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SELECCION Y OPE~,CICN DE BO!''lBAS DE AGUA Y SISTEt>~.l\S DE BOMBEO ( Progrorna 11 A 1 )~ 

I•íarzo 1 o 

Harzo 3 

Marzo 5 y 8' 

DURACION 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

l. PROBLE~lliS DE BOMBEO DE AGUA 

1.1 Excavaciones 
lo2 TÚneles 
1a3 Pequeños abastecimientos 
1.4 Aguas negras 
1.5 Riegos 
1.6 Pozos profundos 
1.7 Sistemas de bombeo 

2. HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO 

2.1 Principios generales y sus apli 
caciones 

2.2 Dispositivos de control 
2.3 Pérdidas en tuberías 
2.4 Sistemas de tubos 
2.5 Fuerzas en tuberías y anclajes 
2.6 Uniones y curvas 

18 _a 21 h - 3. TIPOS DE BO}I'!BAS 
cada día 

3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 

3.8 

Nomenclatura y clasificación 
Principios de operación 
Análisis de pérdidas 
Similitud dinámica 
Velocidad específica 
Curvas características 
Bombas centrífugas de flujo mix 

to y de flujo axial 
Bombas de diseño especial~ eyec 
toras, cárcamo, húmedo, autoce~ 
bante, de sumidero,sumergibles de 
pozo profunco, well point. 

-· ~- ~ 1 -~--·- ~------ -~---~-'---- ~'-

PROFESOR 

Ing. Juan Jacobo Schmitter 

lng. haul López Calvillo_ 

M. en I. Gilberto Sotelo Avila 

Ing. Juan Martínez 



FECHA 

.r-1arzo 10 

Marzo 12 

Marzo 15 y 17 
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SELECCICN Y C FERJ"\CICN DE BOt·'tBAS DE AGUA i S ISTK:AS DE BO!·'lBEO 

DURACION 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 
cada día 

TE.MA PROFESOR 

4. ESPECIFICF.CIONES Y DETALLES DE CONS­
TRUCCION 

Ing. Manuel Viejo zubicaray 

4.1 Definiciones y nomenclaturas 
4.2 Carcasa 
4.3 Impulsores 
4.4 Anillos de desgaste 
4. 5 Esteperos, empaques y se1lc>s 
4.6 Flechas 
4 .. 7 Cojinetes 
4 .. 8 Bases 

5. MOTORES Ing. Francisco del Castillo 

5.1 Diferentes tipos 
5.2 Motores eléctricos. Diferentes 

tipos y aplicaciones 
5.3 Dispositivos de protección de arra~ 

que y paradao 
5.4 Motores de combustión interna. Dife 

rentes tipos y aplicac ione!:; 
6. CARACTBP~STTCAS DE UN SIST&~ DE BOM Ing. Jaime Revilla 

BEO Y SBLECC~ON DEL EQUIPO 

6.1 Características generales del 
sistema 

6.2 Definición de términos: presión, 
carga estática de bombeo, pérdi 
da de fricción, carga dinámica 
de bombeo, carga neta positiva 
de succión. 

6 ~ 3 Curvas de LHl sistema de bombeo 

6.4 Información necesaria para la 
selección 

6.5 Aplicaciones 
f.~6 Factores a ()1sidGrar en la com 

pra ce bombas v motores. 
o 
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FECM 

Harzo 19 

Marzo 20 

SELECCION Y OPEF.ACION DE BOHQS DE AGUA Y SISTE:I·íAS DE BO!v1BEO 
o 

DURACION 

18 a 21 h 

9 a 14 h 

PROFESOR 

7. PLANTAS DE BOMBEO Ing. Oct.avio Velasco Sánchez 

7.1 Aspectos generales 
7~2 Diseño de las instalaciones 
7.3 Tucerías y accesorios 
7.4 Instalaciones de máquinas y deta 

lles complementarios 

VISITA 
Manufacturera Fairbanks Morse,S.Ao 

SECUENCIA DE PRUEBAS 

Presentación de los instrumentos que se 
utilizan. 

Entrega de los portafolios que contienen 

Ing. Jaime Revilla 

la literatura necesaria .. para que cada asisten. 
te pueda realizar sus propiaslecturas y 
cálculos. Esto incluye curvas y calibra­
ción de instrumentos y descripción compl~ 
ta del prototipo asi como sus aplicaciones. 

Instalación de los instrumentos tipo "Burdon•~ 
que se utilizarán du~ante la prueba, en el di~ 
positivo de calibración y lectura de un punto 
como ejemplo. Al mismo tiempo descripción del 
medidor de "peso mue·rto 11

• / 

Empieza a correr la prueba que consistirá en 
determinar los siguientes parámetros de oper~ 

ción: 
I 

II -
III­
IV -

Gasto 
carga 
Potencia 
Velocida::l 



FECHA 

Maxzo 24 

Marzo 26 
Marzo 29 

o 

SELECCION Y OPERACION DE BO!vlBAS DE AGUA Y SIS'l'E!'LZI.S DE BOMBEO 

DURACION 

18 a 21 h 

18 a 20 h 

18 a 21 h 
18 a 21 h 

TID'lA 

Trabajo de gabinete en el salón de ju~ 
tas .. 

Mesa Redonda 

Actividad social y despedidao 

PROFESOR 

7.5 Ejemplo de aplicación Ing. RaÚl LÓpez calvillo 

8. BOMBEO Y ALMACENAMIENTO 
Ing. Enrique Heras Herrera 

8.1 Hidrograma de entrada y salida 
8.2 Volumen de almacenamiento 
8.3 Sistemas de bombeo-almacenamiento 

9. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
A PRESION Y DISPOSITIVOS DE CONTROL 
AUTOM.I\TICO 

9 .1 Sistema de abastecimiento de agua usados 
en los Estados Unidos de Nortearnérica 

9. 2 Sistemas de abastecimiento de aguas usa­
dos en Méxi co. 

9. 3 Sistema automático programado a presión 
constante 

9. 4 Determinación de la carga manométrica 
9. S Sistema de abastecimiento directo de la 

red municinal. 

o 

Dr. C r:trlos Fa rías de la 
Garza. 

o 
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FECHA 

Marzo 31 

Abril 2 

7\bril 5 

o o 
SELECCION Y OPERAC10N DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOl'mEO 

DURACION 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

TEMA 

10. OPERACION Y V~KTENIMIENTO 

10.1 
10.2 
10.3 
10.4 
10.5 

10.6 

Aspectos generales 
Condiciones de succión 
Cebado, arranque y parada 
Lubricación y refrigeración 
Eficiencia de un sistema de· 
bombeo 
Pérdidas de ~ficiencia del 
sistema 

10.7 Refacciones 

PROFESOR 

Ing. Jorge ArredonJo Garcia 

11. GOLPE DE ARIETE EN SISTEMAS DE M. en I. Gi1berto Sotelo Avila 
BOMBEO 

11.1 
11.2 

11.3 

11.4 

Teoría general 
Aplicación a sistemas de 
bombeo 
Control de golpe de ariete 
y dispositivos de alivio 
Ejemplos-numéricos 

12. V!ESA REDONDA 

13. CLAUSURA 

HABRA UNA EXPOSICION DE FABRICANTES Y DIS'rRIBUIDORES DE EQUIPO DE BONBAS EN LA SALA DE EXPOSICION 
DEL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

't, 
Z:' 
7', 
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centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

SELECCION Y OPERACION DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEMAS DE BOf\IBI;o 

EN I. GILBERT,O SOTELO AVILA M. 
Marzo, 1976 ',. 

Palacio de Minerla 
Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F •. 
Tels.: 521·40-23 521-73-35 5123-123 
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CAPITULO 2. HIDRAULICA DE LOS SiSTEMAS DE BOMBEO 

2. 1 ! ntroducci ón 

El análisis del flujo de agua en una conducción se basa en el estudio 
del movimiento del líquido en una conducción como si fuera una vena líquida 
1 imitada, tanto en el caso de conducciones forzadas o a presión (tuberías) por 
las paredes rígidas de frontera, como en el caso de conducciones abiertas -­
(canales) en parte por paredes rígidos y en porte por la superficie libre del -
1 íquido en contacto con la atmósfera. En estas condiciones, el problema se -
reduce a estudiar el movimiento a lo largo de una sola dimensión (unidimen­
sional) que corresponde a lo dirección en que se produce el escurrimiento, -
eliminando con ello las comple¡idades del tratamiento tridimensional. De es 
te modo 1 las variables características del escurrimiento (velocidad,gasto, _-; 
presión) se representa a través de lo media de los valores que hay en los pun 
tos de uno' misma sección transversal del conducto y las magnitudes de dichóS 
promedios concentrados en el centro de gravedad de la sección. De este mo­
do, hay variación de los mismos sólo·en la dirección del movimiento general, 
aún cuando existan cambios en el área, de una sección a otra. La dirección 
en que ocurre la variación no es necesariamente rectilínea sino a lo largo del 
eje del conducto. 

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

2.2 Ecuación de continuidad 

Recordamos que, por definición, gasto (o caudal) a través de la sec 
ción transversal de un conduci'o es el volumen de 1 íquido que atraviesa la _:: 
sección en la unidad de tiempo. Además, siendo V la velocidad media del -
1 íquido a través de lo sección y A el área de la misma, el gasto en una sección 
queda determinado como sigue: 

Q=VA 
siendo sus dimensiones: m3/seg, lt/seg, lt/mín o lt/hr. 

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

1 

1 
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Este principio implica que la suma de gastos que entran sea igual a 
la suma de los que salen. Esto es, al considerar la definición de gasto y la 
ec (2.1), resulta: 

ZvA = ¿vA (2 .2) 
e S 

Si el conducto no tiene bifurcaciones, esta ecuación se simplifica­
ría a 1~ siguiente ecuación. 

(2. 3) 

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

A continuación se resuelve un problema que p-ermitirá aclarar mejor 
estos resultados. 

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

F i g 2.1 Esquema aclaratorio del problema 2.1 

Solución a. La ec (2. 3) a pi icada entre las secciones 1 y 2 conduce a que 

- 2 
V lid¡ --
14 

de donde se tiane : 

- 2 
~ 

4 

0.30 2 
V¡ = O .60 ( (f.'"f5) = 2.40 m/seg 

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

o 

o 

o 
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2 - 2 2 

v2 
TI d2 11 d3 

+ v4 
Ti d4 

= V34 --¡-4 

2 0.30 0.10 2 
v4 = 0.60 ( ) - 2.7 ( ·-) = 10.8 m/seg 

0.05 0.05 

El gasto total es : 
2 

TI d¡ 
O =V¡ 

TI 2 3 = 2.4 - ( 0.15) = 0.042 m /seg 
4 4 

El gasto por la sección 3 es entonces: 
2 

TI d3 o3 = v3 --¡-- = 2. 7 x 

y el gasto por la sección 4 es el siguiente: . 
iT2 Tí 2 3 

04 = V4 "'4 d4 = 10,8 X "4 (0,05) = 0.021 m fseg 

Esto es, el gasto vale: 

~-~Q-=-Q3-+-04- = 0.021 + 0.021 = 0.042 m3/seg 
( 

que comprueba el resultado anterior. 

Solución b. Para estas condiciones, el gasto total en las secciones 1 o 2 será 
el que pase por la sección 3, siendo 04 = O. Por tanto, de la ec (2. 3) 

V3 IT d~ = 0.042 m3/seg 
_4 

4 X 0.042 
v3 = TI X 0.102 = 5.348 m/seg 

2. 3 Ecuación de la energía 

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

Si no se incluyen los efectos termodinámicos en el escurrimiento ni 
la energía mecánica desde el exterior (bomba o turbina), es posible derivar 
esta ecuación de movimiento-epi icobl e al flujo de 1 íquidos-a partir de la se­
gunda ley de Newton. Paro ello es necesario considerar las fuerzas que se -
oponen al movimiento, las cuales desarrollan un trabajo mecánico equivalen­
te a la energía disipada al vencer dichas fuerzas. 
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Consideremos un ~:-c.·.-,o de un co:-.d•Jc;o de secciór. variaSle, 1:rr .•. c..:.:. 
?Or :es secciones i y 2 (ii~;. 2.2) dentro c:d cual escur.-e un 1~quido. s~ eje 
queda representado por le 1 ~neo que une los cent:·os de gravedad de las seccio 
nes .-,·ansversales, las cual. .. s quedan locai!zadas po; lo coo:denada curvilír.,.::Z" 
s, q...,~ r.-.i::le las ciis!-ar.c:as sobre el eje c:ie: conducto. La elevación dt:i ce:~rro 
de grave.::lc.d de las seccio.-.es queda defi r~ió o través dei ciesnivel z a partir 
de un plano de ¡·efe¡enci~ arbitrario ( z = O). 

---~· 
¡ : l 

.. 
• 1 

.l.~~r. de rart;:~ 
r· t.:C~.e:.~:as 

\._ E,e de ia 
c:;.1j.JCC10n 

.. . 
1 

¡ .~ 
a.,-·-

- .:.¿.. 

Fie,,1ra 2. 2. lnterpre:acJó:l de b ecua;::,('n de la energía ¡:a¡o;~ 1tn<-~ cor.ducc:cín forzd.,::!. 

Para estas condiciones, se puede derivar la llamada ecuación de -
energía (ec. 2.4) a partir de la segunda ley de Newton (ref 1). Dicha ecua­
ción para un escurrimiento independiente del tiempo es: 

2 2 
P; V¡ Pi V2 ?. 

zl+--+- = z2 +,.., +- + Z hr (2.4) t 2g o 2g 

El análisis de cado uno de los términos de esta ecuación muestra que 
sus dimensiones corresponden a los de una longitud o "carga". El término z 
medido desde un plano horizontal de referencia, se llama "cargad~ posición"; 
p/:¿- es la carga de pres:ón ¡ v2j2 g la carga de velocidad y ~::_ hr "l.:1 -
pérc.¡da de carga" er.r:·e :as secciones 1 y 2, esto es, la disipación de energía 
del escurrimiento eni·.-e o:chas secciones. 

.V 
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L'-~ ec (2 • .:.-) cs:-ablece las re!ac .::,.-es e:-.r.·c les 2;.=.;_;(;;,¡-:-cs ¡·,c:".s:.::.¡-r,-• .::­

ciones de !.::1 ene.-sí a mecánica del l íquidc1 ~e,:· u.iiód üe: ;).::so de: r,,¡ s,-,,c, - -
( FL/F). La ca:-gc. de posic:ón es !a ene:s:'.::. ,.)o:c.-.c;ol ¡ ic ca,·::.,.:: de presi.::-, es 
i ,.... ~) ~ .. .O ,/- - ••• ,-., ,- - : ~ .¡.. ,:, l .l.r a 00 . o í.1 - .... : • ~ ' ~ ") ?"T j ~ .... ' - :: l ~ Wf .- ~ ~' l-
1'-l .... lh.-.SJ!~ ~o .. ..,~.-ono.en.~ a 1 ¡ .~...-~..-~. ICO e¡~Cu.v\..0 .~v •• e:, ,¡_;._.r_ .... ~ v·~ 

bidas a 1c. ~.-E:s:ó:,,· ~a car.::c de velcc:dco .:s 1C. er.¿;¡·c!u c::i\: .. :;:..:..:: de toe!.:: la 
1 V ~ 

venc 1 ~(·wió: lo oé,·dida de cargc es ia E.:.:;. r:ía t:·c r.s~c.·mc¿.::. en o·,.-o ti::.c cJa 
1 1 ....... l 

e,-,e,·gío (;:ansfe,·encic de .::.olor) qJe, en c.. cc:so c..:::':os ¡ íquidos, no es u1il i-
zo~: e en el n~ovimiento; y, finolrnenre, •e cargo correspon.:ii8nte al cambio 
local da la velocidad es la energía utilizada para cfectucr dicho cambio. 

~ 

a) Si .-.o se considera la pérdid:1 de energía, f hr =O y la ec.(2.4) aC:c¡;¡ta 
1 

lo foima l lomada ecuación de Bemoul l i para una vena l íquida 1 esro es: 

b) Si 

P¡ Vf P2 y22 
zl + + -- = z 2 + - + - ( 2. 5) t 2g ¿;\ 2g 

p 
H=z+-+ 

o 
y2 

2g 
representa la • .:ma~J(a po:· unicbd de peso que &i.;;.ne 

el iíq._¡¡do en una dererminado sección, le cua! os rr.aC:rda desde el plcr.o­
horizontal de referencia 1 la ec (2.4) se simplifíca así: 

'; 

·~ 
~ hr 
1 

(2 .6) 

En una determinada sección la energía de un volumen v del l íquidc, 
respecto del plano horizontai de referencia 1 es: 

y, po.- definición de energía y pmencia 1 en esa sección ésta última vale: 

dE 
P= = 

d t d t 

Aderr.Ós 1 por definición de gasto 1 la energía del líquido en la unidad de tierr.po1 

esto es1 su potencia 1 val e : 

donde : 

p = ~ Q H (2. 7) 

t peso especifico del líquido 1 en kg/m3 

H 
Q 

p 

energía total respecto del plano de referencia, en m¡ 

gasto en la sección considerada 1 en m3/seg ¡ 

potencia del 1 íquido 1 en kg m/seg 
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Es;o es, si se rr.c. ;-: ::.l ican ambos rr.ierr.b~os de la ec. \2 .6) por 
esta ecuación se puede .c.:.•bi8n en ia forma 

') -- ;:, . l . 1 ') (2. 8) 

L;;;a i:~.c:p:·etc.ción físicc: de cace uno de los ;ér;";"Jinos de la ec.(2.~.·. 
pare: v--·'" conducción foc:c.do con escurrimiento independiente del tiempo (pe:· 
rr.c1.e:-.te), se muestra en la fig. 2.2 y para la cual se-pueden hacer las sigui~:2_ 
tes deii ni cienes. 

l. La línea de energía u'le los ?~ntos q¡_,e indican en cada sección 
la ene,·gía de la corriente. 

2. La 1 ír.ea de cc.rgos pi ezomé .. -:cas o giadien;e de cargas de p,·e­
sión, une los puntos que ma:·can en cada sección ia suma de las 
ca¡g:::s z + ...2._ por arriba del plano de referencia. 

i>" 

De acuerdo con estas definiciones, la ! ínea de carg:J~ ?iezomé:-ricas -
está separada de la línea de energía la disrancia vertical v2/2 g co¡respor.­
dienre a cada sección. Al mismo tiempo se pueden hacer las siguientes ger.e;a-
1 izaciones: 

l. La línea de energía no puede ser hcrizor.tal o con incli;;cció:~ -
ascendente en la dirección del escu:·r:ni:er.;·o, si el i íqu:do es -
real y no adquiere energía adicional desde el exterior. La dife­
rencia de nivel de la 1 ínea de energía en dos puntos disrinros re­
presenta la pérdida de carga:;) disipación de eneígÍa por unidad 
de peso del 1 íquido fluyente. 

2. La 1 ínea de energía y la de cargas piezométricas coinciden y que­
dan al nivel de la superficie libre para un-volumen de líquido en 
reposo (por ejemplo., un depésito o un embalse). 

3. En el caso de que la línea de cargas piezométricas quede en aig.Jn 
tramo por debjo del eje de la vena líquida, las presiones locales­
en ese tramo son menores que la presión cero de referencia que se 
utilice (comunmente la presión atmosférica). 

En la fig. 2.3 se muestra la disposición de las líneas de energía, y de 
cargas piezométricas, de una instalación hidroeléctrica donde el flujo esperma­
nenrc; la turbina aprovecha la energía disponible Ha, b. En la fig. 2.4 se-­
muesrra el mismo esquema, pero en este caso se trata de una instalación de bom­
beo. Para los dos casos la ec. (2.4) se escribe como sigue: 

+ 

2 ~\ 
v2 + }:. hr + + 
2g 

:[ hr + He, b 
b 

1 

(2. 9) 

o 

o 

o 



o 
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En ia ;ns.-alcción hidroeléctrica !e i"Lxbir.a queó generalmen•12 :n0y ~:;)...:ir.-.o o 

lo sección 2 y el término ':Z. hr es des,:::ec¡cble. 
b 

?o1· lo que res¡:;ecta el ~érm¡no :-:u, o éste se ha emp! e::. do en !a ec. 
(2. 9) como una e.1ers;ía cedida o cñadi¿.:.: al fiu¡o y riene las dimEon~iones de 
uro lon::)tud. En efeciO, por definición de potencia (ec. 2.7) tenemos c¡u.;;: 

p 
Ha, b == 

to 
es la er,ergía neta por unidad de peso que cede o se transmii"e C!! !íqu:do por 
efec;o oe la máquina¡ tiene signo positivo en la ec. (2.9) cuonoo ei iíc¡ui¿o 
cede ene,·g~a (turbina) o negativo cuar,¿o la recibe (bomba). Aún més, s1 -­
Pn es la potencia nominal de ia máquina y tt su eficiencia, entonces 

Ha, b == 

si se trata de una tucbina ¡ y 

sa es una bomba • 

Ha, b ==-

. -- 1\~.~: .::: -; _- ... --:~ 
1 

D 
' ·r. 

""'Q o 

(2.10a) 

(2.10o) 

·-- _t ---------------------- ---------- --
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2.4 Ecuación ciel impulso y cantidad de movimiento 

Esta ecuación, para un volumen de control del flujo, se ¿~rivc. de le. 
segunda ley de Newton. Se conoce como la cantidad de movimiento de un­
elemento de masa M al producto de ésra poc su velocidad. 

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

~
~ V10~ 

f, /\l. 
l 'J',, 

-~~/ e 

//', 

rz~ /<"-.// 

f_v_/_1_, -~,.....,· - G 

-~f\,: 1 
lJ ! ·, : 
"------ --- __ , ..... -t ... ,'' 

't......_ ..... -
' ' ¡ 
V 
r, 

Fig. 2.5 Aplicación de la ecuación del impulso y cantidad de movimiento. 

Consideremos la unión y se!XJración en e: esp~cio de un conjunto de 
tubos, como se muestra en la fi g 2 .5, y que están reiericos al sisrema de ejes 
coordenadas que se indica. La forma vecrorial general de la ecuación de la 
cantidad de movimiento es: 

•,1 o (2. 9) 
g 

jJ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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la cuc: obv~c;nentc se pu--.;:...:: \::s.::.<.:>:í c. .-.·c.v¿s a~ sus corr,ponar.,..;:s s~súr~ ~es 
tres e;.:::s cco.-denados, a scber: 

Á\ t: ~ 
( Q Vx) Fpx + F + e -~ (r' 9 \ ;:;x ICX = ¿.Jl "- • OJ g 

' 
+ F ~y + _L ,_ 

( Q V y) (2. 9 b) r py = ;¡. , cy .:..... 

G 

Fpz + F~ z + Fez 
<:~ 

( QV z) (2.9c) = - L. g 

Para aplicar esta ecuación conviene observar los sis;uien~es pasos: 

e) Se elige ei volumen de control co.'1 la amplitud-que. -rer.sa intt::rés en 

b) 

el estudio y se traro como un cuerpo liore; dicho voiumen aebe es!"c1 
completamer.te lleno de 1 íquido. 
Las fuerzas de superiicie F P y Fz: sa con ... ideran accjones c.::bidas a la 
presión y esfuerzo cm:-ante, respect¡vamente, ~...18 se apl ;can desde ei 
exterior hacia el ve (las acciones del líquido sobre sus fronteras son 
iguales pero de sentido opuesto) . Por lo que respecta a las fuerzcs d-3 

presión éscas pueden ser de tipo esrático y dinámico y, en ocasiones, 
conviene separarlas en la forma: 

-o> - ~ 
F p = Fpe + F pd 

Las fuerzas debidas al esfuerzo cortante se con:.ideran como la accié.• 
de la fricción desde la frontera hacia el líquido y, en ocasiones, puede ser d;­
fíci 1 evai uarlas. -e) Las fuerzas de cuerpo Fe pueden ser de cualquier tipo pero, en gen~-

ra 1, serán fuerzas debidas al peso del volumen de control y a pi icadas 
en su centro de gravedad . ..... 

d) V representa el vector velocidad media del gasto Q que atraviese -
una cierta porción de la superficie de control; se considera aplicado 
en el centro de gra-vedad y en la dirección normal_9..las porciones de 
área de la se. -Q>De esta manera, cada producto QV que integren e. 
término l'(QV) de la ec. (2.9) será un vector con la misma d¡­
rección que V y con el sentido que ileva el flu¡o al pasar sobre lo -­
porción de área anal izada. Ademés del ~no que les corresponda en 
la sumo, según lo dirección y sentido de V, se deberá afectar caoo­
término con un signo; positivo si cí gasto sale del volumen de control 
y negativo en caso contrario. 

Si se elige un volumen de control suficientemente reducido como para 
desp:eciar las pérdidas de energía, es posible despreciar también las fuerzas 

-o-

de resistencia al flujo debidas al esfuerzo cortante, Ft 



""\ 
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0.:.; acuerdo con ios pasos ant.:.;s s-.:.~Ciic.cos, en ia fig 2.5 se ind:c.::n 
le~ ciierentes fuerzas que iniervienen en..::: aná1isis. Al delimitar el voiu­
mer. 0.::8 COr.rroJ Ve~ ::J Cuerpo Ji~re) COo·ICJ o-.:: muestra en Ja figu:·c, !es ;1c·­

.:::io:-:~s de supc1 fick se (S.C. enciena oi VC) a t~·aves ae las cuaics ..;nrro 
o sc:c. lí.:¡-.;:do sen les se:;cc:o::e;; :·,o,,svcrs~.~¿~ 1,2,3 y 4 ó~ ;os 7ubos c,J..: :r:-

1 • S 1 , • , • ~ 1.. • ,. , , • , ieg·c.¡ e1 s1stema. oo:e c•cn.:s secc,c;~cs y en 'a Ci:~I3CClO:l cei c¡e:: e¿_; .. --
tu0o se producen !as iuerzos de superfic;e de tipo esiárico p¡ A¡ como-­
acc:ones del líquido que se encuentra fue1·a del volumen de con~.·ol an:Ji iz,Jdo 
(p , presión y A orea del tubo) y siempre dirigidos hacia el in!"erior del vo­
lumen. De esta manera, p

1 
A1 y P2 A? .-;oinciden en dirección con !o del 

flujo por estos tubos, en cambio: p
3 

A3 y p
4 

A
4 

tienen dirección co;-,::·a-

ria a la del flu:o oor estos tubos. La resulionre de las fuerzas de su,oe1·ficie 
1 ' 

ele !"ipo ainámico producidos sobre el resto de la superfic;e S.e. se repro...sen-- ... 
ta por Fpd ¡ normalmenre se desconoce y equivale a la acción que eie¡·ce le 
pareo del tubo para forzar al movimienro del líquido en las condici~~es seña 
ladas. Se ha despreciado la fuerza de resisrencia al escurrimiento F-

La fuerza de cuerpo Fe es la correspondienre al peso del 1 íquido enc~rrado 
por ei volumen analizado y tendrá siernpre lo dirección vertical. Fir.almen~e 

los ve.:.tores 'C Q. V. son los cant!dades de movimiento del liq.;ido-
1 1 

g 

que escurre por 1 r,s diferentes tubos, ter.ier.cio cac1a uno de ei los el signo que 
les corresponda, de acuerdo con lo señalado en ei paso d. 

De esto manero, tomando en consideración lo antes expuesto, las 
ecs (2.'/) aplicadas al s:stema de tuoos de la fig 2.5 se convierien en los si­

guientes: 

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

= g [ (V303)x +(V 404)x- (V1C 1)x- (V2Q
2
)x l 

(p2 A2)y + (p2A2)y + (p3 A3)Y + (p 4A4)y + (F pd\ = 

= ~ J (V3Q3)y '(V 4Q4)y- (VI O¡)y -
\ 

-(V Q ) _¡ 

2 2 y j 

11 

o 

o 

o 



CJ 

o 

En es.::5 ccuocicr.~s sl3 Ge~J~..;.·ér· c..:-:~~:c:c?:Gl 1c .. sÍSJnos COITE:~po~idÍ\;;-,¡es o :e s,J,~.~,c 

algeb· . .::í;Cú de las ¡:..I0(8CCÍonc:s u2 ics VGCC:<e:S ~obre cada U:lO oe lOS c¡es; CSTú 

es, po5::ívo~ si so,, en la cli1·8.::c¡.:,,, posi7ivc. c:c los e ¡es y r.eg.::nivos e:o ceso con 
... . E . 1 • , ·¡ , : • 1 • ' -ii"Or1o. sro ton~o:cn va e F>DI'O .os ?l·oyecc:.:->:~cs de 10S veclcl·es a..:: ca:-;hc:.(! de. 

mc,vir.,:..::n~:J, incependiente¡~·c:.¡¡.--:; uc los sis·.o5 ya adoprados ?O• io que se re.':: 
1 - 1 d ' 1 re a 1 o se r,c 1 e o e 11 e:;, p,-::: S·:> c. . 

2.5 Sot·~e L.J :.~·.:·;cclcÍ::t .::2 .c-5 ccuc.c:2:1cs Ce lo er.e(\'")i""a v c:e : ... 1 C\Jtl'··~¡=...:., ---------------------- _______ ,. ___________________ .; __ .._ __ ---------
de movirnien<o 

Las ecuo e iones de lo <-flCI9lO y Jc: la cuntidod de movirr.ie.1ro se o~! i-
. ! • ,... ~ \ ! • ' • .. - ' 

can de rr.ane,a G,te.e,•te y1 s1 se nace co:·:·c:ctomenie, elles uc:;c,¡:::,.:c.n u.1 ~:u-

¡o con idénticos 9·odo; de eXGctiLJo. Sus r-•:·incipale; díferencím se enc,Je:-.h.:.:·, 

en su estruc~uw: mientms la ecuación de la cantidad de movim;e,-,:o es vec.m:c1 
y englol::.a fuerzcs rotales y c.ond:c:iones .::x:-ernas -sin toma1· er. cuer:ta los carn­
bios internos de eneígÍo·-- !u ecuación d..:: la energía es por ei con~,-a, io escalw· 

y toma en cu0r.to los cambios internos de enc.-gía y no las h1erzas rotales y con 

die iones e ~err;os. 

En mue ho~ ca~os, uno de los do!> ecuaciones E-S suficiente pc:rc ,;;[c.-.::-

1 isis de un problema; la elección entre e¡ IGS de?ende que sean las fue, zas rote. 
l 1 .,. 1 ! r"l • ' • ' 1 .. r ,..... -
es o la ene,·g¡a c.e1 nu 1v ia que se nece,::ü .:,,-, "' sc..uc,o~. e,-, otros ceso>, pe, 

el con;·m;io, !o ~~o1uroiezo uel pto~')!erna es ;o' c:ue resulta r.ec:;;scrio 05·.:.1· lOS C.c.s 

. • ' / . d" ' 1 • ' 1 t ecuaCIOnes Sln11Jli<.1n..;::;rn,;;,¡;"' ¡:,,.;¡,o e~.ur ¡o,· ,(l SOIUCIOn COnl¡) e O. 

En genercd, r.:uolq~Jiera que sea e: sisrcrr,a de ecuac:ones por u~cr, é~:e 
se deberá plonte01 enrre secciones filla!c~ con condiciones d..:; frontera perr~cto­

mente definida'>, e> decir, cnt1 e aquel lo:, s2cc;ones de la conducciór. en los c,u.;; 

se conozcon con cxac1Ííuc; los ·,¡olores d.;; lu e:r\crgía de posición, de ¡::uesión y­
de velocidad y, po1 lo mi~rno, la er1e1 gía ,oi·a¡. 

Esra~ ,r~cciones son lm siguier.le~. 
a) La su¡.;erfíc ie i iore dei 1 íquido, en u.-, 1 ecipiente al cual se conecta c. 

conducto. 
b) 

e) 

2.6 

La secci::.n fir.al de un cho;ro dc::c.:.ngcco por un chiflón a las condi­

ciones at-nosféricas (o dentro de un esr...ocio lleno de gas a presión 

constCJrüe). 
Seccione~ intermedios de 'Jn,, co.-.dc~c.:.i6n a i,-,s cuc!..::, confluyen o se 

bifulCCJn rurnales, cl0nde !o en"'rgia ~ca común para rodas la~ ramcs. 

En tuberíos la:·gc¡s In rérdicb pu1· fri..::..::ión r:.s rnuy impc:tante y ho sido 

objeto de investi9(Jciones teórico experim,~nro!es para llegar o soluciones scris­
factorias de f.:ícíl aplicación. El r.úmero dz Reynolds es un parárnen·o qt;c jue.;a 

un papel importante en la evaluación de los pérdidas en un tubo; en el caso cie 

un tubo cilíndrico se define como sigue: 
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R~ = 
VD 

d'otld·~ V1 es 1,a vE:loc'td."'d e1 1 t.. ( ' ) D '1 d.,- t 1 j • " - _. e e. ruuo er. e~ .. / ~2C 1 e torne ro c..: mtsmo 
( 

\ ' 1 • • ¡ 1 ,J 1 1 r; 1 ) f ., ¡ en en; 1 '/ ·( 10 V!SCOSIOGQ ue 09UG \2;; Cí,-. .:._, ses que CS une IOn de C i·empe-
rarura .::.-..: kJ ;-;¡isrr.c, de c,cuerdo con !os si¡,;.J:srües va!o,·es. 

Cvan.:;o la ~uaerfi.:ie ci~ !:: 00rc-~ ~e: ~Jn rubo se ar:-.::J!i.~;c~. o0sc;vc.r;~::s 
• ' l ' 

~"Ue ¿;5 ó f.:;~-n~.oc!: oct ::·:ec:!_,:a. ;¿aJ...;:s o ::::::.:Jc~·cz~s de diferer.:e.s c:.-v.cs "co.-. c;s .. -¡ • CJ • 1 

trib¡;c:¿n ifJ"cguLJr o ;:;!¿crc;;o. Die;,.:; cc..-c;c;erística es dirícii ele oe:fi:--.ir cien-
t rc· d , . .~ J.,. ' l d.. • '¡ • • 1 1 

J•tcm•~c:~.c; ?·Jes cpen.::Je de ra.:.o.es cc:no ta at.-ura me 10 ae es ttTeg.;Janc.oaes 
de la svperfície, ia vc.~;aci6:--. d.:: :o ~:~uro efectiva respecto de le. al7u:-c; media,­
la forma y distribución georné;rica, !~ dis;·oncia entre dos irregularidades veci-­
nas, e.·c. 

Puesto oue cract;corn,'"'nle ts in~posiSle romar en cons:a-:;roción i-odos -¡ • 

,. ! .. l 1 • 1 d 1 ' d' esios íccrore_s, se aomJíe que le rusos1ao ¡:•..;eoe ex;xesarse p,x :a alTL.;"a me .a 
de :as asperezas (,·ugosic.lcd dJsolJta), como un promed¡o oC::·enido del resul­

tado d0 un cálculo con los car::.:c:e;í:,ticas ael flujo, más no propiameme por el 
obtenido COmO la media de los citu~·as oete,·minadas física;nenre CÍe la pared, e:"l 
cada tu'oo. Es més importante la relación c¡ue la rugosiaaa absolura gucrda cor. 
el diárr.e;-ro del tubo, esro es, la relación ,:¡o que se conoce como rugosidaa 
relativa. 

E ~ r • ¡ 1 .. ' ' r ... 
xts~en ruoos, corr.o ios ae csoesto··cemenro, cuyo l'Lgcstc.aa es ae ior-

ma onJulada y que se comporten hiaréui iccmente como si fueran tubos i isos - -­
(vidrio o plástico) . 

Tres concepros seor,,.;¡-;-:cos de le secc:ón de une: conducción hidráuli­
ca, muy imporrantt:s en ei cé:c..;lo ce los p&rci;das de fíicción son los siguiente~; 

Area hidráulica A, es decir, el 6!'ea oe la sección tra:--.sve,·scl ocupada po:· el -
líquido dentro del 7ubo. 
Períme.-ro mojado P, que es el perímetro de la sección trc.nsversal cel tubo e¡-: e: 
que hay contacto del ¡ íc;uido CO(. lo pared. Rac:iio nicrául i co R.:,, o sea la relc­
ción entre el óre.::1 hidráulica y el perlrnetro mojado de la sección (Rh = A/P), 

Para un flujo permonenre, en un wbo de diámetro constante, la 1 ínea 
de cargos piezométricas es po¡'ole!o a la iínw de energía e inclinada en la di­
rección del movimiento. E:n i850; Darcy, Weisb;:::ch 1 otros, dedu¡eron expe­
rimentalmen . ..:: una fórmula para calcular e;¡ un tubo la pérdida por fricción: 

o 

o 

o 
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o 

1 

o 

donde 
f 

g 

hf 
D 
1 
L 

V 

'•!' --

faci-or de· (¡-icción, sin dirtl~~r~~~,__;¡-,:_,~¡ 

-e-''- .. ,.;::,- ,;,, ~'-"'V"'01 '"''1 E'- -~/--.r2 · Lt ·, ... 1 e 1 ..... e . c..~ 1 , ... , ..:::: ~J, ~...~ .._... u 1....1 , ¡ 1 , , ~ ~e SJ 1 

p~1 cJid.:~ por f'1 ice ion, en m; 

l . 1 1 1 ' ' 
OllSJ1iUL'1 ¡,JCl iU!J01 en (ílj 

1 • ' 1 ,. 1 
Vt;!CC!Onll ¡-¡¡¿;~._[IC 1 ~.;',"1 1-n SC::SJ 

El focto,· de h :cciCJr. ''"-~función ele:: :a rugosidcJd .._ y del número de 

Reynolds Re en el tu~1o, esto ~s: 

F :o t ( .¿ ¡ Re) 

Si Sf rep1 -::sc:niu la ,-elcció,l ent1 e iu pérdido de -?nergío y la longi­
tud del tubo en que ésro ocun1;: (pendien;e Je fricción), lu 8c (2. iCa; ¡am-

bién es: he f v2 
S , "" ----~ == --

t L D 2g (2.10b) 

Con bose en los resullados de dífe:·cm\:"!s investigucores, Moooy pre­
paró el diag.-arrKJ u~-~i ·1e1 •,o l, qu¡; 11 evo su nomL)re, para dete;·minar ei factor CG 
fricción f en tub'"J ias c:e ~·ugosícbd con1ercicl (fig 2.ó), en función del núme­
ro de Reyno!ds en el tllbo. Le_< observoció11 ce dicho diagrama permite corr::>bo­
rar los siguiente:, pudvs illl\X'rtar.res :· 

a) Den~i"O d~l Íl~lC:1Vt"11o Re-...:.'. 2300 ~;c:;0 flujo lwnina~-, r C:cpende exclu­

sivamente del r.ÚnJC\'0 de Reynolcl:. y no de lo 1vgosidod d-3! rubo¡ si­
gue la le¡ :J811erol: r ::: ó~1/Re 

b) E xi sre u1 10 z.un0 c1 ítico er.h e Re = 2300 y Re:::3500 donde no se obtu­
vieron resulrados confiable~. Con Re:::: 3500 se inicia una zona de 
transición entre f!u¡o lomi,·.:n >' f1u¡o tu1·bulento, sin poder estaolecer 

uro ley gcne1ol de variación. Denrr0 de esto zona, f depende, --
te' nto de Re, corno de ¡,;:_ /C . 

) D 1 1 1 1 ~· 1- 1 1 1 • • • e e acue1·oo co11 e va~o¡· oe -="/L.' 1 a zona turou enta se IniCia con 

difercn1es valores de Re; es d0cir 1 que el número de Reynolds, como 
límite óuperior para le1 z.o,¡o (;(, ¡-,,-l:lsíción, depende de la rugosidad 
del tubo. 

d) Dentro de la zonc.:turuulerno¡ e.,i·o es pa1a números de Reynolds gran 
des, f es independit',nte C:c.: Re ;¡ va¡·ía exclusivamen1·e con la rugo.:-

sidad relo1 :va G. /D, De \IC',.1Cro.:> con la fórmulo o.:: Dürcy-Weisbach, 
ello sisr.ifico que f depende del cuadrado de la velocidad" 



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

~:r\nF·f~-~~1-Il r r! J·lllr~~r-lrr l 1,1 rr 1 r r~-T=rr¡¡¡¡¡ TI"~ n··-=TlfFillTll 1 
'--_ ¡ -j ' 1 i 1 11-r1 rr 

1 ¡ ,! ! ; - i ¡ 1 1 ¡ 1 1 ¡ ! 1 . ¡ 1
1 ¡, ~ 1 1 1 - ~ i 1 1 ¡ : 1 1 1 1 

; - i - _¡ 1 .1 !.¡ ¡ 1 ¡ 1 1 ! 1 1 1 1 1 : i 1 : ; ! 
e 

0
¡ 

1 1> r' [1) . 1. ! '" ' ¡ 1 - ¡-' ' 'i ! - ' - 1 1 1 1 1 1 [ 1 11 1 . ' 1- : 1 1 1 1 ' 1 1 ' : í ' ~ 1 ' 1 ' ' i 1 1 ' ' ' ' l 1 ' 1 
¡-,t. 1.• IJ,Jo,,,d•rl'j'"r!J'' ''''"" ,-- Jlit•'ur .. ~.r- l•'ltfl·r,·.-, '1111¡)·,, j 1,,, ,,;. ' , ; .• ¡ 

1 t 1 l 1 
1 1 1 j/1 ' ' ' l 1 1 1 1 t l • • 1 t 1,1 1 f t 11 1 ¡·· 1-• -'---'--1 , ,_L ' • ¡ , 1 1 , , : 1 ---'- 1 .. :, ·, " ,.,, 

.o;~--=j; - !- ·¡' ; f f ,- !-. ': ~ "\ ¡ ¡ : l ¡ l ¡ J ~- ~ ; : ¡ '; \ 111 ~ : ( jl ¡! i: 1 ! \ 't 
Í ' 1 : ~ ' ' 1 : 1 : '-:: ' 1 ; l t L l ' ' 1 ' ' 1 '" 
¡ . 1 't 1 r : 1 . , • , 1 _ : '·t 1 1 • " 1 1 -! ; 1 ~ .. 1 ¡ : 1, :. , : 1 , • •• 

o-·-. : , 1 •1- t- '·~ 1• j ! ,__-:---.1 ¡ 1 • f 1 · ~1 1 - ¡ :
1 

1
1 

\ i ; ,1 ¡ ,: 
1 

., , , 1 1, l 1 
1
• ' ¡: ¡- 1 t -',! ¡ j '1' ______ , \ l 1 1' -j ; ¡' ¡ ' 1 

¡. ; ' 1 j_ : 1 j ~ .. ,1 l ' ' i ¡ ~ : ' j j 1 i ¡ - ! . : ¡ ; ! ! l ' ' \ 1 ¡ : •, 
1 : l. ·~ ',· : r ¡ l ' -¡ , . - ¡ : ' ; : ~ ¡ -- - 11 : 1 1 1 : ¡ j ; ! . 1 ¡ 1 ~ , 1 1 ! : ! 1 ~ 

:, '"~ 1 ! ' : ; ~ ,-¡ l ! ' ~ ---- ~- _j ' 1 : : ! l l ¡ 1 

' ! 1 - i ¡ ! : ¡ : 
1 ~ ¡ . t : ; 

·\._:. 1 ' l ~ ~ ~ : r,i -; ¡,:- J : . ' ' - ,~ f, . ! ' ¡ : : :, ·¡ 1 ¡ : ~ : J i : i : ; l 1 1 ; ~ ' ! 1 ; 1 l ~ ! 1 ; 1 ' 
1 

' ' f • ! -~ 1 ; ., -¡ 1 l 1 ' 1 J 1 ; ' 1 : 1 ; 

"é ' ~ 1 \ - -=-- : -- t - ! j : 1 ; ; : 1 ¡ - l 1 ; ! i l l 1 ; ) 1 i 1 : J ' 1 ; ~ 11 ! 
'·: \ 

1 
:\ 1 -l .. _ -

1 
í '11 ¡- --¡ 1 1 1 !, ! ',· ',1 '; ¡· \!: 1 1 i :- 11' 

t ¡ ¡-- 1 '\;.·,~1 "l!j': :1:-: ,~~¡~_:f-·;_::_1.·_:,-:-· 1 _ l• 1 •' ,,¡ 
f : : \ --- : ' ! \ ~ ' ' ' -

l ,~'/ !iJj !' :"·~~:~~~'>-::i_[~ .!~ .l ;,:-:J
1

''
1 ,;1 

o~- ' 1 1 í r,~ ( \ ¡ : ~ t_ j : ,¡ . ~ ~>~ -..~' ' r 1 i- : j ~ i ~ --- 1 ' 1 - ; 1 ; 

r, , : , i . '¡' ,\ ¡ ~ 1 , 1: ¡ ( 1 ¡ '- ~ ~ ... ,' ;- 'L '.-1~ l ! , - , ¡ : ¡ ¡' ,1 ·~ , ' , 

f i ' . 1 1 1 ' 1 : i ~ ~ ¡ : ! ¡- ¡_¡1 i - - ¡· . ¡' 1 ¡ ¡ 1 1 ~ 1 1 ! 
' ' 1 ~ 1 1 ¡ 1 { 1 1 ,,,< : 1 1 - ¡-·- . l.' 1 1 ' 1 i T ' 1 ' ¡ 1 :; ! '¡ ~1\ 11 :11 .1; 1! 11 ! !, :1 ¡ 1 ' 1 1 '1 : : ¡: -~-~ 1 ' • 1: ! ¡ : 1 ¡ 1 ¡ ! ¡: ', 11 

1 ' ' 
: 1 i ' : : 1 

¡ 1 ' : 1 ' 
' 

,, 
! 1 ! 

¡ 1 
1 1 

1 ' 

:! :; 
''' '1 ¡ 

1 1 1 t 

:· ¡ : l ¡ i 1 1 1 ~ 1 : 1 ' t . 1 1 \ : 1 ', ; 

'" o:¡f : ¡ j: 1 ¡ ~- \j jll ~-·~~ i; 1 ¡j' --. 11, 1¡ 1 : ¡ li i : 1 • :- _, l: -, :: 1 : 1 j i \ : [ i ; 1 ¡ 

1 1 1 1 ¡ 1 11 1 .:1' : i 1 '1 • 1 1 ' 
1 : ¡1 

1 

11 _ ... t 1 ,
1 
· ! .

1

, : 1 1 ¡ : ~ --: 1 • _ 1 '· ¡ 1 • ¡ . : ' " 

1 !, j '1 - ,.,., ' r '" ~'" 1 1! j .i 1 [ \; , ' , j 1 : ' --. - t .! 1 1 , 1 1 ' r j ' . 1 . : t ~--~. í 1 : 1 - • 1 ¡ : -, 1 , 

''"1: ! i 1 i ::::;);::::~::- l~\;i}· 1 i 11 ¡ 11 'l ! i ·¡: 1 :, ~': :j. t-tt 1 1:: ¡ ! ¡ ill : 
-,111 .. 111 ~~- ,''''1''"""''' OQOJf·,·,,,-oo•' ~ ¡i¡l ~~ 1 1 1! ''11' 1' ' . '• 

j i f ¡: · 1 j1 

' i \ll¡l¡l· ~Ji¡· j j t j i 1¡ 1 i 1 ! ,1, i :. : 
1

l!! i i ¡l: j 
1 ~ ¡·il

1
; :

1

. •, ·~ ! : 
_0..,JLJ..! ... ,~ ... , ... , •. I.~ ~.lcLIJ .. u.lc ... LJ .. : i.I.I.II.J._ .. ~. ... : ... 1 •• 1 .. 1 ~J,.~ ..•.. 1 :. 

I(J' 2 ' 4 ~ G e JO• 3 -4 ~ ( o 10' ~ ·' 5 E G !r' (, fl )[) 

;-!) t .u rni 
fw"Tlrrn rl: Rro,r¡r,J.', /( (~e 11 P r 11 r ,, ~ '11 1 

• ~ ' "'' t• 

' 1' 

'' l ~ ' ~ ; - -· J 1 r , ¡ ' ¡ ' ' 
l 1 ( ¡ 1 '1'! 
l 1 r 1 1 j Í / .. 1' 

f j ': 1· i ·,, '1 ¡' 
1 1 1' 

\ . 

' ' ' 
'' 

' ' 

'-, 

o o o 



o 

1 
,-) 

' ;' 

) 

/ 

/ 
i 

o 

-- . 5 -

·--------·-----------------------,, 
---- ------ ------ ----------------------------

De Yldr:oJ e· ~ ·, L'-t\J~1, ,11-~C~I.J. (Oien ce:;:llJ.da), ~cero 
nuc\ o ~-J~; _,t~O :- ,;u:, L.:'d ;-n:t:10 inr<::nor de pintura; 
tui:o.:; G: ,v_,~rO '!\~ pr·~"::~](;l~ ~:lll COStUra, serpentin.?S 
1nd .. J~~rE:~...: ,, :"!~_-~-.,r:·~,J, ( .... _. 0.0015 

o 025 Tubo,:; irH.il~~--~. :,~:..::; ...ie ~~.-tl·~J. 

Tl.:lios d ,~ r! ~.-· \, .. ~ ¡·_L 0.2 a 1 
1Lerru r U.l J:.• ~() 
Fh:··rro :.~~d:l.!·d,_) !lL~e· .. t) 

F:ctro ¡,;,, ... ,·,,, ,:<.,1 r;· '''-·'-"·,n :n~e~·~or ae asfalto 

F!c rrü 
Ficírr) tiU':\ o, ccn bcd:.:Js o juntas· ce macl':o 

Ficr,.J lu.~L!.do u,a<lo, Cún bJiGZl'> o juntas d~ macho 

0.05 
0.25 
0.12 
'1 
1.5 
0.05 

0.15 

y C~l.fl[-1~1!1,1 2 
F1.crro fu'l(:IJo ¡nr::t <1;:!'J3 p;>¡;_¡[,;e. con bastan.~es ll1· 

crusr::-.(¡,,r.·:;;; v dlj'rh:cro de 51¡ <1 125 mm 1 
Fl~rro .::.~,:· ·-~~~; 1 l~,.!r1 

Ac·.:ro r:J!...t~.:rJ. nt,.C\'0 

O . .iS 
0.05 

;\\~L.: ro !tld~:tl,l·_:o, n1:c:. (J J.C.~ 

A·:ero brnir,;;d') c0n OJ o:,·ccrf',n intcriot de asfa1to 0.05 

NLLc\'•.' 

[ t:ll¡-•\. 1 ~~~'¡ d~~"'~p!r•._,•..:. ,_J..; rn~•r.fFJ Ll~O 

~IuJ~t~¡~_i'"l'l'~11t~ O\d_,·t~..~. ·.::u:-: ;JüC~1'3 lncrust3.cioncs 
Co;¡ 
Co:1 
Con. 

rnuLh~-5 tn:-:''..,3tJ.ct(J,l'?~-. 

rL1í1.1 ... -L~-~ t~~IC>)'.-:~-<:l.·~;, 

L''Jl~[Uld lo '¿.J·:¡r_1:n ~l.\ ' ' 
:11:~1 !lrtC .. 1 t(::l!1"\"¿'['-;J.l 

rcm:1chcs cr1 c;:-.d;:¡ Í' r;;:;,, u ]·,;n bqueC~do in tenor· 
rn ~ n r ,--

Co,l lf.,._:~tc., Tt:lr¡;\,,_,\~JL_:-::, t!~-. :.._',r:~i~"';h·~.: . ...,~_\·~~~~\i,, 0 d:)~le: 
o l 111_' \ '5- r ~-·' 1 ~ 1 \. 

1 
' 

1 

-) • .. '- r } 1 1 1 ' • '·~· • ¡ ~ ¡ 21 ~ l 

1 

' : ':. i! ,j 1 ~ .. ~ l e: ....... 
·~i,~- .. 1 !'_'!'\ '"'1¡ "''¡:¡IJ! .. t !>::1 ¡,· ... ~L!St:l.· 

l : \ '¡ ~ 1 ~.,.· ..... 

A·~· ....... ro , .... \,\l\ ~:r} ., ... ):~ •¡r1 1 [¡,~~ (,\ ~:.-tl:,\t."'l"~ .. ·l ~-.,~nc1li::\ \,.:: 
, 

1 
: ~. • 1: 1 :-~ • ~ • 1 o r, ~: ¡~ o\ 1 ... ; .. ~ 

(1{) t'1 •.-. ~, 1.. 1 1[ 1 ~',, 1 ~,_ 1 r :1 ~ t, ~ ; 11 r!' 1 t.1 

0.05 
0.15 
0.~ 

3 
0.1 

0.3 

O.ó 

a 1.5 
:l .) 

a 0.3 

a 3.5 

a 40 

.l 0.1 

a ü.lü 
a 0.211 

J. 0.! 

'! 

\ 
\ 

\ 

\.\........._ 

" " 



l S -

.•:!,J' fl ,.'J[r • ..,;~·~~, 

1 : : • ¡" 1

• ( • 
1 t ) ~ • 1 

---------------------------------- --
, • ~; ,: : ~' ' ¡ '' 1 

.. ~ .. ' ,_. 

T"bus ren;:¡( ::~·¡los, rr_.. j¡f..,;_s lon?,~tuJ;,tr:!cs 

.'\ ;r;:':'-1 ..:rsr:.lcs 

~,..-¡) E5-'.~ ... ·so1 de l~:íL!~;~2 < :: rnm 
o i E~;·~·~c: de i~.ni.~~ eL: .::: a 12 mm 
e; Es;-:~_'::c.r dt? ]...¡rn~.-!:t -:~ 12 1111~1. o e1~; r~ t· y 12 n1m, 

SJ la~ ];,1crJS d~ J.l~l1lúS l1~:~~n Ctu·;- .. :_~L:r:t~~ 

tl) r:~_ 1 
.. ''(1~ ~~· Jan1~:~;~ :.-> 12 r:-: '1 \:u:-. ""·~.'·!~_¡t..ntas 

T'.l 1·cs r.._~;n::.(.~!J:¡uc:'). co:j cL:ctro fd~l~ ~i ~n~\ ~rsa!cs ,. 
~C'J' ~,¡n"_'iLJciln~:dcs ron cu!)!L'iLritas ~j-n¡;riore~ 

.\::--:"'~C'SfU-0.:.2J~~~·!i!O TIUI?"~-8 

~'l'..:'~:O-lL1 !-.-i' . .'11tO. ce;:: p;utCCC!ÓTi 1I1tc-·¡·~~~:· d~ a~fal!o 

Conc-r·:~o ccn¡:·ifug:.~Jo, nLIC.\ o 
Co::~r\. ~o c\.lnir;i Ll~:J.Clú. con r r Ott:~ci(J¡-1 l"<tulninosa 
C0:-::rvro CE ~álerías, co}a¿o con c¡::-J• :a r"orr:;al 

Conc-rc:o c1 galerías. co:ado ccn 
n1üc1¿-r:1 

, 
u e 

ce 

Co;-,c:c7o arm:H!o en <::hoc: \' ;<élh:n;-¡~, .:::.0~1 acabado in­
terior CL:rd,:¡c!os~:une:n ie 1Crr!Jli~";:.~~0 ~ ITt3DO 

Co;,c,-L·to (!.: 2::-nbaco !i~o 
C0¡1\,.I ... L. :o~ .. ~~ \.oncrclo ~lr:11~do .... c)J~ :¡._~J·~~du ;i~o y Y3-

no5 ~d1os e~~ sen i..-:o 
Co!>~rc'J> a:jsél:..lo ini::::no:T!n::;-,'c cn:1 cci0L'nto 

G~:c:-1:--~ con ~c~~1:1do i;J!·.?ljOJ Ce .. c,;n~\,.·nto 

C():-.~r.2~0 CO~~ 3C~h:!dO I10l"'i:13} 

Cc.:Krcto con acah;:¡do ruguso 
C21r.::1to h~o 
C·:-:1en~o no ¡:_)ulido 
Co:~c-r(·:o T'rc.,fo:-z3d;:J FrcYss;nt>t 
c·('.l1CrC'IO ¡ .... , "'"fOr.':lc:o [;oq~: ~· SocG:i1._1n 

~\1.tilij"d'lL'l~.l dL· p:ct1:". l~~~~r"~ ¡l.nr..:-:1d~1 

\:..1n1¡)o~ic! 1a \.~e ~il.L'L:l Ll rt.!;u~'l, 'ld lldl(L'Jr 

1\lampo:-.t-:ría ..;e piccÍJ a. n;ai ac;..~'aJa 

'· 

' ..., 
j .~ 

0_65 
1.95 

3 
5.5 

4 
e: c.::s 
O.OC.l5 
o J6 
0.0015 

10 

0.01 
0.025 

0.2 
0.25 
¡ .5 

}8 
0.3 

o o~ 
o . .::::-
1.2 
S 
1 
J _, 

a o. i 25 

a 2 

a i¡ ""\ 
t .;:, 

a 1 .6 
a 3 

J es 
a 2 

~· 
') 5 -

~ i5 •' 

a 3 
--~~ 

o 

o 



o. 

o 

,- ",, 

'. 

. '• 
" '• ' '· ;, '-.. "' , __ ... , 

~...._ ·-·. ' - ---. \ 

:- --...,__-
~----- .. -- .............. 

¡ ___ -- ...... 

-u·-

{, J . ,·r~ r.-: . ,,. 

:t' ·-..._ 

.·, .. 

"'­
' _·" 

'• 

'·-

..... 

-, 
' 

--- .... ---

"' 

... 

-: ... ; 

-: '-'· 

'· 
_·_.,____ --

' 
:-
:-·-.-.---~~:----=-'- ----: _- --~-: ..... ~~ ... _-~ - ...... __ .,; ______ ··~- _______ ~--_-ocz 

'~ - - 'lo 

- -- ---- .. - - - --- - - ·~: '• ~~ - ' - .. - ---- ---- """ -----·- __ ._ G ,,..•:.'& 
t : .. - ------ ----

1 ------------ ________ '- __ 
------ '\. --- ------~ .... --- -----í.'úi8 

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

------- -------- ---- -~ .. ----- -· 

1 - - -- ---- -- -- -- - "\ 
",:- --.----­

·~ -----...- -=--- --::----------·-,-- ----- --- _, 
- '----~- .. -.-

'-. 
·. 

[\;---~;-= -~- ~~-~-----
~ ~-__ :-::--.....-_--_ ~--~~--""-- =---~-~=--=-:~- . ~:-.:~- - o 0.2 ,. = ~.~e: 

e ·:-c ... :.l 
(O":::~ ¡___ ___ \. _________ • ------- ·--------- •• __ ...,. ----- •--r ..... -----:_. > :_~~-----~-~-~-- ·_ -__ --_ -==~~-:~~=-==.:.~-~ :·~ ~- -~ -~- =.·_:_ --. 

- .~... ---·---------- -_:." ___ _ 
----------- ... - --·--
------ -----'::......-:::-- -- ~--- ------- ', ----- --,, 
·----·--- /-=--';---.. - -------- --------·--

e cc~s - 1 

-~ Cl 
o oc!'::l 

1~---'--~----- -_---_--.---,---- -~ <-::lC~9 

i :_.. "-

~~!~:'; ~~ ~-====-=----==~ _-_- :.~~-=~.: _:~-~~- -=--=-~~~-~-::~~~---=-- ---
C' ,.._ ~) • - ----- ---- -- ·- -- -- ~--- , ___ _ 

c,:.:~.J!.i------------------- ----------- ----------
co:~::::::-~ r---_---~----- ----------------=- ---' 
e C"'-':,.:,,.. -------- ______ ....__ ____ --- --- ~ ~-- -

l--- ----- --- ---

:·C'jC,jJ¡ :___ _________ ----·--- -------------

¡ ___ ___:.:-:......- ------- -- ---~ --
' 

OCX:OJJ¡ :-' ---------:-----------------

¡;-==-:-:~- :·--~ 
O OVOJOl ._r_---~-- -----.:......~ 

1 

------~----

.. , 

7 s:Jo :o 

o. r .. _ ,r~\ ~e¡ 1-. ... i r;- ~iT. 

~,.-_:.. __ --------=--------~ 
'?: -"! -- ~ 

r.:,:ura 2.1 Ru_:-C<,Jc'!:ld rcl:..ti'.:t r:;ra tL.hus r.tJe\OS l.:1l:;JOs. 



La precis;ón en el u~o oe! diagrar.-.a universal de Mood¡ C:epende de 
la selección ele C 1 segCJn el ma~erial de que está construido ei tubo. En la 
tabla 2.1 se p1·esenran los valores de C.. para tubos comerciales y, en la -­
fig. 2.7, los valores de la rugosidad reloriva E./D para los materiales más 
comunes. 

2.8 Fórmulas empíricos C:a fricción 

Antes de que se conocieran las ió:-n1uias de tipo lo~.::rítmico, las -
únicas dispon¡b!es para el diseño eran las de 1·ipo exponencial, puramente­
empÍi"Íccs, cuyo solo mérito esrrlba en su sencillez. Sin E.r:1baigo, fuero;¡ y 
siguen siendo usados. Pai"a tubos que transpo.-tan agua, dichas ecuaciones -
toman lo expresión general : 

(2.lla) 

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

r 4 o 1 
f ' 

L 11 a D ( x +~f J 
1/y 

L (2. 11 b) 

donde el coeficiente o y los exponentes x, y son empmcos. La expres1on no 
es odimensional, por lo que se debe tener cuidado en lo conversión de unidades. 

Es c·.-;nvenienre investigar la relación entre el factor de fricción f y los 
términos anterioíes. ?ora ello, si se iguala la ecuación (2.10 a) de Darcy­
Weisbach con la (2. 11 b) y se despeja a f resulta : 

D(l-x/y) 

f = 2g 7 aO/y'Ñ (2-1 y) (2. 12) 

Dado que a normalmente varío con la rugosidad y la viscosidad, tiene por el:o 
las mismas características que f. 

Cuando los fórmulas exponenciales se representan gráficamente en ei 
diagrama estándar f- Re, aparecen como 1 íneos rectos con diferentes pendier. 
tes. Debido o que lo verdadero forma de lo ecuación del factor de fricción ,~-; 
del tipo logarítmico, de concavidad hacia arribo (excepto en tubos rugosos en 
la zona turbulento), I<J fórmula exponencial es aproximadamente válida única­
mente en un intervalo limitado. En sus extremos, la linea recto ..;uec.k: debaio 
de la curva, con la que resulro una subcs.-:mación de la pérdida por friccion; 

o 

o 

por lo tanto, es importante tener cuidado con el intervalo en el cual se pu,;:c¿· (J 
aplicar cada fórmula exponencial, dado que cualquíer intento de extrapolación 
puede conducir a serios errores. Normalmente, la desviación máxima no excede 
de un 3 %, lo cual está dentro de ios limites de seguridad en la estimación de -
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1 . 1 1 E ' 1 1 ? ') d l . . ' C? a rus.,os1aco. n :e ro::> a-·- se ¡:;(c:,e.~¡a '-',-,resumen e .:.s ¡:,:·¡nCl?.Jies ;o;mu-
la~ e .... pe¡·imentol.::;s paía el c.::~cu'o dc ,a ¡:,.;;,·aida por fricción en ruberlas. 

2.9 Pérdidas local8s 

2 '9. 1 

Las tuberías de c,::¡;-ducció;l que se util :zan en la ¡:>ráctica están com­
puesr::.s, gen6ralmenr8, po.· ,·rc:-.--:os recres y curvos pera o;us1arse e los acciden 
re~ rc.,:.os;¡ráFicos d<:-1 re,·,-e,·,o, asl como a los cambios que se presentan en la _::: 
seomeirÍa de la sección y de los distintos dispositivos para el cor.trol de las­
descoígas (válvulas¡ cornpuer:·as) . Estos cambios originan pérdidas de energía, 
dist-inras a Íos de fricció.-1, localizadas en el sir:o mismo ciel cambio de geome­
trío o de le; altemción ce! flujo. Tal tipo de pérdida se cor,oce COíí.o pérdida 
locc 1, S1,; mosn;; ud se ex1:.:e5.-Cl corno u m fracción de ia carga de velocidad,­
inmeciiaramenre aguas c.::.,:: jo d81 sitio donde se produio la pérdida¡ la fórmula -
general de pérdida local es: 

donde 

h 
K 

h=K 

pérc!dc de energía, en m¡ 

coeficiente sin dimensiones q1Je depende 
dei ripo de pérdida que se trate, del nú­
mero de Reynolds y de la rugosidaci del 
tubo; 
!a carga de velocidad, aguas abajo, de 
!a zona de alteración del rlujo (sa1vo 
aclaración en contrario) en m. 

(2. i 3) 

En los s::.;ui<:!ntes incisos se presentan los valores del coeficiente K, de 
acuerdo con ei tipo de perturbación. 

2.9.2 Pérdida por entrada 

A la emrada ce las tuberías se orociuce una oérdida oor el efecio de. 
1 • 1 

conl"rcccié.l oue sufíe lo vena iícuida ¡ ic rc:r~ación de zor.as de seoaración 1' 
' ' 1 

el coeficiente K depende, principalmente, d~ ia brusquedad con que se efec~ 
túa ia conrracción del chorro, En ia fig. 2.8 se muestran algunos valores de 
las mismas, 

2.9.3 Pérdida por amp! ioción 

Esta se origina al pro:!:.Jcirse une ampliación de la sección transversal 
del tubo, El coeficiente K depende de la orusquedad de la ampliación y para 

encontrarlo se usa la fórmuía de Borda -carnot: 

o 

o 

o 
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~2. 14,' 

do.lGG Cc1 de-pende de! é.:·.gu!G Ü úC:: d:fvS0:' 1 co;¡-;o SE. mucs:~·c: eí\ la fig. 2.9, 

1
' . l 1 1' ' ¡ ,.-..., - , .. .. 1 o C\.c.; ¡,.;::1\.(C los ¡·csu :c.Gos ce '-.':IIOSOr •• i'a(c; cm?;:aclor.8s oruscc.s 513: use 

le. ·1•,~ 1a róír11ula con Ce"" i. 

La 1J21 elide m¡n1mo -.:e energía se o~¡-;cne paro ó.-.Ju;c,s de C:ifusión 
<) _-:: (~ 0 pare d 4-:~~0° una am?: ¡cciór. b:·uscü es 7ar. coniicbJe ('Omo la grc-
dual. 

2,9.4 Pérdida por reC:ucción 

[= ~"' Estcc; C(JSO se r:-:-cdt...ce un fE.r.ó:(1eno de con:·:·acciÓ:¡ seme jame al cie 
eni'rc.c;cJ u lo ruber~c: 1 el cual ¡ambién co:-.viene que S(:.C s;~-;c~._,":.l. Si bien en -

1 
• • • • r • ' J 1 • • ' 1 • • 1 1 1 • este co•,o a perco~cio es ¡r,re:¡o( a la ae G ornpalOCIOn1 oé?er.a;er.a0 oe a brus 

quc~:::.u cc..n c:¡ue ~e dE:crt~o la contraccié:-. 1 el coeficienTe de pérdiclo está su-=­
pc-;d;;c.,do ol óngulo O al cual esta se p;·oc.....:zca, cie ocue¡·dc, con ia rabia 2.4-
de K i s ¡el ¡e v. 

v. 
J 1 -- - '- J 1)' . '· 

Fi~J· 2.1íJ Red u e e i ó n g r o a u a 1 

TABLA 2.4 (oericieme 'de pé.-dida por red.;ccíón g.-aduol de ánguio G, segúr. 
< lsícl 1\::!v, 

¡----·,---,¡------~--·--¡--· 1 1 : 1 

1-~"5-1 7"t~~ 15"! 2·J
0 

¡ 25" 30" ; 35": 40" ' 45" 60° ¡ 75",~~"-j 
'~ (\ "'10¡ ¡ 1 ! 1 1 ¡ ' .¡ 

1 1 '), \J,')' 1 i ' 1 : ¡ ; i ' 1 ' 
1 ! 1

1 i ¡ , 1 ; ¡ 1 ~ ' 

· r· r't'~·" ···o ,6,u~, -olo 2c·o 22' ... , 2) 'o 2' 10 28 o 3o·o 32'0 "'4',.. 3· 
1 .._J.,UUJ~·,J,¡c~, ,¡; ~iu . · .. ,\.,;. "t· "o: o , • • , • ..) ;'J., :J, 
1 1 1 ' ' ' ' ' ' 

1 ' • : t ! i 
L~ ......... ______ p _ _;__ _____ 1..-~-....a..---· : ~ J 
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o 
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. , ... -
S. 1 , - -: • .,. • b' a e . ~- ·- 1 - ,... .... e~~ ; , .... .¡.. ,J .... \ ,/:::.~.l ......... ~. 1 .e c::Ji' .. :acc¡or. es :-v~c s u ....... o::. .... oe .. c.e ... es ... e ~~~·~---·"1', 

mosi,·cdos e:. la FiJ. 2. i1, en ia que apa1ece ta:nb:én; !o curva de :~:s:e!::2v, 
la' cual p¡·e7enCJ8'dar' io·s.vclores meé:liC-5 d.~ todo~ loS:.autores que-'hci1 é's::udia­
C:o e:! probi ema. En' el· caso d¿_ J·ubos c.L::; ::.e:e¡ueño diámetro, 'un 'cop;c; r~duc'.,. 
toi"·;-:enc ur. coeficierne de.pé.·didc :<·~-~~ vw=·ra de o:os a 2;·y pedo un.co-· 
pie qu~ J.~a dos iUbos cie! r.1ismo.~i6me~.·o, ¡( varía-;¿e· 0.3.5 a 0.9 pera dié¡­
metros'varia'ndo de 100 mrn a 25'mrñ," res.:>ectivarñenre. 

. 
P~~~ c1ii; 2~~·~,r,~;g·i;-~c~1;~1 -ca~n~triC.:!óñ 'brusca. 

2.9.5 P~'c?ic.la po~ ca~bio de dirección ' 

,• 

Si se visl!alj:z;C!.~~J fi_u_i<2 .. ~_n _';ln __ ~amb_io de direcc!ón_~ se observa que 
los filetes tienden a con'servar ~u movimien7o ·rectilíne-o en mzón de su iner­
cia. Esto mo-difica 1~-d:s·t~:)bución de.veloCidades y: pr.odt.!ce ~onas de se¡:;a­
ración en el lad~ Ínterioi y'<;:umentos de presÍÓ~ en el exTerior, COn Un mov.]_ 
miento espiral que ·p-e'rsis,'e--··et1' ur:a·aistancic·de 50 v.eces ei"diémetro. Si el 
cambio de direc~i?!l e~ s¡;-aduc;d~·con únc' cu'rva circuiar áe caciio méciio R y -
rugo,idad absolu.ra ·., pera obten.er .. el .. c6effc'ie~t"é.de .. perdida K se usa ia -

_gráfica de Hotfm·a n (fig. 2.:12 a) q'dé, ademá.s.J~-ma. en cuenta la fricción en 
la curva, donde:. ' · 

(2. 15) 
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Si el iubo es liso. se use :a grófic.::; (de la fig. 2. "¡2 b ci~ Wasieliewsk;. 

Los co-efi.d~nres de las'figs. 2.12 a y b, son-válidos para- curvas en twJos 
de· gran diámetro. Si se- t-rata 'de curvas en 'tubos d'e o~1encr di~f'!'letro,' se usan lo.~ 
resultados de la fig. 2.13 (Ref. 47)- de· acuerdo. con el :diá'metro··norriinal del t~bo. 

Si el ca~bi'o de .. direc~j9n e~ b~l:J?CO, el c6eficient~ dé pérd:ida depenae 
de! número de Rey~olds -como se ·mu~slra en. la fig. ·2: H-;· de Kircnbach y - -
Schubort, ,para diferente~' Óhf]Úios. Si el cambio de dirección es a ~S~ de peque 
ños tramos r~ctos,' l?s 'coeficle:ntes_dé p~rdida se obtienen de la·'fig. _2.15 que-= 
contiene los resulra?9s1 de d"iferehtes 'investigadores, para· i"l.!bos-lisó~ y rugosos. 
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f;¡ra calcula< b pé1·did::~, C":clusi\ ::\mcn­
tr', en la picli.11lc..ll(l, el wdiLicnh~ \·ale 

.... -\;.;;--~~~~~. 
~'.;~'~4.8..,. 

( 
A V 

K== (0.675 a 1.5í5) --; r2.J~) 
· ' tlc 

donde 

A {t re a c!d tubo; 
Ac área n~ta ( t'lnkamcntc las pe. fvrn· 

ciones de 1.1 11ichancha). 

Para l111:1 Yúh u b c!zcck o ck r-:~~ :1-

ciún (Fig. 2.21.). CJJ:l~,)kt.,m.:T::c ~~:)i~rt;:~, 

d codicicntc de p,~rdid.~ ckp..::~Lk L:d di~'l· 
metro (~ como se indica en b ta­
bla l..ll. 
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Si b d.csc::tr:;~ es ;:d ,:,cc!.o :lllibi-..:,¡tc, 
¡·~=O y /z, =--= v.~,~2 g 1::11a :\,, == Ji1 • 

t.'L ~.S P.:rdidas por [·q f ur.:~1ción 

La p::tu:u::¡ 1¡~ cnc,·~ía en un::~ bifurca­
' :,)n Jc conduc~o-. c.:~·f'.:ndc - :tr:,·m6~ d.:l 
.. :)!Culo t•t•C Ío<·¡,•~•n L:t tuh.::rí1 <;c~:;nclnria 
coJ; b n;::-,.:::~u LL-- ,:-..: la 1 L:.1c:ón entre los 
. 1 :_:r;;c~:·o" de .-:it<l:-tS tub·,·li:-.s y d-e b di­
. .:.:::e 1un de !.t corr.~·llk. D·.::;l~l pérdi .. 1::t ..:.; 
·-~·:l)Of en la t:;;: .. n que en b hifurca.:::cSú 
: figs. 2.2? a y b) ~· se C'·:··k'<l •.'OI1IO un 
,;c.¡·c::;¡L, ;e Jc l.t c,:¡rga J.:: \ cloc!cbd, lo 
ljt.!C C~~n"!U..:SlJL1 qd~ ci C02fi._1L~llC p:_ CS in­

dc¡1CIH;•L'lllC tlcl nú:1icro ele ~\l') :1olcs. 
Con 1::-.s ¡_;,.~:·~n"--•'JlK'<; ::>ílicZt...:::~s en la 

!: i ••. 'll 1.., ~ ;-,.:-: ra- b ~en::: r;¡u,jn v con las e; ~. '1 'Do ~ .... -

sccciorn ... ~ pr(r\li11::s ¡¡} p'Into ... :n t~~:c se r~3-
ht~t !a bif:.!:'"C~~ién, la c.:t:Jc1on c.l~ itl cn..;r .. 
21a entre b corriente ;:Jrir.cii'::! y la scc­
uun e ( ~uponicnrlo c;uc la pél ,]:da por 
fricción es pcquci'i;:¡), conduce a. 

p VZ Pe Vc 2 1'2 

z,. +- + -- = -- + -- -¡-- Kc--
Y 2g ·y 2g 2g 

o hien: 

l•; t.:r.I.Jn 

{J - Pe 
' ------¡-._e 

y 

( 

1 

1 
---'--

T o> 

' 1 
lj--

') ,, -,._, 

E.-· ::1 ;-;1isn1~..l rn~nc~ .:1, de la cct¡::.::c.'Jn de lZ! 
L';,~:-.;~~: . .::ntr~ la co1 tiente p;·Jnctpal y ia 
S\.'~··:ion .-1, rcr;emos: 

;J- Pa , . 
---- -¡- .... ~ ---.-

7 a 

V!! 
(K,.-- 1) -· 

2g "¡' 
-~ 

L-~ .::l caso de b u:-~:r:m, en la r1g. 2.Z. 7 ~ · 
L.~ ::c"~~.::l(;ncs son: 

{Jr- p 
+- ~ (K, 

1f2 l' e~ 
' 1)--- --

'J ,, ") '' 
1.4 .- - ... 

j 'J- p 
----:- z .. = (K" 

¡·~ l'ú~ 

+ 1)-----
2 g 2 ¡; 

~,d.::i~1:·.s, en amhos caso.:: son \ ~did~s i.:,s si­
g.._¡ • .;¡:~es ccu.::.ciones: 

., 
• 

4Q 
7D:' :;- D; 

Q = Oa + Q,. 

Los (U~f¡c;rn:cs K- ~· !\.,., :1nlc~ JLflr!idus, 
so.1 dcp..:¡¡d:cntcs ele b ,._.;:.ci,~n •'litre ~;:s-

o 

o 

o 
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9:3 Conduelo sencillo 

Es el más sencillo de Jrs sistemas. Con­
siste de un conducto úni..:o allmcntado en 
el extremo, a~uas arriba, por un rccipJCn­
tc o una bomba y con descarga horc o a 
otro recipiente. El condt.;cto puede tener 
cambios geométricos u obstrucciones que 
producen pérdidas locales de cnergia, ade­
más de la propia de fricción. 

En la Fig. 9.8 se muestra el comporta­
miento de las l íncas de energía y gradien­
te hidr~íuhro, par;! el tubo que conecta 
dos recipientes; a1;1has líncns interpretan 
el significC~do físico de los términos en la . 
ecuac10n de la encrgia. En la Fig. 4::10 sé· 
presenta el sistema alimentado por una 
bomba. 

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

energía: La primera establece 1a invaria­
bilidad del gasto en cualquier sección i 
del conducto; a saber: 

La segunda establece b cor,stancia dL: ja 

energía entre dos secciones transvcrsalt's 
1 \' 2 del conduct•'), para lo cu::ll se :Jccnta 
u~.IJ:::lmcnte, que el cocfJciente a en clí¿}n~ 
scccwnes valga uno. Esto es: 

P V z p, 
, ¡ ...~... 1 - z- + .::....:. ..... l -r- 1 --- ., 

y 2¡; • y 

1':~ 
+-- + 

2s; 

+ ~ h, + ~ hr 

donde 

:! 

::::: Jz, = 
l 

1 ¡ 

suma de las pérdidas de friccí(>n 
h1. en cada tramo de la ~eccióu 1 
a la 2; 

~ hr suma de las pérdidas locales que 
ocurren 'de la sección 1 a la 2 de­
bidas a entra da, cambios de sec­
ción, válvulas, etcétera. 

Los dos términos se expresan en razón 
de la carga de velocidad dentro del tra­
mo d" sección constante, si la pérd1da es 
de fricción o aguas abajo del punto donde 
se produce ]a pérdida local. Por esta cau-

r- N1vel de ener¡;1a en el óep6srto 
-=-=-~~--=---_::- =-~ :_-:-;--- --- r--- ------ -¡---- -¡- -- -- ------ --- -- T 
·_-_-_-_ -~ : v.· 1 1 ~, 

_-_ -_-_ ~ 1 -·-·-·i_ __ J~2i ¡ ~:lmea de enugia l 
1 ·---·i.. r 1 ve 

·-.... 1 H=:l:h1 +:i.1:1 +....:_ 
--~ % lrnea de cargas pu~zomeliicas 

~-- ... .___ 
~ .. .......__ .. 

AmpiJac~ón 

Plana de relerenc1a \ f 

Curva 

Flj::"Ura 9.3. CondoJcto :>cnclllo. 
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F•pua 4.10. Lineas de energía y de cargas piezométricas en una instalación de bombeo. 

sa, la ecuación de la energía ~ontcndrá 
!os valores de la velocidad, en distmtas 
secciones del conducto, mismos que se 
pueden substituir por la velocidad, en un 
sólo tramo, utílizando ]a ecuación de con­
tinuidad. 

Si en el sistema de la Fig. 9.8, el reci­
piente de aguas abaJo no existe, es decir, 
si el conducto descarga libremente a la 
atmósfera, el desnivel H se mide como 
la diferencia de niveles entre la superfi­
cie libre en el depósito superior y el cen­
tro de gravedad de la sección final del 
tubo. En cualquier caso, dicho desnivel 
será: 

V2 
H = ~ lz1 + ~ /z, + -·-

2g 

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

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

Solución. Supuesto que se desconoce la 
zona de flujo (laminar, transición o tur­
bulento) en la que trabaja el tubo, la ve­
locidad y )o<; coeficientes de pérdida son 
JllCÚ¿!nJtas. S1 la sección 1 ~e elige dentro 
del depós1to superior y la 2 dcnt.ro del 
inferior, de tal manera que la velocidad 
de llegada sea despreciable. De la ecua­
ción de la energía se tiene: 

V :z 2 z 
= ~ + ~ lzt + "5:. lzz 

en que V. es la velocidad en la sección f¡­
nai Je b tubería. 

Por la fórmula de Darcy-\Vei~bach y de 
pérd1das menores vem0s que: 

l ' " 
' '-

H=---r-
2¡: 

{ L 1 Fj~ L., v.: ) + ,, /l- -- + t~- __ - -+ .•• + 
D1 2 g D~ 2 g 

( 
v ~ v .. ~ ) 

+ K1 2 ~-+K~ 2 ~ + ... 

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

]a velocidad en la sección final vale 

_ 1 2gH 
V, - \\ ~ ( {. l_, A/ . A} )' -

V 1 + ~ ---- _._ /\.. ----,_1 D~"" A.:! . 1it~ 

(9:3.) 
y el gasto: ' ' d ) 

Q = V, A. 

Puc<;to que se conoce r,; D,, se puede 
estimar un \ .1lor par-,1 cad3 f., por inspec­
CIÓn del d1agrama de Moody, así como los 
K,. Con dichos ¡::oefiCJentes, sub~t•tuidos 
en la Ec. ( 9.ij): s~ .determina el gasw; 
de éste, V,= 4 Qj;r D, y con los números de 
RcynolcJs, se obt1encn nuevos v:dorcs [. 
El proceso se repite . 

. b) !Jz5ci-Io. Conoc1endo !-!, la geometría 
(cor. exccpc:ón de uno de los di:m;P.tros), 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

uno de los cJ¡;Jrnetros (con m,' s de un 
clJ,Ilnctro como incognita, la soll!CIÚ!l es 
imposible). 

Solueión. lf!ual que el problema 8ntcnor 
-se utiliza la Ec. ('9~S)..::_ 'estimando f v D 
de~conociuos, que se substituye.:;) rcit~ra-

d:1mentc hasta obtener el gasto. E~tc pro­
blema es poco común. 

Por ejemplo, en el caso de una tubería 
ele diamctro constante y pérdicas locales 
despreciables, de la Ec, ( 9:S) vemos: 

n y2 ¡; H Q ;:::: __ ___,_ 
4 f LID" 

) f 

f¡ ¡s· Lo~ "¡o,os27 r. o~ 
D ;:::: ' g n:! ¡¡ f = \ H f (9.9) 

también en el número de Reynolds, IJOs da 

VD 4 Q 1 C2 
Rr=--=---=-

V ¡(V D D 

en el que se conoce a 

La solución consiste en los siguientes 
pasos: 

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

b) Se calculaD de la Ec. (9.9)., 
e) Se calculaR, de la Ec. (9.1J).· 
d) Con R~ y E/D. del d1agrama de Moo­

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

procedimiento hasta que ésta no cambie 
en más de dos ciclos suces1vos. 

í 
H.= lOm 

Valvula 

;·,dL1~·:ru• ~· .. G .. UnJ bon1ba de 25 (."'~,.. Gc 
putcnc&::. y 7~ por c1cnto de e!JcicnCla, 
od)C :Jb::istccer un g;:¡:,~o de 6 m 3 /;njp de 

;:¡gua, 3 iCl'C, a un recipiente cuyo nivel 
~t: encuentra 10 m arnba c.lcl c...~rcamo cie 
bombeo. La tubería d~ conduccion es 
ele ~H~ao fund1do con mcrustacwnes ( s = 
= 0.76 mm), con una longitud dr.:: IOG m, 
tr..:s cun·as de racho R """ SD (dos di.! 45° 
y unL1 de 90") y u:1a válvula con K., o-= f>. 
Dctt:rmmar el d1ámetro nccc•;ario en la 
tubena. 

So~ución. La potencia surnir:istrada por 
la bomba a la tuoerh es: 

P = 75 X 0.75 X 25 = 1 406 ~.g m/~rg 

y la carga de bombeo para Q = 6/60 :e 

= 0.1 m 3/seg, la sigUiente: 

Hn == _!_ = 1,406 14 06m 
yQ 1 000 X 0.1 

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

v~ L l 12 

J 4.06 = 10 + - + f- -- + 
2 g D 2 g 

, V2 v~ 

+ Kc --- + Kv ---
2g 2g 

V:? 
4.06 = Tg (1 +f L/D+Kc+K .. ) (a) 

u:~ ~-,.,:; --·· ~ 
, · o= <;~o• 
' cJdo con br1das 

~~-=~'"' "' ""''' 
Cárcamo : ,.,.,,~.--~-r Bomba 



Igual que en el pr . .)~1lcma anicnor, s..: re­
suelve por ltcrac10r:~·!:.. De~ pues tJC L'Í ce.: uar 
varios ciclos, se proponeD == O.'?.A m cuya 
área, velocidad y carga de vewc!dad son: 

:r 
.4 = - ( 0.254 ) 2 = 0.05065 m:! 

4 

0.1 
V = = 1.974 m/seg 

0.050ó5 

v-=: 
-- == 0.199 m 
2g 

El número de Reynolds para v = 
= 0.0131 cm:.!/seg es: 

l.Y74 X 0.254 X IOG 
R, = -------- = 3.827 X 1(}5 

1.31 

y para r/D = 0.076/25 = 0.003 del dia­
grama de Moody, f = 0.026, se obtiene: 

L 0.026 X 100 
1n =- 0.254 

f. 1 ,.ll 

10.24 

De la Fig. 8;18, para codos a 45°, Ce = 0.16 
y para 900 Ce = 0.25. Por Jo cual, K, = 
= 2 X 0.16 + 0.25 = 0.57. Por tanto, de 
la Ec. ('2.'8) o de la Ec. (a) nos da : 

1' ·~ '• 

;;1endo ¡;] gasto: 

Q = 2 X O 050,-'iS = 0 102 m 3heg 

ento:-.ces, el diámetro de 254 mn1 es el 
adecuado. 

: 1' 

Problema 9.7. Una bomba extrae agt~a 
( v = 0.0112 cm::/seg) desde un céircan;o 
:-. la emrc¿a, a un tanque elevado, por una 
:u~!cría -de 381 m ne longJtud y 102 mm 
ri~· d1ametro- de f1erro funclldo y asfal­
tado ( Fig. 9.13 ).- La tubería de succión es 
vcrt¡cal de L7,) m de longitud y est;i equi­
pada con urw. vá>.-ula de p1c. El tubo de 
descarga contiene dos codos regu!ares con 
bridas R/D = 1.4, una válvula check. y 
une_ válvula de com;JUerta. Detennmar 
ld carga de succión h. (ames de la bom­
ba), la carga de bombeo ha y la lectura 
en el manómetro del lado de la dcsc<1rga 
Pd, cuando el gasto sc:1 de 757 lt/mm. 
Calcular la potencJa en C1', de la bomba, 
si ésta tJcne una efJCJencia de 80 %. 

So:ución. Tubería de succión. ParaD = 
= 102 mm, de la Fig. 8:4\/D = 0.0012, 
para flcrro fundido y asfaltado. La velo­
cidad y el numero de Reynolds en el tubo 
es: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

V ~· ... 4 
X 

0
'757 -- L544 m/seg; 

60 ¡( ( 0.102) 2 

'(r-
-- = 0.12m 
2g_ 

R- =' 154.4 X 10.2 M 
v ----- = 1.41 X lv-

0.0112 .. 

Del diagrama de Moody; f :f: 0.0225 y 
· · la pendiente de fricción: 

• ~ '1 ' 

0.0225' - o 0'65 . S, = X 0.12 - - -
l 0.102 ' ' 

El coeficiente de pérdida en la válvula de 
pie es K= 0.8 (Fi!;. 8.30)- y la pérdida 
correspondiente: ~ ~ ·~ 

- h.,= 0.8 x 0.1~ = 0.096 m 

La bomba debe elevar el agua desde la al­
, tura de 7.32 m a la de 8.73 m. De esta ma­

nera la carga d~ succión es: 

h.= (8.73- 7.32) +.0.0265 x_l.73 + 
. ' ~ - . ': ' ' . ~ .} . 

x 0.096 = 1.552 m · - .• 
~.. • - 1 ' 

la cual es negativa, dado que ccirréspon­
de al lado de succión. Tubeda ·de7 descar­
ga. La pérdida de 'fricción en la tubería 
de descarga es : . 

171 = 0.026~ X 381 = 10.10 m.-. 

los coeficientes de pél-dida en los acceso­
, nos se obtienen de las Figs: &-1:8 y 8.30. 

,_ \ .': ,~., ~· -:}~ 

Codo regular con· bridas (90"), 
K= 0.31- X 2 = 0.62 

Válvula check con bridas, 
r;. • K= 2.00 2.00 

·válvula de compuerta con bridas, 
- . ' K= 0.17 0.17 

Salida (Aa/A 1 ), 

K= 1.00 1.00 

K= 3.79 

- y la pé~dida de e~ergí~ 'por ~os accesorios: 1 

h = 3.79 x 0.12 = 0.455 m 

La bomba- deb; el~va-r el- ~~ua desde la ¡ 
altu'ra cÍe 8.73 m a )á de 88.15 m. La carga ' 
d~ b-ombeo será : 

-~d = (88.15- 8.73) + 10.10 + 

+ 0.455 = 89.975-m \_ 

La carga de presión del lado de Ja des­
carga y en el punto donde está colocido 
el manómetro.~ será igual a la caqw c~tá­
tica más la pérdida de fricción en ]~. des­
carga menos la carga de velocidad. l.J. .:..ar­
ga estática es 80.83- 2.14 = 78.69 m. Las 
otras cantidades han sido calculadas an­
teriormente; por lo tanto, la carga de pre­
sión requerida es 78.69 + 0.45 + 10.10-
- 0.12 =·89.12 m. 'Para ~alcular la carga 
de presión al centro del manómetro será 
neccsano considerar la conexión vertical 
de altura igual a 0.61 m. La lectura en el 
manómetrc será: ." · ~ . ,• 

Pd 89.12- 0.61 
- = 

y. lOQO 

La carga iota! de bombeo es ·igual al des­
nivel entr~tlos dos .tc.nq_'ties, m~·s las pér­
didas _1oiales <en fa conducción, a saber: 

-... -~-/' 

,..>"',¡"'~:·,.,_ ::;:, 

H, = 80.83 + '0.0265 X 1.73 + 
;1: e ~ , : _J',f_j•JGi1~- ~=:., ~ ~• 

+ 0.096 + 10.10 + 0.455 = 91.527 m 

y, ~~ pptenci~ __ qJ-Ie ,deb¡; pn~porcionarse a 
la bomba, la siguiente·: ' , · 

• ¡ ~ i l ~ J • ' ' < ~ F 

" 
En ocasiones resulta necesario derivar 

var;os ramales,·de UTl mismo tubo (figu­
ra 9.15), para ],o_ cu~l sé pueden presentar 
dos casos: · · 

l. Se conoce la pérdida entre A y B-·y 
se desea determinar el gasto en cada 
ramal. 

2. <S~ conoce el ga~to ·total y sé desea 
determinar la pérdida entre A y B, así 
como la· diljtribución del gasto e~ cada 
ramal. "¡ - • 

Ambos· casos ocurren independiente­
mente de las energías que existan en A 
y B. El primero no ofrece dificultad pues­
to que una vez' conocida la pérdida, se 
puede calcular el gasto en cada ramal en 
base a que funciona !=<?~ una carga igual 
a la pérdida determinada; esto es, que 
con b.H, = b.H:! = ... =·AH, la pérdida 
de energía \'ale: 

.. 
' 



¡'J.fl=K,~ 
2g 

por lo que: 

(9.11b) 
., 

donde: 

siendo el gasto : 

Q. =A, V, 

Fií:l.:ia 9.15. S1stcma en dcnvación. 

Para el segundo caso, se supone la exis­
tencia de una tubería (ficticia) que trans­
porta el gasto total, equivalente a todos 
Jos ramales, con una pérdida en la misma 
de 1'111~ = llHl = 1'1H~ = ... = /Hin. 

Al substituir las Ecs. (9-.llb) y (9:."lZ) 
en la de continuidad, obtenemos: 

Q = Q¡ + Q2 + • • • + Qn 

y al simplificar, resulta: 

n D.~ 

y K, 

o bien: 

o sea, la condición de equivalencia entre 
Jos conductos, en Jos que se elJge un valor 
arbitrario para D. o K. y el otro se calcula 
con la Ec. (9.13); luego entonces, 

V 2 8 K, Q"!. 
1'1H =K.-·--=-

2 g .)"[~o.~ -g-

substituyendo !a Ec. (9.13), resulta: 

8 ~ 
MI=---::---------- (9.14) 

r:r ,~~ (D.:z 1 v'K~) r g 

LJ;¡z¡ vez r;u~· ]a pé:·d1d3 ¿'J.JJ <,,~ .::o¡;occ, 

e! r,:·uL!cn~a :,e !ur;¡..¡ en unu UL) pí!mer 
.:_;:¡:;o 

'),.:) :1c1~c.s aLíertru; 

Decimos qúe una red es abien:1 cu;mdo 
Jos tubos que la componen se • aw ifican, 
sucesivamente, sin intcrsectarse después 
p:1ra fon11ar circuitos. Los extremos fina­
les de las rar.1ificaciones puede:1 c...:nninar 

en un recipiente o descan.2::1r l1b: c;nL"nrc a . ~ 

la atmósfera 
Un ejemplo de red abierta se e~q¡_¡cr;:a­

tJza en la F1g. 9.-:8. De acuc:rdo con los 
niveles de los d1stintos recip¡ente.s y la 
longitud de los tubos, se deberá conocer 
o suponer b dirección del gasto en los 
d1versos tra.mos. 

D.-; la ecuación de la energía, entre el 
recipiente superior y los extremos :le !os 
tubos, resulta entonces: 

( 9 15) 

donde z1 es el nivel de la '>UJ)CifiCJc lli-,re 
del ;:¡gua S1 el tubo descarga a un reciplen­
t~ o bien, el nivel del cc'ltro de gravedad 
de la secc1ón final, si el tubo descarga a 
la ::1tmósfera; el subíndice j corresponde 
a las características hidráulicas en el pun-

1 

to j. El término :L h es b <,uma de las 

pérdidas de energia ¿e los tubos que se 
encuentran en el recorridc>, desde el pun­
to 1 hasta el o .. tremo j; toma signo pcsi­
t¡vo p.Jr'-1 lz en aquellos elementos en que 
la dirección del gasto comcide con la di­
rección del recorrido y negativo e!1 caso 
contrario. 

Por ejemplo, para el extremo 7, la Ec. 
(9.15)es: 

y de acuerdo con la dirección supuesta de 
los gastos en la Fíg, 9.l?', pa.-a el extre­
mo 13, f.e obtiene: 

ProLlt'ma 9.13. En la FJg. 9 21 se pre­
senta urJa red ab1cna y su gc:omc:LrÍ?... Se 

desea c;ue los gastos sean: QG = 25 lt/se¿;, 
Q, = 30 lt/seg, hacia los tanque:, C y D 
respect¡\·amentc y que ():, = 11 lt/seg 
desde la bomba. Dcterr.Jinar lo~ diáme­
tros D~> D 3 y D. necesarios para que se 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

. 1 , ---t: -· - --·---¡ -1-------t- ~-
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Fi¡;ura ,9;13. EjempÍo de red abierta. · 

factor de fricción en todos los~ tupc;¡s es 
f = 0.014 y los tanques A .Y.· B. 'ab~·siecen 
a C y D. 1 

••• 

Sol HciÓD,l. 
ba es 

La carga pr:c;>ducida ~ór lá bom-

P= 
yQHs 

76 Tj 

76 TJ P 76 X 0.~3 X 6 
/{ 0 = = ---'----- = 30.3 m 

yQ 1000 X 0.011 

2g 

z,. 

'. 

T 
z .. 

0.056 
D2 

1 

De la ecuación de cont~nuidad en los nu­
qos, los gastos son: 

0.055 0.07 
V - ----- = m/seg ,· 3 

- O. 7854 Da:. Da"'· .. 
Oa = o~ -1:- 0:. = o:o55 m 3 fscg 

Ql. = QJ ~o~ = 0.044 m3jseg 

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

--------

V/ ·. o.ooois 
--= .D-~ 
2 ¡; ' 3 

0.030 
V 4 ~ · -_-0_7_8_5_4-.D--c:--2_'--, 

~·· ' • 4' 

'. ¡ ' 

. ~ lS 00 m 

-.:::=:....=-----

L, = 2850m 

o o 111 

'l = 73 ·;;, 

L>, = ? 
/.1 = 1970 m 

[), = ? 

D.= 020 m 



0.000074 
--=----
2~ D• • 

1'~. = 0.025 
- 0.7_8_5_4_x_o __ o.;-· = 0.796 mfseg; 

Tr :: 
~ ~ 

-- = 0.0323m 
2g 

La ecuación de la energía entre F y e, es 
como sigue: 

EF= 15.00+ ( 0.014 
600 

+ 1) X 
' 0.20 

X 0.0323 = 16.389 m 

La ecuación de ener;:na entre F y D, es: 

( 400 ) EF= 16.389= 15.00+ \0.014 DI+ 1 X 

0.000074 

1 
0.000414 0.000074 

.389 = + Die, 

Esta ecuacwn se satisface para D. = 
= 0.20m. 

La ecuación de energía entre B y E, 
como se ind1ca: 

500 
30.3 + 0.1 =Es + 0.014--0.1 

0.10 

Es= 30.4- 7.0 = 23.4 m 

La ecuación de energía entre A y E, es: 

2 850 0.000161 
30.00 = 23.4 +o 014-­

D¡ D" 1 

D 
_ (,1 o.oo64f 

1 - \ ----- = V'0.000973 =O 25m 
6.6 

La ccuacion ele energía cnlr~ E y F. será: 

0.00025 
23.4 = 16.389 + 0.014 

11
/ 0.0069 

D, = '--- = {/0.000083 = 025 m 7.011 . . 

r':··~=->:-,r:_ -~. ::;. El CJ.rnblO en la Gllit lUZlU 

de movdmcnto, de llTl Lquido que .-,.;mue­
ve dentro de un tubo, induce furr¿~.;, .obre 
el m1srr.o En el caso del tramo de .ll/_,cria 
mostrado en la Fig. ~ . .:.3, el }íquico lk,;a 
con \ elocidad V, a través dcí 3rca /, 1 y 
sale con ·ve;ocidau v2 a travt~'i del LlfC;'l A~. 

después de cambiar de dirección se¿:ún el 
áng•.J]O e. Se desea dctermmar la íi,CP .. á F 
Impuesta por el tubo al líquidD, p;~r<: ¡;¡o­

dlficar las.nractcrí;,tícas del m(:vHnicnto; 
así como F~r y F11 , sus ::::onponentcs en las 
direcciones x y y ind1cad2.s. 

o 

o 

Figura <.33. Fuerzas en un cambio de dJreccJÓ:J y d~ < :;ccnun. 

Solución. Se 1= Jeden aphcar las ecuacw­
nes ( 4.33a y b) para dctermm;¡r b rn;-¡gru­
:ud de la fuerza F. Considerando despre­
ciable el peso propiO del vol u rr.c n de 
control, las fuerzas de superficie que ohr..m 
sobre él son los empujes tot<llcs en ]as 
secciones ( 1) y (2), además ~e la fucn.a F 
repartida sobre la supcrLcie lateraL Así, 
para la dirección x, se tiene que : 

- Fz +PI Al- r~ A;: coso = 
= pQ e v~ cose- vl) 

y para la dirección y, será: 

(a) 

·- F11 + p2 A~scn O= pQ ( ---í', sen O+ O) 
( tJ) 

o 



o 

o 

o 

Entonc_es, la rcsult~mte F es: 

F v'F ~ ¡: ~ - l 2 o~-cv 2 , = z T " - /' p , \ , 1 T 

+ P12 A12 + Pl A/­
- 2 p 1 p2 A1 A 2 cos 6 + 

+ 2pQ [P1 1'1 A1 + 

+ p2 V~A~- (P2 V 1 A2 + 

+ p V~ A ) cos 6] { tr-
I - 1 \ ' 

(e) .. 
' . 

Pero, de la ecuación de continuidad, re­
':.ulta': 

~ t ' 

A1 
1 v .. = --11 

- A:: 

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

Cu;:mdo cx1ste "cont;-acción en ,_, t LJ.>O 

(.4, -r A2 ) pero éste es de eje recto (0--=0), 
b Ec. ( d) se reduce a la forma: 

(g) 

"Ca: fuerza que el líquido impone al tt~bo 
es igual v de.sentido contrario a F, por in 
cual' es d:e m~cha importancia en ei ¿lní..­

. lis1s ·estructural de los apoyos e:,"! un con­
ducto arpresion 

~ Por_ e]dmplo, el tramo de tubería cie la 
F\g: '4.33 está contenida en un p;ano ve:-tl­
cal, de diámetros D1 = 1.83 m, D~ ::.o 1.22 rn; 

·,e: el gasto 0=8.5 m 3¡'seg; el ángulo 0=120"; 
y la presión p1 = 2.72 k g/ cm::. La pérdiJa 

_ .'~.'de'carga~en el codo es 0.5 V2
2/2g y el di.!s-

·'"'::.nivel entre·Ias~·scé:ciones 1 y 2 es de 3m. 
Determinar la fuerza 'total impuesta por 
el líquido· a la tubería, considerando des­
preCi~ble er ~~·s'O. : A 2 ) r -· 

+ A:2 + 2 p(f lp¡ + P:-

( 
A1 A2 ) ·. '6· 1-· ·.,-. · :; ::a} -~eíocidadés en las secciones 1 y 2 

_ p 1 - + p 2 -- cos + 
A 2 A1 __ . _. ·: 

+ Pl:z Al:!f 1 + (~)2. (~A; )·:- ""' 
l P1 - A¡. 

( 
P2 ) ( A2 ) · -n) } ~. ( d) - 2 ¡;;- ---¡;- CQS V ' 

" Asimismo, se puede det¡;rminar la direc-
ciÓ~ 'de F en términos de Fz y. F". ·· >·. · 

si el tubo es de sección constante,· en--· \· 
ton ces A1 = A 2 y la Ec. ( d} se reduce a: ¡ 

1 

v si, ad~más, O = 90", la fuerza para un 
tuho de ;irea const;mtc es 

F = { 2 p Q2 
( p Í.'¡2 + P1 + P2) + 

',. lt:l 

+ P1
2 A/ r 1 + ( ~:) 1 } (f) 

\ 
¡ 
t 

\ 
1 
1 

8.5 

2
.
63 

= 3.232 m/s~g. 

r'' '" • r- , ' .,__, ~ ~ 

Apliéandó Ía ·~¿u;ciÓn de Bernoulli, entre 
las secciones 1 y 2, resulta que 

3 
+' 2.72 X 104 (3.23)2 p2 

1000 +19-:6=-y-+ 

(7.27) 2 (7.27) 2 

+ + 0.5----
19.6 19.6 

3 + 27.2 -t 0.533 = P:! + 2.702 + 1.356 t 
y 

P2 -- = 26.68 m .. : 
Pz = 2.668 X lCJI kg/m2 = 2.668 kg/cm= 



D'-· las E es ( ~) v ( ,-.), p:u-a e os 120(1 == _. 
= - 0.5 y .'>Cfl l2Lr' =: L) ~u-,", St: tléDC: 

F, = 2.72 X 10~ X 2.63 + 2.668 X 104 X 

1 000 
X 1.17 X 0.5 + ~X 8.5 X 

X ( 7.277 X 0.5 -r 3.23) 

Fz = 93 077 kg 

Fv = Pz Az sen e + p Q Vz S('fl o = 

= 2.668 (104
) ( 1.17) (0.867) + 

1 000 + (8.5) (7.27) (O 867) 
9.8 

F 11 = 33 376 kg 

La fuerza total, que también pu.?de ser 
calculada directamente de la Ec. ( d), vaie 

F = v'F/ + F/ = 

= v'( 93 077 )-¿ + (33 376 )~ = 98 870 kg 

El ángulo de inclinación de F, respecto 
de la fuerza F11 , es: 

F" 33 376 
O'= áng tan-= áng tan -- = 19" 16' 

Fr 93 077 

Su punto de aplicación se encuentra en 
el <..rucc de las l íncas c¡w.: 1 e presentan el 
eje de la tubería, antes y después de las 
secciones 1 y 2. 

o 

o 

o 
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To~o lo que se va a tratar C'n estos primeros anuntes cle1 cu,·so 

"S~+~cción y Opcra~],Ón de Ro!T)bas. •\.,e_, f\gua y S.1 s:t;e~l~'d·e· qper~~·­

ción de -Bombas de A!'!,ll~l y,Sistemas J1e .Bom}1eo'~ serán, generalidii-
f·: e· - ' "' ·-' • ~ ~- '' ' , 'i ' • , ' ', • , ~ .: ~: -, :. f "_. • 

de!?: y, :r_eco,mendaciones que dehen, t0TIHH,?e ,_en_ s:uent,a J1"ara ,la Sl' -
' •' 

1 
• • ¡ 1 i ~ J 

le~~iªn de un equipo de hombeo. 

2.- Secuela a seguir para la , d~tt~~rú'1naci'ón de \m ecfuj p ¿: J'e 

3.::-

4.-

5.-

6.-

7. -

l)ombeo. 
_¡ í ' ' ,~-¡ 

. _. J :.... ~ ~ : • ... _.... . , ±-- ~ r. . ) J 
e.~ ~ 

Recomendaciones sobre el diseño de cárcamos. 
;· 1 

1 

: ( ~ ~ \ ·-~ ">; F '"' ,· i _;:~,_ ~ ~ ' :.'7 t' ~ $. • ':' ~""" ~ ..... ¡ 
1 
~ _.. j ., •: , 

Descarga 

' ' 

subestación EÍéc~~ica. 

Jlr 

'¡ 
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o 
1o.- GLOS/\RI0 f1E TER~!T\'OS. 

Presión atrwsférica.- O presión harométrica es aquc11J C]Ul' se 

tiene en el lu~ar dehido al ncso de la atmósfera, varfa en re-

lación de con 13 altura sohre el r.ivel del mar del s1tio cloncle 

se mide. 

P res i 5 n ~1 ano m é tri e a . - Es la r res ~o n que se u en e en un a s un e r 

ficie sin considerar la presión atmosférica, y por ello suele 

llamársele presión relativa. 

Presi6n absoluta.- Se llama así, a la pres1on resultante de -

considerar la atmosférica, mfis aquella que produce otras cau -

sas o sea la manométrica. Se mide arriba del cero ahsoluto y o 
puede estar arriha o ahajo de la p•·esión atmosférica. 

Presión negativa.- Cuando la presión absolut~ es menor que la 

atmosférica se dice que se tiene una presión negativa. 

Presión de vapor.- Es la presión que eJerce el vapor en una -

superficie de un liquido cuando se encuentra a una temperatura 

arriba de su congelación. 

Las presiones se expresan en unidaJes de fuerza entre unHL, --

des de superficie o bien en metros de columna de correspond1eT':_ 

te de acuerdo con el peso especifico del l[quido cons1derado. 



o 

o 

o 

,; 

Cualqui.er .. Pr?sión arr~~a de la atr.;osferica 
~4 • [,¡ : ' : i _¡ ··! (} [ .. 

(¡. 

,. 

?resión ab~ol~ta = 
presión ·r;:;an?:nétri,_ca+.·- ; 

~-re si Q!) ~a rorr:é tri e' a · ' ! J :. 

?re si ón a tr::o S Ten ca 

· (Vairiab1e con la aititud y cli'ma) r 
Vacfo 

_ . · . (_Una_ presión mano-
'f"L • ·\ 'J~ 5 .. t t~~~ ':~_:.-.. ·, 0 "r:-, :1 ,.,.. .•. \ 

~ ·-~---~----~..:: .. ·métrica---negativa, 

Cua lo ui er ore si ón a ba'j o ":de" 1 a ad;no sf E'ri ca : ,J! " , 
' 1 ·_ ' 

,- .-~ r ,, ,. ' 
• _, 4 • ~-.J ~ .,"' - __:, ;:; 

Pr:e si ón 
barométrica 

Presión 
absoluta 

·._._ 1 :·,'< 

~-

.. 
- ---~~Jf ______ -

{' 

-, 
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Cualquier nrcs"ión arri!1;1 de lé1 atr;Josférica 
/,> 

Presión ahsoluta = 
Presión manom6trica + 

Presión barométrica 

Pres-ión 
manométrica 

-~---~----

~ 
¡ 

P r es i ó n a tras • _,re...' --,---=-~--:---
(Variahle con la altit~d y clima) ' ' '' 

1 
1 
1 

1 
'.'ocí'o 

(una prE:'sión m,.no­
métrica negattra) 

¡ 
¡ 

Cualouier nres ión abajo de la atmosférica y: _____ _ 

Presión 
harométrica 

1 

Presión 
absoluta 

Columna o carga total de hombeo.- Es la suma de las Pnerg1as 

contra las que debe operar una l-omba para mover una detcrniln~ 

da cantidad de agua de un punto a otro. Se representa por la 

fórmula. 

Siendo 

q = Car~a total 

lis = Carga de succión 

h = Carga 
S 

estática ele succión 

h = Carga de fricción en la succión fs 

o 

o 



o 

o 

·4 

[-! = Ca q~ :1 de descarga 
D f -, ' . .,, 

h = C:;:rga estática t·o t a1 
et 

hfd = c~rn;:¡ de fricción· ·en lé! descar,~:t 
~ 

~ 
,, • 1 ..... 

' e ' ·' l. ' 
., 

h = Carga de velocidad en la descar•ra 
\'d .... ~ ,, 

G~: (~ 

Carga neta de succión positfva (éNSP-,6 NPSrí)' se 'defl,~e ~omo.la 
pre~ión disponible o requerida para establ.e,cer ,un flujo a tra­

v6s de un eleme~to de succión, se expresa en metros de columna 
: ' '. . - ·,'" ,·· ' ', 2 

de~ líquido bombeado equivalente a una presión'en kg/cm . 
1 

cu~~do opera la homha. 

- •(<" ?• 

Velocidad específic~.-'Es li velótidad en ~~volucion~~ por mi-
~ t . 

nuto (r~m) que debe girar un modelo reducido de impulsor de de 
j;." ~ • -

terminado tipo de bomba, para,descargar la unidad de gasto,.--
·.. - ' ; ~ ' . ' ~ - - ' ' ... ,· ,~, 

op~r~pdo contra una c~rga unitaria. 

~ .. 1/2 ;'; _; ' . 
Su fórmula es Ns - NQ ·~__:_en sistema inglés 

H374 
Donde: Ns = 

0 o A'~~ , • ,.~; "\ "" ¡ ·: { "'\ 

Ve"focid.acl esp.ec.{fica 

N = 
l ' ... ~ ¡. - f .-. - . ; • 

V~locidad·~~ rotación r.p.m. 

Gasto de la bomba en g.p.m. 
.~ t: ' ' 1 

Q = 
. 

H = Carga total de cada paso en 
,;, \ "1 .. : 

pies. 

('en sistema eléctrico es,N,s = 0.211 N_Q.11 ~ 
H374 
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Cavitación.- Se define como ].1 v0porizac1ón Jocll ck 11n 1 ic¡ul_ 

do dehido a reducciones locales de presión, por ln nrción llin5 

mica del fluido. [stc fenómeno está caracterizado por 1~ ror-

mación de hur:,ujas de vapor en el interior o en las nroxi1nida-

des de una vena fluida. Se man¡ficsta en diversas maneras, de 

los cuales las más imnortantes son: 

'' '•' a) Ruidos y vihración 

h) Una caída de las curvas de capacicléJ<l-caq~a y 

la de eficiencia. 

e) Desgaste de las aspas del Impulsor. 

Las bombas centrifugas pueden ser de Vóluta, Difusor 1 Turl1ina 

regenerativa, Turhina vertical, Flujo mixto y de flujo ax!al -

(impulsor). 

Circamo.- Es una estructura vertical a donde llega el agua que 

se va a bomhear y en la que se instalan las bomhas para elevar 

el agua a nivel deseado. 

A continuación hahlar~ de la secuela que dehe segu1rse para se-

leccionar un equipo de bombeo. 

2o.- SECUELA QUE DE!3ERA SEGUIRSE PARA LA DETER'-~PJACim-: DE u:--¡ -

EQUIPO DE BOMBEO. 

1.- DETER:'vJINACION DEL :-JU\·IERO DE Bm1BAS 

1.1.- Capacidad de cada homba 

1.2.- Porcentaje de utilización 

o 

o 

o 



--~--. --

o 

o 

o 

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

2.- SELECCION DE LA !~0~ 1 !3/\ TTPO 

2.1.- ·condiciones Je oneración 

2 • 2 • - _ ~ay g a t o t _al. a p-r exima da 

2.3.- S~mergencia 
-.'' 

2.4.~ (CNSP) disnonihl~ 
' - -

2.S~~: Car?C.terísticas-~cle y_arias bombas. 

" ' 

3.- CALCULO A~INADO DE LA BOMBA 
~::-1~<c "; · • .- , ,t~" ,·, ' \""'!' • 

3.1 .- Condiciones de oper~ci6n _' 
. ~ - ~· .;. . 

3. z·.- . Carga total 
~ ~ ) ! - ~ 1 ~ 

3.3.- Empuje axial 

. 3.4.- Velocidad específica 

- .3. 5.- Capa~ida,d_ deJ motor 

_' ... ~- f ~ i- ' 

' ; ~1 ' 

: ·.3 .,6.- Comnosición del equipo de bomb.eo. 

3. 7.- Dimensiones del cárcamo.··.· . 

4. -. COTI ZACION~S DEL F;.(í:m-ICANTE , .. 

4.1.- D~t~~-par~ solici~~~ i~ ~diiz~ci¿~· 

4. 2.- Bomb·a"'~le.gida; car-a~te-~ístf¿as. 

5.- ELECCION DEL MOTOR 

An~lis·i·s 'económic0s para decidir el :~mplr~o- de e'nergía 

eféctrica o .motores de com~usti~~ int~~n~. 
,-. -' '' ¡ 1 ' 

Otros datos .~~~esarjos que influyen en la selección de_un equi-

po son: 
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1.- Del lugar. Coordenacl~s Geogrfificas 

2.- De la fuente en el sitio de captación 

Temperatura del agua 

An&lisis químico de: agu~. 

Naturaleza y tamaftos de los sólidos en suspensi6n 

Registros diarios o inensu:1les de niveles clel agua 

Curva de gastos de la corriente 

Niveles del agua importantes y época en que se tienen 

Miximo extraordinario 

~'ínimo ordinario y gasto correspondieHte 

Mínimo ordinario y extraordinario. 

3.- Del circamo 

Ubicación 

Niveles del agua 

Mínimo extraordjnario y gasto 

Mínimo ordinario y gasto 

Elevación de la plataforma o corona. 

4.- De la descarga 

Ubicación 

Nivel del agua 

Energía adicional para rie~os por aspersión 

5.- Del Riego 

Demandas de agua mensuales 

Tiempo miximo que dehe proporcionarse 

o 

o 

o 



o 

8. 

Frecuenc] a 

Hora's ·de ·homheo diarias considerados en el estudio llitiro-

lógico. 

•,•' 
energía disDonible 6.- ;·De la 

-'J." ' ) ' 
" ' 

Eléctrica. Voltaje_, Ciclaje, 1\Jo. de· fases 

Capacidad interceptiva 

Energéticos: gasolina, dicsel, etc. 

3o~- DETERMINACION DEL NUMERO DE BOMBAS' 

'' 

Al !"u:~per hecho: la· pla-neación.,de •la .zona_ de riego para un plan 

de C'!Jltivos determinado. y llegar a obtener· las·.demandas de --. 

() ag~a ~ensuales, en general, estos son diferentes, presentándQ 
': •' 

se en algunos meses en su máximo valor .. -,.: . 
·<. 

,< _.: ·-' 

' ¡ 

-, • • ' • • 1 ' ~ ' 

El equipo de bombe~ deberi eleiirse para cubrir.la demanda má 
1 y -' • - '1;.! 

xima, transformindola en m3/seg que también será ef ~áximo ne 
' l ~ ~ 

ces~rio, éste se' c~lcula tomando en cuenta la frecuencia de -

ri~~P y el 'tiempo diario de r~ego. 

Un? ·recomendación importante es instalar dos \inid'ades· de· bo·ffi-· ·· 

beq ~~yas capacjdades den el gasto requerid~; asigtirando en -

esta forma, queí·en caso de falla de una, ouando menos se ten-

dr' ~l SO% del -agua~réquerida. 

Cuando el:gasto miximo requerido es considerable y solo se-

in~tfl.le una unidad·,· é's seguro que estari "sobrada" para los -
' ' 

meses en que el gast~ máximo no se requiera y ello originará 
• ' ~. 1''' 
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un costo de energía inece5ario. 

En forma resum:ida y general, los siJuientes factores influyen -

de manera directa o indirecta en La selección de l1ornhas, un~t -­

vez que hayan estahlecido y defin~do las característica.;; h1oróu 

licas del sistema. 

Factores Técnicos: 

Número de unidades 

Características de operación (Flexihilidad) 

Eficiencia m5xima y de la zona contigua de la curva -

característica. 

Motor requerido 

Accesorios necesarios 

Tamaño y peso de las unidades 

GarantÍas del fabricante 

Servicio de refacciones 

Alguna característica especial de fabricación. 

Factores Económicos 

Costo inici¡ll del cc¡utpo 

Costo de instalaci6n 

Costo de opcr:-tción y m:1ntenimicnto 

Vida 1Ítí 1 estim;td:l 

Posihle substitución de refacciones de otra marca 

Recuperación de la inversión 

o 

o 



o 

o 

10 

4.- RECO~TENDAC IONES SOR RE EL n T S E\'0 DE CARC '\.lv!OS 
" 

Si~ndo el· cárc~mo ei depó~i\o de --dónde "toman" el agua 'l~rs. í-lom-
- ·-

bas, se ha comprohado que. de un huen disefto, desde el p~nto Je . ·-· .· 
característica~ -

' ' ' • .I :- ~- l' .... : • ' í 

de funcionamiento deseado y la durahi lidad de .esas unidades. 

r _. , } , ~ .~, ~'¡ 
0 

~ •- f ( > • 1 \- •.,.l .,~ ~ •, _- , (' 1 '}. [~, ' 

El diseño de e'sa estructura '·nfcrec'e especial ate·ri'ció'n·,. so'tlre to-

do ~~~ndo se vayan a instalar_centrifugas vertic~les cuyo cuer-

po ~e impulsores ·e-stará suín.ergido en el agua del cárcamo. 

1 
j ~ • 

En g~neral,- la·-forma y dimensiones que se-le asignan, se deter·.-
r, ~ ~. ,· _, =-

minari principalmente con el ta~año y nfimer~ de bombas, p~r lo -
• 1 { ! 

1~, ' .:. l 1 

que· p~ra su proporcionami.ento definí ti vo, previamen~e se deberá 
. ' í.J J , ;r, (, \ ~ ~~ ~1 • ~ ~' f , ,:, ~ 

el~gir el equipo de bombeo; inicialmÉmte 1ás dimensiones pue -
::-r, 

. . - - - - .. -. - '' ' r • ,11 

den. suponerse basándose en el diseño .de·otr-os proy~ctos sirnila-
.- l '-~ ~. • ~ ~~.'!. ~ ~ . ;' " .. ~ -, 1· • ' 

re~. 
; r. 
''· ' 

La forma adoptada pa'ra. fa p·lanta' (fe'i- cá'rc'kmo. suele ser rectang~ 

lar, circul'ar· o una ·combinación 'de éstas'; eh oca;s'iones' se' pre-. 
> • • , '• \ : r ,. [J ¡ 0 Í ; -' , > { \ ; 'J 

fie~e la ciréular por las ventaj'as·que ofrece- ésta' geometrí-a Pi!: 
, .~ L '. ·' - , , _ ~ , ~ , , ~ -~ {. , •• • .. , • , • ~ ~ _, ~ r 

ra ~~· construcción; por _ejemplo;. en .. terrenos b'lan'd·os' 'd'ondé es 
, • ~ - r ~ ,. ~ -:: , . j - ~ f ~ ~ 

factible hincar ani·Ilos de ~oncreto (i:ipó-.'pozo iridió). q.ue a ·ia 
1. ' -

ve~ sirven de ademe durante su excavación. 

A. cont]nuación s·e' transcrihe una traducción del inglés, de un -

0 artr¿úlo ~bt~-~id'o · d~l ·c'atálogo Standards of the Hydraulic Insti_ 

tuti ~e lo~ ~~tadd~tú~{~os; ~elativo al proyecto de cAreamos. -



' i ..L~ 

'•' 

Contiene comentarios y recorr.endac:ones al respecto, C[liC se tLt:! 

encontrado mediante algunos estudios con modelos reducido~. 

Dada la autoridad de ese Institut;}, en esta clase de pro1dcl'¡;¡...; 

y falta de otras fuentes y de nuestras propias expe~icncias, --

los lineamientos que señal<m en 5U catálogo so.n lo que ~~e !·ceo-

rnienda consultar para el dise~o Je estas estructuras. 

Dice el Standards of the lfydraulic Institute: 

PLANEACION DE UNA TOMA 

La función de un depósito del cual se va a tomar agua, en cua!-

quier parte que est~ localizado, ya sea en un canal abierto o 

en un tfinel que tenga un perímetro hGmedo a cien por ciento, -

es para proporcionar en todos los casos la distribución del --

flujo del agua hacia la campana de succión; una djstribuci6n -

desigual del flujo caracterizada por fuertes corrientes locales 

favorece la formación de torhellinos y con hajos valores de su-

mergencia puede introducir aire en la bomba reduciendo su cap~ 

ciclad y produciendo mucho ruido. fina distribución desiguaJ ta_!!! 

bi~n puede aumentar o disminuir el consumo de energía con un --

cambio total en la uniformidad de la carga se podrán producir -

remolinos que no aparecen en la superficie y esto puede tener -

resultados adversos. 

Una velocidad desigual en la distribución, conduce'a la rota -

ción de porciones de la masa de agua a lo largo de la lfnea de 

succión en forma turbulenta que podrá poner en movimiento la -

o 

o 

o 



12 

línea central. 

La distrihuc1ón desigual del flt1jo pueóe ser cousar1a nor 1::J. --

geometría del depósito de succión y 1a manera en que el ;¡gua -

se introduce en el cfirca~o. 

Calculando un promedio de velocidad bajo, no es una base pro -

pi a para juzgar la excelencia de la toma. Al t<ls ve loe] dac!es -

locales en las corrientes y remolinos, se pueden presentar en 
. 

las tomas que tengan un promedio hajo de velocidad. Efectjva-

mente, la di stribud ón desigual eme representan, ocurre ¡nenas 

en flujos de altas velocidades con bastante turhulenci a p<1ra -

C) oponerse a la formación gradual de un vórtice más y más grande 

en cualquier región. Se pueden presentar pequefios y numerosos 

remolinos que no causarán inconvenientes. 

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergencia -

dependen, principalmente, del acceso a la towa y del tamafto de 

la bomha. Los fabricantes de hornbas, generalmente proporc1o -

nan información de los problemas específicos, cuando el disc -

ño del cárcamo es en forma preliminar, y si este d1seño contie 

ne todos los dihujos necesarios para la instalación que propor 

cionen las li~itaciones físicas del lugar. 

Un análisis completo de las estructuras de los depósitos es -

u mejor que esté acompañado con estudios de modelos a escala. 

Se pueden hacer algunas recomendaciones preliminares parii ca-

sos en particular y para la operación de una bomba, como las 



13 

que se mencionan en seguida sujetéis a la calificación de las-si Q 
guientes recomendaciones: 

1.- El acondicionamiento ideal del acceso, es un canal recto -

que llegue directamente hacia la hornba; ~as curvas y las ohs 

trucciones son perjudiciales desde el momento que causen co 

rrientes y remolinos con tendencia a formar torbellinos. La 

campana de succión debe de estar 1ocalizada cerca de la n::tred -

trasera o posterior y no a muy grande distancia de la pared o -

piso del pozo de succión. 

2.- El flujo del agua no debe de pasar de una bomba para llegar 

a la siguiente, siempre que esto se pueda evitar; si las homhas 

tienen que estar localizadas en la línea del flujo, se deberá - ~ 

construir una celdilla alrededor de cada bomba o poner paletas 

móviles bajo la bomba para deflectar el agua hacia arriba. El 

modelo de un pozo de succión deberá ser proha~o para verificar 

estos requisitos. 

3.- En lo que sea posible, la trayectoria del flujo dcherá -­

ser en forma que reduzca el arrastre alterno de remolines tras 

la bomba y obstruccionar la corriente del flujo. 

4.- Figura BF-36 (1 .5) ha sido proyectada para mostrar las ~u 

g es t i o n es p ara e o n s t r u i r un p o z o <k s u e\: , , : , , > 1 1 1 :1 s m e d i d a s e o 

rrectas, en vista de que estos valores provienen de ¡1romcdios 

obtenidos de diferentes clases y tiros de bombas y ~e 1·efie~·en Q 
a una linea entera de velocidades especificas: no deherán ser 

tornados corno valores absolutos, sino, finicamente, como gufas -
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Ü básicas sujetas a posih1cs vadadones. 

o 

5.- La dimensión 11C" es un vaJor nromedio que puede ser mayor 

o menor y está sujeto a c.:)n,:;u1tas con el fa1wicante de homha. 

6.- La dimensión "R" se ha sugerido corno máxima que puede de -

pender en cierta forma dA la campana de succión y del diámetro 

de la válvula de succión prepuestos por el Constructor; la 0ri­

lla de la campana dehe de e~tar lo más cercana posible a la pa-

red trasero del depósito o cárcamo; algunas veces la posición -

de la campana de succión está sujeta al espacio que requier~ el 

motor en el piso superior, si esto aumenta la dimensión "B", ex 

cesivamente, deberá instalarse un muro falso. 

7.- Dimensión "S 11 es la :mínima para el ancho del depósito para 

la instalación de una sola bomba, esta dimensión puede s~r au-

mentada pero si se hace menor deherá consultarse con el fabri­

cante para saher si es la adecuada. 

8.- La dimensiÓn""H" es el valor mínimo y está basada en el ni­

vel normal del agua en la campana de succión de la bomba, to 

mando en consideración las pérdidas por fri0ción a través de la 

pichancha, rejilla y acceso a la toma; esta dimensión puede ser 

considerablemente menor, momentáneamente, o con poca frecuencjó, 

sin que por eso se produzca un gr:1vc déiño nara la homha. Sin -

embargo, deberi recordarse que esta situación no representa la 

Ü sumergencia. La sumergencia se ha estimado por medio de la di-

m en s i ó n "I-I" m en os "C" es t o re p res en t a 1 a a 1 tu r a f í s i e a de 1 n i -
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vel del agua arriha de la entrada de la campana de succión. 

La sumergencia ef,ectiva de la homha es un poco menor que ésta 

desde el momento 'de que la abertura del i_r;¡~ulsor está a cierta 

distancia arriha de lo entrada de la c3wpana de succión, ros~­

hlemente de 3 a 4 pies. Para el propósit0 de proyectar un 

huen diseño para el dep~sito, en relación con el proyecto, se 

sohreentiende que la homha ha sido seleccionada ele acuerdo con 

las indicaciones especificadas, la surrcrsión referida es con -

el objeto de ohtener una corriente continua y evitar la forma­

ción de remolinos. 

9.- Dimensiones "Y" y "A" son las recomendadas como valores -

mínimos; estas dimensiones pueden ser tan grandes corno se de -

see, pero deberán estar limitadas a las restricciones indica -

das en la curva. Si el diseño no incluye la rejilla, se puede 

considerar la dimensión "!\"más grandcJ las dimensiones de an­

chura y de altura de la rejilla no de~erá~ ser, suhstancialmen 

te, menores que "S" y "H 1
', respecti vam~n.te. 

10.- Si la velocidad de la corriente principal, es mayor que 2 

pies por segundo, será nec2sario construir en línea recta, se­

paradores en el canal de acceso, aumentar la dimensión".-\", h~ 

cer un ensayo con un modelo de la instalación o idear una com­

binación de estos factores. 

11.- Todas las dimensiones que se muestran en la Figura BF-36 

(1.5) están ~asadas en la capacidad de la bomba de acuerdo con 

o 

o 

o 
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Q la carga. Cualqujcr aumento en l;1 canaciJacl arriha de ésto!" -

deben ser momentáneos o y>or ticn1po muy limitado. Si lt1s opcr~ 

cienes con una capacidad aurr.cntodG se practica durante per1o -

dos considerablemente largos de t1empo, se deberfi usar la cap~ 

cidad mixima para obtener las dimensiones efectivas del djscfio 

del cárcamo. 

Todas las condiciones anteriores tamhi~n son anlicahles cuando 

se trata de instalaciones múltiples de l)om,_,as, en las cuales -

"S" viene a ser el ancho nara una celda individual de una bom­

ba o sea la distancia de centro entre dos bombas, si no se u -

san muros de división, 

<=) Las dimensiones recomendadas en la Figura BF-36 (1 .S también -

son aplicables c~mo se ~ice arriba, pero deberán agregarse las 

siguientes determinaciones: 

Figura BF-37 (a) - (1.6) -Para el diseño del cárcamo se reco­

mienda'en primer luga~, que el agua llegue simultAneamente a -

todas las bombas con baja velocidad y con flujo recto y unifo~ 

me. Las velocidades cerca de la bomba deberán ser alrededor -

de un pie por segundo. No se recomiendan cambios bruscos en -

e 1 t a maño de 1 tubo de su e e i ó n , en e 1 e á re a m o y en e 1 t u b o de -

alimentación. 

Figura BF-37 (h) - (1 .6) - !Tn número de homhas determin<Jdo tra­

Q bajando en el mfsmo cárcamo, operará mejor sin muros djvisorios 

a menos que todas las bomhas estén en operación al mismo tjem­

po, en cuyo caso el uso de muros de separación no es perjudi -
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e i a 1 . S i se tt s a n r are el e s el e s e p ;-a r a e i ó n e o n f i. n e s e s t r t! e t t rr a 

les y las bombas van a onerar intermitentemente, d6jese un es­

pacio atrás de cada pared, partiendo del piso del cárcamo por 

lo menos hasta 1a altura del nivel del agua. Si es necesario 

usar estas paredes aum6ntese la dimensión (S) por meJio de la 

anchura de la pared para corregir el espacio en la línea cen -

tral; ya sea aue las terminales de los separadores sean en for­

ma redorida u ojival, no se recomienda la localización de cierto 

nGmero de bom~as alrededor del horde del cárcamo con o sin pare 

des divisorias. 

Figura BF-37 (e) - (1 .6) - Cualquier camhio brusco que se haga 

en la dimensión del tubo de succión o del canal de acceso a 1~ 

bomba, no es recomendable. 

Un tu~o, relativamente pequefio para alimentar una bomba de gran 

tamaño dentro del cárcamo, deberá acompiarse ~1sando una sec - ·­

ción cónica de diámetro gradualmente menor a mayor. El ángulo 

deberá ser lo más grande posible de preferencia no menos de 45 

grados; con este arreglo, las velocidades deberán ser menores 

de un pie por segundo, que es lo deseable. Especialmente no -

se recomienda nunca conectar un tuho pequefto directamente a un 

cárcamo grande cuando las bombas queden muy cerca de la toma; 

en este caso, el flujo tendrá un gran cambio de dirección para 

llegar a la mayoría de las homhas. Centrando las bombas en el 

cárcamo produce grandes áreas de tur~ulencia atrás de las bom­

bas con el resultado ~erjudicial en la operaci6n de las mismas. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Figura BF-27 (d) -- (J .6) - Sj se puede mantener la vclocid:nl -

dentro del cárcamo bastante haja (menos de 1 pie por segundo). 

un cambio brusco entre el tuho ~e entrada y el cárcamo se pue­

de arreglar si su longitud es i:~u;tl o excede a los valores que 

se muestran. Queda ascnt~clo o._;.;e cu8Tldo la relación W/P aumen­

ta, la velocidad de la tom1 en "P" aur.wntará hasta un máximo -

permisihle de 8 pies por segundo, en W/P igual a 10. 

No es recomendable la instalación de las bomhas en línea, a me­

nos de que la relación entre cárcamo y bomba sea bastante gra~ 

de y las bombas estén sepan:das r_or un margen longitudinal am­

plio; un cárcamo construído empleando en su diseño las presen­

tes recomendaciones, generalmente resulta de menor costo. 

Figura BF-37 (e) - (1.6) -Muchas veces es de desearse la ins­

talación de bombas en túneles o en líneas. de tu'!Jerías. Un tuho 

protector o una lumbrera para alojar la bomba provista de un -

tubo de succión con entrada en "L'' orientado hacia la corr] en­

te, será satisfactorio en aquellos flujos hasta de 8 pies por 

segundo; cuando no se instala la entrada en forma de "L") la 

campana de la bomba deber& ser localizada por lo menos el do­

ble de dos diámetros verticales arriba de la parte superior -­

del túnel y no suspendida dentro del flujo del túnel, especial 

mente en aquellos casos en que las velocidades en el t6nel - -

sean de 2 pies por segundo mayores. 

~o deberán existir corrientes de aire a lo largo de la parte -

superior del túnel. En este caso será necesario ahondar la ex 
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cavación o conservar el nivel Jel egua a su mínimo cuando se --

trato de un pozo vertical. 

Figura RF-37 (f) - (1.6) - iJna alternativa para (h) es estable-

cer respiraderos en las naredcs laterales, partiendo del centro 

al punto mis hajo del nivel míni~o del agua; esto permitirá de­

salojar el flujo de las cimaras donde no existe el homheo. 

S.- OBRA DE Tm1A 

En la figura No.1.1 se tienen esquemátjcamente algunos ejem 

plos típicos de bombeo. 

o 

Como puede verse, en los cas0s A y B no existe una ohra de cap- Q 
tación, propjamente dicha, ya que los tubos de succión están in 

traducidos directamente en el a~ua de la laguna. 

En e1 caso n la ohra de captación puede ser una presa de almace 

namiento. En los casos E y C la capaci6n se hace por medio de 

una galería filtrante para agu~ suhalvea y por una toma directa 

respectivamente. 

Partes de la Toma, fig. 1.3-

Cnnal dC' acceso.- Cs la comunic;Jción ck la fuC'nte con la tonw-

y puede a p ro ve eh a r s e r a r:; s e d i m r n Llf L1 s nw t e r i a s en s u s p en s i ó n 

las dimensiones son de acuerdo con el gasto y la velocidad que 

no debe sobrepasar los limites entre 0.60 m/seg. a 0.80 m/seg. 
o 
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Q Estructura de entrada.- Constituye lJ entrada del agua y sírvc 

de apoyo a las rejillas, 1 . a .OJ a los sistemas de controJ . 

Rejillas.- Estas pueden ser de dJferente forma dependiendo su -

abertura del tamaño de los cuerpos que se deseen retener y del 

gasto y características del sistema de bomheo. 

Controles.- Prácticamente cor,siste en una o unas compuertas ;1;n-a 

impedir el paso del agua a los cáTcamos y poder en esta forma ha 

cer el servicio de limpieza y mantenimiento. 

Conducto.- La conducción del liauido al c~rcamo se puede hacer 

por medio de a) Canales abiertos, h) Túneles, e) Conductos ccrTa 

Q dos, desde el punto de vista hidráulico es conveniente que la -­

conducción trahaje corno canal y con r~gimen tranquilo. 

6.- OBPA DE DESCARGA 

Puede decirse que la descarga de una planta de bombeo comprende 

todos les elementos que se re~uieren para conducir el agua des-

de la salida de la bomba hasta donde se inicia su distribución. 

La descarga de una planta comprende: Tubería y tanque de desear 

ga. 

Tubería de descarga 

Cuando la descarga es corta pr~cticamente no se requiere ninguna 

o instalación especial. 

Si la tubería es larga, la homba debe .estar dotada de "trinquete 

de retroceso" y de una válvula "Duocheck" para absorber el golpe 
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de ariete que se presenta en un uaro sfibito. 

Tanque. Paede tener una canacidad reguladora dependiendo rlc -

la diversidad de las demandas. 

7.- S~BESTACIO~ ELECTRICA 

En los casos en que es emnleada la energía cl€~trica para mover 

las bombas, es necesa~io i0stalar una subestaci6n elGctrica, la 

cual tiene por objeto camhiar las características de la energía 

aprovechada~ es decir transformar la tensión de la línea de al­

ta a baja. 

La Subestaci6n consta de: 

Transformador 

Seccionador 

Cuchillas fusibles 

Aparta rayos 

Equipo de medición 

Si el sistema consiste en var1as homhas se tiene la necesidad 

de construir una caseta de control. 

o 

o 

o 
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EQUIPO 

DATOS 

AL TERNÁTIVA NO.--..,.--
/ • .,. l .. -l~ 

DE 
PARA 

so rv1 sEO 
COTIZACION 

Munic1p1o y estado 

1.- Fuente de\é ptocién·..:..; ~--_-__ ./_· __ ,_. -..:.''----------'--·---~___,...,----.,.-
2..- ~o roct:e.:.rs ti~cs ~.ot.c !i\: ~-· ~q: :~~u o_-----:-------------:-~-----:-._--,-, -- . , 
3,- DesHn~ de 1 agua-----=----'"::__.-· ---------:-----------

l71 

Fecho 

4.- A 1t ít u d e eJ s 1;l 1 o d e· bo rp be o. __ --,-__:_,;_:___:__;__;.__ _ ___;:.,.___:·-· -"'''-·.;;..· :-'· '-' ·--''--=-' ---''---' .• :. · ·: · ·. ·m. 
5.0 Tiempo. mq'x.imo de bombeo _____________________ _ 

s.-capo'cidacFde·~!a>pla~ni<i' ~';f•':·-··~.· ·r· :} . ... ·::."··.:. •' ·t'' 
f'· '" 

7.- NÚmero oe ,bombas--o-~--:-:-------:-~ 
~}~·~ ·: .... ~,:~~ -:J.tJ: 't.!l ,~, ·, .. t >..,.) -~,-,.t_,.. - , .. ,.. ¡-.1, e.- Copoéidod de coda bomba __________________ -:----

9.- Tipo c1 e to1:1 bo _____ __..: _________________ --,,..-:....:..--
~· 1 

1 o.- Sumerg~ncia m!fllmO disponible-------_~----------:---:,...---
11.- Carga nelci de succiÓn positiva ( C.N.S.P) disponlb:e _______ ____,~--,. 
12.- SepcrociÓn entre.ejes-:de. bombos. (S)_;_·_.---''~---"-'------~:-='=-:-'~'==-= 

-013.- Nivel del agua en la s~cción., ~Í~imo extr.a'ordi~ario _______ =-==-==...,...,-==-
. 14.- ·Nivel del agua en lci su'ccio'n mínimo normol ________ ..,.--___,,-,:r ___ ~-=,_ · 

1 5.- Ni ve 1 del a ¡;;u a en lo des e a rg a-..,..___;~-------_:...,..--~----,,------.. ' ' ' ~ " ~ 

16.- Cargo estál;ca total ___________ ·---'--------,,.....-:==""==~==-= 
17:- Pe'rdidas d~· energ{a en el sistema ________ __;·'-·.;...·-·--"-~·=·~=-=====!=·= 
1·8:- Cargo i o tal de bom b eC!---=-----'------------.,.,..,"-"==~~ 

... ' 1 ~.;.\ ' ' ' ' • ' ' '~"¡. ' • ' 

19.- Lonc;¡itu_d,.:de'!Ó tubé~ío""'de desé:arga __________________ ..,..--
' ~. • ' ' ~ 1 

20.- Diametr_o y,. clase ~e _tubeno.~d.e. desca~ga _ _..,_ _ __;_ ___ ..:__;__.....:.. ___ .,.-__ _ 
1 -J 1 1 , 

21.- Diome1ro.ma:qmo de la columna de•succion 
22.:- Dio'met;~ d~ la dcscar~a Individual 

23.- Tipo de ~a·b~zal de descarga_· -----------~-----,~==~-~ 
24.- Longi?ud ·aproximada de la columna de .succio'n -----=---~=='==="'~ 
25:- Diámetro ~á~·¡in'o dél 'tazón·_-·_~_·._,. _ _._, _______ ._. ____ ··.,...,'·=···=.Jo::.=:-==~ 
26.- NJ m erp · fT'!.q' ~.i "!'!?. ~,e ~~so~-:--:, l~ .. -=-" -:-, ------.. -~ • ....,.-,-......,..,,...,., .. ":'_ .. ~--:.¡,.-:_:-:.,=. ===~-: === 
27.- Poso q~. e~ fe ro m 1 ni m o ____ ·----------.-----~===-='"'=~ 
28.- Et;ciencja.·mínim'a de·la·bomba. _____ __:. ___ _:..--';...'-:...· -''---===·=· :::,;' -=-~==-

• 
1 ~ ' 1 1 . 

29.- Velocidad de rotac:ion maximo _______________ ~=~-===== 

30.- Tipo d4HT~riró'r_-_· __ ._· _.·_· _-_-_·"_· --------------======= 
31.- Energíci ·dispo~ i ble ----:--:-~~~--------------,-,~==::-::-===-
32."" Cro~ui~ -~ ·~~)a~n~ de 1 ~is;~~~ de ·bombeo, anexo 

o 
·.·' 

m%eg. 

m. 
m. 
m. 
m. 
m. 
m . 
m. 
m. 
m . 
m. 
m. 
m. 
m. 

~­
m. 

~-

~p.m. 



1 • 2.- Tlli\ELES 

En las excavncioncs suhtcrrftnci1<; en terrenos pcrr.1eahlcs o en -

<~qucllos que tienen soluciones círsticas, es muy com(m, qU(' se 

t<.' n g a n p r oh l e mas el e m ;u1e j o e k n g u a p r o d u e t o el e J a s i n f i 1 t r a e 1 Q 

ncs dentro de ] a cavit1,ad excRvad?, los gastos de aportación e~ 

tán sujetos a condiciones aleatorias que dependen de diversas 

causas como :;_a permeahilidad del terreno, la estratificaciÓ.1 -

del mismo, su morfologia o por causas externas como el paso -­

por dehajo de una corriente y tamhi~n de la precipitación pl~ 

•Jial ele la zona. 

Para la correcta nlaneaci6n del equipo de bombéo de una excava 

o 

ci6n sul:>terránea es ind.ispensahle com:ar con un estudio geoln- Ü 
drol6gico de la zona donde se localice Esta, de la hondad y --

confiahilidad del estudio dependerá en gran parte su eficacia. 

Conociendo el gasto pro~able por metro lineal excavado se po-

drá determinar el tipo de bomhas que sean suficientes para su 

control. 

E1 control del agua en las excavaciones suhterráneas puede 

ser tan simple que puede solucionarse por bombas de acciona -

miento neumfitico (becerros) o sumergibles de accionamiento -­

el~ctrico tino Flyght o de Jjafragma, con las que se bombea -

el sobrante de agua utilizada para la barrenaci6n y algGn pe-

quefto gasto producto de las filtraciones, su selección no pr~ 

senta problema pues con la ayuda de los catálogos se logra. o 
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El problema.--de b_ombeo en túneles está en proporcción directa de· 

st~· l9pgi:tud:~. pe .. ndtente y sección transversal. El 1llanejo :de-·1- -. 

ag~(!.-es .. )T.elativamente ·fácil cuando el ataque ·de la ·excavcu:ión 

se ·haée··e·n ·cont·ra· pendiente, pues lo ·úni·co que debe·ra haa·erse· 
~ ~ ' 1 

- l t • ' ~' 

es ·ca·lcu·lar..: la se'cc·ié'n ·d·e:l dren c·apaz· 'de conducir· él· ag'uá a -

pendiente el agua tendrá que conducirse mediante tubería y por 

co~sJg-~ie~te sé us~-~~~-- bÓmbas ·para impul~~~i~a~. 
~ ~ • J } ; i . ~ ! ' 

En-~~úneles.:·muy,_l á-rgos:_y ·con, un prograñ1a ·de éjécuci ón determi ._ 

nadó.feS necesario. atacarlo''por ·variÓs·'frentes pára 1o:cuá1 Se ., ' . ' ,· ' 

excavarán h~imbreras:o cruceros dependiendo· de la tópogr~fía . ' " . ~ 

de 1 ·,-s. i ti O ~ '1 a·.-1'0 Ca 1 i· Z á é i Ó_n ·de' é S t á S · e X e a' V~ e Í' Ó ri e S . á U X i 1 i are S - · 
' . ' 

'1 

la topografía. 

_l - • ' ._. ' 

E 1 t i·p o de ~ b'o mb a S . que ' S e u t i1 i e en :e ri . el •' i n ter; ó r' dé . un . t ü n.e i . . 

es ·-müy óonv·en:ie'rite ··que -sean auto'cebantes, pues así se a'horrá ·-­

mucho tiempo al ponerlas en operación, ahora bien si no se 

cuenta con este tipo de bombas, la instalación de las bombas -
l, /~ ' ,, ._· ·' 1 ' • ~ •• ,.. , • 1' 

nO a U tOCe b ante S S e prO C U r a t § q U e P e r rn i t a '1 a f á C i 1 Ca r g a . 

. ' . 
: ' ~ '~ ' _...... l' ~ \ ~ \- - .. • J.,. ~ ,, ' • : ' • .. 

En la exposicion que se hará el día 22 se tratará de el probl~ 

t ' ·-

ma que se tuvo en el túnel para el drenaje de la Ciudad de M~-
~ j ; 

x i e o y e n e 1 s e p re s e n t a 1 a s o 1 u e i ó n q u e .s e d i ó t a n t o e n .. 1 a s ~ 

1 e C C i Ó n d e 1 a ?,.o p.p mb a S e O m O e n 1 a 1 O C a 1 i Z a C i Ó n de -1 a S g a 1 e r Í a S 

de bol]lbeo. 



De la experiencia personal obtenidA atrav~s de muchos afias de 

ejecutar obras suhtcrr;íncas puc~1o afjnnar que la presión hi-

drostática teórica, determi n;1d<1 por la diferencia de elevaci o 

ncs entre el ni~cl frc5tico y el nivel de la excavación, no -

presenta problem:1 ya que os cont;':lrrestada por la fricción y 

solamente se debe tomar en consideración cuando se cruce una -

falla que establezca una f~cil via de agua. 

Mientras no se encuentran otrcs métodos económicos y prácticos 

para perforar la roca se seguiré.n usande los equipos de perfo-

raci6n a base de percusjón con accjonamiento neumitico y para 

estos se requiere el uso del agua, tanto para el enfriamiento 

de la barrena como para la extracción d~l desperdicio de roca. 

Un cálculo conservador del gasto requerido para esto es de un 

litro por segundo por m5quina en on2raci6n con una presión de 

1 - 1 • 5 k g 1 cm 2 ~ 

La conducción del agua hasta el frente es recomendable hacer 

la tubería de 2"0 para evitar pér¿idas de presión por la frie-

ción. 

ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA LA PERFORACION 

La fuente de abastecimiento del agua que se ~tiliza para la -

perforncj6n puede ser: 

a) Una cc:rriente de agua permar..ente 

b) Una corriente de agua de escurrimiento pluvial 

e) De pozos 

o 

o 

o 
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d) De un tanque de olmacenamjcnto. 

a) Corriente de agua permanete. 

Cuando se vaya a utiliz;u el aguJ. de una corriente de agua pe.:r.::_ 

manente se deher5 tomar los datos que se dicen en la pig. 6 de 

estos apuntes. 

Como el gasto requerido es muy hajo, 1 litro por segundo por -

máquina y su utilización depender~ del ciclo de avance del tG 

nel es recornendahle ~nsta:ar un depósito o con~truir un tanque 

que sirva como regulaci6n. 

Dependiendo de la carga total que se tenga que vencer será la 

selecci6n del tipo de bomba ya sea ~entrifuga o reciprocante, 

su oper~ción será intermitente, dependiendo de la capacidad -

del almacenamiento~ 

Si la demanda es peouefta y se cuenta con un depósito grande se 

podrá usar hasta un ariete hidriulico. 

Como este tipo de bomha es muy poco conocida en estas épocas. 

Se hará una somera descripción. 

El ariete hidráulico con:-;tituyc un;¡ forma de homh<1 de impul -

sión en la que el agua es elevada por ~a aplicación períodica 

O y repentina de fue-rza que SE suspende también repentinamente. 

En esta bomba una válvula de pulsación o válvula de escape se 



2C 

abre automiticamcntc 1 hicn sea nor gravcdaJ o por un resorte - o 
propiar:1ente aplicado. Y::l a.~u;¡ en c1 tuho ele conducción cscap<~ 

por ésta vilvul0, ;:¡dquirjenclo taJ vcloriclad que en un corto -

tiemno produce fri.:ciÓi1 ='uf"icí·..:;ttr' n,ua cerrar dicha válvula . . 
repentinamente, prcJucicndo d;.' cst•.' modo un ·impacto o impulso 

que 1 propiamente a¡;J.icddo, ;1 1!TC' le, vá~vula aue impide el re-

troceso y descarga una ciertél cant·:dad de agua en una cámara 

de aire y un tubo rle conducci6n. Al suprimirse el impulso, -

la vilvula de pulsdción se ~hre de nuevo, la válvula que impi 

de el retroceso se cierra v se repjte el cjclo. 

Debido a misma n.aturalc.za de este trabajo, se desarrolla gol·· 

pe de ariete excesivo en esta clase de homha, produciendo fue~ o 
tes presiones en el tubo que se emplea en tal instalación. 

Como la operación de esta homha es automática y la energía la 

proporciona la misma agua, su costo de operaciun es nulo, a -

cambio de esto su eficiencia es hajísima pue~ para bomhear eon 

litro por segundo 3e requiere desperdiciar tres'o cuatro, este 

tipo de bombas se l•ti lizó mucho en el tiempo en que los ferro-

carriles se movían con máquinas de vapor. 

b) Corriente de agua plilvial. 

Cuando no se cuenta con una cord ente de gasto. permanente, se 

tendr& que resolver el prohlema, mediante un em~alse. 

o 
e) En reg1ones áridas, se tendrá que perforar un pozo y de 

allí bombear el agua, la selección del tipo de bomba lo 
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ver~n us'tedes en las demás e 1 as es o en e 1 Ing. J. J. Schlni ter 

que ~e s.e~l,li~~· 
. ...\ ~ - ....... -~ : 

·í ' Cuando· se" t-enga' que acarrear el agüa el' pro'b!'ema· ·s·e re-suelve a: 
.·, 

~ . . ... ~ . 

b as~ -¿~- tá·;,_~Ües d~ ''dep~s-i t o, si ño se puede tener: una ca.rg·a es' 

tática' qú.e im?ui:s~ 'e'l agua al interidr se' tendrá· que' instal'ar 

una b~)mb~- ·q~e propo~cione es te impulso. ·· .. 

$1 ::.:.. -

. ' 
'· 

.. , 

- );. 

•"' -;"- .. 
-- ·-

'. -

' . ". ~ 

. '• 

' \.~ '-. 

·' ¡ ~ ,; 

. -'; ... 

.. '_ ... <" .. <- ' 

.· 



1 . 4 ... AGUAS NEGRAS 

19-7. Bombeo de las aguas negras. En muchas comunidades, ]a 

topografia es tal oue se requiere el hombeo de las aguas ne -

gras. Si las per1djentes del terreno son menores que las que -

se necesitan par1 proporcionar tlna velocidad adecuada al con -

dueto~ §ste, progresivamente, serfi m~s pro~undo y puede necesi 

tarse bombear las aguas negras hasta tln niveJ mis alto para -­

evitar excavaciones. Esta cond~ción ocurre con bastante fre -

cuencia cerca del pLnto de descarga, en el cuerpo de agua oue 

recibe las aguas negras. E1 bombeo también se necesitará si -

las aguas negras deben conducirse sobre u~a parte alta, y se -

necesita~ con frecuencia, en las pla11tas de tratamiento para 

proporcionar carga suficiente para la operaci6n de la planta. 

El mejor tipo para la bomha de aguas negras es una bomba de -

voluta con dos &labes impulsores y grandes conductos de paso 

para reducir al mínlmo las ohruraciones. Una bomba de aguas 

negras con una entrada de 6 nlg pasar& sólidos blandos de 4 -

plg. Sin embargo es recomendable instalar adelante de la born 

ba una rejilla de harras, y si las aguas negras contienen mu­

cha arena, una c~mara espec1al dcsarenadora, las cuales pro -

longarán la duración de los im¡)ulsores. Generalmente, las 

bombas para aguas negras pueden desarmarse con facilidad, a -

fin de facilitar tamhi§n su limpieza. 

Una estación de bombeo de aguas negras debe tener como mínimo 

dos bombas y alguna fuente de energía auxiliar para poder dar 

y mantener un servicio continuo en el caso de descomposturas 

de la bomba o de la fuente de energía. Los motores eléctri -

. ' 

o 

o 

o 



o 
cos son la fuente de energ-ía y, generalmente, se -

usan motores de combustión íntern.l como auxiliares. Si sólo -

sese lnstalan dos bombas en unn estación, cada una debe tener 

una capacidad igual al gasto máxino anticipado. Generalmente, 

hay una variación amplia entre el gasto mfnjmo y el miximo, y, 

con frecuencia, es ventajoso instal~r tres o mis bombas para -

permitir así una operación más eficiente. Es conveniente ins-

talar las bombas en un cárcamo seco con sus tuberías de suc 

ción abajo del nivel más bajo de aguas negras en el cárcamo hd 

medo adyacente 1 con el o~jeto de eliminar la necesidad de ha -

cer el cehado de lr:s bomhas. La o:>er<::ción de las hombas puede 

o controlarse automáticamente con <m flotador instalado en el --

cárcamo húmedo. 

Con frecuencia se utilizan eycctores neumáticos para elevar -

las aguas negras desde los cárcamos de los edificios. El eye~ 

tor consta de un tanque hermético al cual fluye por gravedad -

el agua negra y del cual esa misma agua se fuerza automática -

mente cuando se haya acumulado el volumen suficiente para ele-

var un flotador y abrir la válvula de admisión del aire compri 

mido. 

o 
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TEMA J TIPOS DE Bl,i-lUA::, 

o Por: l ~G. JU,\ N l\1¡\RTINEZ GAHC 1 A. 

J-1-1-INTRODUCCIO~. 

Gracias a los sistemé•:-. de bmr.hco ho~ !>]do pos~ble que el desarrollo 

de la civilización se haya incrementado considerablemente, no sólo 

cerca de lagos, ríos y manant1ales 9 sino que tambi~n lejos de ~sros, 

permitiendo la creac1Ón de vast<ls zonas productivas y pobl<~das que -

anteriormente se consideraban inhabitables. 

J-l-2- DEFINICION 

1 Podemos def'inir a la bomba corno una máquina capaz de adicionar ener-

g!a a un flu{do para moverlo de un lugar a otro. 

J-1-J CLASIFICACIO,N 

O Debido a la gran evolución de los equipos de bombeo, existe una gama 

muy amplia de variedades y modificaci,nes de los siguientes tipos bá 

sicos: 

a) Alterné1tivas 6 de pistón 

b) Rotativas, 

e) Centrífugas y 

d) Especiales. 

Estos tipos se detallan en los cuadros Fig. (1) y Fig. (2) del lnst1-

tuto de Hidráulica y de la AN;BIAC. 

Como los obje~ivos. del curso son capacitar, a profesionistas p.trCl el 

estudio, proyecto,,construcción, operación y conservación desiste-

mas de bombeo, aplicables al abastecimien"to de agua potable, riego, 

o disposición de aguas negr<'~s, control de inundaciones y abatir nive-

les freáticos en algunas construcciones, describiremos con cierto -

detalle a los equipos de bombeo utilizados en estos servicios, es -

( 1) 



decir, a las bomhas centrífuGas. 

Las bombas centrífugas St;; agrupan en vnrias clases de .acuerdo con 

la di recci on del :flujo, el número dp p.a sos, el tipo de ca rcr. S<l, la Q 
posici&n de la flecha y el t1po de succidn. Por cuanto a la direcc16n 

del :flujo pueden ser: 

De flujo radia 1 ( Fig. J) 

De í'lujo mixto ( Fig. 4) 

De flujo axia'l ( Fig. 5) 

Las bombas de :flujo radial desarrollan la presi6n {carga) principal-

mente por la ruerza centrífuga y tienen impulsores angostos, de ve-

' 
locidad específica baja (4200 para las de succi6n simple y 6000 para 

las de doble succi6n, como m~ximo.) Estas bombas proporcionan capa-

c1dades chicas y cargas altas. 

En una bomba de f'l~jo mixto, la carga se crea por ia fuerza centrí-

:fuga er. combinaci6n con el impulso de los álabes sobre el líquido. o Sus impulsores, que cambian el flujo de axial a radial, tienen una 

velocidad específica de 4200 a 9000. 3on bombas para cargas y capa-

cidades intermedias. 

Las bombas de flujo axial, llamados también de propela 9 se caracte-

rizan por que su velocidad específica es mayor de 9000 y además la 

carga que desarrollan se debe al impulso del líquido por las aspas. 
' 

Proporcionan cargas pequeñas y capacidades grandes. 

Tomando en cuenta el ndmero de pasos se clasifican en: 

Bombas de un solo paso (Fig. 6) 

Bombas de varios pasos (Fig. 7) 

Por el tipo de carcasa, pueden ser: ,, 

Bomba tipo voluta (Fig. 8) 

Bomba de carcasa tipo circular ( Fig. 9) o 
Bomba de carcasa tipo dif'usor ( Fi g. lO) ' ~ 

(2) 
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Considerando la posjció.o de .la flPcha (eje) la bomba 

Horizontal ( Fig. 11) 

. s er;a: 

Ü Vertical cárcamo húmedo ( Fig. 12 

Vertical 
, 

ca reamo seco ( Fig. lJ) 

Vertical autocontenida ( F'i¡:. 11.¡) 

Vertical Pozo profundo Fig. 15) 

Finalmente, si obs~rvamos el tipo de succi6n en el impulsor, la 

bomba se llamará: 

Bomba de succión simple ( Fie. 16) 

Bomba de doble succi6n ( Fig. 17) 

o 

o 
( J) 



_1--2-0 J?!HNCIPlUS l.JE or•J.HACION 

J-2-l) INTRODUCCION o 
Una masa de agua puede posc(•r cnergÍ<> debido a su al turro, arr1 h;• de 

un plano determ1nado 1 6 debido a su velocidad. La primera es energía 

potencial mientras que la se~1Ddb (?S cinética. Un tipo de eJterg{a 

puede convertirse en el otro tipo bajo condiciones favorables. 

La energía cin~tica impartida a una partícula de agua al pasar a --

través del impulsor eb suficiente para causar que dicha partícula 

alcance una determinada altura. 

El principio de una bcmba centrífuga puede ilustrarse considerando 

una caída de agua en reposo desde una altura (H} sobre un plano dete_r 

minado. Si permitimos que la caída sea libremente, sin fricciones, el 

agua golpearía a la suner:ficie del plano de referencia c~n una veloci-

dad determinada por la formula: 

V 

V = Velocidad (m/s) 

2 
g = Aceleraci6n de la gravedad (9o81 m./s ) 

H = Altura de la caÍdd (m) 

Si la caída es de lOO m9 la velocidad pod'rá ser 44 .. 2 m/s~ Si inverti-

mos el sentido del flujo, con una velocidad de 44.2 m/sp el agua podrá 

llegar a una·altura de 100m. Este valor presupone la no existencia de 

p'rdidas en energ~a debido a la :fricción con el aire. 

Lo anterior es tma similitud de la función de una bomba centrífugap 

dar al ar,ua la velocidad nec<~saria cm la perif'ieria del impul~or. Tarn-

bién se puede decir que la bomba centrí.fuga ,está basada t>n el pr1mer 

principio de la Termodinámica: La energía ni se pierde ni se destruye 

sólo se tran~forma. 

" 
(4) 

o 
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J-2-2 DESCRIPCION DE LA OPEHACION 

() 
En la figura (18) se muestran, en un¡:¡ :forma singular, los elementos 

que intervienen en una bombp centrífuca (C.D.E.F.R.) 

Ao- Fuente de abastecimiento (depósito de agua) 

B.- Interconexión entre (A) y la bomba 

C.- Entrada del impulsor 

D.- Impulsor 

E.- Dueto (Vena) del impulsor (formado por dos álabes y las paredes 

del impulsor). 

F.- Carcaza de la bomba 

R.- f DIA.i'·1ETRO DEL IMPULSOR 

G.- V'lvula en la descarga 1 1 .. 1.e emen .. o de regulación). 

Po- Potencia exteTior. 

Debemos de establecer que entre A/B/C: y D no hay fugas. 

() En este sistema pueden presentarse varios casos e 

12o= Nivel del agua en (1') superior éil del dueto (E) y válvula abierta 

(G): Existe un flujo desde (A) hasta ,.(G) debido a la carga está-

ti ca, pero nc~ hay movimiento en el impulso;:" ( D) porque todas las 

presion~s dentro de éste se ejercen radialmenteo 

2 2 o- Si perm~mece la válvula ( G) abierta y transmitimos un giro al 

impulsor, mediante una potencia exterior (P.), las partículas de 
1 

agua dentro qel impulsor se moverán con trayectorias circunferen-

cial y sometidas a una fuerza centrífuga, equivalente a carga adi-

cionalo Por,otra parte 9 la tendencia del impulsor a vaciar el tu-

bo de i~terc~nexión (B) tiene como resultado una r~ducci6n en la 

presi6n a la .entrada (e) y por consiguiente un incremento de la ' 

carga e:fectiv,a en dicha entrada (e) 9 por esta raz6n el caudal de 

o entrada se mantiene igual al caudal de salidao 

( 5) 



J2.- Cuando el nivel d~l asua es :inf(~ri_or i'!l del impulsor, pt•ro la 

intercnnexión, 

(no l1ay aire), 

el impulsor y l;:, c<•rrasa, estan llenos de agua 

es posible el bo:nbeo y por tanto la prP.s1.6n en la 

entrada (e) será infer1.or a la atmosferíca. El tubo d~ interco-

nexi ón (B) t;-aba ,ja como una e olu•nna barométi ca en la fJ tw el a·gua 

se eleva debido a la presi6n atmosf~rica ejercida sobre la super-

o 

ficie del agua en el depósito. A la diferencia entre el nivel del 

centro del impulsor y la superfic1e A, se le llama altura de suc~ 

ción. 

La presión atmosf~ricF es iGual a 10.34 m~ de carga y teoríca­

mente La bomba podría operar cuando la presi6n en la entrada (e) 

del impulsor llegará a reducirse a cero$ 

Las alturas de succión reales~ son menores a lO.J4 m7 consid~rán 

dese como límite aceptable J.SO m. 

42o- Considerando que la bomba opera a velocidad constante y la v~lvu- () 

la (G) se cie!rra: En este caso no habrá .flujo pero el agua gira-

rá con ~1 impulsor (D) y la presi6n, dentro de 'ste y de la carca 

sap se incrementará hasta alcanzar ~~ valor correspondiente a la 

velocidad de rotación. SÍ 9 gradualmente 0 se abre la válvula, el 

caudal aumentará desde cero hast3 qua.el rendimiento de la bomba 

alcance su máxima eficiencia. Ai continuar abriendo la válvula 

más allá .del rendimiento óptimo, ,el caudal se incrementará 9 pero 

con una disminución en la ericiencia. 

Teóricamentep pueden establecerse las rel~ciones entre velocidad (N), 

Caudal (Q)P carga ~H) desarrollada po~ la bomba~ potencia (P) y efici-

ciencia (E) p~ra rli.ferentes diseños y luegQ com¡:robarse por med1o de 

pruebasQ En ot!"as palab:ra 9 la teoría .nos proporciona las relaciones 

b~sicas y las prue~as los valo~es absolutos que nos permiten hacer la () 

evaluaci6n de su comportamientoo 

(6) 
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J-2-J EFICIENCIA DE LA BOMBA 

Para que una bomb~ proporcione un caurtal (Q), debe desarrollar la-
' 

carga (~) necesaria para mantener el flujo entre la fuente de abas~ 

tecimiento y la bomba y entre ésta y 
~ 

el punto de suministro. Esta 

carga puede semejarse a una altura a ln que debe elevarse la fuente de 

abastecimiento para mantener el caudal sin necesidad de 1~ bomba. 

La carga total incluye: _Carga estática, carga de velocidad, carga 

de presi6n (diferru1cia entre la presi6n del punto de sumin~stro y la 

fuente de abastecimiento) y la pérdida de carga por fricc~6n. 

La potencia hidráulica u obtenida, desarrollada por la bomba, es igual 

al producto del peso {w) del caudal (Q) por unidad de tiempo y la car-

ga total proporcionada por la bomba (H), 6 sea; 

PH = QWH 

Por otra parte, para que la bomba pueda operar, es necesario que se le 

suministre una potencia correspondiente al trabajo desarrollado por la 

bomba, más la requerida para vencer las pérdidas dentro de d~cha bomba 

(mecánica, hidráulicas, etc.) Esta potencia alimentada es igual al pro-

dueto del momento de torsi6n (T) y la velocidad de rotaci6n (w) apli~ 

' 
cados a la flecha, 6 seas 

P = TW a 

La eficiencia de una bomba se define como la relaci6n entre la Potencia 

hidráulica y la potencia alimentada~ es decir: 

E = PH = Q\iH 

P TVW 
a 

J-2-4 CARGA TOTAL TEORICA EN LA CAHC1\SA, DESARROLLADA POR LA no;-.!BA. 

1 

Refiriéndono~ nueva'!lente a la figura (18) y considerando la válvula 

(G) cerrada y la ~omba en oppraci6n 9 de tal suerte que el agua gire 

dentro del impulsor sin desplazamiento radial, se creará una presi6n,. 

( 7) 



de orden creciente y debido él la fuc:::·z;¡ centrífuga que se puede eva-

luar en la siguiente form;¡: 

Tomemos un elemento de masa dm, con movimiento circular en un;¡ trayec- Ü 
toria de radio r y con una veJ cidarl períferica constante u~ wr, donde 

w es la velocidad angular del impulsor. 

Por otra parte: 

dm = f•li. dr 

Dondes 
p = masa específica del fluído 

A = ~rea ~ransversal del elemento dm. 

dr ::: Lon[',"it~td radial del elemento drn. 

Además, la fuerza centrífuga que actúa sobre el elemento dm es: 

2 
dF = dm u 

r 

\vA dr tAC 
2 

= 
Gr 

= WA ~2 r. 
g 

2 
r 

dr 

Como no hay desplazamiento radial·del elemento dm, la fuerza centrí-

fuga, dF, debe ser contrarestada por otra fuerza igual y opuesta que 

actué sobre la misma masa dm. Esta fuerza será igual a la diferencia 

de presi6n, dp, que actúa sobre la cara superior e inferior (A) del 

elemento de masa dm, por tanto se tiene: 

dp.A = dF 

dp = dF 
A 

Pero: dF = WA-o.J r. dr 
g 

Luego: dp = w w2 r.dr ,, 
g 

O sea hay un aumento en la intensidad de la presi6n, en direcci6n ra-

dial y de magnitud dp, sobre una distancia dr, radial, 

( 8) 
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o 

o 

o 

- '\ 

"' • r . _., ~: 

pori·:f-eria 'del mismo~. se 'ob_t,íe-ne con la integrac{6~ de dP, entre los lí 

mites if = o y r = R (radío del impulsor). 

Por lo tanto: 

=,u, .-

~ f ' 

velocidad ., e ·' --

p 

w 
= 

., ;,:"' · \vCJJ)2 J:r = R 
---- r. dr 

g ' . 
· " r=o · 

2 g ,, 
: 

' ' .... ) 

peri:férica del impulsor, se 

? g 

2 
u 
2 g 

• ~L.' 

L ' 

', 
~~ \ j ' ) .. 

tiene: 
.. ~ !,.' --...r..; '1'-' ~} 

Que es ¡~ carga 'de presi6n expresada como colunu,ta, ,del líq~iqp,·~ sea: 
••• ,;- ' • ~ ' ¡.- ~ e:;, >.. ~~:: ~; :..i. : \ ... '_ 3l 1- : :::...;, ~ ~ ' • - ... , r • \ 1 \: • -·,. ... {_~ :c ... (':_ 1) ;::, ..J ;: _ _'¡ 4- \:. 

_,í_ 
h = p 
,¡ , ... -··'w-:: 

'2 ' u '• 

? ~-\ 
~ ¡.._' ' -~ -

r.:: •, 

' '1 .. , .. ~ ',· 

'' 
Es decir~ la garg~ de presi6n en la carca'~' cuando el escur~imiento 

~ t:.~J ,\~J-,r:,__·~· ..... :_,, ~~- r-_/,:"1.; --.,'.·-',- ~ J '"'"f ~,.-,~~ ~ ... ~;_ :::": .-·J, ,:".-~).-~~/ 
·< 

es nu+o,. es igual· ~ l'a carga de velocidad. correspondiente a la· velo-
L.~:'._...... r, ,: , •1 \..;' ' ~··- !~ ~~~i:' ,: 1., • ;: , • ~- _. .' • _ " , • ', .... ""- • t~', • ,- ;:~ .... ,~ -~-~ (r , ',. C: 

cidad peri:férica del impulsor y por lo tanto, su carga total ser6 Úl 
.... e;.~ ~-; \,~(, ·....:. . -...J' i~1.c:~.:.. ... :..rT: ,-.n~!~, ~ -:.,,.. ~, ,,. , ~ , . ~-~._ ~; .. "'~· .. ·-, . , . ~, , ,_ .. ' .. :~ .. · :;· ... ,o;;o-t~ 

suma ~~ ~a carga de presi6~ más la carga cin~tica, debida al desplaza 
: ~· ~ ·:--. ,; ~G -

miento peri:férico de las partículas del ·agua. 
\\ ":~::~ .. ~--.. / ~~-~ .. ~_/ ::x""' ,..~.. , . ). ~ , 

H = p + 
Tot. W 

= 
2g 

:e ' -2 
H = u 

Tot. g 

2 
u 
2g 

~uego ~ntonces: 
j _ ... ~ '/ 

/ 

' 

! 
Por sup~~sto, en este caso, la potencia hidr~ulica (PH) es nula porque 

11 
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no hay .flujo: la eficiencia (!::) es cero y la potencia Alirncnt;•da (P<-<) 
1 

es la necesaria para vencer la resistencia al giro del impulsor. 

J-2~5) EFICIENCIA TEORICA DE LA BOrillA 

Con el prop6sito de establcer las relaciones teóricas entre la carga 9 

el caudal y la potencia durante el bombeo, describiremos el comporta­
¡ 

o 

miento de una bomba de tUl paso, succión simple ~ impulsor cerrador (Fic; 

{19), Supondremos una eficiencia del lOO%o 

Cu;;.:ndo la bomba está en operación, el aguaentra al ojo (e) del 1mpul-

sor y es empujada., por la rotación, hacia afuera (en un plano perpen~ 

dicular al eje) entre los álabes hasta llegar a la carcasa (d) y al 

tubo de descargao Los empaques (p) evitan las fugas entre el eje y la 

carcasa o 

Como el agua pasa a través del impulsor'y al mismo tiempo gira, su ve~ 

locidad absoluta ·(v) está compuesta por su velocidad relativa ( v) con 

respecto al impulsor y la velocidad (u) de éste. A la entrada del 

impulsor, v
1

es la suma vectorial de v 1 y ~l y a su salida 9 v2 es la 

suma vectorial de v
2 

y u
2

e La dirección de la velocidad relativa (v) 

es tangencial a la superficie de los álabes, tanto a la entrada como 

o 

a la salida y si~pre alejándose del ejeo La velocidad (u) de cualquieJ 

punto del impulsor es tangencial a la trayectoria circular que descri-

be al girar. 

Si observamos los diagramas de vectores en la ~igo (19), se tiene 
') 

\
, ... 
1 ·-

= 2 v 2 u 2 cos ~2 

Siendo sus C'Omponen tes radiales y ta~1genciales: 

Para vl. ,-.;, 
Vr 1 = vl sin ~1 (radial) o 
Vt~ = sl = V e o:..; o<:. "' 1 

= ul - vl cos ~l (tangencial) 

(lO) 
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·O 

o 

Para V : v~2 = v2 sin ~2 (radial) 
' ; > ' : i -.?·:··-':. .. . -

Vt
2 = 52 = v2 cose;(. 

2 

= u2 - v2 cos ~, (tangencial) ... 

De estas expresiones, nos interesan las componentes tangencial es 51 ',, ' 

y S 2 porqu~ ~orman parte del efecto de momento de torsi6n. 
~ 

Por ot:r-~ parte la ~á's'a~de'agua bombeáda por ·segundo es: 
j .-_ r -

H = QW 
g 

·C ,. , '•. ·•' 
y. la ~ompenen te tangencial de' la cantidad de movimiento de la masa 

a ;a ~~i~z:.aci~·, .. e,s::. ~~l, _e_quiv.al:ente "~ una ;fuer.~~. actu~I?'d~·.· en 1~_ ~ir_ec:-·, 

ci6n ~~ rotación y que produce un momento de torsion o e~ec~g p~r,~~ptor 

MS1r. 1 Por similitud, a la salida, se tiene: 

.. 

Compenente ~angencial cte·la canti~~d de 
movimiento de la masa 

r~ ' "': - ~ 

HS2R= Momento de torsión par-mot.or., ' 1 

La ~i~erencia de ,los dos momentos de t~rsión, es igual al mo~ento de 

torsi~n suministrado. por el impulsor, 6 ,sea: 

' -. 1 ,' 

Y el t~~bajo realizado por el impulsor, sobre el agua, es el momento. 
•' 

de tors~6n multiplicado por el desplazamiento angular a trav~s del 
: .- .{.~ ~ ·,_ ~ J~· '~¡ .,! 

cual se aplica el momento. 
' ' . ~ 

Para una revaluaci6n completa se tendrá el siguiente tra.ba~o: 
1 

í ..... \ , ' 
.;, ' 

-i.· -. ,,,,-
-' \ ._, 

',( 

Por otra'parta, la potencia alimentada (Pa) es la razón de producir 
<' tu"; '' ',"¡ \,i 

suminis~rada por el impuls~r, es . ' 

el trabajo por revoluci6n, multiplicado por el n4mero de revoluciones 
; . 

por un;!.qad de tie'mpo. 

.-. -, -_ '1;'­,. 1 ' -'. -f- -'.,-~ 
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Si (N) es el número de revoluciones por minuto, la potene i_¡.¡ hidr<~u-

PH= ( 2 {( Nj 
T 

60 
Pero: 

2 te N = ~ 
60 

Luego: PH = 1W = N ( S.,H\.0 -
"-

Slrl ~) 

Además: wr = u 

Por lo tanto: PH = H (52 u2 -· s
1 

u
1

) 

Como nuestro punto de partida fué considerar una e~iciencia del lOO% 

es decir: 

Pa = 
p = 

p -H -

QWH 

QWH 

Por consiguiente, en teoría, la carg~ dssarrollada porla bomba es: 

H = p 
Q·w 

= M ( S2u2·.- Slul) 
QW 

que sustituyendo 
M = 1 

QW g 

Nos quedas H = 1 ( S2u2 - Slul) 
g 

o 

o 

En esta expresiÓnp H será máxima si ~ 1 u1 = O, es decir, cuando el im­

pulsor sea diseñado de tal manera que el agt'ta entre en direcci6n radial 

por lo que s
1 

= 06 En general esto se cumple, quedando las expresio­

nes anterioress 

p = ¡v¡ s2 u2} 

H ::: _1_ (52 u2 ) 
g 

Estas ecuaciones son las expresiones fUndamentales para describir el 

(12) 
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o 
comportamiento de una bo~ba centrífuga: 

J-2-6) CURVAS TEORICAS CAI~GA (H) CAPACIDAD ( Q). 

La relación entre la carg3 {H) y la capacidad (QL es de lns carac~ 

terísticas 
, 

mas importantes de una bomba centrí:fugao 

Observando las ecuaciones fundamentales y los diagramas de los vecto~ 

res de la Fig. 19, se tiene~ 

H = u2 
g 

U V COS ~.l 2 - 2 Í""-

Luego: H :: 

Por otra parte, la velocidad relativa (v 2 ) del agua varía directamen­

te con la capacidad (Q), 

e=) Por consiguiente, para una velocidad constante (u2 ) del impulsor, la 

carga (H) variar~ de acuerdo con el valor de ( - v 2 COS ~2 ) 

Si ~2 = 902, impulsor con álabes radiales ( - v 2 cos ~2 ) = o y por 

tanto la carga (H), te6ricamentet no varía con ]a capacidad (Q). 

si ¡2l2 < 902, impulsor con álabes inclinados hacia atrás, COS ~2~0 
y ( - v 2 COS ~2 ) ~O; por lo que la carga (H) disminuye a medida que 

la capacidad (Q) aumentae 

Si B2 ) 902 9 impul13or con álabes inclinados hacia adelante en la direc­

ción de la rotación, COS ~2 es nrgativo y ( -~v2 COS ~2 ) >O; por lo 

tanto la carga (H), teoricamente, aumenta con la capacidad (Q). 

En la f'igura. 20 9 se muestran las curvas teóricas carga (H) c¡:¡pacidad 

(Q), de los tres casos analizados antcriormente 9 ver líneas duscontí-

n\Uis ( A' B 9 .Y C 1 ) y las probables reales oomo líneas llenas y curvas 

o (A, B y C)" 

( lJ) 



J-1-0 PEl<DI DAS EN UN/\ no;,¡¡¡/\ 

J-J-1) INTHODUCCIDN o 
En el inciso (J-2-J) vimos quela eficiencia de una bomba (E) se de-

;fine como: 

E -

En donde PH ( Pa y por le tanto E<: lOO% 

La ericiencia no podrá ser 1gual al cien por ciento debido a las pér-

didas de e.nerg{a dentro de la bomba que pueden ser de ori[;in mecánico 

é hidráulicoo 

La ericiencia (E) total de una bomba puede expresarse, también, en 

funciÓn de l~S ericiencias parCÍ3l0S por la ClSSÍ~icacion de las pér= 

didas de energía, ó sea: 

o 
En donde: Em = Eficiencia mec~nica 

Er == Eficiencia de rf)circulación 

Eh = Eficiencia hidraHulica 

1 

En los sistemas de bombeo nos encontraremos normalmente con la efi-

ciencia de la unidad de bombeo. ( conjunto bomba+ motor) que se puede 

expresar como s 

E = B X E 
u p 

En donde: E = Eficiencia del conjunto u 

E = Eficiencia p del motor 9 turbina, etc. 

E = Ericiencia a e la bomba e 

J-J-.2) PEJWlDAS 1).1!; EN!<.:HGJA DE OHim~;N MECJ,N'lCO. 

Estas pérdid;As se deben a la rricci6n entre el ej~del impulsor y las 

chumacer~s qtie lo 'sujetan; a l0 fricci6n entre el eje y el empaque o o 
sello que evíta las fugas del f'luído ¡' al desgaste entre las partes fi-

jas y m6viles, causado por el arrastre de la película de fluÍdo atrap~ 
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do en los espacios libras entre ol lmpulsor y la carcasa. Estas p~r-

didas son deriva das por 1 as car~H; ter:ls ti e as del diseño de 1 a humba, 

o pero nunca podrán se!' menores a un mínimo determinado; sin e111harc;o, 

en bombas grandes las p~rdidas mec~nicas, en proporción con la po-

tencia alimentada (Pa) 9 son ~enores que en las bombas peque~as, oD-

teni,ndose eficiencias mejores sobre todo para velocidades altas. 

J-J-J PEHDIDAS DE ENEHGIA POH L.t'\ HEClRCULACION DEL AGUA. 

El caudal (Q) que proporciona una bomba es siempre menor al que flu-

ye a través del impulsor 9 debido a la recirculaci6n del lÍquido desde 

la zona de alta presión a la zona de baja.presión de la carcasa. Esta 

recirculaci6n se produce por los espacios libres que necesariamente 

quedan entre el impulsor y la carcasao Come el impulsor tiene que 

manejar··el czudal (Q) de la bomba m""as el caud3l que se recircula 

necesariamente la potencia alimentad8 (Pa) será proporcional a (Q + Qr) 

o y la potencia obtenida será proporcional a (Q), de donde podremos de-

duci r: 

E = Eficiencia de recirculaci6n 
r 

E 
r = Q ----------

Er es muy p~6ximo al lOO% porque los espacios libres son muy pequefios 

y en ocasion,es, 1 flS pérdidas por recirculaci 6n, se consideran nulas. 

J-J-4) PERDIOAS DE LA ENERGIA POH CAUSAS DE ORIGEN HIDRAULICO. 

Estas pérdidas ortiginadas por la f'ricción del agua desde la entrada 

al impulsor ~asta,. la salida de la carcasa.~ se pueden agrupar en dos 

conceptos principales: 

12o- Las pérdidas dinámicas, debidas al flujo a trav's del impulsor 

y la carcasa y 

e 22o- Las ,pérdidas por impacto~ a la entrada y salida del impulsor 9 oca-
' 

sionada,s por un cambio brusco de la velocidada La primera es pro-

( 15) 



porc~onal a la velo~i.cl:ld .:·e_ta~-tva del agua (v
2

) y puede expre-

sarse en funci 6n de l ¡,¡ carca rle velocidad o 

2 

h!' = K, V._ 
"~ 

..L. ----
2g 

Donde a hf = Pérdid 3-S por friccion 

K = e on ~tante 
l 

2 
v2 = Car5a de ~elocidad 

2g 

En la segunda, s6lo consideraremos la pérdida a la salida del impul-

sor, donrle hay un.cambio .fuerte de ld velocidad, pues gran parte de la 

energía cinética es transformada a energía de presión enla carcasa. 

Esta pérdida pltede expresarse al igual de lo que sucede en W1 aumento 

brusco de la secci6n de un tubo 6 sea~ 

h = K (v ~ V )2 
S 2 2 J 

2r; 

En donde& ks = Pérdida a la salida del impulsor 

K2 = Constante 

V = Velocidad absoluta del agua a la salida 
--1 2 del impulsor e 

v
3 

= Velocidad del agua en la carcasa 

Si ahora relacionamos la carga desarrollada (H ) por la bomba con la o 

carga alimentada (H.) 
1 

Perc: 

Entonces: 

K~ 

"' 

Ho = Hi - (hf~ h
8

} 

Hi ::: s
2 

u 2 
g 

2 
K tv V )2 v2_ - 2 \ 2 ..L. 

2g 2g 

(16} 
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o 

o 

o 

= 

Ho 

g 

- K 2 (v - v ) 2 
2 J 

2g 

)2] 
Considerando que: 

u = es proporcional a la velocddad (N) 

y 

Por lo tanto, la expresion de (H ) puede escrnbirse8 
o 

Ecuasi6n que representa una familia de curvas para diferentes valores 

de (N) y de (Q) y en donde: c1 ,c 2 y c3son factores de disefio que de-

penden de las dimensiones de 13 bomba~ 

J-J-5) REL.ACION DE LAS PEltDIDAS CON LAS CUR"YAS CARGA-CAUDJI.L Y POTENCIA 
-CAUDAL. 

Existe una inter-dependencia entre la.,.2pérdidas y las cux<vas (H)-(Q) 

y (P) - (Q) 

Si observamos el diagrama supe~ior de la Figb 21 podemos ver que~ 

12.- La carga correspondiente a la·potencia alimentada a lOO% de efi-

ciencia~ se muestra con la curva de arriba, teniendo un valor de 

2 
H = u para caudal Q+ U y decreciendo conforme el caudal aumenta 

g 
22.- Parte de la ~arga se pierde e~ la recirculaci6n, turbulencia y 

f'ricci6n, representando la curva inferior a la carga remanente o 

carga cQrrespondiente a la potencia {PH) obtenidao Así mismo se 

observa ;quG la turbulencia es máxima a medida que el caudal tieade 

a cero y disminuye cuando el gasto aumenta y las pérdidas hidráu-

(17) 



licas con ~ste, proporciond]m~nte a su cuadrado {Q2
). 

J~.- Existe un valor del c3udal (Q) para el cual, la relaci6n de p~r-

didas a carga desarrollada es ~fnima y la eficiencia es m~xima. 

En estas circunstanci~s 9 los valores de la carga y de la capaci-

dad, correspondientes al p~~to de máxima eficiencia representan 

la capacidad nominal de la bomba. 

Si ahora enfocamos nuestra atenci6n. al diagrama inferior de la Fig. 

21, donde se representa a la potencia ~limentada {P ) al eje del im­
a 

pulsor para proporcionar diferentes caudales (Q), podemoa observar: 

li.- Para tU1 1 C:3Udal Q =O, la potencia aJ..imentada será equivalente 

a las p'rdidas mec,nicas, de recirculacion y de turbulencia. 

212 o- Las pérdidas por turbulencia dism1nu.yen a medida que aumenta el 

caudal (Q) hasta un punto dete:rr;>J_nadoe Volviéndose a incremen-

tar y con el~as las pérdidas por fri~ci6n, a medida que el cau-

dal aumenta más alla de dicho !Ha.~ato. 

)fo- El punto. de máxima eficiencia se obtiene cuando la relaci6n de 

p'rdidas a potencia aplicada es mínima 9 o dicho de otra forma, 

o 
cuando E = ¿ H· , · --- , sea m~x~ma. 

p 
a 

Este punto corresponde a la capacidad nominal de la bomba. 

,. 

,-
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J-4-0 HOl'IOLOGlA DE LAS BOHHA.S CS\IT;.-{IF'UGAS 

(~ J-41-1 IN7JRODUCCIQ~ 

Para que una bomba opere .1' • 4'' • • a m •• x_una e-<.lC1_onc~a, necesariamente sus p~r-
~-r 

didas hidráuli¿:~s deben de ser mínimas, cumpliéndose esto cuando la 
;;: 
•. 

velocidad absolut~l dol agup a 1,;:~ a•did~~ rlol impulsor tonc-a un~ dirac~ 

ción del flujo del impulsor a la carcasa con pérdidas pequeñRs de -

carga. 

Si observamos la Fig. 19 9 podemos apreciar que la velocidad absoluta 

del agua a "la salida del impulsor (v
2

) 9 puede variar en magnitud y 
1 

dirección, ccn los valores de la velocidad relativa (v ) y de la ve-

" locidad periferica del impulsor (u2 ) del impulsore 
2 

Por lo tanto, en 

una bomba eficiente, deberá mantanerse constante la dirección de (v2 ) 

independientemente de (v
2

) y (u
2

). En otras palabras, un cambio de 

(u2 ) debe ir acomp,añado por un cambio ~n (v2 ) de tal suerte que el 

e=) diagrama de ~ectores se mantenga geométricamente semejante para todas 

las velocidades absolutas (V 
2
). Cuandc esto se cumple 9 se dice que hay 

homología en 1 as bombas. 

J-l~-2) .. HELACION ENTRE CAPACIDADES (Q) CAHGAS (H) Y POTENCIAS (P) 
AL VAlUAR LA VELOCIDAD (N) EN UNA BONB.'\ CON lHPULSOH A DIA 
NETRO CONSTANTE ( D). 

Bajo condiciones d.e homología deben cumpl{rse las relaciones si~Sruien tes¡ 

Q es proporcional a v 2 A en donde A= área de los duetos del impulsor 

y v
2 

varía co'n N. 

por lo tanto 4 es proporcional a N • 

.. 
y __9__, :é N 

Q~ N 

Luego z 

eH es proporciQnal a s 2 u
2

,pero s
2 

y u
2 

L 2 
" var1an con N por lo tanto H es 

.,. 
proporcional a No 

(19) 



y 

Luego: H=(N )2'-f -- .. N ¡ 
1 

P . 1 Q H r ~r lt. varí~n con N y N2 
es proporc1ona a , pero ~ ~ ~ 

Luegoa P es proporcional a NJ 

Igualando lo~ val ores de ~, se tj ene z 
N 

- ~--
= v _!}_ = \fl;;-

H 
8 

P
1 

N - Q 

p 
1 

Lo cual podemos in"terpretar como la primer ley fundamental de l:21s , 
bombas homologas Es decir, operar una bomba con velocidad variables 

y ,obtener diferentes capacidades, CBrgas y potencias demandadas~ 

.3-4·~3 RELACION ENTHE CAPCIDADES (Q) 9 CAfiGAS (H) y POTENCIAS (P) 
AL VARIAH BL DIAHETHO (D) EN UNA BOMBA OPERADA A VELOCIDAD 

o 

{N) CONSTANTE. o 
Haciendo el mismo razonamiento del inciso (J-4-2) se tiene que: 

Q es proporcional,a v 2 A, pero v 2 y A varían con (D), por lo tanto Q, 

es proporcional a,D2
o Sin embargo~ como no~malmente la variaci6n de 

D se limita a un ~o%, el perímetro del impulsor se mantiene casi '"::. 

igual y consiguientemente el valor de (A) se considera constante, 

siendo en aste caso Q proporcin~l a (D) 

(' 

y ..JL D 

Ql 
= n-~-

1 

Luego 3 Q =l_Q_ y Qi 
6:- 'Dv 

H es proporcional a S~ 

H es proporcional a D 

y -H~H_1 _: ~gl :¿2 
1 

- r _g,)2 6 también H - l _ 

(20) 
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p es proporcional a QH~ 

p es proporcional a DJ 

=(--::i3 y p 

PI D ' p 

6 también P =(-~ ) 3 P1 

F 

pero t.¿ ,e 
.f 

[! v..;,r{an 

Igualando los valores de Q_, se tiene: 
D 

con D y. D2 
~ luego 

Estas relaciones constituyen la segürida ley fundamental de las bombas 

homólogas o Se puede lograr en w1a bomba a yelocidad constante, varia-

ciones de caudal, carga y potencia con recortes pequeños en el im­

pulSO:!'~ 

J-4-4- BOMBAS GEOMETRICk'lENTE SE!'-IEJ MJTES~ OPERADAS EN CONDICIONES 
HOMOLOGAS.: 

Si un mismo tipo de bombas gu3rdan entre sí ~~a proporción de escala 

en sus dimensionesp se dice que son ~eom~tricamente semejantes. Si 

además, se operan en condiciones hom6logas v es decir, a la velocidades 

y capacidades que permitan se mantenga una rela~i6n constante entre 

(u2 ), (v 2 ) y (v2 ) 9 sus e:ficiencia.s tendrán una variación mínima que 

se puede considerar despreciable. 

B~sándose en'lo ahterior 9 se puede clasificar una serie de bombas del 

mismo tipo mediante las pruebas de L!h solb tamaño 9 o tamaños repres~!! 

tativosp dependiendo de lag~a de dicha serieo El comportamiento de 
¡, 

las pruebas para .estas bombas se muestra con las relaciones siguientes: 

H 1 - g 

Pero S 
2 = ~2- v2 e os 82.: 

' 

( u2 
\ 

Luego a H = 1 - U2 V2 cos ~~) 
g 2 

2 gH. 2 2 
~ y = u2-s-z u2 y2 cos 

(21) 



Por otra parte, bas.andonos en e.: (J _¡_agra:na de vectores de las vel oci-

dades (u2)' (v 2) y (V 2) ' de la ll. g ~ 19, se tiene: 
•" 

v2 2 2 2 e os ~2 2 
:: u2 ¡. v2 - u2 v2 

eliminando a 2 u2 v2 cos 9 2' S€ ti ene: 

tM v2 
') 2 

2 
~'~ 

2 
:: u2 ~ v2 

De donde H. -· v2 ~ ~-2 2 + ¿ 
--~ 

2g 2g 215 

Considerando que en operaci6n hom6loga las velocidades son propor~ 

cionales a {u2 ) 9 ~elocidad del impulsor, se deduce que: 

H :: l 
(~tr~J~ 

en donde: l = constante 
(.6.CC)~ 

o 

2 2 o Susti tyendo el valor de u 2 ::. ( fC. DN) , y despejando a 1> en .la ecuación: 

H = 1 --:;..;...-:-: 
c.enJ '& 

Se ti ene: 

'7.. 
H= 1 { TC D N,\ 

'b t:t \-¡. ~¡; 'J 
\E :; ' 

1 DN .... u ego~ b -::.-....;;o.;~-

\[Il 
Ecuaci6n que muestra a b,como la constante de las caracterÍst;icas 

del diseño para un tipo de bombas. 

Tomando en cuanta ·las consid<::-":2ciotH'!S? anteriormente expuestas~ para 

las bombas geomét~camente semejantoAs y en .condiciones de operación 

hom6loga, se· tienen las relaciones de val oc idad (N) y d iáme tr o ( D) 

con la capacidad ~Q), la carga (H) y la potencia (P). En ef~cto, se 

ti ene que: 

(Q) es proporcional a v
2

AP pero: v
2 

es proporcional a u
2 

y ésta a 

su vez, a (ND) ~ 
1 

A es proporcional~al perímetro y al ancho del impulsor que varían 

con (D). 

(22) 
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. ., 
ll,-

(H) es proporcional a s
2
u

2
, 

·y· est~f"ansu vez--a'-·(Nri) · 
( P )':~e 5 ···pr opor~ l.'on·¿;i"' a ".Q · H., ¡;n· 

Q e~ proporcional a NDJ 

H es p~oporcional a N~ n7 
;~· ~s p~op~rdi~~-;~t-:Ja \~·3' J)5 

~ ' • \ ' - ~. - .. ~ : ... l • ~.,. t .l . 

.,., ,,..-}- t 

' ··~'-' 

' 1 

'· ' 

1: 

;, 

' 

~ r ~- ~ l'~ •• "" :: ..:.. , .i S .: .. .-(· ,·: .;.· 

:J : ~ \l., 'V y '-1:_{. .... ~ ... : .. -1_' 

·' 
r', 
u ... 

pero: s2 es proporcional a 

resumen: 

( 2J)· 

í· 

t{2 



J-5-1 INTHODUCCION 

En el inciso {J-4-4), sobre l~s relacJones de bombas r;eom0trir<ll .. ente Ü 
semejantes y homologas en su operac1~n, se establecieron J~s expre­

siones i 

Constante de las características 

diseño para un tipo de bombas. 

Y Q Proporc1. onal a N ,...,:~ t b · é d 1 m u que .am 1 n po emos expresar a co o: 

del 

De las dos ecuaci bnes anteriores 9 podrer11os obtener otra cara e t erí s­

ti ca del diseño, para las bombas gt:ométri cam.ent e semejantes y homó-. 
logas en su operaci6n~ donde interveng~n s61o la velocidad (N), la capa· 

cidad (Q) y la carga (H)o 

En ef'acto despejando a (D) y sustJ.tujNmdo su valor en la ecuaci6n de 

capacidad ( Q) 

Por lo tanto 

6 también 

extrayendo raíz c~adrada~ queda~ 

Si hacemos a fJ;;;, tend:;."emos f'inalmehte 

N~ 
- f¡'3/$ 

Donde: Ns=:velobidad específica o característica del disefio en 

; f'uné i ón de (N) 9 ( Q) 'y { H) • 

J-5-2) DEFINICION DE LA VELOCIDAD ESPECI:fiCA. 
' 

En todas las relaciones y ecuaciones establecidas anteriormente, nos 

o 

hemos referido a bombas operadas a eficiencia máxima, deducida en -­

cierta forma del cliagrama de Vectores 9 fore,;zodo por (v 2 ), (u2 ) Y (v2 )' 

que permanece constante en condiciones homólogas de operación. 
p ~~ ' o 

De la misma manera 9 la velocidad específica representa la correlación 

(24) 
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o 
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entre (N), (Q) y (H) a «jptim;c., eJ'>-cie_;-,r-ia 1 :;.ndependientemenU~ dPl 

tamaño de la bomba o de los vslores élbsolutos de (N)~ (Q) o de 

( H) o 

Por lo anterior y refiriénrlonos a la ecuaci6n 

puede definir a la velocidad espocífica 9 por su &ignific~do, como: 

El námero que se obtiene al aplicar los valores de (N}, (Q) y (H) 

correspondientes a una bomba determinada y operada a e:ficienci;:1 

máxima. Natemát.Lcamente, de l,e:;¡ misma ecuaci6n 9 la velocidod E>t;pe-

c!fica se define como: La velocidad que tendría la bomba al reducir 

se geom~tricamente, de tal suerte ~ue desarrollaría una carga (H) de 

un pie, al proporcionar una capacj cJad (Q) de un gal6n por minuto. 

3-5-J CAHACTE!fliSTICAS DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA 

nos r~ferimos siempre 
r~ 

P 11 ·" ni N~ Q ara egar ,a la .expres~on 1y, ::: .-...-·· 
S H,w,,. a una 

bomba centrífug-a de un solo p~so y SL<cclón simple, según la clasifi 

caci6n mostrada en inciso (J-1-J). Sin embargo, cuando se tienen 

bombas de doble succi6n 6 de varios pasos~ tambi6n es aplicable la 

expresión de la velocidad específica, quedando en la forma siguiente: 

¡J'E>= 

Ns-= 
Y en gen eral~ si 

par .a 

para 

sistem~ 

bombas de doble succión. 

bombas de n, pasos. 

de bombeu, con unidades en par~ 

lelo o en seriep pero observando que (Q) y (H) son la capacidad'y la 

carga totales del sistemap se tiene~ 

: 

Nr¡~ T~%;~~ 
1 

!! ¡{_e;¿ ¡;i_. Ns. 
f13/y 

r 
t 

N.'{_(Q(""i-Ns """' "'P'" 

( H,f¡¿. )-;¡~ 

Ns ...... NV'Q-
.-

' (fl /Jt. )31~ 
,, 

"' ( 2 5) 

Para x bombas iguales de succi6n sim­

ple cnn n, pasos cada una y operando 

Para x bompas iguales de doble succi6n 

y operando en paraleloe 

Para X bambas iguales de eoble succión 

y operando en seriee 

Para x bombas iguales de succi6n sim­

ple y operando en serie. 



Con el mismo razonannento 9 puodcú ded,_;,-:;~_::'se l;;:s expresiones qup repr.2_ 

senten a un sistema de bombeo constituido ~ur v&rias estaciones tra­

bajando en serie y con unidades en cada es~aci6n de bombeo operando 

en paralelo. 

J-5-4) APLICAClOl'-IES DE LA VELOC1fJJU) ESPECIFICA. 

A partir de las c~racterísticas y valores de la velocidad específica, 

que es.un Índice del tipo de 1~ bomba 9 podemos aplicarla en la clasi­

ficaci6n, en la limitaci6n de la carga de succi6n y en la selecci6n 

de bombas centrí~ugas. Por lo que se ref1ere a la clasificaci6n en 

el inciso ( J-1-· J), indicamos que ex i st ~m tres tipos de bombas re:fer_i 

das al valor de (Ns) 9 variondc desde un mi.nimo 9 para bombas de flujo 

radial, hasta un ~~ximo para unidades de flujo axial. En la YiG• 22 

se muestra la relación del tipo de ·bcmbas, con el valor de (Ns) y el 
1 

tipo de curvas cax·ac terí sti cas para ókt1a s bombas. 

J,a relación dt~ la .tNs) a la cargé.i neta positiva de succi6J1,- p<•r<'~ un 

tipo de bombe detenr.inadC> 1 es t>n factor muy importante para la co-

rrecta operación de la unidad. 

Existe un potrámetro llamado veloGidad c3pecífica da la succi6n (s) 

o 

que es un Índice eescriptivo de la:E características de un impulsor O 
dadop y que se expresa come: 

En donde~ S= velopidad específica de la succidn~ 

N y Q = mismo val9r que para (~s) 

h s v = NPSH~ (carga neta positiva de 

:1 

succi6n ' p requerida por la. bomba) 

En las figur,as, 2,-J, 2q~ 25, y 26 9 s~~ muestran los l{mites superiores 

de (Ns), conrespo-fldientes a Vé>lores de (s) entre 7,48ü y 10,690, para 

bombas cent:riífuga,s de los di f .. ~rentes tipo~ o 

Finalmentep 1puandp se requiere hacer una ~elecci6n de los Pquipos de 

bombeo, técn;i.camente económica~ se r.e, curre a la expresión y signifi-
• 1 

cado de la velocidad especÍ!ica para qu~ a partir de los datos del -

sistema, se obtengan resultados óptimoG y unidades confiables operando 

a su máxima eficiencia. 

' ,, 

,. 

(26) 
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J-6-'o CURVAS CA'-{ ACHJn !:.TIC' !1S DE BOHBAS CENTtUFUG1\S 

3-6-1 IN1~0DUCCION 
Las curvas de operación de las,,bomb"s centrífugas, son gráficas que 

representan la relacidn entre la carga (H) desarrollada por la bomba 

y la capacidad {Q) proporcionada por la mismao 

Debemos hacer notnr que la curva se basa en una velocidad (N), con 
1 

un diámetro de impulsor (D) y una viscosidad determinados. 

Las características totales de una bomba centríf'ugat limitaciones y 

posibilidades, se pueden definir mediante el conjúnto de las curvas: 

carga - capacidad 9 (H)-(Q) 
Potencia requerida (al freno) - cap3cidad~ (BHP)-{Q) 

Carga neta posi~i~a de succión requerica-capacidad, (NPSHR)-(Q) y efi 

ciencia-capacidad, (E)-(Q). 

Todas estas curvas se represent01n en un mismo sistema de coordenadas 11 

según se puede obs,ervar en la f igur;o• 27. 

J-6-2 TIPOS DE CURVAS (H)-(Q.) EN LAS BONi1A,S CENTRIFUGAS. 

Q Al trat;;.r de ;tas pérdidas hidráulicas de u.na bomba, inciso (3-J-4), 

6ncon'tramos uha ec:'uación general que representa la f'amilia de curvas 

de una bomba, relacionado su carga (H), su velocidad {N) y su capaci­

dad (Q). 

o 

A partir de esta ecuación: 

Y mediante pruebas de laboratorio, se pueden encontrar las curvas pe­

culiares que, depéndiendo de las caractor!sttcas de disefto del impul­

sor, se clasifican en cuatro tipos principales~ 

l!G- Curva de ~ar~a-Capacidad crecienteo 
~~ r . 

Con una carga a válvula cerriMla del 110 al 120 por ciento de 

la carga cor1espondiente al punto de m'xima eficiencia, Fig~ 

28, Es ~stable y tiene un bu<m funcion¡;,miento en sistema de 

bombeo con unidades en paralelo" 

2!o- Curva de C~r~dQCapacidad con un m~x1mo en la carga. 

A válvula cerrada, la carga es ~enor que la correspondiente a 

determi~adas capacidades, Fig. 29. Es inestable cerca de la 
,, 

carga m~xima; pero esta~le puntos con cargas menores a 

la de válvul~ cerrada. 
'• 

(27) 



J2.- Curva carga-capacidad muy cructente 

Con carga a vdlvula cerrada de 140 a 150 por ciento sobre la co-
. -

rrespondiente a n1áxima eficiencia. r~igo JO. Es muy estable, con _ Q 
buen funcionamiento en sistemas de bombeo cuando las unidades -

operan en paralelo. Poca variaci6n en su capacidad (Q) para --

grandes incrementos en su carga (H). 
42.- Curva ~drga-CapnGidad·Plana 

La carga a válvula cerrada tiene valores muy próximos a la corres 

pondiente al pw1to de máxima el'icienciap Fig. Jl. Es inestable y 

adecuada para cuando se requi~en gr~ndes variaciones de capacidad 

con diferenciales mínimos de carca. 

J-6-J APLICACIONES,DE LAS CURVAS CAR_t\CT1'~1USTICAS 

Cuando se tiene la n ecesidac de se1 ee:c'i nnar una b ornb a, parPA un det er­

minado sistema de bombeo 9 cuyas características sean bien conocidas -

(Pozo profundo. c:lrcamo húmedo 9 sist01ha en paralelo, &istema en serie, 

sistema contrá inundaciones~ etco) normBllmente se recurre a las.carac­

terísticas y propi~dades de los diferentes tipos de curvas que nos o­

frecen los fabricantes de equipos de bombeo~ además de la aplicación que 

debe hacerse de la: velocidad específica. 

Por ejemplo: 'Si requerimos '.lila born!Ja pa:r·.11 aforar un pozo, necesariamen 

te debemos conocer las características Je dicho pozo y las propiedades 

geohidrológicns donde se ha construida. En otras palabras, si el pozo e 

está localizado en la península de Yucilt~n, requiere una bomba cuya cu.r: 

va caracterís'tica as diferente a le del equipo que requiere el pozo lo-

calizado en ~1 estado da Zacatecaso Pólra Yucatán podemos usar una bom-

ba cuya curv~ 1 tipa¡, sea plana o poco (~il~ ~:e i (!';'\ te ; mientras que para Zaca-

tecas 9 neces~iamepte debe ser del ti ipi') m u}" creciente o 

i• !' ,, 

f l' 

1; 

•j 

" , _, :¡ 

' 
'l'',i/¡.1 

" 
.., ,, 

fl l. ! 

r,J ~ (28) 
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FLUJO AYI.t.L. 

INTRODUCCION 

Al tratar sobre la clasificaci6n, 1~ velocidad específica (N~) y el 

t1po de curvas en las bombas centrífugas, qued6 establecido el rango 

y características para las bomb8S de flujo mixto y de flujo axiale ~ 

Sin embargo, hare~os un es~racto par~ que podamos distinrruirlas con 

mayor :facilidad: 

Cüi'JCEPTO 

( N ) 
S 

( Q) 

(H) 

Tipo curva 

carcasa 
1, 

F. NIXTO 

4200 a 9000 

medios 

medias 

cree i. >¿,'1 te 

tipo di í'usor 

F •. AXIAL 

~ 9000 

grandes 

pequeñas 

muy creciente 

tipo difusor 

J-7-2 PROPIEDADES .ESPECIFICAS PARA LAS BOMBAS CENTHIFUGAS DE FLUJO 
t-UXTO Y DE FLUJO AXIAL, 

. 
A continuaci6n eAponemos al~1n~s propiedades para ambas bombHS~ con 

;, ' ! 

ligeros cambios en algunos de ellos 9 aplicables a los dos tiposo 
¡: 

Por la posición 
¡ 

pueden ser horizontales o'verticaleso El tipo m~s 

usual es el vertical en c'rcamo hdmedo 9 d~ uno o dos pasos, en muy 

pocas ocasiones de más de do5 pasos. El iipo de descarga puede ser 

bajo o sobre la superficie. Su acoplamiento al elemento motriz se 

realiza con el de· tipo fl,echa sólida o rlecha hueca, indistintamen­

te. La lubricaci5n del eje (:!.:lecha) en la colm,ma de descarga~ nor 

malmente se 'efectúa cnn aceite o -:~on la misma agua bombeada 9 si las 

característi'cas d:~ ésta no afect3n a l<ls chamaceras y al eje¡ en muy 

raras ocasio~es se usa agua limpia a presión entra el eje y el tubo 

de protecció,h, co:r:n'o lubricante. 

El impulsor ¡\jie 'Uil¡a bomba de flujo axial~ 'es abierto, no se puede ~ 

hablar de re
1

corte,, de impulsor (no debe re~ort~rse) sino de un ~n~ 
JI ' 

lo 6 grado de in~linaci6n de los ~la~es. En cambio el impulsor de 

flujo mixto ;~s ce..rrado 6 semié!bierto~ puede tene:r ligeros recortes, 

pero su dis~o es,encial se re:fj ere 211 m'lm¡ero de álabes y a su ángu­

lo de salidao Hay tipo~ de bombas de flujo mixto que también no ad 

miten recorte de impulsor debido al d~seño de éste y del taz6n esfá 

rico. 

El diámetro 'pe paso~ de esfer~v {tam~ño del sólido que puede pasar-

por el impu!;sor, .sin atascarse) es mgyor 1an la bomba de flujo axial 

'· " ' 
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que en la de !lujo mixto. Sin embar~o. normalmente, la ltmit~c16n 

no es en el impulsor, más bien lo es el c'ifusor, sobre todn cU;lndo 

se tif''ne 'dos 6 más pasos en la bomba¡ por esto se debe tener clliJfél 

do de querer .utilizar bombas verticales de :flujo rnixto o rlf' rJ ujo 

axial 9 como ·q.nidades de ·tipo inatascable~ 

El factor de empuje es mayor en una bomba de flujo axial qtH! t·n unn 

de :flujó mixto, siendo bastante alto en ambos unidades, con va.1 ores 

mayores {4 a ;5 ve~es) que en una bomba de flujo radial~ El crnpuje 
' total lo puede soportar el balero de carga del motor o bien un ba-

lero especial con·su alojamiento y apoyado sobre la base do la bom 

bao 

La m~s importante observaci6n que se debe tener en la selecci6n~ 

instalación y operación de las iJombas de flujo mixto y de flujo 

axial, es el 1 hech~ de su comportamiento al considerarlas operando 

con un caudal igu¡;¡¡l a cero y por lo tanto con carga máxima" .t-n la 

de flujo mixto se tiene una carga 220~..;, mayox· y una demanda rie poten 

cia de 150% también mayor que las obtenidas en el punto de , . 
max1.ma 

ef'icienciao En cambio 9 para la de flujo ;,')!xial, estos incrementos 

son exageradqs, teniendose JSO% mayor en la carga y JOO% mayor en 

la potencia deman~ada, que los del ptinto de máxima eficiencia. 

Estos in,crem~ntos; nos indican qtle no jebemos operar las bombas de 

flujo mixto y de !'lujo axial, con caudales muy pequeños, relacion!!. 

dos al de diseño; o también debemos evitar instslar válvulas en la 

descarga de ebte tipo de bombas púés en caso de instalarse~ se ten 

drán motores .. exce~ivamente desproporcionados, así como balero& de 
' ' r• 

1 .f ' empuje sobra~~sim~s, para el servicio normal de disefto. 

Cuando se te~gan gste tipo de bombaa:en paralelo, debemos procurar 

que descargu~n individualmente o biun lo };iagan a un tanquG 6 caja 

de oscilació~ si ta línea de conducoidn es muy largae 

J-7-J- APLICACIONes 

Por sus caradterísticasz (Q), (H) P (N ) y tipo de curvas, tienen una 
5 

gama muy amplia ert sus aplica.cioneE,t 9 'siendo los principales: Irriga-
' ci6n y drenaje en,agricultura, control de 1inundaciones 9 control. de 

avenidas 1 drénaje~pluvial, efluentes de ag~~s negras con tratamiento 

primario (después de un desmenuzadorp presedimentador, etc), torres 

de en:friami eh t o, étc o~ 9 

(JO) 
r,J ~! 

r: u 

o 

o 

o 
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J-8-0 

J-8-1 INTRODUCCION 

DOHBAS CE:t-;THil"UGJ.S CON ARREGLOS O DISEÑOS 

ESPECIALES. 

Debido a la gran aplicación que tienen las bombas centrÍf<~as, exi~ 

ten casos y ,problemas especiales donde es necesario hacer ciertas -

modií'icacion~s o :diseños especiales a las unidades para obtener una 

operacióri satisfactoria de las mismas4 Entre las principales, se puede1 

mencionar a las eyectoras, autocebantes, de sumidero, sumergibles 
1' 

de pozo pro.fundo y de payones (well point)o 

J-8-2 Bm'lBAS EYECTOHAS 

Esta tmidad es realmente una combinación de un eyector y una bomba 
1 ' 

centr:t'fugao Sus ,componentes esenciales sont Un tubo tipo venturi, 

~un chi.f1Ón 9 la tu~ería de succión, la tubería de recirculación, una 

válvula regu~adorap una válvula de pié y la bomba centrífuga. El COB 

junto chLfló.h y t'ubo tipo venturi trabaja de acuerdo con el princi­

pio establec
1
ido por Bernaulli que consiste en que, cuando se tiene 

un .flujo en .i.ma tuberÍa 9 la presi 6n del agua decrece en relaci 6n di 

recta al inri~emento de la velocidad del flujo 9 y viceversac La efi-

Q ciencia de e:ste a'~reglo, bomba eyector~ e~ baja debido al caudal de 

recircuJ.ació_n nec:~sario para poder op'9l:'ar'·el chi.f'lcSn.. Sin embargo, 

su ineficiencia, no es objecionable en la'mayor!a de los casos en 

que se usan~·, como son, entre otras en instalaciones dom~sticas, de 

bido a las ventaj.f!S que presentan: 

ü 

1 ' 

o Poderse in
1
stalar en pozos someros 5 :con ademes de 5 a 10 cm .. de -

• 1 

di~metro y n~vel~f dindmicos pequefios y ppco variables durante el 

año .. 
1 

• Facilidad ~e sd;manejo, tanto en la bomba como del eyector y tu-

berías de succi6no 

.. Simplicida~, 

ba,j os e 

aupada a una inversión y mantenimiento relativamente 
' 

! \1 

J-8-J BOHBAS: AUTOCEBANTES. 
;, ;1 

Este tipo de:1 unidfides, como los eyectores~ tambi~n es una bomba ce_!! 

tr!:fuga con ~rreglos especiales en sp carcasa tipo voluta que perml 

te mantener Vn dep6sito de agua después de haberse parado, una vál-
'1 

vula check 9 tipo ~olap en la sucéi6n,de 1?! carcasa, retiene el agua 

despu~s de c'da p'ro. 

(~l) 



Las conexio~es do succión y descaríf,a de la bomba se locallz;tJJ sif~m 

pre ~n.~~ parte superior de la carcasa. 

La aplicaci6n principal de estas bombas se tiene en el drcnaj<:" de 

construcciones tipo medio, en las cuales no se justifica uno inst~ 

laci6n formal de bombas convencionales, ya sea por el poco monto de 

la obra o por el tiempo de ejecución de la mismao 

J-8-4 BOMBAS DE SUNIDERO 

El nombre de estas unidades debemos osociarlo a bombas verticales 

tipo cárcamo húmedo 9 cuyo tamaño permita' que un sólo individuo la 

maneje con facilidad 9 es decir, que sea manuable. Normalmente son 

de capacidad pequeña, con motor fraccionario y sus aplicaciones son 

muy variada 1~: 

Drenar las fugas.de bombas 6 turbinas (pequeñas) en ~~a casa de má-
o i 

quinas, man~jar aceites residuales en un taller de maquinados 9 dro-

nar con::n.ru1cciones muy pequeñas, etco 

Esencialmente se compunen de bomba con carcasa tipo voluta~ columna 

o 

de soporte y columna de descargao Puede autosoportarse con un disp~ 

sitivo especial abajo del colador y de la succión o mediante una pl~ () 

ca situada entre la columna de soporte y la base del motor. 

J-8-5 BOMB4p SUJv~J!:RGIBLES~-

.\ i 1' 

Estrictamente hablando 9 casi todas las bombas pueden ser sumergibles 
' 1 ,. 

en el ~gu~~· Sin embargo, se ha convenido utilizar el adjetivo su­
,1 

mergibles p'ara dC:signar 

especial qu~ permite la 
! ,, 

a las unidades, bomba-motors con un arreglo 

operaci6n de 1~ bomba con el motor sumergí-

do en el mi~mo l~quido que se est' bombeando., 

consti tuíd~s po~': 

.. Notar tot~lmente cerrado (encapsu,lado);o 

• Colador 
'1 

.. Cuerpo de
1 

bombeo o 

• Columna ~~ de~~arga. 
¡ • 

V<Hvuló! chock pnr.l cnrr:ns mayoros 0(1 60 m. 

Cable bl~bdadJ (alimentación motor)~ 
o Placa de ~usta~tación (para bomba

1
veriical)9 

• Codo de d~scar'ga (para bomba vert'ical)'~ , 

( J2) 

Estas unidades están 

o 



La apli cae i 6n principal de er,ta.s bmnh<l::. • se .recomienda al tcncrs e~ 

, Pozos con nivel dinámico mayor de 150 m. 

(~ • Pozos desplomados 6 con cierto quiebre (cualquier niv~l rlin~mico) 
o Espacios muy reducidos • 

o 

o 

• Rebombeos en líneas horizontales superficiales o poco profundas 

(se ahorra obra civil) • 

e Instalaciones ~ilenciosas (hospitales, conjuntos residenciales 

con pocas áreas disponibles para instalaciones convencionales). 

Sus limitaciones para los casos anteriores, son: 

o Evi.tar el uso para bombear agua con temperaturas mayores de J52C 

• No usarse cuando el pozo produzca algo de arena 6 sólidos peque­

ños eu cierta proporción. 
{ 

• No usarse ~n aguas corrosivas 6 muy incrustantes. 

J-8-6 PUYONEf.S ( w~ll point). 

Final mente, :den t¡;:o de los diseños especia les é importan tes, tenemos 

a los siotemas d~ puyanes {well point) qu~ realmente no son bombas 

centrifugas ¡.sino ¡que más bien, forman parte de un sistema de tubérías 

conectadas ~; la ~ucci6n de una 6 var~as bombas centrí~ugas. En efec 

to atend iendp al uso de estos sistemas 9 abatimientos del nivel f'ro~-
< 1 

ticc (excav~:cior..es 6 compactaciones)y suministro de agua con control 
1 

del nivel fX:.'éaticio, esencialmente 

o Puyon (tub~ pe~forado y alojado 
' 1 

est'n ~onetituídos po~: 
1 

en otro ·.:tubo-cedazo) clavado ver-

ti calmen te s:1. el terreno (similar al ademe de un pozo) G La dis-
,.! 'J 

tancia ent~e cada puy6n varía de 60 a 150 cma, dependiendo del-
:1 --: 

tipo de terreno:. 
1 

• Válvula elf: 
diendo de], 

.. v~~vula e:n. 

la 1escarga de cada puy6n varía de 60 a 150 cmop depen 

tipq, de terreno a 

la ~.escarga de cada puy6n (pf'ra control de gasto} o 
1 

o Cabezal 6 1 múlt~ple colector, al. cual se, conect~n los puyones 

por la pa~te s~perior. 

e Bomba cen~rífugD autocenbante 0 cuy,~ sucpi6n se conecta al cabezal 

• 6 m~ltipl~ colectoro 

., Bomba aux+liar.(tipo de vacío) para eli¡ninnr el aire dal cabezal 
1 

colector Quando tenga un desarrollo considerable. 
1 

'i ., 
:' 1 

1 ·" 

" (JJ) 

'· ., 1 
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''} 

El runcionam~ento de est~ sistema se comprende con facilidad 9 

haciendo.la ~imilitud con una bomba horizontal autocebante,­

c'olocada sobre la losa de un c~rcamo y bombeando el agua con­

tenida en éste a un nivel máximo de 5 a 6 me por abajo del eje 

del impulsor~' 

La capacidad de un sistema de puyones depende de la permeabilidad 

del terrenof de su contenido de agua y del ndmero de tubos calen­

toras (puyones)o La capacidad de cada puyón es muy variable. 0.2. 

a OeJ lps 6 de 2 a J lps dependiendo, como ya se indic6, de las 

ce.racter!sticas del terreno~ 

,, 
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FIGc 15 BO~lli1\ Vl~RTICAL POZO PROFUNDO 

CABEZALES DE DESCARGA 

1204, l606, 2006 '( 2412. 

c'ASiZ~l 

201 Cobezol de Descoogo. 
202 Sr~ do de Dcn.OJgo. 
2'03 Tornd,os brrdo de dí'1corgo. 
204 Junt'l br•do dt" c!e\cargo. 
205 lopon 1conexron drcna¡eL 
206 To;>on lc..onearón fXHU lubrrcocion con oguoJ. 
Z07 1 opon ( C01'1teJII•on de 1 respiradero). 
208 Toon,llos (co¡o de emoo~el. 
209 l uer (OS boU! de 1 moror. 
210 Tt><nollos base ..,oto•. 
212 lubo de c~h.mno s~periC:W'. 

21 J Junto (tubo de cohJrrno s.vper:-:tr) ~ 
214 lcrnollo1 {tubo de colum~o •upedo:l, 
223 Junto de <o1a de empaques. 
230 Cojo de ~mpoquos. leo"' 237). 
232 Tuerc:os de torhi11o~ d¡. pí'eft\n •.,;top(n. 
233 Espona9o• de p<eroa e1tapa•. 
234 Prenoa ••topa>. 
235 Jau lo de ••llo, 
236 Juego de empoque1, 
237 Bu¡~ de c:o¡o de ~mpoques. 
239 Anollo dewiodor. 
240 Go~c~ra de copo. 
252 tornillo d~ "'guro., 
25J luerca de ojv•le. 
254 Cuila de flecha superior. 
257 flecha 1upo11or. 

i 9 Tubo d~ descarga 

COLUMNA. 

12 Copie de reducción<> ampliadón, 
1 Fleche de Bnea. 

24 Comi"' de flecha. 
2 Copie d~ !lecho. 

26 So~ovte d~ chu,..ou"a. 
22 e humacera de 1 on~o. 
23 Reten de churnoc'!'ra. 
15 Ro...,c~., de la chu'""c..,a. 
~ i ubo de ('OJu,no. 

13 Tubo de succión~ 
117 Coladero. 

6 Copie del tubo de la colu"'"", 
11 Campan(.. dr !::--,piiadóno 
lO Anollo de re¿ucción. 

160A 
162 
163 
102 
165 
11.11 
107 
lOSA 
102A 
131 
130 
101 
147 
190 

CU!:HO DE TAZONES. 

Reten del copoce~e. 
e ono de ~ntrodo. 
8!J¡e del conc de entrado. 
Copocete conu d~ l!ntroda. 
T opon d~ tubo .. 
Andlo "0". 
Cor.o de wl:do. 
Churn.Jc:ero de cone~tion. 
Copocete cono de sol.do. 
lmpvl-. 
Bv¡e de .mpu 1sor. 
Flecho de impvhores. 
To.1on. 
Tornillo'i poro Pozon. 

LISTA DE PARTES DE BOMBAS V~~IJCALES 
TIPO TURSINA LINlA 'Q ', 
lUSRICACICN °0P. ACUA. 
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Coplfl Fle>lble 
dG Estrella 

Co¡inales da Bol:>s 
lubricados con W""l " Ao::c:lo do ""3 Pieza 

Estoporo dispuoslo ya sea 
para empDque o Sollo Mecánico 

Fleche d& G'"" C:lilm<'lro que 
elimina 11lbracooncs 

FIG. ~6 

Soporte de Fierro Fu•.dldo, 
Rlgldo, Tipo de Ca¡a 

Camisa de Flecha Asegurada, 
Sallada contra Flltrecio~tes 

BCMBA- DE SUCCION SIMPLE 
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Impulsor Cerrado, balanceado 
hldréullcamel\le. Cubo• ranurados 

que reducen la9 ~ lllr,.coones 
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Heavy-duty shaft coupling: 
firmly connecis line shafts. 

Tran~ilion dcffuser, provides 
11moolh hydrauloc lran~ilto~ 
from volule lo column, 
Minlmbos corrosian a<!d 
erosion. 

Suclion b~l!s: direcl liquids 
~tfficlonlly into the ímp::.ller eyllt 
with mlnimum resistanco. 

Bronao conneclor bearing: 
connech endosing-tub11 lo 
vol11te, prevenh conlaminalion 
from ¡pumpod liquid. 

lmpeller lley, holch 
aocuroly In place. 

FIG. 17 
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Lubricalion: oil or wa!er 
ovailable. Low~>r bearmg 
r<uehru lubricanl irom 
c111h~rnol pope; upp~r beartng ia 
fed lhrough 'hofl-enclo~tng 
tubo. 

Shofl·enclosing tubco: prof@Ctl 
ahoft, coupltng¡¡ and conno<for 
bearin;¡s from conlominated 
liquld. 

Column pipo: threaded 
connections lo 12 inchcn; 
flanged fcr 14 inches 
and long11r. 

Shafl: nfremely short bearing 
span virlval!y elíminales 
deflecilon. 

Casing: rugged, twin-voluto 
doalgn oliminates radial load. 

Double-suclion lmpoller: 
lnherenlly balances axoal ond 
radial lhrual. Balancod ar1d 
align•d for minomum radial 
roaclion. 

Bearlnga: positivo lubr~callon 
prenuro !oword ompeller ey11 
!xoepl coniClminolctd lic¡uod 
from pani11g through baoring1. 
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Diagrama mostrando diferentes 
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. ,. ~ CAPITULO 

EL MOTOR El_ EC rl\ fCO 

~ ' . - ' 
Al aplicar una tensión en las ter--

' - - ''\ .. -;-, ; ' ~ ''~ § :-, : - ~ -',_ ' < ''. :el r_ r \ ? ~ r 

mmales del es~qtpr _
0
se produ_cé_ ~n-~ :ty~J~~ ~~gn~tqmotriz uniforme y giraturia 

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

de sentido opuesto que hace circular iina corhente produciéndose un par que -
'- -" ~ '- ' ~· 

hace.gir:ar.~l"rot9r~·.,;: :.~<:., _ ..• :· 
- . 

Deslizamiento. - Es la di_ferencia entre la velocidad síncrona ·y la 
.. !;: . .,~~ ~. ·: ~ -_f·-.1 é.Cf~~ .. f¡,[..:~-.~ :_· · : 

velocidaddelrotor.. --~- ... •.JU. ..- :..:·"··r.c. _,_, 
_" El rotor de los motore-s de induc-: '~ -­.. 

• e • '\ _:• -'- • . .. -'. 
• ¡ -~...:::-_! ' ¡. ... ,"' ' J l --... -. ~ 1 -:. ,t " -

ción giran a una velocidad menor. que la síncrona. En este caso, ·lR velocidad 
' . 

~ r • ~ -~ ' -, ' ' ! ' .,. .> '-

- ~ - )~.~~.,_ ' 

.:·síncrona es la velocidad de las _onda_s :gir~to~ia~ de la fue~za ~nagnetomotriz 
- . - ' ' ... .. - . ' ...... '~ ~ -' ' ... ~ ~ ' ' -:.. ' 

:y 'q¡¡e se calcula: · 

'., -: 1-'. ~ ',' -->" <' 
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L l.- La Fuerza Motriz. 

La necesidad de mover mecánicamente· 
un equipo de bombeo, hizo que se adontasen máquinas !110trices, siendo·· 
las más usuales, la eléctrica y la de, )mbustión interna. 

Las máquinas motrices eléctricas, son·· 
aquellas que aprovechan la energía elécLrica para obtener energía mecá .. 
nica. 

tl) 

Las máquinas motrices de combustión in 
terna, aprovechan la energía obtenida de la explosión interna de un con-1= 
bustible, ya sea por ignición o por compresión, transformándola en ener­
gía mecánica. 

Entre los motores de combustión usados­
con más frecuencia, se tienen los que operan con combustible diésel, gaso 
lina, tractolina, etc., siendo más eficientes aquellos que emplean diései:=" 
porque tiene una relación de compresión mucho mayor comparado con los 
de gasolina. 

Los motores Diésel han tenido aceptación 
últimamente, ya que en plantas en que se requieren potencias mayores 
10000 H.P. esta máquina resulta más económica. Sin embargo, tient'::­
la desventaja de exigir un mayor espacio, tanto para su equipo auxilw r. -
como para ella misma. su aplicación es más propia en industrias, tran:s 

) 

portes, etc. 

En plantas de bombeo, su uso es fact¡lJ}f::. 
siempre y cuando, reuna los requisitos obtenidos de un estudio, que tiH.li ·· 

que su conveniencia de empleo; una vez que se hayan analizado divet·sos 
aspectos, como la imposibilidad inmediata de introducir energía elé~.:r n -­
ca, accesibilidad del sitio, transportes, etc., además será fundam,~nral 
considerar el aspecto económico, relativo a la operación de la planta, 
así como su flexibilidad y mantenimiento. 

o 

o 

El motor eléctrico es el que presenta ·ma 
yores ventajas en eficiencia, seguridad, economía y facilidad de opere:,·::: Q 
ción, produciendo un funcionamiento normal y sin grandes variaciones · 
de velocidad en la pomba, que se traduce en una mayor economía de c()n 
servación y duración. ~-· 



C) 

C) 

L1 sckcción de la fuerza motriz esta 
mfluenciada por los si¡:suietltc:S fJ.ctores: 

a).- DispOillbllicJad del servicio eléctrico y combusti--
ble. 

b).- CabalL:l]e necesario para el bombeo. 
e).- Costo imcial y costo de operación del motor. 
d ). - Ch, se o tipo ele transmisión que se necesite. 
e).- Grado de e he tencia que la plant 2. deba tener. 

Como este trabajo trata lo relativo <l l¿¡_ 

aplicación de los motores eléctricos, se describirá a éstos en formo. 
sencilla, tomando en cuenta uno de los tipos más utilizados y en con .. 
secuencia más comerciales. 

Este tlpo de motor eléctrico, es el de­
inducción, que se clasifica atendtenJo a la construcción del rotor en: 

a).- Motor de inducción de tipo jaula de ardilla. 
b).- Motor de inducción de tipo rotor devanado. 

De acuerdo con la National Electrical­
Manufacturers Association (NEMA), cuyos lineamientos son los que 
consideran los tabricantes de aparatos eléctricos nacionales, los m o 
tores tipo jaula de ardilla se clasifican mediante letras y así se ue=­
nen seis clases designadas por las letras A, B, C, D, E y F. De 
esta clasificación, la más empleada en la llamada NEMA clase 13, 
cuyas características son las siguientes: par de arranque normal v 
baja corriente de arranque. 

Algunas de las anlicaciones generales­
de estos motores son en máqumas herramientas como tornos, esme 
riles, fresadoras, prensas, trituradoras, etc. 

Las ventajas de los motores de induc-· 
ción tipo "jaula de ardilla ", son: 

a).- Bajo costo inicial. 
b).- Rotor Je construcción simple. 
e).- Compacto. 
d).- No produce dnspas que pudieran provoc~r incen 

dios. -
e).- Lleva poco eoUJpo de control, ya que er rotor PO­

neces1ta com :n::ldJ: se. 



Las desventajas de este tipo de motor 
son principalmente : 

a).- La corneme tomada que requiere en su arran -­
que es relativa mente alta. 

b).- El par de arranque es fijo para un motor dado. 

Los mocorcs de rotor dt:vanado, tienen-· 
dos ventajas principales sobre los morares upo "_1aula de ardilla " 

l.- Se puede hacer desarrollar un alto par, para el­
arranque con cornente de arra.nque baja,; ade­
ma s puede operar a plena carga, con pequeño 
deslizamiento y buena eficiencia. 

2.- Se puede cambiar el deslizamiento para lo cual­
es posible sust ttuir por otra la resistencia del ro 
tor. 

I. 2.- Tipo de Motor. 

Los motores pueden ser de eje vertical­
y de eje horizontal. (Véase figuras Nos. 1, 2, 3, 4.1 S) 

I. 2 a - Motor de Eje Vertical. 

Los motores verticales son construidos­
para accionar equipos con flecha vertical, rotando en pl :::m os horizontales. 
El estator de este motor está completamente rode'-tclo Lic un anillo de 8ce­
ro rolado, con lo que se const gue mayor rigidéz. Medwnte el balero [':::: 
empuje axial, este motor absorvc el peso del equipo al cual opera; los · 
agujeros de montaje se corresponden con los del cabezal de la bomba, fa 
cilitando el acoplamiento entre sí. Estos motores se construyen con ta-= 
pas inferior y superior de fierro fundido. 

Los motores verticales están equipados·· 
con un mecanismo de seguridad llamado " trinquete de no retroceso " 9 -

o 

o 

o 
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O que aseg:urél la rotacwn en un sólo sentido, siE::nd·::> éste la de las m;:m ·ci 
llas del reloj, viendo el motor Jesde artiba. (Veáse figuras Nos. 1 y 2) 
Este d1 sposlti vo es neces:1rio, para prevenirle desperfectos a la bomba­
en caso de una invers1ón accidental del sentido de rotación, causado por-· 
una inversión en ln.:.; fases del circuito alimentador. Consiste en un Jis-·, 
co estacionario con d1en~es o esc8lum.::-;, y de un plato ro~atorio con per-­
nos insertados en barrenos vertJC8ks. Cuando el motor empieza a girar 
en el sentido correcto, las partes Jnclmadas de los dientes, empujan los 
pernos hacia arriba, conservándose en esta posición mientras el motor=­
g¡re_ por fuerza centrífug::: y fncción combinadas. En caso de inversión 
de marcha, los pernos impiden la ro~ ación en reversct :=11 chocar coill ra ·­
las caras verticales de los d1entes. 

T1ene un balero superior y un inferior·­
e 1 bale ro superior, soporta el empuJe axia 1 (Ve á se figuras Nos. 1, 2 ) . 
/\ lgunos motores van equipados con bale ros prelubricados, es decir, que 
no reqUJe ren lubricación durante toda su vida, en condiciones normales -
de trabajo. Otros motores t1enen baleros que requieren lubricación adi­
cio:lal de ace¡te; van provistos de un depósito de regular capacidad, con­
un ind1cador de nivel,fácilmente accesibles. El balero inferior sirve so­
la mente de guía a la flecha. 

Ü l a utilización de motores verticales se 

o 

l1ace más comCm debido a que las bom~as de este tipo (verticales tlpo­
i.urbina) son las más usadas por sus favorables características, como ~­
son: mayor carga de operación, menor espacio en su montaje, no necesi­
tan cebarse, no tienen límite en cuanto a la altura desde su instalación -
~lasta la succión, el promedio de v1da útil es mayor y son fáciles de ins 
:alar, requiriéndose poco mantenimiento. 

l. 2 b. - Motores Horizontales. 

l os motores horizontales, son construí 
dos para accionar equipos con flecha horizontal y sus características-=-: 
generales son similares al tipo vertical anteriormente descrito. El ran·"­
go de capacidades de estos motores es menos limitado que el antenor, ·­
debido a que en la industria su uso es más común. 

l. 3. - Datos ele Placa. 

Todo:;; los datos que se requieran paLl-­
la completa identificación del motor, aparecen en una placa instala Lid e o~ 
el cuerpo del motor y fácilmente VIsible. En esta placa se observa iguaJ~ .. -
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mente, el diagrarna ele las conexiones para facilitar la instalación del m~ 
tor. Los nuevos pedidos de motores iguales o de piezas de repuesto, se 
suministran en base a los datos de esta placa. 

VIOTOR DE INDUCCION 
1.~00 e P IARM. !sERIE 

~NEMA JAISLJIMIENTO TEMP AMB •C MAX 
t=--:---.......... ~~:-----:-----i 30.2300 Mts S N M 
TEJ.IP MAX TOTAL COBRE 'C CONT 40·1000 Mts S N M 

50 HERTZ j 60 HERTZ 3 - ... !
0

-~",'
0

" ;" •• ·-
VOLTS FJISES U W U ¡__¡_j 

I-----+-.--+-----11CLJIVE ' ' ''• ''• 
..,.~~.. 1 .l. 1 ~ ~ 4! 

I. 4 Temperatura del Motor. 

Es importante conocer las variaciones de 
temperatura que señalan los fabricantes como recomendables o límites, -
durante la operación del motor, con el objeto de preveer en su instalación 
que no rebasen tales límites. 

Los incrementos de temperatura en los 
motores eléctricos durante su operación, pueden obedecer a las posibles" 
causas siguientes: 

a).- El voltaje de operación no es el correcto. 
b).- El motor opera en dos fases. 
e).- La flecha de la bomba no gira libremente, deman­

dando mayor potencia a 

d).- El sistema de enfriamiento no opera norma'lmeme. 

Deberá tomarse en consideración que los­
motores, según especificación de los fabricantes, admiten temperaturas -
máximas que varían en relación con la altitud del lugar de operación, o -
sea: 



En motores con aislamiento el a se A : 

DeOalOOOm.s.n.m. hasta90~C. De 1000a2280m.s.n.m. hasta 
80° c. 

En motores con aislamiento clase B: 

De O a 1000 m. s. n. m. hasta 130 o C. De 1 000 a 2 280m. s. n. m. hastJ. 
100 o c. 

Para medir la temperatura en los motores 
deberá emplearse un tennómetro con bulbo de mercurio, aplicándolo di::::: 
rectamente en los devanados que se encuentran en el interior del motor, 
o sea, que no con poner la mano sobre el motor y pensar que está calien­
te significa que realmente el motor está operando con exceso de tempera 
tura. 

I. 5 Aislamiento. 

Aislante eléctrico es toda substancia de­
tan baja conductividad, que el paso de corriente a través de ella puede ser 
despreciado. 

Los aislamientos que se emplean en los'" 
devanados de los motores} son de varias clases. A continuación se citan 
las más usadas, señalando algunas de sus principales características. 

I. 5 a Aislamiento de clase A : 

a).- Algodón, seda, papel o substancia 
orgánica semejante que haya sido impregnada o sumergida en un lfquido­
_dieléctrico. 

b).- Materiales moldeados o la minados­
con relleno de celulosa, ·resinas fenólkas o de otro tipo que tengan pro-­
piedades similares. 

e).- Barnices orgánicos (esmalte) so··-
bre los conductores. 

o 

o 
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Se considera que un aislamiento está m1 

pregnado, cuando una substancia apropiada ha llenado los espacios de ai 
re entre sus fibras, aunque no 11 ene completamente los espacios entre -=­
los conductores aislados. 

Un<1 substnncia impregnante, se coiJSicie­
ra buena, cuando tiene buenas propiccl,tJes aislantes y deberá cubnr total­
mente las fibrns del conductor, llenando los intersticios; entre ellas no 
deben tener tendencia a formar burbujns dentro de sí, a consecuencia de­
evaporación de los solventes en ellas empleados, ni pnr ninguna otra caL!­
sa; no deben tener flujo durante el funcionamiento de los aparatos a pl e­
na carga o a su temperatura máxima de régimen y no deben deteriorarse 
mucho, aunque estén expuestos prolongada me me a las temperaturas nor­
males de funcionamiento. 

I. 5 b Aislamiento de clase B : 

Mica, asbesto, fibra de vidrio (fiberglas) 
y otras substancias inorgánicas similares conglutinadas con material or-

O gánico. · 

I. 5 e Aislamiento de clase F: 

Mylamm, fibra de vidrio, poliester, da-
e ron y reinas epóxicas. 

I. 5 d Aislamiento de clase H : 

a).- Mica, asbesto, fibra de vidrio y 
otros materiales inorgánicos similares conglomerados con substancias­
a base de compuestos de silicone o de materiales cuyas cualidades son -
equivalentes a las de éstos. 

b).- Compuestos de silicone de conéiJ ~-­
tencia semejante a la del caucho o las resinas, o materiales de propieda­
des equivalentes· a las de estos. 

La temperatura total permisible para ca­
da una de las clases anteriores citadas son: 



' 
Clase de Aislamiento. Temperatura toto.l permisible o 

< o e ) 

A 105 

B 130 

F 155 

H 180 

Deberá entenderse por temperatura total 
permisible, a la suma de las temperaturas ambiente y la generada por·­
el motor (Véase figuras No. 6 y 1). 

I. 6 Protección Mecánica de los Motores. 

Esta protección,va encaminada a proteger Q 
la parte interna del motor como son: el rotor, embobinados, etc. 

Existen varios tipos de protección mecá­
nica para los motores, los cuales están de acuerdo con el uso del motor. 
A continuación se mencionan los más usuales: 

I. 6 a Motor a prueba de goteo. 

Tiene aberturas de ventilación en téll for­
ma que las gotas de algún líquido o partículas que caigan sobre el motor -
a un ángulo no mayor de 15° sobre la vertical, no puedan penetrar aJ mo­
tor. 

I. 6 b Motor a prueba de explosión. 

Están diseñados especificamente para re­
ducir al mm1mo, el peligro de cualquier explosión interna, calor o flama 
que pudiera inflamar los gases circundantes, 'o sea: en locales donde exis 
tan gases inflamables, vapores de gasolina, hidrógeno o éter, los cuales=-
se consideran más peligrosos. Esencial mente esta protección se basa - Q 
en encerrar herméticamente toda la parte interna del motor. 
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I. 6 e Motor totalmente cerrado. 

Están específicamente diseñados para 
proveer la protección adicional requerida en aplicaciones donde gases 
destructivos, vapores, polvo metálico, emanaciones de ácidos, humedad 
excesiva o substancias perjudiciales. hnccn inaplicable el uso de motores 
tipo abierto. 

I. 7 Motores Sobrados y Sobrecargados. 

I. 7 a Motores Sobrados. 

Se dice que un motor está sobrado, cuan 
do la potencia en la flecha es mayor que la potencia requerida. Deberá-=­
cuantificarse la cantidad sobrada, ya que de esto puede determjnarse el -
porcentaje de carga a que está operando el motor. Por ejemplo, s1 un -
motor está trabajando al 75% de su carga (3/4) se desperdicia un 25%­
(1/4), por lo que su eficiencia baja y en consecuencia, el factor de poten 
cia disminuye a valores tales que resulta antieconómica la operación. -
(Véase figura No. 8 ). 

f. 7 b Motor Sobrecargado. 

Un motor está sobrecargado cuando la po 
tencia en la flecha es menor que la potencia reque:~;;ida. El efecto produci 
do por esta sobrecarga, es la disminución de la "vi da " de aislamient-o 
y en algunos casos muy críticos, provoca la destrucción inmediata de los­
aislamientos y por ende al motor. Mecánicamente también es afectado -
el motor por esta sobrecarga, puesto que se refleja en 1 os cojinetes, bale 
ros, chumaceras, etc. -· 

I. 8 Consecuencias del Bajo Factor de Potencia. 

Cuando una industria opera con l3ajo Fa.c­
tor de Potencia (menos de 85%)J tiene que pagar a la Compañía suminis­
tradora de energía eléctrica, una cantidad mayor que el valor del consu­
moreal. 
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El ba ¡o Factor de Potencia, resulta dcbi­
do a que en una instalación, un eqmpo p<na operar necesita cierta cJ.ntl 
dad de energía magnética, como es el caso de los motores, transronna--:­
dores, reactores de las lámparas flourescentes, etc., esta energía varía 
de un 10% a 20% de la energía realmente aprovechada, o sea, tiene un­
factor de potencia' de 80% a 90% . 

ParJ. CLl;) nuo los equipos operan perfecta­
mente, o sea, cuando estJn operando al 100% de.su carga y en forrna -­
c:onstante, el factor de potencia será entre 80% y 90~~ , pero habrá oca­
siones en las cuales los equipos operen ca s1 en vacío, en estos últimos -
casos, es cuando ofrecen una reacción muy poderosa al paso débil de Jos 
corrientes eléctricas, que varían entre 30% y SO% , o más de cargas -
reactivas comparadas con las efectivas; en este caso, cuando el facLOr­
de potencia baja a 70% y SO%, el bajo factor de potencia motiva un au 
mento de intensidad de corriente y caíuas de voltaje en las líneas alimen 
tadoras de la Compañía Suministradora, que de persistir ésto, oblig.J a 
la compañía a aumentar su capacidad en la planta generadora de electri­
cidad ; por lo que se ha convenido que cuando esto suceda con algún con­
sumidor, éste pague un sobreprecio por el ba'jo factor ele pot~ncia mí ni-­
mo permitido (85%) entre el factor de potenc1a promedio mensual medi­
do, por ejemplo si el factor de potencia es de 42.5% el sobrepre-­
cio sería: 

85 = 2 
42.5 

o sea, el doble de la facturación normal. 

El factor ele potencia, es el coseno del -
ángulo que forma el vector voltaje y el vector corriente, esto se debe a -
que en un circuito de corriente alterna, el voltaje y la corriente no ad-­
quieren sus valores máximos en el mismo instante, excepto cuando la 
carga es puramente resistiva: en el caso de que la carga sea puramente 
inductiva, la corriente se atrasa 90' y cuando la carga es puramente ca·" 
pJcitiva, la corriente se adelanta 90'"'. Ahora bien, la combinación Je -
cargas inductivas, capacitivas y res1st1vas, hacen que el valor de la r,·o-­
rriente se atrase o se adelante al voltaJe; a esto se debe la forma.ció:~. -
del ángulo de los vectores de val ores eflcaces de la corriente y el voltaje 
cuyo coseno es lo que se conoce como el factor de potencia. Se ha con­
venido que el factor de potencia mínimo permitido sea de 85/'~ • El baJO -
factor de potencia puede corregirse mstalando un banco de condensadores 
(capacitares). 

o 

o 

o 
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KVAC 

KW 

KVAR- KVAC 

KVAR 

Q Lo que necesitamos conocer son los KVARR : . 

o 

. KVARR = KVAR 1 - KVAR2 

Sí Tang ~1 = KVAR1 . .. 
KW 

KVAR1 = KW Tang 01 

·-r rl KVAR2 ang 'P2 =- : • 
KW 

KVAR2 = KW Tang ~2 

Sust. ( 2 ) y ( 3 ) en ( 1 ) : . 

KVARR = KW Tang ~l - KW Tang ~2 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

= KW (fang ~1 - Tang rj2) ( 4 ) 

1:únnula pnrn cnkular l'l tam~11\n dt.·lcapncilnr requerido. 
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1 ,¡c·mplo de la corrección de un Bajo Facror de Potencia. Por medio de élf1él ra-··· Q 
to.-.; de mediCIÓn podemos calcular: primeramente con un wattmerro medir los-
¡._ 1lowmrs y con un voltmer ro y un ampermcr ro el voltaje y la corriente y por --
enue los KVA. 

EJemplo. 

KW -
V = 
1 

65 Kw. 
220 Volts. 
493 Amps. 

KVA 220 X 493 = 

Cos ~1 = 
KW 

KVA. 

Are. Cos. O. 6 = 
Tang 53. 13 o = 

1000 

65 
= 

109 

53. 13 o 

l. 33 

= 109 KVA. 

- 0.6 

Cos )12 .,.. O. 85 (Valor al que deberá corregirse). 

A re. Cos O. 8S = 31.78 o 

Tang. 31. 78 o = O. 61 

po~- lo que sustituyendo estos valores en la fórmula para calcular el tamalio-~ 
de:· sapacitor adecuado se tiene: 

KVARR = KW (Tang fli1 - Tang Yi2 ) 
= 65 ( l. 33 - o. 61 ) 
= 46.8 . 

KVARR = 47 KVAC ó KVAR 

o 

o 
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CORRECCIOr~ DE FACTOr; DE POTEf~CIA 

FACTOR DE MUL TIPLICACION POR CARGA EN KW. PARA 08 TENER 

Factor de 

Potencio 
E •ostente 

% 

50 
52 
54 

55 
56 
58 
60 

62 
64 
65 
66 
68 

70 
72 
74 
75 
76 
78 
80 
82 

84 

85 
86 
89 
90 
92 
94 

95 

K VA•CAPACITIVOSN[CESARIOS PARA CORREGIR AL 

FACTOR DE POTENCIA DESEADO. 

FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO 

IOO~ó 95% 90~· 85"0 80% 75% 

1.732 1.403 1.247 l. 112 0.982 0.850 
1.643 1.314 l. 158 1.023 0.893 0.761 
1.558 1.229 1.073 0.938 0.808 0.676 
1.518 l. 189 1.033 0.898 0.768 0.636 

1 

1.479 l. ISO 0.994 0.859 0.729 0.597 
1.404 1.075 0.919 0.784 0.654 0.522 
1.333 1.004 0.848 0.743 0.583 0.451 
1.265 0.936 0.780 0.645 0.515 0.383 
1.201 0.872 0.716 0.581 0.451 0.319 
1.168 0.839 0.683 0.546 0.418 0.286 
l. 139 0.810 0.654 0.519 0.389 0.257 
1.078 0.749 0.593 0.458 0.328 0.196 
1.020 0.691 0.535 0.400 0.270 o. 138 
0.964 0.635 0.479 0.344 0.214 0.082 
0.909 0.580 0.424 0.289 0.159 0.027 
0.882 0.553 0.397 0.262 0.132 
0.855 0.526 0.370 0.235 0.105 
0.802 0.473 0.317 o. 182 0.052 
0.750 0.421 0.265 0.130 
0.698 0.369 0.213 0.078 
0.646 0.317 o. 161 . 
0.620 0.291 0.135 
0.594 0.265 0.109 

0.540 0.211 0.055 
0.485 0.166 

... 

0.426 0.097 
0.363 0.034 

0.329 

Se lo~>ne uno cargo de 500 KW o 70!ó de factor de potencoo y se deseo 
t>nconlrnr lo contodod de K V A copocofovos necesoroos poro corrftgtr 

el loctor de potrncoo o o~··· o .. lo tnblo '" foni<J el factor de muilop!t­
cociÓn 0,400 correspondoente ol lortor de potencoa exoatente de 70 % 

y el deseado de 85~~.Por lo IOnto0.400,. 500= 200 K V A COpOCitl• 

"os, es lo respuesta, 

23 
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Carga Conectada 400 KW. 
400 -- ----- - - -- --- - -- - - -- - - --

qemanda MéÍxim;l :~20 I<W. 
----- --

.: .. 300 

..O' 
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' ' . -
,- 200 ,:J 
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24 
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Factor de demanda = Demanda máxima. 
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Factor de carga = 

320 
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Carga operación motor. 

Fig. No. 8. Factor de potencia típico de un Motor de Inducción. 

L 9 Métodos de ·arranque para la operación del Motor Eléctrico. 

Normalmente, cuando se arranca un motor 
d;_: inducción tipo jaula de ardilla, éste desarrolla un par de 125% del par 
de plena carga y toma una corriente de arranque durante este período de-
5 a 6 veces la corriente normal a plena carga ; es decir, durante el perío 
do de arranque un motor puede causar perturbaciones en las líneas de afi 
mentación y en ocasiones hasta puede originar el paro de ot:ros motores -: 
conectados a la misma linea. Debido a estas razones, en aquellos casos 
en que el arranque no se puede efectuar directamente porque la corriente 
alcanza un valor muy elevado, es necesario efectuar el arranque con un­
voltaje inferior al normal, reduciendo así la corriente de arranque y el 
par ; por lo que a continuación se mencionan los métodos más usuales. 

I. 9 a Arranque a tensión completa. 

El control más económico y más empleado 
para motores de inducción, tipo jaula de ardilla, es el de arranqlh..: a ten= 
sión completa. Este tipo de arranque se efectúa directamente sobre la -
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línea, mediante arrancadores de línea o tensión completa. Ti ene co­
mo inconveniente, la aplicación súbita de un par mayor que la ele plena 
carga, el cual puede dañar la flecha de ln máquina movida, (torciendo 
la o rompiendola en el peor de los casos) inclusive en ocasiones, se -:7 
provoca el paro de otros motores conectados al mismo sistema. Co­
mo norma práctica, se recomienda proteger con arrancadores a ten- -
sión completa a los motores de hasta 15 HP inclusive. 

Secuenca de Operación. 

Al apretar el botón de " Arrancar ", instan­
taneamente se cierra el contacto de sello ; se energiza la bobina y se -
cierran los " contactos de línea " , quedando el motor conectado a la lí­
nea. 

Para facilitar al máximo la interpretación del 
diagrama de conexión, se ha separado el circuito de control. 

Al oprimir el botón de " Parar ", se abre el 

o 

e i.:l;"cuito desenergizándose la bobina, e instantáneamente abre los contac O 
tos de línea y sello, quedando el motor desconectado. Si- se presenta-: 
¡_-na sobrecorriente en la línea de alimentación, los relevadores térmi-
Cis de sobrecarga, abren los contactos interrumpiendo la corriente en-
la bobina, desenergizándose ésta y quedando desconectado el motor. 

Si el voltaje de la línea baja hasta un valor -
-.¡} que no sea suficiente para que la bobina mantenga el trinquete de re 
e.én, se disparará éste abriéndose los contactos y quedando el motor des 
conectado. (Véase fig. No. 9). -

r. 9 b Arranque a tensión reducida. 

Para evitar toda perturbación y anomalías que 
se presentan en el· arranque de motores de inducción, el arranque a ten 
sión reducida resulta el má s conveniente. -

Los métodos más usuales para arrancar un mo 
tor a tensión reducida, es por medio de: (1) autotransformador, - -
(2) estrella-delta, (3) resistencia en el primario y (4) manual tipo au 
totransformador. o 
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I. 9 b 1 Arranque a tensión reducida con autotransformador. 

Constituye uno de los medios para arrancar­
un motor a tensión reducida y consiste en tres piernas o devanados co­
nectados en estrella; cuando el motor ha alcanzado cerca del 80% de­
su velocidad normal, las conexiones se cambiarán de manera que los -
autotransformadores estén desconectados y el motor quede conectado a 
tensión completa. Estos cambios pueden hacerse en forma manual o -
automáticamente por medio de relevadorcs de tiempo. 

Los autotransformadores están provistos de 
protección contra sobrevoltajes y sobrecargas con equipo de acción re­
tardada; la mayoría están provistos de tres secciones de derivaciones 
de tal manera que se puede aplicar el 85%, 65% , o 50% del voltaje -
normal e 

Secuencia de operacióne 

o 

Al op1·imil el botón de arranque, se cie:.c.r c. -

el circuito energizándose la bobina r R, la cual cielTa el contacto ~ > 
y deja oreparado el contacto de tiem~;o retardado y energizandose lcL .. - O 
bina ~, la cual abre los contactos S normalmente, quedando alime "·"'"-
do el ·otor a través de éste a tensión reducida. Despues de unos ~ -:..:--
gunclo en el cual el motor alcanza el 80% de su velocidad normal, d-
conta, .o TR de tiempo retardado, opera haeiendo que la bobina S se­
desenergise y vuelva a su posición normal eJ: contacto S (N.C.) y !os­
contactos S en las terminales del autotransformador, se abren e ir.stan 
táneamente se energiza la bobina R operando el contacto R (N. C. J -: 
abriendo y cerrando los contactos R en las terminales del motor, que-
dando de esta manera alimentado el rnotor a su tensión plena. 

Al oprimi::: el botón '' Parar '', se abre e: e ir 
cuita desenergizándose la bobina TR e inmedi§ltamente, se abren los -: 
contactos TR de sello y TR de tiempo retardado desenergizando la ¡ 

bina R, la cual abre los contactos R de las terminales del motor, ' 
dando éste desconectado. (Véase fig. No. 10) 

I.9 b2 Arranque en Estrella-Delta. 

Este método es el más simple para arrar .. : .. :-
a tensión reducida y consiste en conectar en Estrella el arrollanLt: .. ·::;- Q 
del estator durante el arranque y en Delta durante la operación al aK..:..:1-
zar el motor cierta velocidad. Con ello se reduce la tensión a un Se·;~ -
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aproximadamente. Este método es é1pl1cahle a' motores de 6 terminales 
y de pequeña capacidad ( de 10 a 20 1 J.¡>.) 

I. 9 b3 Arranque con resistencia en el primario. 

Este método consiste en conectar el esta 
tor del motor a través de una resistencia en serie trifásica regulable, de 
tal forma que conforme el motor se va acelerando, la resistencia se co:r­
tocircuitea en una o en varias etapas, queJando el motor alimentado a su 
tensión plena. 

I. 9 b4 Arranque manual a tensión reducida con autotransformador. 

En este caso, las operaciones de conexión 
y c1esconexión que se vió en el caso de arranque a tensión reducida magné 
ricamente usando relevadores de tiempo, se efectuará manualmente por-: 
medio de un mecanismo que se opera por medio de una palanca. 

El ajuste de corriente y par de arranque, 
se logran fácilmente, cambiando las derivaciones del autotransformador. 
Existe una variedad de elementos térmicos que forman parte del releva-­
rJor de sobrecarga, que cubren un amplio rango de corriente a plena carga 
Je motores, las cuales se seleccionan usando las tablas de capacidades -
que se adjuntan en cada equipo, o en su defecto en catálogos. La protec­
ción contra baja tensión, por medio de una bobina de bajo voltaje, evita el 
rearranque automático despues de una interrupción de energía eléctrica. 

Secuencia de Operación. 

Al colocar la palanca en " arranque ", -
se efectúa la conexión de los contactos (A), quedando conectado el motor 
por medio de los autotransformadores ; una vez obtenida la velocidad a -
plena carga del motor, se hace la transposición de la palanca a "marcha" 
desconectando los contactos (A) y conectando los (M); quedando de es­
ta manera conectado el motor a la tensión de la linea. Si se presenta -
una sobrecorriehte en la línea de alimentación, los relevado res térmicos 
de sobrecarga abren los contactos, interrumpiendo la corriente en 1..1 bo­
bina desenergizándose ésta y quedando el motor desconectado. Si el vol-

v' 

o 

taje de la línea baja hasta un voltaje tal que no sea suficiente para que la- Q 
bobina mantenga el triquete de retén, se disparará éste, abriéndose los-
contactos y quedando el motor desconectado. (Véase fig. No. U). · 
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P<lrél pé!rélr el motor es sufJcicnte con 
oprimir el botón"Restablecer" y la palanca vuelve por sí soln a l<1 po­
sición "Parado". 
Después de esto último, accione el interruptor en la posición "Off" ó -­
abierto. 

NOTA: 

Todél la secuencia de operación ante-­
rior, es cuando el equipo de control (arrancador) es de operación manual; 
en ca so de no serlo, solamente deberá operarse un botón ",\ rrancar" y -
otro "Parar", siendo estos arrancadores del tipo magnéticos. 

' ·~·. 

o 

o 

o 
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e~ CENTRO DE CONTROL DE MOlDR ES 

Es un tablero que agrupa un conjunto de 

controles cuya función principales el arranque de motores, así mismo -

puede contener tableros de alumbrado y distribución y otros dispositivos -

eléctricos de control. 

En estos centros de control pueden usar 

se arrancado res desde el tamaño 1 hasta el tamaño 6. Estos tamaños -

son designados de acuerdo a las normas NEMA. 

Las aplicaciones fundamentales de estos 

centros de control son en fábricas de papel, cemento, bombeo de agua, - -¡ 
i 

molinos de acero, etc. 

o Estos centros se suministran para dos 

cla.-.;es de aplicación de acuerdo a las normas NEMA, en clase I y en cla-

·· CLASE l. - Es tan formados por unidades de arrancadores y -

otro equipo de control agrupados en un gabinete. Las unidades 

son independientes en cuanto a su funcionamiento dentro del -

mismo centro de control de motores por lo que no existe blo -

queo o interconexiones entre ellos. 

CLASE II. - En este todas o algunas de las unidades dependen 

en cuanto a su funcionamiento de otras unidades dentro del --

mismo tablero o de dispositivos fuera de este y que vigilen un 

o proceso industrial. 
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ELEMENTOS CONSTITLn'IV· ·S DE UNA INSTALACíON Q 
ELECTRICA PARA LA ALll\,:i::NTACION DE MOTOL<ES 

Protección contrn 
descargas atmos­
féricas. 

Protección contra 
corto circuito. 

l 
ACOMETIDA 

APARTARRAYOS 

CUCHILLAS FUSIBLES. 

~ 

Protección contra 
corto circuito. 

Contactar 

Protección contra 
sobrecarga. 

BENEFICIO 

1 TRANSFOI\M.ADOI\ 

-lb) -A- ··I:"EI~RUITOR DE ' 

~ CON FUSIBLES O Tj 
NETICO. 

ARRANCADOR MA. 1 
MAGNETICO 

MOTOR 
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CAPITULO 11 

SUBESTACION ELECTHJCA. 

I L L - Definición. 

Una subestación eléctrica, es un -
conjunto de elementos o dispositivos que nos permiten cambiar o conservar -
las características de energía eléctrica (voltaje, corriente, frecuencia, etc.) 

A r 2.- Elementos constitutivos de una subestación. 

I os elemeuto.s que constituyen una 
suhestación son: Elementos principales y Elementos secundarios. 

Entre los primeros se tienen: 

(1) Transformadores, (2) interrup­
tor de potencia, (3) cuchillas fusibles, (4) apartarrayos. 

Entre los secundarios se tienen: 

(1) Cables de potencia, (2) alum­
brado, (3) estructura, (4) herrajes, (5) sistema de tierra, (6) equipo contra -
i nc~c: ndios, etc. 

I l. 2 .. !}. - Transformador. 

Es un dispositivo que transfiere -­
energía eléctrica de un circuito a otro conservando la frecuencia constante, .. 
bajo el principio de inducción electromagné(ica. Tiene circuitos eléctricos que 
están eslabonados magnéticamente y aislados eléctricamente" 

Acción transformadora. - Cuando 
dos bobinas son inductivamente acopladas, el flujo pasa a través de una y -
entonces también pasa a través de la otra, esto quiere decir que las bobinas 
tienen un circuito magnético común. 

Este elemento es el que nos hace -
posible la operación de un motor eléctrico, en las zonas en las cuales la ali-­
mentación eléctrica es en alta tensión, dichos voltajes son los más comunes;-
13 200 volts, 34 '500 volts, etc. 

Por lo tanto, la función del trans-­
formador es en este c~so, reducir el voltaje hasta un valor talque sea el de -
operación del motor, que usualmente es de 220 volts. o 440 volts. 

\ 
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Diagrama elemental de un Transformador. 
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Elemento Constructivo de un Transformador. 

l. - Núcleo de circuito magnético. 

2.- Devanados. 

3.- Aislamiento. 

4. - Aislante. 

5. - Tanque. 

6. - Boquilla. 

7. - Ganchos de sujeción. 

8. - Válvula de carga de aceite. 

9. - Val vula de drenaje. 

10. - Tanque conservador. 

11. - Tubos radiales. 

12. - Bas~ para rodar. 
1 
/ 

13. - Plat;a de tierra. 

14. - .Plal:a de características. 
l 
¡ 

·'" 1 

\ 
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15. - Termómetro 

16. - Manómetro 

17. - Cambiado1· de derivaciones (taps) 

Los Transformadores se clasifican por: 

a) Forma del núcleo 

l. - C::olumna 

2. -Acorazado 

3. - Envolviente 

4.- Radial 

~ 
JI• 

Ü' b) Número de Faces ~ ,.. 

l. - Monofísico 

2. - Trifásico 

e) Número de devanados 

l. - Dos devanados 

2.- Tres devanados 

d). - Medio Refrigerante 

l. -Aire 

2 .. - Aceite 

3. - Líquido inerte 

o e). - Tipo, de enfriamiento 
l+ ¡1 

l. - Enfriamiento OA 
tl 
'); 

2. - Enfriamiento OW 
., 
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3. - Enfriamiento OW 1 A 

4. -Enfriamiento OA/AF 

5. - Enfriamiento FOA 

6. - Enfriamiento OA/FA/FOA 

Pruebas a un transformador. 

El objetivo principal de una prueba es la de comprobar el estado que 

guardan los aislamientos de los devanados antes de ponerse en serv.!_ 

cio. 

Las pruebas on las siguientes: 

l. - Rigidez dieléctrica del aceite 

2. - Resistencia de aislamientÓ 

3. - Prueba de potencial aplicado 

4. - Prueba de sobrepotencial (potencial inducido) 

5. - Prueba de impulso 

l. - Rigidez dieléctrica del aceite . 

Esta consta. en aplicar una tensión de 3 kv por segundo aproximad~ 

mente al aceite el cual se va a medir su rigidez, se vierte aceite-

en una copa especialmente para dicha prueba en el cual se encuen-

tran unos electrodos (2) previamente calibrados (o. 25 cm) 

Cuando el aceite rompa, se toma la lectura corres-

pondiente, repitiendo esta. operación varias veces la cual no debe 

ser menor de 25 CV para considerar que el aceite esté en buen -

estado. 

o 

,•, 
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2. - Resistencia de aislamiento. 

Esta sirve para darse una idea del estado en que se encuentran los -

aislamientos, y decidir si estos están en condiciones de soportar es 

fuerzas dieléctricos que se originan al aplicar tensiones durante su 

operación. 

La medición se efectúa comunmente con un Megger, -

que consta de una fuente de C. D. y un indicador Megohoms. 

Las Pruebas son las siguientes: 

l. - Resistencia de aislamiento de Alta tensión contra ba 

ja tensión. 

o 2. - Resistencia de aislamiento de Alta tensión contra ba. 

ja tensión más tanque a tierra. 

3. - Resistencia de aislamiento de Alta tensión más tan -

que a tierra contra Baja tensión. 

3. -Prueba del potencial aplicado. 

Esta consiste en aplicar un voltaje mínimo de 4 000 vohs 

durante 60 segundos. 

Este voltaje se aplicará gradualmente desde cero hasta el 

voltaje mencionado y después del tiempo reducirlo gradualmente hasta 

llegar al mínimo valor; de esta forma saldrán al máximo las burbujas -

que pueda tener el aceite del transformador. 

o 4. - Prueba de sobre potencial (Potencial Inducido) 

Esta consiste en comprobar el estado del aislamiento en -
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tre espiras y entre las secciones que tiene un mismo devanado. Se excita - o 
uno de los devanados del transformador generalmente el de menos tensión-

con un voltaje del 2 00% del que corresponde a dicho devanado o sea Volta-

jede prueba = 2 Voltaje normal esta prueba deberá hacerse con una fre--

cuencia de 120 c.p.s~ su tiem¡:o de duración será el correspondiente a 

completar 7 200 ciclos 

t = 7 200 
frecuencia aplicada 

siempre la frecuencia empleada es mayor que la de alimentación. 

5. - Prueba de impulso. 

Esta, como la de tensión aplicada son-

destructivas por lo que se efectúan un rnfnimo de veces en cada aíslamien 

~ 

~o 

to. 

La prueba se desarrolla de acuerdo a 

los normales de impulso: 

l. - 1 onda completa del 50% del nivel de aislamiento. 

2. - 2 ondas abatidas en la parte descendente. 

·3. - 1 'bnda completa con cresta igual al nivel de aislamim to. 

La onda estandard de impulso para la-

prueba es de l. 5 x 40 micro seg (onda americana); si el transformador es 

capaz de disipar estas ondas sin dañarse, pasa la prueba. 

Esta prueba es para comprobar que el-

transformador soporta las ondas presentadas durante las descargas atmo! 

féricas. 
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Conexión delta-delta. (A-b.) 

Esta conexión en transformador monofísico se usa generalmente en 

sistemas en que los voltajes no son muy elevados y especialmente en 

aquellos casos en que la continuidad de un sistema debe ser manteni 

do, esta conexión se emplea tanto para elevar la tensión como para-

reducirla. 

En caso de falla o reparación, la conexión delta -delta 

pueden convertirse en una conexión delta abierta -delta abierta. 

Conexión estrella -estrella. (y- y) 

Esta. conexión dá servicio satisfactorio unicamente en las cargas tr!._ 

fácims balanseado; cuando la carga es desbalanceada, el neutro -

eléctrico estará en el centro exacto de un punto que hará los tres con 

tactos de línea a neutro desigual. Esta. conexión se emplea en siste-

mas que operen con tensiones relativamente elevadas y en instalaci~ 

nes de potencia a cuatro hilos. 

Tiene los siguientes inconvenientes: 

a). - Las tensiones en las fases dependen de las cargas 

y de las características magnéticas de los núcleos 

de los transformadores 

b).- La tercera armónica no puede existir en forma de 

co·rriente.debido a que no hay regreso por ella. 
'1 

(solamente cuando se une el neutro del primario -

con el neutro del degenerador en el caso de plantas) 
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Conc:;iones Trifásicas de Transformadores. 

En algunos sj stemas con frecuencia es necesario instalar bancos de (j 

transformador monfísico en conexiones trifísicos, de acuerdo con -

las necesidades que se presenten; así mismo en transformador para 

instrumentos. 

Existen algunas formas de conectar un Ua.nco trifísico, 

algunos de los más usuales son los siguientes: 

l. - Conexión delta -delta 

2. - Conexión estrella -estrella 

3. -Conexión delta-estrella 

4. - Conexión estrella -delta 

Existen además dos tipos de conexión empleadas en ·· 

algunos casos de dos transformadores. En conexión trifísica estas 

conexiones son las llamadas delta abierta- delta abierta y T. T. 

Las principales condiciones para la conexión en banco 

de transformadores monofísicos son: 

l. - Que los transformadores tengan la misma capaci-

dad en KUA. 

2. -Que los voltajes primarios y secundarios sean 

iguales. 

3t - Que tenga idénticas man;!ls de polalidad 
' ' 

4.- Que los transformadores sean de un mismo fabri-

cante. 
,. 
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o e). - En caso de fallar uno de los transformadores o 

fallar por alguna razón no es posible alimentar 

carga trifásica 

Conexión delta-estrella. ( L\,- y ) 

Esta conexión es de las más empleadas, por ejemplo 

en los sistemas de potencia para elevar voltajes de generación o vol-

tajes de transmisión; el sistema de distribución es muy empleado pa 

ra distribución a cuatro hilos para la a:limentación de fuerza y alumbr~ 

do. 

Conexión estrella -delta (Y-~) 

o Esta conexión es contraria a la anterior, por ejemplo 

el sistema de potencia la conexión delta -estrella es empleada para ele 

var voltajes de la conexión estrella-delta para reducir voltajes; con 

amlx>s casos los devanados conectados en estrella se conectan al cir-

cuita de más alto voltaje por razones de aislamiento fundamentalmente. 

El sistema de distribución esta conexión es poco usual 

salvo en algunas ocaciones para distribución en tres hilos. 

Operación en paralelo de transformadores. 

Se dice que dos transformadores están operando en pa-

ralelo cuando sus primarios están conectados en una misma fuente y sus 

secundarios a una. misma carga. 

Dos o más transformadores operan en paralelo cuando 
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la capacidad de generación es muy grande y no se fabrica transformado-

res para dicha capacidad o bién si se quiere repartir la carga~ cuando se 

aumenta la capacidad instalada en alguna industria o sistema, resulta más 

conveniente conectar en paralelo con el transformador existente otro tran~ 

formador para sarisfacer la demanda, que instalar un nueva transformador 

que tenga la capacidad total; cuando se desea continuidad de servicio en una 

instalación donde la carga de divide en dos o más transformadores en para-

lelo de tal manera que el servicio no quede interrumpido por falla o repara 

ción de un transformador. 

Para que dos o más transformadores operen correctamente 

en paralelo, deben sarisfacer las siguientes condiciones; 

o 
~ 

1). - Que tengan igual relación de transformación (iguales O 

A 
B 
e 

a 
b 
e 

t 

voltajes en sus devanados primarios e iguales volta-

jes en sus devanados sec~ndarios. 

2). -Impedancias inversamente proporcionales a sus capa 

cidades. 

3). -Igual relación de resistencia a reactancia R 
- X 

4). - Igual polaridad 

5).- Deben conectarse con la misma secuencia de fases 

Primario 

1 
. t 

1 1 J TRA NSFORMADORE~ 

Secundario 

o 
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I I • 2 b Interruptor. 

Es un dispositivo cuya función es lnterrum 
pir o establecer la continuiclau en un circuito eléctrico. Si la opera--: 
ción se efectúa sin carga, el interruptor recibe el nombre de cuchilla -
desconectadora; si la operación se efectúa con carga o con corriente - ' 
de corto circuito, el interruptor reci Le el nombre de interruptor de po­
tencia. Existen tres tipos ele intern1ptores muy usuales, los cuales -
son: (1) interruptor de navajas con fusibles de seguridad (2) inte-­
rruptor termomagnético y ( 3) interruptor ele~tromagnético . 

I I. 2 b 1 Interruptores de navajas con fusibles. 

Son comunmente llamados de seguridad;­
son dispositivos desconetadores completos con portafusibles, contenidos 
en una caja metálica, operados desde afuera de la caja metálica. Su -
función es la de conducir la corriente normal del circuito en uonde es-­
tán operando sin sobrecalentarse, conectar y desconectar la energía 
eléctrica a voluntad del operario, interrumpir cargas anormales y cor­
tos circuitos. Se fabrican en dos tipos básicos que son: (1) servicio -
pesado, que son usados en donde se necesita seguridad, continuidad de­
servicio y en circuitos con tensión hasta de 600 V. C.A. ( volt s corrien 
te alterna) y (2) servicio ligero, en estos se reduce su funcionamiento 
a servicios de protección en instalaciones residencial es y comerciales­
y en sistemas cuyo voltaje no sea mayor de 240 V,C.A. En estos dis 
positivos,- una condición anormal y de sobrecarga , o de corto circuito-:­
pueden dar lugar a que solamente un fusible se funda en un circuito tri­
fásico; en estas condiciones, la carga recibe alimentación monofásica, 
lo que no es peligroso cuando se trata de alumbrado o de circuitos de ca 
lefacción, pero en cambio da lugar a sobrecalentamientos excesivos en­
los motorestrifásicos. El mantenimiento se reduce a cambiar los fusi 
bles dañados por la sobre corriente. 

I I • 2 b 2 , Interruptor terrnomagnético. 

Son dispositivos cuyo elemento sensible es 
una combinación del tipo térmico y magnético. El elemento térmico, -
es generalmente el protector debido a fallas por sobrecargas y consis­
te en un elemento bimetálico que tiene diferentes rangos de expansión -
térmica; el calor producido por una corriente excesiva, causará que -
el elemento térmico se flexione y de esta manera abrir el circuito; re 
cobrando su estado normal en cuanto adquiere su temperatura inicial y-: 
desaparecido la· falla. El elemento magnético, es el elemento protec 

fl 
i 
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.tor contra corto circuito y opera cuando circula una corriente determina­
da a través de la bobina, esto hace que la armadura sea atraída, cfc:ctuán 
dose la apertura del circuito vol viendo la armadura a su estado normal-: 
cuando desaparece la falla. 

I 1. 2 b 3 Interruptor electromagnético. 

La flmcíón de este es similar al terlll\)l11ag 
nético, pero con mayor capacidad, operación manual u eléctrica. Su -: 
sel ecrividad de graduación para el disparo, es más completa debiuo a -
que se ajusta con mayor precisión, es factible de adaptar al disparo, 
alarma óptica o alarma audible, siendo esto muy beneficioso; en conse-­
cuencia, su aplicación resulta funcibnal, en instalaciones donde se tenga 
mayor control y proteccién de equipos eléctricos. 

I I • 2 e Cuchilla fusible. 

Es un elemento de conexión y desconexión­
y tiene dos funciones : como cuchilla desconectadora y como elemento de 
protección. El elemento de protección lo constituye el dispositivo fu si-­
ble que se encuentra dentro del " cartucho ", éste se selecciona de acuer 
do con el valor de la corriente nominal que circulará por él. -

II. 2 d Apartarrayos. 

Las sobretensiones que se presentan en la­
instalación de un sistema, pueden ser de dos tipos: 

a).- Sobretensiones de origen atmosférico. 
b).- Sobretensiones por fallas en el sistema. 

El apartarrayo es por lo tanto, el dispositi 
vo que permite proteger las instalaciones contra sobretensiones de origen 
atmosférico. 

~ ,¡ 

o 

Estas sobretensiones se presentan en la 1í­
nea de alimentación, en forma de ondas de voltaje, que viajan a través de 
los alimentadores. Estas ondas tienen un valor de pico muy elevado, que 
de no existir el apartarrayos, ésta llega hasta el equipo instalado destru- O 
yendolo perforando su aislamiento. El apartarrayos es pues, el elemen 

., 
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to que por decirlo así, corta el valor de la onda de voltaje, permitiendo -
que solamente continúe a los equipos una pequeña cantidad de energía, la 
cual ya no es perjudicial; la otra cantidad que es mayor, se dispersa en 
el terreno por medio de un sistema de tierras, éste consiste en la instala 
ción de electrodos, interconectados por cables conductores desnudos. 

El envío de energía eléctrica al sistema de 
tierras lo efectúa el apartarrayos, por medio de explosores, placas ele -
carbón, etc, elementos que constituyen los apartarrayos. 

II. 2 e Conductores eléctricos. 

Para construir un circuito eléctrico, puede 
emplearse cualquier conductor de la electricidad. Un conductor de In 
electricidad es aquel material que ofrece poca oposición de resistencia al 
paso de la corriente eléctrica a través de él. Todos los metales son bue 
nos conductores; sin embargo, unos son mejores que otros. Los nüs -
usuales son el cobre y el aluminio, empleándose en más del 90% de J <l fa 
bricación de conductores el cobre. Los conductores comunmente us;Jdos 
en instalaciones eléctricas, están clasificados desde el No. 20 al 0000 -

~ (4/0) en el sistema AWG, (American Wire Gage), despues del No. 4!0-
4 los calibres de los conductores se designan en miles de circular mil s 
~ (MCM); siendo estos desde el No. 250 MCM hasta el No. 2 000 MCM. 

Existe una infinita variedad de conductores en forma de cable o alambre,­
siendo estos desnudos o aisladosJen diferentes tipos de aislamiento y fa-­
bricados por infinidad de empresas. 

I l. 2 f Sistema de tierras. 

Este sistema tiene como finalidad principal 
el de proteger las instalaciones y equipos eléctricos, así como al perso­
nal encargado de 1la operación de la instalación y equipos eléctricos; pro­
porcionar el punto de descarga para apartarrayos, habilitar la conexión -
del equipo con neutro a tierra, asegurar que las partes sin corriente es­
tén al potencial de tierra, o sea cero, esto es•: las armazones de equipos 
barandal es, tableros eléctricos, carcaza de motores, etc. Para el logro 
de este fin, se deberá instalar en el terreno uno o varios eléctrodos (va­
rilla Copper Weld)1 interconectados con alambre o cable desnudo, interc~ 
nectando los equipos. El valor de la resistencia de tierra, no deberá -
ser mayor de 25·..n.. (ohms) de acuerdo con el RgO.I.E. (Reglamento­
de Obras e Instalaciones Eléctricas , Art. 9. 31). 
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SUBESTACIONES UNITARIAS 

Algunas de las razones por las cuales la 

popularidad de las subestaciones unitarias va en aumento son las siguientes: 

l. - Son diseñadas totalmente por el fabricante, lo que d~ por re 

soltado una subestación compacta, apariencia moderna, fácil 

de instalar, fácil de ordenar. Puede ser para interior o ex -

terior. 

2.- Su costo es bajo, ya que su diseño se produce en serie, mé-

todos de manufactura y ensamble normalizador. 

3.- La construcción es totalmente blindada "de frente muerto", -

proporciona seguridad y con fiabilidad. 

o 

Estos tipos de subestaciones constan de , Ü 

tres grupos de componentes. El primer grupo es la sección para la linea de 

llegada, la cual proporciona los medios para recibir el cable de entrega de 

energía y el equipo de medición de la compañia suministradora. 

El s egund o grupo es una sección de cu­

chillas de prueba, operadas en grupo des de el grupo del tablero. 

El tercer grupo es la de interruptor, con 

carga tipo alduti, fusibles de potencia, apartarrayos, luces, postes de tierra. " 

El cuarto grupo es transformador el cual 

convierte o transfo :tma la e nergfa del vol taje primario a un voltaje adecua -

do para la distribución a los equipos consumido res. El nivel del voltaje pri-

maria y secundario dependerá de la alimentación y del equipo alimentado re~ O 
pectivamente. 



49 

o .. 

El quinto grupo es el equipo de baja te!!_ 

slón el cual distribuye la carga total entre varios alimentado res derivados. 

o 
,, 

c. 

,, 
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CAPITULO - 1 l 1 -

Ill 1 RECEPCION DEUN'\ JNST/\f J\CION ELECTRICA. 

Para L1 aprobación y visto bueno de la -
instalación de un motor eléctrico, así c{)JllO sus dispositivos de control-­
y p ro:ección, el 1 ngeniero deberá realizar una minuciosa inspección pre­
via de toda la instalación y en seguida Lleberá realizar la prueba de fun­
cionamiento efectuando las mediciones y lecturas correspondientes. A con 
tinuación, se describe en forma general los pasos a seguir. 

Equipos de Control y Protección. -

La recepción de estos elementos se re 
duce a los puntos siguientes: 

a). - Se medirá el potencial sin carga en 
t re los diferentes conductores en los bornes ó terminales del inrer ruptor 

,, 

y del arrancador del lado de la carga. ;~Q 

b). - Se medirá el potencial a tierra de­
los diferentes conductores, en las terminales ó bornes del interruptor y­
del arrancador, del lado de la carga. 

Motores.-

. a). - Se efectuarán pruebas dieléctncas-
en los correspondientes bornes ó termma les del motor en su caja de co­
nexiones, a fin de verificar que no existan cortos circuitos, humedad en­
los embobinados, falsas conexiones, circuitos a tierra, etc. 

b). - En el momento de arranque del mo 
tor, se medirá la máxima demanda de corriente del mismo, para ve rifC 
car que esté dentro de la tolerancia estipulada por el proyecto, por el-­
ROlE y por el fabricante. 

e). - Todos los trabajos que ejecute el -
contratista en la instalación de motores eléctricos, se sujetarán estricta 
mente a lo estipulado en las normas y planos del proyecto y jo las órdenes 

f , 

del Ingeniero; los materiales empleados en dicha instalación, deberán ser o 
nuevos y de primera calidad, producidos por fabricantes acreditados y -­
sometidos a la previa aprobación del Ingeniero. 



o 
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o 
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Tit'lTas.-

La varilla o electrodo copperweld, debE.: 
rá estar clavada hasta que el extremo superior quede a nivel igual a 30-: 
cm. bajo la superficie natural del terreno. todos los motores eléctricos_ 
instalados por el Contratista, deberán quedar con sus corazas conecta­
das a tierra en la forma señalada por el proyecto y ¡o por el Ingeniero. 
(Art. 28-59 del HOIE). 

Las cajas del interruptor, arrancador­
y cualquier otro dispositivo eléctrico auxiliar del motor, deberán de co­
nectarse a tierra en la forma sefialada por el proyecto y ¡o por el inge-­
niero y de acuerdo con lo estipulado (Art. 9-17 del ROlE). 

Reten idas. -

El ancla y muerto para retenidas, se -
colocarán en posición, procurando que la base' del e3e del ancla, quede­
a flor de tierra y en seguida se rellenará la cepa utilizando piedras gran 
des y tierra en capas alternadas y apizonando frecuentemente. -

Subestación eléctrica.-

Se entenderá por la instalación de la 
r-,ubestación eléctrica, al conjunto de operaciones que deberá ejecutar el 
"Ontratista para montar, conectar y probar a satisfacción del ingemero, 

¡,-¡ estructura de alta tensión, equipo de transformación, equipo de con--
t cnl, conductores, accesorios y dispositivos eléctricos, que conjuntamen 
:.: constituyen una subestación reductora de " Alta11 a ''Baja " tensión, -
11estinada a hacer posible la utilización de energía eléctrica en un motor 
eléctrico que sirva como máquina motríz de una unidad de bombeo. 

Todo trabajo de instalaciones eléctricas 
que se encuentre defectuoso a juicio del Ingeniero, deberá ser reparado 
por el Contratista por su cuenta y cargo. Ninguna instalación eléctrica 
que adolezca de defectos, será recibida por el Ingeniero hasta que estos 
hayan sido reparados satisfactoriamente y la instalación quede totalmen­
te correcta y cubriendo los requisitos minimos de seguridad estipulados 
en el ROIE. 
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III 2 HECOMENOACIONES Y CUIDADOS QUE DEREHAN OBSEHVAI~SI·:­
DLIHANTE: THATO CON LA ENI·:R,::;l¡\ ELLCTHICA Y OPEHJ\CI(),, 

DEl EQt IJPO 1~1 ECTI\ IC:O. 

Sjemprc que se tenga la necl'sJti;Jd de 
estar en contacto di recto con la Energía l:lé<;trica, y los equipos quE· -
necesitan este tipo de energía para su operaéión, es imprescindible re­
ne r los conocí m ientos teóricos para evitar desgracias persona les. y -­
preverle desperfectos a los equipos por carecer de dichos conocirnien 
tos; por lo que se recomiendan a Igunos puntos importantes, que se re­
fieren a equipos utilizados en estos tipos de instalaciones. 

l.- En las reparaciones eléctricas de las líneas, aunque las líneas --­
sean aisladas de toda fuente de energía eléctrica, deberán de ponerse­
a tierra y en corto circuito para prevenir cualquier sobretensi ón por -­
causas atmosféricas, fenómenos de inducción ó contacto accidental con­
líneas vivas. 

'. 

,Q 

~{ 

Material de seguridad que deberá e m- ~;Q 
plearse en las operaciones y trato con la energía eléctrica:-

a). - Guantes. 
b). - Casco. 
e). - Taburete o tapete aislante. 
d).- Cartel con letrero "Peligro". 
e). - Candado de seguridad. 
f ). - Detector neón. 
g). - Caimanes, cable y varilla para puesta a tierra. 

2.- Nunca deberá confiarse en las aperturas de los interruptores que -
no presenten un corte visible. 

Siempre proceda a la verificación de la ausencia de tensión de cada la­
do del aparato a reparar, 

Nunca deberá tocarse las partes metálicas de aparatos bajo tensión. 

Verifique periódicamente el valor de las tierras. 

3. -Transformador. o 
•\ 
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iV'ccli r la carga y comprobélr que lé! remperatura corresponda con el a m 
biente. 

Comprobar que la temperatura max1m~1 esté abajo de 75°C, en unidades 
conectadas en paralelo las tempt·raturas deben ser iguales. 

Comprobar el nivel de aceite, husc[lr si hay fugas en empaquetadura:->,­
vúlvulas, instrumentos, tanque v radiadores. 

Revisar con binoculares la porct·lana de los aisladores. 

Revisar si hay cambio de color por calentamiento en los co;,ectores de'l 
primario y del secundario. 

Comprobar la diferencia de temperatura entre los extremos ele los ra~ 
diadores. ( sí no la hay, estan obstruidos). 

Comprobar que el transformador no haga ruidos extraños, como arcos­
eléctricos, burbuJeo de aceite, ruido magnético intenso. 

Revisar si ha operado el diafragma ó válvula de alivio, revisar el color 
de la silica -gel si tiene respiradero. 

Ver los registros anteriores, anotar los valores encontrados para ins 
pecciones posteriores. 

Efectuar inspección completa cada, dos años como máximo. 

Leer instructivo de servicio del transformador. 

Revisar todas las empaquetaduras, limpiar los aisladores. 

Si hay corrosión en el tanque, retocar la pintura. 

Sacar muestras de aceite, ver si hay sedimentos, comprobar su olor,­
ordenar prueba dieléctrica y análisis químico. 

Comprobar. la rigidez en terminales y uniones soldadas. 

Revisar el mecanismo y las posiciones del cambiador de derivaciones. 
1 

Probar la resistencia dieléctrica de los aisladores. 

Verificar periódicamente el valor de las tierras. 

4. - Bomba y Motor. 

Aceite del motor. - Efectuar cambio a las primeras 200 horas con aceite ~ 

! 1 
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No. 30 ó equivalente, el siguiente cambio a las siguientes 5000 horas 
procurando mantener su nivel. 

Aceite del Arrancador. - Efectuar cambio de aceite cuendo éste se en-­
cuentrc con impurezas ó 5000 hr::;. dt! operación, procurando m<mtener­
su nivel. 

1 ubricac-ión de l(l 'bomba. - Con ace1te No. 10 con flUJO continuo de 1 S a-
18 gotas por minuto. Checar al efectuarse la operación; efectu<lr cngra­
s<Hlo en balero inferior del motor cada cinco días. (veáse instniCCiones -
fabricante ). ~ 

OBSER V ACION: 

Como regla más rigurosa deberá con­
siderarse: 40 gotas por minuto por cada 100 piés de columna a 1800 -­
RPM, después de 5 Hrs. de operación, se reduce a 8 gotas por minuto­
por cada 100 piés de columna. 

5. - En interruptores y arrancadores manuales. 

,• 

o 

Para arrancar el motor, primeramen·-
te deberá accionarse el interruptor en la posición "On ó Cerrado"~ des- :0 
pt!és coloque la palanca del arrancador en la posición "Arrancar", sos-
teméndola el tiempo necesario para que el motor alcance su velocidad--
norma 1, no excediendo esta operación de 15 segundos aproximadamente; 
:nmediatamente después con movimiento rápido, empuje la palanca en la 
posición "Marcha", que es la normal cuando esta funcionando el motor. 

Muy importante; el número de arran- -
ques consecutivos de 15 segundos cada uno, no deberá ser mayor de -­
cuatro, espaciando cada arranque lo menos cuatro minutos. 

Para parar el motor es suficiente con 
oprimir el botón "Restablecer" y la pnlanca vuelve por sí sola a la posi 
c1ón "Parado". 

Después de esto último, accione el in­
terruptor en la posición "Off" ó abierto. 

OBSER VACION: ,. 
\' 

Toda la secuencia de operación ante--
rior, es cuando el equipo de control (arrancador) es de operación manual; Q 
en caso de no serlo, solamente deberá operarse "un botón "Arrancar'' y-
otro "Parar", siendo estos arrancadores del t·ipo magnético. 
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III 3 iNSTI{UCCIONES GENERALES PARA EL LISO DE LAS HOJAS "REGISTI{O 
DE FUNCIONAMIENTO" EN PLANTAS DE BOMBEO PAI\A UNIDADES "llPO. 

La finalidad de esta hoja de Reg1 stro, 
es la de tener un conocimiento real del estado del equipo en general,-­
para su mejor conservación y mqntenimiento; de manera que de ést.1 -­
forma se obtengan resultados óptimos de funcionamiento. 

l.- Anotar los datos correspondientes al encahezado de la hOJa como-­
son: Gasto, carga, eficiencia, nombre de la planta, Municipio, Estallo,­
semana, mes y año. 

2. - Anotar los datos correspondientes a las columnas 3 al 8, de tolla 
la semana, quincena, o mes, dependiendo de la magnitud de la plHnta 
(en cuanto a número de Unidades). En la columna # 7 se anotará s1 el­
motor es Eléctrico, (E); sí es Diesel, (D); y en seguida la marca; --­
Ejemplo: E - IEM; D - PERKINGS. 

::3.- Diariamente se anotarán los datos correspondientes a las colum-­
nas 9 al 19, deberán de ano~arse los datos, antes del arranque y des­
pués del paro. 

4. - En caso de suspensión del servicio, se marcará éste en la columna 
correspondiente (20 al 34). 

DescripCión de los conceptos de cada collimna. 

Columna No. 1 
Día eo que se efectúa el registro. 

.~ 
,¡ 
··~ ' 
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Columna No. 2 
Nümero de equipos de que consta la planta. o 

Columna No. 3 
Marca de cada bomba. 

Columna No. 4 
M o ::lelo de cada bomba. 

Columna No. S 
Número de pasos de cada bomba (Tazones). 

-. 
Columna No. ,6 

Diámetro de columna de bombeo de cada bomba. 

Columna No. 7 
T1po del motor (Eléctrico o Diesel) y marca. 

Columna No. 8 
Potencia de cada motor en HP. 

Columna No. 9 
llora en que se arranca cada equipo (3 columnas para 3 diferen Ü 
tes horas de arranque), anotarse antes de arrancarlo. -

Columna No. 10 
Hora en que se para cada equipo (3 columnas para 3 d1 fe rentes 
horas de parada), anotarse inmediatamente después de pararlo. 

Columna No. 11 
Número de horas totales que operó cada equipo. (Efectuar el -
conteo diariamente). 

Columna No. 12 
Consumo de energía eléctrica, anotando lectura anterior, antes 
de operar la máquina (KWH). 

Columna No. 13 
Consumo de energía eléctrica, anotando lectura actual después­
de. parar la máquina (KWH). 

Columna No. 14 
Consumo de energía eléctrica diana (efectuar la operación y -
anotar diariamente). 

o 
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Cnlttmr:a No. J 5 
Consumo de comhust1hle (Diesel, gasoline~. etc.) anotar diJria­
mente. 

Columna No. 16 
Consumo- de lubricantes (Aceites, grasas) anotar dw ria mente. 

Columnn Nn. ] 7 
Gasto total diario en 1. p. s. (anotar dw riarnente). 

Cnlumna No 1 S 
Elevac1ón del agua en la succión en metros. 

Columna No. 19 
Elevac1ón del agua en la descarga en metros. 

Columna No. 20 
Suspens·ión de servicio por deterioro del impulsor, 

Col u m na No 21 
Suspensión de servicio por deterioro de la flecha. 

Columna No 22 
Suspensión de servicio por deterioro de la cubre flecha. 

Columna No. 23 
Suspensión de servicio por deterioro de la columna. 

Columna No. 24 
Suspensión de servicio por deterioro del sistema de lubricación. 

Columna No. 2S 
Susrensión de servicio por deterioro de la tubería de descarga. 

Columna No. 26 
Suspensión de servtclO por deterioro de las válvulas (compuer_ 
ta, alivio, check, aire, etc.) 

Columna No 27 
Suspens,ión de servicio por deterioro del motor. 

Columnn No. 28 
Sl·lspcnsüón de serviciC? por deterioro del arrnncador. 

Columna No. 29 
1 

Suspensión de servicie~ por deterioro del interruptor. 
1, 

\ 
1 

( 
¡, 

\ 

'' 
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C:o!umna No. ::)0 
Suspensión de serviCIO por deterioro de la subestación (Trans­
formador. cuchillas, apa rtarrayos, etc.) 

Columna No. 31 
Suspensión de servicio por deterioro del cabe7al de engranes. 

Columna No 32 
Suspensión de servicio por deterioro de la flecha cardán. 

C,i1umna No. :1.1 
Suspensión de serviCIO por otras causas, especificándolas en -
la columna No. 3S (Observaciones)· 

Columna No .. 34 
Tota 1 de horas de suspensión de cada equipo. 

OBSER V ACION: 

Se sugiere colocar este reg1 stro sobre 
un tablero dentro de la caseta de controles, a fín de facilitarle al ope-­
rador sus anotaciones. 

o 

o 

o 
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Ill 4 ANOMALIAS Y CORRECCION DE FALLAS COMU 
NES EN MarORES ELECTRICOS DE INDUCCION 
Y ARRANCADORES MANUALES. 

60 

En la actualidad un equipo ucioso, es un -

equipo que no produce y si no produce, afecta económicamente a la-

industria a la cual pertenece ; lo mismo sucede con un equipo en -

mal estado, el cual se encuentra más tiempo en un taller que en su 

lugar de operación, por tal motivo, es importante conocer el funcio-

namiento de ellos, con el fin de detectar cualquier anomalía que exis 

Ü ta y poder repararse, evitando en esta forma, males mayoreso 

(' u 

Para nuestro caso, es necesario tener -

en la planta de bombeo, una persona idónea, la cual amén de operar 

y mantener los equipos integrantes de la planta de bombeo en buen -

estado de funcionamiento, conozca estos equipos y su operación. 

A continuación se presenta el siguiente cua 

dro, en elque aparecen algunos de los problemas que se presentan -

durante la operación de los motores y arrancadores usados con más 

frecuencia en estos tipos de obras, así como su posible causa y so-

lución inmediata para su correccióno 
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CUADRO DE ALGUN.I.\S ANOMALIASP Lf.\ C~JJSA V SU CC~:-~:.:cc:oN 
MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA C./~. Y 

ARRANCADOR~S 

MOTORES 
ANOMALIA CAUSA CORRECCION 

El motor 
para. 

se Motor sobrecargado, voltaje -

1 

muy· bojo,c1rcuito ob1erto 
D1smmúyose lo carga, montel'iga el 
voltaje mdicodo, examme los fu- · 

1 

Motor no a-1 Ttene uno fose abierto, puede-
rronca. estar sobrecargado 

s1bles,exomme el relevador de -

1 

sobrecarga, el arrancador y los -

l botQnes de arranque 

VeÓse que no haya n1nguna fose­
abierta. Disminúyase la carga. 

Conextones de control equivoco- Comprobar los conexiones con el -

do esquema de conex1ones del control. 

1

1 Conexión f IOJO entre borne y 

conductor 

Circuito o bi e rto en los deva­
nados del rotor o estotor 

Corto circuito en el devanado 

de 1 es totor. 

Con'tocto o 

nod,o 

fierro 

CoJinetes duros 

en el devo· 
1 

Gro'~o demos iodo dura 

,, 

El motor no - Voltaje demastado bajo,debtdo a 

adqUiere la ve caida en la 1 inea 
locidad del ré-
gimen. 

' 
Carg6 muy alta para el arranque 

Apretar las conexiones 

Local1zar los ctrcuitos ab1ertos 

L ocaiizar lo bobino en cortocircui-{ 

to. 

Localizar el devanado con contac­

to a tierra 

Arreglar la folla o camb1ar el cojt­

nete. 

Emplear lubricante aprop1ado. 

Usese voltaje ' mas alto en las 

terminales del transformador o -

dismin6yase lo cargo. 

CompruObese la corga que el molor 1 
puede soportar al arranque. 

=-~·~ 

o 

o 
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ANO MALlA CAUSA 

El motor tarda" Demasiada carga,rotor defectuoso. 
mucho en ace-
lerar. 

Rotación Invertí-

dei 1 

1 

1 
El motor se re- 1 

1 

calienta. : 

Fases en secuencia errada. 

Véase si ti ene sobrecarga 

( ') 
l~ 

CORRECCION 

D1sminÚyase lo cargo, reponga se el 
rotor. 

lnv1ertase las conexiones en el motor 
o en e 1 tablero 

1 Dismim{yase lo cargo. 

1 

¡ Los sopladores y desviadores de 1 Cuando hay bueno ventilaciÓn ,sale un 
aire pueden ser inopropiados u - chorro constante del motor.S1 este -
obstruidos y no permiten bueno ven- no es el ~oso,consultor con el fabricante. 
tllaciÓn 

El motor puede tener uno fose obier- véase que todas las terminales es-· 
-------l-------------1-------------------------------

ta. ten bien conectadas. 

/\ u 

() 

1 

Desequilibrio de voltaie en los 
, nales y fr.ecuencia inadecuada. 

1 
1 

ConexiÓn defectuosa. 

Alto voltaJe 

' 

Bajb voltaje 

termi- Busque los terminales defec~uosos,re­

vise las . conexiones y los transforma­
dores. 
Comprobar datos de placa. 

!Indicada por alta resistencia. 

Usese un vÓitmetro y compruebese 
en los terminales. 

' Usese un vóltmetro y compruebese en 
las ter m males. 

El rotor rozo con el estotor. Compruebe alineación y cambiese co-

' 1 

El motor vibro. Motor mal alineado. 

1 Jinetes. 

1 ¡· . 
1 Reo 1neese 

Motor ruidoso. 

, r. 

Bases débiles. 

Cojinetes de bolos defectuoso o 
saliheado. 

1 Refuercense. 

de-l RempiÓcese 

1 

y olinéese 

El motor funciono con uno sola Parar el motor y arrancar de nuevo 
fase. 1' 

1 1 
y vera que esto no sera posible.Ver 

si hay circuitos abiertos. 
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~----------~------------------------------·~·----~--------------------------~ 

ANOMALIA CAUSA CORRECCION 

Socud1das en lo flecho. Comprobar la oilneac1Ón. o 
VibraciÓn. ( vease el caso anterior). 

Laminaciones flojas, rotor Apretar los pernos de 
. . 

flojo. sujecton. 

.. 
El motor se ha aflojado de lo base. ! Apretar los de 

• 1 

pernos SUjeCIOO. 

1 

1 

Recalentamiento de Flecho torcida 1 Enderezar la flecha. 

los COJinetes 

Grasa excestva. Emplear la apropiada. 

Insuficiente aceite. Añadir aceite. 

/ 

o 

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

ARRANCADORES 
' . 
rANOMALIA -CAUSA CORRECCION 

Et. c~ntactor ó re- Botón,enclavamiento o -relevador que no Ajustese para que haga presión a pro-

levadO.. no· se cíe· hocen buen confocto. p1ado . 
rro. 

~ 
ConexiÓn . floja o roto. Rev1se el circuito 

o~ 
n 

·· RÚisé paro ver si está de acuerdo al 
diagrama". ..: .-.· .... :;:d_· r;1'.~ 

' 
1 
1[ 

,. 
·f 

~/ 
' ,. 
:~ 

'\ 

1 o 

Revise . para 
, • 

1
diograina: ,: 

\ ; ' } ~ ':::: l "-.J .,.~ 

Ekontactor .ó _,_re-
le~dor _·_~5~.-·a~7c: 
bre .. -~ .- , , " _ 
' ( ¡,J.,"''--::' ,,J•-' i 

Botón .maL conectado 
~·-r··~~ 1..\.~-~~.J; 

ver si está de acuerdo al 

~~ .. '• ! :.•" ;' ~~,~ \'¿.::-~~~:. .. ' .~., :_-,·,: .. --~ .. :,_ ... ~ ~'";"""'~1-~ 1 ·:¡- ·:.-~ ! ~ 7 

E 1 ca.lzo · .• ~~1·-, Clr.cl}i,~L magne~i~ _p~de ,R~é.mpl~c-~~e. :ei.: .. S!JI~~~-~ :::o __ _ ~'~..1·. 
estar qas,tado y dejo que el magnetis· , ,, '-\~.e r; ::A':J( rr¡:' o~í ~. 
mo remanente, mantenga lo armadura ·· 1 

¡• 

l'" l,c -. ._._.,._ -.:. ~~ 1-.''-'?,',i,_,:\ \....- ,~;'~1' ~C.:~ ~--\\~~~)y::{ ',\3)'. ~-~:!t 
{•!'.(... ."t~ ~-· ,' ~... .?,~:: -~-,-:.-'' ¡, ~ ~ " ·-- ~ ..-.,. ·- \ .. - ~ '_·· ... ~·:.~ .. _--(("',. __ ·: .~ ('.~-·"-"' ::.-tt: ·.·.~ -'\~) .. );-~J~~".J,. 

E~cesiva corrosión Los resortes de los contactos ·!)O eJer. Ajustese para aum~ntar >"!a •. p~esK?~ d~ 
~e;:'l~~.: contac1Qs. cen SUfiCiente presi&n;lo éual h~ce q~e ~ éontÓcto, ree~placese ·'estás-· sf' ~ 1 lleeeso-+ 

¡' 

Los· contactos se - estos se' calienten o produzoon arcos ·riO. 

f den y se pe- al cerrorse. 
~pn o se calien-

1pr1 demasiado. , " \.:-

V
··¡ 

•" 
.- f 

-¡ 
< J .. ,. ,, ,,. 

,_ l_.i.'-, .. ' ·' ' ' -

' ,• 4-

/\:; ~ ¡La superficie de !ps contactos esta ás-

1

. pera y solo deja pasar corriente por 
un orea ' muy reducida. 

Alísense los contactos con papel de ·1~ 
jo o una lima de grano. fino,remplacense 
estos si estan muy gastados. // ; f 

.,. 
1} 

" 
4' 

h 
1· 
~ 

~ 
{ 
il 
r.-s 
t 
i¡ 
' ,, 

o •'• .. 
{~ . ,. ,. ,. 

f 
í 
1,: 

Í1 
•'il 

lo 

_, 
<' 

Las cond
1
i.ciones de funcionamiento so~-- Comp~r-~se ~a capacidad con la carga. 

anormales. 

Los contactos vibran producidas por Compruebese la presión del resorte del 
vibracione~ fuero del gabinete del a-;- contacto para ver si es suficiente,aprié 
rrancador~ 1( tesel todas las conexiones. 

.1 

\ 

\ 
' \ 
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CAPITULO IV 

EJEMPLO DE UN ANTEPROYECTO EL ECTRICO. 

La elaboración ele este ejemplo, dará una tlea más -
clara de la forma en la ctG.l se procede al cálculo de un proyecto determi 
nado; ueberá tomarse en cuenta que el presente ejem{Jlo, se elaborará -_· 
con ciertas consideraciones, las cuales son diferentes para cada caso en 
p.:~rticular, de manera que cuando se tenga una necesidad de efectuar un · 
trabajo similar, deberán tomarse en cuenta las condiciones propias de -
dicho trabajo. 

Cada unidad de bombeo ( motor y bomba ) deberá -
operar con una eficiencia de O. 84 como mínimo y una carga de 19 m. -
y gasto total de 3. 6 m3 ¡seg. El equipo de oombeo constará fundamen-­
talmente de cinco bombas verticales, iguales con sendos motores eléctri 
cos; estos motores deberán ser de flecha hueca para servicio intemperie, 
alto empuje axial. 

La superficie que se pretende beneficiar de 3 092 Ha. 
Se recuerda que el número de unidades y capacidad, se determinó antes­
de hacer el proyecto eléctrico, considerando alguno de los factores que -
competen a esta área de la planta de bombeoe 

Potencia requerida. 

La potencia total requerida por la planta de bombeo 
se determina con la fórmula siguiente : 

p = Q X 

76 

o 

o 



o 

o 

r 
1 

f 

o 

De donde:-

Sustituyendo valores:-

P = Potencia en HP. 
'Q = Gélsto en l. p. s. 
Ht = Carga en m. 

= Eficiencia. 
76 =- Constante. 
Q = 3. 6 m3jseg. = 3 600 J. p. S. 

Ht =19m. ; ~0.84 

P= 3 600 X 19- = 1071 HP 
76 X Ü. 84 ' 

1071 HP. ~ Sequipos =214HP. 

1 
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El motor comercia] que conviene es .. 
de 200 HP. de fabricación nacional, ya que los rangos son 200 HP, 250 
HP. 

Disposición de las inslalaciones:-

En todo anteproyecto es necesario ha-­
cer una ubicación de las partes principales de la planta de bombeo,-­
como son: Cárcamo de bombeo, Caseta de controles, Subestación eléc-­
trica, Acometida de la línea eléctrica, Acceso al lugar, etc. 

Para definir la ubicación de la instala 
ción eléctrica, desde luego, se consideran la ubicación de las otras -= 
partes de la planta y en general se debe procurar que: 

a).- La caseta de controles se localice lo más cerca posible al cárca­
mo para poder observar la operación de 1 motor durante su arranque; 

1 • ' 

evitando además, longitudes de conductores 'inecesaria. . 

b).- La subestación se localice junto a la caseta de controles, para rt-~ 
ducir longitudes de conductores de a límentación en baja tensión. 

e).- El acceso no 'se interfiera con la tubería de descarga, a fín de fa-
cilitar maniobras'. ' ! 

d).- La cas•a habitación del personal encargado de la caseta, se encuen-

,¡ 

:1 
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tre alej_ada de estas instalaciones, así como de la línea de alimentación 
de alta tensión. Ü 

Con todo esto se evita la posibilidad-­
de un acceso accidenta 1, que puede traer consecuencias desagradables; 
la cerca de alambre que rodea a las instalaciones, es con el mismo-­
fin. 

Algunas veces la disrosición que .se-­
planeó en el gabinete, sufre algunc1 modificación, a fín de integrar me­
jor la planta, debido a cambios de ültlma hora inhere.-.~~s a la obra;-­
como son el acceso a la planta, la acometida de la línea etc. Lo reco-­
mendable en estos casos, es que las modificaciones no sean en lo fun-­
damental del proyecto. 

La siguiente figura representa el es-­
quema de las partes de la planta, de las cuales son las que se con si­
derán satisfactorios. 

Acomet1da 

o 

Re~! 
o 
e: .E 
o 
u 

T Descarga 

o 

o 

\ 
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A rea de baja tensión. 

El ;he a de baja tensión, corresponde­
al céircnmo de bomheo en el cual estrtn instnlddos los motores, la ca:-:;c­
ta de controles y la alimentación proveniente de la subestación. 

Cárcamo de bombeo. 

Cárcamo o pozo de succ10n, es In e:~ ·• 
tructura vertical en donde se instalan los equqJos de bombeopara suc-­
cionar el agua y elevarla a un nivel deseado; sus dimensiones y forma-­
estan en función del equipo que se insta lar á, por lo que previamente de­
berá de elegirse el equipo de bombeo. r a forma adoptada para el di r­
eamo puede ser rectángula r, circular ó una combinación de estas; es de 
preferirse la circular por su facilidad de construcción. 

Las dimensiones para el caso que se­
está tratando es de 6. 20m. de diámetro; la distribución de los motores 
sobre la plataforma del cárcamo será simétricamente en forma circu..:­
lar. Tomando en cuenta las dimensiones del fabricante de las bombas. 

Alimentación eléctrica a los motores. 

La a lí mentación de energía eléctrica~ 
a los motores, será con tubería Conduit géllvanizada pared gruesa. por 
arriba de la losa. de la plataforma hasta llegar a la caja de con<=xión­
del motor; para terminar la alimentación del motor se rematará la co­
nexión con tubería flexible, dándole a ésto, flexibilidad a la operac 1ón­
y al mantenimiento de los motores. Habrá ocasiones en las cuales la­
alimentación a los motores no sea necesariamente por medio de tube-­
ría, sino por otro medio como: charolas, ménsulas, ductop aérea, etc. -
dependiendo de cada caso. 
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Cálculo del calibre del conductor nlinwmodor. 

Datos:-

Car;-ICIL!Jd del Moror = 200 H. P. 
* Volt<:qc de Opcr8ción = 440 V. 

F rccucnc 1 a = 60 crs. 
EficJencJa. =O. 9 ó = 1 
Factor de poten e ia. = O. 85 
Fases = 3 
Ipc = corriente a rlena carga del motor. 
= 240 Amp. (veáse tahla # 1 ) 

La selección del cal íbre dei co;,ductor 
má::; adecuado deberá ser, atendiendo a la capac1clad de conduccción, de 
corriente, y de manera tal de no exceder la caída de tensión estipulada 
en el R. O. l. E. (Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas), que­
no deberá ser mayor de 4% para carga de motores. (/\ rt. 6 - 2 ). 

Cálculo por corriente. 

/ 

i 
,/ 

pa!" un sistema 

t 
(f)e donde: /,.., 

De la fórmula: w = {3'Éf. Ipc. Cos ~­
trifásico a 3 hilos. 

¡1 w 
Ipc = -~-· ./ 

'lf3 Ef. ~os9S. 

Ipc = Corriente a plena carga en Amp. 
w = Potencia eléctrica en watts. 
Ef. = VoltaJe enrre fases en Volts. 
Cos. 95 = Factor de potencia. 

Se obtiene: -

7 46 X 200 
Ipc = = 231 Amp. 

l. 7 3 X 440 X O. 85 

(*) Cuando la potencia del motor resulte mayor de .óOOHP inclusive, re­
sulta más económico alimentarlo a 2 30Q Volts o 4 160 Voltso 

1 ,, 

o 

o 

o 
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1 
1 

1 

./ 
1 

H. P. 

1/2 
3/4 

1 
p/2 
2 
3 

5 
71/2 

10 

15 
20 
25 

30 
40 
50 

1 

\ 
\ 
' 

T ABL A No. 

CORRIENTE DE PLENA CARGA EN AMPERES 1 

MOTORES TRIFASICOS A CORRIENTE ALTERNA 
-- --- -- -- - -- ---

Motores de InducCIÓn Jaula de _M oto res SmciÓn1cos o Factor 

220 
Volts 

2 
2.8 
3.5 
5 
6.5 
9 

15 
22 
27 

40 
52 
64 

Ardilla y Rotor Devanado 

1 

440 
Volts 

1 
1.4 
1.8 
2.5 
3.3 
4.5 

75 
11 
14 

R e O 
26 
32 

1 

1 
1 

i 

1 

1 

550 
Volts 

08 
1.1 
1.4 

2 
2.6 
4 

6 
9 

11 

16 
21 
26 

de Potencio Unitario 2 

220 440 550 
Volts Volts Volts 

- - -1 - - 1 -1 - - 1 -

l ·- - -- - -- - -
- - -- - -- - -
- - -
54 ~7 c. 22 

1

¡ 

78 39 3! 6 5 33 2G 
i 04 52 1 41 8 6 43 35 
125 63 50 lOS ! 54 44 

l 

1 
-¡ 

60 
75 

lOO 

125 
150 
200 

: ~~ ~~ 1 *~ : i~ J ~ i ~~ ' 246 123 98 21 1 106 l 85 

!~ ___ [_ j(_ _ ~~~ __ t_ 2~ . __ k~L __ iij ___ j 
1 Los valores en ambos tablas son poro motores cuyos característiCOS de por y ve1oc1dad sean los nor­
males Poro el coso de motores espeaales se recom1enda tomar lo comente tnd1codo en la placo de 
la móqutna 

2 Para factores de potenc1o de 090 yO 8, mu1t1pilque los valores de la tabla por l. 1 y 1.25 respecti­
vamente 

/ 

'•' 
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V¿-¡ln1 que resu!tél aproximadamente-,.:-
igual al de la tabJa *' l. 

, 

ne ¿1cucrclo con lo estipulado en el ---­
R. O. l. E., para la alJmentacJón e1éctriCél dt; un motor individual, la co­
rriente permisible en los conductotTs, no ~.;eró menor del 125% de la co 
rriente nominé1l a plcn~ carga del mo!or, (t\rt. 28 - 10 R. O. 1. E.). 

la =Corriente en el alimentador=-­
=l. 25 x lpc. = 1. 25 x 231 = 289 i\rnp. 

~on este valor se consultan las tablas 
de conducción de corriente de cables (veáse tabla # 2 ), formulándose -­
para este caso, una tabla que llamaremos "Tabla de capacidad ele co-­
rriente en conductores agrupadas las tres fases en un sólo tubo Conduir:' 

De acuerdo con la tabla anterior se -­
eligen los conductores: calibre No. 2-SO MCM, (un conductor por fase) y 
el calíbre No. 2/0 AWG (dos conductores por fase), por ser los más -
cercanos a la capacidad deseada. 

,. 

o 

C~~paración económica de estos dos calibres: 

j Longitud = 10 m. O 
1 Calibre No. 250 MCM = $ 40. 46 ¡m. 

/, Calibre No. 2/0 AWG = $ 19.58 jm. 

1

1 

/ 1 conductor por fase x 3 fases x 10m. x $ 40.46- = $ 1 213. HO 
2conductorespor fase x3 fasesxlüm. x<f>19.58=$1174.HO 

1 / De esto se determina que el conduc--
1/' torCal.# 2¡0 AWG, es más económico; actemás manuable, por lo que--
1 optamos por elegir éste. 

1 

La tubería necesaria para alojar los conduytores (2 conductores por--
fase x 3 fases = 6 conductores) es de 2 1/2 '' p. (veáse tabla # 3). 

1 

Cálculo por caída de tensión. 

Por la fórmula: 

e= 
2 (3 L I 

A Ef 
% para sistema trifásico. 

o 



o 

f ( 

1 

j 

o 

T A 8 LA No. 2 ~~: 
CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE 

(PARA 75°C EN EL CONDUCTOR Y 30°C EN EL AMBIENTE) 

1 
-----

Al otre hbret En tubo condut t 

1 Cohbre conductor 1 a 3 4o6 7 a 24 Un conductor 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

Conductores Conductore!> Conductores 

AWG o MCM A A A A 

14 20 16 14 31 

12 28 2 2 20 42 
10 39 31 27 59 

8 53 43 37 80 
6 73 59 51 105 

1 

94 75 
1 

66 140 4 
2 

1 
12 7 lOO 89 lB 5 

i 15 2 120 1 107 215 ! 
1/0 

1 

173 138 

1 

121 250 
2/0 198 158 139 285 

1 ' 

3/0 2 34 187 16 4 330 
4/0 2 70 216 189 385 

250 306 246 214 425 

300 340 27 2 238 480 
350 370 296 260 530 

280 580 
400 400 320 

500 460 368 1 322 670 

515 412 360 740 600 

750 57 5 460 400 860 

1000 66 2. 5 30 464 1030 

L j_ . 
La tabla antenor fué obtentda de nuestro catálogo Vtnanel 900, pag 18 

Condumex, S. A 

' 

: 

' ' ¡ 
1 

' 

1 

1 

1 

1 

1 

! 
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TABLA No. 3 

1 

- -- -- -- - -- ---
l Número de conductores un~ polares que pueden 1nstalorse • en un tubo condUJt 

1 
Col1 bre 13 19 25 31 38 51 64 76 89 !01 127 152! 

1 

¡Conductor mm miT' m~ mm mm mm mm mm mm mm mm m6rp, 
jANQóMCm 1/2" 3/4" 1 11/4" 11/2" 2" 21/2' 3" 31/2" 4" s" 

1 14 5 12 21 33 - - - - - - - -
1 2 4 9 16 25 

1 - - - - - - - -
10 3 7 " 12 19 - - - - - - - -

8 - 3 6 10 15 27 - - - - - -
6 - - 4 6 9 16 25 - - - - -

4 - - 3 4 7 12 19 27 - - - -
2 - - - 3 5 9 14 20 -~ - - -
1 - - - - 3 6 10 1 4 20 - - -

1/0 - - - - 3 5 8 12 17 24 - -
2/0 - - - - 2 4 7 10 14 19 -

1 

-

1 

3/0 - - - - - 4 6 9 12 16 25 -
4/0 - -

1 

- - - 3 5 7 10 1 3 21 30 
250 - - - -

1 

- 3 4 6 8 1 o 1 
17 24 

300 - - - - - - 3 5 7 9 14 2 1 1 

1 
350 - - - - - - 3 4 6 8 13 1 8 1 

1 1 

! 
400 - - - - - - 3 4 5 7 1 1 1 7! 
500 - - - - - - - 3 4 6 9 1 4; 

1 

1 1 600 - - - - - - - 3 4 5 8 1 
750 - - - - - - - - 3 4 6 ;¡ 1000 - - - - - - - - '2 3 5 

\1 
1 

\' 1 

\ 

1 

•se supone 1nstalacrpn nuevo y todos los conductores dentr.o ~del ;tubo conduit del -
mismo calibre "" 

Lo tabla onter~or ha s1do calculada sobre los SI­

guientes porc1entos utrllzobles de los áreas de los -
tubos 

Porcrento uttltzoble del áre~ del tubo 

Número de conductores en un tubo 

2 3 +de 3 

1 
31% 40 °/o 40 °/o 

1 

o 

o 

o 



o 

o 

/ 

o 

74 

'·' ·e :_::: Caída 'de Te11sión en %· ,:.~ ,. . 
L = L·ong1tud del coi1ductor alimen~a9or e,nJI)., ; 11 

í- ,J : ~ • .. )(r 'j1 
<-

·~~·,, .. ,~~!~ , .•• :_ t;~h.i~; ';_\_: 

I . = Corriente en el conductor a_limentadóí· en Amp. 
: -·¡;.,:, ::::: ··seb:ión':del.conductor· 'alimentador eri mm2. · 
'.··,~f-; Volt'aje-entte,. fases en .Volts.·.- · ·-·-.:_ .::··:~·~- _ .. ,, 

:i 
1: 
'!! 
;\ 

· ''N ~ '67~1 4 mrrr2. cor1·espondiente ·al_cort9\lctp~ .. ' Cal.#_ 2/0 AWG y para un~ longitud de 15 m. 
.j' - ~· .... - ~._. ~_-;_ .,:; j) ~ ' 1 ,". ; ; } .. ' 
·~ r· ,-,., +- ~·- • , { ·· ·. se tiene:· · · , -· ~;·\ . ;-•} "j; ,"' ,-• ~ ,l " ( •• ' .. { J<JIT:.~~ 
........ ;,._. ':.t,'l:,~~~,·,.-: · .. /;t,' 

'! ¡ ~~·"= ::) ~. ;,-:;..... .. ,~ ,-'' ' 
, ,~ x). 73 .x 15 ·x 231 

~ •· : ' -;¡ ce-, • ·, • 1 
_..... _. l j' r, • .o. 20 %' ~- <'Ó;_¡f-! -
r . ! -2 hilos x 67: 4 x 44ú 

-1 ' -- -- ' 

. 
Caseta de_.controles. 

' ' 
' ' 

La función de ,é_sta, -es.Ja, ~~2, ~-lc,>j~_r --
. l9s equipos de control· y protección de los motores, y el equipo de medi 

-~·, · c1ón de_ la energía elécfrica consumida, propiedad de la Compañía Surñl 
L 'nistradora, así mismo en el ca so en, que la energía ,el~ctrica. ,sea.:medida 

en bajá tensiÓn; en caf?o 'contrario o_ sea- -que· se, mida ... ep :al_Út ,·t:en.~iÓD, el 
equipo de medición propiedad de la Cía. Suministradora, se coloc·ará en 
la subestación eléctrica; tal es el caso ~el que .nos_,,·pC~I?~(~;:.~ -~;-.-;~-.::' .,, .. 

1 { ~ ~ • J ' 

~ -:, • ;,,.:,·::~ 1 ;·., ,_,(~ ·~z,:_·· . · ·::: · · < · " · -~ ··-:'-'El equipo a instalar:. y con los cuales-

:~/ se delietl·áet~rmfnar laE:r dimensiones· ?e -la--Gaseta.¡son: :~:~.k-. :-si .- . 
~( 
'1 " ' . ·:r ...., - . J -p- 1 • " • -· '-'' ;·, :,,. ,·i - ,,,,¡. -5· a'rfa'tka'do'rés·: manual· a -T. R. de .·200 H:P. 

~,~ r ~ -~ _,;' /o ' ' •', t- ""! ~, ( ~ ..... '1 .:, ~ • ::.. ' .,. ' f'" ¡ r • -' ' " ~ f O _.¡ ...... ~ -<' :!., · ·.·. · ·,. :. ·'' - ·J·5 Jinterruptores·.ternióJT1agriéticos', 3 fa~ps-
, . 490 Amp::, 600· ')nC; A .. : ,,_. ··; 

.'·- '· · ·-~· 1 ~interrúptor general,-te'rí:iromagnético, .3 fases 
. : 1; -.. • • -800-Am¡).' ,. 600:.-V. C:.A .. . > ,. •• ,, · ~ 

·---· 1' • · ; ·.:¡.-.¡nterruptor'gene.raLt.erm9magnéti~o_, 3 fases 
600 Amp., 600 :V; C.-A. -. :1_ J :· 

Apél ratos de medició~ (Vóltl)letr_o·, y' Ampérmetr_o) 
r)rtra la inspCCCIÚn·ídC·· la~ operación de :lo::; motores. 
Transformador tipo seco para alumbrádo. 

_ ·r-· ·-:j •.. ;J:,., ::.,;;:; .. ,., 'í' Table~o cte· control para alumbrado. 
-~ > \.".: ,) Á ' • 

-~ -~ ( 

' . :: -
' ,, 
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Rcsultn indi . .::;pensab1e en éste caso y -
po1· e fccto de comodidad, espac1o y funcionabtlldad, u ti liza r un gabinete Ü 
en el cual se aloJen los mstrurnento::; de mcchua, interruptores, trans-­
formador y tablero de control p<l ra <llumbrado. 

Tmlos los equipos mencionados se di 
mcnsionan de acuerdo con cat;Í!ogos. y s.;; cfectÜ<l un ncomodo de mnnp¡·a 
que sea más fácil la operac1ón de cada uno de ellos. 

Pa r,1 el presente anteproyecw, se vé--
1:1 on2ntación de la caseta de acuerdo con el conjumc de la obra para­
poder determinar tanto la alimentación de baja tensión proveniente de-­
la subestación eléctrica, como la alimentación que saldrá a los moto-­
res de la Caseta de Controles al Cé'írcamo de Bombeo. Se deberá msta 
lar ventanas para proporcionar ventllacJón éH.lecuadn a los equipos 1 así-=-­
como para la iluminación de estos. El alumbrado artificial de la CéJseta 
de. control es indispensable, ya que en ocasiones resulta necesario ope 
rar los equipos durante la noche, por consiguiente se elige alumbrado 
tipo flourescent·e ya que además de ser económico, es más eficiente y 
de mejor calidad de Jlum inación, comparado a igual relación de poten·-­
cia con el tipo incandescente tradicional. 

A rea de alta tensión. 

El área que corresponde a alta ten-­
sión es la subestación eléctrica, ya que es en este lugar donde la ali­
mentación llega con alto voltaJe y es reducido para su utilización. 

Subestación eléctrica. 

Para determinar el equipo necesario -­
en la subestación, deberán de recaba rse lds datos siguientes: 

l. - Capacidad de la línea para proporcionar' Energía Eléctrica 
2. - Voltaie de la línea de la cual hay que alimentarse, en KV. 
3. - I' rccucncia de .la línea en cps. 
4. - Altitud del ll!ga 'f,, de la planta fiv1. S. N. M.) 
5. -Temperatur~~ ,rne,(ia del lugar °C, y grado de húmednd. · 
6. - Tipo de medició/1 por la Cía. Suministradora (ya sea en 

alta o en baja tqrnsión). 
7. - Tarifa corresp~mdiente. 
B.- Carga total en ldV.,HP.,·KVA., etc. 

1 1 1 

' o 

De acuerdo con los datos anteriores,-
se elige el equipo necesario; 1abrá ocasiones en que la obra tenga sola Q 
mente un sólo equipo, por lo 1 mto la subestación correspondiente, deberá 

' 
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.. ~cr ttl!, .sóla un1d8c! 11po rtl!'í:ll. 

Parll nllc.srro c;~so hay necesidad dc--­
h.-ln.T algunas con,<::,l\ii·.-"cionc~ par;~ clc¡1:ir uno o v8rios transformado-­
,,.,-;: p.-1ra definir \::-.1•1 i!lltl:llnr1;-; Cll Clllnta el pap:?l primordial que tk'.SL'Il1 

,..,cil<l la cnct~.;,fa .. k'<<: t'-'" P<l ra el func¡nn<lmien'.o de los equipos ele bo1ñ 
heo garan'.izand(l un rt\·~o constante y cftctentc. 

La eneqría eléctrica toma un papel -­
principal, por lo (jliL' '·~ necesario proycctat la sube.:.t3Ción desde el -:­
punto de vista de fk '1 hJIJdad de operación, stn descuidar el técnico y -
el l'Conómico. 

Cálculo de la Subesr<lción Eléctrica. 

ne la fórmula: 

C;:¡rga total = 5 x 200 H. P. = 1000 H. P. 
Lf1crencia = N = O. 9 
Factor de potencia =- F. P, = O. 85 

1< V A= H. P. x 7 46 
N x F. P. x 1000 

__ 1 o_o_,o_x_7 4_6 __ = 
97 

.1) 

Ü. q X 0. 85 X 1000 

De esto ,-esultR que se necesita 1000 -
KVA, pero es necesario saber cuántos transformadores se usarán, pa­
ra lo cual se tiene las siguientes alternativas. 

1 ). - 1 transformador de 1000 KV A. 
2). - 2 transformadores: l de 600 KV A y 1 de 400 KV A, 

para alimentar 3 y 2 motores respectivamente. 
3). - 1 transformador de 200 K VA. y 2 transformadores 

de 400 KVA, 

En el primer caso se puede decir que­
le falta flexibilidad en cuanto a openKtón y en el segundo y tercer caso 
sí se tiene ésta; por lo que es de preferirse el segundo caso, debido a­
que reune los requisítos y la cantidélJ Je equipo a instalar es menor;-­
por lo que el arreglo de la estructuro sería más sencilla y económiCa o 

ahora bien, posiblemente esta economía resulta igual que si se usara la 
ter~era alternativaJya que en este caso, las pérdidas de operación del~ 
equ1po es menor. · 
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Esto es: 

Segunda alternatrva.- Cuando se ut dice 
un sólo motor (200 H. P.) se utiliza el tr<lllsform3dor de 400 KVA. ó :;ca­
que el factor de operación es de SOYa (::iOlo de carga). 

Cuando se utilicen dos motores (200 x 
2 = 400 H. P.), se utiliza el transformauor de 400 KVA (lOO Yo de carga). 

Cuando se utJlicen tres motores (200 x 
3 = 600 H. P.), se utiliza el transformador de 600 KVJ\ (lOO% de carga). 

Cuando se utilicen cuatro motores ---­
(200 x 4 = 800 H. P.), se utiliza el transformador de 600 KVA (100% de 
carga) y el transformador de 400 KV A. con SO% de carga, para operar--.: 
tres y un motor respectivamente. 

Cuando se utilicen cinco motores ~---­
(200 x 5 = 1000 H. P.), se utilizan los dos transformadores, 600 KVA. -­
(100% de carga) y 400 KVA. (100% de carga) de esto se puede determinar 
que cuando se utilice un motor y cuatro motores, se tendrá en cada caso 
una pérdida por operar un transformador al SO% de carga. 

Tercer¿:¡ a lte'rnati va. - Lo anterior no se 
presente para esta alternativa ,debido a que cuando se utilice un sólo --~ 
motor (200 H. P.) se usará el transformador,de 200 KVA. 

Cuando se utilicen dos motores (2 x--
200 = 400 H. P. ) se usará un transformador de 400 KV A, 

Cuando se utilicen tres motores (3 x ·~ 
200 = 600 H. P.) se usará un transformador de 400 KVA. y uno de 200 KV_~· 

Cuando se IUtilicen cuatro motores ----
4 x 200 = 800 H. P.), se usarán los dos' transformadores de 400 K V A. 

Cuando se l'ltilicen cinco motores --~-­
(5 x 200 = .1000 H. P.), se usarán los tres transformadores ( 1 de 200--­
K V A. y 2 de 400 K V A. ) 

En la mstalación de la Subestación, es 
necesario hacer un arreglo para la conexión' y montaje de todo el equrpo 
necesario, considerando las distancias requeridas entre fases y las di­
mensiones del equipo. 

1 • 
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Prf_viamemc al arreglo, se elabora un 
diagrama unifilar para delcTnlL1dr el equ1po necc.sario, así como la --­
conexión de ellos, v de és!.a mnnc ra, hacer un boceto de la subestación 
eléctrica para así determinar dimt'ns1ones. 

Estructura y cimentación de la .5ubestac1ón. 

La est nacru r2 de la subestación, tjene 
la función principal de recibir 1a alimcnt<lCJón dé: la energfa eléctrica-­
(Acometida), sostener tOLl'J el cqu1po, así co1no el soporte de los conduc'" 
rores para efectuar el circuito necesano. 

La cnnerHac1ón de la subestación, rit:n{: 
la función principal, como su nombre lo índicB, de soportar toda la ca ~~ga 
de la estructura ~'equipo en general, y la estructura por ende en la CI-­

mentación, se deduce que estas son muy pequeñas, por lo que nos con-­
cretamos a efectuar el cálcu]o para la cimentación por especificaciones. 

Cálculo del alimentador princJpai en Baja rensión. 

De acuerdo con el arreglo del diagrama 
unifilar, en el lado de Baja Tensión, los transformadores operan in di vi­
dualmente. por lo que se calcularán independientemente los alimema:Jo­
res de Baja tensión. 

De la"· fórmula 

I = KVA x 1000 

~ X ES 
De donde: 

= Corriente secunda na 'en el transformador. 
' KVA= Potencia del transformador (Kilovolts Amperes). 

E S = Voltaje secundario de] transformador. 

Para el T1 : . 
400 X 1000 

al = = 526 Amp. 
L 73 X 440 

Para el T2: " 
600 X 1000 

788 Amp. a - --
2 -l. 73 X 440 

Con estos valores se consulta la tabla de conducción de cornente en ·­
cables. (veáse tabla No. Z ). 
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1 1 "' ...... . -- ' ... . 
Párra'e( allmt~n-tador No.:l ,. 
J _¿:¡ corriente 'en ef a 1 i mentaclnr Ps· de: l =, 526 A m p. . ' · ··

1
• , • 

,J, ~' ~ .. ~ ~ ~-- ' ~·-

' -, O~ acue,rdo e~~ la . t~bÍ~ -~~~e;Í'or ~'é --~ 
eligen los conductores ca libre No. 7 50 MCM, con conductor por fase, y 
el ca líbre No. 4/0 A WG. 2 conductores por ..fase, .por ser los más cer-; 

.. • • - .... ;,..l '• • - .. ; .) .. '" ~ 

canos a la capacidad deseada. 

Comparación económica de e:::;tos dos·:~alibres. 

Longitud L = 10m. 
Calibre No. 750 MCM = $ 106.90 jm. 
Calibre No. 4j0 AWG. = $ 29.'90.-jm. -. ,,, 
1 conductor por fase x 3 fases x 10 m x $ 106. 90 = 
2 conductores por fase X 3 fases X 10m X$ 29.90 = 

.. { -, '. < ' ~ \ • ~ 
1 ... f - • • ~ • • - ~. 

. -~ 

$ 3 2o7·.·oü 
$ 1 794.00 

. ;¡: •' 

1 • · De· lo anterior resulta más económica 
la segunda alternativa y más .cómodo en cuanto a mantenimiento e insta 
lación ._ por lo que ésta es la que elegimos; , .- ·:· _,. . .. -:-

El uso de un sólo tubo ConduiL pox . .fa.--:-
, .\ ~ ,' .._,; ~ ' .. ~ :-

se, se debe principalmente a que se evitan el· agrupamiento de los con-
ductores y el, factor por agrupamiento, el cual se traduciría en aumento 
del calibre del conductor y por lo tanto, aumento en el costo de este. Pa 
ra. evitar Jo~ feryómeryos d~ )ndycción..que se traduce en pérdidas uti li --= 
zando tubería de fier-ro, dicha ~fnstaláción deberá hacerse con tubo de --
asbesto cemento ó de P. V. C. · : :·~ :-, ;._ >: -~··~,· · ,-~--~- · 

-:. ~ r , : 

. ·. ····-- .. · ·. . · · La ·tubería ,necesa,ria para alojar los -
___ cdnduct'orep,""( _2 ,~~:n~9uccto~~s. ppt fas~) ~~rá ._ d?.' ·2" -~-: '(v~-~se ta.bH1 # ··3 )·. 

.... .. • ' ~ ~ } ' • .... ' ,_1 • ' 

Para el alimentador No. 2. 
La corriente en el ·alimentador es de: I ~ 7~8, AI11P·_ 

'< ~ ~ ~~ l , .... ..,.. :' 1 '·"" 
•' 1 ..0 • .1 

··' -~· , ,. , ·«·'· -; _, e . , De ]a tabla que se efectuó en e 1 en so-
·anterior~ s~ elig~!llos ~ondúc;tores .. e~ libre N, o . . }_DO JylCM; 2. c;onduct?res­
por fase, y el calibre No. 2/0 AWG; 5 conductdres 'por'fase:'pór s~r-·l~s 
más cercanos a la capac'idad deseada. ·'·· -· " ,,(, ;• . 

Comparación económica de estos dos calibre~ .. 
,. 

Longitud L = 10 m. 
Calibre •No. 400 M CM 
Calibre ·No. 2j0 AWG. 

\ 

1' \ . \ 
= $ 59. 07 jm. \ 
= $ 19. 58 jm. } 

,. J 
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2 conductores por fase x ~fases x 10m x $59.07 = $ .1,.=)44. 20 
.1) conductores por fase x .1 fases x 10 111 x $ 19. SR=$ 2,9~7. 00 

De lo an1·cnor resulta más económica·, Ü 
la segunda alternativa y más cómodo en cuanto a mantenimiento e insta-
lnción, por lo que ésta es la que elcgm•os. La ,tubería necesaria para-
alojar los conductores (S por fase) será 2 1/2" fD (veáse tabla # 3 ). 

Cálculo por caída de Tensión. 

De la fórmula: 

e= 
2 /3 L 1 _____ wo 

A Ef le 

Para A 1 = 107.2 mm2 L = lS m. 

Se tiene: 
e¡ = 2 X 1.·7 3 X 15 X 526 

2 X 107. 2 X 440 

Para A2 = 67.43 mm2 L =15m. 

Se tiene: 2 X l. 73 X 15 X 788 
5 X 67. 43 X 440 

=o. 29% 

=O. 28% 

Valores que se encuentran dentro de lo 
estipulado en el R. O. l. E. 

. No siempre resulta necesario hacer la 
instalación con tubería, sino podrá usarse; charolas, trincheras, duetos, 
etc. , dependiendo de la estética, economía, y funcionabilidad de la pla~ 
ta de bombeo. 

Residencia del operador. 

En este caso como se trata de una ca 
sa habitación, se proyectará la instalación eléctrica como se hace en--= 
estos casos. 

i 
1 

o 
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\ ... ~;, . ..- ,,.-~ ;- ·~, .... ,,l ... )1 

.) ·~1 ~ ,_ -;: ... '~-' ~ ~ ~ 
p 

,_ ~ í:;; .~:(·'~ · _' :~ . ~ ~ ~ ' Cuando la obra el"éct~i~a de- Ía planta 'd~ bb'mBii~ -.5-,~J·t~ 
1 resulta pequeña en capacidad y en cantidad de máquinas motrices, se re-

curre a la instalación de una subestación eléctrica tipo rural, mencionaqa 
eí-i las líneas anteriores. 

La subestCtción eléctdca tipo rural, consiste ·en 1~ 
,1 tnstalación de los equipos que integran un banco de transformación, en una 

a~~ri1adura .formada por póstes ae· cóncrcto o.de,;mad~ra ·;=hay ,que hacer no 
~ t 1 , _ ~ 1 ' • ¡¡ -,. • .- i..¿ 1 f -...~ 1 'J¡, \ } a e y - ~ ~ 1 _ 

" ,, 
•' 

t~r que estos tipo~ 9~ .. :~mbestacipt}~~·~léc(~i,c:as,;)'<;m :m~~~;··c~i~u~es en las-
instalaciones de bancos de'transformación para; la··alimentación eléctrica-
d~· máquinas motrices··en··proyectos~cíe' pozos p_rofundqso i. 
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·TABLA DE CAPACIDAD 
.. 

DE COF<RIENTE EN CONDUCTORES 

í 

ALOJANDO LAS TRES FASES EN UN SOLO TUBO CONDUIT 

i 
1 

FASE A 

FASE 8 

FASE C 

CALIBRE CONúUCTORES CAPACIDAD TOTAL DE 1 
AWG o MCM POR FASE CONDUCCIOI'! AMPERES 

- ~ -- -
1 662 
2 53 o )( 

1000 3 46 4 )( 
4 464 )1. 

5 4 6 4 X 

2=1060 
3=1392 
4=1856 
5 =2320 

---------~ ------,----- --t- 5 7 5 --

1 
2 1 460x 2= 920' 

750 1 3 4 0 0 X 3 :: 1 2 Ü 0 

1----------~; __ _J_ ~ g_g~-~-~~- ~ d ~-9~ 
' 1 1 51 5 
1 2 1 412x 2= 824 

600 ,. 3 3 6 0 X 3 :: 1 0 8 0 
4 360 )( 4= 1440 
5 3 6 0 l!. 5 = 18 00 

!---·----~ +--- -- ----
1 460 
2 368x 2= 736 

500 3 322 )( 3 = 966 
4 322 X 4= 1288 
5 322 )( 5= 1610 

!-------+------+--- ------------------ ------
1 400 

' 
2 320x 2= 640 

400 3 280x 3= 840 
4 280x 4=1120 

1-------- ---------- -- -- --- -- --------- ------5 1 280x 5=2400 

1 3 7:0 
2 2 9•6 X 2 :: 5 9 2 

350 3 2 6·0 X 3 :: 7 8 0 
4 2 6.0 )( 4 = 1 o 4 o 
5 260 )( 5= 1300 

1------+------+----------------------

¡_ 

300 

1 
2 
3 
4 
5 

1
, 340 

2 7 2 )( 

1 
2 3 8 X 
2 38 )( 
2 3 8 X 

t--- --+----------- -----

2·= 54 4 
3= 714 
4= 952 
5 = 1 1 ·~o 

) 
250, 

1 306 \ 
2 2 4 6 x 2 = 4 S.2 1 
3 2 1 1 )( 3 = 6 ti 2 
4 2 1 4 )( 4 = 8 fi6 ~ 
5 2 ¡ 4 )( 5 :: 1 o ·,\o 

t---~--.-+----, ----+--2--?o----~-~ .. --(--
l 2 1 2 1 6 x 2 .= 4 z(z 

4/0 3 1 8 9 X 3 ;:: 5 cl7 
4 

1
1 1 e s x 4 = 7 e~o 

5 ' 8 9 l!, 5 :: 9 4''5 ib------'--------'----·•1 _¡ _ ____.. 

) 

l 

o 

o 
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CALIBRE 
AWG o' MCM 

3/0 

CONDUCTORES CAPACIDAD TOTAL DE 
POR FASE CONDUCCION AMPERES 

1 i 2 3 4 
2 1 8 7 X 

3 1 1 6 4 )( 
4 1 1 6 4 X 

2= 374 
3= 492 
4= 656 
5= 820 5 li 1 64 l( 

1----------------- --¡-. ------------

1 1 9 8 i 2 ! 1 58 X 
3 1 1 3 9 X 2/0 
4 1 1 3 9 )( 

2 = 3 1 6 
3= 417 
4= 556 
5 = 69 5 5 1 1 39 )( 

1------------+-----:-----<-- ------------
1 1 1 7 3 

1/0 

2 

4 

6 

8 

2 ¡ l 3 8 X 

3 
1 

1 2 1 X 
4 1 1 2 1 )( 
5 1 2 1 X 

---
1 
2 
3 
4 
5 

i 
2 
3 
4 
5 
1 73 

'2= 276 
3= 363 
4= 484 
5= 605 

2= 200 
3 = 26 7 
4= 356 
5 = 4 45 

2' = 150 
3 = 198 
4 = 264 
5 = . 3 ;3~0~-1 

2 59x 2= 118 
3 51x3= 153 
4 5 1 )( 4 = 20 4 
5 51x 5= 255 

1 53 
2 4 3 )( 2' = 

5 3 7 X 5 = 

86 
1 1 1 
148 
18 5 

¡ ~~~~~~ 
~----+------ ----------1 

1 39 
2 31x2= 

10 3 1 27lt3= 
4 ' 2·7 )( 4 = 

1------+---5-.· 1 2,7 l( 5 
1 rl 28 

12 
21 1 22Jt2= 
3 1 20 )( 3 = 4( 1 20 )( 4= 
5 l 2.0 )( 5 = 

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

\ 
1 

62 
81 

108 
13 5 

44 
60 
80 

100 

¡..;.¡ 

\ 

\ 
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TABLA DE CAPACIDAD 
ALOJANDO CADA FASE 

DE CORRIENTE 

EN TUBO CONDUIT 
EN CONDUCTORES 

INDEPENDIENTE 

FASE A 

FASE B 

FA SE C 

-- -

CALIBRE CONDUCTORES CAPACIDAD TOTAL DE 
AWG o MCM POR FASE CONDUCCION AMPER ES 

1 1 662 
2 662 X 2=1324 

1000 
1 

3 662 X 3=1986 
4 530 X 4=2120 

1 5 530 X 5=2650 
-- ¡----,--- - - --- - ---

575 

1 

2 575 X 2 = i 150 
750 3 575 X 3=1 725 

1 4 460 )( 4 = 1 8 40 
¡ 1 5 ¡ 460 X 5=2300 

- -

1 

--
1 5 1 5 
2 515 X 2=1030 

600 3 51 5 X 3 = 1 5 45 
4 41 2 )( 4=1648 
5 41 2 ){ 5=1060 

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

1 460 
2 460 X 2 = 920 

500 3 460 .l( 3 = 13 80 
4 368 )( 4 = ·1 4 7 2 
5 3 68 'X 5 = 1 8 40 

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

1 400 
2 400 X 2 = 800 

400 3 400 X 3 = 12 00 
4 320 X 4=1280 
5 3 20 lt 5 =.1600 

--- ------ -- -- - "- ----- ----
1 370 
2 370 )( 2 = 740 

350 3 .370 )( 3 = 1 1 10 
4 296 !{ 4 = 1184 
5 296 )( 5=1480 

1--- ----- -- - ---- ----- -- --~-

1 340 
2 340 ){ 2 = 680 

300 3 3,40 X 3 =1020 

~~ ~H'~! : 4=1088 
5 = 1 3 60 

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

2 1 3\06 X 2 = 6 12 
250 3 1 31J6 ){ 3 = 9 18 

4 2 46 x 4 = 984 
5 1 :í46 X 5=1230 

-- - -- -- 1 ,70 
- ---

1 
2 70 ){ 2 :. 540 

410 3 70 X 3 - 810 . -
4 :{ ¡ ~ X 4 = 864 
5 l{ 5 = '1 o 80 

o 

o 

G_J 



1 CALIBRE_ CONDUCTORES CAPACIDAD TOTAL DE 
!..:/Y..~W~G~o~' ~M~C:.:.:,M~..;.P~O~R~F~A~S~E.~~C~ONOUCC 101\1 A MPERE$ 
1 1 234 
' 2 2341t 2= 468 

2/0 

3 23 4 )( 3 = 7 o 2 
4 67~ 4::: 748 
5 87x 5= 935 

1 

2 
3 
4 
5 

98 
98)( 2= 396 
98x 3= 594 
58x 4= 632 
58x 5= 790 

73 
j 2 73x2= 346 

1 !10 1 3 1 7 3 lt 3 = 5 1 9 

1 
1 4 38x4= 552 

!, : 5 38 X 5= 690 

1-----~-,---21 ----+¡'__ 2 7 

27x 2-= 254 
2 ¡ 3 

1 
27x3=381 

4 i OOx 4=. 400 

1------ ~ ~ +-- -i~_x __ 5 = _5_9_9_ 

1 

2 94x2= 188 
4 3 94 )( 3= 282 

H4 75 X 4= 300 
5 75){ 5= 375 --------- ,-----,--7-3 ______ -------

1 

2 1 73x2= 146 
6 3 73l1.3=219 

4 1 59 X 4: 236 
5 1 59)( 5= 295 

------4---~-----¡----~f~ 2 = 1 0~---
8 3 53x 3= 159 

4 43n 4= 172 
5 43x 5= 215 

------~~-~~--+---

10 

12 

1 39 
2 39 ll. 2 = 
3 1 39· )( 3 :, 

78 
1 1 7 
124 
1 55 

4 1 3 1 )( 4 ":!: 
5 31 X 5: 

-+----~-·--~---{~-)( _2_= ___ 5_6---i 

3 28 )( 3 = 8 4 
4 221t 4= 88 
5 22~ 5= 110 
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l\' - 1 C:\T!\1 OCO DE CONCl:TTOS i)E LQtl!POS Y MATERIAl I~LECTH.lCO. 

Este e <lt<Í logo no es más que una 11 sta 
dL'll'quipn y m.Hc~·lalutilizacln pnrn ln JnstaLlCJÓn, la cual nos sirv ... · pa­
ra connccr l<1 Cdntidad d::.- c~Hlil lllll) ,¡l' dio:->, <}SÍ como su costo unitario 
\' cl~..:o:->lo tot;d por concepto J: Jn,·c¡ . ...;i<'Hl inicwL 

Partidn e o n e e p 1 o. 

l.- !·ransfn:-m;H_ior trifásico nl,llTtl I[S;\. 
<llllC•enl ri<ldo en aceHt'. de ch.strJhtt--­
CJr'm, .-;erviciO intemrcne .. :::.5 ''C --­
lll<ÍXJmo de sobreelevélCJón c~e tcmpc­
t.J:Ura. co;1ex1ón delta-estrella, con­
IIL'llft·o fue1·a del tanque, .'l0/60 cps. ,­

cnn 4 d·.:rivaciones 1 de 2 .. S% élrnb;¡­
~· 3 de :l ;j;, nbaJ o ele 1 a tens1ón p n m a 
nn ]U(HJ m S. N. M.:~;.::; KV.-440 _---:; 
ve!\. 

2. -

n). - 400 1< V A . . . . . . . . . . . . . . . 
h) - 60() KV/\ ................... . 

lntcr n1pror· en aire de élpsrturn con­
C;Hga Lt¡-10 .1\ldutl, 3 polo~. llJ1Crélción 
l'll grupo por medio de mccc.ll~lsnlo y 
¡-wlanca élCC-JOnéldé! desde el ¡y'iso, --

C<mt. 

1 Pza. 
1 Pza. 

servicio mtcm¡1crie, rara :)J/ . .) K V. 1 Pza. 
1 

~. -

4. -

S.-

Corraci rCLil ro de potenc1 a, s~· rvicio 
! ntcmpe rie .. 1 polo en ácido t~)rJ e o-­
mont<ljC vertical, tipo SMD-~0, para 
(lperar a 34 . .'1 KV. 6 Pza. 

1\p<1 rl'él rrayos t1po estación, \ J1ra_1e-­
nominal 34. S KV. con ne11tro ;é•lido­
n nerra .)('/60 cps. 

10 pulg. de; dJ8llletro, tlélmc en hu­
medo SO K V, flameo en se ce ~O K V. , 
se rvic10 mtemperie, marca ~~lcctro 
C:erámJcél, clase 52- 1\, cal P ···---
10003 formando cadena de 2 unidn--
des. ~ 

3 Pza. 

15 cads. 

P. Unit. 1m 1nrtr'. _!_ ___ . .....:... 

o 

o 



o 

C· 

11a rtid<l 

6. - 1\ i .;; 1 a do r r 1 ro alt J1 e r el e ? ,; .i rn 1 11 • , ~-
10 pu1g. de dJ:ímetro, fLliilCO r::n t-.ú 
medo 100 K V, f]8n1co en seco 14) -
K V, se rv;c;o 1 ntempe ne, m a rcn- ··-
tJcctro C:er8Plica, C<:lt. P ·· 21:~4. 6 Pza. 

7.- Cnhle ele cobre electrolíuco clr::snu 
Jo serniJuro calibre No.2jU i\ WG. ··- 40 m. 

H.- C~ble de cobre electrolítJC') desnu 
do semi duro cal fbre No. l /Cl i\ WG: 

9.- r\lambre de cobre eJecrrcJlrtlCo ~-·· 
desnudo serniduro ca1íbré No. 2/0 
1\ 'v\'G. 

10.- Conector en "T'' t1po NT, rílcrca-· 
Burndy. 

11. - Lurninan a cipo suhesración, con-­
lámpara mercur iaJ VP-4250 de -~-

2SO \V. 220 VCA. 

12.- J .umina ria tipo mdustria1, con 15m 
para fluorescente de 2 x 7 4 W. 127 
VCA. 

13.- Punta bayoneta (pararrayos) de 16 
mm. 5/R pulg. c.h:! diámetro y J500 
mm. ele long. ele van:Ja cofJpet·~..:.­
weld con zapata.s. 

175m. 

lt; Pza. 

7 Pza. 

1 Pza. 

6 Pza. 

14. - Electrodo de varilla copperv!P J J cie 
16 mm. ~/8 pulg. de diámet.re: y 
3000 mm. de long. con conector 10 Pza. 

15.- Condl!lctor :je cobre eJcc:.rolítico v1 

nanel YOO tipo THW cal íhre No. 12 = 
AWG. 4SO m. 

16
9

- CondtKtor ck; cobre elet;trolttiCO v1 
nanel 900 tJpo THW calfbre No. 2.StT 
MCM. 8.~:;o rr.. 

!. 

i 
) 
' 

P. Unit. 1 mprq re. 

/ 



o 

o 

o 



Partida e o n e e p to. 

17. - Conduct0r de cobre electrolítico vi 
n;mcl 900 tipo THW calibre No. 10-. 

Cant. 

AWG. lOO m. 

18. - Conductor de cobre electrolítico ..... 
vinélnel 900 tipo THW calibre 1/0 --
AWG. 400 m. 

19 .... Tuhería Conduit galvanizada, pa~ed 
bruesa de 13 mm. 1¡2 pulg. de di_! 
metro. 

20. .. Tuberfa .~ondtait galvanizada, pared 
grqesa de 3& mm. l 1/2 pulg. de -

200m. 

diámetro. 200 m. 

21. a "fuberra Conduit galvanizadap pared 
gruesa de 63 mm. 2 lj2 pulg. de -~ 
diámetro. 100 m. 

22.- Tubería Conduit flexible galvaniza­
da, de 63 mm. 2 1/2 pulg. de diá--
metro. 10m. 

23. "" Tubería Conduit de PVC, pared grue 
sa de 102 mm. 4 pulg. de diámetro. lOO m. 

24.- Cajas de conexión condulet serie -
FS, con ~a¡:;a DS-100 GM, marca--"" 
Domex, ca t. FSGCIM. 5 pza. 

25. "' . Cajas de conexión condulet serie ... -
FS, con tapa OSo lOO GM, marca .... . 
Domex, ca t. FSCIM, 1 pza. 

26. .. Cajas de conexión cm dulet seriea­
FS, con tapa DS-100 GM, marca- .. .,. 
Dome ;.e, ca t. FSIM; 3 pza. 

27.- Ca¡as de conexión condulet seric-­
ov:tl<n.la,. marca Domex, cat. l.lJ---
777 M. Spza. 

28. - Cajas de conexión condulet serie .. 
ovalada~ marca Domex, cat. T,.,17 M .rl Pza. 

• 

P. Unit. importe. 
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Partida. e o n e ~-P-~~ Can t. P. Unir. !mpmte 

29.- G;1bmete mcu11ico de lámina ga1va 
n1.1.ad,1 calibre No. 10, bor.derizada- Ü 
con dos cap"1:; de rintura anticor ro 
siva y dos capas de laca automoti-
v:J color gri~; claro, según dimen--
.:~iones en plano correspondiente y-
equip0 a contener. 1 pza. 

30.- Voltmetro de 127 V. C. A. con esca-
la 0-600 Vo1ts. tamhño 144 x 144 mm. 2 pza. 

31. .. Rotón conmutador de fases para 
Vóltmetro. 

32.- Transformador de potencial de __ .,. 
relación 440/127 Volts. protegidos 
con fusibles. 

33 .... Ampérmetro con escala 0-1000 -- ... 
Amp. tamaño 144 x 144 mm. 

34.- Botó., conmutador de fases para---

2 pza. 

6 pza. 

2 pza. 

A mpé rmetro. 2 pza. 

35. "" Transforma9or de corriente tipo -~ 
Dona relación 1000/5 Amp. 3 pza. 

36. ~Transformador de corriente tipo --
Dona ;:elación 600/5 Amp. 3 pza. 

37. ;, Transformador para alumbrado tipo 
seco 5 KVA. 3 fases 1 440-220¡127 
V. C. A. 1 pza. 

38.... Interruptor termomagnétíco sin ga­
binete luOO Amp. 600 Y·. C. A. 3 po­
los tipo MA. cat. MA-31000, mar--
ca Square "O". 5 pza. 

o 



o 

e 

Partida e o n e e p t o, 

39. m Interruptor termomagnérjco sin ga,_, 
bwete 600 .Amp. 600 V. C. A •. 3 po--.. 
los tipo :vli\. cat. MA·3600, marca .. 
S "o·· . qüare . 

40. ~ lmerruptor termomr:gnztjco sin ga- ... 
binete 15 Amp. 600 V. C. l\. 3 polos .. 
tipo MLi, cat. MA-3600, marca -= .. 
S "!""'" quare J • 

4:1.., rnrern.::ptL~r ~ermomflg:;ético sin gabi 
~ 2 ") A .., "O \' /... A 'l , rae .. e _iJ mp. :t'll • •.J,, •• .., p010s -

tipo AIL, cat. iUL -320, marca -~ .... 
S "O" ... 11uare . 

42 .... Ceíltro de carga tipo QO, 3 fases. 
4 hilos, 220 V. C. A. marca Square 
"'O" cat. Q0-414 MF, con 2 inte= ..... 
rruptores termomagnéticos u·no de­
l polo, lS.Amp. y otro de 1 polo ~ .. 

Can t. 

5 pza. 

1 pza. 

1 pza • 

20 Amp. , 1 pza. 

43'. ',;;; Centro de carga tipo QO 1 fase, 2 = 
hilos, 127 V. C. A. , marca Square .. 
"D" cat. Q0-2 F, con 2 interrupto"' 
1·es ternwmagnéticos de 1 polo 15-
Amp. 1 pza. 

44... Apagador &encOlo tipo intercambia"' 
ble~ marca Arrow-hartp cat. TLl-M. 11 pza. 

45. .. Contacto tipo intercambiable, 2 po-= 
los marca Arrow-ha:rt, cat. M-5661 12 pza. 

46 .... Soporte para cable tipo escalera de .. 
30. 48 cm. pieza tramo recto marca 
Domex, cat. 81203 - 8 10 pza. 

41. ~ Sonorte para ca.bJe tipo escalera -
<.le 30. 48 cm. pieza codo horizomal 
marca Domex:, cat. 81203. 2 pza. 

48. ... Soprn-r.::: para cable tipo escalera de 
30. 48 cm. pieza ménsu1a para so~~ 
pcrtar t marca Dornex. lO pza. 

91 

P. ünit. --
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Pa ni da. 

49.... A r·rancador manual, a te'1sión re(i\l 
Cld<i tipo éi.UtotransfonnéH¡ );'" SQj60,:­
cp..:;. 3 fases, 440 V. C. A. 200 fiP.·­
co~ 2 elementos tipo térmico de 

Cant. 

a ieacíón fusible. 5 pza. 

50.- ;,:otor eléc:rico vertical, 3 fases ti­
P" ir,ducci~::, jaul<i de. <1rdil!a 50¡60 
srs. 440 V. C. A. di sei1o NEM i\ n,- ~ 

2fJG H. P. 5 pza. 

51. .. Hcgistro e1éctnco rara OaJa renslón 
d·_· tc1b;~ue de O. f'(¡ ·' íJ. 80 x O. 80 m. 2 pza. 

52.= Ce<ca de proteccíó:l de alambre ·­
d ingonaL tipo ciclón. galvanizada, • 
ca libre No. 10, de 2 m. de a 1tura.­
refor-zada con postes de tubo de Fc 9 

balvan;zado de SI mm. 2 pulg. de ~ 

diJ.rneL:o y puerta, con .. m desarro--
llo de 45 m. 1 lote. 

53 .... Peniga tipo Universal de madera -­
desfL!mada ó de fibra de vidrio de-
4. 87 m. de long. 1 pza. 

54. .... Extingu idor de C02 , marca Walter 
Kidde, Modelo 20 DCP. de 6 kgs. 1 pza. 

55."' Conector tipo recto de 63 mm. , 2 -
1/2 pu1g. de diámetro para tuberfa 
flP.xible. 

56. "' Abraz8.dera tipo ui'ía de 63 mm. , 2 
li2 pu1g. de diámetro. 

57.--- Estructura metálica de perfHes 1<,­
minados de Lo 51 x Sl x (;mm. ---
2 x 2 x l/4 pulg. y refuerzo de L'Jde 
2;:) x 25 J\ 3 mm. 1 x 1 x 1/8 pulg. -­
nncl;¡dr.~ a ci rnentación s::;gCm cspcci 
f;c;:¡ción y planos correspondientes~ 
terminC~,da cm dos capas de pintura 
anticorrosiva y una de acabado 111e n 

lO pza. 

25 pza. 

tálico. l lote. 

¡ 

'l 
1 
1 
i 
t. 
r 

¡: .. r lnit. r~l ')•' '"'L'" 1 ~ ! ' , J ...... :. 

o 

o 



o Pa'rtida. 
. , 

e o n_~ e p'-t·o. 

58· . ., . Co:1t:ra v Monitor, de J3 mm. lf2 -
· _ .'pulg. d~ __ djám~tr?/!:,.· ·· 

Cant. 

76' jgos. 
•, ~· ' ' "' 

• 

P. Unií:. Irn;Jorte. 
~=-=:=. 

:., ' ~ ... . ' . . .... ~ ,~ ' .. " ,, '. .... ' -
59. ~ _ Contra: y Monitor· de 38 mm. 1' y~ · : - '' .. -· · 

' ' 1/2 pulg. de diámeth:i~ ' '- ¡ - _: r - -. 4 jgos.; ' 

60. ~ ·"" rbotante para baño COil contacto y 
. _ .apagador:, marca Quinzaiios, 60 watts. 1 pza. 
'-~ -~~- 1 • • '·'' > J;: .... ~_<-t~:. :;.,EO : ... '-',·. :·. ·,-." ~¡,. ::·· ~ ~, .. ,'~J·.r,' :(: ~ :· ·' 

61. .. Arbotante para intemperie lOO watts 
marca Quinza:1os. 3 pza. 

62. .. Caja de ~onexión ocr~·gónáf,~ ~a~ca· ... -:- . · · 
steel City. .-- _" , __ .. 1~ pza. 

• ', •• '~- 1 .. .. .. ~. ~ • - ~ ~, 

63. "' Caja de_~C:~(l~':'_ic?fa.,~h~~upa, ·_rnar~a ..... ~~ _ . 
Steel City~- .. ,, ··-·"" · "/ ·- · - -·· 18·pza; 

~· .;. • .,. ' 1 1 

l ~-' ' • 

.. , 

·.,, 

. ' 



En tcdo tipo de ins~:" L~dól1 eléctric. ·, es convcni~ntc: 
conocer el costo que deberá cubrirse l:or cnní;epto de er~e:::gfa eléctnc'" -
consumida. Este c...osro será un indicado.: p<UQ ¡uzgJ.r la conveniencia c:el 
proyectq, en cuanto a su alimentación ( en 1\lta 'ú::nsión ó en Baja Te:¡-·· 
sión ) 

Los aatos necesarios que se deben conocer er:rre 
los más importantes ; 

L Tarifa e¡ u e se aplicará • 

2. Horas máquina a 

3. Potencja total de motore~ operados .. 

Deberá mencionarse que en el p:1ís existen varios U 
pos de tarifas, que rigen la contratación de energía elfctrica, dependi-:=n 
do p~ra Cfl la caso, el tipo ó el uso a que se destinará o También en: " je 
e irse que en ocasiones se formulan ta:rHa s csp(!C la les para algunG zu¡ 1;-i. -~ 
Je población digamos de escasos recurscs económicos y que ce ante:--.;,;;-1:_¡ 
se haya hecho esta petición ante la compañía suministradora de e:1ergia-
eléctricao · 

Para esta pequeña ;_lustración se conside-rará la "Tnri 
fa No~ 9, cuya aplicación es para el servicio de Bombeo de Agua par:-t IUe 
go Agríco]a y cuyas cláusulas son enunciadas de la forma siguiente : 

o 

o 



(;; 

o 

o 

T~RIF/\ ~\lo. 9 

SEP VICIO DE BOMBEO DE AGL:A ~;\RA RIEGO AGRICOí .A. 

l.- Al'LIC,\C!ON. 

:~.:;ta ranfa se aplicará exclusivamente a los servicios e;-, alt;¡ 6 :)<< 
ja lens¡r)n. que des~men ló energf¿¡ ¡1ara el b0mbeo de agua uldizada c·n d:­
ri~go oc ucrnB dedicadas al cu~~ivo e:.:: prm.uctos agrícolas y el alumb~n=· 
do de! lrJcal üonde se er1cuentre instalado el equipo de bombeo. 

Cargos pr)r 1a energía consumida. 
S O. 09 (nueve cer~~üvos) por cada uno de los primeros 5 000 {e¡ neo­
mil) kilowat~horas . 

.. $ O, l2 (doce centavos) por cada uno de !os siguientes 10 000 (d¡ez-
.,) 1 . , .. )..., mu fCUOW<ht.~oras. 

$ O. 14 (catorce centavos) por cada uno de los siguientes 20 000 (veí!~ 
te mil) kHowatthoras. 

$ O. 16 (diesiseis centavos) por cada kilowatthora adicional a los - ·~ 
anteriores. 

3."' TENSION Y CAPACIDAD DE SUMINISTRO. 

El su1rdnistrad0r sólo est& obligado a proporcionar la energía a la 
tensión y capacidad disponibles en el pumo de entrega. 

4. - DEMANDA CONTRATADA, 

La demanda contratada la fijara el consumidor en el momento de ~ 
contratar inicialmente el servicio su valor no será menor de 60% (sesefltr. -
por ciento) de la carga to~a1 conectada, ni menor de la capacidad del rr:a-­
yor motor o aparato instalado pcr el consumidor. 

En el caso de que el 60Yo (sesenta por ciento), de la carga total __ ....., 
conectada exceda la capacidad de la subestación del consumidor, sólo se ·­
toma n1 como demanda com ratada la capacidad de dicila subestaciém á un ~ 
factor de potencia íle 8S% (ochenta y cinco por ciento). 

El sumüiistrador tendrá derecho a mt?.dir la der:1onda m.?xlrna del'"" 
consumidor y o en caso d~ que ésta sobrepase en 3 (tres) meses conseClltl ~"' 
vos a la demanda contratada~ ésta se modificará de modo que sea igual ~ .. 
al p1··"medio de las 3 (tres) demandas máximas medidas. 



. . \/f' 
1 

E::>Ul lT!n~;tfiC;JCtón <1 1.1 LH:¡nnnu;• ··'J,:Ilcli~,:l:: •t':~til.• ,·o,í.r) ,,,¡,¡ , ; -
carga tot¿-Jl concct.ld<l csUi:;lccici:· en e: L,,;¡!¡;;to: ai.:~Hr.·:¡{;o c.-;,~c valor, ··1-­
sumlOiSLracJor r:otJf¡c;¡rá por e.s.~ritonl C<l:1.st:n¡¡Úot·quc . , ,-·,\,,,;,.in:~· il--

form;:Ú.:¡1:;consldcrando como nue-., . dem:;nrJa cont rat;¡citJ L1 C<)rrc:>p:.,,,;,,_ .. te - Q 
a )a ill<tyor de las ~1 (tre~) (dtlni.:lS d..:,,:~~:td:-;:~ máxin,,JE; liK·.l;d !~ y CPI¡Jn --

carga tot;¡l conect:1da e1 nuevo valor de es~~~-

El suminis~rador quednní ob11p.t1•11~ a propor,:Jnnnr l'l SilíPi:¡¡,:.;írn 

excedente a 1 contrata do siempre que tenga dispon 1 hlcs l:; pt •:cnc1 c1 y h.c:- -·­
equipos necesarios en el momento en que el usuano lo rcqwcr;¡. 

Cuando el sutninistr1dor se nie~.ut: a prr>rorc¡nn;¡r el t':~l·<.':.;;o dl' el:.:.­

m<mda sol ic¡tada por e1 usuario, éste pnd d di ngi t ;;;e· ,. la ~;.·e retar~<~ de::-~, 

Industria y Comercw, a ffn de que resucJvfi lo condl.ccnt·2 r:(' confor11i'd¿td 
con la$ du;pos:c.ones leg<J les vigentes so; ,re la materia. 

Cuaiquie.r fracción de kdo·.\lat~ se tornará cotno kilownrt compic! o, 

5. - DEN1 Ai\lD,<\ M AXIMA ~ ... 1EDfDA. 

La demanda max:ima medida se determinar;l en su c.1.so. mcn:..;u<il-­
mente ¡.::or medio de aparatos que indiquen L1 carga media c01 kllowan ~. -·"­
durante el mtervalo de 15 (q,Jince) minutos, en el cua~ el consumo de ~·nergín 
eléctrica sea mayor que en cuaiquier otro períódo de 15 (quince) mino1to~ ~ 
en el mes. 

6. - DEPOSITO DE GARANTIA. 

$ 25. 00 (veinticinco pesos) por cada kilowatt de demanda conr :· <1t'3 -~ 
da. 

SEGUNDO. 

A la tarifa anterior le son aplicables, en lo conducente, l-1~ Ou;¡;o- .. 
sícwnes Complementarias de las Tarifas Generales fijadas por resolt:cón 
de este Organismo de fecha 14 de sepriernbre de 1973, a la Comisdm Fede 
ral de Electricidad y a la Cía. de Luz y Fuerza del Centro. S./\. ~ ,-\~o-~­
ciadas y además 1a siguiente: 

GRADU/\CION DE AUMENTOS. 

o 

J\ partir de ia entrada en vigor de la T.:; rifA No. 9, Se !·v:cio d'.:: -- -
13ombco de ¡\gua para Riego Agrícola y hnsla la rcrmmación lie1 cichi ;;;:rt­
cola 1974-75 el suministrador queda obligado n !ilmtar a un mtixnno ,jc¡ o· 

33% (treinta y tres por ciento), los aumcmos superiores n ese lín~Hc que 
se produzcan en las cuentas de los cnnsumidores por la aplicación de di= 
e ha tarif<-1. Los aumentos superiores a dicho i fmite, se escnloilantn ·· -=--
sucesivamente conforme a las sigui~nt,~s '1f•t'1il:1s: Q 
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. ~). - La aplicación de los aurr~entos superiores 
rre~ por cientÓ), y no m~y-óré's··ae 6'6% (sese[Atá.·y 'seis 
efectuará a par·tir dd ciclo agríco1a 19"15 .. 76~ 

v·' ' " 
·' ' 

,,, 

. ~.' _.. ,. ,:t-~.~; :,.,..-;,.,.,·. ',1 -f • '-. ·,· _ _. ~~~ \ • 

b) .... La aplicación de ·ros aumentos s•Jperiores al 66% (se~~mta y .... 
seis p\.)r ciento), y hasta el Hmite que corresponda, se' efectuará a ·partir= 
del ciclp agrícolao _197.~ . .., 7? ~ se,a que a parti_.r .. ~e. este ciclo se ~P,H~o la .. 
tarifa.e~ sus términos:·r .. ,. ·~ ''' ·· .:~ ···;· .. ' · .~'···~ 
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CONSUMO MLNSUAI _. -

Es!:c dato es el rcsult;¡üo de ., J ~ .;.;urll<' ,ncn;,u¿¡ 1 tJ( 
, r . 
t .·_,j l'• 1\; \t -;:' r !'f ( o 

das y su:-.:: ¡1ctencias cr, KW obte,¡ i·~ndn:, .. (:..-· e:-;ta fe-¡-¡¡-,;¡ 1 '. 
L t 1 • • .. 

~ ~ .._~ 1'-. ' v , . 

(KILOW ATT-HORA S ). 

Enero 10:3 Hr X 29:1 Kw -- 32'' L ,. l. (. ' 1 ~¡ . 1< ','.'!-: 

Febrero 840 Hr X 2Cifl j-_w = 2SO ~~Lt1 K\·\·¡: 

Marzo 630 Hr X 1-~ 9 í(-\V :: q ~ ~1 • .; ~) ¡ .. _· ~ ... -; 

Abril 2 072 Hr X ~1.)7 !(l,i - j 2:)(-. 9~;<- (. \ v: ¡ 

Mayo 2 940 Hr X 74ó Kw ? J<)?,J;¡tl !( \V 1 ! ... 

Junio 1 916 Hr X 597 Kw ::;; 1 14:i ~:,2 !( \" ~! '-

Julio 2 164 Hr X 597 Kw ~ 1 29J l)('~l KW!t 

Agosto 316 Hr X 149 Kw -= t!~ (1R4 K\V~ f 

Septiembre 473 Hr X: 149 Kw :::; 7G 4i7 ;(\V 1! o 
Octubre 1 36R Hr X 448 Kw = 6Ll gfí4 Kh'• r 

Noviembre 1 789 Hr X 448 Kw = 801 472 KWH 

Diciembre 1 949 Hr X 597 Kw = 1 t6~ 553 KWH 

o 



D 

o 

o 

Ene ro: Consumo :32R 694 K~. H. 

S 000 Kw. Hr x 
1 ü t)OO " " >: 
20 OGO ,, " X 

~ o. oo 
5 o. 12 
S O. 14 

= S 4.=)CJ. (1.1 
= J 2{~,). \)() 

= 2 c:oo.oo 

328 694 Kw. H. - 35 000 Kw. H ;:;¡ 293 694 Kw. H 
293694KwHrx $0.16 =46991,(;4 

s -sl-.riiT:ur 

Febrero: Consumo 250 320 Kw. H. 

5 000 :\YI. t-ir, ¡. S 0.09 -· ) 4~(~. 00 
10 000 .. 11 4,;. 0. 12 .:. l :?JO.CO t. ; 

20 Oí!O " 11 X· cr o. 14 ... = ¿ 380.00 

250 320 Kw. H ..... 35 OOD Kw. H = 215 320 Kw. H. 
215 320 Kw. Hr x S O. 16 = 34 451.20 n&im'"r:x,-

Marzo: Consumo 93 870 Kw. H. 

Abril: 

Mayo: 

.S 000 Kw. H r. x S O. 09 = $ 
10 000 11 

" X $ 0. 12 = 
20 000 u " X $ 0. 14 = 

45ü.DO 
l 200.00 
2 800.00 

93 870 Kw. H - 35 000 Kw. H = 58 870 Kw. H. 
588i0 Kw. Hr x $ 0.16 = 941<; .. 20 

s-n 669': 7.o 

Consumo 1 236 984 Kw. Hr. 

5 000 Kw. 
10 000 " 
20 000 " 

}~ $ o. 09 = $ 
X S o. 12 = 
X $ 0. 14 .: 

4SO.ü0 
1 200. GO 
2 800. GO 

l 236 984 Kw. H - 35 000 Kw. E= 1 201 984 Kw. H 
1 201 984 Kw. H.r x S O. 16 = 192 317. 4·~ 

$'"T96 -"!0/.4rr 

Consumo 2 193 240 Kw. Hr. 

S 000 Kw. Hr. x $ O. 09 = $ 
10 000 " 11 

X $ Ü. 12 ::: 
20 000 91 

" X $ 0. 14 = 

450.00 
1 200.00 
2 800.00 

2 193 240- 3~ OOOKw.H:r = 2 158 240 ;<w.~ 
- ? • ~ 1 • 



Junio: ' •:n:.-un:. l 

Julio: 

:¡ ()()() Kw. ' ¡ r. ' ,, 
i ,. ('¡( ;[; " •, 

20 ouo " .' 

1 143 852 ·- 35 LCI() Kw. Hr =-

1 10'~ 8:52 Kw. H :. x 

' ¡ll 

; .. 
1'. . ' ' 

'• 
,. 
'. l :i -:: ? .~ 1 J.). (/¡) 

i i liS Fi.'i2 K\•'. í-· 
(; . l (, 1 ~; 7 . ¡ (\ • :) 2 

s -r.·~ r ~..::r-:t~ ~ :~ .. ,-

Consumo i 291 90R Kw. H. 

S 000 Kw. Hr. X S u.09 =$ 4.)tJ. (lO 

10 000 .. " S o. 12 
, 

2!)~) .. ;"_; X = l 

20 ü0J " " e, O. 14 2 800. on X = ... 

l 291 908 -· 3:5 OOU Kw. Hr = l 2S6 908 
1 256 908 Kw. He x ~ O. j6 = 201 HJ5. 28 

S 20s sss:-2~-

Agosto; Cons•..~mo 47 087 Kw. H. 

5 000 Kw. Hr. X S 0.09 =$ 4SO.OO 
10 000 11 " X $ o. 12 = 1 200.00 
20 000 " .. 

X $ o. 14 = 2 800.00 

47 087 .... 35 000 Kw. Hr = 
12 087 Kw. Hr x 

12 087 Kw. H. 
$ o. ] 6 = 1 933. 92 

Septiembre: 

TóJs:r.-92 

Consumo 70 477 Kw. H r. 

5 000 Kw. Hr. x S O. 09 = $ 
1 o 000 " " X S ü. 12 = 
20 000 " '' X $ Ü. 14 = 

450.00 
J 200. líO 
2 80íJ. \,:) 

70 477 - 35 000 Kw. Hr. = ?.5 477 
35 477 Kw. Hr·. x $ O. 16 -- 5 6i6. :5/ 

ff"-m~_,...,.-
.., ! .?'-1. ~~ ... : 

Octubre: Consumo 612 864 Kw. H. 

5 000 Kw. H.r. x $ O. 09 ~\ $ _..SO. 00 
10 ÜÜÜ " " X $ Ü. 12 ::: l 200. ()í) 

20 000 H " 'X $ o. p :: 2 ~\)í ~. ~l(l 

612 864 - 35 000 Kw. Hr. ~ ,)· \'·''* 
577 864 Kw. Hr. X 'F -. ¡(1 - l;'' i.~;;. e 

s-·y(i'10&-:74 

. 
lOO , 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Cor.sun¡e; so: ·i72 KV/ h. 

10 cot ¡(w-;. Hr. 
. 20 OOO.Kw .. Hr •. ,x 

' t 

· -- -801 472- ~ -35 000 K·A· .. Hr o 

766 472 Kw ... HI'e x 

- -
Dlc·iembre: 

·-

5 obo 'K·.v ~"Hr ~ · :-x 
10 ooo···I(\v .·-Hr .. · :x 
"0 ,._;.-..,- .1( . H .: ____ ";'.,_:.¿vu ·• w. · r ~; x 

f r . ' 

1 163 553 - 35 000 Kw. Hr. 
1 128 _553 l(w. Hr ~ · .'-x· 

. -
·-~-e: ... ~ ... q~~~·~ J 

' ""-j', 
·.! 

' ',' 

1 ,, 

'' 

~ 0.09 
Üo 12, o. i4 •, 

; ·~ ~ . ' ' i. < 

= 

l . 

;: r ' 



o 

" .. - . - - - -
J .. ,..- ~ - ~ • " :. 

... _ ......... 

1 
~~-. ,.~ ___ ,._ 

Oerr..:.,,.~ tr..\e ___ _ HP, ___ ~'\!'J• ... •. ___ -= el~ 

'!'ARIF.l. >.., ---

+------- ---- .,___ _____ _ ____ L 

':"!, ~ -- ... ----- -----------------------. -
1 
¡. 

i 

o 

COSiO 

PolQYlCTO_ r·P. J 

•' ~' ------ ,, 
r v·,. - -- ..., '• 4( 

10~ 

o 



C) 

o 

ü 

,- •• ") 1 

\._, i\ 1 1 

M G ¡ ·. 1 1 i ,_..., : ,, a : "" , ~ ' 

é:Sll .. ~ ]()~ I1t:'~ll)J"'t•~ t:··"' .. -J ,~!~' ,IJ.•' ~~·:.-,',;; t.':-~ 

-t .... h ...... "'"' "' .. 1'...., ,.... • i .... ' "" ..... . ' ) ~ , 1 • • • 1 1 i . 1 - 1 ~ "'1 • • • 1 1 • ~ ' l .. Jcn e,,.(. r.~ v\.t .. rl\t..i•LGIJ ... , ,, ... ~~~,.~,), ·~....•·~;! t• .,,.,, 1,. ,~..... , t_.:¡J , \ .... 

,... ,- .,.... ,. ' • 1 ~ ~ .. i . ,.. 1 .... { • ~ .. 1 .. -. ... • • ... , • ~ 1 - • ~ • ! ~ 1" ~ 1 .... t "' ., ' ' ' ' 1 • • COI1.-,LIIi1l,, ·' (¡lH. t X¡J .. ICr.! ,,. ¡!,1 d1 l. ~~ ~--!.1: •· . ,,,·,,.~,.,, .. ,. ·"· , : .. • 1. 
l·,~.:-j• 

[!.1mic:nto ;,,•.:dlil'.nJo i1oy (lÍ;ll'l1 r~ <',.,: ·~. y ::(•íl:-:~r:,,::·;ór, t r-; f,ó'i.¡,,l;_, \· •. ... ~" ... '¡' ._ ... 

• ... • ~.,": ~, .. • , .-.. ..... 1 ...... !"'"r'" /' -. r , 1 :> ., ~ ~ .... - ~, - 1 ~ , ... e: i , .. , t" ~ • - - ""' 1 - • • ·- "' · · ·· se¡Jll:¡¡C,, J,•.l.o~.J\.J : .. a., ·/l•e 1\)':' CtJ•.), '•:' '·' '··~ ,(¡1'),().~.··, ... •,;,¡:L ·•·~·, l.~ :·l·. __ ;n -1 ' 1 '". . ~ -, ''X) 1 ..., . ()~ ·· ' • ' V"' · ~ ' 'i ' ' . ~ ~ : ' . _,. ~ ,... ·> ' ' · ·1 · .. · . '' ' j) ~za ,: . , Jl. ... ·~ ~,sJ ,, en JO:-- , 1.1< ., ,,·~ .... l<~d .... J ........ r; ...... o~ .... ·~·--'·', .· \:\·d:i 
la incorpor,<ci{n ce los rJiesc1 a 1:1 ;j\'J<h~:r~1, cns.:1 que aj ¡:¡¡·;.,c;p¡\-, f::: -_:;­

¡Josibje 
· · ; rr: «G 

'~\ ;,~im'""'r ,~: .:""¡,..:n.: ,·,~:~~ .. l'. ·", ft.! 1 ,.,(. .t~ •·l .( ,",1(1· ,, :., 

._....¡esel cr:1 ~~:;J.:.lí~to ~' ¡,Js c~t·l"J~·, c.-:.;(_,:, ... ~ .. 1- )aiJ ... a j' COlT.r). ~;-:-~·_.- ~~~·' ; .. , . :· ~ 
- ~ '1 ~ 1 • ,· • d 1 .. .. . - ... ;" ,, -... \ .... ... ,. Jo 1 - , ....... ., , . ~- ' ' h "; r r-. ..... •r,. ' :.: ~ ,... ... .. .pue;-, :,o¡)< 1 nna. e a C"O.Tl, , ol.> ••. -•• In_, ... J~t,, l1 1..v •• 1;,.~ ..... _... '· •'''- ,, .... , _ .. ._¡ 

r1ue se cons1gue unr1 co•nb:Js~·r\1 lc;-;i::! y p<:rfectn. t'na hor.·,;_.· ~~·~-..Jt¡1.: _:;í _)or 
única mi s,f-,'1 ;a d~; i!l:,rcc~"'ar t."'l Cill;,l~u::: 1}:;1(.! sn ·"'1 m.'Xí¡.~.~io ".Y--: .:·,IJ. 

i ~ 'P•1'1J1G1 " ... ¡;{~--"'n"¡'·1 C"''a~ C'l ol t...c···¡~ ,., ·;· •. ,,y,~'·.,_,_-, . '•¡.,. 
t d .'"'1 ..... bl rl \,..,1'- '' .. 1 • ... (. : 1 ~ ... t¡ \ '•- ~O.J- '~·'··•~·' .rl ,· .... • ..... , I•J,! 1!\ ~--

COi11pre~1tVI es n·,.¡cho n-.aya.r:_quc_c:n_los_ot.;~o.J_ .. ~;0, !Jr.ca.,_l::l_..:o··,.~l •• ;r ,t";n ~h.: ,;¡ - .... 

mezcla e::. csponu1nca, l~S decir, no neccsitil w chispa rk ~··:n!•:ión ¡·•,':~"'· :;rovo- .. 
carla. Los motores ¡)¡cscl c;1 recc:n tie sist.cn';~ (;e c:r.cenJid .• , ""':N~ k._, (JU'. 1.;::; .. 

tienen para el arranque únicnmcntc. 

Y Ja tercer dHcro..~I.Cl.l w~ con::;idcrnc16a esr.i en !::t fn.-.~~.·, i,l.·- ,·¡,-e­
senta el cicjc té:-mico de trabaj0. 

El motor uc cuatro t101 11pos. 

Vc~ln1CS cómo se di:.;j)Onc;: lf,1 dL;;tir;r¡.)S ekr¡¡,~--:t'~~ ·J·:: k·· ;1• ·!·'í .s 
O· " el · · -- ~1- · · ,.. d 11 .. · J· ·" '-' · · f • , · · · ·, · · .,.. ·, · · · ·· · ·· · ·. : · · . , res, pnt,l_a .... clld .. eta ess..>Jlc...,u L-•~H·L ..• lllJt.l,,O, ._ ...... ll:, .......... _ .... ,.a 

.. • ~ • 1 "¡ .. 

un corte esri'ut.m<lt~C"o úC: un motnr dC c~·.1L .. , ¡ ll::-::•J•)~:. v se·),;;_ ... :...- v~..·: •.:1 · ·L~,.-., 
i , ~ • ' 

el ciguci¡aJ, la b•<da y el dL";p;)si i.Í\'IJ ._·e ;l.c .. :jon;:rrdcnte e,¡e ·;:í.i•nJiJ:,, .:.• ,-;,;.t. :~-:: 

levas cstri ;:;coplado mediante cn;!rél•'1:1_!(;S él; eje principal, c:c .'''~:.:.· ,·¡_. .... :.~ ,._•, ~· 
~ • ::'1 , 1·..... r ~ .. .. l, , . r , -- . .. . . . ~. , . ~ . r ...... rt , , v ... "-.) . "" . , : -~ . , . ~ que se ~e c.1 .... J6Urci ... Jflt1 .. 1 !"u,,,'"~,..:·· a, n ... ~,. e¿J _ .. J,),,,,~ ,, , .: .. 

que vence el 1esorte de la v;ll\'ul;,. ;~n ~l n,.)mento oponuno ;,, ·.·,¡,t.~.: ''·• 
d . ~ . . "', . . , . ._, 1 _, - .-. ¡' . .. •• , ; "; - "l: r J. 0,. • ... . . .. .-. - ' eja E'1l• r;:¡! e1 ,1ne, bl t:S a l·l... ,.u.rll~h!ll, t.,_.,_,,, ved!. .., }:-o:-.t ·: ~ . .._ •. , _,, ¡, 

esc8pe. Ln ié! figura, como ct ... or:c ~-- :5 h1·~~~1tdti~naJ.. sóiu so:' ':e· .. :-... \·,·,;-.- i. 
p~ro hdy d..,ls por céldJ ciiind¡·,l Jci ti'· . .Jror. t\ ¡.~. Cü.,radü ~t: ¡l.k'd•.' . :-, ~:. 

.. -

d . l., ~ -¡~' ' 1 ., .. . . b . '.. . ·-- .• -· '.,.. t .... . ·,- -· - . . '\ . e CC1111,,us1J dL, que ""'-::.Cti,IJti ,,,¡. :.•,1::-~ .t\•• ,,n ~,..:, ~, ~,..;. \.-.::,,,,,_1. ·,:·-. · . ' ~ ... 
• 11 • -

t .. •r. l ... ' .... , -. , ... • ....,} ..., ·' · .... , .. - -. -. , ·• . 1 ,~ ... •• r- 1·"1 ..-. · , ' ~ •• · .- , • · · • -01 •• ,),!i1S '·'·" j:.llli?.S Oc l.:lll.,,.¡, l 1·J _ ~-~· ,~,. ;.,('l,la,_.d\.._,,., ,, ~ 1•.\.!1 ,._,, _ .... • ... 
t .. ,. ,.~, •· dr-"·1-1 ... · · .. #' ·~· '., -.,." .. ~' • 1 ........... 1 '.. .. 
l U l (1 , C S "l11 . O '- < • .._,él ~ ~) ul U fl él L" 1111 ~." .. • d 11 1 :~ •- , .!1. ~ \ l , • 1 ' , , . ' •. .¡, • . . • ~• . . ' . . 
conlmt.~!mcr.te, agu~ c:v-:! ~s cni.·:::~l;,, :.:1~ t·. l'.(L'i"icr ,- v~•~n'•: .... 1 .· ... ·._ 

1 .. - lr.... r j· - 1 - , .. , , .. '· . 1 , • • , ..... , - • 1• ,... !"''t- • • • • ,.. • .~ • • 1 ~ OS ll10l01C.-. (,'- \ie ,JCli.O~, ~.._ .1p._')\t:d:~•., rlt!·~ CtJCU <lto~e ,•·•· • _., ., ... "' ••. 1. 

- n ... "1 ,., . - "\ ~ r: . . • ' ..... ~ .. .. '. 1 • . ...,. - .. . 1 • ' • • •• • ' i pero en Jas 1 •S·u <!1. \0.1~,.:~ uJü.:. lh. lJ•c.~ll Jll• '•lClLl, e, .SJ5(•:;;11 ... '''~ ~ ,,,, ..... ._ .. e,,· .. ,. 

agua adquiere much3 jmporwncia, 1.-.. , :·,!.íi1Jcse pil~tas o tun"t:~ ,¡,_:c ... e; '.- ·'.:-
top con circulación provocad;¡ ;Jt'r ~~..1a~h~.:•,•. 



FJO. 1 -Corte de ''" motor J)iurl de cuatrO 
ticmpot. 

o 

o 

o 



n 

() 

ü 

' ' .... , ', 
~ • l j J. . 

Di.:~cl. ¡~;l!'<llo cu;~l no.s rcmHil11\'l~;" l" :.:~: .· :-: ··· · :¡r:·...; ;,,• l'~;t;.z ];1.'-j p0::.iClO 

nc~ ti~ .. -1(•;::; t!~ferentcs clcn1cntos. 1~n :n c._,l ;·.:~,~~-- ·~-~ :1-:~"!:;·~:· ~\-=n t~1 ~~;~rót; <1<.'·\."l'-!n-
. ), .. 1" ... : .. l •¡' =.~ ,..., .. ~ ... , ... :""" ... - ...... ;::; , ...... ::') .. ,.., ... ~ ... ~ .. , .. - - .... ·u,,. ..... -.,, "r·. ~.-. ,,,_ .. _ 

(lo_; y ~u'" v ... Ja G .... <!:::>(lJJ,J ...... Ou t::1').(a _Acl •••• Y .. ' c • ./. oii(J,• q t.: _ _._.._,_, ....... ,uo•l •• ,.1.~::. 

l . ¡ ~ : j... -, .. • • ~ • ,. ~ • • • 1 r- "J .. ,.1 .• 1 ~ ., : •• ~ - r ' - \ •• ,.,. '""' • . j 1 ' ' i • - • ... ' ,-.. ¡ • ) r¡ .. (0 .. -:- \'d VU ... ¿_~~~~ uL3 tJUld élJ.:.C y '-' ... 1 p;¡l(. ,, :--d•lur.• .....,._ .1 ... ~~ bo.t· ... c u\._: '="--:.:\.c.t:'t·') '-""•r• 
..--1 1 ~-·~-1~ ~¡- -t ,;, ... .,.. .. ,-.., __ :.,;;,..;, .. ,-,·. li ,,¡ .. ¡, ·-·J> uO ~¡ jrl~•lO,) "egc1 d ¡JL11t0 ITI..JC::f O .n,o_;~ ¡Q, l\_,_,, . .-.1 C.J ... ,, •lO .,t..: l&a .ca., ..... ,, l . ._ éldc 

y comknz:1 ia con"l!)J.."(.;:HÓ!l, sc¡;umlf' gdf¡co, C":1 ·::,:~ ... ~nsr- (:•.:.:! phtón. !\l '!(!~-'.:-:;- .. 
el ¡1i.srón éil ;JUnto muerto superior se deb-= inyecLx!" e: ccnüJusJfblc pL!lvcrizado 
d.::~t::o de .J,:; cám::Jrn .a~.,;xiliar, que es la qu~ tiene secc1én drcui~r ~ la dc·rechn 
De los iny~ctort:.s y la bomba de combustible nos ocupnrcmo5 ··nf..s adL:lanit:. 

La alta presión reinnntc y léi turbuJenc:ia que se pro:lLce ;:l pühre .. 
:rjzar c-1 C0:1!i--;usuble f.::ll el aire que rota dcn~ro de la cám:',·a au:.:iii.1r, p'r,K.h.i..::cn 
1a co,•:1.);_F:u 011 expontánea de la mezcla, sm necesidad ;i;3 p;·,_;\·ou-' r~:-: 111-~· _;,<mre-.­
u~;¡ chi:;;.p,--;, como rA::urría en los morores a. explosión. Co:¡-denzn 3sf l::1 ,.n nt :-fl 

de cx::-·Tlsí:Sr.. que corresponde al tercer grátJco. -:!\.:rmir.ucin, Ül exp~in:_~¡c,,i '-·~·· 
i::1 pünto :-r;1;c.rro inferior, el plstón comienza 3 ascender y ba~Tt: lo..; ~.:t~•~..!·· <i~·~ .. 
mados por e:l condtlCto de escape, para lo cual L váivula corresprm-.i¡c.nh..: .~dx~ .. 
esrar abierw, En el cuarto gráfico se ha d1bujado ~ai válvuia, p(l·, a lo co;nl el· .. ., 
córte hecho ;;or el dibujante está un poco más acrás que el q¡i¿ ;;~.~os en k's · - ... 
or ~o;:; tres gt3 ficos. 

Ciclo de trabajo en cuatro tiempos. 

Con las explicaciones procedentes podemos e~wdiar el ciclo de 
t ca bajo de est:Js motores, en la forma como lo nemos hecho tiías antec· .':-es pnra 
los o~: .res tipos. Ya sabemos ~u-e esos gn'ificos revr~seman en ah·_;,~b;as :us •·o- 41 

h.liúCnes d~l cilindro y en ordenadas las presior:l~S en eJ rm:>mo. 

La fjgura 3 muestra el diagrama de presiones y vclúme:w~:. ¿1 «, 

ej- h.orizcri'~al da el volúmen mínimo, qu:: es el de la cáma rn lit.: C0¡&lbu:;; _/,;1, que 
lL;:~lamos v."J y el total, dado por el volúr~o~n útil del cilindro ::.~u-nado n1 de 1~1 -
cáínf!ra, y que llamamos v¡ El punto 1 marca la miciación (iet ciclo, ~.:~&ando­

el pisten comienza su aspiración, que llega hasta el pu11t0 :t, t('rminZ~ndo 1'1 pn­
mer ciclo e, r:;arrera. La segunda carrera es de compresión adw.btlich. (>_•ri"t:s"' 
pondiendole a esta fase la curva 2 - 3, llegándc:se a ~a presió~t ínw.! de "·l•mp i·~-­
si6r. finctl de compresión gue ll.nmamos Pl, n11entras l~ue la ~htno:;;".SrL l,1 .... -
LiC3Jp:ndmos con Pa • Al llc~ar nl pumo 3 r 1·:1~J~ja lü bomh[¡ tk LOillbt:~l; t.'·•- . in:··:c 
umdo ur. c!wrro en fonna de fina lluvia, }H Jctkélmcnte p:nsífict1do. P;1 r:1 '·~··-' .;:;,:a 
posible csw, la bomba debe trabajar con mayor 11reRión que p¡ . ¡ .. :n t'! ¡···J:Z('? 
entonces, co:nienza !a tercer carrera y tkr~'o[1o de) motor, sten~..io l<• l'('t't.' ~: pre .. 
sión constnntc 3 - 4 t~cprcscnun(vn del pcr····dn de 'combustión. Fst;J r;t:•n:Í'u,..:r!('!\• 

se rcnbza csrontfíncamcnte, yn C'JUC ln ekv.~tln ¡ res¡ón ;¡;-¡ hcd10 :-;:Jiil r l;1 ll'ilq-,.._· 

rnt ti r<1 y se provoc.n cspont¿1ncnmentc ln mic!.1ción de J¿¡ combu;:-;i ióo, qu.- ::;,: :• rn­
pngn velozmente a to~i<. 1a mezcla. flay un leve ¡:<..~mento Cl~ volCtrncn, p;:\ ·:-; ~~ ... '.:~dí2' 
que se inicia el proceso la presión hace mover al·p!stón ~ pe!'o la verdc.d~rQ t>"X"" 
pansión comienza en 4 y termina en 5, siendo de carácter :aiioix"itico: p11es sü· 
corta clu ración no permite intercambio de cii:o1· ¡:c,n el ~;...¡ E"rior t!t! fnrr-.1 , _ .¡r;--, ... 
ble .. En e1 punto 5 se sbre la válvula de t ·:c:..;;v-·. ,\1· ~-·. ,-((-: ~-?.:.e:·.~ 1~~:_ :-:, t·. ~:.:-c.-



- "-'!.,. 

\'car.;\·S 2r: d.:-.·. 11~ \~ .. 4'.:·:;. s~'. ,, ·Lt',:('~": J,~.; .:._~:_~-~~ ,.,~ rl .. 'Il~;ic)-...~ ~-:~i r:1r::o:• 
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Con lns ei>-plieacic;:cs procecl~l~!e.c; podemos estud:o. ·- el C¡C)ü G::! u.. Q 
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• '-' ¡, A.f V•-:7• OU!....Io l :J "'!~~.... ,_¡ C"l • v'-o·..:J .t-'~- .._. Ct -•' CA...J·~"-1 ~-~ .> ,...._ ._ -

ll:ml::nes de; cilindro v en orden.?.dos lns nresiones en el mismo. 
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La figura 3 müestra el dia¡;;-amr. ~Je prc..;,~or.es y ·..-o¡li,,r.•~iiC¿... c.• .. 
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el ,1istón co;-;1íc;.zr. .')U aspi:·:Jc.!ón, ('1UC' llc;;~. bciSi:a eJ. pur.to 2, iG¡·;-,¡o;;t;.;a•~~ ci ;.t; ... 
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pos;b]c esr;;, J¿¡ !x>nH)ci debe tl·.::!Jn_¡ar con ill,-¡\·or ¡.H"t:.:;tón .¡ul" i'J • :~n ~_-1 :·, . .-.~._, 3 

·tr-,...... ~ ... ~ - -=~ ... , 1 ..... t ~ .. rC''r ~ r-:::'l..... 4','""' ""'li'( j....,, ."", ..... ¡- )'~ .·- •• • .. - ~ , • "' ..... ,_. E'!. >l·;..-CE., cl..lr!lH.i1Z<'! •o .e .. ~;;: ..._a ... t: .. :.l y L • ..:n•r-•J t¡;,.,1 ¡ .. ~,,~ ..... , •'"''"•l•.t._. in, .......... jJd..:"" 
.... r"" ·- -.r ..... ~,""·-, '""'~ ' ... ""'~ t""C ·c·1t _,_·v,., el ... , r, .. ~t~~i 1 ..., · c·'''l·,,, ....... (~..... • ... · ~ ... o~ i .... ~o~·""\.., Slllol \..ÜI!0.do .. •-· ,1 •• Lj IL¡"i. S ln<lll ,, '-• r•l.'tJ••'-•( \.t 1.::: vi. '-··O:::l~ •1;, ,_; .... ~ ...... ,- •• ¡, 

~e rt';11lz<.• o..."-: 1 );,l;¡¡f.nc[l~¡;cntc, yn que ::1 eic-v.~c:;. ·¡n-cs¡Ó:I ~~.-, ¡~,:~·i~tJ .;~.b¡: :.-. ; ... ··~,!-'"''-
r¿··aur(-, v .c..Jc tlr.._,·voCt; ._:~.~;~ont¿~nc!ln"""ar'nt~ t:t ¡¡~d~~i:lc.a~~;~ de]~ C(~,.~~l~:.=~ ::..··~., "~·~·,.: ~, .... ~.,r\!¡.~­

pn~p vc~ozmcne: a ¡.o ... ~i; lu mczclé1. ::ay lli·¡ leve ;;um·c¡,rc ~~~ '.::Li¡;:·.:r;, ;l·.l~.::~ ":.,s .. :~..! 
.il"'• ') .... ~ 1-"'\ i ...... ~ .... ... 1 ·~ ~ . r ~ ~ - • .... .... ~. ; ;;, ¡ 1 ......... ~ , ..... ·~ e...... , 1 ·.- ;; ..... o"" - ~a -., •• ~ • • ~ ..) •• 4; , .. ll' .:'\ • . \." ;:¡f '-J\l". ::;e iHJL_., •.;.., ¡J.<VLe:::,U Ju p.!.vi:.•.v.) ¡~""~(;; .ln.IV l 3 ... }Jl~L ,,, ~.'l:lÜ •• ~ •l..:. • ~c ... • <• '-""' 

-· • ... -,.·...,e·~ 4 •· ~e- .... 1' · · S ,, ·-do J., ·-.r· .. ~~ .. c.r .~ -;:.-.''l'~iro -, .. _. · ..... panslO!I cor •.• t.:.1Zc. d .. j .. L ¡, ¡r;,, • l( ' ~.~_:1. u;;.. Ce.. oü.;l.._ .~ ........ ~.:t.~ ' ;'···' ~' ;;:,;.! 

,...~..,..· -· Ci' '"r")-~.~ 1 ...... ,....., t' ~ ..... ,_"'l.~'"" l"nt-·•-r ..,,. r .... ;....,,-, ·~ ... rl '"'y- -•01"' ~'1 ''Xt...., ... ¡,.. .... ,:'\, ..... •c ..... ,..,~ -, ... .- ......... C!ta! 
.... v.lct L!l,~l..,tUl llv ¡;t.:J.Iil 1t.: L'-'JI.,;~i l....,i'-' l.:1... ..:..J .. v. \..- '·' ,;_~'r-· -C•·'-• .;,., ; .1 •:.' ·•'-"i• 

blc. En el ~';UiilO S se ~br~ la vá~i/Lla G.c ~:"'.capE:, üi1 rol'~} O:Tileo!:': ,_,:;. ::c¿~.:r ·:.~ p~s-

o 



n 
. . -

,"'' .. '-.,,-. 
l ' • • ~ o J ' J ~ H 1 ! 

'-, 
' . 

(',~; C'\·. ~3 ~- 1~ CíJ;-,, ,-~- ;ii ,· -~~ \ .. 

:_· ... ·~:t .. ~'-\ l1él~-~-J"-:c) c~c l\J.:l gr. ... .., ... '");; ~ ... ~lJt::~~p~ :.:()~, '/ l;( ::_.·:·.: :-,,. t! .... .~: ;1 -~:~: ¡_, · •• :,~~-! 
,~lr -"'¡ -·¡·-...., j' ·¡,; ....... ir\\' F·n el::. ,.... ....... ..--~""' ~ •. -~~ .. ,.,...... ·¡··t ,_,·.·r·. ,.-_, .. :,-~: ··: ... ·.·¡·,·,:_-l/·:-·.~ •t','""'¡ .. ~ , ... . .. .. 1.. ,., ~ ,¡¡ t,, . .., \to... ~. ,,, •'-' t{íQ '"---' \,Q..,.._r_, \. '\ \\ .1•, ¡ .._ __ . . ___ ..._1 t 1 l1 •. ·" '•"'""' 

ci~~:_;~~1n ·, ~"'·1~•..:'-; ~o.:: .. :v~r'!L"CR 'l rCrc:.~d~t·~ ·:\.i ~~~ (J;-(¡;~i,~'-~· ·.r (..'! ¿-:,c.~.r-1\.~ !~;.(\._'.~ ·~~--- ~r~)C~:; 
~ •¡· .. , - .. - -.,.. ·:1 S l--; ~,..., ,1""\,í: ... e: r ""' ~ ,-: ....... ; ; ........ .., e'~ r~ ~-.,.... '"l l' .... '""" .. , ....... 1~- C" (·,,- 1 ,~·,,-.... ,-: ·.·.)·1s-
~··· '(\);;; 1 .... ,l:';!;, ¡,¡'- ~J. t.,¡ 1 ~\.'a·C~L .. .., 1. o """-1 •1 :--,~ 1 ..,L_; c..:..:. ..... l ... ! ¡•\/"'- ~' Gt ...... __ ,-, ·~~ •• -.:-- • 

~,)~:;ti~;_ .. ·e .. 4 ;-·jc:tmZ'.. qllC l0 cnrrcl~:. Llc :,,:·:_· r:.~~~".,C:) n\·~_,\.:.' n ~:t:.¡"irl1. c:-.. -.. ,'1 ·',. :1~:-,~¡lC: 

e 1 e·,,:!-.,~ \,. ~ e'' \·r~ f';l)~ E'~ e~, la 'Ji] 1 
2~tlJ~ c:2.'-:lle:; \:;c1~. nll.v .-:;;rrd:(~ ,~l:~ 

.... · .. 

.... -:-) .... ""11'¡""' .-~ ...... ·,,,._...-~-. ~- ·,~~ ........ l'"'j", ...... ,--
.... ,~ ..... ,·· )'t• 1 .._ 6Jt~.-.... \ .. \._,, •iJ •J r'-¡ • . 

•• - ., <~......, )' -- ..... 1-') >"'\("" •r.C".::S.--t, ... n.,.11 .-- e~ ... ,...~ -.- ·.:: h· •--:--l"~.-- -,.- ..... ~; .. ·~.""'!. - ,f'j,.. 
l~;-,:...'i ....1C. iJ1 .... \) \.!l&\:.. i~ r t,o..._oj.._L .. ~~d 1 ... }~'"-t -~\ ,_! ••.--r ,,,j¡__; _ _.,~ ... ~.-; \.'1..,-L,..fl"-'1 '''. 1_, ~; 

cuanc.io f• r ,r 
.1't ., 

::.' -fl'1fY't'",...n1" (j C' nl.t r ...¡y ... 11(~-. ~n(> ¡'e-· ,A,"'\ tl'"·-h-, 11-'n ,,r f::l l.l '~:;.i..d~- n ~\~ ..... ~-• Jt'.......,<"'Ji...J r s. _15 'Ct: ~.,l 1 ,.1:."1. "'-''- <!"'--'.1.;-..P ... ¿~ (,,: 

~.:; C\.rr::-,·. · .. -,i(~ r~L~-·: 

tict;.-~~jt..i~;:; .. ::-~P·~L'Sél esr;t~cia1¡ncnrc \'~::~ 1'-1s :~:-~-;_::~!¡(¡,;cH..; ~-~\..-arn:.~ ~vt' r:,:;;-.Llic ... ~"'·::~]~.;e~, 
c¡ó~ y en .J.c...::; válv..:L:s, pues s?b:l-.-,o~ r

1
UC c·ilo no OC;!rrc ·~xn,·~:;,r,.\_,~L"' (.:~ i ;:-, fJ._¡J-;"" 

to e:"~..,. .. ·er~os c1r, 1"·1 car ... .,....~11 r"" _,,.\, '!: .... , .... to./" .. .., CrY""'- (. ...... ,. . .... 1 ,...,.....,c·t.-..,_. l)-1':'1.-· ~ ,- -,-. ~ -.---~ ...... -" ,.. --· •> l!ll.l' l •~ r . .._t.;: n. lK.J jl•;:-¡",;'• _..v,.¡.J ,•¡¡ l. l 1••) '-''· , tC~''; ·-~oi ,_- l"qb¡ "•!:u ~ ~:. 

m<l3 compllcac!o que pa.ca los rr.oto;es a ~:xplosión, eva.:1r.1e~~ é! i..tso ,_lr: ku::.~ L~ ...... 
Q Jicat1 vas, las q·Je se sustituyc:n po.c leyc;•das ...::om 1)lctas. 
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1~~1 el ~.:áílco st:~ il1Cl•J)'e el .::e:::-:)-: ro:·J~,-:~¡.1\J;l:ic-::~t~ ;:! .:-trJ·.:ln·; :..·. l·· 
:os é.c~-.~,ís .ndic.JI• la ,:dmislón, cc..n¡·)r-.::.,<(: . .-~p inyccci,)n e:._; C•Ja:-,¡·.us~.L--.; ~, ¡l<:.f•:Si,j.;' 
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cados como Jqp.:o.s ele biro Jc: n-.:,rdv2!a v cigdei~al~ cor.-,:1 c;~s li.;; pdsr:c,~. ~:··. r.::s• 
,. ~ 1 ~ .. 1 • ~ mo prm;emr.1lO.:'íll.o se s1g:ue con .. a ap-:;-nura y Cierre ce~. i~(t~Ctc.:· c2 ·=l•::-.. Jl.::~~.)J·;:. 

E1 mowr ele é.os tkrnpos. 

!-:1 motor ele dos tierTaeiOS ciiíi2r~ ____ ~ consrrtJcti\~r~n~r·:liC~ c~c~·! ·_ic ·-l·a~ ~~4} 1 
en_ 1~·-que pdccie ·.:erse ~n l~ fígu~·a !3 ~-.:> :i.::~ v~~1vLlJs~ ?ii.~· 1·.· _~:·.i .... ~-.-·~-; ,;.-, .:-.5-·· 
mi "'IC 'r Cs ·a··"' Y eQtan UOl~·-d-~ -:.·~ 'l"'r rct~¡..-.., •r.-c··n·c·· 1•'1 '''' 1 

-· -¡,····r '' ,,_. •"·"'· 1 '~ JI') .. L. t.J-J . V L{'4 .sd .... ""2 e,. llln h .. .JI ....... ~~-~ e J ,.._.,e ........ 1 ~··~· '· ~· ~'..) ...... 

c..u ""'~1·'~1(1 ¡:;; n'sto'n b'C~,.., C . ..,.,.,.,l.'" 1 ~-~;·~cjr \' --~-1.;'-' •. ··'' --- ,· .;,.,., ' 1 -., ,¡::!·C-."""'""' u "'- '""l ~l! • ..._.J.~. 1 J.... ~ l ,J~, .l.S·t"""' 1(1.1~ l. !J._~, t~' . \_uJ.. •A·:>'-t ""J'-.::: ~~.e;., 1:.,e .. _ ..... <:.·, ...... ~~ a-"'46" 

no~) ..¡(~" ~a.-.-. t ~n() e'-:. ,~~ .. or...,- p,(."\r-.. ......,n,-~ ")¡···e,) -4 l ~,~ • .,-.~ ...... •. :¡.,. G.J,-~ .,l .... -:ot r·, _,. _.~ ... ~ ~~. ~ ..... ~~ .:. 
1 .... e e_.._¡ '-'': ..• , ,, , .e .¡, "-d. .... " '-'"''-' , .;-.. •e .._ .. L._: •• ~, ... " .t:, -,.J·. , __ ,_ · , ~ ·••-·u(. 

1() se h~1cc ~1~)r· un ~:(.JSLJ~in lla.::'l C:ál"t(;: t1 .;. .. ~:;,~;o ::~;-;;~r)r oc~ CVJ~~i,~r(· e~.:,~:\~~_ ..... ~ ... ~~:;: 
' . . 

ei c·~ne¡· d.-·hc se{ cerrado ::-n <-·s~\.·3 ~·r.n::>l\..'~ jl·.;·-~t:-.· .-.:; _; ...... i··,~ ·:n:; .,_' .:.:. [:.: ~ 
pt~t·::,:·¡ en (.:::• n¡r,,'i!;11C .. ntn ~tscench·,¡¡;c 111 \,(;l.~ .. ,_ .. 1..:-~:: ,1s~1~ r.~,:·ltit :...':: (: \ .. :~ ... 1 •• ~ '; :· • .1 ~ 

Cllil.' t...:ni 1 ,le~, rl'· ¡1\)r ::1 \'~lvu1:1 ln(l'J;i;, L'~: \.'1 ll1,'=\'j~~¡a,""•~ e~ \h .. ·:-h.·l lhi" 1 ~~-·, 'i • ~ ~ -~_--, ... -

l)t.stt):¡ ~~~~.-.. ~~!~0 ~,1 ~llr<' \..\ci (\_'irlL":· i.__"1r e~ \·:)~>.L:t: .. :--~r L.\~,._'1·.:1 i~~~~-·~~l L.l : ... :~)~~·~ .... ... : -·-

aj n- s·o'·¡ 'll ¡·'·,-·¡e 'll.J, ... ,. ,, ... c·l.;""' ~ ·--¡ ,~ · ... -... ~lo...., - .-. ~-. ' .. ··"'!¡'"''' t • ' .. 
1

' ' ~ •• e~ aJll, j l J ( ~ e .... ,, t:;tr(l l_..J. .A JJ.!\... .. 1~ )' ~c..}t~l .l 1 ::; ~ • ..~,.-, ..... ~ (¡.,_ ,-~~'"' l'C.., 1 ::.\.!_\. t ¡, :. "-.'l_a 

.... ,., ......... - ..... , -.. , ~- ' ,. .. . •. ' t.... • • "1 , t , • • ) 
c(~j tt..)fct, t.! ~--·~.'Jll.'d \. 'J~t~ lc:s .. d..!~-tl!)[~~~~\.; y }'l-.)j_.. ... 0 tct:·.:..::: ·~·~Ji-.-., ... ¡(lr·~\_ ... l.~- 1 ~ ~ .... ' c,-~~~~;.::.'1~::, 

e .• ,:::.1 e¡' l .. - • •'i) \,r;.._.-, r·li"' .,: ¡;(~:-;.-.~· n ~ ,., --·(• '"11or·~ro r•••·,-::.••;,)'" ~e·~.,··- ' '1'~"· .. -. ¡¡ '-'-' J.l1 1 l ~ .... ~ !lc .. ..,,ll'i \j ~., t ... J. -¿-. .. ~L "• ,").,ll. ;,J .., .., .a! l\o...,., ... v '"),.. ~· .. _.,._A. ..,., 1
_,' t._. • ..- ••• .'. ', •• ~,_ r:.. 

r;rr . -~ . -... ' ...., .... ~--- ~c-·~'''l' , l'"'"' • ~ ~.~, ~ .. ~ ,; " ~-. ·h '--r-· -'. ;..:-,, ,.._ .. , ,, -· , , .• 1. t)\.J Ula~..L J.!_.\-tl) .. _.!.iL!d L..J~i5-.:J ~~l if.i....., t.1 ,._~,, .._~1 ••• t .. .-:1 \..t\,.... ..... i. .. J~l,:..... _,"'~;..),,,. ,,-.:,... ~''t·'·••l'-~ tl. 1 ~,\-, ~;¡,1. ..... 

Co.-,\b S~:~~- I/ ''0'11l''I~Z..., 1• ·H-.,,.,.- .. ,.':,.- ¡ r ~' j ••' '' •',••' <) ,•r '"- '(' '"' ''' ,' ""~" 
11. U l,U 1) 1....,.. • "'-"' 0 d ~At-IUt.!l.::J.a~IH,~ iJd ..• ~\.=.lJ '-.. .. 1 l~~J:-,.\~~~" .• ~ .... ~'-¡;1 ~\..J.(},¡,..._.'~.¡_, • ~ .o.h 

'er·o¡- :)f:"Jl'"' r-o· ro" ~r: 1r,se Dn ¡ i -.• y- ':JI .. ,.. ,,... , • ~ • ~, .... ~ - r r.~. ,.,., ) ,., . • -.'l'""- .. ,.~ 
J. A , t''-' V a ... 1l!.iliv· ...... un ,n;::. • .:ln .. ~ ... ,,¡,,\) J.u .;. .. ,rrsD..Lv.,..;. (J.;.~~ ......... ¡~ .. J ..... ·- ........... ..., 



,, 

'----,-------~~--. 
: i',y 1 

"""--·"""' . " ;( 1·------- ·---·-- -··. 
r.idl) dr h ,¡l~ g ;n ~:;- ¡ ,¡nf, ; .. ,.,~~ ... ·"' 

PMI 

... 
• 

o 

o 

! . 

, '• r H. , ' 

l • 'o. 1 ~ l· o;. 

•• • r' f,tlol, 

l••h1> ~ 1 ,. •' ... ,. ··(·. 
:• '''•1 ., 
t .... o; ... . , . ',ll,• 

o 



Cl 

o 

o 

a 

. ' 

:-·.-:,.--~,) ,.... . ~- ( r• .~ 
i ''"l._' ~ 1 ·-· 

' ' (' ¡· 1 .-. • .. ~ j! ~-. 1 -

ClUC ,s¡¡·v-.'ll~Cj iJC)¡~i!Jtl CL2 a~!L', ¡J\J:,il~~ --.:.\-, \~~;:~:;;¡ ;~ ;~.~ ...... 2J :_,~- ,, .. ,. '-
... r, ... - )"\Jf'" • (.'1 •• r' (1 Jnrt .. H)j-""'),-r~.,. . ..,,"'in -~().,.~ ,~ 1 1'\ 1 ·r ~, ' ~·::",. 1

1 
\ .. ,'!"" t ·._,,. '11 1 .. ,. • 

L ... _·,¡ ldu ,_jdC.J. 'ill"'-' ll _.~~..._,! ~.tl-.....U\.....\....1 ' ::. \..l~J~¡l..~•J0t; .e 1...~ d-~ , 1 l, 1- .. ,l.J_.'J • 1 t -~·· ~ • .~,t 

bc'n-,1->~) e:. \l¡, l.'"i1Jn\~roJ IJl1CSlO c¡ue: .. . ~;lfj~'r.~C)~ ;· d-~, JC'.s c:;lJr.l,. e~ n( ;,J.'~ ~-~ .. J,rld •. ; . .• D~'C'! 
i () - 1 "'!. ' \ • r '" --., ,. ¡ .. , 1 ~A r"-. v 1::. ,.c. ( 1 • • ~ • • 1 •") • 1 1 ,. \ .. 1 • ~ • • • r"'"• • 1 ' -. ' ¡ , ~ 1 l' .. -.," l 1t '(' \....'../:t1l1 ~.. .... ':;lJ,") Ali\....\'1:1 ""~lJ .. ,al~.._. ~l.. \...ol••, • ~,_,..' Ju t.t' ~~~ •• ,, .1.,,\, ·~': 

¡1 • - 1 j r• Í, ,-..- t" ,-, ~ 
\.l~l ¡~¿:(1 • t..~i: ¡,1 l_.¿,~J 1 r! b 

Ili!Cf.Z'.l .::u ~él¡-_rer? (,3CCn,¿enrej l21 ,1t.·,~ :!~.r (~~ :_~:.-,r·G.~ -.,:o z"t'~~'. ~tl ~~.\~~.;, ... :·::~. ',' \.;i. 
.,..... ., ¡-f) ',...., .., : r- i ¡¡-"'t .... ~~.-;. ...... "' ,-· .. r• "'1"' l r""" ' { -; .. ¡""¡ ~ ~· ~ 1 .. . . . ..... - r ,. ' •. , ., r ~ r 1 , •• ; '1 , .... J 1 V",- ; -,"l- ..... 
c\1~"-' v .. ~ ~,.,~el A\. ,J.,,!j.J '- J..(_t. \..• ..... (D~~€'" ,J\..~'l.••• .... • '". (,~.;','-:"'\.....,\t •1·~·- .~.- \ ........... • .t..i ._~,-!.. ,' ~ 

·': '-' _. 
~i·:} ~·~~,[~~--~ .. i\_!,\A11<1l j,__; 12 ])V:r~bú E;~)::..~~'>-.·~·,, ·--1~ ¡·,"tS:1C'{-:.:_~ ·-.:· ..... ¡,~;~\~.-, ''· ::· .... : .... ,_~_¡ 

• • 1 !1,¡.._ 

,~L.o 1 -¡~ "- -..-;,-ic+-· .... ~1- .......... nr-· .... ,...;~"'g, .... - ..... -J -~- ,..,,4""0' .... , ... ..,,.,, ..... , .~ ... --. 'Y 
L:í.lAl.-) ,Jd\.,.iO u•...-~~•'.-.l.fl,.._)l.LI._. .,1.,\ \-::!,!1\..U ..... u •• -\...\.~b._¿~ .• l~~ -::1~._\.. • .('l.~-t j ( ·' •. -l '.,.J ... o '...,. I.J ~ '',1--

cipt::l Llei rnmor, c:E.0\::: te;:er r.:1yo;:o l:.~~-.- ~'t;"'J q . .:e el ¡.,;su:':~ )~·:: -;,1 

r-e .. "'''O d/'}. ;'r1" .) ...., r~, ~--_..,..C 1 "' ............. -~.: • ..,,..~ ... ~ ,,_ • ..:: .- ,, ~ "' ,.. _,,_ """ ..... ""Jo, ~--,-I-r e - ¡' 
..., ,íJcJ.,U , '-' l!ol)UÜ ~ 1 U:- lot c;,,ILd oLI "Á 1.-Altll\JI'J .::.':.L<• !-( •• ~l.l .. l·n. ¡lU• .:-1 1,:'\.-¡o•J ·- (,ct. 

lc.i }urliLren: L'sré .:::linena o no. Al;;.-tlnos ric·.en vj~vL.1.:; • .;L;·-:-:~~s uc· i·:;T¡:~H:::', ;~:::: -
~) 

veiÍmos un E::Jt~cr.plo, 

-¡ o " ~. o~ ,.. '(> .... ' . " e •" ')' .. "-. ?' ·•n' - ', .... ,. ' - - ' r, ~.. ~ - ' - ' -" ¡·- ' - -. ' ' - ' r -_ 0 i•I'~~'~!-S '1u\.. ... 1'\t ~cu.1~ ~t._..~ !c..tt~\.J.' ~e; ..... Ji~ ..... ; '-1'L1~'Í• lrCl.i ~ .............. ..,,...._, 11'-..IS 

Ot ··o~ ,..,,c .... ;""'''.,~ .... c1<:":\ ~~ ..... r-:~n--""'o 'J0,.. 1 )o·l. ,,...,.,-.. , .... l"'-.1~ ',, .. e- ·-, ~·_)---·-· ....... ~-~ '·") Js:' L•i~ ~b _.4\.:. '-"'--N' ll~~--;...' ~s, &- " ¡\ :ut... "nl~...: .!...:4 t-l~-::. d. l.íV\ ..... - • Uitn \.AL::;....J'- tl!'l.....~L..·;, 
1 ' 1 ~, - 1 , ac.llCJGnat, con aylldf.l m:: .;a ngt;ta e i'C:i.' J 1 t:ar.tn, C¿;i.os ¡y¡,)r_o:·.:s ~E . .:>n f:J -,.:~i:c·· 

-., .... ~~ d"'s'l'i~z,...,... :::_"') 1 ,......;.., 4
"') f·(..:. ..... .,...c)" ·o ... ''"'"'- .. ~ ..... _j~ .... ~ ..... ....,_...:::'\.e::.- i -,......~ · 1 ~1 ... -~~~ ...... ~¡--- ·---."'!'" ..... 

11 '' L\.. <..:; ¡ '-' _-:;, ~' Oit'- •l·-~.:>\.. J ~ :-:, bd,::,<,,¡:. \..!\;; • .:;~'.-cJL¡JC ..:.:" • J.¡,,¡':),,(¡ <.c;¡,ln ''· ¡,t,:;L,I~• 

qt.;e 1es m'i e1 nor.-::)íe íK' mo;u:'!flujo. El níre r1ue aspi;·a ei ::>G;i~ou,¡f pe:.::.i.tc-. ,_,, c'l 
~'illild:n 1'<'11- ];1::; ]¡¡p<j¡l"l'ltiS ¡nfcrin·c~ \lllt' cJ ri::-if-),1 hr: ~1·.';:1._¡, .. iÍ ,:,,:-..._,_-\¡,);c;·•,l, 

cn1\ld S'-' vC· ¡•¡¡ l'l C:-:t¡Ul"l\,l d•' i;¡ l!¡.~~~~-.. 0 V.-;\.' !o1•!;1 (il!l' :;~~ cut·r¡,·¡¡,,: l.,;;,:·._,-;­

tll'.1íl', p.¡1,1 h:1r1cr lt)S ~.iSL's dt· ~:-.,_:;,pe pl>r 1,1 V;ílv;,u L·l~n·,_.r-ipt.t:~:lL'I:!v ·.:,,,· ._ ~·~~ 
ahi:.;r~a. l:.n el lii•:graina cJ r.ü·e he; ilc.-¡ado iü\i~lm.::::me ,.l \.~ihnd:-(), l<• ·n~•··~::"--

. o•.! :t(:r-.-:L;ión y !.1 c:c escApe est:'in ce1· r:td.::s y .se ~~~ueuc •r.yc~·ta r L:l ,-e,-,: L·o1·-.t .. ~.~-·, ~ 
cos:; que se ve en el d¡agrama C. 

J.:~n t~~1 l!)ll:1~l.:nro st.! l'~·:""~.:~¡c~ ~;¡ cr:,:1:Jd5~,.f,;1 ('C j¿~ rrl,.::z·.:j~~ ¡ ,d ~¡ .. ·' .~, ..... '• 
cun;~-,Je en il)rn1;, es~JCH1\~~n~ .. :t·~ ('é~ ,.k t l~&li lk: lt: ~~i~~! :)rcsiCJr. :\:J!r:.~~n~~ 1 LC'l.~~. "~~ .. ~~~~r .. ~ 
~'·¡"" . , ....... lot· ,-,~ .. ~ ·'), ~ ,,., , . "'t.''"'l-u: "'' ... - ' ;.t ..... ~., ... ., .•. .,.. ~- ,.., .... , .. :.r"9 ' -- '".... ~ .. ., ... 
'-' • ,,,, ~J ... \.. ... "'-' .. ',_,¿.e ... , _t \,.S\..,. Lvl• l¡ .&~J. ll¿, .... A .. :-.. .._o¡;_:_,..~! J.,.,4-:: , .... ;._,t.~·_ ................ l t1c' ..... t''·"' 

Cl ·, • r' "'1 ( 1·-· , .- 1) 1' , -~ ,.. ,.in 1 • ~.. ( .. i • "· J- ' , ··r 1 .~ • , t , f •• , .. , ,.., • • 1 1 • • :' • ~ ' 
.1laC _.,_ ~· ... j ... 1' s ,¡t.,_,~ 1 ,. '-~'-~ J~~.l t ... ~u~ -:::• .... ~.c. \.J~ .... /""' • ...,~_; ~ ....... :·"~> '-·~ \...; tl ~..: .. ,.J!C 1 ... ,,,,, 1 ,., • .,_.~ 

,,.C '), , , )1., .• ,., t ~ ... l •• 1·~~,- ,(,~-; ..., , --,""\• ,.. C .. r-'1 •• .... ', .. .- - ~ C.:. "q e) \.....\.lid\. .. ~ ... d ol d "'~-'- ¡,!':) '.J 1 w • ._, ~.lA.- , ... t, \.j~· ~1\~/...i.i.:.H.o .,,,_... :-- ... ~1\,...;-¡ ·.'...!~ •.• ~ h ,"'•t 

opcrac1ón (jLo~ .. ! .~e co,¡,r)l...:w al dcscubLis...: !:: !L:r;;~;-c r2 .• ·,~:..pccttv,~ ,. -~.-.,,,-.: ;,.!-~:~­

fresco mcm.:-.;1tc el ~íJ¡1ladur, 

í:J· "1 r¡ .--le Ir":., ... "O '-• ~•\• ~ ;:{Uc:Jj ' 

Vea.n1os ahora el ... :K ... c J::~A r:,,)tu.t" (,.:_do::; t'•::.1:;o.::.. ;:-,__,, .. , .. ·:"':· .. ,[(:,.::...:Ót; 

dlfie:ce del nmcrior, en algunos tipos, j)ü: ~á c.:.n:er.c.i¿ ..;..,_ vá>.:L·~:.;.s -::;;::; :.lí..l,r.islÓ;i. y 
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~l\;11 ::\1·~ 1 ~1,dl'._~d \1L'~ ;:j¡\ .. .' ~,."';1~1tli~illlJL&I t!1 t~;:~.·\.lr'~ \ ·_~:1 l.t -.·,i~ll.l.t: '-le '--•t)llihtl~·J(lf¡. 

l~n L·j :ltt;):· ·~ tc:·¡~11;};-. 1; '-~,,;-,1}lrL,~i(}!1, r¡l1l"' :·(1 ;:t) .. ~.l···, ',·;<)"tL',l( 1:1 , ... ~-.,\.\'\""'·:, t'íi, 
n:uc;lc) ~~··.--.c.,,;- 'ltJC 1r• {:e ·.:?SC<1}JC r.1 • L~i ;.·¡ .. ·:¡u .. _ ,~, ..... ,,¡,;.;. ld1 ._,._-,1L:II-.t;d \~l ,, '¡:,1-

:=;~1'-:c; ;; t~ ... ·.-~~,, tli,, \ t) ·\J;uf (:s l'; ¡~,lif~lc: (:,;,~t.~-· ~l.~ .Jcl,._ , 1 .. ~,.~~.-r ~i ~ L: t..'<)l11l'u .. )l :!Jlc:--
n·,<.:d¡,;,-,r~; ]., bc,¡:-.hcl t:L.,.,¡J¡;c¡ ;· .. :n;!<t:lilil:él:."."1iC ,_:c.·~¡¡c:;/;< .:1 c.o:nbLi.-~~··-·Ji1 ;_~xpoi,Lr::--­

nc¿~ ~''-'' ![1 c:c·v;1Cl'~~¡i Jc Ic;ti}"¡8réltUié1, ;o r,,d.' CSitl ;C!lit..'~tl'I·,~•J<> pe)¡- le' rt .. 'C;:l C~~ ~ 

\)1(' . ..;10.~ C('(•·";¿m~'- :; - ·t V C011":h't1Zil C].SC\..,.Ii!·dll l¡('r,;.'l), Cll'i ¡,¡ C;>;I);-¡¡];:,IÓil ,·.lll<Jh,~tlC<:l 
• !..' r-
4 5 .. \ j 11·~ ·...:, 1 ~" a1 t ~ ~ ~ · 1 r c1 S <:·1 r 1 s t L) n d f., se : : ; -, 1 ._ • J .1 ; , 1 n • ~" '··-' ; · . : ,_-: 1 .. _· .-..; 2 z~ ~-, _: ~ o~~ , : ~ ¡ < 1 

..... •_)" ~ ... , .. ~ ~~ '~"'-. y -· , ...... cu-·1'-rj~--..... \;r~ ,'"'(\j"'J"'l --~- ,, ,, '.., -, .... ,.. r\l- , .• ,,~) J, .... -ti¡ _, ..... i\IJJ ,'--lr(,l,¡' l( ~, ~.d..:_,L:,:,'-) ~ t:.:~~ .i{J\..\'!-)~ !d -,,lí.•-...·l~tl)¡-, ~,'l•\....- ;._¡¡ J'•:") 111\)t\~·.t.\:,.:,-.. •.J-..... ll,lJ,J- -

1 1 • • 1 , • "" ' , 
t~e....·t~-~:1,},,, 1 .'..,1~.,):-:; ~~.nSC~ ut't~l"'!l S('J" Oé~r¡·Jlt'_~f:. }),}:· J{' t-~Ufl1Ji=i2l)¿t, '.JC rrlt,IICtt1 CJU(; tlJ .... _ 

ent:,•r í1J;~· (rc;:,L'O S\~ llmp¡;-¡ el .~~;mdro d....: .os ~~.J.sc~_.; ;-;ucllndo:; ~.¡::::· ~-:.¡2·~l~¡n •'.J ;:.u 
ir:u~nor. •:.1 punto 1 <nl:!rCa e! f1n ~..:c.~ ::::e¡;unilO tlem,-·(', :.o~ moto.re;;: de :\o:. lí,;n·:~ 
P'-'3 con v,í] vul<:J.s (rrHi<Joflujo) ti<.:11C•1 t:iclo 1gu:ü al dese! ii·,:o. 

ToJo el e.spncio que qt;Cd<l lkTo de ¡¡~re C'ü:iPtÍil rcrmin;. ~,:-. t:o.nbu~: · 
tlén, se ll<lll1Ll c<í.~1~1.!.a de comi.>ustiém. Si ~.:J nl.ndi-'ll' .... ,,•..::1\.:Jllamt~i!l(.' CA!Íl;d!ico 
de b<1se ~up ... -rw.:.- ncrpencacular a la gcr1crn! n..:. ~- ¡¡1,1n,:¡, L1 c.ím~Ha de co.r.busr.:.ón 

o 

l<i uc:•c furm.u '· t m ~srno pistón, p:1 ra k) c<;aj J.:~ be se;· ;¡ ILu.x:ndo, En car; --on··- Q 
tr;:;no, cucmJo el pi:.,tón t:s un cj]inclro n:clt:; ,i~..~ i1,1sc ;_;¡¡¡·H;nor plana, deL,.¡• 11~:k·r 

un rccJni:O en el Cl13l se aloje d ai.re una vcL con:primhlo. 

L ~¡ ;·e t'T• 13 <.k~ h.:::. e á mara s de con; bt: sti 6n es nw v ':D.n él d -1, <J "CC\.." s .. 
,s,~·i·· ltX~dcccn a rJ.LJ:1es de pr¡tcntes, en; l¡ue h.::1va vercb.k~r:l dd ... n:J,<i<: L'í· \'l -­
fun:ult¡Jmivnto o en }a ef1c;cnci<l. De todns nodos, c.s llc nm:tr qdc :~1 l.t:::~k':·.ci;t 

motlr·; na es ¡)foveer <1l mo:or ,_¡e una antl·c~~~Ylal·a, do;¡de se r~<:l!i-~;, Lo. pri;llL'rc1 .. 

co.--n:,l;stJón. Tc·r.crr.c;s así una p:-irnera de:::.ifJCBch)n, sc~,:n tcn,2..:1 o ;w es<-: ;~nH.::~ 
c{in1 .. 11·a, )'los !ll()~ores sE~ llam::tn: tie ]r.}recci6n l~irL"ctn, si Jél c·:irr~é~ra c~~;i :\1r--
!)''J"Jl n(ll. oj l1j.''l\'Í"l \' ¡··j Ci]¡'nrl-,-,, .:•¡r•l'"¡1 i>ll"''l·t.~, "? "j•""p~ (,!>'()C IJU"' r.•-' ~ 1 'lfr•'t'1 ','o¡¡~g '~ \,. ~ ,_, \,. t 1~ l • -" ~ ~..,,'l.\.J'J .._.1 í8 aj '-'L l\.1 '1.\._ :J .~ \ ,_5, •'!..• :Y, \1 '- L~ .. _.. J.~(.l,.l,{ 0 

<1ntecárnara., o cc.1 c~1mara de pre-cornbu~¡¡(,;1, 

i él figura ~0 muestra dos l :p,)S OC lo.:; m{i~ USLr.ks de C1mc:! ,¡s rje 

invecci<1n direct;,_ La A, correspoilck~ é1 los mntnrcs ~-~. 1\::~. l ;~ ¡; r:~~ ,_-;l•<··· ... 
'••¡¡~-·[¡f··¡ l'l' 105 n ('~c~~ ... -DS ele invt'.:.-..-,;.1 •í¡'"t .. r, .... - "'" -~ ~. 1 t ~l- , .. ~1 1-.C''l-t ...... í\ .. ~ i .. , ...... ., 
i;.. :-i --• •- 1 11l!l\::. '")"-'.-1-•Ul '-•···-l..~d, ._,;.,,,,.,<l•!<lo<l d,,,_,,,¡_¡,, 

. ...;cnnL'si(~r ¡e;¡ en s:.· parte superiorp v cnrrc· 1n.s cr::-1L .::: :..:n..::mos los~~,;~<..~. ,:.;:•, 
'!1i.-;1 v o¡¡·n~,: se c<uacrerizan por sd ;:;inqi~'c"·:,,l n':::~i¡,,¡_;;·.·a. T:·.:llt ·.: J•lC·ln· 
vcnll',dC t!c .¡ue el ;1¡ re, durante la ,·;xnpn:•;j.-.;: .;;_.; ~;i,11:·ll,_ q,,'ntc 1 r .• pil_i<l·,>' .-;¡, 'l-
,_ ·.-1¡-."· .... q c:...1f,...~.U,.,'"'C01l1'1"CS·c·)...,.,1."')\''~.-,...,,·¡, rr ''(""'! 1'~ r"'~ ,., •• , .. l,._l...,, •• Id L-11 llrolu 0 __ ! !C 01<1 _ ¡ ·,j._¡¡ lo Ul\. :J,.r.cn • 1 <..-, UL\ • 0 •d <! 1j¡t.:-.,t. '"'''''''' ., 

.:1a y.qucd<1 en reposo~~ f;nal Je la com;ncs¡ún. ;~_;¡e acl<111c cc•I:sp.n• C<·:~· --~ --~ 

i;1 mczcJ;¡ tk.'l co:-nbuslible con el aire. pL.l?S ~as coni.ildonc~.; illc:lles se t: dll' 1 '~:.~n~· 
.. anLll) <.!}¿-,~;-~~está aniiTlRdo de t11o~rirnicn~,_)~ tJCH'" c::;rn~ J-;1~:c~t~·.::s C•1lo.:;_; r!~~c.dí 1 -l"'::;uoe.-

1(' t ~e~ .... - ........... ., .1,.,'' ~1ue oul rc•rl·z,.... Y" ......... rl'' , , ........ -, -, .., ... ~,lí .. l . ¡ , ,, . , . ., 1~, ..... -
,") • • ( 00 ¡_; ,( 1 > ! )c1. ,l <:> ' ¡ ~ .... J y ~ \ • ;! .<. H 1 '-" J 1 ) O ~ l 1 oJ ' < • ': O • ' • o ' l 1 '·' ' • ', ' l > , e 1 ' ' 

' 
:. ~ ... .st..);, buer.a. Generalmentt', esto::; .H\.,o,··:; .- ·• : 
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TCtS ·r~r-~ .t j3s flJ;--;-¡-,.'J._} ~,.;: ~;\~ 1/C.r :.:_~~¡ ],.: ·~:_;;· .:, ·~·: :¡ . .;: .)~ ·~; :.~_;.- .:·.~,.::.i ... 03 tl= 

pe::. ·~~l---~·~-u~ ... , l•:Js lJ¿:r-.-:::~Sos L~ c;~:s,-::~ l~..: · ... ~~ ··,: .. 2 .... Ctf~J-:.:·_ ... .:,~""~r_:·.~ :~:·c.:;:.J;:·~~..:ídt.: ,-.dc1G--=> 
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ganrs de es:::rcchamiento i:ipo Venturi~ que produce Ufl.'l turi.J: . .il~::1cia r1~u:' ~frccz"" 
en e} movimiento del aire. 
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y· s-n f~c~.siLJÓn {J~Uf!sta d~an·tetra;mente. ss vr..~iJ }os Go.:? !r~y·ecrnre .. -;~ ,?:s t'.t.r{~re;e­
qJe ~.ste deta~:l:' E:f1C2:l"(:>Ce e'! mO~Of', d;;; r,¡;_'00 <illC SU f:.:nClOíi3'111en~.) dt>fJt; <!CL.;ar 
vert~aj;;,.s que justifiquen tal inclusión. 

Sistema de arra;¡quc. 
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~~·¡' '/'~•r4,.. r~,.,,..,., --.~nl"'l- 1..-, 1)0·-.""'\r•- '"'pl ¡-........... ()¡" r:·· .. , .• .: •• • ~ ~ -: ·, - ... --~ ·~-
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Er. ~os pol·túlies se emplea u.na. bujía r.:,: ':·nc3nd:!~Dp pf,ra ~:.acr;;:l•) r.:~r2n..:2.: --~ 
como s; fL.·::ra a E:XlJlosión; una ve::::. en rn~rcba r.·JJ.'I"fii:il: s".: ~l;r.-:i.--;.;:, el E·~<:.:;;.a ce 
i¡;,-n~c¡0n, y pasa a funcior.a.r como Die~c., 
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u;i cu~--\J~ l_:1 bo?e~l.: conrie;1e JCne:-a~ml;J-ité arih;driclc ~arL~::~:~o a Ll~~l ~:---~.::\. .... :.6r~ ce 
..: ... ¡:., ' l. '< '- \ • 1 ;- 1 , ,, o o uu Jlmus~¡;ras~ en e-srz..c.:o HJUlG-.)_ 1\: <10n: .a 1/?Jt•l.Lá e. uquwc, se expé:ir~::~:.: n~·us 
C8 rT¡l!;·¡;:c y <:.·:: güslficc, -.=um¡Jl iendo su con:l'l¡rj( •. 

La 1113:-jobra Je r,n·anque se re:rdiza de la si~tikme ;~-¡;jr.c::~: ~L' 
·::nlo..::a el j)isl.ón pas<)Jit~() C:'l p.li!to il!l:cr:o .:;· .• i12rwrb para lo ct;ol ~e: a.::c~o: :¡··~­
d volm--.te. Es corne:¡,..:; que e: vol8.ilte te:n~a L,no mn rca que tk:be h<1ccrsL -- ·­
coi 1:~.::.1Jir co:--1 otra de la h~nc:~.cia fijap p~tr<: la posicH5:l cic i.~(i."<Jti(¡uc, Se.:.;;,~~.:;. ;.m 
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das, comic. •1Z.ói el fur;c~onamicr.to norm;.ü. Es lt-::~;ortant~ ren0¡- en cu2r:~a e~~·:: ... 
J2:x; usarsL: ~nrc co:--1p:t5rn~rjo, y \1() oxírc:c:--;ot Cliioa.-;do de no CO\'func.liY :o.;; re.::;¡"" 
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p~o.siva. n~~rc;¡·¡¡:e e_¡ arranque s2 c<erra la •¡:i:vula de admisión y se ;¡bre ia .:-.u~ 

xi1i.:tr. 

Para el r.rranque elécí:rico se crnp1ea un motor qu0 estf. <~~:~o:-.]r;c:o al 
cig:,c,1~: m•:di:mte un dispo..,iti\·o que se ilustnt enl<1 f:~t1ra ~~ j¡¡,;·n:iüü b~.;;· ...... :;:# ... 
Se r nltn de LHí nC•lfJ:c y dr-:saco;)1e ~:..;r vrn de u:1<1 muc::.:c.:~ practicadfi e;¡ t!ii<: c\-;r~ 
Pél cdrnclrka conteníc!G por un resorte. ro.,ic:nJo c;e r;~,:¡r'-:i1a el !Y&oto.- d.:.: .:n·::;n--.. 
que nwdi~~rre Llnrl bntcr{<."l de acumul::-.do.-e"; cut:n1..:n e·; ~i~uci1<Jl ch1qt.;h:;~\·t=: Ci'\\"•\'J•"' 

il1iL'IIéO d>i,Jinrio el bcndix se cnc:,:Jrr:;;¡ G-2 ,,es:1conl;.!- ni motor. 
' ' 

: ~· -, ., 1 y ll ... r~ .... n101 ........ ~-"" .j .... f""" • - ~; .~ " .. ~ r'1 "'r ~\ , ..; ........ , '1 'J - ..., ~ 1 ..... ""' ••• ., ""'\" t'\ ·~J "':-~· 1 '\ ~[ •, , ... 0,. 

a,_,l!u.i.~ ... L!\.J."' 1 "tJJ.(.:!.S¡;Jt.:--..La,r.-1¡'-'i *\...~ ... ....__." s:;~,,::;dut'~-~ ..... ~''•••'' ~~ 

í.lico co~._)c;~do en el nter~or de: 18 cf:¡-;¡¿u,:. d.; con!!JL.e>~i0n. Se u;:,:~.::.._¡~ ~.:-~~~ :~::--
( ~ n-=¡'1 rc~~l'""'"",l,)""',...: ... ~ -.,, ... ) """ 1 ~ o i~':l l:-o ..... ~ ........ r" ·- n ·e ~l r""·r.. \' _... .. ::\_ ... ~ .. .,. ~ ,l''--'' ;:-,-,..._,¡.._.lu'-due::'.>~as,,_.~;,,,~\..1;., J..:.Lt-:St:j,üil ,, .. "']'-·• J ••t.•,;;.'""-a.:>e. ---
¡,,,~;ro,- de .:-. .-J:anque hace ¡;;irar el ciguci1éli, la :·nezcla c0m)~·m11Ga c-,:;:a e: . ..:or,, .. 
iJust1ón gr.:(:las al elemento ii;,:¡¡~¿descen: :-. CLs.ndo .;e; !1a conse~~uko 2l a:·z·:,n·, ... 
Cj U\:: .se dcs.::onecta di'cl'¡,) elemcr.~o. Caso SJico ~8 1o e- ue es::~.li10:5 Cl~:;.::r.:·~2íollv­
t;On ~os m oLores pc.ra vel1fculos de la 1\.k .:ceoes Eenz: El e!en;e.1~c. d(! c;-.i~:·acci\'1~ 
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se concc:-1 nnic:~ :le acciorwr c1 ho~t·r~ d.:: an-~1;-,ciu~.:.- ~ •. :·-~~~·:·e ur;r..s ?.:; sC':·.ti·:,,,,, / 
1u12go ~0 po:1c en m;1rcll¿"! el motoa.· d~ (lr~·.:mc,ur:: C:"J:l ~G·(;:k: se co:wigue ~.i :-:·,)i·· 
do ft:ncionam;c;.~,) n0rmal de} moto;·. 

E~1 otros rnc~toi\~S se C\J~ o ~t·, ,_!n~~ i1t;; :"9 G:· 
das e;; rt .. -;-ores r; (~xp)o5i6n,: pe.ro en. un .:::6lo ci11r:d:·é. 
f r:'~)- ~() .. ;,> ;r <·:.; nc·:i: ¡iür sf sp}o¡' pe1~0 ] ;-¡ c:r; F.pn jifÓG~:C:~· J ;J 

-::. J • •: ~ -~ '~ ... ~ h ;,.\:::_ "' "' ~"... l•.r +. ~ ...l ,... ,_.,."' 1- '.': "' ~ •. ,·~ ' vez ~,;;fi,f,'l .. ;(~.,.5"~ ~~·.)1 1n.1: se ucs .... o:1eu,,.·f's8 ;.vLJl:l~ .. 

"' ,. ,.. ~ ~. • j ~1' 

Detalles de· fúnc:o¡~n :T1; ent:cJ. · - ,,, ', .. -
\ . 

, --. ... ) ~ . ' ... . . ~ , . , . . . 
·· · -~·"'m"'·•-~~l'D'•• ·"'~~:-tlC"'· 1 r . ..,, ~,. ·~- _.,.,_ .... ...: · '1c.:::r~' .,....¡ "(l•·' ·'-~,"'-t.· ,_,:~ .. '·,-o_;¡'. J..J.J. ...,,U i.)l,.;,.,\,. ~~ ~·J~(,.. Lt'-•J ,.1,!-;•,-~ il_.\_/r,.\.)J \.:,~~,•~ ·~·._,-,l ~J\-\.- "- L 11' 

'·' . ~.~¡::l.~:~~ ') 1 i -:--:. , ...... r¡ S- ~J. l.. .... • ""..) l"~~ u~ ... ~Ir") ~ ;_ • • f""' .'- •• : ':'1 _ ..... ,-' ~ •) ~ '~.. ·'"i ~---, ::: ...... _-- '") _...,: ; ..: ("' ' ') f 1 ~e· _), 
- "-" .. •-- l -· .LJJ L""'J'=•'- lJ L!t.A- ¡.,-, l,\..tA,'•l\~~,, .. (•"- ug~l·-;-· t• .._.,~._J/ .. .) __ Cbt-J-',._:tJ.-.. .. · •. , .. 1 r }t..,--

.... .....,_......_ ... :>· ¡'")¡ .~~ ... ~,, 1 f~·e· ~r . ..:~~ ... :"'\ .. ,.. ~1 ""\ .-, t7 ~ ... , ,_ ..... : -- "''.;,...,""' -~ .. -\ -¡..-· ....... : r~~-... ~, r,""'_ 
L.~• \-\ 1&t\.l: J,, "-!'_. r;..t.c ... .d.J.I .iil'-'J.J.l1.1 u,t ,Je ... -:_ ;\., :· ;~ . .~ .. ~ .. -; ..._,,Atl:4o¿_ ... ,_• ~.~.,.: lJ,n.· . .._,, 'Jt \-.re• 

, -1 .. ~·,..,,_... . r· '"~ .. ~- ... 1-o:l' t;...:.:>ne s;t:.l~.,_ 'L~} 7::.:¡ r,.~ ..... -.;--,- ·rf· .. :. ,, __ ...,.;, .... " , ...... 1 ~"" , . .., .,.,,.~--
... L'. "'"::. ~"' '-.;. ...l.~~.\..·bv.... .,_ J.~'>.JL VJ.1...i .!. ,¡ V'-. \...Jd . .A'}a • .. c.~. J>-, .!..oJ\..._1 '"J." .:._.; .. l ... Ha: ...,· ... ~ , , .... , J -j. 

.1k'ntr2 8 ¡:.or .su me;¡or,purezn. ·se lo d~stlr.a 8 ]a,::; c;::iG·.;.r::~~· r;qra nt.;e:-:--·,.Juo ~i 
J.J.J;nñ c"-~.~·At.Lr .. L,a. 

·:-::1 consurnü de combustll-,k t-:t; c.:: i~~7·::~ir:.::c.r ele lf;[) é'1 ~90 ;.;téli:-,n~ 
~o- e ,r ;.._,_),.... ~- ..... -.. lni .. ti•),..;"' co-1"""':;~_,~-f'-· u ..... - .............. ,...,...._,,,...-· "~ u,..~ .. e•'::') i-c· r --....~~,.., f:-' ... • •• u• J.d !·.·.J.?. JL.::> A¡. HO J. l. l.v!lt~··· ... OAU ¡J·JL\.:u\~.c.,') ~.~;q :.:..:.tS o:>t;; ~'-'··' ..... clt-::_ 
,._ ·yc t-,..,rl·"o .... ··t1""s y ··"r¡J-~r: .... e· ..... ~e ~rer .. l·c,...~·---·C'! "'-'n -,,,"""~ .... , ... ~... 1)'"'r"' ........... ::.s ,JJ ~()·-;' ''""" -;,1.1 1..<~ , .:u ·~ •h • ..:.. JL.-, cull "'- ~ l. ci.<Co, l.; 4 \..r ..... L•JIJ 1 ~ '~ .::> ,,,d, •J•.· t_.l '-'· v, 

son V?.rticales. La tabla de algunc:s canlC[crístjc;,;s '.ic cst':;s moro.-e:s.·f_;.~ ve cr~ 
1a figur~ l. 7 · 

MOTOHES. 

7 ... ' """'" .... t"'! C"t· .. .r..~o .. r ('X').1(· ;f. .. -,... 1-. U"•~. '"rn lllf ~~·!:-~ L<l LOITI¡l3J 3C.i.O,¡ · ¡¡ _,_,;. Ui1 r.lf'hü. !] · .. t ~ ,.,,,_. • ,_; \,.., 0 du C,J 1 -' •_JA._-

or·l l ,.... e'"'"'\'::l .... ~ .... er. . 't" 0 '1 .... ']...,. 1-~ j"'ü ["\'", ")ji -.,lr""} t"'lr -·~l .......... ,f , .... ., -i·r:·F,.) .... ' ¡, . ., •. -~-Se,.. 1(1~,,e },cl!;:;,él1. ·• u_r, lp ,11 ~,.,n,<:, 1 ', t.:L,~ .... ,cu<(_ ,,,._, .- .... "-'"~J.J.t • ._.;:, ., •• ,; .. , "'-· ~b 

n~cion p<t.ra la ir.t1L.!m·ación dé 1<:;' ~-,,czc{o, pc.:;~o tnn~po.::o ¡:,e ut~Jicc la :1rcsif .. ¡ ~­
t8n elev.:1da dd Diésel~- Si la presión al fi~i<H de la co~;¡presión Ccl mc,(k r.-.~~:1, -

' ~ ' ~ I;¡P •) < " ._ < • • 1 1' 1 'f. "' ~ J • 1 o' • 

cpalqu)er e1evac1on-ac. temperatura es C<"~P3:l- oe ·P,l'Oüt;(~r·r .!i.l CO:Tib!lsUcn c-:¡JCJ:í• 

tánea de 1a mezcl~., s:¡ é'so es k; qu~ ·se hace ·en !lou· n"'ou·,re3 semi -Oic~,.: ... l, 

T. a mWre'i·n 'rná,s sí?n.pÚ~ ·:de p <oJuc•: · ·rr-~-e·}·i::\r:rc·:-ór.-e:--n~n'II?~!:. ~( ~ u1·;! 
1 ' ' • , ' ' '-

es dcj2ndo lél c::.heza j:lel cilindro· si_:-, -::-cfrige:r;!cró:-:~--;'"'··}-:--'io·cut:l .. c-qc-¡i; :.irJ~or;:·.s 

hr:¡¡ tom;1do el nombre dé ~~!Jc~a :~ali~nte. Se lyn~ ~onstntyc d~ ca~)•:z~ el~.:! ci lin 
deo sen-:i·>esférica, sin camisa; y cutmdo la; mezcla combisnb~eff ,-t".; :::E) ~~e::-,c .. 
rél]meli~C ai~e con ag'rlcolp:)eros~ne,··:·g:ct~-Oll, ;ere:.- esUi r:o;nprim¡~~~ e! c,~;1--
t .- '""".... - "J ...... }-r:) a c;,,·::-...,., .... -:t·,dr.."" ~"'· 1 ·\""':cl-o 1 ...,. ·, -=1' ... -,-- • ·~s ·~·-' 1 -'e·:")··-,._-~""\~,..,., .. ~ p~ ·...:ep 3CliJ Cü.. a \...do; .:.Z uJ.lt:,,.lt~-- \,.;~ L:l_ ([.'¡ 't .,.o l.1tt:lnl·,~-~ L ~ VAU ~. .. -;; '-l\1'-. ~''"'- \l -· ' 

a r raraqu~ hay e; u e Céll~ntar lá c;,v;:;?.(l 'úedianie c.1a: f;.¡c:¡tc auxiliar, ;y:>r {·.:. ::¡; .nc-,1-
te una íi~echa con k e ros~Zne. ' ' ' 

' ~.=.._ 1- .... -~-· .,~ .. ~- -·· _,_ • ~ • 

El motor semj~Oiesel tk':lc un;:-, r.n~·:...i.:--.;:rn rlc.co.TtDu=:-~(-~: c,-:.-:-­
t.:n<-1 csp~r.::il de:: cobre qlle se porH; Jncn¡,:j,~~.;cc;:·c :11;: ~a:.: c.:!ev::.;.~as 7:s.:.· •• ¡:.-..::n.::.dr:1s 

'r-:.i•1r·--···· Llll"' V"'· a~ ··o,·o e~~ CS'"'1··:· 1 '"1· •. ,. ,J, ¡·;:- ....... 1--¡i)l" ,...,.,.,..,.,.T.r¡·~ .~·.· ---~·· ul.lL-:;,o u \....u {.A l. .J , ~a t-' 1, ,¡, ."'1 J.\\ \...l,i,.. .. H d .... t.,.., t :_,,..,.¿·JJ t''l t • .._. 

arrarq,.c;. hay qu2 calcr.ta.rla con und r:1ecna [IU;.;:;_llc··-·. 

o Gran ¡iart.;; de los motor:~ S ·.se lo1: -!Ji e -J,:;! .3vH ce ces t~er•.;.os • ¡;.:);" 

simplic;.clad cons::ructiva, ya que sen Jc;; 0.'ljo r..:n.::;~:r.~e~-¡~0 y .::l:c ccn~-:i·í"i.··\.). cc:-r: 
parados con Jos Diesel. Por la m~sm;¡ razó.1 se st;~1rimcn lds b.Jr::1'¡:•i t:;· .::.¡¿:.:--: 
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'"O •. ,_, S y .~,"" 11 ~, C"'· ., '"Jl .. ,...:"1 r ...,1 C.,,~- bu ''"l-0 1 
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pone la antecfim<I.L·a, r¡ue está .1 t~:-~l¡Kr;;tu;·;¡ eicvaJ,¡ y v;. 6jc;;z;L.;l l~(;l•;·.1r.. Pe­
ro no i~<!)' co.11b.1sti6u por falta de ;:i.re, ¡¡or .i.o ~ual recién s~ prod~Jcc !,-: 1;·¡{!.;:¡­

rüacié)q -C!..l·~ndo pasa a la c~m.1ra pnncipéll. 

A titulo ilustrativo~c1iremos- o\ie el<:oP.su:~lO de com~ustib]u Vé: rra 
, er:tte 260 y 300 gram~s C~ V. ·bor~. Cifra lwstniit~-mr.yor r¡uc e>_¡J,.lc.s. h{¿·,,.;d. · ¡ 

• ' - ~ l ' '\, ~ 
...... ' • -- ~ .... ' ¡ ~ - , ' ~ ' • 

' ' . . 
L_os motores semi-di.-:scl q~e ·~m,Jlean.:):>,ylba ck· ~o;¡:~Lf~;~p~le e -

inyecto tes sólo se ciiferc'ilc~an de lvs-Dicsel en la !•:r ~~;ión ;r en el deta1Jc· de lc1 
antecám.:¡ rfl ca1 iente. De ro no' hav "uña- lfi1CéJ -nerr. de S•.::n¡, ra·~io: ... ('litre t:7:6 \f ·J~l"O 
tipo, pL;c s hay r.-,otvl:e_~ Dieséi cÓí1 amecá •. ;w-r~ a~ v;tp0r!zdción~ jond~ ;::e· Ci.l- ~ 
, .: ":'i' ..... 1~ ,.. : ... ' ~- -"' \. '"""''"' , ~.rQ ~ .. r. -' - :"".... - .... ~ .. c. .... . ,..,.. .: .. ' - .... J.AC.1lta e c...ue f)a ... a ffiCJ<;?X:a! c"".a gaSldC(1C,.m!,, ~i1 ruU_'--•IccS '-"'-'~ .. 510¡1..;::. ,,n ,,_1Af,,--:lí) 

morar pui· Je trab.:tjar ·e·n las, dps forrna::, l ocglin él'co::~!.idfltü· .. le erüpl~~\~0- y }é. ~ 
regüladón de presión.. . .: · 
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SELECCION Y OPERACION DE BOMBAS DE AGUA Y SISTEt·'lAS DE BG!H3EO 

Palacio de Minerfa 
Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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CPERACION Y I,',ANTEhJHliF:t\iTO DE SISTE:.'AS DE BOmEO. 

C O N T r N I O O • 

{l.SPECTOS GE t\CRALES. 

CU~ICIO~ES DE SUCCION. 

CEBADO, ARRANQUE Y PARADA. 

LUBRICACION Y REFRIGERACION. 

EFICIENCIA DE UN SISTE~A DE BOMBEO. 

PERDIDAS DE EFICIENCIA DEL SISTE~A DE BOMBEO. 

En cualquier planta o instalaci6n de bombeo en operaci6n se pretende ~~h'·-· 
pre buscar que los equipos de bombeo y los equipos complementarios se en­
cuentren en correctas condiciones de funcionamiento. Esto no es siempre­
fácil de cumplir, ya que es necesario satisfacer varios requisitos aún a~ 
tes de proceder a la construcci6n de la planta de bombeo y a ponerla en -
funcionamiento. A continuaci6n se indican los mas importanes: 

1.- Un proyecto correcto de las instalaciones de los equipos de 
bombeo y sus equipos complementarios, que se comprende desde: 

Diseño correcto de la forma y tamaño del tanque de almace 
namiento de agua ya sea que los equipos de bombeo sean iñ~ 
talados directamente sobre la parte superior del tanque,- ' 
en el caso de bombas verticales de cárcamo húmedo¡ o bien 
se trate de bombas'horizontales o verticales de cárcamo­
seco, instalados fuera del cárcamo que succionan directa­
mente de él, por uno de sus costados. 

b).- Diseño correcto de las condiciones de la succi6n de las -

, bombas, que garantice siempre que la carga neta de succi6n 
disponible de la instalaci6n sea mayor o igual que la re­
querida por la bomba. 

e).- Diseño correcto del tamaño de las tuberías de la succi6n­
y descarga así como el ·de los accesorios. 

d).- Un buen diseño'de la base de apoyo del conjunto de bomba­
y motor, que garantice que el equipo trabaje dentro del -
mínimo de vibraciones para el buen funcionamiento del mi~ 
mo. 

e).- Un correcto diseño del equipo eléctrico tal como: motor -
de accionamiento de la bomba, arrancador del motor, sub -
estaci6n eléctrica 9 alimentadores. equipos de protecci6n, 
sistema de alumbrado 0 .étc. 

A la Hoja No. 2. 



f) ·- La arqul tectura del e di fid o que contiene a todo el P.­

quipo do la planta dE: bomh·:C· ~ ebc ser atractivo y le, -
operoc1.6n no debe ceu~,.-,r ,, ,._,•·.tares a la vecindad. 

2 ···Gelocci6n correcta de los equipos e bombeo. 

El cumplimiento de una correcta sclecci6n de los equipos de 
bombeo proporciona los mHJios p.:;:ro una buena operaci6n, que 
se traducirá siempre en una QdCo'1t.:Ía de la continuidad oel­
servicio, en economía del ~3ntenimie~to y mayor duraci6n 
del equipo. 

3.-Ya que se cuenta c~n el proyecto de la planta de bombeo a -
captado y que se ha efectuado la correcta seleccl6n y com -
pra del equipo~ se procede a efectuar la construcción de la 
planta de bo~beo que co~prende la obra civil 6 sea construc 
ci6n del tanque de almacenamiento de agua, casa de bo~jas y 
controles, instalación de equipos de bombeo, instalación de 
tuberías de succi6n, descarga y accesorios, instalaci6n del 
equipo eláctrico, controles de arranque y paro automático -
por alto y bajo nivel, alternaci6n de equipos de bombeo, 
pruebas electromecánicas y puesta en marcha de los equipos. 

4.-una vez que se ha obtenido un buen proyecto y una buena ins 
talaci6n del equipo, corresponde a continuaci6n tener una = 
buena operaci6n. Esto 38 puede lograr capacitando al persa 
nal de operaci6n, haci~ndo que el mismo respete siempre lo; 
~rocedimientos de arranque y para oe los equipos de bombeo­
Y del equipo complemen~aria. Los procedimientos de opera -
ci6n del equipo deberán ser indicados por escrito en forma­
clara y concisa y de ser posible colocarlos a la vista de 
~odo el personal de operaci6n. 

S.-Finalmente para lograr la continuidad de la operación de 
los equipos de bombeo y de los equipos complementarios, es 
necesario elaborar y hacer cumplir los programas de mante~ 
miento preventivo que tienden a conservar los equipos en 
condicionas 6ptimas de funcionamiento. 

CONDICIONES DE SUCCION. 

Una d~ las características mas importantes para el funcionamiento co­
rrecto de cualquier sistema da bombeo es el lograr una correcta condi 
ci6n de succi6n, las condiciones de succi6n de una bomba varían de a­
cuerdo a la posici6n que guarda el nivel del líquido con respecto a -
la boca de entrada del agua al ajo del impulsor de la bomba. Se con­
sidera~los siguientes casos: 

a) • ...Cuando el nivel del agua se encuentraabajo del eje de la -
succi6n de la bomba, como se muestra en la figura. En es­

te caso se dice que la bomba va a trab~ 
jar con una carga de succión negativa,­
es decir que s! colocamos un man6me~ro­
en la tubería de succi6n nos indicará -
uoa prasi6n negativa menor a la atmosf! 
nca. 

A la Hoja No. 3. 
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c:.r vaCLHJm m tht' d1schargc tank would be subtracted The foi­
IO\',,r ;:¡ 1s a har.oy formula for convert1ng 1nches of mercury 
vacuum 1nto feet of IIQUid 

Vélcuum, 1n. of Hg X •.13 
Vacuum ft. of hqUid = ------ - -------

' Sp Gr 

The a!:Jo·1e forms of hcad, nam81y stat1c, ~pct10n, velcc,ty, and 
orcssurc, are co:-nb1ned to make up thc totill sys:err. head al any 
p;;r!lcular flow rate Follow,ng are def,n1t1nn,; of these comb1nr.:d 
or "Oynam1c" head terms as they appty to tne p1¡mp 

TOTAL DYNAMIC SUCTION LIFT (hs) IS the s!at1c suct1on l1ft 
plus the vcloc1ty head at !he pump suct,on flange plus the total 
friCIIO'l ht>ad In !he SUCIIOil l1ne Thc lolat dynam1c Sl1C:I1Cil l1ft, 
as determ1:"1t:d on p:,mp test, 1s tr·e r.cad1ng of a gage on the 
suct1on !lange, converted to feet of I1Qu1d and co1rected lo the 
pump centerhne', mmus the vP.IOCIIY head al !he po1nt el gc;ge 
attachment. 

TOTAL OVNAMIC SUCTION HEAD (ns) IS the sta!1c sucf1on 
head mmus !he veloc1ty heild al the pump suct1on flange rr . .nus 

1· . 
Fig. 2·a Suction l•ft-

Showing Stal1c Heads '" a Pumping System Where lhc Pump 
i1 located Above the Suction Tank. (Stat1c Suc-hon Head) 

the tot?t fnciiO'l head 1n the suct10n l1np The tot •' dvn.Jml.; 
suct10o1 he<Jd, as oetcrmmed on pump test 1s tlw rcadlllg of a 
gagc on the suctron flange, convertrd to fcct of ltqUid and 
c:>rrcctco to lile pump centerf1ne', plus 1he veloc1tv hcad at the 
po1nt of gage attachmcnt 

TOTAL [)YNAMIC DISCHARGE HEAD (hcJ) IS thc st:>trc OISChi'rge 
hc<Jd plus the velocily head at thc purrp GI.3Charg'l flange plus 
thc total fnct10n head 1n thc drscharc;e 11ne Thc total dynarn1c 
d1schargc hcad, as determllled on pum;:> test, 1s thc readmg of 
a gagc at the d1scharge fla11ge, converled to fcct of f1qu1d and 
corrected to tht> pump centerlme', plus the vclocily head al the 
po1nt of gagc attachment. 

TOTAL HEAD (H) or TOTAL DYNAMIC HEAO (TOH) 1s the total 
dynam1c d1scharge head m1o1us the lota! dynam1c suct10n head 
or plus the total dynam1c suct10n l1ft. 

DISCHG 

HEAD 

TDH = hd + hs (wrlh a suction hfl) 
TDH = hd - hs (wllh a sucllon head) 

TOTAL STA TIC. 
HEAD 

---Lill- -- ¡--;·--. - - j__ 

l¡_:_,,_J ~~~fN 
, LIFT 

~
- ~-_,_ l - -~--::--_. ' ' -- 1-

J -
. . ,. 
"---~-

Flg. 2-b Suchon Head -
Show1ng Stalrc Heads rn a F'ump.ng System Where the Pump 
la localed Below the Suctron Tank. (Stahc Suchon Head) 

1:----.-.-~-:-n 

l_~ji 
STA TIC 

SUCTION 
HEAD 
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Para obtener la altura de succi~n en este caso se deberá efac 
tuar um surr.a algebráica es decir HS= S + hfs + hi+ Hv en do'; 
de Hs = Altura de succi~n, S= Altura estática desde el nivel 
superior del espejo del agua al eje del impulsor, hfs= Pérdi­
das por fricci6n En la tubería y accesorios; hi= p~rdidas por 
entrada en el punto A, hv~ Columna de velocidad. 

b).-cuando el nivel del agua se encuentra arriba del eje de le -
succi~n de le bomba, como se muestra en la figura.~·· En este -

caso se dice que la bomba trabaja "ahe>­
gada". El dep6sito que contiene el 
agua está abierto y bajo la acci6n de la 
presi6n atmosf~rica. En este caso la -
altura de succión Hs= 5-(hfs+hi+hv). 

c).-cuando la fuente de abastecimiento de agua a la bomba se en­
cuentra en un tanque cerrado y situado por encima del eje del 
impulsor de la bomba y sujeto a una presi6n diferente a la at 
mosfárica. La altura de succi6n se calcula de acuerdo con 1; 

siguiente f6rmula hsa 5-hfs-hi-hv+P en 
donde Ps es la presi6n absoluta en pies 6 
mts. columna de agua, de un man6metro -
que mida la presi6n dentro del tanque. 
En el caso de indicar un vacío parcial­
la lectura del man6metro se convierte -
a unidades de pies de agua 6 metros co­
lumna de agua y se considera como una -
columna negativa de presi6n con signo -
negativo. 

1 

La fallas más comunes en la operaci6n de las bombas ,ocurren en lado de 
succi6n de la bomba, por lo que es muy conveniente que siempre que se -
vayan a adquirir bombas nuevas se suministren los mayores datos al fa -
bricante de los mismos tales como: 

1.- Temperatura del l!quido. 
2.- Presi6h de vapor del líquido. 
3.- Temperatura del líquido a la temperatura de operaci6n. 
4.- Altura de elevaci6nsobre el nivel del mart de la instalación. 
S.- Condiciones de la succi6n,es decir sí la bomba está ahogada,-

si va a trabajar con carga de succi6n negativa; si va a suc -
cionar de un dep6sito cerrado; desde luego dando los valores­
de la altura de succión estatica y si ~sta es variable duran­
te la operaci6n de la bomba indicar los valares máximos y mi­
nimos. Oiametros y longitudes oa la tubería da succión, indi­
car si lleva válvula de compuerta y de ser posible anexar un-

croquis de las condiciones de la instalaci6n del sistema en -
donde se indiquen todos los detalles pertinentes requeridos. 

6.- Capacidad en lpm o GPM. 
7.- Altura da laodascarga 6 presi6n de descarga o carga total di­

námica da bombeo • 

A la Hoja No. 4. 
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En cualquier instalaci6n de bomteo es necesario revisar que la colu~na 
neta de succi6n positiva disponible (la cu&l es función de las condi -
ciones de la instalaclón) sea igual o mayor que la columna neta de suc 
ci6n positiva requerida (la cual dependo del tipo de impulsor de la 
bomba y es dato qLJS debe proporcionar el fabricante del equipo de bom­
beo). 

Carga Neta de Succi6n Positiva. 

Es la presión disponible o requerida para forzar un determinado volú­
men de agua en litros oor segundo o galons3 por minuto a través de u­
na tubería de succi6n, al ojo del impulsor, cilindro o carcaza de una 
bomba. El plano de referencia para bombas hori~ontales es la línea­
de centro y para bombas verticales el ojo del impulsor del primer pa­
so. Se mide en mtros columna de agua equivalente a la presi6n en 
Kg/cm2. requeridos para forzar 2l1iquido a la bomba • 

En el bombeo de liquidas la presi6n en cualquier pu~to de la tubería­
de succión no debe ser tan baja que osurra en al líquido lo QtJB se 
llama Presi6n de Vapor~, es decir los líquidos a cualqtJier temp2raL..1ra 
arriba de su punto de congelación, sufren evaporaci6n en su superFi -
cie libre. En el seno del líquido aparece una presión que se llama -
Presión de Vapor y es funci6n airecta de la teMperatura del líqt.:ido.­
El valor de la presi6n de vapor es muy importante considerarlo cuando 
se calcula un sistema de bombeo; ya ct..e la reducción de la presi6n en 
el tubo de succi6n de .una bomba mas abajo ae la presi6n de vaoor del­
líquido, puede causar vaporización, es Gecir formaci6~ de vapor del -
líquido, que es lo que ocurre al poner a funcionar una bomba esta tien 
de a provocar un vacío en el seno del líquido que es el acto de suc -­
cionar y que se conoce como Presión ~e Bombeo. Supó~gase que la pre­
sión de bombeo, en un momento dado es mas baja que la presión de vapor 
del líquido a bombear a una temperat;Jra determinada, en este momento 
se producirá vapor en el seno del líquj da y como le_ bomba no ¡::uade 
bombear vapor, el flujo del líquida a la bomba se interrumpe.se dice­
que la bamba esta en "Vaaaru. El método mas comunmente usado para e­
vitar esta condici6n es el dar suficiente columna a la succión ae la 
bomba para que la presi6n en el tubo de succión sea siempre mayor 
que la presi6n de vapor del líquido que se maneja. 

CNSP disponible. Depsnde de las condiciones de ~nstalaci6n de la bom 
ba en el sistema es decir de: altura de la instalacl6n sobre el n::;.vel 
del mar~ temperatura del HquidoD de la columna o altura de succi6n(­
ya sea que la bomba este "aho¡;ada" o tenga columna negativa de suc 
ci6n)» de las pérdidas por fricción en la tuberfa y accesorios de la­
succi6n9 del peso específico del líquido. En cualquier casa se puede 
calcular como sigue: 

a)o- Cuando el nivel del agua se encuentra siempra arribe del 
eje d8l impulsor de la bambae 

CNSP= ~cesión barom~trica (m) + Altura estática de Suc 
ci6n (m) disponible -P~rdirlas por fricci6n en la succi6n­
en tubería y accesorios (m) - Presi6n de vapor del líqui­
do (m). 

A la Hoja No. 5. 
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T!lc !-iy:·J.:..:'•c 1""";s: ·~:2 ce: r.cs ~;rsL! :.s :~e t'Jta.: s~::<) ... :-:c.:: 
1n le:::t absc!ute. ce•:·~;¡·ned at t'le su.::•c·1 nCJ:z•c ?•1C c;:wec:ed 
to oatum. tess :ne V.:!¡.Jor p•ess:.;re ot t~l' 'r;·• r¡ :n 1ec: a,,s-:-.u~e. 

Stmply sta~~::1. 1t ts .1·' ll:1ll:¡sts u' 0.,...fi ... S'I · ~,u: CI''S Jr¡ :re s· ... c­
tlon s•dc of a pump t> .ie:ermme ,¡ :ne i1qU1d w1:1 ·;a',oo~~e ¡¡• n1.~ 

lowest pressure ;->01~· .n :t1C purTlp 

The prcssure wh•ch a l1qu•d e~.cr:s n-: 1t~ '>•urourd•"·iS s de­
pcndent upon tts te·nrerature -.-hts ~)">~~drc· cal'ec ·.·n8Gí' ;;res­
sura, IS a un1que charactcnst•c ot .~, 2rv f•t..•d anj · ~c-eases 
w1!h mcrcas.ng :err.perature ~'/nen :t' 1 • •. 1por prcssu·e l":thm 
:he flu•d rcaches ::•·~ ¡Jresswe of t~.c '-''·'''lllnC,n9 :nra,~f11 :ne 
fluid bcg1ns to '-.JPtJr.ze Oí bo:l The :t:rt1:Jera!ure .J.f \'.~.c:1 :h1s 
vapor~zat1on occu·s ,., 111 deo::reasP a~ ,.,,! prr~c,sur~ o: !~~ sur­
round.ng medrum -::Je>crea~es 

A l1qu:d mcrease:; ~rr:at!y 1r. •Jolume ·.•h0n rt •:aoomes One 
cubre loot al \'.:tt.:>r a: room tcr.;JC'ro: ,, L•:c••:nc~ 17ú0 cu fl. 
o! vapo; al the sa:r.e tcmperatt..re 

11 IS obv.ous lrom the above that rl ',\e <Jr, to ¡Jt..mp a flu•d effec­
llllely, we mus! i<ei?;; 1! rn !lqu1d fo·m I.,'SH ,:; s1mply a m~as.Jre 

of the amount of :;.1c:•cn head pr<:5·~•.: to prc\ ent :t"s vapc.,;¡za-

4a SUCTION SUPPL Y OPEN TO A P.'OSPHERE 
-w1th Suctron Llfl 

La 
1 

NPSH, = p- (L. -t- VP + hl) 

'p ., . ' 
_j_ ~ ,._!___!'"'" -·--;.·~~~-

' •• ~ 

.l 
., 

~ ,. ~ ,, - t:? r--. r - ,, 
' : l .~-.i 

" t _.; ~ ~~j C~~ h ... ' .;..; ) 
' - · ... , .. ' " ·~ ¡. \.:.1 \.: .. ' ' . .. . ._,, 

A ·-1 

NrSH Rcq•11rr'J •s a 1"'1Ctror. of the p'jrT;' rj,'3 --:1 '- :.., • ''":L ·~ 
p.::::-c:; frorn thc P'J"np suctt0:1 to :he e,e ~· tr:.: I.;JCrlc··. ~~1. .. : 

·:ck)CJ~Y .r.crc;}s0:; ar.c thc prcss~rre: :!.:::e~~ ~.-.r; i ~... . ·e ¿"1'~ ,:~:e 

prcssurc 185SC!:: duc ro snocr. ilnd tur::Julcncc· :·,·.e' , .... e rr ~e; 
!he rm,Jcil.:r Tnt: cen•r.turJ<d force of thc rm· _,:. r v.,:·.~~ ... Hther 
.r.creases th<..· veloc.:y and dec•cases the nrcss~;c r,t :n.: 1 r,·Jrc! 
Tnc NPSH Rcc;tnred rs :he pos:••ve hcad .n fe"' .;nsccu:.~ r-<:t..•rc.·: 
.>' !'.e purnp suct1on to overcorPC these pr.o>ssurc ";o:1~ n t·1c 
pum¡J ¡¡.·d ma.ntam !he l1qutd above 1ts v¡;p:¡r r.r·_ se.,¡ r· ihc 
NCOSH Reqt,,rcd varres wrth speed and ca:;a·:•'y W•''''" an1• 
ran•cu:ar pump Pump manufacturP.r's curves norma 1:y p·o~1de 
PliS rnfcrnlii!!On 

NPSH Avail;:¡blc rs a lunct1on ol :he :;ystcm 1n ·:.r•.ch :h~ pump 
operat8s lt 1s tne excess pressure of the ll(iU•C 1n fc¡;t aosolut•: 
over 1ts vapCJr prcssurc as 11 amves at the purr.p s~cr•on F1~ 4 

shows four typ1cal suctton systems w1th tne NPSH A·131lao:e 
formuias applrcable lo e.;.:h 1t 1s rmportant lo corree! lor the 
spectftc grav1ty of the ltqUid and to convert a!l terms to un1ts ol 
"feet absolute" m us1ng the lormu:as 

4b SUCTION SUPPLY OPEN TO ATMOSPHERE 
-w1th Suctron Head 

-w.th Sucllon Head 

NPSHA = p + LH - (Vp + h,) 

' 
~ . -----<t.- h 

,. 
~-

-·--- - --r t \ ~-
il) -~ ---· ~ 

11 1 ¡ 1 1/ --~ r 

¡1l • : ::rv- - ~ - .l _ 

P 6 = Barometrrc pressure. m fect absoiute. 

,:;•!·• ,,, :·~ 

~-
' 

VP = Va;:>or pressure ol the uq!..lld at maxtmum pumpmg tem-
pera:ure, m f·)C! <:.bs<Jiute 

P = Pressure on surfaCE' of IIQUid 1n c!osed suctton tank. tn 

!eet absoiule 
L, = Max1mum s:aflc suct•on hit 1n lee! 
LH = M1n1mum sta!:c st..c!10n r.cad 1n lect 
h, = Frrct1on l?ss 1n, fcct 1n S.JCII0'1 p;pe al req01red capactty 

F•Q- 4 Calcula !Ion of syslcm Net Postlive Suctwn H<!acl A variable lor typacal sucllon cor.dlloons. 

o 

o 

o 
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1 SPECIFIC 

W \. Hl Vapor Prcssure Vapor Prcssurc* 1 

Temp. F Ternp.C GRAVlTY 

1 

! c;o r- Lb/Cu Ft PSI Abs Fcet /\bs. 
! (A! Te:11p.) 1 Relercnce 1 __ J 

32 o 1 002 62 ..1?. 0.0885 o 204 1 

40 44 1.001 62 42 0.1217 o 281 1 

45 -y ..., 1 .001 62 40 o 1475 0.340 
1 

'L 
1 50 10 o 1 001 62 38 0.1781 o 41 i 

SS 12 8 1 000 62 36 o 2141 o 494 

60 15 6 1.00:) 62 3t1 0.2563 0.591 
65 18 3 .999 62 31 0.30::.i6 0.706 
70 21 1 .999 62 27 0.3631 0.839 
75 23 9 gon . ~o 62 2/~ 0.4298 0.994 
80 26.7 .998 62 19 () 5069 i '172 

85 29.4 .997 62 '16 o 5959 1.379 
90 3~ 2 .996 E.2.11 o 6982 1.617 
95 35.0 .995 62 06 o 8153 1.890 

100 37.8 .994 62.00 o.94rl2 2 202 
11 o 43.3 .992 61.84 1.275 2.965 

1 
1 1 ;:o 48 9 .990 61 l3 1.692 3 943 
1 1:30 54 4 .987 61 54 2 223 5.106 
l 

1 110 60 o .985 61 39 2.889 6.766 

1 
150 65.6 .982 61 20 3.718 8.73::; 
160 71.1 .979 61 01 4.74í í 1.172 

o 170 76 7 975 60 79 5.992 14.178 
180 82.2 .972 60 57 7.51 o í 7.825 
190 87 8 .968 60 35 9.339 22.257 
200 93 3 .964 60.13 11.526 27.584 
212 100.0 .959 59.81 14.696 35.353 

220 104.4 .956 59 63 17.186 41.343 
240 115 6 .948 59 1 o 2·1 97 60.77 
260 126.7 .939 58.51 35 43 87.05 
280 137.8 .929 58 00 49.20 122.18 
300 148 9 .919 57.3~ 67.01 168.22 

320 160 o .909 56.66 89 65 227.55 
340 171.1 .898 55.96 118 01 303.17 
3GO 182.2 .88E 55 22 153.04 398.49 
380 193 3 .874 54 47 195.77 51 o 75 
400 204 4 .860 S3.65 247.31 663.42 

420 215.6 .847 52.80 308 83 841 ... 7 
440 226 7 .833 51.92 381.59 1056.8 
460 237.8 818 51.02 466 9 1317.8 
480 248 9 .802 50 00 5661 , 628.4 

500 260 o .786 49.02 680 8 1993.2 
520 271.1 .766 ~7 85 812 4 2446 7 

1 540 282 2 .747 46 51 962 5 2912.5 
560 29.3.3 .727 45.3 1133.1 3595.7 

1 

580 30.1.4 .704 43.9 1325.8 4345. 
1 600 315 6 .679 42 3 1542 9 5242. 

620 326 7 .650 40 5 1786 6 6341. 
1 e 640 337 8 .618 38 5 2059 7 

1 

7689. 
1 

660 348.9 . 5n 35 o 2365.4 9458 . 
1 680 36() o . 526 32 8 2708 1 

1 
11878 . 

700 371.1 .435 27.1 3003.7 16407. j L--2_054 37t1.1 219 19 9 320S 2 ! 23187. _ _j__ 

·vapor pressure tn lee! ol water (Abs) conver:ed 
lrorn PSIA us•ng sp qr al temperature. 

L,.. __ 
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1---~~~~~u~e ______ _ 
¡ Feet rJieters 

Ba1ometer Aeacimg! Atrnos. Prc:ss. 

--~~--H-~~- M~1. Hg.l ~s~~- -F~~- \~Í;t~~ 

Soiling PI. 
ot Water 

'F 

- 1000 -3048 31 o 786 132 35.2 2138 
-- 500 - 1 52 J 30 5 775 15 o 34.6 21 2 g 

o o o 29 9 760 14.7 33.9 1 21 2 o 
+ 500 + 1324 294 747 144 33.3 1 211.1 
+ 1 000 304 8 28.9 73-+ 14 2 32.8 1 21 ~,1 2 

1 .1500 4~72 283 719 13.9 32.1 1 2093 
1 2000 6096 27.H ?CJS 13.7 31.5 2084 

2500 762.0 27 3 1:394 1 3.4 31 .o 207 4 
3000 91 4 4 26 8 631 1 3 2 30 4 2C6 5 
3500 1066 8 26 3 668 12.9 29 8 2C5 6 
4000 1 21 9 2 25 8 655 12 7 29.2 20-~ 7 
45oo 1371 6 25.4 645 12.4 28.8 2o3 a 
5000 1524 o 24 9 633 12.2 28.2 202 9 
5500 1676 4 24 4 6:-'0 1 12 o 27.6 1 201 .9 
60Co0 1828 8 24.0 6~ o 1 11 8 27.2 201 o 
6500 1981 2 235 597 1 ~1.5 26.7 1 20·J.1 
7000 2133 13 ?J í 587 1 1 .3 26.2 1 89.2 
7500 2286 o 22 7 577 11 1 25 7 í 98 3 
8000 ~438.4 22.2 5G-l Ir 10.9 25.2 1 1 :)7 4 
850(1 259081 2i.8 55·1 10.7 24.7 1961) 

1 
g(j,Ji) 2 ¡.¡J 2 21 4 5-l-! 10.5 24.3 195.5 1 

1 

9500 289:- 6 21 .o 333 11 o 3 23.8 1 94.6 
1 OOC·O 30~8.0 20.6 523 1 0.1 23.4 193.7 l 

~_,_s_o_oo~ ___ 4_s7_2_o~ __ 1_6_9 ______ 4_29 __ ~1 __ s_.3 ____ ,9_.2 __ ~l ___ ~_s_4._o __ 
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b).- Cuando el nivel del agua se encuentra abajo del eje 
del--impulsor de la bomba o-

.1 .... ....... ..-., ... ,._. -"" _,, -~ ~ ... ..._ ._.. _ _..~,~ 

.CI\6P = Prr{si6n· baromi::J'tri'ca --(m)'- Altura estática de 
succión (m) disponible - P~rdidas por fricción en -
la succión en tt.lberfa y accesorios (m) - Presión de 

~~--~~---~- =·n--~? .. ,~- --, .,_-·'·vapor dal·liq· uido ·(m)~--: -"'e--.,_: ·o.· ---- - .. ~:-~ -~.- .. -: ,· ·:--:<,~~~· 
_n.·;~.··~~1'~{""','S ·'- tr_~·.~_,.,,J\ .~ :~ ... ~..:.·:,ll~dl,i--

• ~-:~l-~~~-~\" -''~ ~~l: 

:.... ...., .. ;,1 
_:.._,e,.~"'-" ."""""--.,. ~ .: .. - ·- " _ .... 

-, 

' - ¡' ~ j ' j ... ¡~\ -- .... ~ - ' .. ~ 

· e).- .·c~anc:lo' la·· bomba succ'i~ná:. d~- i~~ .. rcccipiente· o tanque-
~ -, -- . .',:cerrádo ·locaÚzado ·arrib~"de{f' eJe~· del :i.rr.pulsor··de -~- " 
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SUCC::ION MAXD/IA PP.RA DIFEi=ltNTES t\L TTTUOES P.;R.; BOMBEO DE AGUA POTABLE 
A TtJ/PERATUf-l,'\ OC: 20°C:. 

AL nJRA SOBRE EL PRESTO N ALftJRA SUCCION MP.-
3ARO~;ETRICA EQUIVALENTE XIMA DISPO-

KG/CM2. M. COL.AGUA NIBLE M. 

-o- 1.033 10.33 7.60 
400 0.9Só 9.86 7.30 
800 0.938 9.38 7.00 

1200 0.890 8.90 6.40 
1600 0.845 8.45 6.10 
2000 0.604 8.04 5.80 

2CDO 0.765 ?.65 5.50 
3200 0.695 6.95 5.20 

CAVITACION.- Cuando una bomba trubaja con una altura de succi6n negativo ma 
yor a la recomendada ocurre que la capacidad disminuye apreciablemente, la= 
operaci6n de la bomba es ruidosa y con vibraci6n, y si se mantiene en opera 
ci6n la bomba por largo período de tiempo en estas condiciones puede ocu = 
rrir que en l~s partes interiores de la bomba que astan en contacto con el 
líquido tal como la carcaza, el impulsor y la flecha se erosionen y corroan. 
Las bombas que trabajan con una altura de succi6n excesiva se dice que es -
tan cavitando. 

La cavitaci6n es un término usado para describir un fen6meno complejo que -
puede ocurrir en la operaci6n da un equipo de bombeo. Cuando el líquido 
circula por la tubería de succión de una bomba y entra al ojo del impulsor­
un aumento en la velocidad de circulación tiene lugar, acompañado de una re 
ducci6n de la presi6n por abajo de la presión atmosférica. Si la presión = 
disminuye por abajo de la presi6n de vapor de líquido a la temperatura del­
líquido, el liquido vaporizará, el flujo del líquido sera parte vapor y par­
te líquido·conforme la burbuja se mueve del área de baja presión de la aomi 
si6n a el área de alte presión cerca del extremo del álabe, la burbuja desa 
parece se deshace tan rápidamente que el líquido golpea el alabe con gra~ 
fuerza, a veces lo bastante fuerte para descascarar pequeños partículas del 
impulsor. El daño generalmente se llama picadura y el ruido que se oye en 
el exterior de la bomba durante la cavitaci6n es causado por el colapso de­
las burbujas de vapor. 

Una cavitaci6n moderada puede no producir mas que una pequeña reducci6n en 
la eficiencia de la bomba y desgaste moderado de las partes de la bomba. 

Vamos a imaginarnos una,bomba centrífuga en operaci6n e~la que la válvula 
de compuerta en la succión se cierra lentamente. Esta operación ocasiona u 
na carga de succi6n y reduce la presi6n a la entrada de la bomba. Si la -
válvula se cierra a un graoo tal que la bomba sufra "INANICION"p o falta de 
alimentaci6n, esto es, que no pueda mantener su cebado sin dificultad , el-

A la Hoja No. 7. 
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agua se vaporizará y el vapor se r-elicuará. La acción irregulor prod~ 
ce un ru1.do que se oye como pec;ue:los goi:as que martillan violentamc;nte 
sobre las paredes de la bomba y de la tuoería. Esta es la condición -
que produce la cavitación, lv misma condición ocurrirá con alturas de 
succión excesivas en cualq~icr circunstarcia. La condición qua ha se~ 
vida da ejemplo es extrema; en conoiciones menos extremas el daño pue­
de ocurrir con el tiempo aunque la causa sea menos aparente. 

Ya que cualquier bomba durante su operación puede sufrir cavitación, 
oabe tenerse cuidado en la selección de la misma y en el proyecto ae -
la instalación se recomienda que se eviten las siguientes condiciones: 

1o. Columnas mucho ma~ bajas que la columna de máxima eficiencia­
de la bomba. 

2o. Capacidad mucho mayor que la capacidad de máxima eficiencia 
de la bomba. 

3o. Elevaci6n de succión mayor o columna positiva menor que la re 
comandada por el fabricante. 

4o. Temperaturas de líquido mayores que aquellos para las que ori 
ginalmente se proyectó la bomba. 

So. Operación de la bomba a velocidades mayores qua las recomen -
dadas por el fabricanta. 
Véanse les Figuras Nos. 3, 4, 5 y 6. 

la cavitación n~ solamente ocurre en las bombas, sino QúB puede presa~ 
tarse en las tuberías del sistema cuando la velocidad del líquido es ~ 
alta y la presión es baja. 

Puede sospecharse que ocurre cavitación en las tuberías cuándo se oye­
el ruido característico del mismo y suele presentarse donde existe una 
súbita ampliación en los diámetros de las tuberías, codos de radio cor 
to 6 válvulas semicerradas. 

LA VELOCIDAD ESPECIFICA Y LA ELEVACION DE SUCCION. 

En bombas centrífugas, la elevación de succión está relacionada con la 
velocidad específica de la unidad. Existe una relación entre la colum 
na capacidad y la altura de elevaci6n dada por la formula Ns= n.Q 
en donde n, Q, H, representan: velocidad en rpm. ~H=3~/4~.~ 
Q= Capacidad en Lpm o GPM y H== Columna en Mts. ó pies, respectivamente. 

El Instituto de Hidráulica muestra las recomendaciones para límites su 
parieres de velocidad específica para ciertos tipos de bombas centríf~ 
gas. Estas curvas son útiles para verificar si la elección de una bo~ 
ba hecha por el fabricante responde a las características de la altura 
de succión o columna positiva de succión que se requieren para un caso 
dado de operación. {Ver figuras Nos. 7 y 8). 

A la Hoja No. 8. 
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SPECIFIC SPEED--SUCTION LJMITATIONSt 

Among the more important factors affcctinp,- th€' opcration of 
a centrifuga! pump are the suction cond1tions. Abnonn;:llly high 
suction lifts (low N PSH) beyond thc suctwn rating of the pump, 
usually causes ~erious reductions in capzcity and cfficicncy, and 
oftcn leads to serious trouble from vihrauon and cavitation. 

Specific Spced. The effect of suction lift on a centrifuga! pump 
Í5 related to its head, capacity and sp-:cd. Thr; rclation of these 
factors for design purpo;,es is ex;:>rr:ssed by an indo: numbcr known 
as the specific stJred. The formula is as follows: 

gpmXrpm 
Specific Speed, N, =-= H=-=-c""',....:..---

.4 

where H = head pcr stage in fect (Fig. 7 shows the corr"!sponding 
values of HH). 
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CEBADO, ARRANQUE Y PARADA. 

El cebar una bomba consiste en eliminar el aire, gas o vapor que se en 
cuentra dentro de la bamba o tubería de succi6n y suplirla con el lí : 
quido que deberá ser bombeado. 

Normalmente las bombas de desplazamiento positivo tipo rotatorio o re­
ciprosantes son autocebantes; si en su construcción se tiene un buen -
sellado y un buen ajuste mecánico de sus partes, podrán extraer el aire 
del lado de la succión sin problemas ya que pueden bombear aire tan -
bien como líquido. Desde luego se debe evitar que este tipq de bombas 
trabajen en seco por lo que se recomienoa verter un poco de líquido 
dentro de la bomba para evitar que esta trabaje en seco durante el pro 
ceso de eliminar el aire de la tubería de succi6n y de la bomba. -

Con las bombas centrífugas no pesa lo mismo¡ una bomba centrífuga bom­
bea aire a la misma altura, e~ metros, que cuando se trata de un líqui 
do; sin embargo, debido al peso específico del aire comparado con el : 
dal agua, por ejemplo, la presi6n en la descarga de la bomba es muy 
baja. Por lo que una bomba centrífuga operando a su velocidad normal­
produce un vacío muy pequeño er: el lado de succión de la bomba. Por -
ejemplo una bomba centrífuga que en operación normal desarrolla una 
carga de 60 M. manejando agua, la misma desarrollará una carga de 60-
M. manej;;mdo aire. Sin embargo una carga de 60 M. de aire equivale a 
un vacío de cerca de 8 cm. de columna de agua, que es insuficiente pa­
ra efectuar el cebado de la bomba luego resulta necesario cebar una -
bomba centrífuga antes de su operación. 

U1~ bomba puede ser ce~ada, automática o manualmente. 

Se presentan dos casos generales en el proceso de cebado de una bomba: 
cuándo se tiene una carga de succión posj.tiva, es decir el nivel del -
líquido a bombear se encuentra arriba del eje del impulsor de la bomba 
y cuando se tiene una carga de succión negativa, es decir el nivel del 
líquido a bombear se encuentra abajo del eje del impulsor de la bomba. 

En el primer caso el impulsor se encuentra sumergido dentro del agua,­
pero antes de poner a trabajar la bomba por vez primera, es necesario­
eliminar el aire que se encuentra atrapado dentro de la tubería de suc 
ción y en la parte alta del cuerpo de la bomba; lo que se logra abrie~ 
do las llaves de purga que se deben instalar en la parte mas alta de -
la voluta de la bomba. En el segundo caso, en el que el nivel de suc­
ción se encuentra abajo del eje del impulsor de la bomba, que es el ca 
so más común, el aire debe ser substitúido por el agua, mediante un -
sistema de cebado que puede variar, ya que algunos son instalados fue­
ra de la bomba y otros son instalados dentro de la bomba para hacer es 
ta autocebante. 

A la Hoja No. 9. 
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En el caso de las bombas automaticcmente cebadas o autocebantes que es el 
caso de las bor1bas llamadas tipo "Contrat:i.sta" por ser de uso muy común -
en los trabajos de la construcc~ón, en el achique de el agua freatica re­
sultante de las excavaciones hechas a diferentes profundidades, 6 en el -
desagüe de s6tanos 1 ~te., en donde la bomba es accionada usualmente rn8 

dianto el acoplamiento directo a la bomba por medio de un motor de gasol~ 
na 6 diesel o tambíen con motor eléctrico; generalmente en la succi6n de­
la bomba se conecta UIIB. manguera con una pichancha en su extremo y en la 
descargó otra manguera con descarga libre. En estas bombas llamad3s auto 
cebantes, 3Unque los diseños varÍ¡:,n de un fabricante a otro, es común un: 
tanque de reserv3 del líquido de algún tipo en la descarga de la bomba. -
Este tanque contiene el líquido de cebamiento y sirve como seoarador de -
aire. Otros diseñas tienen un recipiente de líquidor tanto en el lado de 
la descarga como en el de succi6n de la bomba; el líq~ida circula de la -
descarga a la succi6n d•zante el cebamienta. Las válvulas automáticas o­
la acci6n hidráulica detienen la circulaci6n una vez que la bomba se ha -
ceos.do¡ algunas bombas circulan líquido continuamente. 

Para el caso de las bombas centrífugas que requieren un equioo auxiliar -
para el cebado instalado en el exterior de la bamba, se presentan las si­
guientes m~todos; de cebado, los cuales se muestran en la figura: 

1o. Cuando la bomba se encuentra "ahogada" es decir el nivel del 
líquido se encuentra arriba del eje del impulsor de la bamba,­
la tubería de succi6n que permite el paso del agua del dep6si­
to a la bomba contiene una válvula de compuerta que al abrir -
~sta permite que el líquido entre a la tubería y bomba empujan 
do el aire fuera de la carcaza de la bomba, una vez que se a -
bren las v~lvulas de purga situadas arriba de la carcaza; tam­
bien pueden usarse válvulas automáticas de purga. 

2o. Cuando la bomba opera con una columna de succi6n negativa, el­
cebado se puede lograr de diferentes manerds: 

a).-

b).-

Colocando una válvula de pie en el extremo de la tubería­
de succión, la cual cierra cuando se deja de bombear e Íf!l 
pide que se descargue, la succi6n, la carcaza y tubería 
de succión se llenan media~te el uso de una fuente axte -
rior de agua, tal como un tanque elevado. 

CLtando ls. tubería de la descarga de la bamba se encuentra 
siempre llena de agua se puede instalar U!!B tubería late­
ral (by-pass) ~ue puentea la válvula de retención de la 
descarga, usa el agua de la tubería de la descarga para -
cebar la bomba. 

e).- Una bomba pequeña da mano, separada, extrae el aire de la 
carcaza de la bomba, para lograr el cebado. 

d).- Mediante el uso de un eyector que extrae el aire de la 
carceza pera cebar la bomba. 

A la Hoja No. 10. 
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e).- Mediante un tanque de cebamiento de 2 compartimentos -
el cu~l se instala conec~undo la succi6n de la bomba a 
la parte inferior del tanque inferior y la descarga de 
la bomba a la p3rte inferior de la otra mitad del tan­
que. El arranque y pero del motor de la bomba se hace­
mediante un switch de flotador localizado en el tanque 
de succi6n y actuado por al nivel del líquido. Una 
válvula de expulsión de aire se coloca en la parte su­
perior del tanque, la cual puede admitir o expulsar ai 
re del mismo, una válvula de flotador dentro de esta -
válvula evita que el agua dentro del tanque salga fue­
ra. Una pequeñü tubería de conexi6n entre las dos sec 
cienes del tanque superior el t~ferior cuando ~e para= 
el bombeo como rompedora de vacío y permite el paso 
del egua del tanque. Esto asegura que el tanque de ce­
bamiento y la bomba permanecen llenos de agua despu~s­
de que han sido cebados. 

Cuando la bomba arranca, el agua del tanque inferior -
pasa al tanque superior, a medida que el agua es bom -
beada al tanque superior, la presi6n del aire se dismi 
nuye en la tubería de succi6n hasta que el agua de la= 
cisterna pasa al tanque inferior y después a la bomba­
Y de ah! al tanque superior y a la tubería de descarga. 
Cuando la bomba para el líquido fluye por gravedad del 
dep6sito superior hacía la bomba y al dep6sito inferior 
el aire entra al tanque superior por la válvula de ve~ 
tao localizada en la parte alta del tanque superior.­
Esta operaci6n deja cebada la bomba para la siguiente­
operaci6n. 

f).- Mediante el uso de una bomba de vacío para cebar la 
bomba se puede controlar su operaci6n en forma manual­
o automática. El mantenimiento de los sistemas de ce­
bado consiste en efectuar la revisi6n per!odica de sus 
partes. Cuando se usa una válvula de pié en la suc -
ci6n, peri6dicamente se debe revisar ésta para checar­
si los asientos de la misma estan en buenas condicio -
nas; en las válvulas de pié tipo bisagra, que el hule­
o cuero de misma se encuentre en buenas condiciones. -
La operaci6n correcta de la válvula de pié indicará 
cuando la válvula no está cumpliendo.su cometido y ha­
br& que efectuar las revisiones indicadas. 

'J. 

A la Hoja Noo 11. 
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Provided they ar~ in good m~ch:.:mr:tll condi~ion, thcy pnrn-: thcmsdve!J on suction !lits not exceecimg 25'. 

No pnmring action occu.rs unk~s the pump casing is fi;ie<I with liquid, as the impcller wouid 
mcrely ;;gitate the ;:,ir 'Crithin the c.asu•g. Pump casmg und suction pipe mu.st, thc:ci"ore, be ccmpietely 
primed (filled Wlth líqu1d); aml alJ dir removed oeforc the pump mil o~crate. S.!veral <.iWcrent methods 
can oc used depending on the kmd of installation and service involved. 

Purnp is set below liquid leve! in source of supply so that liquid always flows to purnp under 
pooitive head. 

\ 

lnstallcd as illustt ated pump will prime it~lf. Op~n gate val ve on suction, <md el ose gate val ve 
on discharge. Open al! air vent valves untli all <m 1s expcl!~d ;:¡nd water fiO';'/S t.luough opcning~. Ciose 
air vent valves, stc.rt pump, open dtschargc gate valve, ami pump Wlll contmue to be primea for any 
future starting. 

This method is the simph:>st and p;:rticularly for automatic operation, the safest. A float switch 
in the suction reservoir can be arrangcd to ;;top pump should there be fa:lure ol ilquicl supply. 
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With pwnp installed on suction iiít with foot valve at end ol suction line, primin~can be affccted-

(o) Fro:n St):no ou~dde suppl:; 

~~---. ~ -¡ -------

(b) In~ se~rate Hzmd or rilam.wlJy Controílcd Prlmlng Pump 

Clc~.e dixha•~e gatc vah•e, eren r,¡: 
vent valves, opcn gate valv.c m s:.m:1ly 
linc unt&l all air is exvei1ed c1ncl w;uer 
issues from vcnt o~em:lg'>. . Clo::e 
valve in priming supply hr.e. cl<·'>e ;¡ir 
vent valves ar.d s;.art pump; then 
open discharge gate valve. 

Clase discharge gate vatve, k"~·;J :1ir 
vent valves cio:;ed, oneu v:.t:ve m :•r.t: 
to priming pump. Éxna•Jst a1r fr•;m 
purnp and suction p1ping unui "vale:­
flows from primmg pum p. e lo'"e 
valvc in primmg J,ne, start pump, opc'l 
discharge gnte valvc. It i3 .,.,,.¡¡ to 
know amount of lic~uirt reouurd to t!ll 
centnfut:JI pump, :mrl ~uct¡on pi¡·(:, 
and determtne ~~'~ nf ¡mm•ng nu:1~p 
acco;dmg to l1me m wtuch pnrmn¡~ ts 
to be arcomphshed. 
By reversm~ ronnection on au-vlltary 
priming pump nnd f.Xtrndm.2.' pPnnnr. 
pump suction to sourcc oí i\.lft'r ~up­
ply centnfugal pump m:1y bC' pnmed 
by pumpmg water tnto· Cl"m.e uilttl 
water comes out of the opcn a1r vent 
val ves. 

In either of thcc;f' mcthods. prov;ded foot v;1lve Í5 tight. pump will rema in primed. Any failure, 
howevcr, of root valvc when pump ts standmg tdie wlii permit 1t to lose tls pnme. 

OT 
J 

O· 

o 
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4.. f3y Automat!c Primer 
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This mclhod can be used onlv -.vhc.n tht:r~ 1s liqu;c 
undcr sorne pressure 1n thc d!';charge p1pc. Ti:': 
origmal prime must be effccted trcm somc o:JtslrJC 
¡,ource. After J:>Ubsequent 1dic pcnod:> o¡:.!::n <dr 
vcnt va!ves, opcn valve :n bypa:os iir.e ;1round 
discharge check and gate valves untll li~;:J1u fiov:s 
frorn a1r vents. Close ú1r v·~nts ;:u-,,j b¡1,ass ·;aJ\'e, 
start pump artd open d1scharg:: r,ate valve. 
The val ve in bypass can b~ len or..ren, m w!11ci1 
C\?r.t m idle ¡:.enods ioss throeg:1 foot vaivc 1~ 
const<1ntly rep:(:m~hed irom d1scharge pt¡x:, a.nd 
this system is useci for aute>.-nat¡c operat;or. \Vhere 
idlt vcri . .""Jds are of short duranon. and thcr\.: ;s no 
serious d::mp;cr of exl1austmt, rt1i hqu¡d from dis­
chargr iine owing to pos;;tble leaky foot v&lve. 
In t.his method f80t valve must be caoahh:! oi 
withstanding pump pressure and possible surge. 

An ejector operated by steam, compresseci air, 
or water under pressure, and connected to air vent 
connectwn on top of casin6 can be u~ed to remove 
air from, and prime the pump 0:1 suct10n ilft 
installat ions. 
Clase pump discharge gate valve, open -,~aJve 
''E" in steam, a1r or water pressure supp!y l:ne, 
open valve "S" in suct10n pipe of CJ~ctor con;:.:ctt:a 
to pump casmg. A1r wtll be evacua[ed a¡¡j waler 
drawn mto sur.Uon ptpe, and pump casmg. Vihen 
all a iris cvacuate::i ciose val ve "S", el ose val ve "E", 
start pump and open discharge gate valve. 

Drawing below i!lustrates an automatic priming device availaLle on the market. Tanlc is divide::! 
into two compartments. .1\t outset lower compartment 1s filled w1th water. \Vhen pump starts 1t transfers 

........... 

",. 

water from bottom half of tank to top half. As 
wa~er is w1thdrawn from lower compartment a1r 
pre.;sure is reduced in suction line unt!l wa~er ftows 
mto primer, and thencc to pump, and regular 
O¡leration procePds 
When pump ~top5 !1qu!d flovvs by gr<rnty frorr. top 
compartment into purnp and !ower halí of pnmcr, 
air entenng through aír valvt: at top of tank. This 
primes pump for next opcrat:on. A ~mal! tqu;:¡J. 
izcr p!rc, or vacuum break betwcen thc t wo 
com~mrtmcnts insutes that pump and 10\ver hJlf 
of tank remain fuli of water. r\¡r vent valve wdi 
¡Jass mr eilher way, but not water. The surtton 
llft for whtch tlus system can l:c used de:Jend:, on 
s!7e ami length of suction llne, and \'Oh.:metr¡c 
capzcit;.i o( pump casmg, and the s¡zr of pnming 
tank used. 
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(11) r.¡¡anually controlled 

( b) Automatlc Control 

... 

This system requires a float controlled 
nir relea se v<1lve v;hich wlll D~rmi t a ir to 
pass, but will clo~e w.i:cn ·.•.:ater llll<: the 
chamber to prev?nt water bemg drawn 
into and damaging dry vacuum pump. 
To prime open valve "A", stan dry 
vacuum pump. A water leve! indicator 
or sight ~lass m riser, as siwwr. in drawmg 
at lcít wJ!I i;?lp to detcrmmc w:~cn pump 
is primcd, close val ve "A", stn;-> vacuum 
pump, and start centrifu~al pump. 
This systcm can be made automatic 
by the addition of etther a vacuum 
switch, or float switch m cm:hioning 
chamber that would start and stop 
vacuum pump wh~n necessary. 

CMat:c. VA\N'a 

o 

o 

An arrangement succeso;fully used for automa.tic priming is shown in drawing abovc. This 
&ystem is cspecially suttab!e whcre: thcre is a fluctuatin~ suction hft that occasionally mi!!ht drop below th~ 
norm:J.llimits of the pump, or for mstall:1tton whcrc lht>rc ts any quantttv of <ur contaminated with the wat~r 
which migllt a1r bind thc pump. Vacuum switch is set lo automattcally start and stop the vacuum pump 
according to the vacuum reqUJrcd to kcep system pnmed. The· "air separator" providcs for separation 
of air from the water, and then for ehmm:tting it at the top into the vacuum pump wtthout passin~ water. Ü 
Vacuum storage tank stores suffictent vacuum to act as a cushion on the pump, and a mcans for with· 
drawing airas 1t is separated in the "separator tank". This system can be used for well pomt and other 
similar gathering systems. 

lttho~nUS.A. 



o 

o 

ü 

11 

ARriMJQUC: Y PARADA. 

Antes de poner en march~ una bomba de seben efectuar una serie de revi­
siones hechas en la bomba misma y en sus instalaciones auxiliares • El 
número de partes a revisar depende de el tamaño e importancia de la 
instalaci6n y del tipo de bomba. 

Los puntos a revisa~ se detallan a continuaci6n: 

1o. Tener la seguridad de que la bomba esté bien cebada. Es ne­
cesario eliminar el aire de la tuberfa de succ~6n y de lo 
descarga de la bomba. Girar u~a bomba centrifuga en seco 
puede causar graves daños a la misma que pueden ser: daños a 
los anillos de desgaste; daños a las caras del sello mecáni­
co (si la bomba viene equipada con sello mec&nico); calenta­
miento del empaque del estopera, que puede llegar hasta que_,_ 
mar éste, daño a la manga de la flecha de la bomba por haber 
se dañado sl emoaque y una serie de daños que pueden ser tañ 
grendes que inutilicen una bomba en unos cuantos minutos. 

2o. Compruebese que la rotoci6n no se hace en sentido contrario­
a la que señala la flecha puesta en la carcaza de la bomba. 

Compruebese que los pernos de anclaje de la unidad esten bien 
apretados. 

Asegúrese de que la bomba no está cargando con los accesorios 
ni tuberfa de succi6n y descarga. 

3o. Compruebese que la lubricaci6n es correcta. 

4o. Si existe duda en el alineamiento de bomba y ~atar, chequese 
~ste antes de arrancar la bomba. 

5o. Compruebese que todas las uniones de la tuoería ya sean por­
medio de tuercas unión, juntas tipo dresser, tipo gibault, -
~te., esten bien apretadas, con objeto de evitar entradas de 
aire en la succi6n o fugas de agua en la descarga. Así mis~ 
mo las uniones median~e bridas, revisar que tengan sus empa­
ques de plomo corre~tos y todos sus tornillos bien apretados. 

6o. Es convenientes siempre que sea posible en una instalaci6n -
nueva al hacer el arraqque por vez primera t13cer girar a ma­
no obien mediante una llave Stillson el conjunto de oombe 
motor. Si se puede efectuar la rotación sin mayor esfuerzo, 
la unidad esta lista para arrancar, en caso contrario deberá 
buscar la causa del frenamiento antes de arrancar la bomba. 

?o. En bombas centrífugas horizontales para poner en marcha la -
unidad abrase totslmente la válvula de succión, cierrese la~ 
válvula de descarga, arranque el motor y compruebe inmediata 
mente la presi6n de descarga Si el manómetro no marca pre : 
si6n positiva investiguesr~ si hay una entrada de ail."'e u otra. 

A la Hoja No. 12. 
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Cualquiera de los listados en el párrafo "Dificultades de Dperaci!Sn". Sí 
la presi6n es satisfactoría abrase lentamente la válvula de descarga. No 
se trabaje la bomba con lá válvula de descarga cerrada sinounos cuantos­
minutos pues la bomba se calentar~ y puede pegarse. Después de una me -
dia hora de trabajo, compruebese la reGularidad de esta, así como la te~ 
peratura de los cojinetes y el estopero. Aseg6rese de que el agua que e~ 
tra al estopero es suficiente para enfriarlo y lubricar el empaque. Ob 
servase que las vibraciones en la unidao no sean excesivas, sí es posi = 
ble mídanse estas mediante un aparato apropiado. 

DIFICULTADES DE TRABAJO 

Si se ha seguido el procedimiento recomendado para instalar la bomba, és 
ta deberá trabajar satisfactoriamente sin más atenci6n que la necesaria= 
para el cuidado rutinario del estopero y la lubricaci6n de los cojinetes. 

Las dificultades más comunes que se presentan en el trabajo y sus causas 
probables enlistadas a continuaci6n. Si se astudian cuidadosamente pue­
den evitarse gastos innecesarios y pérdidas de tiempo. 

1.- El líquido no sube. 

Bomba no cebada. a).­
b).- Velocidad insuficiente. Si la bomba es accionada por motor­

el~ctrico compruábese voltaje y amperaje en cada fase. 
e).- La presi6n de descarga requerida por el sistema es mayor que 

aquella para la cual la bomba fue calculada. 
d).- Presi6n efectiva neta de aspiraci6n muy pequeña. 
e).- Direcci6n de rotaci6n invertida. 

2.- Capacidad insuficiente. 

al.- Entradas de aire en la línea de succi6n. 
b .- B~ja velocidad. 
e .- La presi6n de descarga requerida por el sistema 

aquella para la cual la bomba fue calculada. 
es mayor que 

d).- Impulsor parcialmente atascado. 
e).- Insuficiente carga positiva de succi6n 
f).- Defectos mecánicos. Anillos de carcaza 

(Cavitaci6n). 
gastados. Impulsor d~ 

ñado. 
g) - Válvula de pie muy pequeña o atascada. 
h):- Válvula de pie suficientemente sumergida. 

3.- Presi6n insuficiente. 

al.- Entradas de aire en la línea de succi6n. 
b .- Aire o vapor en la línea. 
e .- Defectos mecánicos 

A la Hoja No. 13. 
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() 4.- La bomba de descarga des;::¡ués del acranque. 

() 

u 

aj.- Entradas de aire en la línea de succi6n. 
b .- Altura de succi6n muy elevada. 
e .- Aire o vapor en el líquido. 
o).- Entrada oe aire por el estopero. 

5.- La bomba sobrecarga al motor. 

al.- Velocidad muy alta. 
b .- Altura din~mica total muy baja; excesivo líquido bo~beado. 
e .- El liquido bombeado es de gravedad específica diferente y vis­

cosidad distinta de aquella para la que la bomba f~é calculada. 
d).- Defectos mecánicos. 

6e- Vibraci6n de la bomba. 

"'\ 
~~ .-
0) o-

Falta de alineamiento. 
Cimentación no rígida. 

c).-

:lj :: 
Impulsor parcialmente atascado causando desequilibrios. 
Defectos mecánicos, Flecha flexionada. 

f .­
g .­
h .-

Elementos giratorios trabados. 
Chumaceras del motor gastadas. 
Bomba seca. Anillos de carcaza que rozan. 
Cavitaci6n. 

La mayoría de las bombas son prooulsadas por motor eléctrico ya ~ea del tipo 
síncrono o asíncrono. Si el voltaje aplicado~ el número de fases, ciclaJe -
alimentaci6n y medio de arranqua han sido bien seleccionados para un tamaño­
correcto en HP requeridos, el arranque del motor no presentará pr·oblemas. Ac 
tualmente los arrancadores para motores el~ctricos se construyen en tal for: 
ma que la operaci6n de arranque-parada es sumamente sen.~illa. Sin embargo,­
deben tenerse en cuenta algunas consideraciones para efectuar arranques ca -
rrectamenteo 

Los motores pueden ser arrancados directamente sobre la línEa (tensi6n plena) 
o a voltaje reducido a trav~s de resistencias, reactoresv autotransformado -
res o por devanado partido. 

Desde luego~ el voltaje pleno es el método más sencillo y econ6mica para el 
arranque de motores eléctricos; además, los motores modernos están diseñados 
no s6lo pera soportar el arranque a voltaje pleno, sino también la baja ca 
rriente de arranque. Generalmente la capacidad de la fuent'3 de suministro 
es la que limita el uso del arranque a voltaje pleno a t1·av8s dt:: la línea. 

Los siste'llas más usuales en bombeo para arranque a voltaje reducido son por­
resistencia y por autotransformador de transrnisi6n cerrada. 

El tipo de resistencia emplea una resistencia en serie con la línea; la caí­
da de voltaje a través de la resistencia produce un voltaje reducido en el 
motor. La corriente da arranque se reducirá en proporci6n directa a la re -
ducci6n del voltaje. 

~ la Hoja No. 14. 
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En los arrancaccres a tensi6n reducida tipo autotransformador se tiene 
la ventaJa da qua el rr.otor, en su Grranque, toma menos corriente de la­
línea para una rGducci6n de voltaJo dada. En un arrancador del tipo de 
resistencia, si el voltaje es reducido a l~ mitad de su valor, la co 
rriente en la línea será también la mitaa oe su valor a plena carga. 
Con el arrancador a tensi6n reducida tipo autotransformador, la corrien 
te en la línea varía con el cuadrado de la relaci6n del voltaje del a~ 
totransformador. Por lo tanto, si se aplica la mitad del voltaje al mo 
tor desd8 el secundario del autotransformador, la corriente en la línei 
será solamente de una cuarta parte de su valor a pleno voltaje. 

En un sistema de arranque a tensi6n reducida se debe procurar obtener 
el máximo par oe arranque por amperio entregado por la lí~ea. 

En los arrancadores tipo autotransformador, para caballajes hasta de 50 
HP, se entregan dos derivaciones de 65 y sajo en el secundario del volta 
je de línea¡ arriba de 50 HP las derivaciones que se proveen son de 50~ 
65 y SO/o del voltaje de la línea dando, respectivamente corrientes en -
la línea de 25, 42 y 64~ de la corriente de arranque a pleno voltaje. -
En todos los casos, un máximo de 25~~ de la corriente a plena carga de­
un motor se deberá agregar a la corriente de la línea para incluir la -
corriente magnetizadora del autotransformador. Por ejemplo si se tiene 
una corriente de arranque a pleno voltaje de 5aYjo de la corriente a pl~ 
na carga de un tipo determinado de motor, y su voltaje de arranque se -
reduce al sajo, la corriente de arranque en la línea será tambi~n reduci 
da a: 

(500 X 0,64)+25 = 345/a de la corriente a plena carga. 

El par requerido para operar una bomba desde su arranque hasta su velo­
cidad da r~gimen es importante para la buena operaci6n del motor. Las­
oombas de turbina tienen un bajo par de arranque requerido y por lo co­
m~n son equipadas con motores de par ~ormal tipo inducci6n, jaula de -
ardilla. 

Los HP requeridos por una bomba de turbina aumentan con el· 1cubo de la 
velocidad, permitiendo que el motor arranque y recupera f~cilmente el 
incremento gradual de carga con el incremento da velocidad. 

El par entregado por al motor deberá ser en todo momento superior al r~ 
querido por la bomba. La mayor parte de aste exceso de par en el motor 
es la acelaraci6n. · 

El tiempo aproximado requerido por la aceleraci6n desde el reposo hasta 
la velocidad plena es: 

t e rpm X WR2 (En segundos) 
T X 308 

Donde: 
rpm e velocidad plena da la bomba 
r· =par, en libras por pie aprovechable. 
WA2.= inercia de las partes en rotaci6n, en lbs/pie2. 

A la Hoja No. 15. 

o 

o 

o 



() 

() 

(J 

í5 

Si el tiempo de la aceleraci6n (del repose a la velocidad plena) es ma­
yor de 20 segundos, se d8berén requerir motores o arrancadores especia­
les para evitar sobrecalentamientos. 

-El momento de inercia varía con el cuadrado del diámetro. En este as -
oecto, la bo~ba vertical tipo turbina tiene la ventaja de un diámetro -
relativamente más oequeño comparado con una bomba centrffuga tipo hori­
zontal de la rnisma capacidad. Con la &dición de más pasos se puede te­
ner, para una determinada capacidad y altura, diámetros menores y por­
consiguiente una disminuci6n dsl producto WR2. 

la correcta determinaci6n del tiernpo de aceleración que requiere una 
bomba para ir de su punto de reposo a su velocidad de r~gimen es muy im 
portante, sobre todo en arrancadores a tensi6n reducida con relevadores 
de tiempo ajustables, que determinan el tiempo ~n que el motor tendrá -
aplicado el voltaje reducido. Si el tiempo no esté bien ajustado puede 
suceder que antes de ser aplicado el voltaje pleno, la bomba se haya de 
sacelerado y al entrar este sea como arrancar el motor a pleno voltaje:-

Para evite.r que en el cambio de voltaje de un arrancador a tensi61"1 redu 
cida tipo a:;totransformador el motor Quede mo•ne.ntáneamente fuera de la= 
linea provocan~o choques bruscos a la flecha 9 59 prefiere el arrancador 
de trans1.1isi6n cerrada que mantiene el motor siempre conectado. 

Las partes oe más desgaste en un arrancador de cualquier tipo son los 
contactares que abren y cierran el circuito de alimentaci6n del motor -
a la lÍPea. Estos varían de acuerdo con la capacidad y el voltaJe de o 
peraci6n y pueden .ser del tipo que se operan en aire o en ecei te. En 
todos es necesario inspeccionarlos períodicamente y limpiar de carboni~ 
zaci6n o grumos la s superficies de contacto para evitar flamees. Las 
superficies siempre deben hacer buen contacto, por lo que deben estar -
siempre alineadas. En el caso de contactares en aceite, est6p que es -
el medio difusor del arco al conectar o desconectar, ~ebe ser filtrado­
y probado po~ lo menos cada seis meses. 

Los elementos térmicos de protecci6n por sobrecarga deben siemprg ajus­
tarse a los tamaños requeridos por el motor, para lo cual el fabricante 
recomienda los valores adecuados que nunca deben cambiarse sin consul -
tarlo. 

PA80 DE BOMBAS. 

El paro de la bomba puede presen~arse bajo dos aspectos generales: pa¿o 
controlado y paro imprevis:o. 

En el paro controlado, y dependiendo del múltiple tipo de instalación -
se debe procurar primero que, por medio de las válvulas de compuerta o­
de otro tipo que se encuentren en la descarga, se eviten las pres~ones­
por regreso del liquido (golpe de ariete) que se p<Jeden producir al pa­
rar la bomba. Esto se evita cerrando las válvulas de compuerta antes -
de parar la bomba (en el caso de bombas centrífugas). 

A la Hoja No. 16. 
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En las insta~aciones oonde se tiene una carga en la descarga de la bomba, 
una válvula checadora se encarga de detener el regreso del líquido por la 
tubería de descarga, ya sea por elevaci6n o por la acci6n oe otras unida­
des que estén operando sobre un múltiple de descarga. Estas válvulas che 
caderas pueden ser de cierre rápioo o cierre lento, y deben mantenerse -
siempre en buen estado. 

El verdadero problema se presenta cuando un3 bomba sufre un paro im~revis 
ta. Si está conected~ a un siste~a de t~bería cerrada, cuándo el líquio~ 
sufre el cambio brusco de velocidad se presenta el golpe de ariete que, -
con su elevación rápida de presi6n, puede ocasionar graves desperfectos. 

Para evitar los efectos dest~uctores del golpe de ariete se instalan me -
dios que reducen la presi6n desarrollada durante el impulse de flujo del­
líq~ido. Los más comunes son: el aumento del tiempo en que se efect~a la 
detenci6n del flujo, para lo cual se usa un volante en la bomba o una cá­
mara ce aire en el tubo cerca de la bomba o del objeto que causa el golpe 
de ariete; y purgando algo del agua del tubo, para lo cual se usan válvu­
las de alivio que se instalan tambián para aliviar aire y agua durante un 
impulso. Asímismo pueden usarse válvulas checadoras de cierre lento o -
combinaciones para aumentar el tiempo de cese del flujo con válvulas de­
alivio. 

En los sistemas donde se usan tanques de aire para aliviar el golpe de a­
riete se instalan medios para mantener las proporciones adecuadas de 
agua y aire dentro del tanque para que este siempre est~ listo para su o­
peraci6n. 

Hay estaciones de bombeo donde se aprovecha el sif6n en la descarga de u­
na bomba para disminuir la columna total de descarga. 

En la cúspide de la tubería de descarga se inserta una válvula que tiene­
como fin comunicar con la atm6sfera la zona de vacío que se produce entre 
les columnas de líquido que forman el sif6n. Generalmente, estas válvu -
las llevan un solenoide que las mantiene normalmente abiertas al arrancar 
el motor de le bomba. 

Durante su operaci6n el solenoide se energiza y cierra la válvula. De es 
te modo, cuando la .bomba trabaja, se forma el sif6n, y al pararla, el si­
f~n se rompe por la entrada de aire que iguala la presi6n atm6sferica ccn 
el interior del tubo de descarga. 

LUBRICACION Y REFRIGER~CION. 

Normalmente, la lubricaci6n que se usa en una bo~ba es por aceite o por -
grasa. Esta se aplica en las partes friccionantes cuyos sistemas varían -
según su fabricaci6n y tipo, aunque siempre de ~cuerdo con su aplicación. 

Se puede decir que todos los tipos de chumaceras que se fabrican actual 
mente son usados en las bombas o motores. Las Más empleadas son las de 
balas, manguito y Kingsbury. Muchos equipos ce bombeo tienen más de un 
tipo de chumacera para cumplir con sus diferentes funciones. Las chumac~ 
ras de balas pueden ser del tipo de una o dos hileras; las chumaceras de­
rodillos se usan ampliamente en flechas de bombas grandes; las del tipo-
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ae manguita pueden aplicarse para flechas horizontales o verticales, y 
en bombas todavía mayores se usan chumaceras de empuje Kingsbury. 

En los equipos de ,flecha horizontal las chumaceras se enc~entran en 
recept&culos llanos de lubricante, que contiene tapones en la parte 
superior e ir1ferior para el relleno o purga. Las chumacaras de mangui 
to para flechas verticales llevan un anillo suelto de lubricación apO: 
yado en 1~ flecha que mantiene siempre un lado ahogado en aceite. Al 
girar la flechap el anillo es arrastrado, meaiante lo cual empapa la -
flecha d8l lubricante hasta su superficie en fricción. 

En los equipos de flecha vertical, un tubo de diámetro pequeño parte de 
la a ceitera o grasera hasta las chumaceras de la flecha, conectando -
cada una de ,ellas. Si 58 usa aceite, la aceitera lleva un dosificador 
que se grad~a manualmente y que por lo general se abre por medio de un 
solenoide conectado al misillo arrancador del motor a sus terminales, de 
pendiendo del voltaje tanto del motor como del solenoide. Así al a 
rranca~" y poner en marcba el motor, el solenoide abre el dosificador y 
cuando el motor se para lo cierra. Debe tomarse la precaución de accio 
nar manualmente el dosificador antes de operar 'la oomba pues es posi --~ 
ble qua la columna de aceite en el tubo lubricador se haya vaciado. 
Cuand~ se usan graseras en columnas de bombas verticales, una banda co 
municd la flecha del motor con una pequeña bomba de presi6n instalada= 
en la parte inferior de la grasera que impulsa la grasa hasta las chu­
maceras da la bomba. En este casos los conductos de lubricaci6n siem­
pre se encuentran llenos. A~tes de empezar una operaci6n por primera­
vez se de~A lubricar el sist8ma con pistolas inyectoras de ~rasa hasta 
llenar los condLJctos. 

Muchas bombas de pozo profundo 1 y casi todas las bombas de pequeña. ca­
pacidad, emplean el sistema de lubricación por agua. 

En cuanto a las bombas de pozo profundo, hay distintas opiniones sobre 
la qucs es más conveniente, es decir, la lubricación por agua o por 
aceite. 

El uso de agua como lubricante en las bombas de este tipo elimina la -
necesidad da las fundas necesarias en las boffibas lubricadas por acelt8; 
además, sF, e.vi ta el derrame de aceite sobre el agua que se es-::á bombean 
do aunque asto último se puede despreciar si se considera la prooorci6~ 
de aceite sobre el gran caudal comparativo que se bombea. 

En las bombas lubricadas por agua se elimina el riesgo de daños por ob2 
trucci6n en los conductos lubr1cadores o el descuido en la operaci6n de 
lubricación; sin embargo, tambi~n representa el riesto de bombear con -
las partes friccionantes "en seca", lo cual ocasiona un daño :r-áp1.do. 

Para evitar esto ~ltimo, se instala el equipo de bo~beo con un tanqwe -
de agua que deber~ proporcionar suficiente l!qtddo para lubricar la bom 
ba de antemano. Este tanque se llena cuando la bomba estti trabaJando : 
y siempre estará listo para dosificar el .agus suficiente en cada arran­
que de bomba. Una vez qua la bomba est~ en serviciop el agua succiona­
da hace las veces da lubricante. 
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Estas bo~bas deben construirse con casquillo o manguito de metal ino~ 
dable altamente resist8nte al des~¿ste que cubra la parte de la flech~ 
que va en las chumaceras. 

En las bcmbas cpn motores :;umergibles los coJinetes de fricci6n son 1!;! 
bricados por agua y nunca deberán funcionar en seco puesto que sufri 
rían averías. Fuera del agua, ha de evitarse aun el arranque leve. 

En un sistema de bombeo hay parte del equipo que requiere refrigera 
ci6n para su funcionamiento correcto. Los motores el8ctricos general­
mente se refrigeran por medio de un ventilador de aspas acoplado direc 
tamente a la flecha ael motor. En los motores sumergibles el agua sir 
ve para la refrigeraci6n del embobinado del estator. 

Algunas bombas grandes de flecha horizontal necesitan refrigeraci6n en 
sus chumaceras para evitar el calentamiento excesivo cuando el aceite­
no es capaz de refrigerar suficientemente las partes friccionantes. 

En algunos sistemas se requiere un cabezal de engranes en el acopla 
miento de la bomba y el motor, ya sea para cambiar de direcci6n en la 
transmisi6n o de velocidad. Estos cabezalez de engranes normalmente -
trabajan a temperaturas hasta de 60°C. Para evitar que la temperatura 
suba a más de lo permisible, se refrigera el cabezal de engranes por -
medio de aceites especiales para ese fin. El fabricante de los cabeza 
les recomendará el tipo de refrigerante que debe usarse y las tempera: 
turas máximas recomendable~. 

Los cojinetes de bolas son muy sencibles tanto a la sobre-lubricaci6~ 
coma a la lubricaci6n deficients. Ambas deficiencias actúan en detri­
mento del funcionamiento de los cojinetes. En ambos casos el resulta­
do es que aaya sobre-calentamiento y reducci6n de la vida útil del ba­
lero. Para determinar el sobre-calentamiento úsese un term6metro pues 
el simple tacto es una guía muy deficiente. 

La relaci6n entre la temperatura y la lubricaci6n es una indicaci6n de 
funcionamiento y la tabla que sigue servirá como gúia aproximada para­
determinar el trabajo adecuado de las bombas de la línea regular. 

Temperatura de líquido bombeado 16°C 93°C 149°C 

Temp. Norm. Aprox. de las Chum. 46°C 60°C 71°C 

La tabla est~ basada en una temperatura ambiente de 21°C. La tempera­
tura máxima de los cojinetes deberá ser ?9°C. Las temperaturas citadas 
tienen una tolerancia de más de 9°C. 

LUBRICACION CON GRASA. Los cojinetes se lubrican a través de graseras 
y usando una grasa hecha a base de cal, resistente a la humedad y ade­
cuada para temperaturas que oscilan entre 0°C y 64°C. Para temperatu­
ras mayores de 54cc ~sese grasa fibrosa, corta, con base de sosa o mi~ 
ta. Emplee la mejor grasa para cojinetes de bolas, da consistencia 
No. 2 obtenida de fábricas acreditadas. 
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Inmediatamente despu~s de la lubricaci6n los COJinetes de bolas mues­
tran una clara ele~aci6n de la temperatura y debe esperarse de 4 a 8 
horas de trabajo para que la temperatura se estabilice. Si los coJi­
nntes de bolas muestran tendencia al so~ra-calenta:niento lo más pro­
bable es que haya un exceso de lubricación. 

La frecuencia de la lubricaci6n depenac de las condiciones del traba­
jo. Para un trabajo normal ce ocho horas diarias, lubríquese cada 
mi: horas de trabeJO. Lubrique las chumaceras mientras la unidad es­
tá trabajando y cuide 08 nc sobre-luoricarla. La grasa no debe escu­
rrir por el claro entre la flacha y la cubierta. Si ésto sucede qui­
te alguna grasa de las tapas. Para bombas que trabajen a alta tempe­
rat~ra, la lucricaci6n aebe ser más frecuente que lo que se acaba de 
indicer y se determinar~ de acuerdo con la experiencia. 

LUBRICACION-CON ACEITE. Debe usarse aceite ligero para cojinete,con 
temperaturas entre 0°C y 64°C. Para temperaturas que excedan de 64°C 
emplease aceita de viscosidad mediana. 

Para un trabajo normal de ocho horas diarias, el aceite deberá cam -
biarse cada seis meses. En bombas que trabajan a altas temperaturas 
o en una atmésfera hÚmeda o corrosiva cámbiese el aceite más frecuen 
temente. 

ESTOPEROS Y COr~IONES DE SELLO. Los estoperos están equipados con­
una jaula de sello p un anillo de linterna para dejar pasar una lig~ 
ra cantidad de agua dentro de la empaquetadura ya sea por medio de -
un taladro interior que comunica con la carcaza de la bomba o por me 
dio de una fuente externa de agua limpia. 

El objeto de la jaula de sello es importante;proporciona enfriamien­
to y lübricaci6n para la empaquetadura, sella la .flecha evitando en­
tradas de aire a la' bomba y cuando se conecta a una fuente externa,­
provee de agua cuya presi6n imoide la entrada, en la empaquetadura,­
de arenas y materias extrañs arrastrada por la bpmba. Esto es parti 
cularmente importante en bombas de impulsor abierto especificamente­
oiseñadan para aguas lodosas. 

La mayoría de las bomoas están provistas de un sello interior e la­
jaula para servicios con ura altura nor~al de succión o baja presión 
de succi6n. 

En ningún caso se deberá apretar el prensa-es~opas hasta detener el 
gGteo. Esta práctica conduce a reducir la duraci6n del empaque y a­
rayar las camisas. ·Si el método de cebado es tal que la caja deba 
ser apretada para evitar entradas de aire, aflójese el prensa-esto -
pos tan pronto como termine el cebado. 

La meJor próctica e:, aflojar el prensa-estopas husta que los pernos­
~ongan el apriete qua pueda darse con los osdos, ,permitiéndose un 
orofuso goteo durante la primera puesta en marcha o despu~s que la­
ca.:¡a ha sido reempaqustada. Redúzcase la filtración gradualmente a­
pretando los pernos del prensa-estopas unas cuantas vueltas al mis~o 
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tiem;:¡ol dejando que el er~paque se "asiente". Con"Cinúese hasta obte­
ner una filtración norrr:al de acuedo con lo est:ablccido anteriormente. 
Cuando se reempaque sigase las lnstruccio;Jt~s del fabricorl"ce del emp~ 
que. 

En general el empaque moldeado de secci6n cuadrangular en anillos, -
dá el mejor result:ado. Sin embargo, cuanúo se tengan que hacer los­
anillos de un tramo contínuo, c6rtense los extremos cuidadosamente -
para evitar que se traslapen. Cada nuevo anillo acbe ser insertado­
tan profundamente dentro del estopero como sea posible, haciéndolo -
por medio del prensa-estopas¡ las juntas deberán quedar opuestas 180 
grados en anillos consecutivos. 

SELLOS 1.'ECANICOS. Para bombeo de líquidos dañinos o costos os, o agua 
donde la filtraci6n necesaria en el estopero no es aceptable, pueden 
proporcionarse bombas con sello mecánico o convertir el existente a­
éste sistema. Est:os sellos no necesitan atenci6n ni ajuste, excepto 
para una pequeña filtración inicial. 

Después de inspeccionar o reparar una bomba no hay que instalar el -
sello sin antes pulir cuidadosamente las caras fijas y m6vil, deján­
dolas absolutamente tersas libres de rasguños o asperezas. El sello 
fallará si se omite esta precaución. 

En bombas centrífuas grandes, en donde se tienen chumaceras de empu­
je del tipo Kingsbury suele emplearse para el enfriamiento del acei­
ta lubricante un sistema de recirculación del aceite por medio de 
una bomba de engranes, que bombea el aceite de un dep6sito o tanque 
de almacenamiento, colocado generalmente en la misma base de la uni­
aad bomba-motor, de dónde se hace circular el aceite a la caja so 
porte de chumaceras y de ahí nuevamente al dep6sito de aceite. El -
bombeo se inicia unos minutos antes de la p~esta en marcha de la com 
ba centrífuga y continúa en tanto este operando la bomba manteniéndo 
la presi6n y temperatura del aceite dentro de los rangos apropiados. 

En algunas bombas centrífugas que bombean aceites muy calientes, del 
órden de 250 a 400°C, para proceso de calentamiento, se emplea una 
fuente externa de. agua fria para enfriamiento del sello mecánico o -
de la caja de empaque. 

EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE BOMBEO. 

Antes da hablar de la eficiencia de un sistema de bombeo, vamos a 
ver cual es la eficiencia de una bomba. 

La eficiencia de una bomba centrífuga no es 100/o eficiente debido a­
las pérdidas de energía, las cuales pueden ser clasificadas como: 

1.- Pérdidas mecánicas, incluyendo la fricción en la chumacera y 
2.- Pérdidas en el disco o arrastre entre el impulsor y la car­

caza ocasionada por la viscosidad del,agua. 
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3.- Pérdidas por ~ecirculaci6n debidas a la pequeña ~ántidad de 
potencia gastada en el paso inevitable ae algo de aoua a la 
bomba, de la zona de a~ta presi6n en el lado de la d2scarga 
del impulsor a trav~s de los e:;pacios libres entre el impul, 
sor y la carcaza~ hacia la zona ae baJa presi6n en el cen­
tro rie la bomba. 

4.- Pérdidas hidráulicas, inclLyendo: 
a).- fricci6n por escurrir.1ientn del fluido a través de los~ 

espacios libres del impulsor. 
b) .­
e).-

Fricci6n del fluido en la carcaza y 
P6rdidas por impacto a la entrada y salida del impul -
sor, debido al carnoio brusco ae velocidad o condicio-
nes de escurrimiento ae estos puntos. 

Si em es la eficiencia mecánica, es la eficiencia de recir­
cul~i6n, y ~ la hidráulica, la eficiencia total será: 

e = Ei:l X er X eh d~IV/tw en ~ande: 
i-1 

0= ples3/ssg., W 
torsión aplicada 
de rotación. 

en lb/pie3, ±.t en pj_es, T-mome:1to de-
al flecha en pies-lbs., W velocidad-

Desde el punto de vista del funcionamiento de una bamba 
la eficiencia ·depende de la capacidad de la columna o car-

' ga de bombeo y de la velocidad; todos 8stos valores astan-
relacionados con la velocidad específica. 

Las p~rdida por fricción y turbulencia representan en por­
centaje un valor pequeño, cuando se trata de bombas de gran 
tamaño •. Tambie~ las pérdidas por fricción en el disco y­
las pérdidas mecánicas son relativamente pequeñas cuando -
se trata de bombas que manejan caudales grandes, por cons! 
guiente las u~idades de bombas grandes pueden ser mas efi­
cientes que las unidades pequeñas, particularmente a altas 
velocidades. En bombas pequeñas las eficiencias pueden 
ser del órden de 5u/a, en bombas grandes las eficiencias 
son del orden 'Cie ';.¡Cr¡~ a 9Z'/a. 

La fígu~a muestra una serie de curvas de valores -
de velocidad espec!fica contra valores de eficiencia en ~. 
En ella .se ve que la máxima eficiencip ocurre a un valor -
de velocidad específica entre los 2000 a 2500 rpm. Tambien 
se observa que 1a eficiencia cae muy rapidamente para velo 
cidadss específicas menores de 1000, debido'a que r::on val~ 
res de velocidad específica baja los imoulsores ti8r.en lar 
gas y estrechos pasajBs de las venas del alabe lo cual re­
sulta en grandes p8rdidas por fricci6n y meyores p~rdidas-
por fricci6n del discoa . 
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Para una determinada carga y capacidad en una bomba ce~tr!fuga es de­
seable usar una velocidad espe8íf~ca gr~nda en lo posible, puesto que 
ello redunda en un imp~lsor de di¿metro mas peque~o y por ]o tanto 
en una bomba mas barata; lQ eficiencia tambi~n ser~ mas alta. 

Cuando los requerimientos de bombeo son variables, puede ser mas eco­
ncSmico instalar vari:Js bo;;·,b::¡s ;:¡eque~3S en para:!.f:úo que ura soln bomba 
grande con caoaci~ad igu3l a la suma de la cpacidad de las t8mbas chi 
cas. Cuu.ndo la demanda en v6L:;-nen de agua dis•:1inuye, una o mus bom = 
bas pequeñ3s pueden parar~~ ocusionando con ello que las demás bombas 
que siguen funcionando operen con una meJor eficiencia. Sí una sola­
bomba ~e usa para satisfacer una demanda baja, lo v&lvula 8~ la tube­
ría de la descarga deberá ser estrangulada por lo que el sistema de -
bombea operará con baja eficiencia. Se tiene además otra vPrtaja a -
operar con varias bombas paqueñas; en períodos de baja demanda es po­
sible reparar una o n.as unidades y seguir operando con la unidac res­
tante, sin verse obligado a parar totalmente el bombeo, que sería el­
caso de operar con una sala unidad de tamaño grande oara cubrir la 
demanda total de bombeo. 

En un sistema de bombeo en el que se usan varias bombas para propor -
cionar una capacidad y columna total deseada si el sistema de bo~beo­
tiene variaciones de la demanda a lo largo de un período, de 24 horas, 
la selecci6n de las bombas debe hacerse tomando en cuenta las varia 
ciones de las capacidades y de las columnas de bombeo cuando hay me -
nos bombas en servicio, como sigue: 

1o. Selecci6nese la capacidad de los motores para la pote~cia re 
querida sobre la región de columnas sobre las cual es héibrá_n: 
de operar las bombas • Tengase· cuidado especial en verifi -
car que la potencia del motor elegido cubre la operaci6n de­
la bomba correspondiente a la columna mas baja. 

2o. Sf una parte de la operaci6n se efectua a capacidad reducida 
con una columna total reducida, seleccióneso la bomba de ma­
nera que la eficiencia máxima se encuentre en les columnos 
medies de operación. Por ejemplo en la figura '' se re 
presenta la curva de operaci6n de una bomba que trabajará 
con una variación de 128 pies de columna con una capacidad 
de 40 GPM y a 80 pies de columna con una capacidad de 9B GPM. 
La bomba del ejemplo sería una solución correcta ya quu la 
eficiencia es buena par los puntos alto y bajo A ): B y una 
eficiencia máxima ds Se/o aproximadamente a las 104 pies de 
columna total. 

3o. Con una.columna total reducida, una bomba centrífuga desarr~ 
lla mayor capacidad. Esto significa que el sistema requiere 
una carga neta do succi6n positiva (CI\GPd) menor~ sin embar­
go a mayor capacidad de la bomba tambi~n se aumenta la carga 
neta d8·succi6n requerida (cr~Pr), hay que tener cuidAdo de­
revl.sar que la Ci\GPe a columna :reducida (B) iguala o e><cede­
a la CNSPr que requiere la bomba. En nuestro ejemplo la 
CNSPr por la bomba para la columna reducida (B) es de 20 
pies luego la CNSPd del sistema debe ser igual o mayor a 20 
pies para que no o::urra cavitaci6n en la bombo.. 
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PERDIDAS OC: E¡:-lCIE~X:IA DEL SIS TE~\'/\ DE 80~1í3EO. 

1o. En el punto antcr1or se nabl6 de que es conveniente en a­
quellos sistem,;,s de bombeo que usaP varias bomb;::¡s en par~ 
lelo instal&r vurias bomb;::¡s de t~maños mas chicos que una 
sola bomb.s. de tamaño grandG, ya qua si se instala una so­
la bomba grande para CL:brir las variaciones 8n la demandap 
esta tiens que trabaJar con la válvula de la d8scarga par 
cialmente cerrGda para ¡Joder proporcionar el volúmen y e~ 
lumna total deseados. 

Sí la bomba grande se seleccionó para obtener la maXJ.ma 
eficiencia correspond1ente a la capc1dad y columna total, 
habrá una disminución de la eficiencia de la bomba si es­
ta opera cor¡ una menor capacidad y columna de bombeo para 
cubrir la me~or demanda. 

2o. La eficiencia de una bomba disminuye si se aumenta la al 
tura de succi6n de la misma. Por eJemplo en la fig. 
para una Garga total ae ~4b pies la bomba tiene una capt.•­
ciaad normal de '18GO GFM punto A y una eficiencia de 87'/o­
punto B~ correspondien~e a una altura de succi6n de 18 
pies máxima. Una altura de succi6n ~ayor, por ejemplo de 
20 pies y carga total ae 1ll,6 pies disminuye la capacidad-· 
a 1670 GPM punto C con una eficiencia de 83.5'/o punto D. 

3o. La eficiencia de una bomba disminuye si se aumenta la vis 
cosidad del líquido si se el compara con la viscosiaad -
que tiene el ~gua. Puesto que las pérdidas en una bo~ba­
cent:rifuga en el disco y por fricci6n se ven aumentados -
con el aumento en la viscosidad del líquido bombeado, la 
eficiencia·d8 una bomba que bombea un liquido que tiene­
mayor visr.osidad que la del agua será menor como se indi­
ca sn la figura. • Por ejemplo cuando se bombP.a -
agua e 120 GPM la bomba desarrolla 44 pies de carga punto 
A, pero cuanao bombea un líquido con viscosidad de 1000 -
SSU o 120 GPM, la carg3 desarrollada es de 29 pies Gnica~ 
~ente punto B. Esta p~rdida de carga con aumento, de la 
viscosidad es debida al aumento de las pérdias por frie 
ción así como por el efecto de la viscosidad.~ en el im 
en el impulsor y ~arcaza. 

4o. Sí una bomba centrifuga se diseña para operar a una dete_r: 
minada velocidad para proporcionar un a capacidad y carga 
total deseadas con una eficiencia determinada~ Bstos va -
lores se verán afectados si se: carnoia la velocidad de ope 
ración de la bomba. Su capacidad varia Directamente cm.;: 
la velocidad, su 'carga cor. el cuadrada de la velocidad y­
su potencia al freno con al cubo de la velocidadp veamos-
el edemplo mostrado en la curva de la fig. Una 
oomba proporciona 1000 Gr)M contra una carga total de 100 

A la Hoja Na. 24. 
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No!lually. the pump :-iwll!d opN:ttP unrlcr a cornL!n:"ltion of 
• caparity a!ld <:uct ion C0!1•!i: iuns tl:at permit it to dcn·!eJp nonn,tl 
head [111({ cnpacity rh:-,r:1C'teri.;;tirs. rr.dcr thesr conc!itious thc 
pump nl~o opera te::. at b(:5t c-f1icicncy for a gin~n cap:tf'Í' "i· 

..-' • /~ 1 - 1 
- 1 ~~ \-

Fto. 4-15. Chan¡;~ 111 charadc; Hl•.s of a ccntn:ugal pump with than~c 1n ~U! ltun hit. 

Question 4-4.9: What is meant by operating "in the break"? 

Ansu·cr: If a pump ¡., opcratc•l :lt thc maximum c:~i,;,.:ity that 
it can deliver with the .:1\·:.úbble ab:;olutc suction }¡c:1d an(l at a 
total hcad bdow thut whieh it can dcvclop with a higher nhi3clutc 
suction head, it is opcxating '·in thc break." For cxamplc, in Fíg. 
4-15, when the pump is opcrating at A on thc hcad-capaeity curno' 
wlth 18 ft suct ion lift (33. H - 18 = 15.fl ft, ahsolute suct ion ht~ad), 
it is opcruting nt about it~ mnximum cnp:tcity at normal hC'aclunder 

----- -thi."í :-.uction cnndition. If the totnl he:ul is reduccJ but ti1c ~uction 
lift hcld at 18 ft, pump pr:riormance brc:1.ks away from thc normal 
head-capacity curve and f.-,Jiow.:; along eurn~ E. In othcr words, 
when thc pump is opcr:ti iug nt :!200 gprn with 18 it :ouction lift, 
it is opcmting "in tltL" break." Howc\ er. if thr suction lift is 

reduced, pump pu·forw:.r,r:c cuntinuei3 down a long t he norm~I 

head-capacity curve. 

Question 4-50: Do es the liquid pumpcd infiuencc the maxi­
mum permissible suction lift? 

An.~wer: Yes, bccau,e t.1e maximum p<'I"mis:-;ihlc sudion lift. is 
thc diiTcrcnce bctwef'n tbe atmosphcril"' pn•::::<;ure awl tJ.c mínimum 

o 

APf'LlC.t T/ú.\" Of' Cf:.\"'1 1:/FCGA.L N.:.tl/'.'i g; 

ns W<'ll as !.y the on·r-:tll cfTPet of t!tf~ d:-co•:Ít\· n:1 t!:c llow coufigu-
ration in t he ÍIII}JL"l!L"r ami casing. • 

Qucstion 5-10: 
efficiency? 

How does the viscosity of a liquid affect pump 

Awm·cr: Sinc·c 1 wo uf thc lo::;-.,c::; in a ct•ntrifug.d pump. di:-k hor.::c­
powcr and friction he:td, incrca:::c with increa:-~d ·.-!,cu;,.ily, tite 

60 

50-
::: 

20 

10 

IGO 180 200 220 
Copacity, !JPn'l 

(o'ra. 5 l. E!Tc.·t of 1 lo-I"O:>Ít~ or l!quu1 Plllll[k"J on cll.lral"l•·n .• tu;; prw!U< cJ L. y ll. 

ccntrifu~ul pump. 

cfliciPrH'Y of :.1 purn p h:t ndling \·i-.;cotl.; lic¡uid.' will be !u·.•. cr t h:Hl one 
l•:uallil'g w:lter. as indi•~:ltcd in Fig. 5-l. How much it \\ ill dc­
crt·a:-c dcpcnds on thc typc of pump. itJ hydraulic de""ign, ami thc 
relat ion of its opcrn 1 ion to thc cond it ions at bcst ef1[cienc\· as wcll 
asto thc \'Ísco.sity of the liquid. w o o 

-· :J 
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E:runrple: ..-\ pum¡; Hwl dclin.~r" 1000 ¿pn1 again~t· 100ft wb! hcad 
at 1000 rpm, po;nt. .l (l.'Jf:( .)-'2), ~uui rcqui1es lO hp to dri,·c it. point 
fl, ,·,iil uf'll'>cr \lOO r.:pm ~1g~1Jr,st ?;1 fL tütal hcad ,,·hcn run at fJOI) qJm, 

point C, and \',ÍJ! rcqi!Íl'C 29.2 bhp to rhÍ\'C it. undr;r (hose Cu!ld!­

tions, p0int [). .\1! p••ill!S 011 ihe ehantcLC'rÍ~t.ÍCS :ll'C ..,¡¡niJar]y 
n!Tcctrd so th:.1L if the o;11'S ft~r· onc 8pef'd are k:to\rn, thn~;c for an­

\lthcr spced can he prwlicrcd. 

Capotoly,gpm 

FJG. 5-2. ChangP m ptilllp char:H·te11~tu., "lf h chan~c m spcerl 

If pump :-pccd is incrcnscd sufíicicntly, the limit of opcration at 
the fH·c,·niiing surtion cocH!il ions can be C'\CCC'dcd, and its hcad 
und capacit.y r:mgr ,,·ill he rcduccc!. l.ikc"·ise, if thc spccd is re~ 

duecd cxcc:;:si\ C'ly, 1 he cOwicney of the p11mp will be somc\t·ltat. 
n'Jucrcl so that. its powcr inpuL \\ i!l no longer follow the spccd-cuLcd 
reh tic11:>hip. 

Question 5-15: · How does a change in impellcr di.tmeter affect 

pump pcrfonn:mce? 

.tlnswcr: Sin('(~ llw jJ('t ipill'ral :-ij)l't~d 01. Lhc imprlh:r chan;.;('s 
dircctly as n:, d;,tllH'tl'r, thc pump capaCll)' varics diredly ;¡s the 



pies a 10JO r¡:¡:~~. 1 punto A y reqtÜGre C.O HP, punto 8 1 con una 
eficiencia du r.J: ·,~ pun:.:o E 1 l:J m::..s~r,a bomba entregará 9CO GP:.~ 
contra una C.:'.lrQa da 8'1 pies cuar.co gira a 900 rpm. punto C,­
y requen.r.ii 29.2 rlP, punto O, con una eficiencia de 631~. 

s¡ la veloci:Jod oe la bomba es ou;:Jcntóda, la carga neta 0•3 

succión po~.i -civc. requer~da 1 -c:Jm:::..16n aumento y muy rélpiau:-:~en­
te por lo qu~ esta puede ser •neyor oue la carga neta do suc­
ción oi~poniole, pudi~ndo ex~st1r problemas de cavitación en 
la bombu. De igual farr.1a si lo vrúocidad de la bomba es re­
aucida excesivc.mente, la eficieo.ciu de la bomba t.:.rr.;Ji en se­
disminuirá de modo que la paten:::iw. requerida en la bomoa no­
seguirá la relación u el cubo de 1 . .1 velocidad. 

5o. La varioci~G dal diámetro del impulsor de una bomba, afecta­
su efic..Lc.·.cia y los valores de carga y capacidad. Puesto 
que la velocidad peri féricü ce:!. ~rnpulsor var:!a directar:.ente­
con su oi&mm:ro, la capaciood de la bomba var:!a direc t.:.r.oente 
con el diúmatro del impulsor, mientras que la car~a total.­
var!a con e~ cuadrado del di~metro, la potencia varío ca~ el 
cubo del diématro. Veamos lQ curva de funcionamiento de la 
bomba indicada en la figura Supongamos que esta se se­
leccionó pora operar a su máxima eficiencia 8Z~ con una car­
ga total de 218 pies y una ca;:¡acidad de 2250 GPM punto A con 
un diámetro de irr.pulsor 14. 75" eJe diámetro a 1750 rpm, requj 
riendo 151 HP punto 8, si se VGría el diámetro del ir~·pulsor: 
a 14". La capacided a 196 pies de carga será de 2135 GFM -
punto C y requerirá 129 HP, punto D. Una reducci6n en el 
diámetro del impulsor es el equivalente de cambio b~sico de­
diseño oel impulsor, lo cual afecta las características de­
la bomba, tanto en capacidad, columna, potencia y eficiencia. 

o 

o 

o 
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impeller diameter, whei·cas t.he hcacl varic" as the diameter sr¡uared 

and the powcr input Yarics as thc diametcr cubcd. For example, 
in Fig. 5-3 with a 14.i:)-in. impcller opernting at 1800 rpm, the pump 
has a cap:-~city of 22.5q gr'm ngairíst. a 218 .ft. head, point A, and 
requires 1:)1 hp to dri\"C it, point B. If the impeller diamcter j¡; 

rcduccd to 14 in., its ea1'~acity at 19() ft head will be 213.5 gpm, 

point C, aml "·ill rcq;1irr 1:20 hp, point D. 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Copoc•ly, g;>m 

'Cll' '"'':'. Fw. 5-3. Chan¡:;c in pump rh:uactcnst I('S \\ lth eh:;n¡;c lll t.hameter or ltnpdler. -. ::;: [. -

A ~cduction in diamr.tcr is thc cquiYalent: 'of a hn:-ic dcsign 
chnnge of the impcllcr and thus affccts the charartcristics of thc 
nump. For that reason, the hasic rule can be applied only over a 
lirnj'ted range, depending on the dcsign of thc ·impellcr. 

\\'hen a pump is to. be adapted for srnnllcr capacity or head, or 
both, at tbe same speed, or for thc same capacity ~nd ·hcad at a 
highcr speed, con-:;ult the manufacturcr t~ seE> whether the existing 
impcllcr can be cut down to produce the dc~ircd rcsults. 
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Anexo l. 

/G. 5. -,\ ~>LlCAClONES. 

¿j E MPLO No. l. -Seleccion ele bombas centrifugas horizontales. 

Ticml1o ele operación : 24 hrs. diarias (6 meses por año). 

Serví e io : Bombas de condensado. 

No. c:2 unidades 2(dos). 

Ca 1>:lC1clad deseada 1100.00 GPM (69. 40 Lps). 
2 

Presión descarga 62 psig (4.37 Kg/cm ) 

Presión succión 3 psig (0. 21 Kg/cm2). 

Presión diferencial: 59 psi (4. 16 Kg/cm2). 

Carga total 136. 29E Fts. 

Temperatura liquido: 200°F (i} 93°C) 

Densici~d relativa ATB: O. 963 

Presión de vapor ATB : 11.53 psia (26. 63 Fts). 

Velocidad deseada : 1800 RPM 

Motor eléctrico ;3 fases, 60cps, 440 v. 

SELECCION. En la curva anexa, Figura No.1.1;centrifuga horizontal 

modelo 5814-5" tipo caja partida, para el caudal deseado y la carga total-

dada, el punto de operación se obtiene en la curva correspondiente al --­

recorte de impulsor de 13 1/4",efeciencia 77.5% 

==Cálculo de la potencia requerida (Bhp). == 

La potencia requerida (al freno) se calcula por la conocida relación; 

G PMxFtsxS. g 
Bhp == 3960 x eficiencia 

Sustituyendo valores; 

Pot. Req. == 47. 04Bhp 

........... ~~····"················(1.1) 
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o 
Deberá acoplarse ésta bomba a un motor eléctrico horizontal de 50 H?, 4 polos 

60 cps, 3 fases, 440 VoUs. 

HEVISlON DEL LADO DE LA SUCCION 

Las bombas trabajarán al nivel del mar 

h a = 33.9' = 35.20' 
0.963 

La presión en la succión es; 

hs = 3 x 2. 31 = 6. 93 ' 

La presjón de vapor vale; 

hp V '"' 11.53 X 2.31 = 27.65' 
0.963 

La CSPN Disp. se calcula con la relación siguiente; 

Q CSPND = ha, + h 8 ~ hpv 

Luego C S P N D = 35.20 + 6.93 - 27.65 

C S P N Disp. = 14.48' 

de acuerdo con la curva de operación fig: (9) la C S P N R = 12' en consecuencia; 

CSPND)CSPNR 

y la bomba no ca vitará 

PHESENTACION DE RESULTADOS: 

De acuerdo a los datos proporcionados por el usuario, a continuación se :_Jresenlan 

los resultados de selecciói1 -. 

2 Bombas centrífugas horizontales, marca Fairbanks Morse tipo caja panida, 1110-

delo 5814-5" acoplada med1ante base y cople flexible marca FALK a m0hr eléctrJ:_ 

o co horizontal marca Fairbanks Morse, abierto a prueba de goteo de 50 ~iP, 4 ~o-

los, 1760 RPM, 3 fases, 60 cps, 440 Volts, cada uno de éstos equipos es cap.1.z -~ 

Cont 'n .. 3 
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de proporcionar las siguientes características de operación; 

Capacidad: 

Carga total: 

1100 G.P. M. (69.40. L. P. S.) 

136. 29' 

Eficiencia: 

Potencia Req: 

Velocidad de Operación: 

C S P N Requerida: 

C S P N Disponible: 

Diámetro de impulsor: 

Ejemplo No. (2) 

76% 

47.97 Bhp 

1760 R. P. M. 

12' 

13.93' 

13-1/4" 

S'~LECCION DE BOMBAS VERTICALES TIPO HELICE: 

(.as características solicitadas por el usuario son: 

l). - Elevación piso de máquinas 

2),- Elevación fondo cárcamo 

3).- Nivel mínimo del agua 

4).- Codo tipo cerrado, descarga sobre la superficie: 

162' 

150' 

156' 

5).- Capacidad deseada 9000 GPM (568 LPS) 

6). - Carga estática 

7).- Pérdidas por fricción en la linea de descarga y 
accesorios. 

8).- Carga total bombeada 

9).- Tipo de motor: eléctrico, 3 fases, 60 cps, 440V 

10).- Velocidad deseada: 

19. 00' 

0.50' 

19.50' 

117 RPM máxinw 

Cont 'n. 4 

o 

o 

o 



o - 4 -

Para determinar la carga total (CT), debemos conocer la carga de velocidad y ésl,t 

depende de; la capacidad {GPM) y del valor del diámetro deÍ codo de descarga usa-

do (ver gráfica 1). Los valores de la carga de velocidad y carga total para las va -

rias co mbínaciones posibles son; 

DIAMETRO CODO DE DESCARGA 
16" 18" 20" 

Carga bombeada 19. 5' 19. 5' 19. 5' 

Carga de velocidad {gráfica 1) 3.5' 2.15' l. 4' 

Carga total 23.0' 21. 65' 20.9' 

Las selecciones posibles son; 

O A).- Codo de descarga de 16" - 9000 GPM - 23 '.O CT 

Selección: 

Bomba hélice No. 14 figura 6360 con 1 impulsor modelo A-371. 5-T a li 70 .HPiv1. 

capacidad real 9600 GPM, 23' CT - 80.5% de eficiencia, potenc~~ requerida; 

60.26Bhp(fig. 6.6.2)á 1170RPM 

B). - Codo de descarga de 18 " 

Bomba flujo axial No. 18-figura 6310 con un impulsor modelo A-38~: capacidaci 

real 9050 GPM - 21. 65 '; 85.3% de eficiencia, potencia requerida 58 l3hp á 

1170 RPM 

C).- Codo de descarga de 20" 

Bomba flujo mixto No. 14 figura 6360 con un impulsor modelo A-37~-T a 1170 -

U m RPM capacidad real 9100 GPM a 20. 9' - 83. 27o de eficiencia, pote11~1a .requer_.!. 

da 57. 72 Bhp. 

Cont' 1.. 5 
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D).- Codo cl1' descaq:..,ra de 20" 

aomba flujo a :-na l No. 20 fis•ura 6310 con un impulsor modelo A-359 a 880 RPM 

capac1ciad real 9JCO GPM, 20. 9'- 84. 5\ó de eficiencia, potencia requerida - -

La selección A puede ser eliminada dado que esta unidad requeriría motor de 75 HP, 

cuando l:ls soluciones B y C requieren solamente motores de 60 HP. 

La selección D puede ser eliminada dado que es más costosa y la baja velocidad 

del mismo. 

Para éste ejemplo permitasenos asumir qué el menor precio es importante y enton -

Q ces encontramos qué la mejor selección es la~ 

ü 

Potencia Requerida = 9100 x 20.9 = 57. 7 HP 
3960 X Ü. 832 

Caxhra axial lotal (lbs) =(carga total x K t ) + W en donde; 

K t =- Consi;Lnte de carga hidraulica (ver tabla 2. 1) 

W = Peso de las partes rotatol'ias ( Lbs) (ver tabla 2. 1) substituyendo v,llores te­
nemos: 

C A T = (62 x 20. 9) + 180 = 1476 lbs. con el valor de la potencia requerida y CAT, 

en la tabla 2. 2, a 1170 RPM, seleccionamos la flecha de transmisión de 1-7/16'' de -

diámetro finalmente se dimensiona la bomba de acuerdo a las dimensiones del cárca-

Cor.: 'ñ. 6 
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Ta;)la 2.1 

FIG. 6310 constantes de carga axial 

Di:ím. Constante Pes,) ele las partes rotatorias 
Bomba Carga Hidraulica W (lbs) 

Kt 10 ' Longitud Adicionales 10' Longituc~ 
. ¡ 
1 . 

8" 18 50 40 
1 

10" 26 70 40 ·¡ 

12" 3G ~o 40 

14" 50 120 60 

16'' 67 130 60 

18'' 87 170 80 

2 O'' 110 210 110 

24" 150 350 140 o 
30" 215 460 170 

36" 320 600 210 

o 



o 

() 

é 
1 

( 
} 

) 

/ 

1 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

Número 
Bomba 

11 8 

if 10 

# 12 

•: 14 

11 18 

/f 20 

ff 24 

NOTA: 

Conf->iante 
Ca rg<l Hidraulica 

Kt 

20 

31 

46 

62 

101 

127 

185 

- 7 -

FIG. 6360 Constantes de carga axial 

Peso de las partes rmatorias 
W (lbs) 

lO' Longitud Adicionales ~5' Longitud 

90 60 

120 60 

140 80 

180 80 

300 140 

400 17ú 

560 21(. 

Las pérdidas en el balero de carga del motor dependen del tipo de balero y 

de la carga total en el mismo. Los fabricantes de baleros indican la pérd_!, 

da en un conL1.to anf.,>ular del balero para ser aproximadamente de O. 007!> 

HP por 100 RPM y 1000 lbs. de carca axial. 

Cont 'n. 8 
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Taola 2. 2 S~~LECCION DE FLECHAS DE THANSMISION 

Di~tm. 

Flecha 
.i.)1 ~tencia al freno permitida a las velocidades M~1 :;.i m~1 ~a rga 

1-3/16" 

1-7/16" 

1-11/16"! 
1 

i 

1-15/16"' 

2-3/16" 

2-7/16" . 

D , t....¡ 

-, '770 

¡ 

81.5 
\ 

i 14S. O 1 

1 
1 

1 

265.0 
1 
1 

i 

365.0 
1 
1 

1 
1 

r::4 o ! ,) 5. ¡ 

1 
1 

780. o 1 

! 1 
1170 ¡ 880 ; 720 1 580 514 

1 
450 

l 1 

1 
1 
1 L 

1 
1 ' 1 1 

53.0 40.0 
1 

32.40 ¡ 27.0 23.3 1 18.2 
1 l 

1 

1 

i 
1 

1 

1 
1 96.0 1 72.0 
1 

58.0 48.0 41. 5 32.3 
! 1 

1 

! 175. o 130.0 106.0 87.5 
1 

75.5 59.0 

' 1 

242. o 181. o 147.0 121. o 104.0 
1 

81.5 

--'-

j 

360.0 270.0: 220.0 181. o 156.0 122.0 
1 

1 ' 1 
1 ! 257. ol 222. o l 515. o! 313.0 173. o 385. O, 

··--:---t-----1--1 ~lr---+1--
2-11/16"1 700 o: 525. oj 4:J, .. ~ "55.~ 306. o: 239. o 

í 690.~ 
; 

l 930. 565.d 465.9 400.0 313.0 
1 J 1 j 

,-----+----·1·----~1~---':-------~l----~1------
2-15/16''1 

! 
l l 

3-3/16'' ' 
1 • L 

1 

1 1 
1 1 

1210.0 915.01 725. ot 605. e 520.0 405.0 
¡ i 

! 

. 1 (2) ~~ ;..1 a 

¡ 

1 5400 if 
1 

' 
! 

7900 # 
' 
1 
; 

! 
tl700 JI ' 

1 
1 

1 14700 ;; 
1 : 
: 
1 

19200 4; 1 

o 
: 
1 

' ' 
1 24400 ¡r ' 

30000 i! 

36200 tí 

42900 'r 

1).- Los valores mostrados son máximos absolutos de Bhp basados en qu~-. no exc~ 

dan los v.tlorcs de carg~ axiallntal indicados en lfl última columna. 

Cont'n. 9 Q 
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2).- Carga a :-.üll tol..1.l = (KL x c~nga total) + W 

3 ). - La tabla ele selección solo se aplica para flechas de transmisión de acero in~ 

xidablc tipo 416. Sin embargo, p<1ra 18-8 acero inoxidable ó monel, mulli-

plicar los valores de Bhp mostrados por O. 83 Para tipo SS-316 usar O. 7 por 

los valores de Bhp. Los valores de carga axial total permitida són los mismos. 

' 
Tab1'l 2. 3 Pérdidas mecánicas - flechas de transmisión lubricadas por agua ó --

aceite en Bhp por 100 ft de longitud de flecha, 

Diám. R p M 
Flecha ¡1770 1170 1 880 720 1 580 514 450 

1-3/16" 1 0.86 0.57 0.43 0.35 0.29 0.25 0.22 
1 
1 
1 

o 1-7/16" 
1 
1 l. 21 0.80 0.60 0.49 0.40 0.33 0.30 ! 

1 1 

1-11/16" 
: 

l. 591 1 l. 05 o. 791 0.64 .J). 53 0.46 0.4~ 
1 

h·15/16" 
' 

1 
1 1 

1 2.03 l. 341 l. 02 o. 83 0.67 0.58 0.50 
1 

1 

2-3/16" 
i 
! 2.60 l. 72 l. ~9 l. 05 0.86 o. 74 0.65 
1 1 

2,-7/16" 1 2. 8t 
T o. 81 0.71 l. 8J l. 41 l. 15 0.&4 

1 1 

'¡ 
2_-11/16" / 

! 1 T 
1 

O. BE ! . 2.28 l. 72 l. 40 l. 14 0.98 
' 

1 l : ' 

2-15/16" 

- - -·-

1 
1 

1 1 

2.16 
... ,..,.. 

l. 6~ l. 3E l. 19 l. 04 l L.. '\) 

1 1 

("' 
3.-3/16" 

J 

j l IJ ! 3.10 2. 35 l. 9~ l. 5. l. 32 l.lj 1 

1 1 
• 

Cont 'n. 10 
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Ejemplo No. 3.- Selección de bnmbas ele ~J•>1n ;)rdundo ~ (~t~ .· ~ . 

fl 

1---

' 
' 

NE =so· 

NO::. 80' 

1---- vdcrnede. 24"de 
'-floY:netro 

1 ( 'u r 

e-~ :~-~iL-) 
1 Tanque regularización 

Qo -= 130 LPS (2060. 00 GPM) 

Cálculo de la carga total (Ht) de acuerdo con la fGrniuh 

Ht = ND + hEd + hfc + i hfd + v2 - - - (3. 1) 
2g 

Sn ésta ecuació'1 

ND =Nivel dirt.:imico 

hE d = C'ar~:a est:Hica de descarga = 160' 

hfc - Pérdidas por fricción en la ce lu nma de dt:sca rg;~ 

z hfd = Pér::lidas por fricción en la tuberja de descar~a (en tubería) 

-- --- ----- ---- ~----- ------- ------
----~-·----
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C:'ileu i.o t.~..~ us ,)(• rclidas :JOr fncc ión en tuberia recta 

La tuberi:1 dC' clcsc:1 rga es de 10" de diámetro nomi.1al (10. 02" diám. intcnm·) tiene 

una lon~lLthl dC' 1385' (422. 25 m) de Fo. Fo. nueva utilizando la fórmula <ic Oztrcy-

\Veisbaci1 

hf = r ... v2 

D 2g 

A= 
, ... ~ .. 

(de la ecuación Cle continuidad) 

·,: •). 8352 -: o. 5476 n2 

Q = 2060. O GPM (4. 59 ft3 /seg.) 

V = 4. 59 -- 8. 38 ft/seg. 
0.5476 

v2 = 70. 22 = l. 09' 
~ ~ 

No. R=V,) (V · ft/ D ft '' - Ci't2 ) PT• ~ seg, en , " en _ .. _ 
-;.;\­

J 

Para el agua a 80?; ~ =O. 00000 93 
seg. 

fl?./seg 

No. R = B. 38 x O. 835 = 7. 5 x 105 (A dimensional) 
U. 3 X lQ- 6 

en la Fi~. 22: S/D = O. 00045 (tubería de Fo. Fo. nueva) 

en el diahrama de Ivloody tenemos (fig. 21) 

' f = o. 017 

A plica nclo la ecua e ion de D- W 

hf =- 0.017 1385 x 1.09 = 30. 73' (:Jércticlas por fricción en tubería re<:t.¡) 
o. 835 

i 
) Co:ü'n .. 3 
' 1 

\ 
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Cálculo de )órdiclas po.: friccifln en accesorios: 

' Los accesorios según la figura No. (3 .1) són: 

1 válvula retención de columpio de lO" de diámetro bridada 

1 válvula de compueta bridada de 10" de diámetro 

3 codos de 90°X 10" radio largo, bridados 

Usaremos la fórmula hfm = K V2 

2g 

el valor de K lo obtendremos de los valores dados por el H. I. tablas 32 (a) y 32(b) 

:para la válvula de retención de columpio K = 10 (tabla 32b) 

Válvula de com?uerta (tabla 32b} K = O. 06 
; 

Codo de 90' x 100 radio largo bridado {tabla 32a) K =O. 14 

Er.tonces 

i hfm = 10 X l. 09 + 0. 06 X l. 09 + (3 X 0.14 X l. 09) 

i hfm = 11. 42' 

Substituyendo valores en la ecuación ( 3. 1) obtenemos 
1 

Ht = 80' + lGO' + 42.15' +1.09' + hfc 
• 

Ht = 283. 24' + hfc - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3 .2) 
' 

En la relación (3. 2) hfc la calculamos inicialmente dandole un valor igual al 5% de 

ia longitud de la columna (100')~ es decir suponemos qué; 

hfc = 5' (valor estimado) 

~ntonces 

1 
~t = 283. 24 + 5 = 288. 24' (carga de bombeo estimada) en la curva de operación 

d-e la bomba Mod. 14MC-A-T6-1770 RPM 

Cont 'n .. 4 
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Fig. (3.2/ 

Obtenemos, pa.ra Q = 2060 GPM, h = 107. 2 1 (por paro) 

El número de impulsores, del cuerpo de ic1 zones, será 

No. Imp. "" 288. 24 = 2. 68 (3 pasos) 
107.2 1 

La eficiencia vale 85. 2% 

Calculamos a continuación L.1. potencia requerida 

Bhp1 = 20GO X 288.24 = 175.99 hp 
3960 X 0. 852 

En la tabla (3. 1) anexa, la flecha 1-11/16 transmite un máximo de 265 hp, luego 

ésta será la flecha de transmisión que usaremos. 
-

Con éste dato, en la tabla (3. 2) vemos que para 2060 GPM la pérdida de carga es 

de 3. 50% entonces 

hfc = 100 x 3. 50 = 3. 5 1 

lOO 

Substituimos éste valor real de hfc en la ecuación (3. 2) entonces 

Ht = 283.24 1 + 3.5 1 = 286.74 1 

Como vamos a usar 3 impulsores, la carga que proporciJna cada uno vale 

Carga t.mitaria = 286.74 = 95.58 1 1 impulsor 
3 

En la Fig. (3. 2) vemos qué, el punto de Ol)t.'l'<tc ;· .· ' :~e en la curva l4MC-C-T6, con 

83% de efü:.encia, calculamos la potencia requerida 

Bhp = 2060 x 286. 74 = 179. 71 Bhp 
3960 X 0. 83 

Más Derdida : mecánica - 1 59 X 100' - 1 59 hp tabla (3 2'11v . - . - . . ver . n Pot. req. = 
181.3 Bhp 100 . 

Cont'n. 5 
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Por lo que usaremos un motor de 200 hp, 4 polos, 60 cps, 3 fases, 220/440 VoHs, 

flcc ha hueca vertical . 

:.c;n el dibujo (3. 3) se dibujó la curva de operación de la bornba 14MC-C-T6 con 3 -

pasos y la pa1~bola de perdida de carga en la forma siguiente; 

Para Q = 1900 G~M 

V -= 7. 73 ft/seg 

y2 /2~ = O. 93 

hf d = l. 6 8 X 13 8 5 1 = 23 . 2 6 1 

100 

hr
111 

= 10x.0.93+ 0.06 x 0.93 + (3x0.14 x 0.93) 

hfm -= 9. 74 1 

Entonces 

Ht = 240 1 + G. 93 + 33 + hfc 

hf e = 3 . 19 x 1 o o = 3 . 19 ' 
j 00 

Entonces 

Ht = 240 + O. 93 + 33+ 3. 19 

Ht=277.12 1 

Para Q = 1600 GPM 

lúd 

V = 6. 51 ft/seg 

y2 /2g = o. 659' 

= 1.;~1 X 1385 = 16.76' 
100 

Cont 'n. 6 
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z· l1Jm = 10 X 0. 659 + 0. 06 X 0. 659 + (3 X 0. 14 X 0. 659) 

i hf m = 6. g,')' 

i. hfct hfd + hfm = 23.66' 

- hf = 2.3 X 100 = 2.3 1 

- e 

'Ht = 26G.6' 

C1,1anclo; 

Q. = 1400 G?M 

V . =5. 7 ft/seg. 

v2/2g = o. 504 1 

hfcl = 0. 94 X 1385' = 13. 02' o R lOO 

o 

i hfm == 10 X 0. 504 + 0. 06 X 0. 504 + (3 X 0. 14 X 0. 504) 

~1 ' = 0.504 '1- lfm 10 + 0.06 + (3 x0.14) 

hfct = 13. 02 + 5. 28 = 18. 3 1 

= l. 81 X 100 = l. 81 1 

100 

Ht = 240 + O. 504 + 18.3 + l. 81 = 

Ht = 260. 6' 

PI~esen~!l.ción de resultados: 

= 5. 28' 

De acuerdo a los datos proporcionados por el usuario a continuación describjmos el 

equipo completo tal como fue seleccionado. 

1 "Bomba turbina vertical, tipo pozo profundo Fig. 6972 lubricación aceite, constituí 

dª" por: 
;¡ 
¡; 
'a 

Cont.. 7 
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1 

l Motor eléctrico vertical flecha hueca, abierto a prueba de goteo, de 200 hp, 4 po-

lol:i, 3 fases, 220/440 Volts. 

i C.i.bezal de descarga completo, lubricación automática, modelo 24-1/2 x 10". 
'. 

1 Brida de úescarga ele 10" de diámetro . . ,, 
100' Colum1ia cornpleta de 10 x 2-1/2 x 1-11/16" 

1 Cuerpo de tazones modelo 14MC-C-T6 con 3 pasos, Fig. 6972 

5; Tubo succión c/colador cónico de 10" de diámetro. 

) 

\ 
' 

¡ 

o 

o 
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Tabla;3.1).- SELECCION DE FLECHAS DE THANSMISION SAE 1045 

Diámetr<;>,flecha" POTENCIA-AL FHENO PERMISIBLE A VELOCIDADES DE: 

3/4" 

1" '. 
o 

1-3/16" 
-·-

~ ~-7/16" 

1-11./;16" -- ·' 

1-15/16" -
.. ~ 2-3/16" 
u 

2-7/16" 

2-11];16" 

2-15/16" 

/ ,. 
/ 

3500 1770 1170 880 720 580 MAXIl\tiA CAHGA 
AXIAL TOTAli. 

38. o 19.0 12.5 9.3 7.6 6.3 2030 # 1 

96.0 48.0 31.7 23.5 1 19.2 15.8 3780 #· 

1 

1 163. 81. 5 53-. o_ 40.0 32.4 27.0 5~00 # 

290 145.0' 96.0 72.0 58.0 48.0 7'900 #: 

530. 265. o 1 175. o 130 106. 87. 5. 11700 #. 

1 740-· 365 242 181 147 121. o. 14700 #! 

545 360' 270 220 181 19~WO # 

780 515 385. 313 257 24400 # 

1060 700 525 430 355 30000 # 

1400 930' 690- 565· 465 36200 #, 

1).- Los_ valores mostrados son los Bhpabsolutos-máximos basados en la carga 

'axial total no excediEmdo··la Ind1cadá:·~n-·la:·úiÜma·:~6Yum~. Cuando la CAT 

excede esos valores, los, Bhp· disponibles -deben· determinarse en la gráf ica 

(3.1. A) 

2).- Carga axial total = ( Kt.x CT) + ( Ka x No. de Pasos) + (Ks x Long flecha) 

() 

'. "r: 
" ' " . ' 

Ejemplos: Se selecciona una bomba para una-condición dada de operación a --

1770 RPM, se determinan los Bhp requeridos en 130 de la. tabla 3. 1 se selec -

ciona una flecha de 1-7/16" de diámetro (para 1770 RPM, 145 Bhp y 7900 # 

de CAT) 



la carga axial toial se encontró igual á 12000 # y los Bhp requeridos de 135 (Bhp - O 
' requeridos + Pérdidas me~a.nicas), como se vé la CAT es mayor qué las 7900 #, -

checamos en la gráfica 3.l.A, siguiendo la linea de segmentos, se ve que a 12000 # 
' 

de CAT, la flecha de 1-7/16" puede manejar 141 Bhp, entonces ésta flecha satisface 

)os requerimientos dado que requerimos traDsmitir 135 Bhp que no exceden los - -

Si el valor de potencia requerida ó CAT (135 /12000}, cualquiera de los dos, fuera -

lo suficientemente mayor, la gráfica 3.l.A indicada una flecha de 1-11/16" de diám~ 

.tro como la requerida. 

·3).- La tabla de selección también se aplica a acero inoxidable'416. Sin embargo 

¡llra acero inoxidable 18-8 ó Monel, deberán multiplicarse los valores de Bhp O 
por O. 83. Para acero inoxidable 316 \1sese O. 7 x Bhp. Los valores de CA T disp_2 

;~ 
~- nible se mantienen los mismos. Estos multiplicadores no pueden ser aplicados 

·l: 
,, a la gráfica 3.1.A. 

o 

. : 
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Ti\BLE 3;¿(b) 

1\ESISTA:\CI: COEFFICIE:\TS FOl{ \'.\L\'ES Ai\D FITTii\GS 

: .3 ~-f-N~H. --+--+-~~ 
- ... ~ K .2 - r -¡ . r:-- . 1 

: r: ·~ -+ 1 !¡__l:'t--. 1 
1 }· .. .- SCREWED 1 1 ¡ ! !'-~ 
1 .-: -' 0 L ' i,' .. ~ '. 7 3 6 1 2 4 
1 r· ,, ·-·> :1 .2 _¡ ' 

1 (~·.:::; ·.f ~ -J t 1 ~~ il t ---~~ C7~~ 
t· 1 GATE K .1 t= :='f-t~~-r :~·n:-:::r=¡:- r~ ! ... - 1 
, 1 /">oC_ __ __.__ 1- 1 1 L.3. ~ -+-r- kz:R~:.:.:~::.-.:=s.1 

VAL VE ........ H--~ ~-!J :·-~~- r-

1 rttilll ' _1 UJ_ 
00~-m~--·-~ K . !______.1.____.,_. -· ·-t--

. '~.. ..... -l--~ 06H+ -+·t·- ¡ -~-:-­
{)4 _Ll ff ¡-- _ --:--t-
0~ 1 l i j li ' 1 1 

D .3 612 4 
! FLANGED~ -l-H-- -t Ht·~-t- COUPLINGS 
L O 1 2 4 6 10 20 ,AND UNIONS 
• ·--±-±-
1 6~ t-+ ; . ~.:·l._ 

(r4_\, K4 ; ~~~: : . _l ...:...v.~.·~-V REDUCING BUSHING 
f~--~,~~--::.SCREWED ~· 1 ¡__ ·~ -~ ~ if~ -t ANO COUPLING 
...__:.~,:...¡ 2 >- • + -if ~ h=K~; 
SWING O 1 ~~~_._~~ USED AS REDUCER K= 0.0 5-2. O 
CHECK .3 .6 1 2 4 

VAL VE 
3~ -t -4-ttj i ¡ SEE ALSO FIG. 3 

K 2 ~ U-r- _ U-J-t~ _ L _ USED AS INCREASER LOSS IS UP 
FLANGED 1 1 1 111 i 1 1 TO 40% MORE THAN THAT CAUSED 

O 1 2 6 10 20 BY A SUDDEN ENLARGEMENT 
....._ 

6 f-t+-+-r~-: -+--'--+1 

K 4 
1 "'-.' 

SCREWED 
2 

r- ~ _ -t- , 

'! -~~-
1 1 

1 ~~~---'--±---Jo-":-j o .3 .6 1 2 4 
AN G LE 4 p.......¡--+- ~-+-+-
VALVE K 3 ~~~~~-~~~ 

FLANGED ~ o -~~~~~~~~~~ 
(Sec note pace 31> 

SUDOEN ENLARGEMENT 

h = íY2-
9
Vala FEET OF FLUID 

SEE ALSO EOUATION(5) 
J¡: A2 =oo SO THAí V2 = O 

h~~ FEET OF FLUID 

va 
h= K

29 
FEET OF FLUID 

[JO l 
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\ 
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,.. ... ~.._FZJIO 

S!lt\FT 
s¡z¡.; 

3/4" 
1 

1" 
1·3/!G" 
1-1/l (j" 
1·11/16" 
1·15/ 16" 
2·3/lC" 

1 2 ·1/1 ¡;" 

2·11/IG"j 
2·15/ iti" 

SAl: 1 Co-~ 5 
LINCSIIAFT SU.l:CTJO:'-i CH/\ItT 

t\LLO',\'·\íJL!:: i.1!: \l~L liO/\Sí:í'<!'.'. ::H AT SI'Ei:D Oi~: --1-------------------------
3500: 2000! 1770 114(i0! 1170 .i ~60 

1 
f\¡)Q l 700 

1 

Jtl,Oj 3!.51 j : •• o 1 15 7j 12. :.¡ 10. 2 !J. 31 7. (j 1 1 

9G O' "''l • 48 nl 33. 51 31. 7 2ii.O 1 S. 2 l . 1 ,.,:¡ 23. :.; ' 
163 .¡:1') ól s! 67. o 1 53. o¡ 4-t. 5 40. o 1 32.4 
2~·Ú ;:n 1·~ 5 ! 121 96. o 1 80.0 72. o 513.0 
530 ~!)5 220 175 1144 130 106 
740 c:o 3FiS 30'J 242 :.!02 1 a 1 147 

9GO <; ' r 4 55 3CO 270 2'20 ~ . " 

(~ ¡) 
( 1) 

. 
:\1¡,:~. \:U:.~! 

J 

SEO 1 TGT :·.L ! 
T}'"". --· p ! ~ • .. ... ;::, 1 ... 

t... 3 i 
,..., _--..... 
i. v.ct...·~ 

1 • • f. 1 3·.: G, 
! ~·. '1 

1 
27.0 5 ~ ~;Q' 
48.0 í~')l)~ 

87. 5 11700~ 
1 

121 ¡·Fú\JI:' 1 
181 1 Cl2l)'J# : . 1300 i 12~0 ·;:-(, .;JO fi4'> 515 138) 1 : ~~ 1257 

( ; ·1 ()!)f. 

1 

1 (¡.),) E. 90 700 ¡ :.8o 525 , .. .Jv 355 J 300v'J• 
140l1 11 70 930 1 770 jG~O 5!;5 465 1 3G208ri 

(l) V:tlucs sho""n :..re ah~.obtc :n~"Cimum BIIP valucc. bascd on total thrust not cxcC'c::.r;g :'1at ;·::.:. ~ _ 
1.1 thc last cc'umn. Wnen th" totalthr:.~H cxceeds ab::.vc valu~s. allowablc BHP r.u.::~ be do.::-.::-::-.·,: 
ltom thc ¡;rarh o:-. rcvcrse s1dc úf p:~gc. 

(2) Total thrust = (Kt X Total D)namlC Head) + (Ka X Number of Stages) t u:<s X Scttlng) 

~:xamplc: A pump is Eelrcted for a g1ven cond1t1on to operate at 1110 RPM. The LatJ HP. 1s 
de te rm med at 130 ll P. Ft·om thc al. ove chart, 1-7 /16'' l:neshaft 1s se lected (145 3lli' -- 7 900> : ;-:¡. 

1'hrust). Thc total thrust 1s !ound to be 120006' and the total BHP 1s 135 (Lab HP. • Shaft Los~e: ._ 
Smcc thc tota~ thr;.;st cxcccd:; 7800•. the shaft 15 chcckcd by the graph on the follo.nng ;.nge. B~ 

i;:j~ 

~ followml! thc d.:ntcd llr.e cxam¡Jlc, 1t IS scen that at 1::COOI/ total tllrust, tne l-7/16" l:nt!!>h2.ft e; . 

; handle 141 BiiP. 1-7/16'' lu-:c::.haft 15, th~:refore, satu;facfor)' s1nce the actual BBP (Ll5) doe!> ~-::.· 
cxcecd the .lilo"ablc EHP (141). li elth~r value (135 BHP o1· 12000~ total tnrust) 'Were ou.fílcler.:.,­
¡;n:ater. the graph would 1r:d1cate l-11í16" llneshait would be requu··:d. · 

(3) Selechon chart also applies to Type 416 Stawlcss Steel. However, for 18-8 Sta1nless St~el ~~ 
Monel, multtply above Ill!P values by O. 83. For Type 316 Sta1nless Steel use O. 7" tlme!> EH? 
values. Atlowablc thrust values remam the same. These mult1el1ers cannot be applled to the ~ 
on follow1ng pa~ 

SHAFT LOSSES --OIL A~D WATER LUBniCATED (4) 7;:{~ 6 ,.~ /-/) 7 ~ .,.... , ~ 

j FRICTION LOSS ¡;-..¡ B~P PER 100 FEET OF SHAFTI!.:G 

~ <;HAFT 
RPM 

1 2~00 1 1770 1460 1170 960 880 100 580 ¡ SIZE 3500 
1 

'· 

1 

l 
1 

1 
1 3/4" . 70 1 . 60 • 35 • 30 • 24 . 20 • 18 • 15 . 12 

1" l. 18 1 • 99 1 . 60 • 50 • 39 • 33 . 29 • 24 1 . 20 ¡ 1-3/ 16'' l. 68 1 l. 42 1 • 86 .72 • 57 .47 .43 • 35 

1 

. 29 
1-7/16" 2. lO l. 75 l. 21 l. 05 . 80 . 66 • 60 .49 .4:J 

11-11/16" 2.82 2. 35 l. 59 l. 33 l. 05 • 88 • 79 • 64 

1 

• 5 J 

1 ; 1-15/16" 3. 61 3. 06 2. 03 l. 71 1: 34 l. 12 l. 02 • 83 . 6i 
r '"' 1 1:44 2-3/ 16" 3.~ 2. 60 2. 18 1 1. 72 l. 29 l. 05 . 86 

J 
ti' 2-7/1611 4.77 2. 85 2.38 1 l. 88 l. 67 

1 

l. 41 l. 15 . 94 

2-11/16" 3.42 2.91 

1 

2. 28 l. 91 l. 72 l. 40 l. 14 

2-15/16" 4.08 3.52 2. 76 2.30 2.05 l. 67 l. JB 

) (4) Values below heavy lme are to be used only íor C!nclosed linesha!t. Oue to speed ll~:!.:u:c•.J 
open lineshaft must be selected from values above heavy hne. 

7 
~ --=-- f ... Subject to change w1thout notice • 
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& • 1 • 
6. 1 '\ 
6o2 

1 :: ·~· 
1 6. 1' .• 

1 

6. 1 t. 
6o7'~ 6al",, 
6. l ' 6. , .•.• 

-·~-r 8 ;-;.-
•• 1'~ 1 8. 1 
A •l 1 B • 1 a,. 

a. '2 ·~ a. 1 •• .• 
.

1 

e. 1 ' .. 

8. 3 8. , .•• 
e • J', ¡ e • J • .• 
~·~ 1 ~·-!.~ 
10al1' IOol 
10· 2 10. 1 ' .• 

10. 1, .• 
10. l''t 10. 1' .• •o. J 10. 1 ·• .. 
10•3'• jl0·7~. 

1
' hl o2',, 

10a4 IO•l '·• 

fii;l lJ; 1 •:. 
11• 1 ' •• ,,.,."J 11•1'' .• 

ll. l 12. , .•.• 
ll•l'.. 1). 2 ' .• 

11· 7 • .. 
17... '2 •1'',, 

}-1-l_•..:'--+12 • 2 •• .• 
~ ;-, ',. 

u •l', 
, ... l 
, ... J ... 

14 •• 
14., 

, ....... . 
1, ...... . 

1-t. :r • •• 
'"". 21 •• ,, • 1 ,, • 

". 2 ., • 

10. 1 •• 10. 1 
10o2 10•1'., 

10. 1 1 
•• 

10•2'~ IO•l"., 
10·3 10•1''• 
IOaJ'' 10a2', 

~·~·::-
12a 2'\ 
12. 3 
12a3~ 

12 •• 

!~ 
14. 2 ·~ 
, •• J 
•• • 3 ., 

12. 1, • 
12. 1 ,, .• 
12. 1 •• 
12. 2 ·.~· 
12. l •.• 
'2. 2 ,, .• 

~~-~~ ~. 
\4. 1' •• 
u.1 , ....... . 
1• • 1 \,. 
14. J • • 

"·"'~1••7'" .. 
~·~ ~~ •1'',. 

16. 2JA, u. 1 " •• 
16•3 16•1",. 
16. 3 ·~ 16 • 2 ~ •• 

16 •• 
16.! 

16. 2 '-;. 
16•2"'· 
16. 2 ·• .• 

;~~-~·;; ;~; ;~;:;;: :;~ :~;.;;¿,;,g,l;~~~8.s8¡ 1 1 J 11 1 1 1 1 ~ Ll ¡· 1 
;,9S,)3:41~···~58J68?780'890995: ¡' 1 1 
).6:4:J .. IS95'70582C9.4~' l 1 l ll 

1 

· 

1 

r 

~~~:~;.~Jt~o~~-~ri ~--L.-1 __ ; ___ j_ '1 -- - r-~- -+- _¡ __ ¡ - :L. 
1 ¡' 1 1 1 10.97')108 I.J) 1601191,2.2ll259•2~6,ll7•)75,465 565 6051715,9.00 
1 ' 1 098'1.10 llO 160 1.90:220 1 260!lOO·l50ilOC'450'~SO 670 790 9401 
, 1 o.n 1.10:1.2811.48 1.70:193'217 2.10:3<2 Jas:oors.2o!Hs 68J 7.B 1Ho 1 1 
) 1 1 1.0111.20 140'1.62 1.86 112·2l9 298 lSS 425 SOO'SH'660 7CO 840, 1 1 
, 100011.10 l.lO IS2 1.77 2.03-2.30'260'325.)90 465•54S•6J0i720 820•9201 1 

0901v0'12SJ.S018021ül•S2.80:320,l.604.SOS40640,75088019.98I, 11 ¡' 

1 IJO 1.471180 2.20 260 JOS JSS 410,460 5.20 640•780'9.40, 'J 1 1 l 1 
J.~0__:3~0/•s,~~o:Js~~·-~~-·-~~.~-~~~-!~.~~o-8.6o_¡---l-- __ , ¡_ _.___ f , _

1 
__ J _ 

1 ' ' 1 1' 1 1 '1.06)1.21•I.•O'IS9179220l60Jl0l75'4Jl 

1 1 

.
1 

1 , ~~ 11.02\1.20 ¡LHJl.so 11 80 :o¡ , 2 so Jo, J ,¡ • ¡o • oo \ 
1 • 1 11.10:1.291.491170•10J2.161l60JHJ8545Cit5 
¡ ¡ ¡ 1 0.991.t7•1361Sol81l.C62JO•l88.JS:c:oceo5o?l 
'1 1 1 ' ¡0.971T71.40!J.6SI90121812.472.78JS04llSClS9So9l 
1 11 1 11 0.9S1.70:140170200'1l"'"''l00••'''"!1~·"·':•.·; 
i 1 1 1 1 j! ji.OOII.Il11,40'1.65,19!l.30l7.6!JIOJ.4SJ.95490S951CJB¡l960 

_ i _ l •

1 
-+ ,----,1 __._

1

.o.l91 1.10 1 301 1.60 1.1 90 2.20 

1

uo J.co 

1

. l !O 

1

3.90 

1

1
• so 'J.~~~-::: ~~h-·r·¡ 

1 l 1 1 11.0!
0

12! 151 "9 205 
¡ li ·¡ 1 1 1 10.90111'1.361~01!111! 

1
1 1 1 1 ro··¡~~~-:~:::.~:~:;~;~!~:~;;~ 

1 
1 1 1.0 2 1 18 1 JO .J 6! 1 91 2 H l 16 l ; 31 

1 1
, \ 1 ,o 98 1 10 II..JO '140 1 80 l 1) 2 !l l :J J lO 

___ 1___ _ l __ • -+-- l--e- _1 _
1 

-l- __ 1~ H~~ 1_:_~ '1 ~o 7 oo '2 so 2~. ¡ ~·-?~--~: 
1 1 1 1 v 1 1 1 ll 

1 
1 ,09SIIIliiJO 

1 1 1 . 1 07 1 1 26 1 46 
f 1 ! 100!IIGI1•0,I61¡ 

1 1 1 
10SIIl4oi46'16B,¡ 

. 1 r o 90 1 10. 1 JO, 1 ll 1 ,. 
1 Í j 1 iiJ)IlB 161ii,Ollll0 
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THRUST DATA 

Total Thrust equals the summatton of. 

K¡ times Total Dynamtc Head 
Ka times Numher o! Sta¡¡es 
K

5 
tames Setttng 

Thrust· Bt•arang Loss '" d.-p .. nd<'nl u¡.oon the 
t)pe o( tltrust beann¡: 1n0 lhe to:al thr•Jst 
load on the bcartng. Bedrar.¡;: man~facturers 
¡ndtcate th~ l(lhS 1n an an¡:ular rontact 
bedrm¡; tu be approxtmatcl~ O 0075 HP per. 
100 RP ~~ pe r 1 CIOO lb th rust load 

FJG. 6972 & 6977 'THHLST CO:-STAXTS (ll 

:HYDRAULIC 
1 

Cl''~TA:-T 

PUMP 1 THRCST 1 
PER STAGE 

SIZE CO:'>oSTA:-:T ¡ K a 

' 1 K, ' 

4 LC l 1 2 
1 

2.0 
4 MC 1 2 _l_._O ·-- -- _ _._ -- r-6 XLC 2.7 2. 5 
6 LC J. 2 

¡ 
2. 5 

1 
6 MC 3. 2 1 2. 6 
6 HC 3. 3 ' 2. 6 

~-!C 4 7 1 5.0 
8 XLC 5 o 

1 
5.5 

8 LC 6 ~ 5.5 
8 :'>IC 6 7 

1 
S. 5 

8 HC 7, 2 5 5 
--¡0-5(Lc 82- r·- 10 8 

JO LC 9 o 
1 • 
1 11. 2 

JO MC 9 3' 11. 3 
10 HC 10 6 1 

-- ·+--- -
11 3 

J2·LC 13 2 1. 18. o 
12 MC 13 4 1 18. 5 
12 HC 15 5 1 19 5 --

i 
14 LC 17 6 24.0 
14 MC 18.5 30.0 
14 HC 21 5 24·. 5 
16 LC 19. 5 

1 
34.5 

16 MC ~-'--º---~ - 34. 5 

r-M-!:!c;_ _ _35,0_ - ¡ 46. o 
:ZO MC 38. 8 1 SS. O 

CO:'>oSTAXT 
FOR SETTI:-:G 

SHAFT 
1 

WEIGHT PER 
SIZE FOOT··K

9 

3/4· l. 6· 
1 2 8 
1·3/16 4. o 
J-7/16 58 

_____ l·EL!..§__ __ L ___ LI 
1·15í 16 1 10 6 
2·3/16 

1 
13. 6 

2-7/16 

1 

17. o 
2·11/16 21. o 
2·15/16 25 o 

FIG. 6922 & 6927 THRljST CO~ST A :'>o TS 

1 
1 
1 

PUMP 1 
SIZE 

: HYDRAULIC 
'1 THRUST 

IMPELLER ,1 CONST~~T 
Kt 

1 

1 COl'STA:'<T 
; PER STAGE 
1 K 
1 a 

1 ,1 
6 HC 1 1102 • 4 l 2. 5 2 8 

__ 7 ~IC 1 10i2·4 -+- 4.~- _ _.:5:..:·_;0 __ -1 

81iC __ t __ 111_2·4 1 4.3 ·- ~ _5_ 
1'0 \IC 735·3 5. O i 8 O 
10 XHC 2105 1 7 5 10 _ _9_~ 

-¡z:.;¡c 1 745-7 .. -r- · a. o 1 12 s 
ll HC 1133·4 ' 9.0 J 16 1 
~ ~~~~~~5- __ .1 ___ !_l.Q_ \9,U 

14 l\IC 755·7 10. 1 1 23.5 
14 HC i 1203-4 12.6 i 25. S 
14 XIIC 2145 20 O 1 27. O 

~ ~~ T ~~~~~: ¡ ~. :1~8~.~0--¡ _-- ~4TO:"i5. 
18 ~IC 715:7- -- r ~ 
18 HC 1213·4 1 23. O _j 50 O 

.....g_~I:!S 21es -s L 33. o 5o. o 
20HC, --1223-4 . r --28.0 ¡ 87.0 

FIG. 6962 & 6967 THRL'ST CONSTA:-:TS 

PUMP 1 
HYDRAUldC 1 CO:'>o'STAI'-<'T 

SIZE 
. THRIIST PER STAGE 
1 

CONSTANT ·l<t! Ka ! 

JO" 14. o 
1 

S. O 
12" 20.0 

1 
10 o 

16" 31. o 1 20.0 

Subject to chan¡e w1thout nouce. 
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~persedes D211 
I:Jated Apnl 5, 1963 

Scc.tJúr. 21 10 
P~::e 11 

NovPrrber 1 'i, : · ... ? 

LINESHAFT STHETCII CIIAP..T 

. FIG. 6972 & 6977 BOWLS (1) 

MAXl~tUM 

PUMP ALLOWABLE 
SIZE STRETCH 

(INCHES) 

4LC . 125 1 

41\iC . 187 
6XLC • 250 
6LC • 250 
6~1C • 250 
6HC . 250 
7f>!C • 375 
8XLC • 312 
8LC . 375 
8MC • 375 

oi-m O 
.. r< _.., 
1 :z: 

8HC • 312 
lOXLC . 437 

... . 
"' 11 ~ < 
11: ~ 

lOLC • 312 
z:_, 
... " 

lOMC • 437 
10HC .437 
12LC • 437 
12MC • 562 
12HC • 500 

., 
•' ;, 
·~ 

u"' -o 
-'1-
~)( 
~ at• ,.-
: 

~ 14LC • 562 

' 
141\iC • 437 
14HC . 375 
16LC . 437 
16MC . 375 
18MC . 437 
20MC .437 

FIG 6922 & 6927 BOWLS (1) . ' 
.. 

MAXIM.JM ALLOW ABLE 
STRETCH (INCHES) 

PUMP IMPELLER SPECIAL 
S~ZE STO. CLEARANCE 

'" . BOWLS BOWLS (2) 

6 HC 1102-4 .500 l. 00 
i MC 1072-4 . 562 l. 12 
8·HC 1112-4 . 625 l. 25 

10 MC 735-8 • 750 1.50 
lO.XHC 2105 .750 l. 5(} 
12 MC 745-7 • 875 l. 75 
12 HC 1133-4 • 875 ' l. 75 
12.XHC 2125 ,875 1.75 
14·MC 755-7 • 812 l. 62 
14 HC 1203-4 . 812 l. 62 
14 XHC 2145 ·. 812 l. 62 
16·MC 765-i • 812 l. 62 
16'HC 1262-4 . 812 l. 62 
18·'MC 775-7 • 937 l. 87 
l8,~HC 1213-4 . 937 l. 87 
18tXHC 2185-6 . 937 l. 87 
2o':Hc 1223-4 . 937 l. 87 

(1) Total lineshaft stretch must not exceed 
maximum allowable stretch in bowls. 
(2) Reduce bowl eff. and head 2o/o. See applicable 

too,ooo 
10,000 

80,000 

70,000 

60,000 

50,000 

40,000 

30,000 

11,000 

10,000 

1,000 

1,000 

t,soo 

SubJe~t to change w1thout notlce. 
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.. : , .:r.1 .. seg,ill . .: c,.c,, C•ln ,;,o:or ,.¡. r,[, 1ro vert1ra, t. e liecna ,\tJet~ r.on c~oezal de engrana1e y llecf.a flrx1bl~ ¡;~ra 

.,,, 11:0 l'l:" , " ,,.olúí de combust1on rn:ernél o con cabezal de polea vertical 

. e, .n·,:orc:, ¡ ~-.. aiL~ ce 1mp.1bo se sum1n1stran con d1sposlt1vo de no retroceso para ev1tar la rotdCión de la bomba en sentrdtl con­
L.iilu ·:IJt' ¡.u:,r, ... ·' .. li\,lf cte~;¡f¡,¡nilia:nlrnto de la fletllil 

(,, :01 ... los ¡¡,otG. •'S y ca;¡eza,cs de 1m pulso van prov1~tos de un balero ex!raluerte de emou1e ax1al para soportar la car¡ a h1dráu 

;. 

-~os t:.: ,,., r .. · ;1 1 · • ¡,.¡,-, ~e sum111rstran en inrgos exar:,1menle calcuiJdos p;;ra ev1tar cu<,lqu¡er dificultad en la 1nstalac10n de la bom 
t1a ¡· ,·;, •... r1. , · .· ,.,¡ ,orrr\tJ dr l.l:. rru,maceras Los copies de conex1on son de acPro extrafuerte 

_L,>s ,, •''1r' .. ~·>, .• ,~ :r,'rro Vl•. iLIO de al:a cal1dad son maqumados con tolerancias pequeñís¡m¡¡o; ofrecrenoo as1 un rn¡n,mo de re 

, :s ;,. ,,,:e~ ,,s de bronre ¿spe~ral. son del t1po ~rm1<1b1erto C1entlf1camente bdlanceados La posrc1on de los Impelentes. den 
u : ,., !dz,~,,, ,'·,>'Oc a¡u~L1:~t taulmente desde l,1 tuerca de iliiJS\e en el extremo super1or de la flecha, para vanar el ga~to o 
·ru, ,.:':,;,\1 ei drs. 1ste ev,,ntual de los m1smos 

i: "1 .• : ias carar .. ·n~tlcas 1nsupe,abies de estos Impelentes es la de no sobrecargar el motor Impulsor aun en caso de fluchJac1ones 
cc.ls.~''rJbies de ,,, <Jitura de bomoeo 

La ·ir c:1,1 a el co: .... r:to de Impelentes es de acero mox1dable Los Impelentes se colocan sobre la flecha med1ante mangu1tos de acero 
y tuertas di! l,¡a•. •:1 Slll neces10ad de ruñas 

CARACTLiiSTICAS DE LA BO:Ií3A MOD. 6977, LU5RlCAriA POR AGUA 
La firrha dP la :l" ,,b~. herha de acero de alta calidad. se ~un11n1stra en largos exactos En Jugar de cada chur.1acera d,cha flecha 

¡¡lleva un n,angur:n ,,l,i.I.10 üe acero especral de alta res1stenc1a contra el desgaste Los co¡¡les de la flecha son de aLero extraluerte 

las toleranr,as n~ r,rnas de fabncac1ón aseguran un perferto almeam1ento de la flecha y un traba¡o exento de v1bracrones 

La bomba t:cne • . .~maceías de hui~ lubncadas por la m1srr·a agua de bombeo y van colocadas dentro de soportes hechos de bronce, 
quP. ·Je)cans3n e¡,·.r los extremos de los tramos correspondrentes de la columna 

las chu~1aceras ~.: colc~an a una drstanCia de 3 m. o de 1 50 m .• según la veloc1dad de traba1o de la bomba 

Exrst~ c,e;to 1uq.,·. 1i1tenc1onal entre la flecha y la chumacera de hule y entre esta ull1ma y el c1tado soporte para permitir la !ubrt 
car .. ón por ill;lld y 1~ ilhre rotaCIÓn de la flecha Esta constrUCCIÓn de las chumaceras 'de la bomba en combinaCIÓn con 13S caracte­
riS(I(oS h1draui1ca~ de sus Impelentes han dado env1d1able fama a 1a bomba Fa1rbanks Morse-Pomona 

La fi··clta de los ,;11peientes gna tambtén en chumaceras de hule Una chumacera extralarga está colocada en los extremos super1or 
e rnlrritl• d~l con,unto de tazones. hab1endo además chumaceras entre cada rmpelente, resultando así distanCias muy cortas entre 
~u;l.Hle> en e>ld ,1.11te de la flecha lo que perm1te la comblnac,on de un gran número de Impelentes para cubm las necestdades de 

·cada Cd~O. 

CARACTERISiiCAS DE lA BOMBA MOD. 6972, LUBRICADA POR ACEITE 
La tlecha de IJ bornba y sus copies están labncados del mrsmo acero de alta calidad antes menc1onado. con excepc1ón de la supre-
Sion de 10s man¡,.ntos de acero espwal ,·, 

~ La flecha g1ra dentro de un tubo funda de acero extrafuerte cuyos copies hechos de bronce s1rven a la vez de chumaceras para la 
llech~ Est;,s chur;1aceras se colocan a d1stanc1as de 1 5 m o de l m. según la vcloc1dad de traba¡o de la bomba 

Lcl fle~ha no entr;¡ en cont3cto con el agua de bombeo y rwbe su lubncac1ón desde una ace~lera 1nstalada al lado del cabezal de des 
carra itl que, en •'IS rasos de serv1c,o con motor electnco, llene un d!spos1t1vo que hace func1onar la lubr1cac1ón automáticamente al 
arrancar la bornb~. cesándola cuando la bomba se para 

Pilra ev•tar v1bw,ones del tubo funda y centrarlo en la columna·de descarga. se colocan a d1stanc1as convenientes los sopo, tes 1::: 
maGúS "arañas de hule' 

t:r, e; cuer~111 de ~ ;¡ones las eh u maceras supe11ores correspondientes al tazón de descarga están hechas de bronce. m1entras que las 
. de iu:. tazo;,~s 1rd .. :rned10> y de succ1ón, son de hule 

Se r,.1 p:e,tado c,;.wal atencrón para Que el ace1te de lubncac1on no entre en contacto con el agua de bombeo y v1ceversa Con este 
ob,ct¡, se no co;ocado en el extremo 1nfe11or del tubo funda un sello de cuero t1po "U', el que e11 bombas para desarrollar altas pre­

o 

o 

.. srones. cons1ste o e un sello múltiple 
'• HECHAS EN MEXICO POR _O __ 

.... (·: ... :-,':1, ·~r.~ ~ ~~,~~~i~r~~f.,~ t~ :-- ... ;. ~ '"iG~ ~~ ;.~¡"='''(~~ ., ~~-:, ~~~~J?;:~ ~ r. 
¡~; .'. :\ i ~~·;.,' \¡~ ~ ~L4i~~hil;, :/~ ~-.. ~~·, · ~~ .;~1 1 "·. -t.'-~-; 1 ~~~)~ /':: 1-.. ' '-' 1\ 
.. ., •• ~.~,.;.¡., iflíi\¡J L: U;.;í .. ~-.:.:a .... .,.J. íJ it ..... ~U~~~~ ... d~J.;..-~ W'J~~-.:_~·..::-j ijJis s.._~HJ 

OFICINAS DE VENTAS: Av Cuauhtemoc No. 1338 2o. P1so Me><ICO 13. O. F. Tels. 559-12-33, 559-14 ·--'~ 
SUC GUADALA.JARA· Tolsa No 691 Tel 12-02-97 

SUC MONTERREY: Av. E Garza Sada No 2408 Sur Tels. 58-03-43, 58-45-88 
··-·~-- "'~ 1l"l15 Pte. Ceraya, Gto Tels 2-S0-33. 2-50-85 
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DEFINICIONES Y NOMENCLATURA 

Ddiniriont's de las parles ronsliluliva'" ele una homha. L;¡~ p;utrs cons­
tiluti\ :1s ele una bomba crntrífuga drprndrn dr su rons11 urrión y tipo. Por esta ra1ón 
rxistc una innumerable ranudad de pir1as. b;; rua lrs se han mnucraclo tic 1 ;¡ 170 
por 1'1 lmtituto dr Hidráulica de los Estado' Unidos de Am!~rira. 

De !.1 lista que aparece en el libro drl I nstlluto se han rntrrsacado las partes 
m.ís us:1da~, euros nombrrs sr rnumrran a rontinuanón y sr ilustmn t"n la fi~ura 20. 

l. C;m·a7a 
A· Mnad superior 
B l\1 11ad mferior 

'1 lmpul'nr 
.¡, Proprla 
6 Fkrha 
7. Amlln de desgaslc de la carcaza 
a. An•llo de dc,gasle del impulsor 
9. Tapa de surc-ión 

11. T;~pa dcl rslopclo 
13. Empaque 
14 Camisa de flcrha 
1 S. Ta1ón dr dc,r<URa 
16 B<~kro (mlcrmr) 
17. Prcnsat',lop;u 
18. Dalcro (rxlcrior) 
19. Sopnrlc rlr hateros 
20. Turrra dr la ramisa 
22. Turrra drl halrrn 
'24. Turrra drl Impulsor 
25 A milo de drs¡:asle de la cabeza de succión 
27. Amllo de In lapa del estopero 
29 Jaula de sello 
31. j\lojamientn de balero (interior) 
:12. Cuña d<'l Impulsor 
33. AlfJ¡amirnlo de balero (elllcrior) 
35. Cuña de la prnpela 
37. Tapa de balero (exterior) 
39. Buje dd balero 
40. Ddkctor 
42. Copie (milad motor) 

4,1. Copie (mitild bombil) 
46. C:uiia del copie 
.¡s nu¡c del roplc 
SO Tucrra drl copie 
52 Prrno del copie 
59 Tapa dr rcg•slro 
68 Collarín de la flcrha 
7'2 Collarín ax1al 
78. EspaCiador de balero 
115. Tubo de prolección de la flecha 
89 Srllo 
91. TazÓn de SUCCIÓn 

1 O, l. Tubo 
1
de rol u m na 

Ul:l. Chumaccra de conexión 
123. Tapa de balero 
125. Gr:ucra de copa 
127. Tubería de sello 

Carcaza 

Extremo líquido 
(todas las p;,¡rteg 
en con:aclo con el 
llqt,~ido) 

Cahr1a de succ1ón 
Impulsor 

E~ementoo de soporte 
y transmisión 

A milos 
C;~m1sa de flecha 
jaula de sello 
Sello. etc. 

( 

1
' Soporte 

Flecha 
Baleros 
Tapas, ele. 

35 



Figura 20. Partes ronstitutÍvlu de una bomba centrífuga. 

Tomniio, El tamai10 nomin:1l de una bomba ccn­
trifur::.l se clctrrmma grncralmente por el diámetro intc­
n<>r de la brida de descarga. Sin embargo, esta designa­
cie-n muchas veces no es suficiente puesto que no 
determina el gasto que puede proporcionar una bomba, 
ya que éste depender á de la velocidad de rotaCIÓn así 
como del diámetro del impulsor. 

Conforme a ello suelen usarse designaciones tales 
fomo la que se muestra al final de esta página. 

Seniido de rotación. El sentido de rotación de 
una bomba centrífuga puede ser: 

a) En el sentido de las manecillas del reloj. 
b) En el sentido contrario a las manecillas del reloj. 

El punto de observación debe ser en una bomba ho­
rizontal cuando el observador está colocado en el lado 
del copie de la bomba. 

6 BCIA 

1 1 
Diámetro Alguna indicación 

de tal como bomba centrífuga 
descarga impulsor abierto 

Lo mismo sucede en J;¡s bomba., -. < r:t··· es C'n ':.· 
ks el ob~ervador debe colocarse mirar.J; .cta a l 

la flecha superior de la bomba. 

Cln!'ificnción de )a e; homhns por t:• . -:., .L~ 
ll"iul de !;US puriC<-. Las designaciones d;_. :r.:. \..r.~ · 
cuentemente usada, para bombas son: 

l. Bomba estándar ( i.crro y bronce). 
2. Bomba toda de f,crro 
3. Bomba toda. de bronce. 
4. Bomba~ de acero con parte~ internas •. e f:crro , 

moxtdable 
5. Bombas de acero inoxidable. 

Las bomba.s centrífugas pueden cot~~.raÍI!'>C t.': 

de otros metales y aleaciones como po~rclan;t, "lli":" 

hules, etcétera. 
Las condiciOnes de servic1o y la natu· .,:¡·z;¡ d,·: :~:;'.'~ 

manejado determmarán el tipo de matr' .al .:;ue ~e ;. , .. 
Para bombas de ahme:-:t,;.c;Ó:1 de a¡;\ .Jot;,:J"' :, .. :, , " 

trucrión más nonnal es :a estándar dt: ;,erro y u;L;_ ,·.· 

lO 4 

1 

l 

1. ~ 

Diámetro ~úm. Uc polo, c;::l 
del molllf que cic: 

impulsor un¡. Jaca ce 
la · ·elocid:..:c 

o 

o 

o 
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t•rrCIFICACIONE!i l{ PETA LLES n¡¡ CONSliil.U("CIÚN 3'1 

.--..-... 2!.--~- -----· _,_.,_-u _____ .......,_-=>._ 

Bomba .Bomba toda 
Parte ('stándar de fierro 

c:.ucaza fierro Fiern. 

c;.,ht-,..1 de Fierro Fierro 
succi6n 

lmpuhor :Bronce Fierro 

Andlm de Bronce Fierro 

tlr~saste 
Fierro Di furores Fierro 

flrrha Acero Acero 

C~mi'a de Latón Acero o 
r!rrha acero inoo 

xidable 

Prrn\arstopas Bronce Fierro 
y partes 
pequeñas 

Soporte de Fierro Fierro 
baleros 

--~ 

En el cuadro anterior se mencionan los materiales 
uudm en la! partes de una bomba horizontal, según la 
tomlrucrión de cada una de ellas. 

L;u bmbas de pozo profundo usadas para alimenta­
ción de agua usan los siguientes materiales: 

Tazones-Fierro, 
Impulsores-Bronce 
Fled::u de Impulsor-Acero inoxidable 13% Cr. 
Fl~rh:., de linea-Acero ~1 carbono. 
Chum~cera:~--Bronce. 
Tuberías-Acero. 
Cahezal de descarga-Fierro o acero. 

En general, las condicione~ de servicio que afectan 
principalmente la selección de materiales son las siguien~ 
In: 

a) CorrOJi6n del líquido manejado. 
b) Acc1Ón c:lectroquimira. 
e) Abra11ón de los sólidos en suspemi6n. 
J) Temperatura de bombeo 
r) Carga de operac~6n. 
fl V1da. esperada. · 

Como se ve, en el caso de bombas para alimentación 
dr agua potable, los factores anteriores no están pre­
l>l'ntrs, a excepción de la abrasión que puede producirse 
con po1o5 donde eAista arena. 

Un factor que puede afectar la selección de mate­
r~ale, para bombas de alirrlentació~ de agua potable es el 
hpo de lubricación. En los casos en que el aceite lubri­
cante pudiese contaminar el agua ae usa lubricación por 

Bomb,1 toda 
Bomba de acero 

!Jornha de ;;cr·ro 
de h1once inoxidable 

nronce Acero Acero inox1dable 

Bronce A u· ro Acero inoxidable 

Bronce Fic~ro, acero o Acero inoxidable 
acero inoxida· 
ble 

Bronce :\cero inoxidable Acero inox:dablc 

Bronce Acero Acero inoxidable 

Acero Acero c-n1 alto Acero inoxidable 
contenido de 
carbono 

Latón Acero inoxidable Acero inoxidable 

Bronce Acero o acero Acero inoxidable 
inoxidable 

Fierro Ficno :Fierro 

--~~,__.._,..--.~-,-~--.--..............-_,_~ ... 

agua, teniéndose que usar entonces camisas de acero 
inoxidable y chumaceras de hule montado en soportes 
de chumacera de bronce. 

Clo.,ificsdón de lee bombas por rel áipo. o.¡; suco 
caon. Las bombas, de acuerdo con su tipo de succión, 
se pueden catalogar en: 

l. S1mplc succiÓn. 
2. Doble sucri6n (ambos lado, del impulsor), 
3. Succ1ón negativa (nivel del liquido inferior al de la 

bcmbz.). 
4. Suce~6n positiv::. ( nn.e! del líquido supenor al dr. l<' 

bomba). 
5 Surctón a pre3ión ( ia bomba succiona el líquido tlt uoa 

cámara herméu~a conde se encuentra ahogada y a donde 
llega el liquido a pres:ón). 

Cll:lsificación de las bomhas por su dirección de 
flujo. De acuerd:J con la direcci6n del flujo las bom­
bas se divtden en: 

i, E~mbaJ de· 1 
(J.¡ jo radial. 

2. Iiomb.u rJc flu¡o mÍIIIO, 

3. DombaJ dé' f1uja a.:;ial. 

Las bombas de 'flujo radial tienen impulsores gene­
ralmente angostos de baja H:locidad específica, que 
desarroll,\11 cargas alta:>. El flujo es casi totalmente rad1al 
y la pr~sión des*rrollad.a ¡;;:; debida principalmente a ia 
fuerza C!;ntrííuga. 

En J.g bombas de flujo mixto el flujo cambia de axial 
a rndiai. Son bombas para gastoJ y cargas intermediaJ y 



38 

1.! \!'lt>(:rtLod t''lHTÍfira Ul' lo~ 1111pul~nrr<; r~ Jll;J}Ot qw· l.t~ 
de fl;¡ l,~, 1 adr . .l _ 

En Lr< hnmha\ dr flujo ;¡,,,,¡ lhmad.--.~ de propela rl 
fh!JO ('< l Pllljlil'i.lllll'llll' ;¡,j;¡) )''liS llll!JIIl'O!('~ <011 dr ,¡Ita 

\-rlond.HI t 'IH'< íftra. 

CARCAZA 

Fum·ión. La fpnrión de la rarr;~za en una bomba 
c-rnt1ifu,t:.t e< ron\eJtlr ia rner,t:Ía de ,cJondad unparttda 
:ti líqtndo p<>r ,.¡ 11\lJlUhor ~n rnr1gía de presiÓn. E<to se 
ilc\ a ;¡ rabo mr(h<lntr rrducrión de la '·-::lood;~d por un 
aumento gradual drl arra. 

Tipo~ 

Srgún la nra· 
n!"ra. d .. ckc!llar 
la com rnrón 

, {Srmplc 
~\ oluta Doble 

de ~ncrgÍ;¡ 

Srgún su cons­
trucnón 

lDrfusor 

{

De un;¡ pieza 

Partida 

Sn~ún ms Ut :l< teris­
hra\ dr •urrron {

Srmplc 
Dublr 
Sucnón por 

1 
rxtrrmo' 

{

Por un 1Jiano 
honzontal 
Por un plano 
\ crtrcal 
Por un plano 
inchnado 

{

Lateral 
un Superior 

Inlenor 

S~gún el nírmrro de {De un paso 
paw1 ' Dr \arios paso\ 

!,a rarra;a tipo uoluto. Es llamada así por su forma 
dr rspiral. Su área es increment<tda a lo largo de los 
360° que rodean al impul~ot hasta llrgar a la garganta 
de ln carcaza donde. conecta wn la descarga ( Fig. 21). 

Garganta 

~~ u 
Voluta / 

Figuru ,21. C3rc2.za tipo voluta. 

Dt"bido a que la voluta. no es simé~nra, existe un 
drsbalancco de prcsionrs, lo cual origina una fuerza. ra­
dial muy apreciable sobre todo si la bomba se trabaja 
con gastos alejados y menores al gasto del punto de má­
xima eficiencia. 

l AI'Íl\11 O 2 

L.: J!J;Jr~rll!lrd dr• r·qr rrnpu¡e ¡;¡dr:!l r~ \111:1 funcH)n 

dr· lo~ r.11_r:.1, d:,\nn !Jo d1·1 nnp:thor, .1111 ho dr·i 11m111o y 
"''' iío d1· );¡ 1111~111<1 ':11c a;a. Cu.n1do ~~· ljlilf'll' d111nn;u 
1'1 pt ohlrt:Ja dl'i r·ntpu¡c· r;uli.d qur S!' p:od11cr rn una 
bornha ,J,. 'llllph· \olut.1 \t' \"·' lH>rnha de dohlt· \'oluta 
C!t 'la ru ti c;~da \oluta torna l.t nnta¡l del r.:a<;\o y cada 
1111.1 de t'll~s t:cnr su garr.:anla colorad.1 IB0° ch~tantr 

E~t.1 \;Jtt;Jntr ~e usa ~olarnente rn bombas gr.tndrs 

!.a rarc~w trj1o dif>¡wr Comi~tc en una ~cric de as· 
pa, fqa< que además d¡o hacer rl c;~mb10 dr !'nrrgía de 
\do< 1dad ~· presión, guían el líqlltdo de un Impulsor a 
OliO 

Su apli'cadón má> ¡,,;portante es en las bombas de 
pozo profundo que son bombas de varios pasos con im. 
puj~ores en serie tal como se muestran en las figuras 22 
y 23. 

Fi¡?Ut R 22. c~rcaza tipo dtfusor 

Srgrin ;u colutruce~ón las carean> pueden ser de una 
sola p1rza o partidas. 

Las carcaza<; de una !\ola pie7a, por supur~to, ddx·n 
tener una parte ab1rr1a por donde rntra d líquido. 

Sm emuargo, para poder introducir el Impulsor, n 
nrcrsano. ~¡ur l;t rarean esté pa1llda y ello puede ~r a 
tra\ CS de Ull plano vertiCal, honzontaJ O mcJÍn:Jdo ( n:,\~C 
f1guras 21 y 25). 

Las ca:rcazas que están partida~ por un plano hori· 
7vntal tÍI'ncn la f!Tan \ enta;a de que sr pueden ín~prc· 

c10nar la~ ;)arte<; internas sin tener c¡ur quitar la~ tubciÍ.l\ 
y· se des•g•)an como bombas de caja p<trtJda t;c m;m 
para abas\ecinllrnto d" J~Ja en grandes cantídade~ . 

. L<1s bombas con rarean mcl;nada se u~::~n rnurho rn 
<lCj'Jt:llos rasos en flliC St' J:liint'Jan pulp;~> O pa~t;JS c¡uc 
co'ntmuanirnlC' eqán obstt uyrnd0 el unpuhor )' ru¡ .1 re­
visión ('~ continu<'l, pero su mo es para r.ibriras de papel 
e ingenios,· romq se vcr.i ea otro capítulo. 

~egún $1!! caracteríJlicru de succión !as CilrO?as put· 
clt;n ser de simple o dob1e succión, correspondiendo .1 l;u 

o 

o 

o 
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Figurs 23. Corre secnonal de una bomqa de po;m profundo 

ur.1rlrri~1iras drl irnpul~or que succionará d agua por l'n oso ya rlltado fur rl de la bo111ba de polO pro-
111m o ambos extrclllOS fundo, uno en (·!la rada tatón lleva su pro pro nnpul~or, 

Prro por lo que se rdrere propiarnenle a b rarc:lla, por lo ~¡¡al, aun ,ruando ia bomb:~ n de vanos paso~. el 
"' purdr lrnrr surcrón l;!l~ral superior e inferior romo se ta7Ón sólo está c~mstruido para alopr un solo impulsor. 
rnlw~rra gráfiCamente en las folografías de las figuras 26, Existen c<Jrca7as de Ü0111bóJs rentrífuc:as mucho más 
!7 )' 28. ; " complicadas las ,cualrs dcbt>n <!lojar \arios impulsores 

' 1· 
l.:u \'rntajas Ul" las dislintas drsposrriones dependen Estas bo111bas se ~san p;¡ra altas prrs10nes y las carcazas 

drl \1\0 l'Spccífiro a que .se \aya' a dl'Stin<~r la bomba debtn tener los conductos que comuniquen de uno a 
trnuífuga }' depemle. principalmente, cle las necesidades otro paso, srglm·sc rnue~tra en la f1gura 29. 

)' rfllnra1 ión de las tub'-'rías clc su!kión y descarga. -
Pnr últi111o, la ca reata puede ser cle uno o varios ¡m· 

'"' k'gún contenga uno o más impulsores. 

Corutrucr:ióri. La construcción de lo~ Ul\ crsos tipos 
Jc carcuas ;m tes citadas cubre las siguientes etapas: 



Fif(lltn 24. Carca?a part1da por un plano verticaL 

l. Di1cño con la elaboraciÓn de los plano~ 
2. F.l~boranón de moclrlos 
3 Sdrrnón de rnatenal~¡ 
4. fund•r•Ón 
5 Mar¡umadro 

El di<<'Íio se hace part1endo de las condiciones hidráu­
lica< qur <r prrtrndrn cubrir y mediante los conoc;rmen­
to< obtrr11dos del d1<r1io htdrodmámJco, así como Je las 
expericnn.t< obtenid:Js en drseiios anteriores medrante 
los cu:-~h-< <e ÍIJan constantes de diseño que facJiitan el 
trabajo del pro)ecl!sta 

Es sabido que la complejidad del flujo en una má­
quina hiel! ;íuhra impone aún hoy día, la necesidad de 
recurrir rn nmneros;~s ocasiones a la expenmentac1ón 
bien en modrl0s n.-;¡les o en modelos a escala convir~ 
tiendo l0s 1 rsultados por las relaciones de homología. 

l'na vrz que expenmentalmente se ha obtenido la 
form 1 Ópllma, se terminan los planos, detenmnando to­
das bs secciones y desarrollos' necesarios para proceder a 
la rl;¡boración de los modelos que se usaron para la fun­
dición de las piezas. 

Los modelos suelen hacerse en madera o en alumi­
nio. Si la madera es buena y desflemada que asegme que 
no habrá defonnaciones, se prefiere por su fácil trabajo 
y m~n.or costo. Cuando la madera no cumple dichas 
condacaoncs, como ~s rl caso en México, es necesario 

Jn&ure 25. Carca~ partida por un plano horizontn.l. 

harr 1 un llJOtir ¡, m.lrq¡o en madera y d I!lcxll lo dch­
m!J\O de !J;¡ba¡o rn ;¡\urnllll<', ya que (·\\e no •,e tuerr:c, 
es l1gno r If'<l~tr: murho m.\~, aun cuando, por ~upurs­
to, <·~ 11111<hn m.í~ cato 

\l h;l(TI los modelo~ c:cbr tenerse en cuenta la con­
iran 1Ót1 que: ;;u;11rá el mate na! al ser fundH.lo y por t<mto 
el 1nodrlo d~bcrá ser más grande. La contracción de los 
n1 t:'I;J Ir< mndos es la siguiente: 

t1erro 
Bronce 
A erro 
Acero moxidable 

1/fl" por p1c 
JI l 5n por p1e 
l/4" por pie 

5/15" por pie 

Materi11les de la carca.:a La mayoría de l.1s c.ue;11;u 
de bombas ce;¡tiÍfugas están hechas de f1ct ro fundido. 
Sm embargo, tiene lullltacioncs debido a su hap re~istcn­
cia a la tcns1ón, por lo cual no se puede u'.ar 111 p;ua 
alta; prcswnes ni altas tcmpcratura5 en donde deberán 
usarse materiales como acero, el cual con menores espe­
sores podrá' ;,oportar p1 csiones mayores. 

Rara3 'eces se usan carcazas ~h: fierro para prrsioms 
mayores de 1,000 lbfpl¡; 2 y tcmp~..raturas superiores a 
35Q0 f. 

El flerr~ es, además, difícil de soldar, cosa que no 
st.,ccde ro11 el acero Otro maten;:¡! usado en carcazas de 
bombas cenúífugas es el bronce, donde no se quiere trnrr 
con tammación en el agua o se tengan substancia~ ligera­
mente áodas. 

Tamb1én se usa acero moxidable en sm difnentr5 
tip9s, si el líquido es altamente corrosivo o cro,ivo. 

Para agua potable los materiales más comunc~ dr la 
carcaza son, firrro y algunas veces bronce. 

La lunylición de fierro es más fácil que la de bronce 
y 1¡¡ucho rn~s fácil que las de acetb y acero inoxidable. 

Pafa el, maquinado de carcazas se necesitan tallere5 
dot,1dos de tornos, mand11ladoras, taladros, etc., y sr 
d~ben sujet,ar a una wspección rigurosa para un buen 
a j\!Sle en el ensamble con las demás p.•rtes constitutiva~ 
de la bomqa que se verán a continunci6n. 

IMPULSORES 

El impulsor es el COlJZÓn de la bomba centrífuga. 
Reobe el liquido y le imparte una \elocidat! de 1¡) cual 
depende la: ,c<Jrga producid<J por la bomba. 

Los impulsore5 se das1fican según: 

T1po de ~ucción { 
S•mple succión 
Doble succión 

{ 

A;pa! CU<"\'ll.! rad1alrs 
A!pas tipo Francu 
A$pas par& flujo mixto 
:\¡pas tipo pro~b 

{ 

RaJial 
• MIJ(t<l 

AJ..ial 

o 

o 

o 



o 

o 
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F.n tlli Impulsor,¡,. <11nplr 'ltrC'IÓn rl líquido entra por 

un ~'11 0 ntn'lll'"l, rn t.1nto qne rl dr dohle succ1Ó11 poch Í;~ 
con;idrrar'.r romo unn Í0n1i.1do por do~ de o;j¡nplr o;1:<. • 

n/.n w:Cx:adns l''pald;¡ con npald.l { rig< :m ~ 31) 
U de dnhle ~urnún .lJrnc rntrada por amho' C'dll'· 

mm y 1;n1 ~.,!Jda común 
f.i tm¡H.hnr de ,jrnplc sucnón es más p1 ,íctlco y usa­

¿., drh1do a ramnrs de manufactura y a que slmpldH·.l 
cr1~1 1 drrablrmrnlc la Í0rma de la carcaza. Sin emb:ugo, 
pua grandr~ t;a~w·, rs prdenble usar un Impulsor de 

1Jr¡hl,. wcc•ón, ya que para la nliSllla caiga n•.mqa el Jo­
!tlr dr ~a~lo 

T 1rne adr111á~ h \en,tap de qur debido a la surc!Ón 
~r l.ulos opurstos no se produce empuje <Jxial, sm em­
h.u¡;:o, comphra b;,<;~;mte la forma de la carc<?.za 

F..n cu;,nto a la fnrmn de las aJftaJ h~mos \lsto cuatro 
l{ru¡>m c¡ur ~r •lu\tr:m en las f•suras 32, 33 y 34. cxpil­
dndmc al nmmo tirmpo HJ tipo de flujo y velocidad 
rw·rí fu· m 

Les impui~orcs de awas de simple curvatura ~on de 
flu¡o rad1<1l y cst;ln 5obre un plano prrpcndirular. Ge­
nrralmrntr son impulsores para gastos pequeños y cargas 
aJt,,, ~r lo ru;JI son impulsare~ ,de bap veloc1dad espe­
cHira. Mancpn líquido~ limpios ~in sólidos en smpen­
IÍ6n. 

En un impulsor tipo Franci~, las aspas tienen doble 
t11n2tura Son más anchas y el flujo tiende a ser ya ra­
dia!, );¡ a'\:ial. La \clondad espct.ifica va aumentando y 
la cof"\a de variación del gasto con la carga se hace más 
pla:1.1 · 

lir1a drgrnrración de esle tipo lo ronst1tuye el clás1co 
impuhor de fluJO mixto, es decir; radial-axial, en el cual 
rmpin,1 ya a predominar el flujo rnixto. Se pueden ma­
nrjar líc¡Uidos ton sólidos en sus¡;ens1ón 

Por último, tenemos .los impulsores t1pm propclo. de 
rtujo rompletamente axial para gastos altísimos y cargas 
n·dundas, q11e vienen .a ser lo~· de máxima veloctdad 
tiJX'rílica Tienen pocas aspas y pueden mane pr lír¡ui­
III'S r_g_n sólidos en suspensión de tilmaño relativamente 
grandr. . 

Son especialmente adr:·~uados para bombas de drena· 
Jf rn ciudades. Otro tipo de asp~s es el de lo~ impulsores 
ctntrí[ugos inatascables. Todo; ellos se muestr.a.n en las 
hgnr.u 35, 36 y 3 7. 

Por su construcción mccánJc• se ve que p~cdcn ser 
C(llllplctamcntc abiertos, senu;:tblcrtos o cerrados. 

Un impulsor abierto es aquél en el cual las a~pas cs­
t!n unidas al mamelón' central sin mngún plato en los 
''lrtmre. Si estos impu\sores so~ grandes en diámetro, 
rt'tultan muy débiles, por lo cual, aun cuando en realidad 
ton semiabicrtos, lo qu.e se coraoce como imp:..~lsoies 

..--=­,. 
l-... , .. 

' . 
1 ' 

abwrtno, lJn·;¡¡; un plato en la p;•rte pcstr1Íor que Ir> da 
re<istr;m,1 ( f¡g 38). 

l:.s\'J~ lllJJlUl~orcs abiertos t:cn( n la \l'ntaja de que 
p:Jrdcn ¡-r,¡n;~pr líqu1dos hgTJamcn\t ~UC!Oo )a que la in~­
pecr;ón vl.•,c;<l f< n1u~lm lllás Simple y po'>iblc. '11('ncn la 
desventaja de kner '{IIC tral:ajar con cla;os ITHI~ redu­
Cido~ 

Lo•, J:n¡.ul';:Ht·s ccrr<1dos p,1cdcu :r~bapr con elatos 
ma}orcs entre ellos y la carfai;J, ;·a que en realidad el 
líqu1do va C:ln<'hza:-•rl" cnllt> las tapas Integrales con las 
a~,pas que rnbtcn a1nb.J~ bdos dl'l :ni!Julsm (f1g. 39). 

Por c~t" razón no K prrscntan fu~as m reetrculación. 
Son lo$ •lnpuhorrs más usados en aplicaciones generalrs 
de la~ bomba~ crntrífuga5 de simple y doble succión así 
como en las bombas ele varios pasos. 

AN!llOS DE DESGASTE 

La función del anlllo de desgaste es el tener un ele· 
mento fáol y'b<~rato de ,emovcr en aquellas partes eu 
donde, debido a las cerradas holguras que se producen 
ent1:.: rl 1mpnlsor q•Je g1ra y la carcaza f1ja, la prrscncia 
del ue~gastc es Casi ~cgura. En esta forma, en lugar de 
tener 'que camb1ar todo el impulsor o toda la carcaza, 
solamente se q

1

u¡tan lü> anillos, los cuales pueden estar 
montados a pr,esión en la carcaza o en el impulsor, o en 
ambos. 

Exi~ten diVCl sos tipos de anillos y debc1 á esrogersc el 
más adecuado 'para cada. condtci6n de trabaJO y de lí­
quido 'm<mci.ldo. Esto¡¡ ind,•yr:n: a) amllos _rlanc.s; b) 
amllm w ÚY.lr.a de L, y ~) amllos de labennto, de los 

• 1 (" cuaJe~. ~e pm:Ci~::n vel' inter;:;3.'intcs ilustrae~onr.3 en ,a 1~ 

gura 40. 
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lkhr1,Í 1 I!I0.11<e el 1 Id lo que f'?.i~lr rqtrr ln' ;:~:Plln', 

puesto r¡ur 51'' e;c-r<•'o "''dt;1r;l rn 1111a ¡n,¡r,¡l,;n6n 

·cons¡drr;:~blr. ~ ~~ r~ l!'dundc'. l'<,lO'i jllH·dc,¡ prg.tr'it', ~o­
bre todo <1 lo< 1Jl,ltr11;:Jk< tll'IH'n trndcnn,L a Mlhn1r;c 
cntrr sí. ron1n rn d t a<o dr los ólrcro' IIIO:-..IcL~blcs 

GPnrr,llnll'llli' en ];:~, ho1nb;:~< rrntrí[u~a~ r<\ándar 'i!' 

Uó,\ broncr ~ en d c;1<o dt· <1rc1 o< ÍIIOXId,Jhk< é~los dehc­
r..:n ll'ncr una d1ferrnna 1nÍn!lna dr duJ!'ta, de- 50 
n.;ncll. 

ESTOPEROS, EMPAQUES Y SELLOS 

La runrión de éstos es ('\llar el flUJO hacia afuera, 
del líquido bombrado a lra\és dd orif1rio por doudr 
pa~a la rlccha de la bomba, y el flujo de aÍH' haria el 

interior de la bomba. 

t />1'11 r. Ut 2 

Ll !'-.\l•jJ!Iil ¡, tlll.l \.l\!dHI {(IJ\{t 1'1th \ (1.,11;, f!t·lhl o 
,¡,q;,i,· 1 ,'11 •( ,,¡.,, ,,¡,, ''" l'lliJ'·"Jii' '' ,1,· '\11•\ (''·"'''ll ti!-
\ J '~·~~ llpf¡C., tjlll' \1'1 .111 ( lt.\dcl\ pnql 1101 1\l! ntf• 

l 1 1,Í,. t,c ,1,'11 ntt !'ll \{ld•h ln~ t',\Pl'('J''o; C.,(' lend~.\ qtu• 

'· ¡, , • , 1 ' '" .1 ' " 1 1.1 p1 ' '1Ú1 1 p. 11 ' ' "11l' • • 1 " q. n o ('( ¡ 11 d 1l11 .1 r 
1.1 'i'"' \.t '''1''" , n d 111l• 11111 ti• l.1 IJOnd1.1 

í''" < ··i.\ 1,\/011, in, Cllljl.liJII''' d('h('l\ rnii1JlOI Lli'l' pl.i,. 
111.11111 11tc ¡>.11,1 ·'1'"'"''·1' ,¡..¡ .. ,¡,,IIH "'''y'' 1 lo sufHwnh·-

11.1< 11l1· , "'''1'\<'t1l<''i p;¡¡;¡ t<''l'cll Lt pi<'<tÓn <1 <¡tll' ,er:m 
'·lll!lltl<i"' dut.11llt• d f111H tnn;,lliH nlo d1· b ho1nha 

l kh1rlu ,1 !.1 llll'lli,l jlH''it'l!l, ,,. flll,t;lll:l rn \.1 ílt·¡ h.1 
un;1 fr trCIÓII h.1'i;111lr t on<;!dt•¡ ,¡lJlt' '<~11 , i t on;,dnclo ,JlJ· 

mento de ~r·mpr1 Jtur;1, 1Jol lo n.;d clcbt'r,í procur::~rH· IJII 

nwthn de luh¡Ii'ación y cnf11atmrn:o 

l llo <e ln¡_::1a med1antc i:J. llllrndu(fHÍn de una pa•¡,¡ 
qu1~ no 'r dt fo1ma !Lnnada ;aula qe ¡cl/n, l;, cual trt·nr 
un 1 h11na ac;~nabda y a !.1 rual >< le hace llegar dr·~dc 
l,1 rn1sma c.ucaza, o desde una fuente extc¡na un líqu1do 
dt: cnf natnJcnto 

I ,;:¡ prc51Ón de los empaqurs sr efcrtLil. por medio drl 
pre•¡.roesloj'as, ur:a pieza mctJhca r¡uc se nueve por me· 

1 

o 

o 
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l'l i,\~E&.._ \~1 (~1.'-'t~H~''t!Ú,"" 

r!" tlr (nlndln' 1 ;¡ tii,J''"" :(111 dt' ¡,._ · lc,tl! ntt« 111.lll<>< 

.,. 11111 ~\tr. 1 rn 1.1 f~t:111 • 1 i 
Ln\ 111 ;ucJi-di 1 ~ \1 1 ,111''' 1 t•P'I' ~ lllP·UjPC(. t'll J.,; hnlid"~lr.. 

rrullifllg•l\ purri• !1 ., 1 ciJ,' 1''''' IHIII li•' ¡¡¡,';; "'·',¡"~ ·.¡¡ll. 

1. Emp;¡qur 1k .1-IH ''" E<tr r• cn111p.11 .111\ ;llnt'!ilt 

lllol\1' )' ;l(()!l<(j,li•ir 1' 1\.1 .1,1:11.1 f111 \ .!f.;\1,1 ,¡ lt'iii}JllillHlJ 

1,,, fll\1~ dn;¡d,t E' 1'1 lol.l< 1 c•ltllllll\H'Jilr \J,,Hin 1'1' k•rma 
dr ~ruilos cu;Hli.HIP' de ,,,¡"'"'' gr.,ftt.Hio. 

2. Para Jlll'~il>lll'' \ lt'l\lj1\'1.1lllr<l~ !ll.L' .tlt." jlltCdt'tl 

11,,.,,r :lllrllo< dr I'IIIJl·''l'"' de 1111;-t IIH'Ifb dr f1ilr.ts de 
~·l··•lo y plomo o hw11 ¡>l.tq,, '"· rc1n rl JJIISmo plo111o, 

cnh:r o alu1111111n S11: """'·'' g••. r'lo< rlllpaqucs M' !IS;Jll 

Jt.ll.l niiO\ liqu1do~ diÍt'il'lll\S dd ;¡gu.l Cll ¡>IOCC<OS in­
rhl\lr·.)II'S quÍIIIIf!lS !l dr· r1 flll.irl011. 

3. Para suhstannil< quín11r;¡~ se util11;¡n rmpaqurs 
clr f1hrils smtéuca<, tomo rl tcflón, que dan rxnlentes 
rrwltacloo. 

Cmno \C h;~ d1< ho, tndns 1 ilns 'an illlrr<r.lcw:d('l r<>n>o 
.11ullns rn la c.lja de rrnp;n¡ut', tpad,1!Hio en 111td1o b 
pub de ~rilo, tal COIIIO sr rnurq1J. en la ligur,\ ·12 

Las ho111i)as de pow pr(>fllndo lui!IIC;Hl.ls P'll ;~r,ua 
llr\an también una caja de rrnp;tqtws \eltiC,,i ,u .. un· 

IIÍca con la (lecha, rn la cu,d ~e aloj.lll t,llliUréll ioJ r,ul<' 
dr srllo y los a milos de empaque graf1tado, en llll·' fonna 
C'll\rramcntc análoga a l;.Js centrífugas ho11z:on1al'-s. 

,\~ ll••\ 1PI r •}/!/( (JI !.11 lljl''l\n<. ( ,)'-.{,..,_ i'!l (\l!'' '\' ' .. ~,¡ ,~¡ 

' 1 ]1 : l l! l { 1 ' ( , '1 l \ 1 1 \1 1 (' l' 1 t \ 1 \ 1 1 1 1 ~ • \ t "t ( 1 1 11 l •, t l!' 1 'í. ( 1 t 1 ,\ 1 1 \ l ll 

;'' (
1

,11 fH' \'{qt n \.l •¡ue d( t•11 1 IJI,)lH ¡ ~ 1 l \ ,•\.1\ \ 1\ll 

t Hd1 , , l•' 1.1dl\ ,.dqt l.1 flc 1 !1.1 1"' 11111\ 11 1 J¡l,;{', ,¡ 1 11 \lq./.¡:' 

\ ! 1,1 ¡ \ J ', ¡, 1 ¡ 1111 ¡ l ¡¡, 1 1 { 1 '\ { 11! ll~' 1 j \ \ 1., 1 H 1 Í t lll \ 1 

',11! { l11h 1\ _!í, h,\\ IH \'i('l\1" { ll 1¡111 '-• '¡ ,¡ l 1'\H' )11) 

,,. ,'ll'lLI'' ,1 'llllt:lll•·' [,11,.1 " hll'n t·l liqtlidn :tU• .1 ,, lo\ 
r1n¡ ·"1''''' ¡,,,,,,,111" qu•· <otl 1 ;1111i11n ,r.t f¡tTtwlll• L" t·~­
tP~ { 1•'-11t., c.,¡ \1,11 llll o.,¡•\ln JIH'I .ÍI\1{ O qur· CP!l"-hÍf 1ft do\ 

;lljll 11" ,, ' Jll 1 r, 1 l:t'lll''ll.' h. p jlllhd.l'· (j\11' ,,. ('1\( ·,or'li\1:111 

rn cr·nl,lt lo U!J,\ rPn nlt., lj11,1 ·le rll~t~ e" t'\l,l~ ,011ana 
: '-t· ( 111111 11tt.1 111Hd:1 .1 i.1 r;lH ,1;,\ !lll·--nt,~l~ qut !.1 otra 

r 1 ¡ •' t ( ll \ l.\ r )( ¡ lt;~ 

l , r'', 1 11 1 1 1 : 1 d lt ~ de ;111 d ~. • , '-\1 P' t ( 1< H'..-:. (' 11 f r 1
, n · .1 (l.' .11 u­

lho ,n,, dil•·rr¡¡!r'i t~t·nr¡;-~]nH'Ill•· l!ll.l r' de '~,lnt•ll ·' 

trfl"n ; j;¡ ni•:• dr .'lrrro mn·,rd,,J,\¡·) 
Ll :1p1 wtc d·· un;¡ "lljJrríit ll' r<.:l\r,¡ n'1.1 ,,, • • 1'1 i.• pr>r 

TPr<lin el:·;"' r(''iOilc En !m dr111.Í'o l'lllllo> p· 1 ·J,,nt'<' 
J'ndJ i:1 '"'J'tlr un¡¡ f11g<~ <or pmwn :1ndlm y Jl!l1' ,., 1h· ¡o,;!-

1!'1 •al ;-~dccq;¡do. ('nn lo cu.1l <ot' j¡-,¡;r:-~ rpw ,.¡ llts¡t• •¡u~ r.c 
nr.IJ'' :,¡·,¡ 11 du,·idn pr.írtl('<lllll'l1•• :1 ILHh 

J.:,,. \l' un,1 .c.r:1n c.mlld.HI dl' d·-·l'ilm d1 difcrrnte.s 
f:-tbl1Ci111\('~) dns l!jH->' h,"¡<(C()~. el 't'll\1 tiliCll<)l O !,(';J Ul'O­
II!l nr 1:1 c¡¡¡a rk rmp;IC]IIes. l' d s,'lio f''<lrrno 

[-'.-,"tr· ;•d!'rllá~ rl ~dio llll'C.ll\lrn .J¡·<ob,Jhnt r:1d11 y t'l 
h.d:HHT;:do, !'11\endu;,,Josc por t"llt> que la pr<''·IOIJ que 
CJ'Trr :·1 hqu•do sobrr :Jmb.l5 r;¡ras drbr 5N b rnisnM. 
F,n la fig\1r ;¡ 43 sr ilustriln mr ;or los sdlm mer.:mJCos. 

ifí¡.•c;rn J3, lmpuhor l!pO rr;¡,nn' 

HECHAS 

1 .. , íkrk1 ,1,. 111';1 bnmha rrni•Íft'!~" ,, ,.~ l'J'' de lodt" 
;0' ,.i,·¡ncnlo<o qw· g11;rn rn ella, uan'"''li''":i·· .;rlt '"a~ d 
n;c., !nirrnto qne ir nnp;:11 ir l.1 liet ho1 ,j¡.J Jllt'i~¡r 

J:n ci {a~n dr Uf1ít bonth; crntrífn~:j\ hflt'llliiLll ict 

fl .. , 1!.1 n 1111.:1 ~ob pirz.:~ o lo l.~r~::o dr tod,¡ 1.1 holllba. 
F.n rl , ;-~~o rk bnmh;1~ de por• plnfuntln, n:,l:· !til.l ílr­
ch,l de "''i"tl~o' rs y des pub. •.tna g111 dr 11··1 '•.1~ de 
\1 an;¡nÍt-IÓn nn1d.1s por lHl rn¡¡lc. qur 1 !'1'' pi•·· ,¡¡, !.1 ion­

g:1ud ncrr~aria desde el cue1 po dr t,I;Pne> iJ;¡st¡ t 1 1 a­
btr~«l de dcscrtrg"' 

La> ílt rk1s gennahnentc 'Ur< d~ ;1( r'r'>, q¡ntld 11 ."u1do·.c 
ÍmtcJII!entc el cnnlcnido ,J~,. c.ubono, sq~ún !;1 ¡,·•.l•.iulcia 
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que se !H're:,Jtr l~n • 1 r.1so de b·.1111bas d<· ¡J'•J" ¡•1 ,.f,J<~rl", 
l;:~s flcc1.15 (1~ tn'plll'OH'~ ;on de acero liiOXJd 1i•lc ((J!l 

D~ó d,. noiP'l, !'li L1111o q\l(: ¡,,, flrcJq, de \I.Hl'•"lslrlli 

sen de :lrt'H>l "'' O 'IH a l) ·1~> dr ra! b01m, rolado en f11V 
y recti flcado. 

"' ·~ •r-¡ ~J7'. A 
' ' 

\ ,\ 1 "'-

\ "'-· '\ 

'\< "' ..,, -., > ... .,.._ 
'"' --.....,........_ 

----·· 
Fi¡t\ltn J~ lmp11lsnr de doble n,,., 

La dcl<rllliPMII'JIJ del dJ,lnl<'t'n d•: l~o !lcchl:, "'' ¡,¡¡. 

trífur:.1~ hor!lont;•les oí' h<K~:; lGll!~ncJo rn cuc ll\,< la po­
trnna m.Í··.lllJ;J qu!' \a a tr;,nsm:!lr la LcnJIJJ. el ¡;~·.u de 
lo:; rlcnJrntos gi1alonos y ,.¡ cmp1,;c nclt<:l qut.: '<L: ;Ho­
durr rn las borno.ls de .olut.J, (jUe corPO ;,e h.1 ., ,:;1(¡ .Jn· 

trri0nm:ntr, llrga a ser una fuerza de 1na;;nJtod vprc 
ciablr 

Put''ICl r¡ur J;o 'rloncb<i PÍ11\<l de ur-a l iec l,:) tóta 
rchnP11.1d.1 f''ll su dJ.\IllC'(f!', dt her."Ín r;¡l¡ uiJr,,·. elle has 
\T:,,-id.1dn 'rít1cas p;1r;¡ que con rl dt!unrtro •,clcruo­
na(a, la flecha trabaje en zonas <~lrpdas de b uínca 

Como rs sabido, en la tona ac veloCidad cr;llca ~xis­
ten muchas '-!Oraciones y cualquier dcsvwctÓP de la flc­
rh<i las incrementa 

L.as bombas de pow plOÍ\,ndo deberán tener c),u­
maceras g-uia en drfcr.en\es punlos eguicitst<·nt<::J, para 

reducir la longitud entre: aD0'¡05 "i ia> ~.:-:n~e;-u>:n· , ''" 
braciones. · ' 

La.; flecha.5, tanto para bombas wmtelr• .z.:e.l v~:<::; 
ovo:rticaie~~, debt:n :>er n::.:,,;¡;,;:¿,da:J y pdi0a:; 

/ 

/ 

Fll 1,,, honrontale> 1,1\ ¡¡,¡rtn f¡tJ'' ~l.·l,•·n ··~" n;r¡or 
l•llqJlln,ld,IS 50!! ];¡5 :tOlla) cJ¡; Jo~ l¡,¡)¡·¡o' :J, J 1 r'lllltl;'l 

dr flcr ha, del copie y dd lrllf'l>loor, pll't<lS q:te ·:;,n a·.r. 
g"r~das rn dt>tlfllaó fOJm;,:, ¡a wa con culi,,s, tur;c;u, 

( a,1,11as dt ílo ha Drbldo .:; q1:r la flr Ut.L e:, una 

¡111 r2 k~"ta,-.te ¡·~·1'> y en b srcc.rín n•l PlliJl·Hi''l' o dr lo~ 
~rJC¡tf !1c1j dc~gí!'H':, ~e nc(t_·~,l;· ¡HHH'l una c~,nlr: .. ~• de 
lkc),;¡_ que llene por objeto prvtcgcr la ílech.t ]' ~.['1 una 

¡Ji''';¡ de t·arnbiO, ;obr,. b cual trabajan l0s rnqMt¡ur;. 

L1> ramísas .>on generalmente dC' lat0n (.> ele acero 
11Wx1d;¡bk y cx1stcn dnersa~ forma~ romtrL'( !Ív;'' de ella~, 
dcprndiendo del tamaño de la flecha y de la rntur;\!.eLa 
dt'llíquído manepdo. 

Como se ve en las f1guras 44 y 45. la C<lllWJ ~e rn· 
r ut·ntra entre el impulsor y una tue¡c;, !Jl'f ¡,, ,1plicta. 
Lr: bombas pequcñ<:~s h;~;ta con una 5Hnple n'iia. 

COJII\!En:s 

t.i ob;eto de ios COJ>il<:tt5 es soportar !.J (l,·r ;,,, flP 1~,dn 

rl t::J1o.r en u.:1 a11n~an1,cnto correcto CfJ í1 iui .:Jrt tJ1!1 l:!!i 

p . .ntc~ c5lacíonarias. Por medm de un ( <1, r:, :;, r\ljtiio 

·.~Jpnrtan las carga:. rad1aleo; y axtalcs f,ost<'nH> ní la 
ÍJvmtúl. 

o 

o 

o 
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Fiaur~ 44. Flrc ha 

lFi¡::ura !:>. Carn1~a d:• ílrcha 

'·'que una c;mttdJd t•xrr>tLl. dr r.:r:,,;¡_ IIII]!ICie que las 
l~·b\ ~tren. prnentando Sll'llljJtt' f'i nmltlo pLlno dr tar­
t.l ron el consabtdo .lUtltento de tentperalurJ que prt­
¡utltra a los baleros 

Cuando los halrrns se luhriran con aceite, es ncrr­
l.nio prO\ cer un mrtho tdóneo p.u a m.llltl·ner lo~ ni\ eles 
~tlrcuados en los alopmu"nlos. El nt\el de acetle drbe 

r>tJr a b altut.l di' J,¡ línra d1· rentto~ de la hnl;t ínfl'ttnt 
} drlw trtH't~r 1111 p;H d•· .1111llo~ qtH' t'l•·c tl'lf'n una c~]H'flf' 
de hrnnbco dt 1 ac rt!e ,, la> p. u rdc~ p.11 a qtw 1 nh.dr ~ 
rat,t:a sohtc lo~ h.llt'tm. El 111\1'1 <t·t.Í tll']H'tftnn;Jdo por 
ntrtho dr un indtrador de nl\ d rnmt.111tr 

Las constturctone> de lo_~a!opmwntos para baleros 
lubricado~ con aceite son más compltcad,Js p01 trnrr que 
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Fi¡¡;¡;·" 47. Alopm•cnto para baleros lubricadm con aceite y grasa, rcspccltvamrnte. 

poner~r .milln1 lubricadores, andlos guía y ~obre todo 
rrtrncs En la f•gnra 4 7 ~e \e el mtsmo alo1amiento para 
lubriractón con acrilc y grasa suces¡v¡¡mente. 

E.n las bomb.1s de po1o profundo existen dos li po~ de 
lubricanón para la~ dwrn~ICcras contenidas a lo largo 
de la columna, las lubncadas con agu~ y hs lubriradas 
con aceite, cuyos cortes y CJ(phcaciones se ilustran en las 
figuras 48 y 49. • 

S ASES 

Entre los elementos de soporte en una unidad exas­
tcn: 

a) Soporte de oalcros; 
b l Soporte de toda la hnrnba; 
e) ~pune dtl grupo bomba-motor. 

Los soportes de baleros ~on los aloj;~mientoo; (!ondt· lo\ 
baleros entran con un aJU>le cspLnal qucd;mdo en una 
pmtción defimd~, perfectamente conct·ntnra con el qe 
de la flecha. Además de·alo¡ar los baleros. tienen !a fun­
CIÓn de contrnn rl lubncante nccrsario para la operanón 
con-ecta de los 'rmsmos Con baleros axtalrs rl aloprnu:n­
to tiene tambtén la func•fm dr loolÍ7iH d balrro rn su 
posición axial adecuada. 

El alojamicnt(1 de balrros punit' ser una ptrza intrgral 
con rl sopo!lc dr·l extrrmo líquido o btrn una p1eza 
completamcn te srp¡¡¡ "da. 

En el primer caso. el maqutnado asrgura un almra­
micnto correcto de todas las parte~, C\'Jlando roces de 
las partes giratorias En el caso rn qur los alojamientos 
sean parte5 separadas, es necesario ajustarlas por medio 
de tornillos para centrarlas exactamente. 

En todos los caw~, la carga radial es transmitida. por 
el ooporte hacia la base de la bomba, que sosttcne el pew 
de toda ella. Lo g,nterior se ilustra en ia íigura 50. 

1Ja1CJ parn grupo hom&a-rnolor Por \'.1r·;;. r;:~mnn 

stcrnpr:: es aconsejable que la bomba y d motor co;t<'·n 
montados en una base común, donde al mi•,tno llrmpo 
se pu(d?..n montar y desmon~:Jr fácdnwntr. 

I ,J bnn.ba y d motor ddlf'l! C~lJr r('l fert;~nwnte ali­
IH"<Jdo~ > unt~m por medio Oc' un copie ríg1do o flrxihlc, 
todo r llo montado sobre una b•se met.ihrJ, la e na! do­
cansará sobre la cimentación f•pd.i por OIPdio de pcrnm 
de and.IJr 

Por supuesto, ronf01me las unidad;' \<?an rná~ gran· Q 
des, más exacta deberá ser la construcnon d1· 1.1~ ba-;cs, 
que son maqutnad~s rn la parle donde >rntar3n ),,, p.1t:n 
ch:l motor y de la bomba; la mayoría dr la~ vrcrs, éstas 
tendrán una altura difrrrnte con respecto a la linea de 
{entro~. 

En aquella, bo111b;1~ dondr se manrj;m líq11idoo; a tt·tn· 
pnaturas ;,Itas, el ~oportr de !.1 bomha wlHt la ktsr 
drhrrá harn'>r t-n la pa rtc mrdta, con oh JCio de e·.¡, w 
que 1.1 cxi~<HwÓn de bs p1nas pudtr~c .lfc1 \;q l.t .llturJ.: 
de5altnear una unid.1d qut> l\1\trsc );Jo; pal.t~ d1· l'l brm1ba 
apoyada sobre la base (' éa~!' f11:: 5l ) 

Para h<Jrer las cinwnt,tctonc\ los faln tr<Jnt•·~ rrmit1·n 
:.ltbujos cutdtcado~ de la\ dtmcm10nc~ d; LJ bornba, <:O·· 

¡;le¡· motor, ;:~sí corno el tamai\o de h ha>•', r>p• cdt<Jnd() 
el iamai'io y colocatíón de lo~ agu]l'IO~ p<:~ta lo: í''"'O\ 
de anrlap: ~e incluyen t;,mbién datm 5(•hrr el t;¡ma1io y 
robrarÍÓn dP la; brid<lo Jr 511fCtÓn }' .j,· .Uir)::a. 

~e muestra en la figura 52 un (l¡htiJf· nquL,;¡~¡ico 

tipo, d ciJa! no M! usa para ronstnHctón a mrnos que 
rs!é crrtlf tea do 

Lo ante1ior n para uni<:.hd"~ c1ot(' v;1n .1 tcnc1 copies 

y que por lo tanto deben estar prrfrc1arnrme aiineadaQ 

Sin embargo, hay .much;1s iu~la !ar.:;Dnes clo11dc u: tic· 
nen dificul!ades para montar amba3 unidades en uM 
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fí(!Urn 3B. Impuhr·r~1 ~biertos 

Los soportes purckn H'r {'11 f0rrna rlc buje; de ma­
trrial \uavr, con ;,cTI!I' a prr~•on r¡ue centra b fle¡ ha o 
lo~t·n le>\ balrros ronnmes y rorrwntes, que pueden ser de 
,,.,Jas rn sus \'::lrl<lnlr' de una hilera, dos hileras, auto­
Jilnc-.1hlrs, etc, o biC'n purdrn ser del llpo de rodtllos. 

P;~ra cargas axiales el ba In o deberá tenrr un hombro 
. '\Óhrc e-! cual carguen la~ bol.1:.s La carga ax1al es mayor 

rn las bombas de pozo profundo que en las centrífuga~ 
hnrimr:tales y en éstas, es mayor en las bombas de sim­
plr sur::ión que en las el{' doble. 

En la figura 46 se ilustran diversos t1pos de baleros, 
:uí como sus montajes en bombas centrífugas horizon­
la~f"!. 
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lfáguro 39. Parte anterior y posterior de un unpuhor crn a do. 

En las bombas de pozo profundo existen dí''f'rS:.'' 
chumacrras guía a lo largo de la bomba, corno S..'Jil: 

Chumacera en el cono de entrada; 
Chumacera en cada tazón; 

Cerco1a y:;/'~¿Co•cazo 

llo d9 la corcoze ~J"~!Ieollo de \o carr.oza 

•

Carca u 

Antllo de la corcora 
Anrllo del impulsor 

(e) Anillo aboc1nad? 
11~ l en la tartlllll 

~ .. , .... ~ ..... ~. 
~ -_)lmpt!lsor 

' ~ 

(b) An1llo ~~~ la carcozn (e) Dos anillos (1mpulsor 

(f) Anillos en 1mpul;or y 
cnrcaza ambos hpo l 

y carc;H~ 

~ 

!mouhor 

(d) Antllos dobles con escalón 

(h) lobennlo con doble 
smllv 
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fi6{ura 4L ]aula de ~ello 

!F'i¡¡rura 42. fmp.;que r:lc iibras sintéticas ron jau!<~ 

Chumacera rn el cono dr salada; 
Chumacera dr línea; 
CoJtnrtr de bu :~ros rn el motor. 
(Todas l;n rhumacr1as son buJr~ de bronce) 

Lubrrcanón dr In< rn¡u¡r(r< Elluhnrantr qur '·C u'c 
en los COJinrtc> tlq>nHk ¡_;,-. !.1~ romhnonr;, r'>pccíf1ns dr 
o¡xración Cu;mdn s¡· 111anr ¡a ."lgua a t<·rnpcratura alll· 
biente, la gra<;a t'S el luhnrantc gcnrr:lln¡~·nte us,;do ) 
sólo se manep arrttc cu;~ndo 1;,, bombas \an a lr<Ji)apr 

con líquidos muy cailrnlrs los cuale~. al lransmÍP! su 
calor a la flecha, podían hcuar ia gras<~, 

:\1 usar grasa 5l" ucberá tcnrr ("Uldado de no dcpr 
los baleros !lin ella, pero también de no wbrrlubncarlos, 
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'I'D C'O)n "l Or, OUI!IIOfln " 

Q°CII 0:0 Ov,, '""' ;¡,u ': 
1""11"1/~irH ~C~'~ I):Htl 

do 'C':>"~D! t'l" "1'.!'14 r 

~,.·,r, -~~~ • .-.;:'.ll ro"" 
do'Jio :1~.::~<! ctJ '":J,¡r<!. 

c''l d~ OOQr? D:'lra 1.'.11') 

cnw 'W\OC.3~"illl3 ~ 1.::1 o ' 
cvrnpn .. oo.,, -:¡, P':l•ll', 

IO'II : ·~<)"'<X.'r'b""~~ r"f) 

U"~ 9A")rfe~ot:M'l ~;,; 

tov~ll'lcda 

lubncada con agu;; 

Figw-c 48. Bo'!lba de ¡poro profundo lubricada con ag\Ja mcna:uuío aodan 3U9 panes conatructivaJ. 
(Corteni& Worahingion.) 
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cl'l• de linea Gn tro 

"'o 1 do 1 6 m 10 
ptoc) 

1"101•0" 1 1 n ro,urco 
poro orotocciO, do 
lo lubrlcoclóf' do 1011 
ct-tu"'acerao do ""Oet 

t~ 
l"..r. 

.. ; ,~ brodo endorcuodo y pUlido ----. ~:; 
;~ e ~------Snlloo p&ro evllr~r fugot dol oc()l 
j \ ~ to do lobrlcacló" 

~·1l~~----- Or•flctos d~ ollv•o 

,{l.·,{ .e,;,_~ Sello~ pe~ro lmoodlr ol p12uo o:tot 

Cono do duca•go -----{#.'_~ ~~;~~ eguo o In colum•n lub•lrndo P<>' 

do foo .. o fundido ~) ~~ ocollo 

Tolo na; do f 1 Otro~~ (~~ lrnpul.5or do broncfl llpo cn•rl'ldo 

fund•do unldoe p o r W"'~-~ J\7"' QuO p•tlduc:o un 0'"PUJO I'HI.I'll 

brtdo y lorrdlloo ~ ~JI. l§i~J~ menor 

r ~' Bu1a do bro"eo dG tttronoo 
Cono dtl ()l"'harta do ~~-~-- ~ ~ 
florro ful'ldldo dondO r·t'...._ 11 (..-~, -IJ'ln"gulio t.O"'!c;Q QV"'flra Ollfl'l 

loo o o. o o •o hon aluo ~ ~·.,!J pul oc• 

;::::
0

~0,:c=:~.','~''r0 :: t~'-_-r]:.-----Ccpotnlo p•oloelo,. 
bomht!D nove ovo lto ~ Chumaeo•o do hrt.HICO d" ~.VQF\ 
~• 0,,.., 0 0 , nutp'l, lo,g•l'oJd '1 e""s:.ac~da tll" qrono 
oló" ao puadttn eu-
mlnlahor oobro pa ToJbO do G\JCtlón 

dldo co"ua dn o.,hm-
dc o•lro roforu,dou 
eo" doblo croG da 
auoorflelo dG IJOOyo 

paro 11'11 thumcc"'""', 
Quft compe"•o", en 
oor1o, 1 o a l"'t.onve· 
ftle"tau d., -.tnn pcr­
fornt16ft "'o 1 lfl"ml• 
ftOdB. 

Fipra 49. Bomba de poto ¡:;ro(undo lul:m~<'d:l. con acc1te, mostrando lváas aus parte~ CQm!ruct¡v;u 

(Cortesía Wonhington.) 
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IF'I¡¡;ura 50. Alojan11rnto dr baleroa. 
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n Da los BPIOROmados dependrendo 
dol lomaflo del motor 

lF!~If'D 52. Dibujo aquemático lipo del grupo bomb2l·mol.or. (Cortesía Worthíng:un.) 
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lfi~tura 53. Cabez.al de descarga. 

l•>t'lll:l b,,,,., por lo que se rmplcan transmisiones fln"-
1-:,.~. ''1'..., 1 .lltl.1nKas E~t"~ se usan mucho, por r¡emplo, 
p.;r;, h0mh;-~~ di' po1o profundo con motor de cornbustJÓn 
inH·•na } rahl'nl de l'ngranes. 

P.u;, !I'J 1mnar. sr mencionará CJUe rn las bombas dr 
p01o plnf¡¡ndo d clr!llcnto que r;"ga con todas las par­
t,·s flp~ de la bomba, o sea, tubería y tazones, es el cabe­
¡;¡) de d!'sr.1rga, p1eza sumamente robusta que, adrmás 
de ~cr por donde descarga la bomba, tienr conexiones 
por arnba para el motor o cabezal y por abaJO para toda 
la tubería de columna. 

El c.tk7al cargará y transmitirá esa carga como se 
demuestra en la f•gura 53. 

El peo;o de los elementos g•ratm1os t<llt·\ fl>1<1u i\1 • l• ·. o 
e impulsores, es soportado por un UlJÍnr·lc <ild.1l 11"' .• · 
encuentra en el motor, que gencmlmenie <.:5 tlt· f\,·~},,¡ 

hueca. 
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:\). - !\;.-res de una Plnntt1 ele Bombeo. 

l\1-..:~k;n l•.'fuürsc bs plonras de bor:1b2o co~n~) el conjunro de las instnJ;¡cJOnc:->­
que ::;e t"~...\¡u:eren par::~ conducir el agua de un punto a otro, esto es, d~sde el-­
,:;um,nistro a L:1 plan~n, hasta la c:ntreg:8 del agua bo.11lx~ada. 

;\tcnchendo a las diferentes partes que constit.úyen una planta de bomjeo se pue 
d..:- efcct Liar una relación de los conceptos más importantes que deben conside-­
r:1 rse pn n1 un diseiio en genera], agrupándolos dentro de la rama de la lngenie­
rfn de que se trata y así se tienen: 

Oi3l\AS i1E INGENIERIA CIVIL • 

• C8pt<Ki6.1 • 
• J\ limcntación • 
. Succi(¡n o cárcamo • 
. Conducción. 

J)~scc:1 rga< 
. Casn Habitación del personal. 

Pat10 de manJObras. 
Ca seta de conr roles. 
Oficinrts y mlrmnistración. 
Cammos de acceso. 
P 1 orección de las instalaciones. 

OBRAS DE INGENIERIA MECANICA . 

. Equipo de bombeo . 
• EquJpo hidrómecánico de protección y control • 
• Accesorios y otros • 
• M edic16n del agua bombeada • 
• Equipo de servicio y mantenir.1iento. 

OfH\AS DE INGENIERIA ELECTRICA • 

. Lfnea de trCinsmisión • 
• Subestación. 

Equ1po de medición • 
• Equipo de control y protección. 
• Alim(::ntación de baja tensión. 

Alumbrado. 
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. .~ ,., "·'~Jl),~'-:; y c •. :pcnciJen(.io del dc::-~11n0 dc1 ;~~u<1, le.s plantas de bombeo-.;~· '-:o:11 
:··--·,:-:_·¡lt;ln ,·o.1 o:,·,¡ tq)O de obr8s, ~~esto ud~L· l·unsiJerarse al hacer el pLmiL'n­
"''-:1-,Lo lk:1 Lhsei1o del sistema ue bomb2o. Asr por ejemplo~ cuando se t, <"tLl dc-

D p V \ 

. ..;LliilltlJ"llr<:c· <lgllél el lll1<1 pl<11lt8 poUlbJliZdtl,,¡·:~ O en C] C8SO de tratamicntullc --- o 
<lguns llL'gr,:s, scrt'Íll nccc:Sal.·ias las obras relativas a la Ingeniería Sanil8rl<t;. 

13). - Esl.udws. 

Con1•) c'n L,.i,1 obrél hidráulica antes (!e proceder a la elaboraci6n de un proyecto 
ck bt1mb2o será nccc~ario efectuar un.:J sede de estudios mediante los cuales -
se· co.w.:::c r({n los elatos para hacer el proyecto y planear la construcci6n, opera 
.:1Ó;1 v m.-,nrcmmiento del sistema. -

Es reco.ri1'ndable que las personas que tratan co:1 algún aspecto en el proyecto­
ele u:H pl8J~ta conozcan los estudios realizAdo_::;, la form.:J en que se efectuéubn­
v b-, diferentes conclusiones de cad3 u1o de ellos. 

¡ os c~tudk::; necesario.:; y la rigurosidad de los mismos estarán supedüacbs el -

la m.'lt~nitud de la obra y al us0 d.~l agua, debi6ndo.se conocer la veracidad ~' cor, 
fiéib1lidad ele éstos, así como de la capacidad técnica de el personal encargado::. 
de su ejecución y la po.sjble variación de los resultados con el transcurso del --­
tielll¡lo. En forma general los estudios previos pueden agruparse de la sig: .. üente O 
manera: 

Estu(llos P re vi os: 

. VisJtél de 1nspección al sitio de proyecto . 

. Estmlio::; socioecon6mico.; • 

. Estudios t~cnicos . 

. Anreproyecto y conclusiones. 

Estudios Definitivos: 

Se rv11·8n pn ra determinar las caractertsricas físicas del sitio, y en general Jos 
Ja~o.'> concretos para el diseño del proyecto más viable que se determinó con 
los (.::,r_u.Jios preliminares. Se agrupan en: 

• ~j\),líJgn'ifJCOS • 
• fiiclrotÓ¡.!,COS • 
. Gco;óg¡cos • 
. M::cánicéi de sueloss 
. t\gro~ógkos. 

Soc)o-cconómicos. 

Hcl<HJvos al agua. 

o 
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L o::a1iz<~ci(m. 
1\ccesl.> a1 ··.~i'fió-. · ~·~i~-"··_ ~· 
Vín::, de ~._·ulllttnJCélCión. 
Objetivo .J._' la PlJnta. 
CapaCjlhll. 
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C<1 r<lcrer:,,~icas fí.sJCO químicas del agua.:· ·:: ·· 

'1 • ' ( r ' ~ ,· ' r • 

C<H8Cterísticas nidi·o16gicas' del~ sistema. 
L imitacion2s del proyecto. · · · 

¡ _. T r"J " •: ~ .,. ·~ { • '; • ,' , 1 • 

Energéticos .disponibles ~Y posjbilidades futura se · 
- } - - r, ~ 1 ' • ' ' ' • { [ - ~ 

Equipo de emerge-ncia necesario._· · - · ' 
-- -.-' ,._,.. ... - • 1 ":! ~ . 

Materjn1cs de constrúcci6n de la' zona •. 
. Fa<;tibilidad de mano de obra. 

~-. ~:~•.',-Ir •..,-,'-,:' :J· ,Jf•,. '-'\ ,.,, • ...,_~ .. 
' . 

li11,<1Slll:C~() iÍ1~1~~rtrin~e en-:el·p'royecto je:'ios elelnehtO~{que. forman-las pla:1_t<1s, 
c.~ c:'(c}.uc· s.__,'·te'ileré ·a lá'localizaci61 ·Jé'caCla lino de ellos considerando-las ca­
r,-;l·;:e rístic. s generales del lugar y a de m~ s la forma de operar el conjunto ya ~ 

que, ele la buena disposici6n de esto.:; d~penderá en gran parte el funcionamien 
ro .j.-;sr;adn y la economía del sistema de bombo3o. En términos generales, en :: 
la localizal:ión se deben juzgar tanto facto::es técnicos como econ6micos; de -~ 
en~n..! lo:~ primeros 'se tienen los relativos a excavaciones, protección nat4ral­
Lie las. CJt¡;..-éi._'-; 1 _cons~:¡;_yac.ión,. ~ondiciones de succi6n 1 problemas en la línea de~ 
ele ;:;carg~i ,_· ;) rod:ic),ipi~e_}1iQ, de co_nstrucción>:etc. y' entre los 'segundos pdncipal ~ 
nF:Il~C .::-1 C(l·~to in1Cüil 'dé" operación f m:mtcniiÍ1iento~ Fundamentalmente se de­
be po:ll:! :· (:-,.Jecial atención a la ubicación eJe la toma, cárcamo y descarga, ya 
que la. de}.;:; P.tros e~~lf!f.WO~ q~~da _supeJ:' aJa a éstos. 

U11 ·2ld;,:;c,- ' d~- ~a.c1'~·-una de las partes de una planta de bombeo, se tendrán pre 
sentcs léJ s .. :i ¡-cunstandas del caso, como son: que el agua que se va a apl"ove-
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e: .. :· v,-, ;1 ~~·- - horn~.::;1ch y q'J-2 toch:-; lc-1.s iiH~~¡ícJa.s previsor]as que se co.~_:,;:o~-;_-~a 
r.._·,:llllU[i ;·,~ ,-¡ • ¡; ia economía dt~l ,si.stcn;il. 

En ~e~ 1 ·-~¡,¡·,. ,'\o. l, se muestra esqucmádc;nncnte la disposición de un::1 pla~L8 
de bl)¡¡, 'JL'u - Jé, ra fme s cie riego. 

l.'.: <llgu,-;o::, .... :sos la c-·hra de célptació·l,nW(!J<lnte 1a cu;ü fOe toma el agw1 ck:~ L• -­
f¡¡.;:¡·,:.c ~1e ~¡::,Js[ecnn:cn;o, se local1za lejos de] s1stcma de bombeo, de tal ll1111C 

, ,: C
1
Lic [lli~_;c, .1 t.cara:--sc en form,: se¡xnac!a, como es el caso en que el agu3 se :::­

~_~;¡ .n~· n ,ce.¡.¡. ,r_c-; U!lé; Presa de Al m 3.cenamwnto o de Derivación lejana al .sJ u o dt> 
,)o,nbco. C ...... 1clo la fu-~n::e ele aprovechamiento está cerca del sistema de bornhco 
las o:;ras d~ Célptación y alimentación se tratan en conjunto con las otras ranes 
del sis::em.1; por e_1emplc, cuando se aprovechan las aguas de un río o de una -­
l<i.~Lln8 pEtra 11ego, ::tbrevaderos, agua potable, etc. 

Consldé c •. :;:::\ ~ con• o vía de ejemplo, el caso de construir la planta en las rna.rge 
ncs de un r ·.,. En e.ste caso se puede pensar en que el cárcamo se alimente me­
ciia;--!le ul1,1 . • )111:1 Di recta que fundamentalmente consistirá en un canal de acceso 

o V 

o 

un .:.;_is;c;,,, e;.~ rejillas para im;1edir el paso de cuerpos flotantes y un sistcn:::~-- O 
de co;;;·,·c,, -. ,cdiante compuertas, v~ase figura No. 2 • 

Dc 1-:_;,¡~\;crll; del perfil del terreno y de la conclusión del estudio corresp0•1CÜen·· 
te, ii:.l o;)r;~ ;e alirncntación podrá ubicarse adosada al cárcamo o cerca de él. 
en,¡¡,-, J;:-¡s 'i ,.n;as Directas, están expuestas a un fácil azolvamiento es fundamen 
Ul. su L"orr, -·~a Jo:::alizaci6n con relación al t:amo jel río •:,rlos niveles del agua: 
i'or ej<:>Típ> en las pa rres curvas del cauce la toma deberá ubicarse en la parte 
cón-~avn eL' . .~ curva, véase figura No. 3. Si es posible deberá escogerse el sitio 
iil.~~ p1orumn del río para procurar un des:~.rene o lavaÓ:o natural con las creci~ 
tes. 

:. 1 pnzo dL' ~~.cción o ctí rc<1 m o es de e;:;t ructun:¡ vertical de donde tomt:n d <1gua ~ 
1.1.--. Doli\l>,¡,. p.1 r;¡ Jo cu:ll L'l1 <llgllll,l lo1 1r1.1 qun\;m concctad~1s a clln. 

¡.;,¡ ·_,,_:<~ -,iOlk , pudiera suceder que, en cierto modo se eljmine el cárcamo, por-­
Cjem,-lo, c.,,;ndo la succión de las bomhas ::pedan conectadas ciirectamen~e a u11a 
tu'Je da de co ~; rnentaci6n que se m'Jltjplica según el número de bombas. Es~e ca-­
so .10 pu2de considerarse como general y es más usual en rebombeos. 

o 
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Trarnn<:i·>.:;·: d·~ bombéls verticales éstas :-¡1;~~,\1n ü,sr!"dttdas y sc:rnergid3s den: ro 
LL'1 n~li<l ele :::1 succión corno lo indica b l"i;;l:ra N0. 2. Cuc1ndo se tratad~~ bo.11· 
b;1s ho ri zonu11es se h.:1ce neces :1 rio co.Bt rui t u os cárcamos, uno llamndo ·::6 :-ca-
1110 ilÚmt..:!dO en donde S2 Cllll2Ctan las tt:hc rt8 S de SUCCIÓn de Cada bomba, V C.•tro o 
que es el cá reamo s2co, en donde se 1 ns¡_<~b e 1 cuerpo je la b0.11ba, el motor ..,..,. 
otros acces·::>rios, c~1:1stituyendo así, 1n C<!:->8 c.le máquinas, figura No. 4 y 5. 

En _;c,·.~ra1 c. i CéÍ reamo consiste en un ::l:;pósito enterrado, construfdo je COtiCre­
to o n~.1m;1oslería cuyas dimensiones 1/ ca télcterísticas estructurales estéín en -­
funciún d2 1;:; mJ¿:oituJ del equipo que se vaya a instalar y a veces Lambi~n del -­
pro:.cdimiento e;11plcado en su construcctón. Además ,en su diseño se tom.---, •..:·,1 -­
cuent;1 la facilidad que se debe tener para su inspección y limpiezas peri()d¡cas. 

La localización del cárcamo de boml:Jeo en vanas ocasiones está oblige1do pvt -o 

las condicio:1cs d·=l sitio que se origine para la construcción de la planta y Lam 
bWn por las ..::aracterísticas de alimentación a la misma, por ejemplo cuando-=~ 
las co:1dicio!1es de descarga de una tu!Jería ya están fijadas. 

Trat§njo.3~ lK! un3 planta sobre la má rgen de un río por ejemplo~ ::;e tendr,i :~1\fi::: 
libertaj para elegir el mejor sitio d·2 acuerdo con las circunstancias y asf .·3-'3 ,_~ 

deben considerar las mejores condiciones físicas que ofrece el lugar donde In Lie 
hacerse la instalación y su u':>icaci6n con respecto a las estructuras de totTIH y -
descarga. La combinación de estos factores permitirá elegir el sitio más ccnw:· 
niente y desde luego mnrcará la localización \;eneral del sistema de bora1bE·o. Ü 

El cárcamo deberá ubicarse en un lugar estable 1 sin peligro de derrumhe.s, le··­
jos de cruces con arroyos y en general en 'Jn ~er.reno consistente. I a falta cl2 - ~ 
esta última característica se traduce en el aumento del costo d~ la estructur8 Y::i 
que no es igual excavar en un terreno rocoso que en una arcilla delezn3ble; se -­
puede aseverar que para una misma profundidad los problemns de ademe serían= 
mayores en el segundo caso. 

Es recome1lüble situarlo en un lugar más alto deJa traza que forma el niv-el d~: 
aguas máximas del río con la lad~ra del cauce, a una distancia mínima q~1c se ~ 
obtiene conociendo o estimando el ángulo de repor-:o del marerialD figura No. 6. 

En ocasiones, para la localización pueden influir factores especiales~ como el ~ 
acceso rápido a un camino existente cercano :1 la línea de conducción~ n la rac1··· 
lidad para derivar la encrgfa eléctrica de una Unta que pasa en un Jugar pró)..:l-­
mo, etc. 

Ordinariam.;-nte el sitio de la descarga está más o menos obligado y se elige ~" Q 
antes que el del cárcamo, lo mismo que la Tom8 ~ por lo que para saber la = .. ~ 
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conv.._'¡li~.lcia de ubicarlo lejos 1 cerca o junto a una .de esas estructuras, es ne., 
ccs<l rio cicctuar un estudio com¿ararivo, de carácter económico11 considerando 
las ~onsccut:ncias de cnda alternativa. 

Se héice la observación que, siendo ln finalidad de dicho estudio, la de conocer 
unn convc11icncin mfis )Xl n1 ubicar el cárcamo, pero que en general, no es de­
rcrminant~ para elegir el sitio, el análisis que se hace no es del todo exhausti 
vo s1no más bien aproximndo, por lo tan:o, con el gasto de bombeo y el perfil 
de la C011ducci6n se puede calcular la mrgnitud aproximada de los otros elesnen 
tos; cé'ircamo, tuberíns, etc. y se estará en la posibilidad de conocer la dispo-: 
sición que convenga em;,lear. 

l ln equipo de bombeo cerca de la captación, origina principalmente, la necesi = 

dad de instalar una tubería a presión para llevar el agua hasta el sitio reque-~ 
,·ido; consecuentemen~e, se tendrán durante la operació:1 pérdidas de energía ~ 
por fricció:t y las debidas a válvulas que será necesario instalar para el control 
y pro!"ección de la tubería de descarga, lo que redunda en la adquisici6n de u:r. 
equipo más po!:ente y seguramente co:1 gastos de o;x~ración y conservación == -~ 
mayores, que en el caso de tener las bomb3s jlnto al tanque de descarga. En e] 
primer caso, en cambio, la longitud del cond·J...::w alimentador sería m~nor 11 d~ 
c<lrcamo tendría menos profundidad y naturalmente~ los volumenes de excnvae·= 

() ción en estas estructuras se reducirían. Por otra parte 11 la longitud de la tube-~ 
ría de succi6n se acortaría y esto para el caso de bombas horizo:ttales es im-­
portante. 

En el caso d2 tener el equipo junto a la descarga es obvio que el cárcamo y con 
d.Jcto crecen; comparativamente con el caso comentado arriba; las tuberías de 
descarga practicamente se eliminan y probablemente ya no sean necesarias las 
válvulas de retención. 

n~sd~.: el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede ser bue~­
na y sóJo depende que lo sea, de un buen disef1o1 para lo cual deberán consid~-~ 
ra rse los factores citélCll).s. Sin e m ha rgo~ es recomendable que en lo posibl::.:: las 
bomha~ tengan una d::!scnrga inmediatél pn ra tener concentrada en un so3o lugar 
su operación y el principio de la distJ ihución del agua; pero esto depender[; de ~ 
las condicio=-tes generales del proyecto. 

Como se dijo anteriorm~nte, la form:1 y dimensiones que se le asignan~ se dE.~-~ 
terminan principal:nente con el tamllño y número .Je bo;n'Jas 1 por lo que pn r2 su 
p ropo~·cio:tamiento definitivo previamente se deberá elegir el equipo de bomí;eo" 
Inicialmente las dimensiones pueden supo;,erse basándose en el diseño de otros 
pro:t~c~os similares o fijando las características del equipo de acuerdo con lo ~ 
existente en el mercado. 
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La forma adoptada para 1n plant:<1 del c{l re¡ :,L• ¿·_:.'le ser rec:tangu1ar 11 clrcL.id r 
o una comb•n~lción de ós~as; en ocaswnes, :se prefiere la circular por las ven~ 
tajas que ofrece esta geomdría para su co:1st:rucción; por ejemplo~ en terrc--
1103 b~anJo.;) donde es facrible hwcar anillos de concreto (tipo pozo indio) qu·2-

a la vez sirven de ademe durante su excavaciélno 

Una de las condicio:1~s 1ue es recomendable cumplir en la alimentación uc la­
planta es que, la v.-;locidau debe ser baJa a 1::1 entrada del cárcamo donde suc­
cionan las bombas. Esta velocidad puede estimarse alrededor de 60 cmjseg. 

En genera}}[! entraja del agua al cárcamo puede adquirir cualquier formn con 
tal de tener una baja velocidad. Cuando el cárc';Jmo eéo; alimen~ado por una w-= 
be ría a presión deberá disiparse la energfa ¿¡n¡-¿ ~~ d·c entrar al pozo de succi6n 
ya sea, median~e algún dispositivo amortiguador o bien multiplicando la des~­
carga de la tubería, con diámetros convenientes. 

Desde~ el panto de vista hidráulico la geometrfa c2:J dírcamo depende fund:lmf~!1 
talmente del tamaño y gasto de las bo,nbas. ·-

El Instituto de Hidráulica de los Estados Unido:.; propone el uso de un dbaco -~ 
pa.ra determinar la geometría d= un cárcamo de ~1ombeo, figura No. 7 . Las 
figuras No. 8 y 9 , indican algunas experiencias que en el Estand3rd de Hi -~ 
dráulica de los Estados Unidos ha tenido en kG dlseñ.as~ de cárcamo:3" 

Se hace la observación que las dimensiones que se eacuentran en la figura No. 
7 , s011 las mínimas recomendables para el buen funcionamiento de las bombas, 
pero por necesidades de instalación y otros meoesteres pueden ser mayores. 

Una práctica recomendable en el propon::ior¡,,f,~\e;"~:~o del cá:n::anno hum~d~J es~ 
considerar como dimensiones mínimG~ s las que: resulre:n mayores de CoJn!J.:n:a.r 3 

los resultados obtenidos con este monogram:i y las dimensiones; h'YIJ'nfrn::; s que'""' 
exige el proveedor de las bombas y además cons!de.rar otras nece~ri.d.:h:i~s de = 

espacio para maniobras. 

Las dim2~1siones principales que se puedPn 
bas so11: 

S<)paración eQtre el eje de bombas. = 
Distancia del fondo del cárcamo a la 
entrada de la campana de succión. = 
Distancia entre la pared opuesta a la 
dirección del flujo del agua que alimen 
ta al céTrcamo y el eje de la bomha. --. 
Diámetro <.le la campana de succión. -
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I3 - ó3.- Plancac1ón de una ton~:l (ele r1p.ua CJdL' se v<J o boiTÜJ0Jr) 
.Del·Standard of thc llvdraulic lnslJlUte d2 EE.UU. 

' <), ', ~ 

1 ~, funci6n de un depósito del cuéil se va n torn.1 r agun, en cualquier parte que­
esté loC<lliz~-:do, ya sc8 en un camll abieno o en un túnel qu2 tenga un pcríme-~ 
tro húmedo a cien por ciemo, es para proporcionar en todos los casos h1 distri 
bución del flujo del <1gua hacia la ca mpona u e succión; una distribución desigual 
J-:1 flujo ca ractcrizncl(l por fucrrcs corrientes locrlles favorece la formació.1 de 
torbellinos y con bélJO.S valores de sume rgcncia puede introducir aire en 1n oo.n 
ba reduciendo su capacidad y produciendo mucho ruido. Una clistribución de si=-­
gual también puede au;n2ntar o disminuir el consumo de energía, con un cambio 
total en la u ni hrmidad de la carga se podrán producir remolinos que no ap:J.re~ 
cen en la superficie v esto puede tener l-eaultéldos adversos. 

Una velocidad desigual en la distribJciór. 9 (:und,-'ce :!: la rotació::'l de porciones = 

de la masa de aglla a lo largo de la 1rnea de sü·c:c t:n forma turbulenta que po 
dt·á poner en movimiento la línea cemral. -

T a distribución desigual del flujo puede ser cau:S:lda por la geomerrfa del depó~ 
sito de succión y la manera en que el agua se irct t'"'duce en el cárcamo, 

Calculando un pro,-,1edio de velocidad bajo_, no es lhW. base pro¡,ia par.n Juz·.rar la 
excelencia d~ la torna. Altas velocidades loc:uk,;; e,, las c.or dt:nte.:;: y n:.'!"n•.)lin~.x~. 

o 

se pueden presentar en las torr.as que tengan L:n promedio bajo de velocidad, ~~= 
Efectivamente, la distribución desigual que ::ep:resentan 9 ocurre menos en t1ujos Q 
de altas velocidades con bastante turbulencia para oponerse a la formación gra~ 
dual de un vértice más y rnás grande en cuaJouier región. Se pueden presemar·~­
pequei1os y numerosos remolinos que no caw,_arán inconveni~ntes" 

Las proporciones satisfactorias del valor de la sume.rgencia (véase Párrafo B~.S-4:) 
dependen, principalmente, del acceso a la toma y del tamaño de la bomba. Lc·s= 
fabricantes de bombas, generalmente proporcionan información de los prüblemas 
específicos, cuando el diseño del cárc;¡mo es e•] forma prelimirwr ~ y si este di:: 
sei'ío contiene todos los dibujos necesario.; p;_H 2 la íi~stal.BJdón q\'J.e p1rq;o;cc.io~nen 
las limitaciones físicas del lugar. 

Un análisis completo de las estructuras de los depósitos es mejor cp.::..:: esté acom 
pañado con estudios de modelos a escala (véase Párrafo B~65.) = 

Se pueden hacer algunas recomenda._-:ionec. f"l e; 1 ';,, ~ 2;,.cdE'§ p::1.ta e::,~:;:.:;: en njc:Jllr 
y para la operación de una bomba 9 como }a¿:;~~~ . .e·:: ~ielenci·r··itéJJ~ll en s2gc:1 J &L~j~t:::s 
a la calificación de las sñguientes recor~:·.:: 

l.- El acondicionamiento ideal del acceso, e::. ur: cana} recto que 11egl~e d1recta~ 
menre hacia la bomba; las curvas y las o'!Jstrucciones son perjudiciales desde el 
momento que causen corrientes y remolinos con rr-~ndencta a formar torbellino:;. 
I a campana de succión debe de estar localizada cerca de la pared trasera o pos Q 
te rior y no a muy grande distancia de la ba'?e o piso del pozo de succión. -
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2 - ~1·1' "}L''l) 1e1 ~--· l '~O 1 ' 1 'l~ .l,, -.-.,~"1' (IC ''!'' 1"0n'b" ~ . ..,, .. , llt·· r¡,- ., !·•-• _, 1 '.1 ll tt~lh JI LILI..). u---,,,¡.-.,..._, ~ ll a.t l:\_ ! L.! ¡JuL..... ¡.,c. .. \o u 

;:;jr:;,:i.~nrc, ;::.;icmnt·e CJuc e.stu s:.:: J)UClb l'VJ~.: e; si 1<1::. bo1í1h<1s t!C!ICn f¡i•c' c:-;l :¡ r --
~ 1 1 1 

1 .. 1· '¡ '-. 1 1~ •'' l.,l .;'1 . .-, ¡--.l.,,,-; --~~ .. ; • '~ '] '!; 11" "1' '!·· ,,,.. ·[•> (IL.d ¡¿.¡~,¡~en <1 J¡i~-.t \¡1_¡ ¡ UJO~ ;-,'-' Cc..J~I d CO.i:oLlL11L u.l.t ce ( !1 <4" .Cl ... CuL ~'"' 

c:1d.1 bombr1 o poner pJl(:W;:; móviles b<:lJO L1 bomba p:ll"él d~ltc.:ctar 1;t <1¡_~tJ<< Lacta 
<HTib~. t:l modelo de un pozo de succión c.lcberá ser probado para vcrificu· es 
tos requisitos. 

3.- En lo que sc:.1 posjhle, L1 tl"8vcctoria del flujo dcbcc"l ser cr: roL"­
nw CJUC l'l':dUZCél l:l cll' ra:-;i.re alterno ele 1Tillülll10S tré1S la bomba y Oi).:;il"UCCi0-

11;1 r l:1 corriente Jd flujo. 

4.- Figura i3f-3ó ( 7 ) h:! .sitlu 1··1 CJ':t-:cudrt par;-, mosn·¡¡r las sL,~;c.;:loQ 
ne::; né'lra construir un nozo de .-~,Jcción co:1 L>s cnedidns correctas, en v!sL::l ,\e ' . 
qu.:: estos vnlores previene;, de pron1ccUo::. r)y:_,:~~nidos c!e lÜfC:;re;nte.;;; clases y l!= 

no::; de bombas v se rcricrc;¡ r1 ,;r,a línC"J cr:~·era cl2 vt'luci::.bcics csn::cfficJs; :1G . . . 
ú .. :b-..:• 1 ;l11 ser tOilléh·k-·s CL>mo v.:il m· .... ·s abs•JLl:os J sl no, ún lea mente, como gui'as 
básicas sujetas a posibles variaciones. (ve1 pjgina No. 17 . ) 

5 T d. . .. "C" 1 -1· l • - __ a - 1menswn es un v2 or p1ord::>uw que puec,e ser m::1yor o~ 
menor y cat5 sujete a co:ísu1L1s con él f~llE 1·-.-:¿¡ntc: de la bomba. 

6 -La d.:.'"' .... '"" e:.: .. _.. ''n'• .... e '""' ...... 1 ~n ..... ~,-l,"~ ..... ,"~" n .... ~v· ., q~'o. n• p.drJ, a~,", ...... r~n !,)Ir • 111!Cl1._..J.O::.! u t:l 1.o.. ~"-~f..~._ .... ¡,"" \,__,JA,.~... IJL(•n..Jml.., ........ ,.~1- .... - ·--; _ ..... l~-

en cierla i"urma Lh:: lc1 campana d..; succiénl y dsl diiin1~~ro Je la vá1 v;;b de sGc~ 
c1ón propuestos por el ConsuuCI.or; la orilla dt:: ld <.auq;¡,ma de:bc- de 2.-.tar lo-­
más cercana posible a la pared tn1SCL1 del dt-p6~üo o cárcamo; n1y.u~tas 'cce.s la 
p()Sidún de la campana ele succión está su:c a .::~l csp.1cio que requiere cJ mOLo.: 

] 
• • ' ] ]' •r "U" • ' ' ~ en e piso supenor, s1 esro aumenta o cllnlcnsH)n > " exces1vamcntc-:, ü-:::tx::ra ... -

instalarse un muro falso. 

- D. e,. f'S ,, , .,. - ~ , d 1 1 .:P • , • 1.- u-nenswn l::S ¡¿¡ numma ¡):tra t:J. anC110 e a..:pos1to para _¡_¿; ;ns 
talación de ww soL! bomb<l, csu1 dimcn::-:i:n: puede ser am~1cntadél rcro si ;:;e =-­
hace menor dcbcr:í consult~1rsc Ctm c1 l:lL,·k:Ll!~l:·~ para s~lb~r si es 1"1 Jd·:~L.~li<hL-,. 

8 L 1" • ~ "f T" l } ·" , -' b l ¡ ' . - a C!Imcn;:;Ion , es e Vi1 or nHJ~lAnO y esra as<1U'1 .:'n •::" lllVC1 ~-

normal cll'l .1gua én la camp811~1 de succj0n d::; 1:1 uomba, tomo.r,do e¡~ co;¡;;;icl~'riJ~ 
ción J¡:¡s pC:rdidas por fricción a través de la picilancha, reiilla v c:cccs( :1 la ro"' 
mn; <:'st3 dimensión puede ser considen1 h:;:mcntc n1cn~,r- ~ m·::xncJ~t2_:-¡c~;,~-,~ ente~ o 

• • • J i ..... 1 t con poca trecuencw, sin que por e~:o ¿:;e pn:uu~'··~,~ un gf,l'•e l~<:llhJ 1)cdd Ji1 n.-~~•a. 

Sin cmb~1 rg.o~ deberá recorda rsc que esta •> ~ ,,_,récí .Jn no rép.:te.s:emcl b ?i1n;:.: r_;L"!1"" 
. I . h , 1 , , t 1, , " "l rh , , ..... " cw. _a sumergencw se .a e~;llmauo pq~, :·,.;::_.~::J 1n ..::1mens1oll rncrio~:: t .. 

esto n•prcscnta la altura flSJCa uc1 mv~.;;~ lk:'i i·:!,i'!:~, arrib<1 de b t:!lu,ldd 'Li·~ L~ ~~ 

ca mp~ma de succióno 

La sumcrgencia cfcctivn de la tc:n1b21 es uri poco menor que 0st;J d:_:.:-:de 
el mnmcnw de que !.1 ahcnurc1 (le! impuLo.r es({i a ciena distancia arriL,1 de la 
ent r<.1da de la campatw de succión, po:=n lJl, ·;ncntc de 3 a 4 pies. Para el propó~ 
silo dL' pn)ycct~1r un buen (i¡..;c¡io pnt".l el li'-' 1_,(¡si!:o 1 en ccbcion C'on el prt•',r,._:-ctuy 
se ::;obrccnticndc que la bomb;¡ !1~1 sido :-;c:[;,;,_:cwn;!d<1 uc acuerdo .._\)tl Ü~c:O :.,·.ik'.~~-



~¡()'~ •. n ·¡~..;·c¡··¡·c·l 1·1 ~ r:-:,,.1 . ..., ~. nr~_.,., p¡~ .• '''"> 13!7 -3 1 '~lsi7 •)- ( ~' ~"~"' .. , ~ ~~--~ -~."L _, ,(., :-,, , ~~,Llu::.. tll ,)__) ,), .),),, • -,) -,),:::> no ::-.c,p.1.,~:-,.:...nL;¡,1 

l';:;1:~:~ :·¡~~LiL1s; N. del-~); Ll sumcrsi.~H1 re;:;·-..:r1d,1 es co:1 el objcw de obuiher un.1 0 
COLTÍL'n¡:c cominua y cvitc't r la rornJ.c1C:IÓr: de rcn'.oJinos. 

9. - Dimensiones "Y" y "/\" son 18.:: recomendadas como v::llores mí= 
ni,il·'~: t'f.;l.t~ dirnensioncs pueden :~er L<HI ¡~!".'Jhli:·:; como se desee, pero debe-
' ;Íll t.:::,Ldl l,;,,.;i..h.:c·,s <. l~.:; ;:-8:_;~_ri::cw:;'.'S '~1·~"-.. l,L'.::: en ];1 C'llJ"Vél. Sí el discl'ío uo 
incluy~ la rejill<l, se puede co:1sidCTéll. V1 dJm<:nsión "A" m<is gnmJe, las di-
111'-~•1:-dones de <mcllunl y de: altura ~..:e la l'CJ 1 ~ ie1 no Jcbcr<Ín ser, substancwlmcn 

"S'' "l !" . t•.:-, i:·~enm·.:-s que y e , respecnv;¡m.cnte. 

lO. ~ Si la \'Clocic.bd de lct e u 1 tJC:¡·¡t¿ r~rincipa1, es me~yor que 2 pies 
·~o•· .::~"•T 11 :1c1ro -=:'"'rl"' ll"c~C"'"'·l·o CO''"'tl'Lil·L. r:>n 1''1~n"·t ,.,,,~~~~~ ~P·Y'l'''•ln,·p.;:, Pn '·'] t'"n·'! t' JL LJ-.:-'1 ....... ..,._ 1 _.\... _ ( .._. •J(l1 AJ,_. ..._.,, !; .... ,L .!. ;._,.._, C' ,_,...._..!,{1¡ (.\'-h,Jj -._.r -•~ 'l.- _...__\ .1!.(11!. 

de ac~eso, ;wmentélr ln Jimcnsión ·',\'', h~1ccJ un ensayo con un modr2~.o de; la 
ínst~1lación o iclea r una conibin.Jción de t'sLu~; fact.ores_ 

11.- Todéls ]¿1s climcnsioncs c¡uc se muesLran en la J:igura l3F-36 ( 7 ) 
e::::t:'i11 hrt~r:dr::~ en la cnn:.:tcidad JLJ J;¡ hotnb.1 <J2 aet.::::rdo con h1 c:.uga.> Cuii~(ll11cr 
aumento ~n :ia cnpac:ic.l,1d ~1rrib.1 de 2sws cl.::·hc¡, ser mornenttmcos o por ~ic:mpu 
muv limitc~Jo. Si lc..:; o:~c1·~~cione.s co:·¡ ~~~'!(1 c,tn.•ci<L,•d r1Ltmenlc1da se r)l·tlctlca d~¡~ 

• & l t 

nmic períodos considerablemente 18 r :::;os ele t:Jen; , se deh,_: t á us .. ~ 1" l.J, ,::a~:aci 

dnd máxima ¡J<I l'a obtCiiCl" las dini:?:l :-;JOnes Ci-~XÜ \1flS d~:::] dj ::;eii.O del can:: m !O" 

Todas las conciicwnes c.meriort...:s LiJYd;ién so¡-;, aplicables cuando se tra Q 
ta de instalaciones múluples de born bas, 1211 1a.s cuales "S .. viene a ser el an-~-
cho para lllW celda incUviclual de un~ bomba e sen Ja disl3ncia de cent1:o cr,trc ~· 

dos bombas, si no se uséln muros c.ic división. 

Las dimensiones recomencbclas en h Fignw 13[.' --36 ( 7 ) tarn.bién son 
aplicables como se d1ce arriba, jJ<;;"l·u d~;;bc;;án ~grcgarsc bs siguientes clete!-~ 
minaciones: 

Fi~ura BF=37 (a)= ( 8 ) = P:1ra ei lE;: :t~t: del cárcamo F:C rccon~~enda 
en primer luf!;a< y que; el agua llegue simulL~hc:nnentc a todn.s las bon:l~qs co,-~ -
lJ,;_¡<l vclocü.bd y con flujo recto y u;1i torrne" Las '/elocillades ctorc.D. de l<i óor11= 
!):1 dcberftn ser alrededor de un pie por segundo, No se recomiencbn •_.;¡moios 
:,, l1scos en el tnmnt1o del tubo de suc.cióll: en ·~'l ctircamo y en el tubo ck; aamen 
tacii)ll. 

rigura BI~_,.,37 (h) = ( 8 ) - Ua lF~LJ1(~_:-(J (:~, GJrnl:~\S dE~ter~"'i1i~ndLi~} f_:n 
j~1ndo en el :nismo cárcamo, op.::n11 j mc¡ut :,iu ,,,,¡_u;:; \~i·,·;.:;.:.:;:c-ic:; ~~ :::·::::·:~:..:: ~{~:~::: 

toda:; las b~'mhas estén en openlClL}n nl n!lSi'l!O lie!1JltJO~ 12n cuyo c~1so el u:-;o t~E: 
mul"o.s dt.: sc¡),u·aci6n no es pcrjudicwl. S1 se usfd1 pan~dcs de sc¡~,,t .:· . .-~:m c:..m 
fme::; estructuralc~ y l~;s bombas van a ('!"C!_'~H wccrmitcntcn-h:::nte 9 ~.L5jcsc un 
c~¡1:1cio ;"!t rí:::; de cndn p;1n2d, P<H"Liti•ndo ~kl piso del cárcamo po:r lo rneno:; ·~ ~ 

i1:t:::;tn l;¡ .llli.lra del nivel c.lcl a~~ua. Si es nc~cc:s:1rio usar estas paredes <llmlén~ Q 
tc:-;c la dllrit.'nsión (S) pm: mc(lio (]-.; L1 éll1L"l~t1t"D Ll<-.: ln par'-'d p~1n1 \..~Or'L·c:.:'.il- d ;;;_;,~ 
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Fif!l11".1 f3F-37 (f)- ( cl) - rr:•;1 ~1lLcTn~1tiv.:-~ ~!~1r<1 (b) es eswblcccr n.:s­
;)iradero~ ~..-tl Id::; p,¡¡-~..·~:v., Litc,·,¡k--;, ¡•c•l"tJC,1Lio d..:·l centro al punto m<Í-> bélJO del 
ill\'Cl 111Íillli~ll d._•l .1~U.1: L'.S'CO pcn111~irfí c.k>; lbj<H el flujo UC las cámaras uo;;ue 
no existe el bombeo. 

13-64 

p<Hala ~;wcihn cic bcm~h.ls es perJl:~IJcinl p:JLJ l,!s bombas, para);¡ to,Tia y JXl­

ra las est ru~:wras. También es una v2t-...bd, que es de una magnitud pequcila 
1.1 fLierzn c¡.~c pucdc dc~arroJL-n· u orisina~· 1.1n ,;·cmoli110, Mientras se puc,Jan 
cvirnr <:':Sto:-:; fenómenos en el nuevo dtscilo de estructur.qs ya existentes y vn las 
cuales Jos problemas .son yu é.!pnn~nrcs o cu.:nGo st~ 1-:L'ce.süa hacer una ~1111plia"" 
cit)n 1.1cl c~1 rcnmo, es ncccs2rin ~plic:tr mcc:Jd¿:,; d:; corrección. La revisión ~ 
de las (!jyer-;<iS n•ccild:~s pnrn con·cg¡ r cn·p::-. r;:;cubr les p1·oblcm~s de los ctir~ 
c,imos, se iiiuestrn en In Figurn !H~-38 = _L9 ) E.1 muchos ca:;os la~ modifi= 
c,1ciones qu-~ se 11nccn en el c~1mpu .son muy caras y no garantizan d éxito y se 
recomienda que el modelo de> cárcamo fil'bC s2r prob;:1cln hasta el punto de que 
se tenpl la seguridad d·.: su funcio:1aE1iemo cfeci.ivo p3ra hacer los C"<1n1bios R"' 
probados. 

f';: ura BI'-38 (a) ~ ( 9 ) = Hcducción de la velocidad de e:r;tr~H.la deS;~ 
p<llTamado d flujo t:n un área lit: gn1ll Lcuuu!ío u c<:lwujar lü d.i1l.:cc.iú1i y la velü .. 
ciLind de entrada por medio de regular lzadores. 

1. - Levantar el piso en forma de que se extienda arriba del nivel m[., 
nimo del t1ujo. 

2, ~ Suspeudi1::,1du y extendiendo alter11ativamentc cerca del piso y ccr­
, ,. ca del nivc.::l mínimn del flujo. 

'¡ 

,, '• 
' 1• 

¡' 

Fig~l:;_~a BF~38 (b) - ( 9 ) " Cambi::u: la !ocalización de las ho;-nbns en ""' 
.-relación con !a tomao 

Figura BF=3S (e) = (9 ) -Cambiar .la dirección del flujo a~regando se 
pa rRdorcs en el piso y en la pared poste río.:: d.:l Jepósi~o 9 bajo el eje central ""-
de la bom0a., · 

L ~ Paralelos al flujo de entrada. 

2.- Ajustarlos a la campanJ de la bomba sx el piso es ir1~1cccaible. 

Figura BF-38 (d} - ( 9 ) -Proveer interruptores par:J. '\k:rener· f.:·l tlu~ 
jo" en caso de cárcamos de bomb.1s múltiple y separados por paredes que ten'"' 
gan t(;rminales en forma redonda u ojival. 

Figura BF-3R (e)- ( 9 ) = Elirnin~H las paredes de sqK;r.JciÓl~v 
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Los sepaaclon~s deben 
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McjÓrese lo velocidad y modelo de lo bombo paro 
rcduc1r lo posibilidad de formaciÓn de vórt 1ces. 
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Los !Íi'1<?C5 ¡:-unl~'l<lns •nr:hron 
'os s:::pu, cc'a-! e 'Sr. e .. e~-.: _:i O(jtt!­
go dos oba ¡o de io bombo . 
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Les porte~ ochurodos !:'ld!O::.í 
lo~ tJOr 'es ~o.Ju.=.¡cC:úr.. 

Ust!nS~ ~5it:lÓi r~cw.-;i'Wi"rG~:. ~~re C-!Jtfe.r 
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Fi·:ur.1 BF-38 (¡')- (9 ) - Uirni:;,H J,,s cortes rectos en bs c.:;r¡u::><::-; 
C); ;11110l'tlC:U,~tt\;,>l;:Js C11 las compucrtn...;, rc_¡,jl¿L;, ccc., hac1enao rellcnu::; par't ob ... 

tener c...>mo 1 1 .o::; su.1 ves. 

o 

Fi~ura Bf.-38 (g) - ( 9 ) ~ Hcduc1r la velocidad del flujo y climir"n: -
las turbulencias, ai'íéldiendo a la campo.na cic succión una pl,aca de extensión y 
un scparndor. 

Fig:ura l3F-38 (h) - ( 9 } - Coloc;-¡ t wrimas reticulares de macicj·a al~ 
rcd~Jur de 1.:1 colum:1a de la bornb~l p<Ha un¡x:•litr los remolinos supcrficüt~Cso 

Fizura DF-38 (i) - ( 9 ) - Usar esfen.1s grandes para impedir los re­
molinos :::>Uljcrficiales. 

Figura BF-38 (J) ~ ( 9 ) = :\'1ejora r 1a 'l.:elocidad c~cl rnodelo c.ie la born 
ba para reduclr J[¡ pu")j:jilidad Jc 1n ;ormación de remolinos. "~ 

.En general: 

l. - Consen'JT el flujo de entrad" abrJO de 2 pies por segunJo" 
20- Consc-r\·Qr el fluio en el cfirc<.~mo abajo de l pie por segundo. 

· 3. = Evitar el ccuTAbio de rH r~"'cciñn ck:l flujo de b tfJnH:t a la bom 1)<1. 

4. = Carr1biar 1:1 dirección, gradualmente, en forma suave e imlepcn~­
dicntc. 

Cualquiera ele c.stas alteraciones, ya sean individualmente o en com~ 
binación, ayudarán a crear un flUJO mejor en el cárcamo: si persisten las mo= 
lestias scrfi necesario limitar el flujo total o cambiar tanto las velocidades co 
mo el tama.lo de la bornba. -

B-65 PRUEBA CON LOS MODELOS DE ENTRADA 

Muy a menudo, el análisis de los diseños propuestos sólo se r;uede "' 
obLencr haciendo pruelxt.s con modelos a c.sc~11'1 ds 1.1 toma0 Los ]n!_~,eniercs = 

respon.~ahh::s para el disci'io de una cstacJ)¡~ '-k; ¡¡::;~1:.; 0, Lk::tA2ü c0~1:3 ¡~,r co;~ _,. 
el fabriC<lnte de la nü sma para establecer ur:o o m~: s anc¿:;los de; Ll CPU' 

l.~1.:: pt"ll('hn ~ rnn1 un modelo de e á reamo ~.k: be d!1 se1·, en (_blLt C::'á::;<::;, ·- ·-~ .d~-,üi. <s; 
po1· la Univcr:!'dd;!cl o j)!)r el f<lbl"lCéll1tC de Ll bon1:Va, L~1t> prueb~ls del woddo 
d<: c;írcarno pueden mo:-;trar modHic;~cioncs en la estructura o en el <nTcgio -" 
de los nmonigLwdorcs cuando sea necesano y .JJ~L·nas veces las pruebas de ~"' 

nwJclos de cárcamo muestran lo considerable de Ja economfa que se pue .. J.~ hn'"" 
~cr en d di~ciio de la cst:ructurQ ele lrr cnt:·G.d~l. El modelo debera s~r hnsu:nne 
cxtctWO p;.lr:1 incluir todas las p;_ute.: del c;nwl que puedan afectar el fl1Jjü ce.r= 

. ca de la bi.1111ha, incluyendo rej illos y CO!T1pUcltasc 
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• Pueden prmlt:cirsc d!fercnci."~S entre c1 m'1dclo y d prototipo, c:1 vis• 
r.1 ~·-' <;uc.'tüdns la;:.; c;n·~r-:cr:lCl ).~:..:.-.. Lk; ;o,j;;:liiL~:Li nu 1)ueJt:n pnJJucu:·.~ú..:,\;tmul- Q 
t.í1:'-·::mcnrc; por consiguiente el r~n~~~o Lk llJ\·c.:lcs y velocidades debe de ser es 
,,. : ... ,j 0 h"~L~, ·~el,.,.......;,... no, 11""\ 0 r'\-·i' .... lr, r ll"l1t~i1,1r.:., .. :¡cnr.r~=~-1·~ · -1t ~ .-r~, r'J:, le-LU~•I<I\.1 o¡u:-, .. te¡,, ........ ' ..... 1 LV t V·>'"--'~ .... , -~~·~-~~·-~ "' u.:--L.-IIilCI o ae::: ;.\orco o 
inu..:.·sctlblc que parezca, a la simple vista, ms1picnte en condiciones matcm.áti 

#1 -cas ana ogas. 

El flujo compéunble en el moctelo que se considera, puede ser obteni· 
do por m~: dio ue lo::; nC:mc ro::; de F roude, ::.obre esta base: 

Vm = Vp ~ R 

En donde: 

Vm = Es la velocidad del agua en el modelo, 
' 

Vp = Es la \'Clocidad ¿el agua en el prot'Jtipoo 

R = Es la relación lineal entre el moc;,elo y el prototipo, ó 

Lm 
-r_:p-

en donde: 

Lm = Es cualquier dimensión line<d en c:1 modelo. 

Lp = Es l<J dinwn:::dón en e1 protlXipo que corresponde a cunlquicr 
dimcn:=:;i(m Lm en el modelo. 

V<l rio.s invc:-;t ip,ddores han cnconlrado una gran ap roximf!C ión entre = 

el rr:oi.!clo y el prototipo cuando bs velocidades son iguales y cuandJ c~sws veo 
luciuades están de acuerdo con el núm.ero c1c Froude: por de plíomo c::::wblcce. 
)'·con nrt:Ícu!O de precauciÓn, que toda la gdma de velocidades G.::b-.:;rá S€1." €3"" 
tw. .. iiaJa en el modelo de prueba. 

(l·lasta aquí el artículo del Estándar de i Iidráulica, N. del To) 

o 

o 
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Descarga: 

El di.s·~iio de la descarg¡_:¡ comprenderá la disposició:i 1 m;jgilitud y otros detalles 
de instalació:1 de tocl•13 los elementos que se requieren para conducir el agua, -
desde la salid:1 de las bombas, hasta el lugar donde se inicie su distribución. clel 
E!gun o se determina el bo;nheo. 

Bá.sicamenre la descflrga compren::le el cGnjunto de tuberras y el depósito o dis­
po;-;itivo3 do11de se entregue el agua bombeé1d3. 

Las dimensiones de un tanque de descarg,..:¡ d·:::p0nd.::~r8n principalmente; de 1zs 
rube rías que llegan a él y de la energía cinética del agua qüe debe:rá ser en l:a ..,_ 
ma:,roría de los casos amortiguada, también de la distribución que se le vaya a .. 
da¡· a1 agua, 2sí como de algunas otras coJd,ciones que se requieran en el tanque 
d•2perndíend~ del destino del agua. 

Otros elemEnto.:;. 

Un dato muy importante en la operación y mancenim!ento de una pJanta de bom ... • 
be o es medir el agua bombeada,esto es obvio, ya qw-~ cada gota entregada a la .. 
descarga redundará .;::n la economfa del ~?istema. 

Los medldores pueden quedar ubicados en la deacarg~ individual de cada bonih:!lv 
en la tubería general o en el depósito de descarga. 

Existen en el mercado medidores de va:rios tip02 para medi:r e) gasto hi = ..... 

uniulko en. un canal o en tuberías. La elección cel tlipo de medidnr d·2pend~rá"' 
de-Jas condxc:iones del bo;nbco y d~ la efectividaa que ofrezcan par2 C;.H.b. ceso-­
pn rticular. 

La ubiccaci6ra~ mngnitud y caracter r_~ticas de o;xo.:: eiernentos de á~ ~l<1t~ta :~ con1o 
son~ cas.as habitación para el personal¡¡ oficinaos y- <3:amhüs:t1t2i<C"~ór~ 21 etc,, deh~~r;á~ 
determinarse en función de los otros -~1em.2m'\.:n..; 1a plan,tr~~~ prcllc~ut\~il J,;J ts~"'.C!" '"' 

una ]nte.rconexión de fácil acceso~ co;nochdad ~ .:::egmridad¡¡ etc., 

En general deberá tenerse presente el co:~rar cor1 seJ.Lvicics s~m:i.ta:rios y de ~~ 5' 

agua potable en estas instalaciones, 



Equip0 de bombeo. 

L~no de lo,::; pro!:>lef:lns qu·:: se presentc-1n en 21 proyecto de una plan:a es el i:l~,:; la 
(.>kcci6n del equipo ue borr1beo que esenciah1cnte queda constituido por las bom 
bas, los morores y los accesorios para su n rranque y protección. -

l 

El procedimiento más rccomt:>ndado pan1 elegir un equipo, es el que comhinaJ-
el conocimiento del ingeniero tanto del problema como de los productos que ~­
existen en el mercado, con las proposiciones que ofrecen los fabricantes de ...... 
bombas y motores. 

Bás~camente una elección de este tipo comprende los siguierrtes puntos: 

. !lntos del problem2. 
, Numero de unidades • 
. Cap.Jcidad d~~ lss bombas,. 
, Condiciones hidráulicas del sistema • 
. I.::lección de la bomba tipo. Características • 
. Elección del motor. 
. Co;nposíción del equipo de bombeo. 

Oisefio j~ la instalación . 
. ProtJuestas de lo:; fabricantes. 
• Características del equipo elegido y costo. 

En forma resumida Y' general los siguientes factores influyen di.recta o índír¿c .... 
tamente en la s·::lecci6n de las bombas una vez que se hayan establecido y defi ..... 
nido las caracte.r{sticas hidráulicas de un sistema. 

e Factores t~coicos. 
o Número de unidadesa 
o Caracterfstkas de operación • 
• Eficiencia máxima y de la zona contigua a la cmrva caracterf~-.tic:,~ .. 
• Motor requerido. 

Accesorios • 
• Tnm:1iio y peso de·las unidades" 
Garan~ías del fabrlcantec 

. Servicio de refacciones . 

. Alguna característica especia1 de la bomba., 

Fé1ctores económicos. 

C.osto :nicio:1 del equipo • 
. Costo de instalación. 
. Cos~o de uperación y mamenimien::o . 
. Vidi.l útil estimada de cada unidad • 
. Posible sustitución de refacciones con otras martas • 
. Prestigio, cercanía y tiempo dz entrega de la casa vendedora" 

o 

o 

o 
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7. 3. - Tuberías y accesorios. 

D~SC[l rgéls co¡·t.:ls. 

Cu~mdo la descarga se hace inmediatamente al c8rcamo, lo más conveniente es 
q~c cadn bo.n!:o3 desfogue individualmente él un tanque o pileta, medianle una -­
tubería q:..1c res:Jlta ser corta y cuyo dléímetro se elige igual al diámetro de la -
descarga de la bombn que, en el caso de bombas verticales será el codo :abe-­
zal. Esto generalmente se u.sél p.:-tra evitar piezas especiales de red.Jcción o -o­
ampliación que no se justifican dado la longitud de la tubería. 

', 

Des("a rgas largas. 

Cuando la descarga se localiza lejos del equipo de bombeo y se tengan vari:J_s -
bombas~ cada una de ellas también pued12 dcscaq;:1r individualmente~ no o~Jsttm 
te~ es usual por razones económicas: conectadb.::; a una tubería comur~ .J~; ,1·;:' '""" 

yor diámetro y con ella conducir el gasto to~al hasta el sitio elegido9 En :JCct,::;io 

nes será necesario o conveniente más de una rub~.da comun :io cua:: d~;;oPnd.::;r.2;; 
de la magnitud del gasto, del número de bombJ!s y de la forma que se prevea ~"' 

para combinar la operación del sistema, de tal rn.1~wra que el gasto stuni.ustra­
do ;;;!Sté de acuerdo con las necesidades. 

Las caracterfsticas de la tubería de descarga, como :son~ d,iámetro~ rn~rreri:dD 
espesor, etc~ ,se determinan mediante un estudio 1écnico =económico q~,;e pe!-., 
mita elegir aquél1a que ofrezca mayor segur: dad cont.ra les esfuerzos a qu.; ~,~ 
estará sometida: previenjo todas las contingencias; pero que además; se ten~ .. 
gan los mínimos costos, tanto iniciales como de conservac.iónd 

Resp~cto al chán1.etro debe considerarse que pa:ra !.m gasto ( Q ) y da se de: tu·, ... 
herías dadas.¡ en una d.:; menor diámetro se tienen mayores pérdid<l3 de energía 
por fricción y co:1secuentemenre ésto origina un aumento de la carga á~ d2s:cr~ r 
ga del sistema y por lo tanto en la po~encia requerida por la bombas lo cv:Jl se 
trad.1ce en el aumento de los costos de operacfó;-L No obstnnte,, ~.:\ e:o:-;tu 2cta 
tuberra es :1lelV:Jc y los accesorios.ji como so:1. J:¡t<; v<11 a e:¡¿¡ ¡¡:ne2.c.s (:;:;pecí.t;.~i~S~"' 

etc. también lo .:;erán. Una tuberfa de du'imet1:.o mE,yo:- Cüesta rnás ii!:dcú:dmerme,¡¡ 
pero a1 producirse en ella menos pérdida.=; de t:nc::CK"gfa, se puede tener ~~n d1r)r.-ro 
en la po;encia, que a la larga y en muchas ocasio:-1es es ma?o::- que el cosro ~di• 
cional en su precio inicial, co:nparado con mra de menor diámetx-o,. 

Es recomendable en la elección del diámetro de la tuber!a de desea rgaa un an~ 
lisis más o menos detallado1 especialmea~e cuando se trata de una longituJ ~.::. 
grande,¡¡ pues en ocasiones las pérdidas por fricción ::¡ue se puedan kn.::-r (~n ella 0 
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oc~;:;~,~í1.~n tln.1 v~ri~ción en el valor J~...· .i<l ~...~ .• rga manométrica, en tal forma, ·­
que pL1Clk i_t".du1 r notablemente en la clc...:c1ón del tamai'ío del motor y.·J!n,:los cos 

,¿- -- ~ ~·· .. ~ ... -

Los o¡"'ll...! rmivos ue la planta, esto indepcndknterr.enre de otros factores iüt'angi --
bles Lh.:l 11 l"nyccto en cuestión. 

En cunnto ;¡] m.1tcrial y espesor de las tub:: cías, éstos dependerán principéil- -­
mcnrc de los esfuerzos a que estarán somctH.bs clebido a las presiones norrna- .. 
les de trabajo y las que se tienen al prouuci rse el fenómeno llamado "golpe de -
ariete" c¡ue se presenta en el arranque y pn ro de ·las bombas. Las tuberías em-, 
ple<1das con más frecuencin son las ele asbesto cemento, acero, fierro y con·~- .. 
e reto. 

f~1em~nios de control v protección en la conexión de bmnbas. 

Fn l<1~ íX'.;:;c-argas largas, ya se trate de unél sola unidad de bombeo o de varias• 
u;1icladc,.; conectadas a una tubería común, casi siempre es necesario el empl;::o 
de cienos elernentos cuyo objetivo esp la de algm1os, controlar la descarga de ... 
las hornbas v la de otros, proteger a las tuberías y al equipo de bombeo ert gt:o"' 
neral, principalmente del fenómeno llamado ''golpe de ariett"o 

A continuación se comentará en forma somera, la función de los elementos de -
control y protección que se usan con más frecuencia en las plantas de bornhcov 
para lo cual se considera como vía de ejemp},r¡ la figura No. 10 que m<..iC'Gt ra un 
caso práctico de tres bombas conectadas, para operar en paralelo. G vr1a línea 
de descarga. 

Juntas flexibleso 

Son recomendables para absorber algunos n1ovimiem:os ocasiolf1lari:::.~ ;o<Jr ei rra ... 
bajo de l[J bomba, así como pequeflos desalineamientos dura me el rnomaje dd "" 
conjunto; también se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de ,.. ...... 
bomhco cuando se requiera. Generalmente son empleadas las Juntas Dresser y 
Gibault o n1gún otro elemento simi121!". 

V:ílvu1~s c1imirwdoras de aire. 

a. - ,\ l~un<1 . .., .-.e insrn lnn con el objeto de C:\Tulsar e1 aire retenido en la suc.:wn 

o 

o 

cuando la bornba no trabaja. Esta eA.lJulsión se efectúa luego de :inicbrse l:a ope O 
ración de la bomba. Se ubican inmediatamc~cce a la descarga de la bombap g-ene 
ralmcnte dcRpués de la junta flexjble. ~ 
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lino de 1os r:po.s más usados es el que fll"c;i..-'strn l:J fl.;ura No. 11 (1) a In cu<11 pue 
de acopl<.i rs...:le un él vül vula Check con el objeto d2 amortiguar el golpe del <Jgua­
pa¡·a p:-o~o:1gar su vida ütil y evitar ruidos des3gradables. La instalación de ·-­
ésta Check t's optativa pe ro reco.ncnJable. 

El di:írnt't ro y Cél racteri'sticas de esta vjJ\'ula se elige principalmente en fun-­
ción d~l g<.si o de la bo.nbct y Je la p.n.:si6n ~.;:n la tub;.;ría. Se pu(:;dc sekcdona r­
consulwnJo los catálogos de las casas venJedo1·as de estos dispositivos. 

b.- T<.lmbién se instalan válvulas de aire o lo L::rgo de las tube1·ias de descarga 
muy largas y ctwndo .son relativarn:.::me conas pero con quiebres bruscos. E~;to 

úl[imo, no obsta me que siempn: se trate d2 evitar» en ocasiones son ne<x:sa rios 
d~bido a las condiciones tcpográfx.:::as del tcr.reno por' uonde pasará la cuberffl .. 

LA ubicación de estas válvulas y sus caracteri"stkas también se pu;;d.~n deter .. 
minar consult.:mdo los catálogo.:; de sus fabricantct:. y efectuando ademris un .:o:s .. 
tudio cuidadoso del perfil de] ej~ de la tuberfaG I<:n1a figura No. ll en .g¡¿; m;~cs 
tra un tipo de esta válvula. -

Vá1 vulas de Retención. 

Se usnn con el objeto de retener Ja rnnsa de rgua que se encl!entra en la tubería 
cwmdo la bl1mba suspende su operaciór. y con el ffn de evüar esfue.cz.n~; excesi ... 
vos en las b~;nbas debido al fenómeno de golpe de' ariete" Esto no qukre >.h:cir 
que estas válvulas eliminen el efectc de ese fenómeno,. sino que únicáimenlE: lo­
atcnúnn, 

Existen varios tipos en el mercados pudiéndose observar a2gmno.; de eH o.:: en la 
figura No" ! i (3L (4) y (5). La prlrfH:'ra .repLesenta la válvula Ch:~ .. dc tradicional· 
·y comumneme empleada llamada de columpio. La segunda se d..;no,Túna Duo= .. ~ 
Ch~ck y consta esencialmente de dos medias lunas conectadas a un té:je \lerrical, 
que se abren y se cierran según el sentido del escurrimiento" La tercera se ... ... 
trata de una Check cuya peculiar c:aracterr.srica es efectuar u::1 c::l~:::rr~::-1 rn.f!:::; o .. .... 
meno.3lento con lo cual se consigc·j pro1ong~r la \:.;.d3l de la v.fih y~:::::.~~ c·\~mi 

tlal" el ruido que producen los otnJ3 tipos" Esto úl'iimo es vrt:Eíi{.8!jüs .. ) p.J.'If:i den:os 
casos datia ]a ubicación de la obra; suele llamá.r.sele Check SJll.-.nc~o.s<-1o 

La selección del tipo .de Check para una determinada instalación dependerá Jel 
diámetro de la válvula a empleara de las presione~ a que op.;;rará y de suco~~ 
to en el mercado. 

En varios proyectos, el tiempo de entregr¡ que ofrecen sus fab:rkrmte-0 p: :;de ..... 
ser determinante para el tipo elegido, 
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;; :·¡,~¡¡,·;¡ ·")· í 1 (()) m·;L·.;:;tl·<f 1n sec"·i6n :-;L·::Cm el eje ],¡¡;gill:dlnn! de 1rt tuh_·¡ .:Ol:"~ 

~.(' ocl \':i;"iioil l:;¡¡¡¡;¡d;¡ f{oto =Check, C:ll\"il Ojk'rélC!Óll es semejante a la Je Cí)ium 
pin, •··>i111l ;H.I\..'(11' obscrvc.rse en la figur[!. 

:'or .~u d;;-; ... ·,io y proccclimiemo ele co:l;;;trt~,:,_~ICm (se fabrica por mitades y;;.:.; une 
~on p~..· ,-,~,)~ 1 compite en costo co:1 la v<'íl vt> :~1 Check tradicional y es espedai pa­
r<:i CU<l•i~I·J t.c n::quieran Ji<~n~e~ros grande ...... '1 icne la ventaja~ además Jc cfec-­
llo:l r llil cierre lento y más hermético. 

\T{¡~ \rlll:~,..;· ul' compuerta. 

L<1 v,;] vulr. d2 com¡merta se emplea con el oüjeto de aislar l"l"! un mon:entn d<1do" 
<1l~Gn elemento o sección de la insw1ació:1 para poder efectl.iar una repar::v~ión¡ 
inspección o dRr manrenim1emo, sin que se inu-:~::rumpa totalmente el servJcio-­
dc bomheoo También se evita con esta v(!1vula, el .regreso del agw:¡ por ;:dguna ... 
bomba que no esté operando debido a la opc:racü)!~ parci<iil dc'.l equipo~ 

En ~ma conexión como la figun·, No. ] O esta vá1 vula se instala en la desea r¡ra de 
cadn homh.1, después de la val vula Chec:<: y antes de la válvi!la de alivio; s;n e m 
ba q.;n9 puweran ser necess,ri<1s otras en o:crü ~!dO o dismSnuir el número dt:'! .. :::: 

ellas, según e1 proyecto de la conexión que se hagas de acuerdo con~'" f!eKibiH .. 
dad de o¡:>eración que se prevea en el slstcmn d2 bomheo 

i a vrílvlllét d~ compuerta señalada con el ndrnero (6) de la figura Noo U oJbica ... 
da en e] extremo inicial de la tuberfa de l:é~sca (gfll¡¡ e§ recorne;ru.lab1e pDra vaciar 
·in tuheri;) de tiempo en tiempoo Esw pr.8c~lc.::n pzrrr:ite e¡fect~Jé!llde H d.i.;.:ha tuh~ría 
una especie de 1avado~ ya que asf se extraen hw an:.:nas y 1odcs ']Uf' se s.:hc·po.;)ran 
a ]o largo de ella, según se ha pod:do ob.;:;ervaru La presencia d.e esto.s Dzolves­
es Llcsventajosa para el funcionamiento de la planta de bombeo en general, y so .. 
bre todo cuando se ha dejad:) d·~ o~x~rar el equipo por algún tiempo y s:e reanuda 
el bornbeoo El diámetro de la va1vul{-'J de com¡,1U:':'T~.C] p"!r.Bl e·src·s f,jm-;s c.s };J mitad ' 
del Jc !a wbe ría de descarga" 

Tnmbién se insralan válvulas de com 1•Uel-la con fines de dcm•gUt:>J en las d::pre­
sio,les o columpios mé~S o meno.:; tugo.s L.e la mberta de desca.rg,.:¡" Es;:;¡ !n;t.Jla 

• ,. • 1 d' Ylrr!f d "• e '• _l Ó d l l •1 CJon se K1Cc me wnte u;1a e: ;,¡~ero o tlerro r:Jnawo proveycn 01,e a •2< \'a ""' 
vula unn c:1jn de protección y fácil inspecciónp asf como de un des21glie .rfipido..,.., 
de acuerdo con la topograffa del terreno en donde t1e locali.ceo 
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:-Et':t,¡"~~~ dc:\'álvulas de .:ompuena rn,is t~lll¡"l·;..._:ído es <-':l que muesrrn1a fl~u:·n o­

-Nn .. ~--~: ,7).v se ca ractc!·iza por ser b;·¡doda y con vastaE.:o sa1icn:e, es decir-­
··q·.l'-' ~.\~¡,~·:Se clcs;.1lazn según su CJe venlcn;, :2s!o tien~ la gran ventaja de que el 
·:r~:'.~~¡·,wo¡· se cet·cion:: con facilid<IÚ., st hl v;~;v,Jla esUÍ ;Jbi~rta O CerntUH • 

. Con.vien..'! recordar que la válvula de com¡1lkTU1 está disei'lada propiament~· para 

.s.~r operada cuando se reauiera un cierre o ab2rrura total, y no se reCOfili~nda 
para usarse COmo reguladora de gasto_, snl VO para casos evemu:tles y tiCr!!flOS­
CQrtos. 

: 
' ' l 

Válvulas de M a ripo.:;a. 

J as v{llvulas de mnriposa~ como la mosLnda en la f11;~.ur,a f..Jo~ ll {S) ¡:L¡cJc §u~:;ii 

tuir a la decompuerta cu8ndo se requ;eren lLl.:lmctro.s g:ran.:Jes y paL"a pn:';:::iü.-~c:s .. 
béljá~ en la linea; der;;,;m la v~maja de ser mils ligeras~ son 6~ menor unn·;,!)O y 
más baratas. Estas v.á! vui?.s se operan por medio de una flecha que if<C~:io:!::a un 
disc·o hach~ndolo gi:rar centrado en ei cu~rpo de :a válvuia~ ]21 ope<:V!c.\üc, p.·_,cde­
ser manual, semiautomática o automática~ medllall~:<:' dlsposFti'vOS neum;hicos:~ 
hiel ráulicos o eléctricos. 

El cliF:elio hidrodinárnico de esta válvula permi~e en1plearla como regu;adora de 
gasto ven· ciertos casos para e§trangu1ar 1a dez:::;:H·g:a de wná\ borr.h~"lv ihS:lt3 No. 
l.l(R). 

·'Yál vula s de a1i vio conr ra golpe de a de te, 
' .. , 1,, ! t ' 

~·:~ ¡' -

''I_-'a.s vá 1 vula's: a U viad0ras de presión ge.1 e,·nplendas p2.ra proteger el C-0\.!.11,'0 de ... 
'bon1bco, tuberías y demás e]en1enw.~ en In co:-gc:=/~dón C.0h~L:¿¡ !s·3 -catnllJ·~r;·.;; ~\::-us"'~ 

·"~~,·~ " ..... ' 1., ; 1 ' ~ ' . r1Z:Q_s:.ue .. .preswn que se prooucen po.r e.1 a rn.lECjUe o p.:H-0 ;:;¡d eqt!lJ.p .. :' d:~ b::),1Y:t::!oy 

.L.~a: v_álvuJa está diseñada de [al rrumer8~ ql~'=' p~1ed2 Glbrir8e mltO~I' icaL~c:;.t.e y 
: -.dr;s·ca rgar al exterior, cwmd~J la presión en el sisrem:l 3 es mayot;; ~'e ;:;:. ~Ha 
,.:~bn:Ta que fué calibrada 3 logfando.Je con ello el ab::"timiento de la lfn~>:~ ¡:::dezo~­
':ri'll~trka. El cierre de e.sta válvula tambienes; ,2Ut:or-:E~tic(o v ,::_:::; _l'.('•7ii'.l • __ :e_: ::·:do la 
~p·resi6n en la Irnea llega a ger me~:n.r e;::,¡~ ic: :'e ,,.: ,1''1''-'J:::t:- ,_.,-- ,c¿:~~:,._,.,:~-:..l.C·"L 

-- .ó~ acqer'do con lo anterior a el empleo de esta vá"lv'"ll.::: deper~d:::lc0 ~i:::: 1J n1~k~:iitud 
· de las presiones que se tengan debidf]s al go·1pc a:¡¡-·ie:t:r:; y dt l.cte --:·o,t-.1-:;¡,.;_¡u;,ci::;~~ 

-··que sllrja al haber hecho un estudio econó<nico~ c,:¡J::;;\derando lB posfbil idad de ... 

U 'erhp'lear elementos (tuberf8s& v~lvulas~ etc: u} rf;si.stt:nte§. a hs px·t ~, "'que se 
. 'V

1an a presentar. Figura No. ll (9). 
,¡' ! : 



~u ,,,¡il';lCIOll se e:i~e cicF>pué,s de 1L)~ ·~ 1<.·;¡:, .1to.s d8 control o nl princlpi_Q 1ic i<• 

lun._•¡(~:d6'll~SC<H~~ común. Er: una Íl~Stc1:;~ción como la figura No. rof'en !;; - o 
~..·u~1l :-:e iw .insto1llcb unJ vfilvula de CL1ivio <1 cnd3 bornb2J) s~ siu:í;_·l entre 1n 
Ci:~..'..:k y 1<1 Lle Comcl'J•..! rL<:!, nv~·,lwntc un:1 ··-~-·· Je ncero o fierro furHJiJo, 

l·:lth.:sfo¡rue de la V<~1vub J•..: nlivio J~..:u~·~·r. l!l:-;~·ñarse sin po.:;ibilidnd Lk.! aiH;¡J;n-­
micnlo y guiar la desc::n-ga hacia élguas ab:lJO de la fu·~ntc de abastecimit:ntn. 

C1Jl1¡) pt;ccl~' ob;;;~ 1 va r·se en la figu r.J 7'Jo. in p<i nl el móntaje d:.; 1o.-:; :lCCl.~t·l·ins 
,ic C!lntrnl ~~ op ... Taci6:1, son necesnrins 1n.-, llnm.1.das "piezas especiales" que~ 
Jill, .. :(\t:n ser d.:: i"icrro fundido o de 8Cc~-o~ C('l!ílO son; codo.:; 9 té:s 9 reduc:cio:-K::...;; o 
íl!Y1 1)1lc1Cion:.,s, ca .-retes;¡ extremidades~ etc , 

Equi¡1o J2 cebado. 

Cuando se ..:mplean ccn~rffugas hm"izc•N<.dcs~ lo más reco,::-tendabk es iw.:cr "'~ 
una !l1Sta1a~:ióa tal que el nivel del agua t:n la 1'3t.:;L:Cion 9 se ten,~a .;:;iempre a L"riba 
del ~..:jc <.le ~.:1 b::~mba; con la finslidaLi Je eVltar fH~o:>Jl•~m:ls (~t;; ~-~eb.2··C~;,d h~:;:_¡r~ No~ 

':i ; sin embargo pudiera suceder que» d&d8s 1¿;,s carac~edsticas del bombe·o~ 
co:wenga ubicar la bomba arriba de diclu nivel y e:!1tonces será nece2.8rio co;:1- O 
ta r con un equipo adicional para cebar las bombc;so 

Existen varios sistemas de cebadopuno dr~ los miL~ sirn¡:¡;les·es,1 /;;m!)h::»nL'"~ un ''""' 
tan:¡uc elevndo pnra llenar la bomba y una vál :,ruht d::; J.spira.;;ió:rh~ 1 mad,, wm., 
bién de pie o de zapa~ la cual no es más que una e~,~x:cJ1e J:e \l:iíih~ula CíKc:< dí~c"" 
íími;¡ pa rn i;1sta1arse en una tuberra vc~rticf!L Este sis':cen1l2 no e.:; rnuy ei.ich2nte 
porque la v;ilvulél con el tiempo o por el co:flterJido df;l tJ~_gua 110 1\..::ic-tCr:~ll p'2;-fectr: 

:¡¡ o "'! \l ' ., ,-:;. "'~'""'~ ' ' ........:. 

nv.Jr.: e y constanteme~-¡t¿ pueae vacurrc:se H'l commna de snJe-,CIOJ'u" t:_.;p:; s~;;t~m<:1'"'"" 

e:-; rnds indicado pnra cuando se rru:s~u-ucjntn "~~~;&1::3 m:u:y ;1m ~· r·u:tc. ¡;;:::..qwt:"-,os ~ ... 
-gas: os de h.Jmbeoo 

Fn el merc;Hlo exis~en ya sisrem;¡s de cebado de los cuales ft<,encicnan,IJo~: ~os~"' 
tnnques c<.:bndofes~ los eyecrone:s: /' 1'ls: bmr, ,, ,,, 

o 



o 

o 
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7. 4. - Instnlaciones de mfiquir.ns y ~·2tal1es Cümplem¿ntarioso 

Ei so¡Jortc o apoyo de las bornhas deberá sc.r rígido~ con el ffn de ga·rar:dzar = 

un me-jor funcionamier.ro de ellas. 

Cuendo se trata de bon1);as vertic81es e1 c~1heza1 de descarga, ya sea con dcs-­
Cél af!a bajo :> sobre la supe rficic, ¡::ene r~ll m:.;ntc S:.=:! apoyan sohre perfiles 1a mi .. 
nmio.:;; dE' a ce ro est ruct u n=d~ Se rfi convf·nic 11! e formar bastidores para lograr -
mC'jor rip:idez en el apo~,o~ aün cuando esrructuralmente pueden ser suficien--­
tes Jos viguetas para1e1as, figura No. 12 <L 

.,._, 1 • 1 l ., ' ' " ' l ' ~ '.~ 1 .t~,n e, ca,cu o est~·ucturaa u.e! ap.'J~,·o ,Jc w:; eqmpos ceoera corJSh.;;ert;rse e pe.so ... 
de cr;Ja unidad de bombeo y lo que se llarn;1 em~uje 2xial de !«! bo:n.ba~ esw últi 
n:o es más importante en bo:nbas vcrticaJes" Si los apoyo..; de las unidades de~ 
bornbeo forman parte de la ese ructu ra de la plataforma~ de un e~ f'camo se (leberá 
con.-.,í..h..:rar la carga viva y otras fuerzas q,~e 8Ct:~hn!i en esos ele~Tlentos" 

Tamhjén se instalan sobre platnformas de c:oncce~:o <ahog.rmdo lo.; pe-rnos Je ano 
dajc en lechadas de cememo.il figura No" l 2 boEn algunos casos¿¡ cuando se usan 
motores de combustiÓ11ll estos pueden resultar de gran tamaño y pesoD por lo ... 
que en lo posible se :recomienda buscar una distribución de bombas tal» que es .. 
tai!l má=Juinas puedan apoyarse dire::ctn.merr~e sobl:re el ter.rerJo a ffn de evHa.r es ... 
trucru ras. de sostl:iirn costoso,, 

En el dis~iio del apoyo de las bombas verticaR~s& debe:rá ~,omAJtse en considera"' 
cí6:1 que ~n cualqlxiet momento Xa e;.,.'l:racción de las bomb:as s:e@ Ükdlv por lo ~-.. 
tan~o la~ sep.nracH)n de los perfiles que 1<11 sostendrán estaJr§¡rn etiJ ÍlUJiii.cW;;1J 6·..::: la ... ~. 
pJnca de apoyo del cabezal y del nn.c~iJ: n; mc1xinno die~ tazon-n._, 

En la mayorra de ]os casos los motores e1éct rjco.§l pueden §éJr :tie Ios: Hamados 9 

tipo intemperie y no será necesario colo.-:;.¡rlos hajo una caseta<~ t]O obsté'n1te si .. 
se cm1st :·uve ésta f las di m0nsiones de n 1l u ra se fijar:ál!ll ettendienK1a a las -dimen• 

. . l d " 9- ' 1 ' 11 . > ~ - ~ s10:1es ve .rnca es <eJl mo.or y t n:llnr' -~ co;r,cn.:.i;:ü.~.s: e,--: :t:~).!J_u:rdl'J~l e·~: s,~~cc~Gn ql!!!·~: ~e 

vavan ::11 instnia ro MuchtüS veces 832 p1rev:::en vamos ::"n eli rcec::~'l\(1' o~ k, l_:;:~;aa d.::: mi!"' 
qLflr1aG pa ¡·a faciHt a:r la1 ope:r.l:',c:H}n de exu,-gcciolfil" 

En ~ene rnl, tanto para bombas verticales corno !iot1zonra1es 9 se deb~rá h.:n.:::r ... 
espacio suficiente para m<miohras de extréJCC.ión¡¡ .rcpar~acZolin y raa:--t,'::enirrdemo 01 

independientememe d¡:: las que §8 requieran para la §UCcftoru dB !t:s hombBJ.::;¡¡ des 
de el pu~to de vista hidráulico. 



_-',t-'~ '"r ~.' 
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Nota_ Para f1¡ar"b" prevéase 
la a;;tracción del codo cabezal 
en coso necesano. 

J 

Fig.l2 o. Apoyo de boró!bo vertical 
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r· .. ~~,~, .. ' ¡(" u"'J¡ le· lJ~ 11.., ........ ·- ~~·~ .. , ..... :~-..-.. 1-~ ... ~ ... ,~ -,; ' ·~- ......,,. 1 ~ '' 1 e· ~. r':l"""' ".Jo.-),~ ,¡~lo •••• t.do\.o ..... ..,. 1..1 U!lu<.<~O lh),l,AJIJi,O;\..~ ,_,;:11 ,,,~o~l,lcc 0;:, L:::,l (] 10:::; eru~je LJ~.;S <... ..... ~-

b . ..; iL:1c:.-t,1s u:; su::ción quc:dan supcdltaú2s a los csp.Jclo.:; necesarios pun1 1~ -
in . ..:~;¡L,ciú.i d~ motores y espacios ;;-ec¡uerh:Jcs pAra mmaiobras en la Gasa de ~­
Ñ~ ,"; (j l , j i ~ [', S • 

iki:11lcs Complem2nt<1rjos. 

Do.:.·r:t ;o :..;:: 1o.~ d2réilles com 11lem~:nrn rios pt:c.·zlen lucclJ r incluidas la uhicélción y 
·; .•• ,~ ' 1 "·-·J·---. ~ .~.l]C C '·r·--·rlr .• .--~ ·-_,~~~--.- t- l'C de ·"" 1 '"lrc- --L!.:-.-..;lO..~.:..~;.;C¡¡l ... l1tOS,c S on.o, ... t~LG.!CJdC>U•~aL..I.A.:::.o, él raq. S Vél!vdd.-,1 

s11k~é!s paro tuberías, localizaci6n de C:.;.í! .·fas y desgUes~ etco Tambié.1 se 11!· 
duvcn d disei'io y ubkaci6n de laq gruas p;:: raJa mnniobr[! de instalación y mnn 
(l. • ; • f l;l) t- .1 ::""!! I

0

Í-, lt:D,ne,(¡110 Ge '-qL.I 1 .~0S, 

Cabe rncncionr.lr aquí5 que en ocaslO\les) ,::;ojre rodo cuando se manejan agu~1s -
en:) nl<~tc ¡-ja s de s<.~spensión~ con vierE~ cocn r pa ri.1 e1 m:-:nrenim:emo de in plan~a 
co:; un equipo <1 base de bombas sumcrgib.les o de mro tipo similar p.anl ek.ctuar 
un<1 11n1pieza periódica a ciertas pRr"e_:; de la planra que estan cxpuL"::;tas <:! id .. - .. 
acunlu.lé!~ióD d0 azolves cu.s:nda) EO se bombea;¡> tales cof'no la ob.rJ. d:: to.l1.j y c;]r 
C~'iTIO de [)Onlreo. E~to d::>.:o.ja l•l 0 iY'I'' ""'·"' j;,..l-l-... -.,.-. .. -,H -""" 1~11~ u'/'~ {clp·.r-, .. i""' 1

:"\,- '"l;-.' q· U'-' ;;;,..-, ;; U kl U _...._, "-' ~"''-'6'i...J. <..r>.;:to !!.! !"-[.l-._...'lii_U_ll~U-~U~._ '11...-.il ..,..ll,, V...JI "'!..-'_.. a;,t ""'' _ ,_,¡,A - uV 

elija p~ra la operació:1 del sistema considerando el agua que se va a manejar. 

En los planos constructivo3 deberá indicarse los detalles necesarios paríi la ~­
instalación de las ~uberfas de descarga_, Por- r:.jemplo 9 si se emplean tuberras""~ 
de asbesto "" cememo se fijarán las dimensiones de; tB18 c:epas 3 c21m,1s rle grava 11 

form<1 de enterrar la tuberfa!l etc. Lo re~omenda~l<lc es consultS~r los instruc- .. 
t!vos que al respecto han fon111UladoJo;Si f21bricantes de es~:~'; mateJriaL 

La fip:u1~a Noo 1 3 muestra un atrA.que que se <eCOill:.;:eja para la váhrulal Ci1cck, E2 
te mraque se sitúa ·2n el extremo s c.:~x.jo de la váhrr.Jta y ese;J:dn}m,::me cons 
ta de tma· placa ck~ ace.roconhor.adq(jón i;2:u.rd a la secc:i6n ilntel"io.r :.Y. le. tuberfa 11 ... -

ahogada en él conc:reto del piso y con agt2jcro3 que s:e: cort'espondr:n con los de .. .. 
1as hridn g de] tubo y de la válvula; con ésto se puede desmontar R21 váhrH1a ¡por .. .. 
cu~1!quier morivo sin desalinear e1 conjunto. 

i :1 n~turrn Noo ]4 muestra un t]po de: !icc,~s r¡·,-~,-:; Se ILH;:an fCii){fi lfr,t_:.r;~_¡,:_;,¡~(:;li¡q¡ rmra el ... 
apo\'o ~r .<H rnqa:es de Xns tuberf21.s:, 

1 o,;.; n1~1choncs o mraquc.s de sodos o camb:t)S dt: (!Ltt::cción deben1n disei1a;·sc ~ ... 
cuiü,Hlosamcme basándose en !2 fuerz"';, trYa1 .resuJtante que se teh1ga debiJo a la 
presión ludrostál:ica y la resu1i:a:1te crigin:1da por eX iimpulso y la re2c.::íón que-­
ejerce el ~gua sobre el codo. Tamb20n deben co:raside:raJCs¿: h~l§ fuí:.rtt;r~.:;: de Jt·oza~ 
rnientov la reacción del terreno¡¡ etc" 
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El airaquc traba,ja como f.'11Jfe. <Jii: 
r~~ención q¡;e se opcne a lo fuena F 

' Fig. 15.- AtrCql!<-i.iS ?1.[;}!-cos ~m ~!J9e~nri'5, 


