FiGa

Yas turbinas de vapor sclerdpnadas dekerdn tener Ja capa-
ddid swhdenie para rmover la bomba com 1a petencha al

freno aalevdafa a Tas condidones nominales de aperagion, -

Jbasindess en 1z cliciencia garantitada de la bomba, La
- pot:‘ntia nominal Jde 1z 1uthing debe aleulane para las

ondidane jnicales minimas det vapor a 2 entrada de Iz
tubing y a la mixima prtsiérl de escape que e eafec
ﬂql.v-._ Dreberd provene un inzeraenio de 109, de la poten-
da =l freno de la bomba, al duc:’:.sr ¥ seleccionar la poten.

. da nominal de la turbipa,  --
Fosb  Las werbiny de viper deberdn estar de aruendo con Ta

| morma dg Peirdlegs Mexicangs WNo 261432

1 *

Tu.rbmn.r de gar. " . .

La pot:nna rominal de las tusbinas de 51.: :'lc'luy:ndo "
tansmeiyida deberd ser come minime jgual a Iz potencia

* .
L S

"2l frepo de la bomba -7 7 e

Aloteres dr combitidn fnfoma L - -

- = . A

Lis poténcia nominales de algunos mewres de combus

. tidn Interna etidn dadas por la targa que pueden dsann

Hay continppamaenie a 1a velecidad hominal de opcrzcidn;

para oires motores, por la powencia que pueden desarmo-
Ear en el banco de pruebas con Iz vilvela de eytranmala.
cidn completamente abierta, A los motores de tipa auls
melriz gencralmente we Jes fia su capacidad nommal cuan.
do desarrollan tu mdxima poiencia en o] diramdmetro Je
pructar. Para stnicia comtinue. cdos metores pumden
opcrar satisfactoriamnente a ua 75 u E09) de su poreniia
portinal, por lo cual & necezario prever wn incremcnts
de 2557 de la ptenciz 3l freno de la bomba al seleccio.

“mir{a potencis nominal del moter, comiderando £n cues

taped, transmilsidn direcra,

Al szlecciomar 12 powencia para I:L unidad mewiz dele po-

mane on fucMa o siguicnie: | . ;
El motor seleccionadn debe scr de wna polency nominal
igual a fa potcncia 31 freno aaloulada de {3 bomba, <on

"

el impulior de diseiio ¥ loy (aciores indicados en o pirra- |

v
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. wpass
. . . s
w I B "L - . Freivdleo: Meximong ' = ) s c- "d e e . . . HJ
+ " Bowm T
fox F.02 3l F.0% anteriores, o con la mixima potensia Jl ‘ e . ) )
. - freno d: I;' bomba con el lnPuim de distiio, o que 12 . H GARANTIAS
_ TrEn, : Co-
-'Fﬂﬁ.b Cu:mf]uel E:‘fm S HM _'E| labricante garantizrd por adrita qus 1a bo"l'ibl que,
; e ; 1 ql.uru molriz ra tuerhina d= Exs o motar de L. . Fropane, satisface el disclo yin cund|none; de ﬂpl:rzﬂdn
moéinca . ;1 itm:rn: hay que considerar 1a prsién baro. - T ) ; © golicitaday en 1z hoja de datos.
)f a cmper:lur:l del ]u-':r cn llondt va 2 openn . - H,crz E| labrcanee g:r:nnz:ri 12 bomba ¥ partes mmpontnt:::

. ’ ' - oniza defecion de material, mano de obra y [allas en ope.

G '. PaU N - ’ . :
EBAS - . - . . radén mermal, por un perfoda minime de un afo des

GOl ° Fnla haja r:Tc dates se indicard cudles e las siguienics 2 . pads do ket pucsta ¢n epeEcidn. -
Fruebas deberdn efeclvane; &ias se electzarin ton o sin HO3 | caso de {allas de lo estipulade anteriormente, ¢t fabri.
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~apitule I, - Concepdos Fundamenlales de Iidrmaulics

1), - Camaclerlsticas de un sistema de bombeo.

Unz bomba centrifupa esi4 instalada en en sistems de tuberia

a preslén y a su vex acoplada a un motor (eléctrico o de com-

bustidn internz).

Consecuenlemente el funcjgnamiente de wm turbgbemba estd

determinado por dos faciores:;

ﬁ}.-.Un factor hidraulico, caracleristico del conducto a2 pre -
sibn.

B}. - Un faclor mecdnica gque es umcterrsii.l:u del grupo mo-

‘tor-bomba. |

-’ -

El primer factor delermina ura ley de funcioramiento que lla

mamos "Carpa Tolal" {ver fifura No. 1)
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Fig, 1}.= Tn.\t.-ft'.l.'llt:i::n Adf una turho-homsba, en los ANy casua 1T
rales de suceldn. Tipe T, b " {-).Tipa 17, 1 {41
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D¢ Ia fi:'un‘{ 1 } podemos definie

Entonces la relacién (1) se escribe:

CT=h + KLQE --------- {2)

El resnMado.de graficar Iz relacion [ 2 ) es una lay de varizelitn COT [Q}r
del conducte, parabdlica (ver Fip. 2)

cT
-

' —F
g, .ZJ.- Cnra:i"en’if:'rﬁ.' de
#s Londueto.

Formula de Manning para caleelar las pérdidas poer {riccitn, se inclu-

pe en el valor de L 125 longiudes equivalenies por pirdidas menores,

F—

‘I o= wrl

“
& - L

—_— - - P M rmam wTFTEEE L. FL 4 e a R = - - S oaw - A maim m o= —rm

El gepundo faclor, delerrmim la ley de variacitn CT(Q), Namada
"Camelerislica de nper'-‘u:mn de 1z Turbobomba

Aplicando el teorema de cantidad dr_- movinients al impulsor centrifugo
clemenial obienpemos:

r
"CT th e :LEUTE C2 cosefz - Wr c1 cgsf:{.ﬂ --(3)
g :

Ia relzeltn { 3) nas permite dibujar los trianpulos de velocidades a 1a -
enirads y salida del impulsor elemenlal {(Flpuras 34 ¥ 3B}

Fig EA.} - Triangulo de velogidadea  Fip. 3B}, ~ Tridngulo de veloeida

% 1a malida del impulsor  des a la entrada del impulsor -
elemental. elermenial.

Je las figuras 3A vy 3B deducimos:

‘a1 = €1 Costli

i

J2 . wrz

: :uz = Cz. -Cﬂs qz

' ddemis:



& o

..1-4." g -

Sustiluyend-:_:- estos valores en ka ecoacidn { 3 ) tencmps:”

CT{th co) -_lEJz Cuz - Ul Cul_] S T
. B . :

ia ecuacidn [ 4 ) se conoce como " ecuacitn fundamuntal de 1z {urbo-
bombas " -

Sl el flujo es radial enla entrad;,:
X1 = 9t7; cos{1 - 0 ;

CTiinga) = 1
£

Del tridnmelo de velncid.ades a Ia salida del Impulser clemental {(Fig. 3A}
obtenemog:-- -

enfonces:

~Y2 xCuz ool (5

Cu2 = Uz - Cmy
tg Bz
.Euh5titu}endo el valor de Cuz dado par {6) en la cecuacidn (%) tenemos:

------------{ﬁ;, :

: 2 .
CTthes) = Uy - ps Cm 2

eeeeloqny :
- & Telg Bz ‘e

Expresemos Cm y G2 remin ol crité:i:'.n sipuiente: . .
Cm2 = KQW2nz ¥ U2 = nbg -

En donde:

K = Coeficientt que. depende de 1a forma del immisor :

bas Ancho del impulsor = 1a s21ida

n = Velocidad de rolaciin del impulsor en RPM

D‘;g- DMimeirs del impalsor a la salida - . -

" . Fig. 4).- Grifica de la funcitn

@' | - T - a

subsiituyendo estos valoves en bx relaelén { 7}, oblenemos:

2 -
“Tinos) = 1 [ n2.0 - ﬂiﬁjil} -~ (8)
_'_g'[ z_bz_tt:ﬁz

“"Para D2 yn conatanles, I grifica de la ecuacion {8 ) depende del va-

lor gue =e asigne zl ingulupz a la salida de los dlabes Fipura 4)

e C Ty
fhas Pt?l%
= ﬁ‘/’-t
"ﬂ-..___--h' +
B \P;{ fitr
. i
y &

) CTm,ﬂp} EQJ* para los tres vninres'posible:s de FE )
L]
La ecoacisn { 8 Jes una an}icambn estricta del teorema de cantidad de mi
vimiente at lmpulsnr centzilfupo,

Tara oblener Ia caracteristica real de operzeifn de ki turbo-bomba es ne-
cesario tomar en cuenta los dos facteres siguienies

El rimero de dlales no es infinilo

Laz pérdidas por frieclin en el inlerior de la bombs s56n 1mpﬂrl’_a_ﬂ"t Y e
purden expresarse en funcidn del cuadrado del msto (KQ? ),



la cargz tolal CT gue proportiony la bemba al sislema, lomando en cuen
{a estos fariores, puode cscribirse:

CT = CT (thex) - JQ - KQ2 --- -2 (9)
Eun donde: - -

JO = Valor de 13 influencia del- ndmers finito de dlabes y, .
KQ? « Pérdidas por {riccion en el interior de la bomba,

La grificz de la ecuacitn (9) prescr:ta treg czsos posibies, seplin ] va-
lor de! dngulofiz Fig. 5A y 5B. -

] -

= ke Ja

"

. th
cT - .

i

k-|- —_
5

v

Fip. 5A Curva de opperacibn
cuanda #; 7 Wia

Fig. 5B Curvz de operacidn cuando

Pli T/

i
10.).- i lgz 7/ 1as curvas CT Q) mra "n " copstante, presentan un va-
lor miximo antes de descender, la parle ascendente corresponde o
una zom de pperacidn que pueds producir vra inestabilidad de fun-
ciomamicnto (Fig. SA)

o
20.).~ 8 PI-"‘ ﬁ‘;“ Ia curvas CT ( Q ) sém siempre descendéntes ¥ por io
) txnto Do presenlan gl inconveniente sefalado,

_Si cn una lurbobomba nanienemos " n " constanle, at variar e difmetro
Dg (si el immulser vs cerrade tipo radial), obienemas curyvas de upra -
€ion mralelrs. Lo mismo oblenemas si dejamos D2 constzple y tuce -
wos variar fa velocidad de rolacién,

Como las valores JG ¥y KQ2 de 1a relacion (9 ) sén empiricos, los tabri-

canles se ven obligados a defermimr las curvas caracterislicay de cada
modelo de bomba, en nborztorios de ensayn,

Las curvas gue proporciona n los {abricanles se muestran en 1a Fig, -

"{5}A yB.
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1), - Carga neta de succién positiva [CNSP) & (KPSH). ’ . .
La CNSP se define como ; Cuando 13 bomba esid en tarpa bajo un recipiente con apua al alre i
bre Figura [ 5B }.
La eperpia necesaria mm condotir cn caudal dado a iraves de l1a .
iubtria de succitn lnsla los 41abes del impulsor, , CRSPD = by + heg - 2 hts - hby
La CS5PN disponille depende ynicamenie de las dimensiones y far F
ma de I3 inslalacitn £n el lado de la succion, se calcula con la 51 ) )
guiente relacibtn: CNSPD = hn + Ma + V - by

CNSPD = hy - [hes + b ¥ hp.,,] . £ . A

5 ' _l L <, T
2 ) - -
CNSPD =hsa - Ma + Vs - hpy |

Cuandd Iz bomba suceionz de un recipiente can apua al sire libre 23
(Figura ) l
-
1
3 | | e Fig. ( 88
. Numenclatun - ‘E ( ‘
hi = Carfa de presion admos )
férica

é;lfs = 8umya de perdidas de -
carga por friceion (tube
rfa vecta y menores) en
1a linea de succibn

= Carga esidtica de sue -
cidn

Ma = Lectura del nanfime -

tro de snecidn )

Vg =.Velocidad media en la ' '
Lrida de succién, . : !

k

Cs

e

hp-u = Carpga de’ preslbn de
por.
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Bomln en carfa bajo un recipicnte cerrado Figura Be ) . )
) Bombz Fuccionando de un recipiente cerrado, Figura { B}
CNSPD = P+ heg - ﬁhrs .= ahp, ]
b ‘ B CNSPD = P -heg. = 2hs .= Ppv
5 .
CNSPD =(ha$ Ma)+Vs ~ ‘hpy .. -
2g
. 2 N
P +
el CNSPD=(hm — Mi) + Vs - Ipg
— - 5
- T_' P = Presidn total en la superficie ¢
del liquido para recipientes - HMa
‘eerrmdos,

b, | 1
T3 .

Me

¥lg. Bc

Figumz D -
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Ejemplo (1]

e . Ejemplo{2)
E1 NPSI It de una homba operande con apua a bn capecidad de diseio es de
17, temiperatura del agea 85°F. Elevacion 1000° schre el nivel de! mar. Cnnsideﬂr 1.;5 mismos ditos que en el &} semplo{ 1}, ex:uptu gue la tempe
Prrdidas porl‘ric::i(;n en Ia suctifn (incluye pérdidas mengres) es de 2%, - ratura delapus ¢S dn’ 1890°F G:u::.l deberd sér I, r.ar;a pnsi iva de Succmn
¢ Caul deberd ser 1 mAxima cargn estitica de sueeibn? requorida? {ver Figura 10

La soluciGn se presenta en la prafica Fig. (9 ) . é__ _ _ _
- ‘-u H b 2! I ?guf;'n'qj T B 35
. A Lonym ?H'_-:(gz_3+ﬂl-2,)‘
j\ . l lofaimme, fnfjn. e!-h‘h“* de Swtersn . ) } . .
' f-?-f’ Ter v H . ) .
4 2.’ (2r it K 4) = 2.5 i
= - SHIL
£ : A ) L
R -ﬂ".;_'!.‘] e.fdrhﬂ;q.'ll ,.r r’ﬂ‘{ll'\. e .
:g A Fabaria Saaccien . Y E y
> e .o : x ~ Y S
< Y, . - S o
T w i -
S - o
s ﬁ . EE:-" g N ,f ’
- % . " LY
.3 1 NPS HR (thu.gf. Jo) _ga_: f 2; eﬂrgm JIZ Pnumn ﬁ:‘z ;r
- ~ ) . . b= = -4
l..xw]q- e (a 22 o 190°F (9.3 pss.
Tu|T - “la . :
b 3 35S
&
P b=t LS~y
Pftiun. de "'/“f” o J/ v
N 35, ) S
Fig. { 9) Sotucifn grafica del problerm cuando se bombea apgua a 85°F, Fig. { 10 ) Solucidn grificz, cuandd se bombea apua 4 150°F.
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Ejemplo No. 3.- SELECCION DE BOMRBAS CENTRIFUGAS
NMORIZONTALES, -
.CAPITULQ . - *SELECCION DE BOMDBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES )
Y VERTICALES CARCAMD FUMTDD ¥ SECO; . .
. - Datos suministrados. Punto de operacidn.

T - 1}.- INFORMACION HECESARIA PARA LA CORRECTA SELECCION

+DE UNA BOMDBA CENTRIFUGA. Ticmpd de operacitng 24 Hrs diarias (6 meses por afio)
Servicio: Eombas de candengado -
2), - Periodo de operacitn en Hrs. " . )
. L. NHo. de unidades: 2
1 AT . :
b). - Bapvicia : : . . . (Czpacidad deseada. : 69. 40 LPs (1100 G}
; Fresion de descarga: ' 4,37 Kgfemz (62Psig)
¢}~ Camcidad deseada . " ; -
.. Ceens T . ) -~ Presidn de succitn: 0. 21 Kg/em2 (3 Paig)
- . ] : i . . .
d}. - {=rga tntal - a . : ~ «Presitn dilerencial: 4.16 Kg/em2 {59 Psip)
- I r-s - - . . - Carga tokal: - . 135,45 {dl.'ﬁﬂ m}
e}, - Liguido a ranejar ) . . P - :
o e ST e Co- ) .- Temperatura del Wguida; ©o03C (200 *F} |
1).T Témperatara-del fluido a bombeatr ~ ~ = . ' Densidad relativa ATB: . 0.963
- - -~ > T ' - - -
. e Presitn de vapor ATH: .7 11,58 Psia (26.63")
E).- Viscosidad . - s " -
: - . - Velocidid descada: ©O1E0g RPM
b). - Timo de impilsidn {motor eléctrico & de combostitn interrm). Motor ¢l&ctrice; 3 fages, 440 V. 60 cpa,
. K EELECCION. Enla curva de operaclsn Figara (I1), correspondiente 2

1), - Némero do unidadeg
- 1a bomba modelo 5814-5", tipo cajz partida, el panto de operacidn se

jncaliza em s interseccifn de los vatores da Q@ - T,

Cont'n, 2



En la curva de operacitn localizames los dutos siguientes:

Eficicncia = 71.5%
Ditmetro del impulsor = 13-1/4"
NPSHR = 11

1100 x 135.4%
3960 x 0. 715

Polencia al freno =

= 48,90 Bhp

beberd suministrarse:

Una bpmﬁa modelo 5814-5", con impulsor de 13-1/4", acoplada me -
diante cople flexible y base A un mofor clécirico ]1nri£unhl ;le 50 HP
4 polos 1760 RPM, 3 lases, 220/440 Volts, €0 cps, abierto a prueta

de potisc,

REVISION DEL LADO DE SUCCION

1.as bombas trabajardn al nivel del mar,

hy = 33,8 = 935,2¢°

uany

i,
Prositn en 1a sucrifin

hg =-3a L3l = 6,93
¥
Prestbn de vapor a TO (tabla 23) ) :

hpy = 11,55%2.31 = 27,65
S

Cont'n.
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El_v:li:r de NPSHD se caleula Por ba relacign sf[;uienbe:

NPSHD = 35,20 4+ ‘6,93 - 27.65

= 14,48 > 11 {NPSHR}

. La bomita, en ronsesuentih, no caviterg,

- ‘electo princtpal en las caras de los dlabea,

Cont'n. ., §

2A .- CAVITACION ) _ '._L".".’::__'.-

La cavitpoldn se progenta en Jas rurbo-bombas, cuapdd a la entroda del im
i:iajsor t:enr_rfluén ia-pres_i.ﬁn aol ﬂm::lﬂ &s menor e 1z pi'e;.iﬂn de vapt;r_- .
del misma. En éste momento se forman * cavidades ™ 6 I burbujas ™ de va

por ¥ aire enrarecido. Esta es Iz fase Inlclal de la cavitacion,

LY

Esatas burhujas son arrastradas por ¢l Nujo y cuande alzanzan zonas de
presifm ambiente mayor que la sumz de 1a presidn interna y 1a wnsidm -
superliclal de la burbuja, estas se reabsorven 1o cual ocasjona un desplaza
nﬁmmdehsmﬁm&eﬂmdﬂqmmmﬂrﬂhm;dnmwg
jas para llcnz.r el " vacio qm e ha creado.

El efecro es de un golpe d= - martille de ag‘ua " el cual dela sentle su -
La alta freenencla &= Esios golpes acaslond una eroslba de lag particulas -
del meat de Los &labes cel lmpulsor. Estas particulas son muy Gnas v el
resuitarn qu se obstrva en 1os Slabes es de ” plauetes * & excavacicoes H
de metal, ) - o

La onda de sobrepresiin consccutlya a &sie fendmeno se Propags provocan
do la reahsorcidn de l.a.s-hu.rbuja_s slpulenpes ¥ ast suces!vomonuz. La cele
ridad de propagacion de &stas ondas es del arden en magnlod, de 1a velo-
cidad de propagacibn del sonido en ¢l agua, 1o cunl di idea del efecio des

mnmrmlmﬂnhzsqehsmmjnﬂqulmmhsmmﬂupmaem --

R L . 3 O L B - - 1

. “conrn, 15



&5t fenbmenp. .

No debe confundirse la caviraclén con la Uberscidn de aire 0 el hloqueo °

de:l rubo de succidn causado por gases disueltos ]{-5 vapor), lo cualse -

pucde produclrs m'rnbiﬁn & causa d= una baja ].'Jresiﬁnl.

En resumen, la causa escncial de la cavitacldn eg una disminvcifn de - -

presidn a la entrada de los Lmpulsores de bombas ceﬁt.rffuga::, digminu-
citn que alcanza el valor de la preslén do vapor del fuide bombeado.
La preslén 2 la entrada del Lmpulsor centrffugo puede dismisuir por al-

guna de las causes sigulentes: .

A).- Cuando aumenta la “ altura de succldn ™ de la bomba centrifuga
By { -} Figura 1 ..

B).- Cuando la presiém en la succldn dlsmlmrya esto puede zor ocaslo-

+

nada arﬂﬂclalmeﬂte ::uandn el sum!.nistru £ hace de un tangue a prcsiﬁn

). - Cuandﬂ la temperamara del fluldo bombeado aumenta. En realidad -

us aumento £n la temperatira no pmducc una baja presiﬁn. pere sl 2u -
l. ! .
menta el valor de 1a preaifn de wapor del Mguldo,

Una de las manifestaciones caracter{sticas de Lz cavitncidn es 1o presen -

cla de vibraciones ¥ ruldos duraate 1a operacién de la bomba, se tiene 1a

impreslén de qur cuando 1y bomba cavita tal parece que el liquido se ha -

gubsrluido por plodras muy poquefias.

> .

Ho debe confrndirse st manliegeaclda con ‘cl ruldo y vibracton qu: Be

Coat'n 1t

t
B
v
|
i
'

'y
[ 5

— - A

- - .

procuce cuanda la bnnha no trxbaja & réeimen bpdmn

Cuandc los Cthum ala Enr::ada s6n grandes 3 causa de un rmgulu de aca-

que d= Ios flabes del Ipudsor.

En la flgura No. 1l se muestra Ui corte transversal de un lmpulsor cen-

rrlfupe radlal, sef como la tuberia de succibn, en la cual EUPCREMos ¥4 -

cl Ouju establecids pormanente ¥ unlforma.,

I‘tgura Ho. 1l.- Cnr:e transversnl del lmpulsor centrlfuge radial

Nﬂ menclamra . ‘ .

.4
ﬁ:? Wy-= Carga de presibn armoaferica ocal.
’

Co =Velscided absoluta del fluldo, Inmediatamence anmes do

la enizads a2l (mpulsor,
£y,

T= Suma de pérdldas de carga por friccido en 1z lisca
de suecifn,
Pv = hp, = Carpa de preslés de vapor.

- Comt'n.w 1
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Aplic oo 12 ecuackin de Bernoalll entie el punto 1y ¢l puno 2, temando .
| oD plmmdcr:(erﬁaﬂ:: {url;c.n}nlplmnmﬂpﬂlapurelwnmr mm - . P = By T hg = by, :1 Cold :,(W"" - .

Pl =by * ‘E'a +h T h{. + . 'Cl.'ﬁi u . _f . . = EE‘ .

i Ei . % : - De acuerde con L delinlcitn de cavitacltn, la condlclén de no cavitacitn se
Enkmces:

- — ——— e — Ezoribe:

Po =h, - by - By - G r---- (10}

Y T : Ly

Aplleamos 1a eenacibn de Dernoulli, para mevimlento relacivo, entre el pun g declr: . B ﬂ _ 1 '

t0 2 ¥ us punto lamedlazamente veaing Intarior ol Slaihe: . by - bg - Ehg - Al {2:;2 ',( ;‘E }h‘pv-

. -_ Lg_ - -

Wa2 - ua? + Pa =W -UZ 4 o ] ngsmmeﬂctmteqmmrrtg: lnsuhsur.l.::im:hmpur Cl. La desipualdad

i g < ¥ - " anterior, reagrupando tErminos queda:
Supomernos qué Ua = U, 1o cual s €10110 - 5L° BITRmos ambod punths muy oer ny T ong :{M’ ':hlh))h 11+ fass? ::::{12}
CRIEYS: . . - . i
- - - . ’ El primer mlc:rmd: la dulgualdaﬂ(u}um vaiores caracreristicos dcl
Entonces: . . .
" - — 2.. - -
F - Pa tLan_ W i hdod:mlandamtmmhnmbny uhncmvmlﬂumlhmarhm&{du
Y b ' g i ponitils, .

Ponemas: - - Elseg;.mdhmmhm:hh m:;mmgu} d:pm;hdelducundcllzrwl

% ‘%-}L%-‘:'"‘"“ (1t} . - ] mrymhmm!hmlmmﬂdmmmﬂmmnhlrl.ﬂu-

. ’ mmem&hmimummm Uamarls HESH e -
.R es gn cocflcicnis que BaMa en cocnta by varlacl #n del valorde 1a yeloctidxl B ' =,

1o, proporcionan 106 (abricanmes par cada modlo, e
relatlva [:.".'l.'.' ﬂW} v &£ funciin oo 1a velocldad egpociiica azl lmpuls-:r. querico. Su valor 1o el T pate o &=

forma de grafica en Amclim del gasm, .

Subs:imymdﬂnlv:hrdnl’n;l dadnpnrtnu:u:cmn(m}:nhmlﬁn - R

. La deslpanidad Mo, 12 ponst go evidencla el hecho da qué, para qoe una -
(11)
. bomba oo cavie el volor de NFS1IA (dleponihing debe cer alemgire mayor

' Conc'n. il | ) -

- . {6 Lgual) al walor de NPSIA {requortdo).



SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS ~
EN CONSIDERACICN A CARACTERIS TICAS
DE-LA SUCCION
LIMITACIONES EN 1%A SUCCION

Una gran cantidad de los {actores {mportantes que afecran la operacifm

dc una bomba contrlfuga son las condiciones de succlén. Elevacibn de

succidn zpormalments alta, sumegencia Insuficients, & bajo NPSH de

acuerdo aon la capacidad de suecldn de 1z bdmha, usuaimente c-ausan

serlas reduccionss ext la capacidad ¥ eficlencla 1llevan 2 weces z serios

problemas de vibracifn y cavitaclén.

Dos comeiciones deberin satisfacerse plenamenie para vn adeccado su

mlnlstro o 1a bomba.

lo. La compana de suceidn debe estn: ublcada rotalmente bala la su: -
perlicle d=l agua.

2o, La entrads da aé‘ua debe estar disefiada funcionalmente corzecta.

Estos requlsiros son aplicables ya sca a bomba sumergida 8 al tubo -
de succibn para cualquier tips de bomba, Esto g5 vallds parz mdas -
las velocldades espociReas.

USC DE TERMINOS PARA LAS CONDICIONES DE SUCCION

Iara eyltay crrores con apllcacida de bomba, debe momarse mucho cul -

. dado en ln seleceidn do los thrminos para describly Jas condiciones del

slytema que afectan & o succldn de ba bomba. Almarn toral ke excclin -

-

Cont'n. 2

- 3 -

5 carga total de succldn son los vdrmines preferidos cuando el 1iqui-

jo bombecado es agua rla y cuande ¢l slstema no esti complicads -

Fl » -

.por factores extrafos tales comd un vacio producldo aritficialments.

Carga positiva de suceldn (NPSH} es un ¢drmino utilizado para pro -
blornas mis complidados de bomxo asoclado usualmente al mangjo
de quidos con 'tcmpermurns cercanas o su pungo de ebullleibn,

Un ejfemplo pﬁede ser slstemas de boinbeo de rewrne de condensados,
& mane]o de gase. en cszade ligulde.

Sumargencla o5 un tirmino tisado para relacionar &1 nivel del ligutds
con 1 boce de entrads de succibn de una bomba de Instalacidn abiertas
Esto 5 wia dimensidn estitica gue describe parclal mente un sistewa,
que no puede ser sustimlde por un termine dl nimico como el NPSH.
NP5H no puede ser usado Indistincamenme come el (Ermino carm da
gurcidn, Carea da suscidn os réf:rldﬂ a unz presidn mayor de la ad -

mosErica mlenccas que KPSH se relaclona con una presldn mayor que

* la presifm de vapor medida en uns escala absoluta.

Siempre que sea piréétlcn. el irmino adecuado deberd ser acopafudo

poT;

' Una descripcién pletdrica del sistema para ayudar en la determina -

cifm de las pirdidas de succlés,

. cong'n. .3
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Daros precisos ooncernlentes al liguidoe, talss como su remperaura,
gravedad cspecifica. viscosldad presién de vapor, etc,
La elevaclda es:&l:[c:; _{vacic—il 4] c:;rga qui: scrd impuesta a la bombx.,
NPSH Y AREA DEL OJO DE ENTRADA DEL IMPULSOR

Hay muchoe factores que afectsn el NPSH requeride por bomba centri-
fsga.
Unod e &sos factoxes e5 el area del ojo de entrada. Sin embargo dicha
frea zolament= oo puede ser usn.d.'.; parz evaluar el NPSH de cualquier
bomba, dado gque muchos de lm QLIIos fa::.mres gon caracteristicas In-
dhr[dua]ﬂs de cada disefic,

VELOCIDAD ESPECIFICA _
El cfecto de la ¢levacidn de sucetbn sobre ‘tna homba centeifepn ests
rl:lnclnnada-a st carpa, capacidad y velocidad. La relacién de estos
Ia.cturca. para propdsitos de d-is::l.'in es expresada por un nGmero Mndl-
ce cmm[dnlmnn ia w:locidmd especifica. La fSrmula que lo relaclo

na s como sigue;:

\?clncidad especifica Ns = IT’%' ﬁﬂs—-gH 1{4
donde;

Q=Gapa:idndmgm por minuo

H = Corpa total por Raso en ples

_N=RPM .. ) _ - e
. T ‘ Cont'n. . 4 )

(8 ]
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£
La velocldad especifica de disefio de un [rmpulsor es un [idice de su.

-t

tipo cumde lor factores en lo Frrmwla nnrcrlor mrmspumicn ala -

cﬂ{:imcia Spiimn.

Esto &5 usado cuando se diseflen impulsores paa ol ferepms condj -
ctenes de carga- capacidad y velocldad.

impulsores para cargas altag tiensn usualmente velocidades espech-
fices bajas, mienras qus inpuisores para carpas bajs pencralmen~
te tienen velocidad especifica elevadsy. Ha gldo encontrad quo Iz ve
lnclda‘d cspecifica es ima cavacterfstica muy fitil parn demrininar 1n©
altura de sueclon mixima permisibla 6 1y carga minima de suceisn
p.ara evitar cavitacibn det acuerdo con diversas condicionss de capa:
cldad carza ¥ capacidad. -

Para una cnrga ¥ capacidad dadas, una bomba de bafa velocidad BSPE
cifica operari con seguridad con alturas de su::.iﬁn Mayores qus omn

con velecidad espec{fica elevada.

S ta elwm:lbn de nucc.lfm eg muy n.l:a (ma:.rcrds 4.5 m) es a yoeeg -

nﬂccsnr[u Tecurrir n velocldades lm.t;,r ]m:n., CONSCCUSIMEMCRET & -~

. bombas de gran tamafio, mlentras que si la altara de sueclén es Baja,

6 hay carga positiva en 1a suecidn la yvelocidad Tuede s aumentada
¥ seleccicnaxse bombas de menor tamaiio.
LIMITACIONES A LA VELOCIDAD ESPECIFICA

El aumecnto de velocidad sin condiclones apropladas o 1a su:x:l‘.ﬁn calsa
4 yooes prnblcm;m serios de v:.br'miunr.'s ruldos, ete.

—
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Las cuatro grificas df: velocidad espemﬁca que s& muescran en

[y

las figuras 57, 58, 59 60 represenim generahmnl:e las 1] -.

tes rocomendablsz de velocldad especiiics con rcspecm a capa-

cldad, velocidad, carga, y aleas de succibn, y no deben ser

considerados como lmites tebricos,

En a.lg.unu aplicaclén particulay es posible qua' algunas bombas-

excedan log Iimiies Indlcados en dichas grificas. En tales ca -

so0s cuando las caraceristlcas de la bomba £stin basadys on la

experiencia de la Manufacrmrera ¥ en damws de prueba, dichos -

1imi:es pucden mer cxcsdidos,

Dichas grificas recomiendan las miximas welocldades especlli-

cas para condiclones normales de operacién ¥ esta basads en -

la premlsa de que 1a bomba en su punre de operacidn se realiza

con £y eficiencia Sptima,

La altura de succldn & la carga de succidn deben ser medidas -

cmr;.:ar,ucmalabHdadesucciﬁnde!abomhiyrcfcrIdanl -

oo de cntrada do] \mpulsor de la primera etapa en bombas ver

ticales.

Dichas griflcas ge aplican o bombas de unz sola etapa de swe -

citn doble § scncilia con la Aecha a ravés del oo dcl lmpulsor,

¥y a bombas de una sola enada de flujo axial & de flujo mixm.

‘La primcra grﬂﬂ:a. figura 57 cubre bomba centrilugag de doble

eveclin nazs velocldades especiiicas de 1000 a &,000.

Cont'n. O

- 35 ) - -
La slguiente griflea Ngura 58 cubre bombas de suecidn sencilla

con la ﬂe:clu o travis dal uju dcl EI'I‘I;J'US]JUI' para velocldades es-
pecificas de 700 a 42ﬂﬂ -

La tercera prifica figura 59 cubre el caso de bombas de succldn

sencilla en el extremeo, de rpo predominanres cenrifugos para ve

Jocidaces esp::[ﬂm de 700 a 4200. Los ripos de bombas mencio: )

nados hasta ahora ge up..lr:an Pa:tICLTlBrﬁentf: en los ranges de car
gas medlas ¥ alt:.s

La cuarta grifica Ngura 60 ee didica a bombas de fMujo axlal & de

Mufo mixeo do succlim sencllla ¥y de velocldadss especilicas cleva-

das, de 3,500 a 20,000. Bombag de esta clase ge ap.ljca.n ventajns_:ll

megse tuando la carga e5 pequefla,
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e C{JRRECCION DE CURVAS DE OPERACION POR EI"EGI‘D DE

LA VISCOSIDAD.
5.'6.1}.- VISCOSIDAD
" Un Ouido es ung sustancia que se deforma conttnarnen:”
cuando se SOMMETE a im esfucrzo cortante, par mey pequE
fio que &ste =ca, Ver Flig. 5.6.1) F
le
{

ﬁ-nlq—.—
WM -

En la Iigu:a {5 6.1} se representa una sustancia gus se ha mloca-

ﬂG entre dos plat:ns paratelas muy proximas v lo suhmenmm&nm -

largas para gue puedan despreclarse las condiciones en 1os bordes.

La placs Inferlor estd flja ¥ sobre la superlof s2 aplica una fuerza

¥, que. unglna un csfuerzn cortants F/A en Ia sustancla r.olocnda -

L
-

Enu‘c las placas.
A es cl area de 1a plm:a superior,

Cuande &sra fuerza F, por muy pequefia que gen, hace mover Ja. =

1

limina superior con una velochdad constante (no nula), se pucde
concluir que la sustancia situnda entre las liminas s un Auldo.

Experlmentalmente se domupestrs qub

p= Eu/“-
Como TfA =T - enonces ) AR

C{{nt'p. 2

T2 LY
T -
U = Velocidad angular de d-:ﬁnrmm:lm-‘ d
3 Tdy
En forma dll.’-:mnuial escribimos
_— ol m e e
I L {5.6.1]

T = S

At = Factor de proporcicnalidad y se llama vlscosldad del fuido,
La relacltn (5.6.1} se llama " Ley do Rewton de la viscosldad ™,

" Las dimensiones de la viscosldad ee determinan por la melacién -

(5.6.1}, despejande 1a viscosidad,

=

 Poniendo las dlnmnstcme:s P\ L. Tpara foerza, lunglmd y tiempo,

& FL'Z ue L.T""‘ y:L

Lag dimenslones de A sl A FL° 2

* 5! pe poncn lia dimenslonas de'la fucrzn en Brminos de ln masn

usando el Z?pxlnclplu da Newton del movimlento P : MLT = 2, -

las dimensiones de la wlscn,,mud pueden CXPIESIYEE COMO « « ==
ML~ -1 |

En ¢l sistema téenleo de wmldades, 1o unldad de visecosdad {que no
tlene nombre especiol) og 1 Kg. secg/m2. En el at_ls:cmcaﬁ’glstf?y -
es 1 dlnu—segjcm?. & gr;cmvseg

Ll cc.nr[‘pmse es ln ccnt&slmn parte del Flﬂh Fo ns:

5. 6 .- "ﬂSGDSID!LD CH\ELM’I'lCh s

" Cont'n. .3



La viscosidad suele llamarse viscosidad absolota & dindmies
Para cvitar_ct}nﬂmdtfla con 12 viscosidad cinemitica, que es
lrual a; . .

) \:] = if._
R ¢

Lag din‘m}simm de \D sénl?T -1 la unidad céenlca &g -

I m2 fseg. oo ticne nombre especial; ta unldad cegeslmal se -
lama STOKE y es 1 cm2 fgeq, -

Er muchas tablas y diagramas l2s variables son ‘mosiradas en

relacifn a la viscosidad clnemiética expresada en 561).. Bn -

orras la viscoaldad clnemfrica se expresa en 2 /scg. Lo re-

lacibn entre las cos puede ser computada aproxinadamente -

COmo gipus:
f2seg) = 2 A3 x 166 ssu - 2,10 x 1n-3;ssu

Se pa8 csra cCu.-n:lEm cuando Jos 55U es igual & menor que 100,
f2/seg.) =2.368x10-6 SSU - 1.45

La ﬂl.,lma ccuac!fn se usa mandn 1z viscosidad o 55U es lgual

45 x 10-3! 55U,

a 100 15 ma}fur

5.6.3}.- DETERMINACION DE LA CURVA DE DPERIACIGN PF UNA

BOMBA CUANDO OPERA CON LIGUIDOS YISCOSOS (*)

La curva de operacibn de una bomba Eﬂntrfﬁ.lg& &5 afecrads a:.u:m:

do bombeaa liquidos viscosos. Un marcado Incremenro ea el BIlF,

una yeduccibn en carga, ¥, alpma reducelon en ta cni:w:idad -

ocurron oon viscosidades albs y mhradas - T

Cont'n.. 4

11

- 43 -

u‘Jlni.clr:.\.ulh*. Insdmre Standards. 13a. Edlcldn, pher. lmfmﬁ.

Las Figs. 62 y 63 proporcionan un medlo de determinaciin dd}
desarrollo de una bomba contrlfugn cuﬁmmlnnq! manejando uh

liquido vlscoso cuando st desarrollo en apua es conocldo. Esad
figuras :amhlén- pueden ser usadas como umn ny.md..': scleciunan: .
do una hﬂrnba para ¢na aphl:acmu dada. Log valores moscrados
cn lz Flg. 61 son pmmea:‘.mqpmhas de bc:-mbas c:o:wemlma:ms
de una etapa de 2”& 8 menelando acelies de petroles, Los va-
lores mostrados en la Fig. 63 fueron preparados de otras fase-
bas con \rarlnsl bomhas mis pegueflas (de 1" para abajo). Las -
curvas de correccidn no son, por cm_mllguln'unm £Xactas para una
barmba en particular, - 1'

Cuando es esencial infrormacitn precisa, las pruebas de compor
tamlento deberin ser hechas con el llquido viscose a manefar,

LIMITACIONES EN EL USO DE LA CARTA DR CORRECCION DE

COMPORTAMIENTO PATLA LIQLTIIIJS VISCOS05.

Haclendo reforencla a I..as Figa. 62 y 63.

Dado gque estas cartas estin bagadas on conslderaciones emplr| Z
cag como reoricas, la e.xr.rapélar:lﬁn mfs alla de los limites RS
trados Lrfa fuera del rango de expericnclz que estas cartas cu -
breo ¥ no ea mecomendable usarse solamenre para rombas de eti
sefio hldrajilien convencional, en el zangd normal de operacléa,

con Lipulsores ablertos & cerrados.

Domr'n. . 3



Z s

No se use para bombas de Nujo mixte #'axlal & para bombas de
diseio hidmull_cu csi‘mclal para Liguidos vigcosos @ no wmiformes
Uscse sﬁlnmem:_c con ¢l adecuado NS dlsponi:hie.én vias dﬂ&\i )
tar ] efecto de cavicaclén, ‘
Usese solamente con fluidos Newmonianos (uniformes). Gels,
pulpa de papel ¥ escurrimientos msiduah:s {Slurry} ¥ otros U -
quidos 5o unlformes pusden producir resulrados 2lcamente vam
rlables, dependiendo de las caracterfscicas & particulares de |
los liquidos.
DEFINICIONES ¥ SIMBOLOS USADOS EN LA DETERMINACION
_ DEL COMPORTAMIENTC DE 1.A BOMBA CUANDXO SE MANEJAN

LIQUIDGS VISCOSOS. .
Qvis = capacid.a;! en GPM crando se bombea uquidn ¥isCos0
Hvis = Carga en fts cuando se bombea liquids viscoso .
Evla = Eﬂcicncla n par ::ientu cuando se bomben liguide visenso.

nhp vis = Potencla requerida por la bomba cuando se bombea liqui
do viscogo.

Q= Cap-umidnd an GPM cuando se bomben agua.

H = Carga en fts cuando se bombea agua ..

E = Eflclencia en por clento cuindo se b:mbea agua.

8 = Gravodad especlfica =

CQ=I _Fm:mr de correeclon de capacidad

Ciy= Factor da correeclon de carga

. Cg f'Fact.:::-r--;h corroectén de eficlencla - - -

Cont'n, 6

:.;5:

1.0Q = Capacidad con agua cuando se obtiene la eficiencia mi
xlma th

. . -
Las sigulentes ¢cuaciones se t2an para determinar la carach:
ristica de operocibn con liguidos vizcosoe cuando la curvo de

operacibn con agua £5 copocids-

Quis=Cg x Q-

yis =€y H

Eyis = CE x:E

Biitvig = Quis XM x Hyisx s
J90) x Evig

CQ.Cn yYCR se determinan d= las flguras 62 ¥y Flg. 63, las
cuales estin basndzs en el comportamientn con agua. La Flg.

© 62 deberd usarse para bomhas pequafias tenfendo una capacl -

dad e el miximo punto de eficiencia de menos de 100 GPM -

(comportamlento con Mguay.
"
Lasg. ecua::Lum.n Eiguientes e utlllzan para aproxlmar el com.

pnm.:rlienm en ag-ua cuando la capantdnd ¥ carga viscosa de -

-
L]

mgadas son dadas y los valores de O y CH deben ser estima-
dos de la figura 626 63, veando Qg ' ¥ g ;:nmc:
Q ({Aprox.) =Quis -

‘ Cq

H {Aproec.) = _Hgm
oL H



L]

T4t

TRNSTRUCCIONES PARA LA SELECCION PRELIMINAT DE UNA
HOMBA PARA UNA CCRNDICION DAD DE Q Y i VISCOSAS.

Dada Ja capacidad y carge desexdas del liquido viscoso 2 ser
hombeado, ¥, 1a ylscosidad y rravedad cépcclﬂca enla u:m:
peratura de bombes, las féguras 62 & 63 pueden ser usadag -
para enconrear la capacidad y carga equlvalentes aprm:: ©n - .
© bombgo do agua. ,
Ejemple. Sclecclone ina bomba gue entregua 750 GEM = 100'
de CT e un lfquido viscosc de 1000 55Uy t.-n.;. S§=0.% a latem .
peratirz o bombrs, )

Entrando a la figura 63 com 750 GPM Uenzxdo hacia arriba -
hasm‘IEIT de corpa, rtmrlzuntnlmmm hasca 1000 y entonees -

hacia arriba para los [aciores de coxreccl&w,

€y = 0.95 |

Gy = 0.92 (para 1.0 Cy) o

CE = 0.635

Q = 750 = 750 GPM

H = 100 = 108,70 109"
T2

Sei&ccimamos una bomba para operar con Sfus & la capacidad de
790 GPM y 109" do carga total. La bomba selecelenada tlene una

“enicidtia trhhajnndn con apua de BIE a 790 GY M, grtonces 1a efl+
ciencia con €l liquldo viscoso serd la sigulente:

“ By ™ 0.635 x BI = 'SL.4d

Cmbdtmger Falioms

¥ ik ¥ ox 3

AT 4 RS

eut 33 %3 525 3L B
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FOLLOIA STUBUVIDA {FLECHA) ) }
BilF, = (0.523 & €3.5 ¥ 1.785)= 71.a3 E.- IOTENCIA GOIUNTEA (3I7TAR)

BEP.,= (0.428 X 108.4 ; 1.780}= 52.58 BEDy = (220 X 0.492)/0.7u5 = 73,82
BT-:E‘3= {0.423 & 110.7 X 1.780)= 84.33 Biir, = {120 X 0.5723/0.746 » 92
ZEF, - {0,523 X 115.6 X 1.783)s 24.25 BiFy = (120 X 0.5933/0.755 « 95.:%
57F. = {0,328 X 110.8 X 1.789)= &5.1 BAP, = (120 X 0.6203/C.745 » 99.73
EFIGIENCIA LT L4 BouTA - ' EWPg = {120 ¥ 0.628)/0.7%6 = 101
e 12052/71.063 w 17,05 7.- ZFICIENSIA DEL LCIOR

Ko 53.57/82.58 = 65,87% 8, = 71.43/78.8B2 = S0.62%

Ry B8.36/85.33 =« 75.55% N, - B2.38/952 - 89,76 ¥

R, = 71.18/24.25 . B3.45% By = B4.33/95.19% = £7.67

K = 73.a83/85.1 o B7.37% L, = 84.25/99.73 = 84,58

He » B3,1/101 = E2.26 4
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FINALIDABES N7 Lis paupiyas:

Fundzzmnialoenia e} a%;ntivd canciste en INEAYAT
un: Lo3ba pary Gbiener la fonformactén necesaria que parmi
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CABDAL O CAS5T0.- Existen dlferentes procedimien-
tos para llzvar a ¢abo su evaluacidn dependiends de cler-

toa ru:t:ra%_ siwnco @l prinzizel gl volu-en 4 cagtidad de

quidza, en orden e¢reciunte podoans men-ipnar: %£Lod0 vely=-8

trico ¢on 2uxillo de un cecipisnta y una bdscula, cuando =e
dippone cB tanjues dizpusnioe espocialmeatie para pruehasz, vy
Que deben estar perfectamente afofagps, cepende fnl tamafp
#e i0s miszus, ®n BEGbos L2505 o Necuserio daterminar el
"tlempd cronometificamentie, en amb33 casos las lesguras pue -
den llevarse & la precisifa desuzd’, pers ldgicezmente ol
gasto ohtenido 074 o= el promecio si es gue nubd vetlaciao-
nas durznie el tiespo t.

CGira procedimiencs censiete on BY USD ca uwh tusg

de venturi, on &l cuel, SuvanZo ta ha detecoinads Bu toefi—

clonto c3n toda precisidn po! madic de ensayos velumdtrices,

| @ puEgon BsporEr Una lectura con menes de 17100 do error.
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deg Flujo en casp de habeclrs.

FRESTORES A CARGAS.- Ta sean positivas 4 nega-
tivas puadan nadirse con bestant® precisién utilizands -
colupnas de liguldos cuys peso Blnlgificn sga conocido
Con precisian, miendo los mis cpeunes el a20ua ¥ wl mPEicu
sio Cuyo p.e. Bz e 13,546, 1le principal wventajs de opte
método es la consbancia y exactitud g8 las mediciones wni
cag B su sgncillaez, sin esbargy &u principa% inconvenian-
ig, B8 12 reduﬂidn\dn Fu -an)n deankro gz dloankipAes ar Ao

tipas. Tarbién ex MTecusnte Bl use de insirumenios dal Cf

*po Bourdon parm medicidn de presiones pesitlivas § negati-

v#s paro cn gata caspo, 65 recorendables gue sean gontrosta-
dos Frecuontezante con 2lgénm instruzento conflable cozo
pueda sar yn “mpdidor oE pead pueric® 5 zmanjzelio ce Pas-

cal.
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sg hana esie leciula-copende an gran parte Ia axactitud
con gue se obienga la eficiencis ge la Samba, y exisien
dge procecimientos a seguir segln @l ceso, al mis simple
purde ser instalar un medider de par entte el moter y  Ia

booba, con lo cual y consciondo la welecicded angular, &€
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tup cegeirar g obhtener bugocs :etultndn;, par glampio rl wa
lusuen total ff afuz LB fue Cwbd diipanfrsu, ¢g2a ser ccoa mf
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lifseg. t¢ nfcesiian 35 . Si rl proyectio se da=stine & la
proeta e Lrmsrg tznis norizonisles corc vartisalexs da opozo
profoends, csta ya iaplica la noceolaad de disponel un lugar
en al cilrcamo 5ua serncs clarta profundidad, por nLra partn -
ol Tormato gl cdrcavrc anm planta we rectanguliar bastante ales
Ccada par prondioianes Jue lcpondn las tuberias vy que velemls
zZ2alante, LoCD £31f wa =izoleseniagned ut =-icsr sasfll acur-
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§9rF NG Tubuiiar practicos, luego, es coavenientis la instala-
ciin de un venturivetro 4 coalguier variedad de orificio ca-
librwde, an rualguier casao es necesario pensar en la instala
cidn de tuberlias a nivel ton todes para succidn y descarga,
vilvula teguladora de presidn y gasto olc. gque deverin eius-
tarze b clertas reczasndrcionas como l2s que eencicnanos a -
continuvacidén, pacta lograr =ediciornes pracisas,

fl code do aspirscldn csbers ser dz ragic lergo, sl
tramir cda tubo veriizal dispusslo en Forma canice de modo gue
13 teca cod una ver y media ol didnetro, y paneirar dentrc
del egqua cuands S2NSE URS uls:anéia igeal 3 iro¥ veces el dig
setfo pata svitas la foraacidn 29 waTtizas,

El tramc horizonte! gua termina en la hrida ce syc-
cidén de la bomba gue tenge uhe longitud equivalanie B cinca
difzelzos) y aprorimacamenta un dis=etro antes, Oeberd estar
iz congwign-gcara 2} [matreeentio mecicor de presldm: Ligice--
menin g8ba tuberia nho Sardi de eanar cl&mpito gue =1 nominal
de la muccidn do la bombea.

_Fpr It gue respocta 2 la tuberfa de descargs, dabe
heoor una distzh=ia no meRRT Og cinco niamétrna ge la brida
al punto de insescidn del inetruTento nedidsr o presisn, ¥
Cuzr3a FENSS CieT anies del !nstrusenio ce medir caucal
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Dado gque existan ciortas diferencias en la forma
de tlevar afplante una nrusba guunco ex una bosba hori:on-
tal & cuardo g itreta de uvna hamba de ujﬁ vertical, ya upoa
de h3lice ¢ turbina de pozo prafungo, serd nacesarlo trstar
cada caso aor separada, ezperanch por les priceras:

Es myy conveniente gue el laboratorio cusnie can
sy lihro de miticora en donda sa vaa nhiigada al noncergado
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gue Bn un momente dioo pusca axiendgrsa uwoa can3lancie car
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{os xn3a3 mazmlol.
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sifin en 2l tile de guceidn es nrgativa, 2o esios tasos €5
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un efecto rsniranie ea la zerte =is slta 2e la voluta dz
la beska 7 lograr BU cozpleto cebemiento. Debe evitgrse

hasta donde sua_puuible el usa de valvules de pie O 2¢ re
Lencidn por laa perdides que introducep en la tuliarie £o
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Ahsra om ez mecenario esbrassular la vatvaela
ru2sto nue no Lay gue cebar, pexs
‘esiente sresT presidn en el sistezs con whjie~

car el aire gue existm en ic3 cooducios de los

irstruzentos Je nedicils gue en vs5te ¢zso son Gnlcamss-

te deosr

asilf. wn la GosCuTBR ¥ necicidn de flunjo.

Propg CBr 1 ele=plo ctsnieto deo como debe iie

SEwd und preilz £¢ binba de jooo L::r;nda & €1
= 1 -

Len B2 ke Inzluiio ura Jeséraeldn punte per piz-
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b c&unar torguizeiro ¥ Sesacoplar
la boobs zarz cue €1 D0ter piTe libremonte.
Elogurear b desccrectar los instrusentes elés-
tricop de —cdiciédn,

retire el blogues del tor-
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Colosnr la tuerca auperior da gjuste y sublr
los ippelentes le mapnitud previamente ¢alen
1g'a econ objeto de que funcionen en su posi-
cién Sptica. ] B

Cerrar tolss las valvules gue cozectan los
insirusentos ée medicidn.

ibrir parcialaente la valvulas de control da
coato. .

AITACAT- 1 -

Abrir ias valvulas de purga del vexoturi y =i
¢8 Deceserio ceirs? ja valvula fe coatrol de
finjo para creer la suficiente Dresiom ¥ ex-
1. epr cualgquier burbulje de aize.

TLentpreste atrir lses valvules gue cozectan &1
verturdi con el tubn "U" de medicidin (recordar
que sie=rrz es tayer la prESiﬁﬁ en cl lado de
eotrads del vezturi) lenta—ente 4:z=hién awrir
lps vilveias ée purga del tubp "UT, 7 dejprlas
eul toetn iniciar le Trrusbe.

Abrir 1a vaivule ¢e purga del cedider de Tre-
picn,

FHetirer el biogueo del torquizeiro.

Fercitir el funzicrezienvo e los instoucantos
de me&icién pllctrica y dejlar funcicnande 10 &
15 cinutos antes de contipusr.

Cerrar todes lgs valvulas-de Durgs excepto la

de la gargenta del veoturi,

. A !
1%.- tbra 1m vaivela de conirol haats gue la v&ltjf

vula de parga el venturi preduezea uva co--

rriecte vertical ée 10 & 1% en. de aitura.

15.- Cerrar la valvuls de purga.

17.- Zcrezar la nrucba ex estie puntod ¥ conticuar

taria la parte izguisarda ae la cuiva hastn

“Zero" gasto, despuls regrocar hecla la re-

gpicn de nixlme gasto.

18.~ Desputs &8 tomar leciuras cumnds TONOE en

Sa-

EATIRZlE
pedir la

negativa,

reote la

7 viahtDs preénarar la pareda.
Siosurar lm base del tsrguicatro.
3lpcussr les jnstrucentes e redicida ellenri
ca. !
Cierce todps las vElyulas gus-copettan & los
instruzentos de cedicién de presifn y caul:zl
Abre el interruptor del motor.
Terifique gque la "tzra” no ba variado {punios
de 1 g 4 .

RoTES:

T1 prososita de iricizr 1la prueba cumndo 1

L

et venturl tiecre prraibn poesitiva es TeTs im

cnirala de eire cuazio diche pregiin e torne

e distancis werticsl del nivel dgl ague du-

Frueba al cectro del pantzetro wedider de car
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