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CAPITULO I. 

Eh el presente capitulo se definirán los conceptos básicos 

de la termodinámica clásica, los cuales son indispensables para 

el análisis y solución de problemas relacionados con el bombeo 

y compresión. 

TERMODINAMICA: De acuerdo con Hatsopoulos y Keenan, termodiná-

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

sistemas físicos y la interacción entre los sistemas que pueden 

acompotarse de cambios de estado. 

De acuerdo con Joseph Kestinl. "La ciencia de la termodinámica 

es una rama de la física, la cual describe los procesos natura-

les en los cuales la temperatura juega una parte importante. 

Dichos procesp-. involucran la transformación de la energía de 

una forma a otra. Por consecuencia, la termodinámica trata con 

las leyes que gobiernan esa transformación de energía". 

La termodinámica es por su utilidad en el diseño ingenieril de 

los Procesos, mecanismos y sistemas involucrados en la utiliza-

ción efectiva de la energía y de la materia en el beneficio de 

la htnanidad, una de los cienc as más relevantes, de ahí la im-

portancia de su estudio. 
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Una de las primeras observaciones del hombre fue el hecho de que 

la aplicación de una fuerza producto un ce -*ie y que el producto 

de la fuerza por la c'.istancia era proporcional al escuerzo rcn'izn 

do. Por ello, la fuerza fue reconocida C019 el factor que produ-

cia el cambio, dependiendo éste de la capacidad de la fuente de 

3:-Aa capacidad esa lo que llana -nos 

SNERGIA: es la capacidad para ejercer una fuerza a través de una 

distancia. 

EUERGIA: es la capacidad de producir camhios en la constitución, 

el estar'o l  la posición o el lovimiento de la natoria. 

Antro f'e continuar mencionando los diferentes tinos de enerria, 

definirrios al"Pas de las Propiedades termodinniens lés Importan 

tes, asS como conceptos termodinémieos funda-,entraies. 

La i .:ortencia de definí loo ree:.e cn 	bee'. :; 'e que 	.stado de 

una subst'e-leia liquida 0  r,1500sa puPde quedar esta hocico n1 quedar 

esta: n'Indas (os de sus rropieades, pudiendo ser éstas presión y 

volumen espectfico, .)rf 	roas ,os quedarfan deternados 

los valores de la temperatura, ener,Sa interna, entronia y ent..,1 fa 

de la substancia en cpestlón. :c) 	'arta lo nue ,,nceda con 1 n 

tanda, i r5 calrMtflir!, ropr 	o 	eJ -P 

a 	wiloree, 
e presión y .'gil' flen (7, t, cífico, las otras 

rl'Old 71 ' PI; 	re-r— n c-r 	"' torno ori-in,' 

Las tro:iseLa , . 	ic la 	 'unía'n ser —lvd ,'id-s en lor cla- 

intervivas y e-1:enstivar. 

'ntersivas- 	 -:ue -5n in' encera e 1 a ia 
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Propiedadw: extensivas- Aquellos que son dependientes de te masa 

del sistema considerado y son valores tn 

tales; ¡:or ejemplo, volt') 	eneTT,in in- 

terna, nasa. 

Propiedades Intensivas:  

Presi6n- 

Esta definida cric) la fuerza normal por unidad de aren. Es una ue 

las pror.i.rdades mós Mies, va que puede ser medida directanente. 

En términos de la teoría einetica, la presión de un fluido es de- 

bida al cambio de momentum de las moléculas cuando alcanzan las;ba 

rrerns dci sistela. 

La presión viene da(a norinilente en Wcm2  6 Lb/pg2. 

Temperatura- 

La temperatura de un cuerpo es su estado térmico considerando co- 

mo referencia su poder para comunicr calor a otros cuerposi 	En 

t6rminos d,e ln teor/n cinetirn, la temperatura es la meeidn de le 

intensidad de ln enerfa molecular al'mace'nada en un sistema. Las 

escalas de t(Imper:Itura son le escala Celsius 6 Centl<qrada y la es- 

cala Fahrenheit, cuyos vuntos e referencia 	comunes son 'aquellos 

a los cua tes el apua se cor.71:.1n 

FP -"n la 	rentic,rada los uuntos d.e eons,,lnm'-nto y de vapor 

rDC 	lrr:DC 	y 	flril la escala .-.ahr nhel t". son 320P 

y 170 7i' r - srr 

s (os escal 	gil 	1 	irs  it 	lutuniente 	a relaciones: 

F 
r"1_V 	7 	 requer el uso fíe escalas absolutas 



de 'empe,'Jtura, la 	ren]ns 	-1: 'idas a n:—tir de un punto de 

cero absoluto. 	J. cero ,bsnluto de 	nse,1- cent:!_rrndn es -2T 7-' 

y está derin'do por la sicTient oxpresión: 

`.1' e31: Tr)C+27? 	0Y=7rados; Xelvin o Contjc.r...:os Ab2olitos. 

1 cc70 	d.o lr escala :.'.A.Irc,717nit es: -4A0° y - tá definido 

T°R=TD:74460 	donde °":_ ..:do:: HenH.:17 s Fahrent:eit AUsnlutos 

ln densicia de una ruhstanci-. nrec:- 	CD1D st' nrsa sor unt- 

dad 
	

-m 'o sus -ni..aues Tu's v9unlcs rr/c-n3  y lb/nie7  

n m/v 

• 
	

O:: una 	.1-- 	.Dr 

su rern -- 

sn_ O sut  
a^ aire 9 ;",ruri 

Es ol peso de la unidad de voldmen, y está definido por la relación 

1/4  = e • E 

701d,rm r?,s,r,en/fico- 

7,s el '.0115.men jo 1,  uDid,,d ic 

sic;,r) o 	r• 

--efum:,eo (e 	dens, 

e. 

Nnile17: 	r7; 

70,1íion 

Espacio ocupado por un cuerpo. 	lm3 6 pie3) 
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I.:,•• 	•• 	r" un cuerpo es 1r craltidad ehsolota rle materin iricillidíj 

en .51. Su sSiD7 e 7r "77" y sus unidades -ruls eolune:, son gr, lb. 

7,nerp.Sa Interr:n- 

La ener-Se interna es la sana de las energias de todis las lolé- 

culas en un siste 	ener¿.is que aparecen en Iluy diversas y enm_ 

plejas forjas. 



(6) 

Entalpia- Está definida como la suma del producto presión-vojlumen 

más la energía interna. 

H. u +pv 	y 	H= mh= 	pV 	(1-1) 

la entalpia tiene las mismas unidades que la energía, más no es una 

forma de energía. 

Entropla (S)- Es una propiedad termodinámica, la cual es usada co- 

mo un índice de la irreversibilidad de los procesos. 

Por definición: 

1-31.2 : 	
1 	T í2 12 	

(1-2) 

donde 4 es la reversibilidad del calor suministrado o extraído de 

una substancia a una temperatura absoluta (T) dada. 

Primer Principio de la Termodinámica- 

Este primer principio es una generalización del teorema de la 

energía. Asi podemos decir que cuando un sistema lleva a cebo un 

cambio cíclico, el calor neto al o del sistema es igual al trabajo 

neto del o al sistema. 	Q= W 

Segundo Principio de la Termodinámica- 

Este principio ha sido definido de muy distintas maneras, una 

de las cuales es: No existe ningún proceso cuyo único resultado - 

sea la absorción de calor de un foco. A una sola temperatura Y - 

la conversión Integra de este calor en trabajo mecánico. 

Como se dijo anteriormente, la fuerza está relacionada direc- 

tamente con la energía, siendo el erren o causa de ésta tuerza la 

que determine los distintos tipos de energía: 

La variación del moví lento (ener7la cinética) 

- La atracción exterior (onniTla potencial) 

La variacinn en la presión, la temperatura o c-7nosición 

química (encria interna). 
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'ner,In Cin6tien: 

Ln flnergla cinftlen o' de .nvilrl ,:nto 	 1 e 

6n : En 	1/2 1 . y 2. 	Su v z,  1 o r 	n 	e 11 	1 	rue'. ..c) con 

sideraC,o y (7e su . 	7;n:V.-(.1 nr un 	• te . 

de in ,,Ureed6n en le cual dicho cucrpo e 'nueve y del 1- roceso par 

• 
Sir? re que una lasa surrn un calhj 	v,'incirl 	una rucrzn 

toard, 

7.11a ms i dv/d t 

Cuando 1 11 rverza 	 7oUre una disU:nci "L" el e•o será: 

	

iL2 	ft2 	 V1 
A B 	F dL 	FVdt = m 	Vdv 

	

L1 	t1 	0 
ln crt7,r10 	 c ,-)!-, 	1r,)¡''¿'• , (1 

velocidad :ro 	nt.n unr,  

Le 	 rn,J 	id 	r:cH] r 7 - 	57teirr ,? 

(o (." ,'1r0), ye 	"v2" es riere 	(e rcro). 

voriecY.n 	i ln c2ror c eiWItica entre 1 -  s 

de la trayocloria e ''n cuerpo en novi 	7P9(;() qer DI 1 ,/n 

9 , 1 • ‹, • .' 	• 	, (1,91 cucr- 

Po en 617tos 'untos. 	 1,,'10,21Cne'ns la vnrinuilln 

enee 	 ?"t) PS nocesnr'.o 

c.Iner cnnc, 	hrlbor virif:0 in v ,"locicincl ortre los purtr,: 

siderodos ue 1 trayecori .i, 

1,(4 OflidT,d d 	'11C1'2l rintica en un -1.'te iii..y -l-r," r, 	• r-1 fl 

proriucto 	11 íd (7e, 	-11,11 	1 	mi - I re 1  

cidnd en dicte, rJ. 
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costu-Ir (. :,:pre5nr 	,HliciTía cinética en rnidados de trangjo, 

orto es, cn jru'-s, Lilol7ralr.iletre o 'ibra:..ple. 

7 -1crría notenci , 1: 

Le ener - la potencjal se restrilve e le fuerza gravitacional, esto 

es, enerr:ie que se obtiene de le elevación de une masa con relacnn 

a un nivel de referencia. La atracción aravitncional de la tierra 

sobre una laso, es le fuen'e de una fuerza que es proporcic,n11 fi la 

loso del cucrno considerado 

Esta fuerza es ejercida 	traves de una distancia, que es le ele- 

vación "h" de le mara. For lo tanto la energía potencial o ,;(e po- 

sición resulta: 	Ep..n .7h 

Lo enerrin rotencial se deterllrL. 	:.rtir del 	nzal:ento ver- 

tical del centro de :rave: 	ri ,  L cuer.o considnra(o, depende del 

pleno horizontal de referencia 	tole y tiL!le un v a lor d!;:lco 

para un nivel espeeific. I. et.1.-í-  potencial tew'rl va l or 

ro en el plano f'e refcroncfa l  nratIvo cuando estó por deha:e y 

positivo cuand o el corros se -.:712entre encl. 	del. pa arlo de referen 

cía. 

Z1 ca9tdo c'.1 la enerr-'a note,w1)1 	r.olanente de 	diferen- 

cia de alturas y no Ce la trayectoria que r1r.r, el cuerpo, esto es, 

si por 	una 1.Jsa fluida ^e 'nueve del vt. mt, (B) al r,unto (Cl 

de le firura 1 -1 rr h,v ez,lt-,lo en la enr-1:. aotencial, va '.(9a que 

la tray,ctorii. reet: u ca 7W, 1  r,e ignal 	por,  lxiio Le le 

fiJ'urn :.odr .os r:)tar que no -.-xiste variacIón de ener{fa po,eneinl 

en unr. tra7eeleria errT.al!n t  ya que el sel-nto de eflorl.,Ss de (A) 

(B) pei, l,nnee yohrt:dde 	(b) a (C) Mero disIdnuird e (C) s (A) 

en inri enntiOad 1 uel fi su aulcn'o. 
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A 

Fig. 1-1 

Las unidades de la enerrfn potencial son: 

Para el sistema métrico Ep=mgh [Kg-M] 

Para el sistema inglés 	Ep =mgh [Lb-pia 

alergia interna:  

Toda la materia tiene etergfa que proviene del m)viliento y con-

figuraci6n de sus loL6culas., asta en -:rufa se conoce como enert:fa 

interna y la cantidad de Esta se muestra por propiedades tales en 

no pres16n, tenpernturo y comrasici6n quf-ica. 

Paro explicar esta, imapnemos una mezcla de aire y vapor de sn-

solina encerrados n presi6n por un élholo en un cilindro vertical, 

el émbolo esté concetado o una carga "w" de nodo que la expansión 

de la me7cla leuarte la carga. La enerpfa interna de la mezeln) se 

eJ,-,virti6 en enerrIn notandal (,e 	carsa. 1 , r•:zela habrá cam- 

biado en sus cnr,cierlsticas de presi6n y temperatura, pero no de 

cemhosielb quTica. 	Aborta, si una c'.11apa e-clenfe la mezcla, va 

riard la colpDsici6n por la liher.c6n ee la enerla interna , 111- 

mica de la 	- zeir, 	ro, forma de enerpfa , 01»nci.71 a ln cr,r 

go, esta vez can inno 

Y,sta ener..fn no 'unde ser 	,z'nn 	lente .ar ,»do del cn'a- 

hin de enard'a flterna o otro tJun de en, 
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.10 energía interna espeelfica para uD Xg (o typ:lbra) l.s répre-

sentalos por "u" E.Ca1/43 d CBTLI/13b) y la enerPra interna de 

un peso "w" en Kg o 1)-, 1a representarnos por "U" [C,-i'] o rs`rj 
siendo ilu=u2—u1 y álizU2—U1  los ealbios de enerP!.18 interna. 



1-2 CONSEMACION DE LA ENERGIA. 

El principio de la conservación de la energía, establece que, 

la energía no se crea ni se destruye, solo se transforma. Esto lo 

hemos podido ver al definir los distintos tipos de energía. 

Así, un cuerpo en lovimiento al desplazarse de un punto (A) a 

otro punto superior (B), irá perdiendo energía cinética, mientras 

su cantidad de energía potencial irl en aumento. Como ésta, pode-

mos ver en la naturaleza una gran cantidad de transformaciones de 

energía. 

Esta ley puec:e aplicarse de distintas maneras por ejemplo, 

para cualquier sistema, 

energía que 

2ntra al sis 

tema 

si la 	energía 

ricremento de 

la 	energía al 

- ncenada 

no se crea ni 	se destruye: 

energía que 

sale del 	sis 

tema 

y 

energía 	ini- energía que energía que energía 

cialmente entra 	al 	sis :ala 	del 	si almacenada 

almacenada ema t.e al 	final 
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1-3 RELACIONES DE ENERGIA 

La transferencia de energía, puede comprenderse adn mejor si 

tomamos en cuenta la reversibilidad o la irreversibilidad do un proce 

so o ciclo. 

Reversibilidad-. Llamamos procesos reversibles a aquellos on los 

que después do completarse el proceso, se puede volver a seguir en 

orden inverso los distintos estados del proceso original y todas -

las cantidades de energía absorbidas por el medio circundante o ce-

didas por ftste, pueden retornarse a sus estados originales. 

Irreversibilidad-. La irreversibilidad, de manera contraria, la en-

contramos en procesos en los que no podemos seguir en orden inverso 

los estados del proceso, tal es el caso del calentamiento de gas por 

electricidad en el que el gas caliente no puede regresar la electri-

cidad al sistema eloctrico. 

Le irreversibilidad de un proceso está presente siempre que: 

1) El calor fluya debido a una diferencia de temperaturas. 

2) Ocurra un choque inelóstico. 

3) Intervenga el rozamiento. 

interna 
La irreversibilidad puede ser 

externa 

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

través de una caída de temperatura. 

Externa-. Cuando en el sistema existe la r'ricción o el rozamiento. 

Calor Específie 	Cuando en un proceso una cantidad do ener-la so 

disipa por rozamiento, y como resultado de esto la3 te.lperatura de 

un cuerpo se incrementa, (ICC -IDS ,Iue 21 cuerpo ha ¿, bsorhido una can 

tidad do calor. Por lo cual se Pace necesario definir los concep-

tos de capacidad calorífica y calor especffico. 
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La capacidad calorifica "C", la definimos cono la razón del calor 

absorbido "dQ", a la elevación de temperatura "dT". 	C 

Las unidades de capacidad calorífica son: 1 cal/°C o 1 BTU/0F 

El calor esneeifico "c" de una sustancia se defino por la canti-

dad do calor que entra ó sale de una unidad de masa, cuando on és-

ta varia un grado su temperatura. Sus unidades son: 1 cal/gr.°C 

ó 1 BTU/lb.°F. 

El calor especifico es una propiedad de una sustancia dada, 

mientras que la capacidad calorífica es una propiedad do un cuerpo 

formado por dicha sustancia. 

El calor especifico de una sustancia lo podemos encontrar de 

dos maneras: 

c. = du  - 	Calor especifico a volumen constante "cv" 6 (I-3) oT 

- Calor especifico a presión constante "Co" 6 e  _ db (1-4-) 
- 31.7 

La aplicación de estos conceptos os fundamental en el estudio 

de los problemas relacionados con las diversas transformaciones de 

energía. 

Gases Ideales-. Los gases ideales son aquellas sustancias soorl, las 

cuales las leyes do los gases ideales rinden resultados suficiente-

mente exactos; de no suceder así, se considerarlIn rases imperfectos. 

Las leyes de los gases ideales son: 

Ley de noyle- Si se mantiene constante la temperatura de una can-

tidad dada do gas, el volifmen ocupado por éste es inversamente pro-

porcional a la rreslón ahrluta que soporto. 

rvi);„ 	 ( 	5 ) 



V
1 	

V2 

Fig. 1-2 

nota: Un punto cono el (1) es un punto de estado. La curva que une 

(1) y (2) es la trayectoria del punto de estado a medida que el esta 

do de la sustancia cambia y se le considera como un proceso. 

Ley de Charles (Gay Lussac)- Esta ley se puede enunciar para dos ca-

sos: 

1) 	cte. h presión constante, el volúmen ocupado por un gas 

es directalente proporcional a la temperatura absoluta. 

V
1
/T

1
=V

2/T2 
	 (I-6a) 

T 

V 71 

Fi r. 1-3 

P
1  

P2  

T
1  

T
2 

'1 
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2) 	cte. A volúmen constante, la presión ejercida por un gas 

perfecto es directamente proporcional a la variación de la tempera-

tura. 

P /P, -T /T 
1 2 

(I-6b) 

Fig. 1-4 

Ley General del Estado Gaseoso- Esta ecuación puode obtenerse com-

tirrdr 1-,  ley de Boyle con cualquiera de los dos enunciados de la 

ley de Charles, o bien combinando los dos enunciados de la ley do 

Charles; 

P1Vi/T1,---P2V2/T2-PV/T-R 	(1.-7) 

donde "R" es la constante de los -ases y su valor puede ser deter-

minado a partir de observaciones experimentales de valores simulta 

neos de P,V y T. 

Ass,  FI=  (Unidad de presión) (Unidad de vollmen/ unidad de masa)  
Temperatura Absoluta 

de esta mamJr, para el sistema rrtrico tenemos a una temperatura de 

0°C y presión atmosfórica 

1c4(1.03?) C101)00) (0.77351=29.3  ypm  
273 	m'oh 
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y para el sistema inglés a una temperatura de 32°F y presión atmos-

f4rica 

R __(14,7) (1411) (12.3) .,53.3nie-lb 
1+60432 	 lb-uR 

donde 0.7735 y 12.39 son el volúmen especifico del aire en m3/Kg 

ft3/lb en el sistema métrico y en el sistema inglés respectivamen- 

te. 

Ahora bien, completando la definición de gas ideal, podemos de 

cir que un gas ideal es aquel que cumple lo condición 	RT y tiene 

calores específicos constantes. 

Ley de Dalton- En una mezcla de gases, carta componente ejerce la -

presión parcial que ejercería si ocupase solo a la misma temperatu-

ra el voltrmen total de la mezcla. La presión total de una mezcla -

gaseosa, es la suma de las presiones parciales de los diversos com-

ponentes de la mezcla. 

	

P
1
4- p

2
41)

3 	 + Pn 

Ley de Avogodro- Los volúmenes icuales de gases ideales sujetos a 

la misma presión y temperatura contienen un némero igual de moléculas. 

Ley de Joule- Los cambios de energía interna en cualquier proceso 

dependen solamente de los cambios do temperatura. 

Relación entre cp  y cv  (Gas Ideal) 

Para establecer las relacione!.  entre "oh" y "cv", tenemos que 

recordar las definiciones de los cambios de: 

	

(1) Entalpla 	db =ch.+ d(pv) 



(2) Entalpia con c 	dh=  cp  dT 	(I-4) 

(3) Energía interna 	du=cv  dT 	(I-3) 

(4) La ecuación general de los gases PV=HT ó (IFV=HdT 

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

cp  dT „cv  dT.4- 

de donde c --c
v 	

j__ d--cp  y 	c
v 	(1-8) y (1-9) 

Existe una relación elpfrics la cual es de gran utilidad y es 

tá dofinida como el cociente entre 
y

uc  	lo e  a_ 
P 	v • 

 

c
P
/c

v
=. k 

 

(I-10) 

Procesos Aplicados a gases Ideales-.  

Rn la presente sección se describirán brevemente los procesos 

involucrados con los gases ideales. 

Proceso- Un proceso es aquel que se lleva a cabo siempre que el 

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

nergía bajo un estado fijo. 

 

ieversibles 

Irreversibles 
Los procesos pueden ser 

  

Proceso reversible o ideal- Se presenta cuando al rehacer los pa-

sos seguidos, se puede represar al sistema o a los alrededores el -

trabajo y el calor, previamente entregado. 

Proceso irreversible- Se presenta cuando el proceso tiene lugar con 

diferencias finitas de temperatura y presión entro un sistema y su 

medio exterior. 

Como las representacionr,s :ráficas non de valor inestimable pa-

ra la resolución de problemas, presentamos para todos los procesos 

asociados a gases ideales los planos Y vs P y 5 vs T donde 



(a) 
	

( h) 

1-5 

? y 

2 

1 

7= volumen 

1 = presión 

Tr=temperatura 

S =entropia 

Para cualquier proceso de un gas ideal se establece que; 

cv (T2 - T1)  la cual se obtiene do: 

Proceso a volulen constante- 1i un proceso donde ':=:cte., pensare-

mos de inmediato en la ley de Charles p2/p1=T2/T
1
. 

En este tipo de procesos el cambio de temperatura se debe dni 

camente al calor. Por lo que: 

Q:-_--__2cv  (T2  - Ti). 	 (1-11) 

151 proceso a voldmen constante, también llamado isométrico, es 

representado en un plano P vs V por una recta vertical 1-2 (Fig. 1-5) 



isóbara 	T2 

P1 1 	2 
Ti 

(19) 

Proceso a presión constante- Este proceso, también llamado isobá-

rico, puede sor reversible ó irreversible, y en cualquier caso, du-

rante la solución de proUemas, tenemos en mente la ley de Charles: 

V /V -.T T/11  

Le 	

1 —  2 1 

De la figura 1-6 podemos ver que on el plano V vs P, el proce-

so queda representado por una recta horizontal mientras que en el -

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

positiva. Las lineas que definen un proceso a presión constante se 

llaman isobaras. 

Fig. 1-6 

En éste proceso el calor queda determinado por el área bajo la 

curva do la gráfica de S vs T, donde para "c " constante, 

=cp  (T2  - T1 ) expresr, do en Cal 6 BTU. 

Proceso isotérmico- Es aquel que so lleva a cabo a temperatura - 

constante. En la resolución de problemas, al tener 	cte., pensa- 

mos de inmediato en la ley de Boyle 	P,V2. 

Las grAficas P vs V y S vs T para éste proceso, se muestran en 

la f1!,,ura 1-7. 
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isoterma 
PV= C 

dv 
	 Si 	 S2 

Fig. 1-7 

En esta figura se puede ver que si el punto do estado tiene mo-

vimiento hacia la derecha, se ahade calor, y el sistema efectúa tra-

bajo, si el movimiento es en sentido contrario, se rechaza calor y 

el trabajo se efectúa sobre el sistema. 

En la aplicación de este proceso con los gases ideales, tomamos 

en cuenta que para un gas ideal la enerpla interna U, y la Entalpia H 

dependen solamente de 'n temperltura, y puesto que la tenperatura es 

constante, 1.1  mete. y H .cte. 

Asi, para encontrar el calor ^ en esto proceso, partimos de que 

cuando el volumen de un gas perfecto varia a temperatura constante T 

nHT 
77—  

Y 

Q= 	PdV= F 	dV 

1V1 

T 

= T2 
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Substituyendo el valor do P 

Q nRT 

I 1/1  

De la ley de Boylo sabemos que para un proceso a temperatura 

constante nRT =PiVi= P2V2  y V2/V3 	'1/P2  por lo que la ecuación 

anterior puede quedar de la siguiente manera: 

l.n ( v1/19 en 1 cal o BTU 	(1-13) 

Proceso Adiabático- El proceso adiabático es un cambio de estado 

sin transferencia de calor. El trabajo de un sistema adiabdtico es 

igual a: 

W =  -¿1•J =121 - U 	 (1-14) 

Así, el trabajo neto de un proceso adiabltico será mayor que 

cero, si la energía interna química, se libera durante el proceso. 

Proceso Isentrópico- Un proceso de presión ideal, donde se lleva a 

cabo un cambio de temperatura manteniendo la entroola constante, se 

llama proceso isentrópico. Este proceso es cliabático y reversible. 

Dada la importancia de este proceso, se detallará la forma de 

obtención de su relación entre 1 y V: 

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

d Q = 2d S.- do+ pdv 	(Ca 1 o ::;TU) 	(1-2) 

A partir de esta ecuación obtenemos el cambio de entrota para 

un par ideal 

du pCV  
T 

substituyendo el valor de ''du" pl!ra un proceso con calor especifico 

n vol6men constante du=cvd:., oc.(1-j nos queda: 

e 	l' 
dS- d rey 

ftl 

haciendo dS 

V 
dV 	nRT ln V2 

V- 
1 



c /c =k 
p v Y 

(22) 

cvd' Pd O 

por otra parte, airarenciando ln ecurclon 4,,eneral de los lases: 

PV = AT 	pdv + vdp = HdT 	o 	Pdv,i.ve,j2-dT 
H 

substituyendo el valor de dT en (1): 

odv c vdo 
v-  	-pdv 	(2) 

multiplicando la ecuación (2) por R y dividiend ola por "pv" obten© 

mos: 
	c  dv 	12 _ 

v 	V p 
	 ordenando la ecuacion de 

manera que rodamos eiplear las relaciones entre c y cv 

cv£.1.E.,-(114- c )22. v • 

entonces, substituyendo 1(+ cv = cp  

obtenemos 	
c 	_ c  dv 	dr 
v p 	 P v 	p - 	y 

interrnndo esta ecuación entre dos estados 1 y 2 se obtienen: 

2 	2 

51E:: - 	dv 

ln (p2 - p1 )= kln (V1-V2) 

ln (P2 / P1 ) r.  "fl (V1/72)  

topando antilogarltpos (vi/v2)1'= p2/pi 	o 	plvl
k 

p.2v2
k 

por lo que para cualquier linea isentropica pv1 = cte. 	(1.-15) 

que es la relación entre "p" y "v" para un proceso isentrópico. 

De manera supe ante a la obtención de la relacion P-V so nue 

de obtener la relaclen P-T vira un proceso isentropico: 

12/1.1 (132/P1)11- 	(1-16) 

Ahora, determiní.remos la relación entre T 
	

11 par un uroceso 

isentrópico. 

Para un procesr, adtal;ItIco y rew-rsible 

Au. 	 (I-14) 

p-ro dl' =c
v
dT 

(1) 



así 

de (I-3) 

(23) 

cvd7,---RTdV6 	dV 
lr 	 7"El; 

R c,-c 
= 	v k-1 

cv 
CV 

 

por consiguiente 511:. -(k-14 V 

interando entre 2 estados 1 y 2 con k constante: 
k-1 

ln.2.. : (k-1) in yvl ,T, 	6 	
T2 ... V1 	(1-17) 

-1 	2 	T
1 	

V
2 

Las gráficas de P vs V y T vs S para este proceso están do 

acuerdo con la definición donde (Q= 01  ya que en el plano T vs S 

no existe área baso la curva (Fig. 1-8). 

T 

Ti 

T2 

	P S 

Fi-. 1-8. 

Proceso Politr6pico- Un proceso politrópico 2s un proceso inter- 

namente reversible que cumple con la condición rVn = cte. 

Esta relación la podemos tamUlAn encontrar cono PlVi
n
= P2v2

n 

Donde "n" es una constante y puede tomar cualquier vlor de 

- oz) a 4- 00. 

El valor de "n" 1.o asno-ms encontrar a partir de (V
1
/7

2
)n= P

2
/P

1 

mediante el uso o logaritma. 

n ln (V1 /V
? 
 )= in 

ln (P,,/7'1 )
n_  

) 

( 1-18) 

 

In (V,/72) 

  

2 



P 

oreo = trobajo neto 

V 

(24) 

CICLOS 'IlMODINAMICOS 

En la presente sección, se analizarán los ciclos termodinámi- 

cos más comunes asociados a motores térnicos. 

Ciclo- Un ciclo es una serie de procesos durante los cuales el sis 

tema, iniciado en un estado particular (1), retorna a su estado ini 

cial. 

Todos lós ciclos termodinámicos (con excepción del ciclo de ro 

frigeración que lo realiza en forma inversa) absorven calor de un -

foco a temperatura elevada, realizan un cierto trabajo mecánico y -

ceden calor a temperatura más baja. Cuando un sistema ha completa-

do un proceso cíclico, sus energías internas, inicial y final, son 

iguales, por lo que serón el Primer Principio de la Termodinámica: 

U
2 
- U

1
= O 	Q _W 0 	Q 2  W 

De ésta manera, podemos ver que el calor neto que fluye a un 

motor, es igual al trabajo neto realizado por éste. Fig. 1-9. 

El área encerrada 

por la curva que repre 

santa un proceso cfcli 

co es igual al trabajo 

neto. 

Fil... 1-9 
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S1 calor "Q" en un ciclo termodinlmico es igual a la suma del 

calor suministrado (Qsum)  más el calor expulsado (-¿exP) • 

Qt wAsum 4-(-Qexp)  

El calor sumin,strado es el qua se obtiene generalmente del 

combustible usado por el motor. 

Hendimiento 'fórmico (e)  

El rendimiento térmico do un ciclo se define como la razón del 

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

consumo. 

e 	 49um-hk-Qexp)  
Qsum 	sum 

(1-19) 

A causa de las pfirdidas por rricción en las distintas partes -

del motor, el trabajo ótil suministrado es interior al trabajo "W", 

y el rendimiento total es menor que el térmico. 

Esto es debido a que: 

Las maquinas de combustión interno operan on el llamado ciclo abier 

te, por lo que para analizarlas es ventajoso idear ciclos Cerrados 

que aproximadamente abarquen los ciclos abiertos. 'astas aproxima-

ciones suponen lo siguiente: 

a) Una masa fija de aire es la substancia de trabajo a lo lar 

go de todo el ciclo y el aire es siempre un gas ideal. 

b) El proceso ce combustión se reemplaza por un proceso de 

transmisión de calor de una :iente externa. 

c) El ciclo se completa :lir la transmisión de calor al medio 

circundante. 

d) Todos los procesos son revcrsit7les internamente. 

e) Lo suposición adicional es de que el aire tiene un calor - 

especifico constante. 
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1,.;n '.1 motor de combustión interna, en cada ciclo tienen lu-

gar cuatro procesos: 

1.- Carrera de aumIsión 

2.- Carrera de compresión 

3.- Carrera de trabajo 

4.- Carrera de escape 

Ciclo de Carnot- 

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

concebible. La perfección de este ciclo nos permite usarlo como - 

comparación para las máquinas reales y los ciclos reales, y también 

otros ciclos ideales. 

Este ciclo se basa en el principio de quo cuando una fuente y 

un receptor tienen distintas temperaturas, un sistema podrá ser -

imaginado para realizar trabajo y cuanto más sea la diferencia do 

temperatura, mayor será la conversión de calor en trabajo. 

El ciclo de Carnot se compone do cuatro procesos: 

I) Una substancia absorbe por vía reversible e isoterma una 

cantida de calor Q8um  de un foco a temperatura constante. La sus 

tancia realiza trabajo durante esto proceso. 

2) La sustancia es ontonces aislada térmicamento y realiza -

más trabajo por vía adiablItiea l  durante este proceso su temperatura 

disminuye debido a que el trabajo se realiza por la pérdida de ener 

gSa interna. 

3) La setancia se ;one ahora en contacto con un secundo fo-

co a la nueva te.nporatura. Co realiza so bre la :sustancia trabajo 

por vía isoterma y roversible y se pierde la cantida de calor (1 exp' 



b 

Ti- T2 

r--Sb-Sa 
 

1 
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4) Se ,isla de nuevo la sustancia térmicamente y se realiza 

sobre ella trabajo en forma adiabática, elevándose su temperatura 

y recuperando su estado inicial, con lo que se completa el ciclo. 

La fig. 1-10 es el diagrama do un ciclo do Carnot para un gas. 

La linea AB es la expansión isoterma, BC la expansión adiabática, 

CD la compresión isoterma y DA la compresión adiabática hasta el -

estado inicial. 

T 

T2 

S 

Fig. I-10 

El rendimiento térmico para el ciclo de Carnot lo podemos es- 

tablecer a partir de los diagramas T vs S y r vs 

Qsam. T1  (Sb  - Sa ) 

Qexn  = T2  (Sd  - Se  )= -T2  (Se  - Sd) 

de la fig. I-].0 

-(•¿ 	(Sb  - Sa)  - T2 (Se  - sd) 

W 	T (Sb - Se) - T2  (Se - Sd ) 1  

'sum 	2'1 (Sb 	Sa ) 
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Do la 1-10 (b) podemos ver que (Sb  - Sa )=(Se  - Sd), por lo 

que 
T1 - T2 	

(1-20) 

El ciclo do Carnot puede ejecutarse de muy diversos modos. Mu 

chas substancias diferentes pueden usarse, tales como gases, dispo-

sitivos termoeléctricos, etc. 

Ciclo de Otto- 

El ciclo de Otto es un ciclo ideal que se asemeja al de una má 

quina de combustión interna de ignición por chispa. El diagrama 

P-V correspondiente al ciclo de Otto so representa en la fig. 1-11. 

,r
2 
	J1 	V 

Fig. 1-11 

El ciclo de Otto desarrolla cuatro procesos: 

1) Partiendo del punto A, el aire a la presión atmosférica so 

comprimo adiaKticalento en un cilindro hasta el punto P; después se 

calienta a volumen constante hasta el punto C; a continuac i ón se le 

permite expanderse ndiabáticaene, harta el punto D, y por ól timo 

se enfria a volunen constante 	el punto A, reoitiendose el ci- 

clo. 
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En la Cirmira 1-11, V1  y V
2 
representan respectivamente, los 

volumenes má::imo y mínimo que ocupa ol aire en el cilindro. La -

razón V1/V2 
so denomina razón de compresión y es aproximadamente 

10 para un motor moderno de combustión interna. 

Durante procesos a volumen constante, 	y considerando - 

cr:lores erpecificor contante, tenemos: 

(.2 stiz.E 3 - U 2= cv  (T3  - T2) 	(1-11) 

Qexp'lii - 	cv (T1 - TO= 
	cv 	- T1) 

el trabajo neto W 	de manera que 

W= (U3 - U2) - (14 - v 1 ) _:_cv  (T3  - T2) - cv  (T4 - T1) 

entonces el rendimiento térmico pzIra el ciclo de Otto es: 

W 	cv  (T3  - T2) - cv  (T4  - Ti) 

	

Qsun 	cv  (T3 - T2)  

o bien 

T4  - T1  
e=. 1 - 	 

- T2    (A) 

ahora, usando la relación entre T y V para un proceso ise=co: 

. 
T4/T3.,-(V3/V4)

-1 
 y como 73= V2  y V4 —171  

T  
1

k -1 	k-1 
T4 _ 2

,\174)  3  \ 	Y T1- --T» y 
-\ 1 

Sustituyendo los valores de T4  y T1  en lo ecuación (A) 

e _1 	T3  (V2/171)1' 
-1 
 - T2  (V2/V1)

k-1 

1  3  - T2 

 

•*. 
	y

1 

 k-1 	

(1-2) ) 

v,s importante not ar que el rendimiento del ciclo de Otto pue- 

de ser aumentado por: 

1.- Aumento de la razón de compresión. 

2.•-• Uso de un ,,as con un alto valor de 11. 

m ciclo 	Otto tiene r!encrolmente un rendimiento del 60%. 
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Ciclo Diesel- 

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

de ignición por compresión. 

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

trabajo a presión constante y durante la compresión la temperatura 

es suficientemente alta para inflamar el combustible en el cilin-

dro sin necesidad de chispa, aunque la combustión no es tan rápida 

como en el motor de gasolina. 

En la fig. 1-12 se representa un diagrama P-V del ciclo Diesel 

donde, partiendo del punto A, el aire es comprimido adiabáticamente 

hasta el punto 13, después calentado a presión constante hasta el -

punto C, a continuación se le deja expender adiabticamente hasta -

el punto D, y, por óltimo y  se enfría a volúmen constante hasta el -

punto A. 

Las razones Vi/V3  y V3/V2  son conocidas cono relación de expon 

sión y de compresión respectivamente. 

p T 

 

 

V9 	V 	ti 
1 

  

1-12 
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El rendimiento de un ciclo Diesel es generalmente de un 56%. 

Del plano T vs S de la figura 1-12 y para calores espocificos 

constantes tenelos que: 

Clsum'cP (T3 - T2)  

Qexp'cv (T1  - T107.= 
	

cv (Ti} — T1) 

cp  (T3  - T2 ) - cv  (T4  - T1 ) 

Por lo que el rendimiento térmico del ciclo Diesel es: 

W 	 c 	( Ti.- T1 ) 
e- 	- 1 - v  

-Qsum- 	cp (T3 	T2) 

• 1 - (T1  - T1) 
	

(1-22) 
k (T

3 
- T

2
) 

Ciclo Rankine- 

El ciclo ideal para una planta do fuerza de vapor, es el ci-

clo Rankine. La fig. 1-13 representa el ciclo Rankine. So inicio 

el ciclo con una sustancia liquido a presión y temperatura bajas -

(punto A), la cual es bombeada isentrópicamente hasta el punto B, 

a la presión de la caldera. Despuós se calienta a presión constante 

hasta su punto de ebullición (Unen BC), os convertida en vapor -

(linea CD) y sobrecalentada (linea DF); a continuación se expande - 

isentrópicamente (linea 17) y, por fin se infrie y condense ( e lo 

lacro de FA) hasta su estado inicial. 
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p 

 

Fig. 1-13 

El rendimiento do un ciclo Rankine se calcula de igual manera 

que los demás ciclos, mediante la determinación de las cantidades 

de calor suministradas y cedidas durante el ciclo. Es dtil pensar 

en el rendimiento térmico de éstos ciclos como dependiente de la -

temperatura, ya que cualquier aumento do temperntura en el color su 

ministrado o cualquier disminución de temperatura en el calor cedi-

do incre-lentará el rendimiento del ciclo, lo mismo ocurrirá si se 

presenta un incremento en la presión 111xima. El rendimiento do es 

tos ciclos es del orden del 31%. 

ciclo de refri_neración- 

Un refrigerador puede considerarse colo un motor térmico que 

trabaja en sentido inverso. Esi.e 	el frigorífico toma calor a 

temperatura bn)a l  91 compresor sumini!Ttra el trabajo mecánico y la 

suma es expelida al exterior en forma de calor a te,Treritura más 

alta. 

A un ciclo de rerrier:.,ción 	ftién se le conoce como "bomba 

de calor" pues el calor en "':.ollTeado" de rnn tolperntnra 	bao 
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a otra más alta mediante el consumo de trabajo mecánico, tal y co-

mo se mencionó anteriormente. 

La fig. l-14 representa el ciclo ideal de refrigeración por 

compresión de vapor. 

FA 

Fig. 1-14 

En el punto A, la sustancia en tormo do vapor saturado es com 

primida por vía reversible, isoterma e isóbara hasta el punto B. 

ni este proceso expele una cantidad de calor Qexp, igual al calor 

de coWensnclón (Qexp  es por conrid,uiente negativo). La sustr.ncia 

se exuande entonces adiablticamente pero do modo irreversible a 

través de la válvula de extrangulación hasta el punto C, en el que 

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

menor presión y temperatura. En la expansión isoterma CD el llqui 

do se vazorisn casi comp"!etamente y absorbe la cantidad de calor, 

Q
abs 

del medio eterior. La co lprosión adiobática DA, en la cual 

se vAporiza el resto del líquido, completa el ciclo. 

En el ciclo de refriseración el trabajo so realiza sobre la 

sustancia que recorre el ciclo por lo que "W" es negativo. 



(31+) 

As/1  el primer principio de la termodinámica aplicado al ci-

clo da: 

Qexp' W-Qabs 

La realización de un ciclo de refrigeración está dada en tér 

minos del coeficiente do eficienci:i5 ,49, el cual so define como: 

Coeficiente de eficiencia 	-Qabs 3  -Qabs  
14 9a bs Qexr)  

A diferencia del rendimiento térmico, que no puede exceder de 

la unidad, el coeficiente de eficiencia puede ser mucho mayor del 

100%. 
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CAPITULO II 

COMPRESORA DE GAS DE TIPO IMJIPROCANTE 

En este capítulo se describe el funcionamiento de un com 

presor por medio de sus diagramas Indicadores, se determinan 

las ecuaciones de trabajo y potencia do éstos, así como las 

diversas eficiencias que intervienen en la medición de el ren 

dimiento de compresores. 

II-1 Ciclos de Compresoras.  

Un compresor es cualquier dispositivo empleado para ha-

cer que un gas o vapor fluyan do una región a una presión de 

terminada, a otra región a presión más elevada. 

Terminología de los Compresores,  

Capacidad- Es la cantidad de gas realmente aspirado por 

un compresor, generalmente en (m3/min). 

Desplazamiento Volumetrico (DV)- Es el voltNen barrido 

por el émbolo en una carrera del mismo, y es igual al área do 

la sección transversal del cilindro (en m2) multiplicada por 

la carrera (en m) del émbolo. 

Desplazamiento por Minuto- Es el producto del desplaza-

miento del émbolo por las revoluciones por minuto. (Para los 

compresores de etapas !T:atiples, se determina solo con el ci-

lindro de baja presión, ya quo éste voltmen será el que pase 

también por los demás.) 

Vollmen do Espacio Muerto- So le llama así al vol6men 

dentro del cilindro cuando el émbolo está al final de su vía- 



je, más el volúmen de los pasajes quo conducen a las válvulas. 

Este voljmen se trata de disminuir lo más posible, pues como 

se verá más adelante, disminuye la capacidad de un compresor. 

Porcentaje do Espacio Muerto- Está definido por la re-

lación: 

c  _Voltímen del EspzE.1eL__.'to 
Desplazamiento VOlumétricb, DV 

el valor en la práctica varia entre el 6 y 12%. 



Para el estudio de los compresores do movimiento alter-

nativo, nos basamos en su diagrama de indicador, el cual se 

muestra en la fig. 11-1, para un compresor de una séla etapa 

y espacio muerto nulo. 

Fig. II-1 

P2 

Pi 

4 

[3 

Volumen del cilindro 

En todo compresor, encontramos dos válvulas, una de ad-

misión y otra de descarga representadas en la fig. por A y B 

respectivamente. Estas funcionan en base a una diferencia de 

presión; y también pueden ser operadas mecánicamente, de ser 

este el caso, su apertura y cierre están controlados por una 

leva y un ciguellal. 

Estando el émbolo en el extremo anterior de su carrera 

(punto 1), la válvula de admisión se encuentra cerrada, y al 

momento en que el émbolo regresa, la válvula de admisión se 

abre, permitiendo que entre un vollmen de gas a la presión de 

entrada (P1), hasta que llega al punto 2 en el extremo final 

de su carrera. El émbolo empieza su movimiento otra vez, ha 

cia el extremo anterior de su carrera, en éste molento, las 

válvulas A y B se encuentran cerradas y en el gas ocurre una 

disminución de su volómen y un aumento en la pasión. Esta 

compresión (de 2 a 3) que a menudo se acerca a un proceso 



adiabático ó a un proceso isotérmico, continua hasta que so 

alcanza la presión P2, con la cual se abre la válvula de des 

carga. En éste momento el gas será expulsado, a medida que 

el émbolo siga su carrera. La expulsión (3-4) completa el 

diagrama y se inicia un ciclo más. 

Debido a qu'o ningón compresor puedo tener espacio muerto 

nulo, representaremos el diagrama do indicador para un com-

presor real de una sola etapa (fig. 11-2). 

En el diagrama, podemos observar que la curva 4-1 se des 

plazó a la derecha con respecto a la curva 4-1 do la fig. II-1, 

ésto se debe al voló•ten de espacio muerto que es necesario de 

jar para evitar que el émbolo al final de su carrera, choque 

con la cara del cilindro, además del espacio para las válvulas. 

Debido a ésto, se puede observar que la 1/nea 1-2 es más 

corta en el diagrama real, lo cual nos indica que la capaci-

dad disminuye. 

Fig. 11-2. 

—► 

Es importante notar en la figura, que tanto en la linea 

de descarga 3-4 como en la de admisión 1-2 para el diagrama del 

compresor real existen ondulaciones, las cuales representan las 

caldas de presión en las válvulas de admisión y de descarga, de 



bidas al rozamiento y a la inercia que necesitan vencer pa- 

ra abrirse. 

Más adelante, se desarrollarán las ecuaciones para deter- 

minar el trabajo efectuado por un compresor real e ideal de una 

y de varias etapas. 



Hasta ahora hemos considerado que el ciclo de un compresor 

se desarrolla en forma adiabática, la fig. 11-3 muestra el dia-

grama de indicador para compresión isotérmica. 

Fig. 11-3 

VOL. DEL CILINDRO 

En la fig. 11-3, se puede observar que aunque los 2 dlagra 

mas muestran igual volúmen de gas absorbido tanto por el compre 

sor adiabático como por el compresor isotérmico, el área ence-

rrada bajo la curva isotérmica (que cono veremos más adelante 

representa el trabajo) es menor que la encerrada por la curva 

adiabética. 

De donde podemos decir que siempre se requiere más trabajo 

si un compresor opera at'iabáticamente que si opera isoternicamen 

te. 

De la figura, talbién se desprende el hecho de que la rela-

ción de trabajo requerido para la operación adiabática l  al traba 

jo requerido para la operación isotérmica, aumenta serrín se eleva 

la presión de descarTa hasta P2. 

Aunque lo expresado anteriormente supone lo contrario, la una 

yorfa de los conpresores operan adiabáticamente, y ésto es debido 

a que los compresores para su funcionamiento giran a velocidades 



relativamente altas y ello impide que pase el tiempo necesario pa 

ra que tenga lugar una gran transferencia de calor. 



11-2 Fórmulas para trabajo y potencia,  

Podemos deducir el trabajo de un compresor a partir del dia 

grama de indicador. El trabajo efectuado sobre el gas, cuando el 

émbolo recorre una distancia dx as pAdx, donde p es la presión del 

gas y A es el área de la cara del émbolo. Como sabemos, podemos 

escribir el producto Adx como dV asir  el trabajo efectuado durante 

toda la carrera hacia atoara será: 

W = S.pdV 	el cual está representado en el diagrama por el 

área bajo las curvas de compresión y descarga. 

Fig. 11-4. 

 

DESCARGA 

PI  

Del mismo modo, podemos encontrar el trabajo realizado por 

el gas sobre el émbolo, el cual está representado por el área ba 

jo las curvas de expansión y admisión. 

Así, henos demostrado lo dicho en la sección anterior; el tra 

bajo neto efectuado sobre el gas en un ciclo completo, queda re- 

presentado por el área encerrada por el diagrama indicador. 

Para la deducción de la fórmula de trabajo de un compresor i-

deal de una sola etaua supondremos dos cosas: 

1) Los valores de c y c
v 

son constantes 

2) Las velocidades en la succión y en la descarga son 

despreciables. 



ahora, de la ecuación contínua de energía 

v.2_ 11.2 

W'ent  =h2_111 _Qf 	1  
2g.1 

de la suposición 2: 

Wlent_ h  h n  

para rn proceso adiabltico Q = O 

así; 	W'ent 
=h

2
-h

1 
	(1) 

para valores de c constantes 

J(h.,-h )7. c (T -T ) y c 
1 P 2 	p 

sustituyendo en la ecuación(1) obtenemos 

kn 	(T
2 
 -T

1 
 ) 

PI -  
si queremos obtener una expresión en t6riinos de las presiones 

:nonos específicos con los que el gas entra y sale: 

y vold- 

(1-4) Y (1-8) 

de donde 

P2V2 R 
T2 - 

(P2V2 P1V1)  

 

(2) 

 

para un proceso aéiabático irreversible tenemos que 

P
2 	V (P /k  P

1
V
1

k
= P

2
V
2
k 

-----> (
77._ 

P1 	

, 

12 1 1 

P2 	(3) 

sustituyendo la ecuación (3) en (2): 
p 9111 

[ 	P 9111 ( , 	p,!  h-i 	
P
1
V
1
] Ment - k  

k-1 	112V1 /r3\-1/k -p
1  V1 

 
P 

\ 1/ 

  V
1 

multiplicando la ecuación hor P1 oit.enclos: 

1 

(1-15) 



1 W'ent =P
11 	) 

P ln _ en K cal o 

n v 
por lo quo: (Potencia id al) isotérmica 11 	111-4) 

2/ 

Para el cncllo de la potrmcin requerida para operar el compresor: 

(Potencia Ideal) adiauática 	k 	P1V1 	
p \k-1/k 

1] (Kg,-m/min) 
17 e-56u 2/  

(11-2) 

en donde P1 - -;Tesión de admisión (Kg/m2  abs) 

r2 zPresión de descare';(Kg/m -  abs) 

V1 =Volumen 1.e gas que entra el compresor (m3/min) 

45b0 '=Pactor de conversa !n (7( 1:r-m/seg. x 60 seg) 

Calculenos ahora el Iroba . 0 y In - uLencia del compresor si este o- 

perase isotermcamente. 

1n un gas ideal al mantener la temperatura constante, 

An =O y 	W =Q 

en un proceso isotérmico, 

PJ. V1 
 ln(V

2
/V

1
) hem o lb/pie 

	
P1V1 = P2112 

	(1-13) y 11-15) 

sustituyendo en 5.:= Q 

11-3 Características ue las compresoras. 

Para el cllculo del trabajo real y ce 	potencia real necesaria pa 

ra operar un compresor, utilizamos los Cisttntos rendimientos en un comp .  

por lo que a continuación los definiremos. 

hendimiento Volirmtrico- es el voldmen que entra al compresor por 

minuto (medido a presion y temperatura de admisión) dividido entre el -

desplazamiento del embolo del compresor por ninuto esto es:(para una o 

tapa:) 

rendiniento volumétrico - Vol, de gas nue entra al  compresor por mil,. 
Desplazamiento del émbolo por mínun- 

(para varias etapas:) 

_Vol, de ras que entra al compresor por min,  
Desplazamiento del émbolo del cilindro de 

baja presión por min. 

El valor (lel rendimento volumétrico real, quo puedo variar de 50% 

a 135, se obtiene solamente por medio de pruebas u ensayos del compresor 

rendimiento volutérrico 



real. Este puede aismnuir con cu:'lquier fuga de gas que pase el 

émbolo o las válvulas, al aumentar el volómen de espacio muerto de 

bido a altas relaciones de 
P2/P19 

o si el gas es calentado oor las 

paredes del cilindro al ser aspirado por el movimiento del émbolo. 

II-4 Potencia Indicada y otros rendimientos. 

La potencia indicada es un término muy ótil en el cálculo de 

los rendimiento3 de un colpresor, este término debe su nombre al -

hecho de que se determina flor medio de día -ramas de indicador. 

Repitamos la fig. 11-2 la cual ..luestra un diagramp del indi-

cador para un compresor real do una sola etapa. 

e 

v 	Fig. 11-2 

donde: 
	

p' =presión promedio del gas dentro del cilindro (1'r/m2) 

mientras el émbolo está viajando hacia afuera. 

pu= presión media del gas mientras el émbolo viaja hacia 

adentro (kg/m2) 

A =Aren de la sección transversal del émbolo (m2) 

L =Longitud de la carrera (m) 

El trabar, efectuado sobre el E',35* du' nte el proceso es: 

s€1 = p' AL 

El trabajo efectuado sore el émbolo dur:lite el rroeero es: 

Wse 7.p° AL 



por lo que el trabaJo neto efectuado sobre el gas es igual a: 

Wneto = p' AL - p" AL 	para una vuelta completa, 

para "n" revoluciones por minuto del ciguel)'al, la potencia entrega 

da por el émbolo al gas es la llamada PeTWCIA InICADA (HPI) y es: 

Ep/ 	(p' 	p") ALn  
4)60 

conde p' - p" es llamada presión media efectiva pm, as/ nos queda 

finalmente: 

p 
HPI =, 1 ALn 	 (11-9 

ahora estamos en capacidad de poder definir los otros rendimientos 

que intervienen en un compresor. 

Rendimiento de Compresión Adiabática 

(Potencia Ideal )  adiab 
adiab = 	

HPI 

Rendimiento de Compresión IGotórmica 

isoter 
(Potencia Ideal) isot 

IiPI  

Rendimiento Mecánico- 

Para en compresor que está siendo operado ya sea por una máqui 

na de vapor o por un motor de combustión interna, su rendimiento me 

cónico queda definido eo-io la suma de las potencas indicadas de -

los cilindros del compresor dividida entre la suma de las potencias 

indicadas de los cilindros de la máquina de vapor o el actor de con 

bustión intorna, segón sea el caso. 

-q lec (II-8) = HPI de los cilindros riel compresor  

.PI de los cilindros I
t náquina de vapor 

Rendimiento del compresor- 

Por dltimo teneos el rendimiento ':el r!ouresor el el.al esta -

definido como el producto del rendlmiento no colprcsión nor el rea 

dimiento mecánico. 

con7;re!,or ndiub = nadiab x 	nmec. 

Yolrresor isot = nsot x 	n 

Máquina de como. interna 



Gas a la 
prenl6n 

2 
	_I— 

Cilindro do 
alta presión --- 

11-5 Compresión en etapas móltinles. 

Como vimos anteriormente, el rendimiento volumético de un com 

presor disminuyo, 	aumentar la relación P2/P1, nsi como al aumen 

tar el voldmen do espacio muerto, además, en ocasiones el hecho de 

comprimir gas a altas presiones produce altas temper,turas en el -

gas lo cual podría originar perturbaciones en la lubricación del -

émbolo y del cilindro. Por lo que se ideó efectuar la compresión 

del gas, en varias etapas o saltos, lo cual significa un ahorro con 

siderablo de energía. 

Este ahorro se logra a base de acercar el funcionamiento de un 

coarresor adiaLMco al de un colpresor isotérmico, ya que como se 

vio anteriormente en el diagrama de indicador, el com!;:resor isotér-

mico necesita una menor cantidad de trabajo que el coarresor reci-

procante para iguales voló nenes de 7,9s. 

Lo anterior sugiere el mantenimiento de las paredes del cilin- 

dro a una temperatura 	roducinedo la temperatura del gas a su 

temperatura iniciel antes de entrar al sliluiente cilindro, Mediante 

el uso de en'griadores intermedios entro und eta!:' y otra. 

Lo Interior se puede ver con mns racilidad en el dial;rana I1-1 

Gas a la presión 
de admisión P

1 

AGUACE 
ENFWAIMEHTO 

t 	.14  

	 Cilindro deE\AMI 
b^ la presiór 

ENFRIADOR 
441E104 DIO 

1)1".nRA 	TLUJO 	COMEW71 pn DOS 

.;TAPAS 	Dia-rim 1]-1 



TRAGAJO AHORRADO 

CILINDRO DE BAJA PRESION 

PI  

El dia grama del indicador para un compresor de tres etapas se 

ilustra en la fir!. 11-5 donde, para mayor facilidad, se representa 

un compresor ideal sin r.spacio muerto. 

VOL CILINDRO 
	Pig. 11-5 

Como se puede ver en la fi. 1I-, el trabno necesario seria 

mínimo con un número infinito de etapas, pero esto no es cierto, ya 

que el número de etapas queda limitado por: 

1) El costo del compresor aumenta al aumentar el número do e-

tapas y dsto podria reinsar el ahorro en potencia. 

2) La potencia necr:Jria 	1:menta al existir -luchas etapas, ya 

que comn pede verse en un diap,rama de indicador real, para el mismo 

couresor I e 3 etapas (fig. 11-6) existe (área sombreada) trabajo - 

que se realiza dos veces, el cual roerla ser mayor que el trabajo 

W:, orrado al reali7ar la compresión en varias etapas. 



tenems.: 

P1V1 
1777 

un conpresor de 2 etapas 

Potencia ideal 
(2 etapas) 

/p
2

\I--1/k 

\ 1 / 

A 

VOL. DeL CILINDRO. 

p2 

PI  

Fig. 11-6 

Trabajo y Potencia para un compresor de varias etnras- 

El trabajo requerido 

ideal y etapas méltiples, 

sus etapas por separadn. 

u. s)k-1 	1 1 
P V 

(2 eta 	
[ 'y:tent 

para orcrar un conpreror reciprocnnte - 

es 	al trabajo necesario para operar 

\k-1/k 
-11 4 k 	P.V [ 17:I 	a. 

(1I-9) 

Antes de la segunda etapa, el 	entra al enfriador si ésta 

es enfriado a 1; nisna temperatura con que entró inicialmen!e, po-

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

P1V19 por lo que para el célculo le la potencia ideal para 

Puede verse que el traba 	y la potencia devenden de la presión 

intermediadelenfriadorP.
1, esta presién Pi es aquella a la cual - 



la potencia necesaria para operar el compresor es mínima. 

Para encontrar este valor de la ecuación (II-9) de trabajo -

(2 etapas), velos que el trabajo de la primera etapa es igual al de 

la segunda etapa. 

[/12)k-1/k /pirl/k 
k P

1
V
1 u— 	PlY1 17.7 	

\ 

de aquí encontramos que Pi  P2  o sea  pi  = (,11,2)1/2 

P1  Pi  

así, introducinedo este valor en la ecuación (1I-10) de potencia en 

contra nos: 

Potencia ideal 
(2 	etapas) 

De esta manera, 

_2k 	x  P1V1 
p y-1/2k 

( 2 

151 

habló para 

-1 

2 etapas, 

(II-11) 

puede ha- 

- 7=Y 	4 560 

lo que aqui se 

cerse extensivo para o etapas: 

nk Potencia ideal 
- k-1 

x 
456
P1V10 

(n etapas) 

(p2  \k-l/nk ..1 1 

L 1/  

-1] 



6 	COMPInSOR crwr 

Un compresor centrifurlo consiste ese -e'lm -nte de uno 6 más im-

pulsores de flujo radial montados sobre un eje, el cual tiro dente° de 

una armadura. Conectando el flujo entre impulsor - s existen partes fi-

jas como son los pasi'los difusores y los alabes Filias o directores. 

Cada grupo de alabes, difusor e impulsor constituyen une "etapa" del. 

compresor. 

El compresor centrifugo efectua le funclon de co--.primir un gas 

entre dos niveles de presión requeridos aladiendo energía al. gas a 

su paso a través de él. Esta energía os proporcionada por los ala-

bes del impulsor, aumentando le velocidad - le presión -stática del 

fluido. 

71 gas, el cual es enviado a través del ojo del impulsor V sale 

en la periferia, entra a un difusor con o sin alabes a alta velocidad 

donde es frenado, transformando -ron parte de su energía cinética en 

presión estática adicional. 

En el difusor, al igual que en los demás componentes del compre 

sor como son el colector de entre a, de salida, alabes Wos para dtri 

gir el flujo, etc., hay pérdidas de preslOn. De ahí que el Impulsor 

tiene que producir suficiente energía para satisfacer los requerimentos 

de presi6n,lás esas pérdidas. 



Teoría de los compresores centrifugos. 

La teoría de los compresores centrifugos se basa en la ecuación 

de Euler y sus triangulos de velocidades a la entrada y a la salida 

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

jo de masa. 

Ahora bien, para un compresor centrífugo con su eje conecta¿r 

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

eléctrico, etc.), corriendo a ena determinada velocidad de rotación 

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

ción (T) a los álabes, los cuales la transmiten por su parte al flui 

do. 

Así, potencia entregada . velocidad angular x torque 

HP ,-- (0xT 	 (II-13) 

torqve = fuerza x distancia (radio) 

T .Fxr 	 (II-14) 

De la segunda ley de Newton 

F 	m a 

m 
tiempo 

F 	M Av 

T =Mx A(trx r) 

Donde y esta referido a la velocidad tangencial del gas (Cu), 

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

bes (U), figura 11-7a y II-7b). 

El valor A(u x r) es la diferencia entre la salida del impulsor 

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

así, 	tS(tx x r) 	Cu2x r2  - Cul  x r1  

T = Vi x (Cu2 x r9 	Cul x r1) 	(II-15) 

Donde el torque (T) os igual al cambio de momento angular del 

fluido fluyendo a travé:7 de1  impulsor. 

F 



Substituyendo: 

Hp. w  x m x (Cu2x r2  - Cul  x rl) 

Pero como w x r2  = U2  y w x r]  = 111  

Tenemos que 7:1)  = H x (Cu2  x U2  - Cul  x U1 ) 

Por dedinición, La carga H es la energía transferida por unidad 

de flujo de masa. 

H - FP ' - 

por lo que finalmente nos queda la siguiente expresión: 

H = C
u2 

x U2 - Cut x U1 	 (II-1h) 

La cual es conocida como la expresión de Euler. 

Triangulos de velocidades de Euler. 

La ecuación de Euler, (ec. 	muestra que el aumento en la 

carga esta relacionado con los triangulos de velocidades a la entrada 

y a la salida del impulsor, figuras II-ya y II-yb. 

Cada tr'ang, lo está formado por la velocidad absoluta del gas 

(C), la velocidad (U) correspondiente a la velocidad de los álabes y 

la velocidad (w) del gas en relación con los pasillos entre los álabes. 

La velocidad (U) es perpendicular al radio, mientras que la velo- 

cidad relativa (w) es tangente a los álabes; por 	que su dirección 

depende del anculo de los álabes. 

La curva de comportamiento de' impulsor está influenciada por el 

angulo de los álabes cercanos al diámetro exterior del impulsor, mien 

tras que el triangulo de velocidades a la entrada d,1 impulsor y la 

cantidad de flujo pueden estar afectadas por los álabes directores er- 

frente 	impulsor. 



Figura II-ya. Triangulo de velocidades a la 

salida del impulsor. 

C u 

Fir,vra I1-'/b. Trinngulo de velocid.des n la 

entrada del impulsor. 
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Curvas Características. 

- Curva característica ideal.- (Efecto de la forma de los dlabes a la 

salida del impulsor). 

La curva característica ideal está modificada por las pérdidas 

de fricción, 'as cuales aumentan coma una función del cuadrado del 

flujo, por lo que la forma de los álabes determinando la forma de flu 

jo en el interior del impulsor es de gran importancia. 

3 

1. ''ectos 

Los álabes pueden tener la siguiente forma 2. Curvados hacia 
adelante 

. Curvados hacia 
otras 

para simplificar el análisis, establezcamos que 

C 	= O (antes de girar) Cu 
 

por lo que la ecuación de Euler queda: 

Hz Cuí x U2  

Ahora, paro álabes rectos, un incremento de flujo a unn veloci- 

dad de rotación constante, incrementa la velocidad relativa (w2),(ve 

locidad de las particulas de gas en relación con los álabes que están 

también en movimiento),a ln velocidad (ri ); de ahí que (C2), también 

se incremente a(C2*). Sin embargo, la componente tangencial (Cu2) no 

cambia COMO se puedo ver en la figura 11-8. 

C2/ W2
*  

71- 	AUbes "iectos 



Así, con los élabes rectos la cantidad teorica de carga perma-

nece constante, sin imrortar las variaciones de flujo 

11:C 	x U, 
u2 	c 

C
u- 

x U = cte. 
e 

H = cte. 

2) Alabes curvados hacia nc olante- Para éste caso lcomo se puede ver 

en la figura 11-9, cualquier incremento en el flujo, incre'nentard 

(C u2 ) 
2 

a (Cu24 ), inerementndo así la carga. 
A 

C2 
/ W2 

\ 	\ 

CU2 

t_ 	__ U 2  _ 

Figura 11-9 Alabes crrvndos hacia adelante 

3) Alabes curvados hacia atras- Aqu' sucede lo contrario que el en 

so anterior, ya que con cualquier aumento en el flujo, disminuye 

(Cu2) a (Cu24 ),  
reduciendo as! la carga, figura 11-10. 

Aunque con 'os 'tabes curveados hacia adelant -  hay un aumento 

de carga, éstos no son usados, ya que el aumento de carga consiste 

princip:dmente en energía cinetrca la cual tiene que ser convertida 

en presión ertItic,1 en el difusor can ri's correspondientes perdid 

adicionales. 



C2 	
\ W2 

c 
w2  

PERDIDAS 
POR 

FRICCION 

PERDIDAS 
POR 

INERCIA 

RFq  

1 DEA L  

'412 	1 
1— — 	Cua 

?igura 11-10 Alobes curv'dos hacia otras. 

L's compresores de gas son diselndos con (libes curveados hacia 

otras, ya que aunque producen llenos cargo, son más eficientes pues 

cerco de la mi t• 	cr carga consiste -n rrcsibn estática, odmás tte-

nen menos sensibilidrA con respecto al problema de "oscilación", el 

cual aprece al. flujo mfnimoó sea que su caracteristica de desarro—

llar un aumento de carga con una dirminucián de flujo, es la vis rs-

table. 

Cur‘L caracter!stica real.- Exi!l'en talUibn otras perdidas lla 

madas de incidencia que modifican la curvo cancterfrica de un col—

presor y  por Ir que al conrid.n.arlas, podemos definir In curva caree-

terfstien r-al. 

CARGA 

FLUJO 

n-11 "prv••!7 	 (' I 

compresr”. 



las paridas de incidencia son debidas al ángul- de ataque del 

cns en la entrada del ilpulsor, sl 11.ste ángulo no coincide con el de 

los álabes, ap:.rece una componente tan7ene.H1 de velocidad relativa 

que nr despreciada, produciéndose 	pérdda r.e. carga. 



DIliTSCR DE LE COME:30R 

El difuzor de un oolpresor certrffroo es el conuonente fi n 

alojado flujo adelante del im!- ulsor, cuya función principal es lo 

de reducir la alto velocidad del flujo ni salir del i'arulsor, con el 

mínimo dr perdidas rara conv-rtir lo más posble e la presián din'-

mica en presi,5n estática adicional. 

los difusores puoden ser con Alabes o sis álabes. los lados del 

difusor corresponden n las per-des de losIdin°raflas' o p rtes 

constituyendo el"difusor sin álabes" el espacio circular entre las 

paredes. Si en ese espacio encontramos álabes unidos a uno de los 

diafragmas, los canales formados por ellos, forman el "difusor con 

álabes". Los álabes pueden ser de tipo "cuan", formando canales 

rectanrulares, o del tipo "air foil", formando una cascada circular. 

Otro ti. o obten 	perforaciones, es el tipo "tubo 

difusor". Los álabes más simples son los del tipo "culo" con su--

perficies rectas. 

El difusor sin álabes consiste - un canal central anular li- 

mitado por dos paredes circulares, fi cura 	donde la componen- 

te radial de la velocidad de flujo se reduce en func'ón de' incremen 

to de aren, Esta disminución es muera: 	 rte proporcienal 	la rell.- 

cián de diameiros (D3/ ,-,). Un incromnto en la relacián 	diametros 

(D-VD2), numtarra lo relacián de arcas con uno recuvracin id n1 

de la presi 6n estItlea l  pero 'aAidn au7i,rntsrl:i las prdHss por frie 

cin, por lo que la relricián de dinctros verla usual a'ntc entre 

El difusor ron 	consiste 	corales difusores e^t r^ 1 

1-,es donde el preso de di ."usi `n se realiza en una trayrtoria de 

flujo 'wclo más corta con echa -H-cr 	cue cl difusor sln 

fií,ura "11-13. 



-ft b 3 1-- 

P17uro 11-12. Difuaor sin álabes. 

Además, dr.bido a sis relación dr Proas mayor, en una determinada 

relación (e diametros, los difusores con Alabes son rls eficientes 

que los difusores sin álabes, especialmente par.: (!tn-r)q de baja velo 

ciáad espeeffica. 

Ipulso- con ;Untes. 



COMPORTAMIENTO DE Yr CrVPRESOR. 

El comportamiento de un comrresor se puede definir por medio 

de la potencia y la velocidad requeridas para producir una deter-

minada descarga de presión cuando el compresor estl manejando una 

cantidad determinada do flujo. 

Estas cantidades de potencia y capacidad dependen del disePo 

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

curva característica, las propiedades del flu'do, y las condiciones 

de presión y temperatura on ln admisión del compresor. 

El comportamiento de un cempresor se presenta en términos de 

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

contra volómen de flujo en la adlisión. :in embargo, debido .a que 

las condiciones de operación pu den v• 'ar, 	conv,- ni,, ntc? present'r 

también las carncteristicas a( ]'a nsienales del c7)mrcsor. ?sois ca-- 

racteristicas adimensionnles del comportnmiento son in(ependientes 

de la velocidad de rotación o de la presilii y temp,?raturn de succión. 

carga Para poder definir la 

remos de la carga real. 

CARGA REAL 

La ecuación reneral de 'a  

isentrópien y su eficiencia, parti- 

ener7,Ia pnrn un sistema n'rierto a tra 

vés del cual pasa una cantidzid constante de f'ujo de masa es: 

Z1 + v'12  4. P1V1 	+ LiSQ = Z2 	val 	P2
1
/9 	Up -=- 

J 	2gJ 	J 	
4- 

J 2eJ 
4- 	- 

 

donde; 

Z/J = enerafa potencial ('aPida a la elevae'ln 

v--
2  
/27.1 = enercia cn,Itlea de' r' 

pV/J 	7 trabajo del fluido (*WLo al loviliento dl ril (r) --in 

tivo n la -laeuinn. 



cuacióm nos queda: 

(p2,7,2 
 
+ U2  

) 

2 
'1 
(n 

9  2gJ 

V 
1 

4 U1J 
 1/12] + 

2gJ 

AW 

U = energía interna debida a la actividad atómica y moleculat. 

LSW = trabajo realizado sobre el fluido (compresor) o por el 

fluido (turbina). 

= cantidad de calor transferida a por los alrededores. 

En un compresor el cambio de la energía potencial es cero. A-

demás, si la compresión so efectua sin enfriamiento, la transferen-

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

biltico" (Q = O). Entonces, eliminando términos y reagrupando, la e- 

Por definición sabemos que entalph (h) es: 

h = U+ pV 

2 	2 
= J x [(h2 - hi)+(v 2  	)1 

2gJ 

Ahora, lafientalpia almacenada" tomando en cuenta el movimiento del 

fluido es: 

H = h 	
v2 

2gJ 

¿ : = J x (H2  - Hl) 	 11-17 

Para gases perfectos: 

Entalpla =cp  xT 	 1-4 

of 	H2  - Hl  = cp  (T2  

substituyendoLSW en la oc. 11-17, tenemos; 

AW = J z cp  xAT 

Pero el trabn;. o realizado sobre el sistema por unidad de flujo de 

masa (Q'.1) está definido como la carga real (111.011 1), por lr que subs-

ti tuyendo encentr:,mos el valor de la carga real: 

Hreil  = 	x en  xL\T 	11-18 

11) 



T2 

T2 »  

T 

2 
ENT13OPIA S 

CARGA ISENTROPICA 

Dado un compresor, que recibe un r:as e una determinada presión 

y temperatura de admisión y lo entrega a una determinada presión y 

temperatura, la "carga isentrópica" representa el sumin-istro de e--

ner.la rerlue.:ido por compresor adiabJtico reversible (isentrópico) 

manejando el mismo gas e la misml presión y temperatura de admisión 

y entregandolo a la misma temperatura. 

ENTALPIA TEMPERATURA 

T 

Figura II-1.4. Procesos de compresión real e isentrópico. 

En la figura II-14, el gas entra al compresor con una presión 

(Pi) y una temperatura (T1) (punto 1). Si la compresión fuera isen-

trópica, el gas abandonarla el compresor con una presión (P2) y una 

temperatura (T2*) (punto 2). Sin embargo, debido a las 'Ardidas, el 

proceso rea muestra un aumento en la entropfa y alcanza la misma pre 

sión (P2) con una temperatura (112) mayor que la isentrópies (punto 2). 

J = 	xcp x¿ST sen = J xcp xAT,,, Hilen 41 

H
real 'Jxe x  

= J x cp  x T2 1. 



isen 
=J xc xT1  x 

p 

Ahora de k = cp/cv  y 	cp  - 

J 

k-1 

(P2/P1
) k 	

11-19 

CV 

Para gases perfectos y de acuerdo a la figura 11-14; 

k-1 

= (P2/P1) k 
	

1-16 

k-1 

T2* - Ti 	(P2/P1) k 	1  

Tl 	
k-1 

bkT241  = Ti  x 
	

(P2/P1) 	- 1 ) 
	

II-18a 

tenemos que; cy  = cp  /k 

R _ ' c- - cp/k = cp  (1 - 1 ) 

- 	7 
R _ 

	

7 	
cnkir 

/ 	
cp  . 14 ( Ijir  ) 

- v  

substituyendo el valor de cp  en la ecuación 11-19; 

( 	

k-1 

) = R —IL) x T x 	(P2/Pi) 	- 1 1 

	

Hisen 	k-1 

la ecuación 1I-2() también como: 

	

P2/131 	Ll + 
Irisen (k:711k-1  

R x 	k 

11-20 

II-20a 

Esta formula nos muestra que para una determinada carga produci 

da por el compresor, la relación de presiones correspondiente varia-

rá de acuerdo con las propiedades del gas (R y k) y la temperatura 

inicial (T1 ). 

EPICJ'TC3r, In7NnO1CA 

Para que un compresor pueda elevar la presión de un gas de un 

valor inicial (P1 ) al valor final (P2), tiene que producir una cierta 

carga. Si el proceso se pudiera realizar isentrópicamente (adiabati 



co y reversible); o sea, sin pérdidas, la carga necesaria seria la 

carga isentrópien (IT Sin embargo en un proceso real el com-

presor tiene que producir una carga mayor, la carga real (11 real), 

para suministrar la relación de presiones requerida más la:: perdi-•  

das internas (fig. 11-14). 

La "eficiencia dGentr-̀ " ca" 	tambien referida co 

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

isentrópica y la carga real. 

¡son  Hisen 

Hreal 

isen 
J x c x ATisen 
J x c x/1 Treal 

77 

Para gases perfectos, el calor específico (c1  

ahi que: 

l7isen 

	T
isen

T
211 

LTreal LT2 1 

y de acuerdo con la ecuación II-18a, tenemos; 

es constante, de 

k-1 

isen 
	

(P2/P1) 	- 1 
	

11-21 

¿ r2 1/T1 



COEFICIENTE DE FLUJO DE ADMISION 

CAUCTERISTICA AD1=PWL= 

Pasaremos ahora a definir las características adimensionales do 

un compresor. Norlalmente una grafica del comportamiento adimensio--

nal de un compresor, muestra el coeficiente de carga isentró:ico y la 

eficiencia isentrópica contra el coeficiente de flujo de admisión, 

figura 11-15. 

EFICIENCIA 
ISENTROPICA 

771SEN 

COEFICIENTE DE 
CARGA ISENTRONCA 

41ISEN 

Figura 11-15. Características adimensionales. 

- Coeficiente de flujo de admisión 

El voldmen de flujo de admisión se adimensiona convencionalmente 

al referirlo a un flujo ficticio correspondiente a la velocidad del 

extremo del impulsor pasando a través del aren frontal proyectada 

del impelsor. As.' el coeficiente de flujo de admisión se define como; 

(1)  1 - 
( 7r.  x D9

2
/14-) 7. U2  

- Coeficiente de carga isentrópica. 

Le cerga isontrópica se adimensiona al referirla e una carga di 

ntimicn hipotética correspondiente a la velocidad del extremo del im-

pulsor. Así, el "coeficieete de carga isentrópcn" se define cono: 

isen - 
leen 

()P  



substituyendo Hisen  de la ecuación 11-19 

k-1 

41  asen 	2g " 	cp 	(P2/Pi)
-1-  

- 1  Vu2'-'' 11-22 

A partir de esta relación 	conociendo las propiedrdes del gas 

como el calor espedffico a presión constante (c,), la relación de cn 

lores espec!f cos (k), y la temperatura del gas en la admisión 'lel 

compresor (T1 ), se pueden determinar la relación de presi-nes (P,/P1 ) 

o la presión de descarga (22) si se conoce lo presión de succ-An (Pi). 

Obviamente, será necesario conocer la velocidad de rotecifin kn) y el 

diámetro del extremo del impulsor (D7) para calcular la velocidad de 

los álabes (U). 



OSCILACIOP Y ESnínItl,:,VI'WO 

Para el mejor comportamiento y cuidado del compresor, se debe 

trabajar con un voi&nen de flujo dentro do un determinado rango, ya 

que un flujo mínimo o máximo nos produciríl problemas coma son la 

oscilación y el estrangulamiento. 

• Oscilaci6n. 

A cualquier velocidad dado existe un `flujo mínimo por debajo 

del crol el compresor no se puede operr bajo condiciones estables. 

• valor de' fluo mínimo donde la inestabilidad se inicia se cono-

ce cono punto ce oscilación o "surge point". 

El proble.ia consiste en una oscilación de todo el flujo en el 

compresor y en la tubería. Esta oscilación es danna al compresor 

ya que: 

- La vivraci6n del rotor puede dallar los sellos do los labe—

rintos interetaphs. 

Ti regreso del flujo, trae Fas a alta temperatura a la ad--

misión del impulsor, increlentando contnualente los niveles de tem 

peratura. 

Combos rapidos on eTuje axial asociados con los niveles de 

pres'ón a ambos Mos del impr'.sor pueden dolar los cojinetes del 

empuje. 

- Cambios ropctInos en la carga pueden doi.ar la maquina que 

monela al compresor y el impulsor del mismo. 

La oscilación en causada por la completo separacinn del flujo 

dentro de los pasa los rotatorios y fijos, lo cual proveera que to-

do e' YluJo se regresu momentanenmente de la descarga a la admisión 

de manera oscilatoria. 

En al.!:uno,1 casor lo oscilación es causada por lo interacción 



del flujo saliendo del compresor y la resistencia de la tubería, a 

ésta oscilación se le conoce como "oscilación del sistema". 

Para evitar los efectos de la oscilación, la mayoría de los com 

aresores vienen equipados con un elemento anti-oscilatoria. Cuando -

éste elemento detecta el comienzo do la inestabilidad o simpleaente 

an valor de flujo oscilatorio prevIameate fi:ado, se abre una linea 

paralela conectando la tubería dentro del compresor, con la succión, 

para recirculir parte del gas manteniendo así un flujo mínimo arriba 

de la oscilación. Debido a que el gas recirculado estaría sobreca--

lentandose por la compresión, ése es enfriado antes de regresar al 

compresor. 

- Estrangulamiento. 

El estrangulamiento es el flujo mnximo que el compresor puede 

manejar a una determinada velocidad. En ésto punto, la maquIna el 

Incapaz de proporcionar una relación de presiones completa y toda la 

energía suministrada al compresor se disipa en pérdidas. El estran-

gulamiento tambien llanada "Pared de piedra", no es perjrdicial. a: - 

compresor, simplemente limita el flujo méxiao. 

El estrangulamiento ocurre cuando el fujo manejado por el com-

presor es aumentado, por lo que la velocidad del gap aumenta tanbien, 

teniendo su valor máximo en la anrannta del inductor o cerca de él, o 

en la garganta del difusor con Alabes. 

Si el rlujo es suficientemente alto, ruede causar velocidades so 

nicas. El impacto asociado al flujo pradrce perdidas tales que deter 

mina el flujo maxiao. Si el estranaulaniento ocurre en el anpulsor, 

el maximo volumen de flujo se puede increlantar al incrementarse la 

velocidad do roaacion. 
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CAPITULO 111 

BOMBAS. 

Las máquinas hidraulicas se subdividen en los grupos siguien- 

tes: 

1.- Máquinas diseiladas para utilizar energía con el fin de elevar 

o transportar agua u otro liquido, tales como las bombas. 

2.- Máquinas diseYladas para desarrollar fuerza motriz utilizando 

energía hidráulica como las ruedas y turbinas hidraulicas, etc. 

Mn el presente capitulo analizaremos las correspondientes al 

primer grupo. 

111-1 • .G717,11ALIDADES 

El bombeo de líquidos os escencial para varios fines, tales 

como abastecimiento de agua para usos doméstico e industrial, en 

instalaciones contra incendio, sistemas de riego, transporte de hi 

drocarburos liqudios, etc., y en general dondequiera que se necesi 

te elevar o transportar líquidos a cualquier altura y otras muchas 

aplicaciones. Estas múltiples ocupaciones han dado lugar al gran 

ndmero de tipos de bombas y otros aparatos, de tal modo que la se-

lección del equipo de bombeo requiero de un balance juicioso de los 

factores que intervienen en el servicio que ha de suministrarse y 

un conocimiento completo de dicho equipo, existente en el mercado. 

Aunque el agua constituye lo mayor proporción del total de lí 

quidos que se manejan por medio de bombas, comunmento trataremos 

con hidrocarburos líquidos, por ser ástos de mayor importancia pa-

ra el alumno; poro los principios y f6:mulas que se establezcan so 

rén aplicables a cualquier otro liquido. 



Energía mecánica para transportar o elevar líquidos. 

La cantidad teórica de energía mecánica necesaria para elevar 

un líquido desde un plano inferior a otro superior, está dada por 

el peso del líquido multiplicado por la distancia vertical entre 

los dos planos considerados: 

E =W'lltd Kg-m 

La potencia teórica que se requiere para elevar un líquido de 

peso especifico "P" a un determinado gasto "Q" (m3/min) hasta una 

elevación "td"  (m) será: 

(Kg-m/seg) ...(l) Nt 	J41-,  Q6  Iltd  
0 

Para un líquido diferente al agua se tomará en cuenta el con- 

cepto de densidad relativa(SG), 

341-'
= 
SG n (3'

1,a 
• SG 

y como
a
= 1000 Kg/m3  

la expresión (1) queda: 

N
t =

d1L.  Q '"td • SG  

y tomando en cuenta quo para el sistema métrico de unidades 

Kr. 60 x 75, 

finalmente so tendrá 

1000 Q 
N, 	ntd SG 	(2) 	(111.-2) 

tiO X 75 

est:indo Nt  en caballos mátri cos, (CV). 

Haciendo reducciones tenemos: 

Nt = 0.22 Q 
}Ltd SG  

La tabla que se ilustra en la página siguiente proporciona 



LIQUIDO 
	

PESO 'SPP,CI:J'ICO (gr/cc) 

Diesel 

Eerosena 

Crudo rIlyfi 

Crudo Istmo 

Gasolina Extra 

Gasolina Nova 

Turbosinn 

Conbustólas Ligero  

Co-nbust6leo Pesado 

Gas L.P. Baja Presi6n 

Gas L.P. Alta Presión 

0.85'2 	e. 2O/+ °C 

0.786 

0.887 

0.834 

0.729 	e 20/4 

0.725 

0.785 	u 

0.91 

0.982 	ti 

0.575 el-r5.6/15.6°C 

o.537 

el peso especifico de algunos líquidos y sus temperaturas ordina-

rias. 

TABLA III-1 Peso :11pecifico ri rilunon Iquidos 

Usados en la -;nr.:ustria Petrolera. 



Definiciones. 

A rontinuacion definiremos tres conceptos de presión los cue-

les tienen relación con problemas de bombeo, a sabor, presión abso 

luta, presión manométrica y presión atmosférica. Un cuarto térmi-

no, presión de vacio, es usr,do crudo las instalaciones operan por 

debajo de la presión atmesférca; pero éste no es un término de pre 

sien en el mismo sentido que los tres primeros. 

Presion absoluta: 

Es una presión arriba del cero absoluto; puede ser superior o 

inferior a la presión atmosférica do un lugar determinado. 

Presión manométrica: 

Es una presión se,erior a la atmosférica del lugar en cuestión. 

Un vacio es por decirlo asi, una presión manométrica negativa. 

Presión atmosférica: 

Es la presión de la atmósfera en el. lugar determinado y varia 

con la altitud del mismo sobre el nivel del mar. 

CUALQUIER PRESION SUPERIOR A U. ATMOSFERICA 

L. 

Cuc»cuier 	J ,  

b, J,,) de 

Diagrama III-1 

Carga (11: 

Una columna de liquido eierce cierta presión (Fuerza por uni- 

dad de Área) solTe 1 superficie horizontal del fondo de la columna. 



Esta presión puede ser expresada en Kg/cm2, lb/pg2  o como el náme-

ro de metros o pies de columna líquida que ejercen tal presión so-

bre la misma superficie. La altura do la columna do líquido que 

produce la presión en cuestión es conocida como la "carga" sobre 

la superficie. Nótese que es el peso del líquido actuando sobre 

la superficie del fondo de la columna, el mismo que produce la pre 

sión. 

Considérese una columna vertical de agua fría entre 0 °C y --

27 °C (32 °F y 80 °F), de 10m de altura. Un medidor de presión co 

nectndo al fondo de la columna indicará una presión de 1 Kg/cm2. 

Si la columna es de 2.31 piés de altura, el indicador dará una pre 

sión de 1 lb/pg
2
. Si se tratará de una columna de gasolina cuyo -

peso especifico es de 750 Kg/m3  se requerirá una altura de columna 

de aproximadamente 13.3m en un caso y de 3.08 pies en el otro, para 

producir la misma presión. 

Asi, carga y presión son términos intercambiables siempre y -

cuando se expresen en sus unidades correctas. 

Carga estática (H ): 

En aplicaciones de bombeo, a menrdo se le llama "Carga estáti 

ca", a la entrada o a la salida, a la altura de una columna de li-

quido que actáa sobre la succión o la descarga do una bomba y se -

expresa como un cierto námero de unidades de longitud, metros o -

pies, de columna de liquido. La carga estática es una diferencia 

de elevacián y puedo ser calculada para diferentes condiciones de 

instalación de una bomba. 

Carga estática de succión (HEs): 

Cuando la bomba se encuentra en un nivel inferior al del liqui 

do en la fuente de suministro, se tiene carg estática de succión 



sobre la bomba. Numéricamente, es igual a la distancia vertical en 

metros o pies, eyistente entre el nivel del liquido y el centro de 

la bomba. 

Altura de succión: 

La altura de succión es numéricamente igual a la suma de la e 

levación estática de succión (H LE), --LE,  la carga do fricción en la suc 

ción(HFS) 	
las pérdidas de entrada a la tubería de succión (He). 

La carga de fricción incluye las pérdidas por fricción en la tube-

ría y en todas las conexiones o accesorios incluidos en la misma, 

1l S + 11 s  + He) en metros o pies de liquido, (ec. 111-3). 

Carga de succión: 

La carga de succión es numéricamente igual a la carga estati-

ca ce succión (HEs), menos la carga de fricción en la succión y me 

nos las perdidas ce entrada a la tubería de succión, mas cualquier 

presion existente en la linea de succión. 

Un vacio en la lino» de succión se considera como una presión 

negativa y es por lo tanto agregado de manera algebraica a la car- 

ge estática do succión del sistema; [ 11S HES HFS - 	+ Hys t'Hvc)1 

en metros o pies de liquido, (oc. 111-4). 

Aun cuando la "altura de succión" es una carga de succión ne-

gativa, la practica común es usar el término "altura" para una car 

tia de succión negativa cuando la bomba succiona de un tanque adiar 

to en el cual la superficie o espejo de liquido so encuentra expues 

to a la presión atmosferica. 

Carga de descarga: 

La carga de descarga es nunericamente igual a la suma de la - 

carga estatica ce descarga klimw y  la carga do fricción en la des- 



carga (liv D) 	(Fill lin IIFD 	D) en metros o pies de liquido. 
(ec 

Carga Total: 

La carga total de bombeo es la suma de la altura ce succion 

(111_,S) y la carga de descarga (n'ID = 111,S 4-  111:)• 
Cuando existe una car 

ga de succión (Hs), la carga total do bombbo es la diferencia entre 

la carga do descarga (HD) y la carga de succión, (lin = HD  - H3) en -

metros o pies de líquido.(ec. III-6) y (III-6a) respectivamentc. 

Algunos términos usados en ingeniería son "altura dinámica de 

succión", "carga dinámica de descarga" y "carga dinámica total" en 

lugar de los términos mencionados antes. Aunque con la expresión 

"dinámica" se tiene la idea de movimiento, los términos más simples 

que se han dado anteriormente, se consideran más adecuados. 

Presión Estática: 

Es aquella que se refiere a la diferencia de nivel entre dos 

puntos; o lo que es lo mismo, la presión equivalente de una colum-

na de liquido cuya altura es el desnivel entre dos puntos. Si se 

considera un sistema hidráulico sin fricción ni pérdidas de otra es 

pecie, la bomba tendría unicamente que desarrollar una presión igual 

a la presión estática, es decir, únicamente la requerida para ven-

cer la columna o carga dada por el desnivel entre los dos puntos, 

(PE) en Kg /cm2  o lb/pg2. 

Presión de Succión (P3): 

. Es la indicación en unidades de presión (Kg/cm
2
) o (lb/pg

2 
 ), 

en un instrumento medidor de presión instalado en la mida de suc-

ción de la bomba. La indicad:5n corresponde a la carga de succión. 

Presión de Descarga (PD): 

Es la indicación en unid:Ides de presión (Kg/c12) o (1b/pg2), 



en un instrumento medidor do presión instalado en la brida de des-

carga do la bomba. La indicación corresponde a la carga de desear 

ga. 

Presión Diferencial: 

Es la diferencia entre la presión de descarga y la presión de 

succión y corresponde ésta diferencia a la energía entregada por la 

bomba (carga total), Pd =PD-Ps  en Kg/cm2  o lb/pg2, cuando existe una 

carga de succión,(ec. 111-7). 

Presion de Vapor: 

En todo liquido a cualquier temperatura superior a su punto de 

congelación se ejerce sobre su superficie libre, una presión debida 

al desprendimiento do vapor. Esta presión conocida como presión del 

vapor del liquido, es una función de la temperatura del liquido; a 

temperaturas más elevadas corresponden mayores presiones de vapor. 

La presión de vapor es un factor muy importante en los condiciones 

de succión de bombas manejando liquides de todos los tipos. En cual 

quien sistema de bombeo nunca debe reducirse la nresidn en ningún -

punto del sistema, abajo de la presión de vapor correspondiente a la 

tenperatura del liquido, porque do otro modo, habrá desprendimiento 

do vapor el cual detendrá parcial o totalmente el flujo hacia aden-

tro de la bomba. 
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RELACION MATEMATICA ENTRE CARGA MANOMETRICA Y PRESION DE COLUMNA.-

Si se tiene una columna de liquido de una altura "Fi", ésta - 

ejercerá una presión "P" sobre la superficie horizontal de tal co 

lumna. En la figura de abajo se muestra una columna de liquido cu 

ya altura es "H" (m) o(pies), "WL" 

Es el peso del liquido en (Kg) o-

(Lbs) "cargando" sobre la superfi 

cie horizontal del fondo de la co 

lumna, "A" es el área del fondo en 

(m
2
) o (pies

2 
 ) y "P" es la pre--- 

si6n en (Kg/cm
2
) o (Lbs/plg

2  
)in-

dicada por el manómetro de Bour-- 

don, que la columna de liquido - 

ejerce sobre su base, la cual se 

rá en función de la altura de la 

columna y del liquido contenido-

en la misma: 

W 	V 
L u 	HA P 
A A A 

II 

H; (Kg/m') o (Lb/pie
2
) 

Peso especifico del líquido en (Kg/m
3
) o(Ib/pie

3 
 ) 

Volumen del líquido en (m
3
) o en (pie

3
) conteni-

do en la columna. 

Es decir: 

En donde: 

Si el liquido de que se trata es agua, se tendrá entonces que-

para determinar esta presión en (Kg/cm
2
) en el sistema métrico de - 

unidades, d'.= 1000 Kg/m3  y "U" esta dada en m, entonces: 



P = 	- 1000 11 	H 	(Kg/CM2) 10000 	10 

P 	10000P _ 
y del mismo modo: - 1000 	

10P 	(m) 
 

En esta última expresión, "P está en (kg/cm
2
). 

Para determinar esta misma presión en unidades inglesas 

(Lb/plg
2
), se tiene que 	= 62.4 Lb/pie

3  y que estando "II" en 

pies: 

P 
	d,H  . 62.4 II _ H 	(Lb/plg

2
) 

H 
4 	6 

. 14
2
P  d.4 = 2.31P (pies); 	en (Lb/plg

2
) 

Cuando se trata de líquidos diferentes del agua, se deberá-

substituir en las expresiones anteriores al peso específico del - 

agua por el del líquido en cuestión. Para determinar el peso espe 

cifico del líquido, se recurrirá al concepto de densidad relativa 

el cual, queda representado por un valor númerico que indica la - 

relación que existe entre el peso específico de un cuerpo y el pe 

so de un volumen igual de una substancia tomada como base. Para - 

los sólidos y líquidos la substancia base es el agua a 4°C (39.2° 

P). De acuerdo con esto, se puede decir que la densidad relativa-

o gravedad específica, indica cuantas veces mayor o menor que el-

peso del agua, es el peso de un volumen idéntico de un cuerpo só-

lido o de otro líquido. 

/DL A/9 J'L 

Pa 	Ya/q' 	da 

La importanci¿ dg este concepto, reside en el criterio cien 

tífico único adoptado universalmente, para expresar los pesos es-

pecíficos de cuerpos sólidos o líquidos en relación al peso espe-

cífico del agua, con el mismo valor numérico, tanto en el sistema 

métrico de unidades como en el sistema inglés. 

144 	2.31 

Y: 



Por ejemplo: 

Densidad relativa de un crudo: SG
L 
= 0.865 

Segdn lo visto: SGL  = (141.,  = SGL  do 

En el sistema inglés: 	= 0.865x62.4 = 53.98 
Lb 
-7-5 
pie 

En el sistema métrico de unidades 

53

2.2
.98  H - 	 x 35.3 = 	866 Kg/m3 

L  

( 	866 
= SGL  = 

YL 	
= 	0.866 = 0.865 

(P a 	100U  

Se considera correcto en función de las aproximaciones en las 

fracciones decimales. 

De acuerdo con todo lo anterior, la presión de columna y la - 

carga manométrica para líquidos diferentes del agua seré: 

1000 HSGL  HSG L  P =
a 	

HSGL  = 	' (Kg/cm
2
) 

10000 	10  

P 	 10000P 	10P 	(m) ; p (kg/cm2) 1000SG 	1.-57 ' (14,71 SGL  

En el sistema de unidades inglesas: 

62.4 HSG

1.4 	

1 

P  = (Ya HSG 	
= 

HSG 
- L 

2.31 (Lbs/plg
2
) 

H - P 	 = 	 = 144P 	2.31P ; (pies) ; P (Lbs/plg
2
) 

JILISGL 	62.4 SG
L 	

SG
L 

Y: 
	

tl = 



Generalmente en toda :Instalación do bombeo debemos llevar el 

liquido desde un depósito o toma a la máquina y desde ésta a una -

altura determinada. Si llamarnos "H
LE

" a la elevación estática de 

aspiración o de succión y "Hm)" a la carga estática de descarga, -

la altura teórica a la que se eleva el liquido será izual a la car 

ga estática total: 

HET = HLE-4. HED 

 

I 

 

Figura IlI-2 

Sin embarco un análisis de la instalaci6n de holteo, da las 

siguientes resirtencias que se liden como "alturas o 

es necesario vencer al transportar ci lfguldp. 

car7-,s" y que 

1.- Elevación Estática de succión, o se; la distancia vertical o 

altura neta de aspiraclon desde el nive del lfanido en la fuente 



de suministro hasta el centro de la bomba localizada ésta en un 

nivel superior al del liquido; (HICE) en m.o pies. 

2.- Altura o carga de velocidad, o sea la distancia vertical a al-

tura desde la cual el líquido debe caer para adquirir una velocidad 

determinada en la tubería. Su valor está dado por la expresión --

(Hus  = 1r,2/ 2g), donde (Ys) es la velocidad del liquido en m/seg, 

(g) os la aceleración debida a la fuerza de gravedad. Nótese que 

la velocidad del líquido en cualquier sección considerada de la tu 

berfa debe ser sustituida en esta relación por la carga de veloci-

dad. 

Dependiendo de la naturaleza de la instalación de bombeo, la 

carga de velocidad puede ser o no ser un factor importante en la 

carga total de la bomba. 

3.- Altura o Carga necesaria para vencer la resistencia debida a la 

forma y condiciones de entrada a la tuberia de succión, (He) en m. 

o pies, la cual se denomina "pérdidas a la entrada". Igual que cuan 

do un liquido fluye en un tubo, existe una pérdida por fricción cuan 

do el líquido entra a la tuberia inundada en la fuente de suministro. 

Para disminuir las pérdidas a la entrada so usa generalmente un 

tubo abocinado en la succión. Igualmente, se presenta esta pérdida 

cuando el líquido que !luye en una tuberia pasa subitamonte de una -

sección mayor a otra menor y viceversa. Las pérdidas en estas sec-

ciones así como las de entrada, pueden expresarse como el producto 

de un coeficiente (cryo valor depende del accesorio y su disposición) 

por la carea de velocivad en el accesorio. 

4.- Altalrn o cr7a de friccióe, o sea la distancia vertical necesa- 

r:11:? rara 	fricción 	la tubería de succión, la cual depen- 



corá , e las condiciones (Je la tubería, diensione, cedes en 	mis-

ma, válvulas, etc., asi como (2el caudal o cantidad de flujo y t'e la 

naturaleza uel liquido manejado; (11s) en m. o pies de liquido. 

5.- Altura o Carga necesaria para vencer la resistencia en 'os pasa 

jes, válvulas, etc., de la bomba (esta altura puede ser dividida en 

....--Artencins por válvull.s y pas:.:es en el -.Lf.o de succión, y resis-

tencias por válvulas y pasajes en el lado de descarga, cosa que a 

menudo no puede hacerse), (Has, 11,D) en 1. o pies de liquido. 

6.- Altura o carga estática de descarga, o sea la distancia vertical 

neta de elevación desde el centro de la bomba hasta el punto de entre 

a,ED) en m. o pies de liquido. 

7.- Altura o carga de velocidad, o 	la altura necesirla para crear 

velocidad en la tubería de desear::, (I:ail)) en -t. o pies. 

8.- Altura o carga de fricción, o sea la altura necesaria loara vencer 

las res steucies por fricción en la tubería ce desearía, (EFD) en m. o 

naos. 

De lo anterior se deduce que la altura o calro total de trabajo - 

"II
TD" tiene un valor real igual a la suma do todas las resistencias o 

alturas mencionadas, es decir; que de manero -eneral se tiene para el 

caso de que exista elevación estática de líquido: 

H, = 	+ Hus  4-Fe + 	+ 	+ F 	+ bU, + 	+ 
ID j[z 	- 	ED 

,r 

Las alturas o resistencias enumeradas se luestran en el diarama 151-2. 
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HTD(B 

Z2 

HDT(8) 

HED(I) 

-- 

HFNM 

H5(1) 
4-- 

Patm 
Hb(B) 

H5(B) 

Así, del diagrama 111-2, tenemos que: 

- Altura Neta o Cari-a Total de trabajo Util.- Esta carga toral de 

trabajo dtil como ya quedó definida, se divide sc4n el caso en altura 

de succión y carga de descarl7a, o bien, en carga de succión y carga de 

descarga, para recalcar las limitaciones de la altura de succión o as-

piración, la colocación adecuada de la bomba y los efectos de tal colo 

cación en la selección de bombas y en el disefio y arreglo de la tube-

ría do succión. 

— BOMBA DE AYUDA (BOOSTER) 

T • — TANQUE 
(I). — BOMBA DE LINEA 

DIAGRAMA III-- 2 b 



En lo tubería de descarga se coloco lo más cerca posible de la -

bomba una válvula de cierre y una c'.e retención (check). En las plan-

tas de bombeo que trabajan con bobas de émbolo se coloca solamente la 

válvula de retención. Las resistencias en la tubería d5 descar,ga se -

calculan de lo misma manera que en la tubería de succión. Para no te-

ner pérdidas delasiado elevadas en la tubería de descarga, la velocidad 

del líquido no debe ser mayor de "3.0 m/seg" para la velocidad más eco-

nómica, y considerando esta velocidad y el gasto, obtener el diámetro -

de le tubería. Una vez deterinada la altura o carga total de trabajo 

se procede a calcular la potencia do la bomba y del motor que la impul-

sa, ya sea máquina de vapor, de combustión interna o electromotriz. 

Colo ya se dijo antes, la potencia teórica de la bomba también 

llamada potencia dtil o lotencia indicada es: 

Nt  = Nu  = Ni  = 0.22 Q 
HTD 

 Si 

La potencia en el árbol o potencia efectiva se calcula dividiendo 

la expresión anterior entre el rendimiento II 77 B  

N
e 

en donde 9 7713  

0.22 Q 11510  SG 

np 

representa el rendimiento y se refiere a todas las pér- 

didas en la bomba (no en la tubería) que varía para las bombas de ém-

bolo entre "0.80 y 0.95" y en bombas centrifugas entre "0.70 y 0.85 ", 

dependiendo de sus capacidadnes,asi; 

Para bombas cuya capacidad varia de: 500 a 1000 GPM; 77 F1  .70 - 75 

1000 a 1500 GP:1; I3 = 7 5 - 80Al 

150c o ás GPI:1; 1Jr3  .8e -85 . 



Carga neta positiva de succión: 

Se define cono la carga 6 altura de columna que e' líquido fluya 

a través de la tubería de succión y finalmente a la bomba. Esta carga 

puede ser la debida a la presión atmosfórics en un caso 	ser el re-

sultado de sumar la carga estatica de suceion disponible mas la pre--' 

slón atmosférica. Unabomba operando con "Elevación estatica de suc---

ción",tiene como unicn fuente de presión en la succión la presión at—

mosférica, en estas condiciones la operación de la bomba puede ser di-

ficultosa en virtud de las limitaciones de la succión. De este modo la 

"CNPS" de una bomba adquiere gran importancia para tener una operación 

satisfactoria. Existen dos valores de la "CNPS" que debemos tener. en 

cuenta: 

-Carea neta positivo de succión requerida; es función del disel'io 

de la bomba, varia entre diferentes tipos de construcción de bombas, 

entre diferentes bombas de un mismo tipo de construcción r varia tam-

bien con la capacidad y velocidad de una bomba cualquiera. Es un valor 

que debe ser proporcionado por el fabricante de la bomb • . 

-Carga neta positiva de succión disponible; es función del sistema 

en el cual se opera la bomba y puede ser calculado para cualquier ins-

talación. Una bomba que se proyecta instalar debera tener, para operar 

satisfactoriamenteluna carga neta positiva de succión disponible, inial 

o mayor que la requerida por la bomba a las condiciones de bombeo de—

seadas. 

a) Cuando la fuente de suministro de la bomba se localiza en en 

nivel superior al de la bomba: 

CEPS .Ca -ga barométrico, (:n a pies) + Cara este tica de succión 

(m o pies) - carga 	en lo tubería desucción 

(ro o pies) - Cargo él,,biCi,11 a la pre s ión de vapor del lf-

q do (1 o pies). 

Para lostrar lo anterior 	 t.o mo 	si-tientes ejelplos 



trativos: 

La CITE requerida (valor proporcionado por el fabricante) de una 

bomba para nua a su capacidad normal, es 17 pies, la temperatura del 

agua 'r)07. Lo bola sera instalada a 1000 pies sobre el nivel del mar. 

Las perdidas de carga calculadas por entrada y fricción en la tubería 

de succión son equivalentes a 2 pies. Cual seró la elevación estatica 

de succión maxima perlitida? 

Para mayor c'ar'dad en la solución del problema, se representará 

graficamente en el diagra 	111-3, en el cual, las dos Timas horizon 

tales se suponen separadas una distancia igual a una altirn de columna 

de 32.3 pies de agua, equivalente a la presión atmosf6rica en un lugar 

localizado a 1000 pies sobre el nivel 	mar, (tabla III 2a). 

Del enunciado en b) obtenemos que: 

FILE 	CIIPS 	ilvp 

De los terminos del enunciado anterior, el hico que falta por co-

nocer es el que se refiere a la carga debida a la presión de vapor del 

líquido, el cua' se determinnró segdn se ilustra a continuación: 

A partir de la tabla 111-2b: 

peso especrf:co del 	5:5 DF: r)2.17 lb/pie': 

SG0  : densidad relativa del a-un aE'5 OF.: 

nresidn de vapor del a.ne a 'q 	0,r;9 4in = 0.() lb/1)7.2  abs. 

En cons7cuencia la carga debida a la presión de vapor del agua a 85 °F 

será: 
2.31 Pvn 	2.31 x 0.6 

-vp _ 

 

	 = 1.39 pies 	 .1..4s, 	pies 
0.09(5 

 

Por lo que la elevación maxima permitida es: 

nul  .32. 	- 	1.') : 12.11 pies 

Como ln bomba opernró con elevación estatica de succión, es decir, 

que la 'pentr ie suministre de a;.ua se encuentra a nivel inferior con 



(17,1evacón estóticn de succlAn 
,ximz-: permitida 

12.4 pies 	\?2. - (17 	2.0 + 1.4) = 12.1-1- pies 

pies 	Car;:1, de :ricción del liquido a la 
ontrada y en la tuber'a de succión 

17 pies 	CNPS requerWo (valor proporcionado 
por el ftbricante) 

1.4 pies 	De valores tab-lados se obtuvo la presión 
,'co vapor del anua a ,,,n1 temneratIra de ln,  op: r.1„do  1-pro o 0.t- U's/ng' couivn- 

t n¿ 	- ul . 	1._3.:.,i,Jr..5-...-:. 1.4 pies, 
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rerpecto al centro de la bolba, la diferencia de alturas no debed ser 

mayor de 12.4 pies y ser' conveniente que sea tenor. 

Diagrama 111-3 

Lo que hasta ahora se ha visto en relación con la WPS, se apica 

tanto a bombas de desplazamiento pcmitivo como a bombas centrifu-::?s de 

flujo radial o 	bonbas centrifu7as las condiciones de succión 

deben sor correct:.s o de otra 1 ,nora lla bouhn operará ineficientelent 

o no operaró. 



TABLA 111 - 2 

(a) 

PRESIONES ATMOSFERICAS Y LECTURAS BAROMETRICAS 
A DIFERENTES 	ALTITUDES 	(Valores 	Aproximados.) 

ALTITUD 

BAJO 	O 	SOBRE 
EL. NIVEL DEL ImIAN 

LECTURAS 

DARONETRICAS 
PULGADAS Hg 

PRESION 

ATUOSF FRICA 
I0 / p9 r 

CARGA' 

EQUIVALENTE 
DE AGUA175° ) 

PUNTO 	DE 

(BULL ICION 
DEL AGUA 

PIES A 	32 ° F PIES ° F 

--10ey 31.02 15 1 25.2 213.8 

-- 500 30.17 15 O 34,7 212.9 

O 29.921 14.7 34.0 212.0 

.8. 	1.00 29.35 14.4 33.4 . 	211.1 

1.1a0 28.6b 14.2 32.8 210.1 

:560 28 33 13 	9 32.2 209.3 

2050 27.62 13 	7 31.6 209.4 

1500 27.31 13.4 31.0 207.4 

3000 26 81 13.2 30.5 206.5 

3500 26 32 12.9 29.9 205.6 

1000 25.84 12.7 29.4 111 7 

4000 25 36 12 	4 218 203.8 

15000 24 	69 12.2 28 3 202.8 

58420 21 	43 12.0 27.8 201.9 

60130 23.95 11 	8 27.3 201.0 

6500 23 53 11.5 26.7 200 1 

WO 23 09 11.3 26.2 199.1 

7600 22.65 11.1 26.7 193.3 

6000 22 	21 10.9 25.2 197.4 

8500 21.50 10.7 24 8 '196 	6 

9000 21,38 10 	5 24.3 196.6 

9500 20.94 10.3 23.8 121 	6 

10,090 20.58 10 	1 23.4 163.7 

19,000 16.89 8.3 19.1 184 

29,600 13 	75 6.7 16.2 - 

30,000 4.84 4 	4 10.2 - 

10,0,9J 5.51 2 7 6.3 - 

50,000 3 	44 1.7 3.9 -. 

11..• 



( b )  

PROPIEDADES DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS 
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La única fuerza que posee una bomba para provocar que un liquido 

se introduzca en su interior es la fuerza que crea o mantiene un va-

cío en la cámara de la bomba, y, a monos que la bomba esté sumergida 

o colocada a un nivel más ba:z.o que la superficie del liquido, lá úni-

ca fuerza capaz de elevar el 1/qudo hasta la bomba es debida a la -

presión atmosférica. Si la super'lcie del liquido se encuentra arri 

ba de la bomba,adelás de la presión atiosférica se tendrá la presión 

debida al peso del liquido. 

Supongamos un depósito bastante alto "A" conectado por medio de 

un tubo a otro bastante grande "B" correspondiendo el nivel del liqui 

do en este último al fondo del primero (figura 111-3). Esta opera—

ción se supone al nivel del mar en las condiciones de 0°C y vb0 mm. 

de mercurio, o sean 1.u33 Kg/cm
2
. Si se efectúa el vacío en el depó 

sito "A", el liquido subirá por efecto de la presión atmosférica has 

ta una altura "H
L
" = 10.33 m., que corresponde al máximo teórico su-

poniendo que no se tienen pérdidas. 

PATM. 

I H
b 



Debe tenerse presente que cuando un liquido penetra en un tubo 

en el cual se ha hecho el vacío, el espacio arriba de la superficie 

del liquido se llena con vapor, la presión del cual depende de la -

temperatura del liquido. A una determinada temperatura la presión 

del vapor es igual a la presión atmosférica y el ligue() a tal tempo 

ratura no penetrar4 al tubo. De lo anterior se deduce que cualquier 

liquido se elevará dentro de un tubo al cual se le ha hecho el vacío 

ónicamente hasta el nivel donde el peso de la columna más la presión 

de vapor del liquido contrarresten la presión atmosférica. 

H (m) bearlUA_ a 1m) b6m HE.... H kat) daZ11 

(+2 O 7hy 700 'y1! 14uu 

100 751 Buo h90 1500 h35 

200 742  900 M82 16Yr ,27 

300 V35 1000 h74 1700 h20 

400 724 1100 bhb 1.00 h12 

500 71m 1200 '156  __l'II& hoS 

600 707 1300 b50 2000 595 

tablaIT1-Pc 

Presiones baro'iétricas lelidas a diferentes 

o 
altitudes y a 10 C. 

En peneral puede decirse que Ir presión ')rolótrica varia -- 

"1 mm de Hp" por cada 10 m de rltitud sohre el mvel del mar. 



Ejemplo III-1.- Determinar la altura teórica de succión para un lu 

gar donde la presión barométrica es de 560 mm de Hg. 

760 mm Hg 560  
	= 	 

10.33 m.c.a. H ST 

H 	- 512 A  10.33 , 7.61 m.c.a. ST 	'/ b0 

m.e.a. = metros Columna de agua 

Para obtener la altura real do succión se restarán del valor de 

la altura teórica de succión todas las pérdidas involucradas. 

La altura de succión nunca debe pasar de la calculada para el 

lugar donde se hace la instalación. 

nsR = HsT 	flp 

Al nivel del mar la altura práctica de succión es para bombas -

de émbolo, de 6.4 m. y para bombas centrífugas de 4.6 m. Cuando la 

tubería de succión es demasiado larga (más de 50 m.) la altura do --

succión o aspiración no debo pasar de 2 o 3 m. 

u= 157: 9.81 x 10.33 r 14.24 m/seg 

Esta velocidad no se logra ni se permite en la práctica por anti 

económica e incosteabLc, la velocidad práctica de succión varía entre 

1 y 1.5 m/seg nudiendo llegar excepcionalmente a 2.0 m/seg. 

Cálculo del diámetro de la tubería de succión.  

Si en la fórmula do velocidad u .1 \dn,w 

se sustituye en lugar do "H" la altura máxima barométrica (10.33 m), 

obtendrémos el valor teórica máximo de la velocidad en la tubería de 

succión: 



Calculo de la potencia hidraulica.- 

La potencia se define como el trabajo realizado en launidnd de 

tiempo, y el trabajo desarrollado por un cuerpo en moviniento,equi-

vale al peso del cuerpo,on kg o lb, multiplicado por la distancia,en 

m o pies, recorr]da por el cuerna. En la expresión 111-2, al princlpio 

del capitulo,10u0 x Q x HTD, es el trabajo desarrollado por el. peso 

(Je 	agua (1000 x Q) a través (Je la (istJ neia HTD, el cual se expresa 

en (kg-m). Cuando este trabajo se lleva a cabo en la unidad de tiempo 

(un segundo)se tiene la potencia en kg-m/sog; pero la potencia se ex-

presa en caballos cetricos (C.V.) en el sistema metrico para 'o cual 

se utiliza la equivalencia: 1 C.V. = '/5 kg-m/seg. 

Quedo establecido mediante la cc. 111-2 que la potencia teorica 

que se requiere para elevar y/o trans:,ortar un líquido de densidad 

relativa "SG" a un determinado gasto "Q" contra una carga total o al 

tura manométrica HTD  esta dada por ln expresión: 

Nt _ 1000 QD SG  _ 0.22 Q 
HTD SG  

bU x 75 

Para el sistema inglés,tendriamos para agua: 

111-2 

b2.4 Q HTD 1 .u4  Q HTD 
Nt  =     00.111-28, en ln que; 

60 x 550 	55u 

1L (agua) t 62.4 lb/Pie3  

550 lb/Pitl/sg = 1 HP 

Nt  = Potencia teorica en HP 

Q :caudal en ples3/min 

HTD = Carga total de descarga de la bocha, en pies. 

Si le cantidad de líquida 0.71.',  .,71.resncla en (r,P1, la exuresión 

de la potencia queda; 



x 62.4 x HTD 	(GPk) x 1.04 x hTD  
III-2b 

60 x 7.48 x 550 	4114 

donde, 1 pie3  7._ 7.48 galones 

1  HP = 550 lb-pie/seg 

1'TD  esta en pies 

Nt  resulta en caballos de fuerza (HP) 

La expresión anterior para la potencia se refiere al agua;pero 

de igual manera que antes se diera para la expresión de la .potencia 

en el sistema metrico, se multiplicara la potencia obtenida para el 

agua (en el sistema inglés) por la densidad relativa del líquido cuan 

do éste sea diferente del ,:)gua. 



Determinación de las pérdidas de corra en las tuberías de succión y de 

descarga. 

En todas las fórmulas que se utilizan para calcular pérdidas de 

altura aparece la expresión "v2/2gm afectada por un coeficiente "k" 

yLc varia según se trate e vflvulas, c¿.alloG de dirección, cambios 

de sección, etc. En seguida se dan los valores de este coeficiente 

para cada una de las partes de la instalación. 

Colador. 

En muchas instalaciones se coloca a la entrada de la tubería de 

succión un colador con el objeto de evitar que materias extrailas pue-

dan atorarse en la tubería o en la propia bomba. Existen varios tipos 

de coladores que se muestran en las figuras siguientes: 

           

1 
O 0 0 0 
O 0 0 0 
O 0 0 0 
O 0 0 0 
O 0 0 0 
O 0 0 0 
O o n o 
O o o o 
O o o o 
o o oo 

\A A/ 

           

 

0 
o 
o 
 000o o 

0000 0 000  
000 0 000 

I 00 0 	 0 \,0 O 0  
O 0 0

0
0  O 

0 0 0 
---- 

         

          

          

TIPO CEBOLLA 

  

D DDDDCDD DOl 
CD C7IDDL7DCD DD 
D C]DDDDD CD 

 

    

TIPO CANASTA 

   

           

USADO EN INSTALACIO- - 
NES DE POZO PROFUNDO 

Pirurn I13-4 



F'17urn 11_5 

TUBO DE 
SUCCION 

VALVUL.1 DE PIE 
CON ASIENTO PLANO 

1/1.0 	ASIENTO ESFERICO 

001.  

ASIENTO 
CONICO 

Para tener un mínimo de pérdidas por fricción originadas al pa-

sar el liquido por los agujeros o taladros del colador, se debe pro-

curar que la suma de las áreas de los taladros sea cuatro veces la -

sección transversal de la tubería de succión. Estos coladores se --

unen a la válvula de pié por medio de roscas o por medio de bridas. 

Si llamamos "H
c
" la pérdida en el colador tendrémos: 

H = lcc v2 
 

e 

"k
c
" varias de 0.5 a 1.0 depenCiendo este valor de la clase y cons-

trucción del colador siendo mayor si entras 1;"s pequei1os sean los agu 

jeros. En combinación con los coladores se intala una válvula de pié 

la cual puede ser do asiento plano, cónico o esférico. 

Estas válvulas so ilustran esquemáticamente en la figura 111-5: 



figura 111-6 

/ /////4 

V 4,7 

< 

Para determinar la pérdida sufrida al atravesar la vilvula de -

pié, se requieren definir 2 secciones, la del tubo por ,:onde sube el 

liqudio quo llamaremos "A" y la sección libre cuando la válvula levan 

ta, y que llamarelos "Al", que por supuesto es menor que "A". Si lln 

memos "H " la pérdida ori7inada y "k 
e
" al coeficiente correspondiente, 

e 

tendremos: 

en donde "k
e
" varia seFlón la relación "A

1
/A" como se muestra en la te 

bla 111-3. 

H = k U2 
e e 2g 

Al/A Al/A ke  

0.1 2.3 0.6 0.7 

0.2 1.9 0.7 
0.3 1.r) 0.8 0.2 

(+.4- 1.2 0.9 0.1 
0.5 0.9 1.0 

tabla 	7 11-3 

Cuando no se tiene colador ni w11 

vela de pié a la entrada la pérdi 

da varia se7ún 1.a ':orma del tubo, 

0 

a la entrada . 	 110  = 0.1'- k t 0.1-0.075 
e 

rivera :11-7 



La pérdida por rricción en la tubería se calcula por la formula; 

iif - 
f  T ir  2 

D 2g 

en donde "f" se puede calcular por la expresión; 

f=0.02 (1 4 	1 	) 

39.4 D 

para el sistema métrico en el cual, "f" nuede tenerse como 0.03 

para tubos viejos o calculos aproximados. 

Otra rórdida es la debida a codos o cambios de dirección, esta 

perdida se calcula con la siguiente expresión; 

yl 	( 0.95 sen2 	t 2.05 sentlhi u2  
2 	2 2g 

En donde "A" es el angulo formado por los dos direcciones de 

la tubería, (figura III-S). 

si m = 0.95 sen2  A + 2.05 sena}  A 
2 	 2 

tenemos que; o 
I I1  = m u' 

2g 

/ 

figura Ill-S 

La tabla 11I-4 proporciona algunos valores de "1" pí,rn diferentes 
an7olos 



A m A m A m A ., m 

200 
 

0.03 80°  0,74 110°  1,56 160°  2.85 

40°  0,14 90°  0.98 120°  1,86 180°  3.00 

60°  0,36 100°  1.26 140° 2,93 

T¿blz. 111-4 

La pérdida por temperatura so obtiene do la tabla de Molliere 

(tabla 111-5) para vapores saturados de agua, tomando la presión co 

rrespondionte a la temperatura del liquido que se bombea y convir--

tiendola a metros columna (.e agua. La pérdida por aceler7mento del 

liquir.',o es : 2 
u-u - 	. 



TABLA DE MOL I IER PARA VALORES 
SATURADOS DE AGUA 

PRUSION 
EN 

runknetak, 

T 
uC 

• 
CALOR 
DEL 

LIQUIDO 

C.ALÓRIE 
14C 

INTERNO 

;.:RAciON 
JKG__ 

ExTERNO 

CALOR 
T OTAL 
CAL/KG 

Ph.50 
ISPECIFiC0 

. 	• 	. 

VOLLPEN 
FSi'hCIFICO 

_ - 

0.02 17.19 17.2. :55.0 32.00 604.1 0.0146 58,33 
0.04 26.63 26.6 346.7 33.24 009.5 0.0282 35.47 
0.06 35.82 7..r. 343.1 34.01 612.9 0.0413 24.20 
0.06 41.15 41.2 539.5 34.58 315.3 O. 0544 18,45 
0.10 45.44 45.4 536.8 35.04 617.2 0.0668 14.96 
0.15 53.59 53.6 531.2 35.90 5...0.7 0.0978 10.22 
0.20 59.66 59.6 527.2 36.23 62.:3.3 0.1.:82 7.7 
0.25 64.55 64.5 523.9 37.03 6.153 0.1.t01 	6.33 
0.30 66.68 66.7 521.0 37.46 627.2 0.1076 	3.33 
0.40 75.'12 75.4 516.5 38,13 630,0 0.2457 	4,v7  
_0.50 80.87 80.9 512.7 38.66 632.2 0,3027 3.30 
0.60 65.45 85.5 509.5 39.12 634.1 0.3291 ..s.....7e 
0.70 89.45 89.3 506.7 39.51 23`;.7 0.414941 
0.60 92.1:9 93.0 504.3 39.84 637.1 0.4731 i.12 
0.90 90.17 96.3 501.9 40.14 630.3 0.5.A9 1.90 
1.00 99.03 99.2 499.6 40.41 639.4 0.5793 1.73 
1.20 104.24 104.4 496.1 43.66 641.4 0.6671 1,46 
1.40 136.73 109.9 492.9 41.28 043,1 0.7937 1.25 
1.60 112.72 113.0 489.9 41.63 644.5 0.8994 1.11 
1.80 116.33 115.7 467.2 41.91 645.6 1.0042 1.00 
2.00 119.31 120.0 484.6 4.1.26 646.9 1.1084 0.90 
3.00 132.87 133.5 474.4 43.28 651.2 1.6203 0.60 
4.00 142.91 143.8 466.4 44.01 645.2 2.1240 0.42 
5.00 131,10 11-1.3 459.5 44.59 056.4 2.61'...4 0,38 
6.00 ibe.o7 159.5 453.7 45.02 656.2 3.1115 0,32 
7.00 164.16 105.6 446.4 45.37 659.5 3.5997 0.26 
6.00 1.0'9.''9 171.5 443.5 660.7 4.0E55 0.2.4 
9.00 174.52 175.6 439.1 45.91 661.6 4,55E9 0.22 
10.00 179.03 1C1.4 435.0 46.11 66z.5 5.0513 0.19 
11.20 105.8 431.1 46.29 663.2, 5.5n0 0,1F1 
1z.00 167.05 129.8 427.4 46.44 iS6?...7 6.0114 0.17 
13.00 190.71 193.8 423.8 46.57 664.2 6.4910 0.15 
14.00 194.14 197.4 420.5 46.66 664.6 6.9730 0.1 
15.00 197.37 417.3 46.75 664.9 7.4510 0.i:. 
16.00 200.44 200.4 414.4 46.82 665.3 7.9315 2.12 
17.00 303,30 l07.3 411.1  41).69 605.6 8.4097 0..,1 
18.00 206.15 210.2 408.6 46.93 662.6 6.8921 0.11 
19.00 208,82 213.1 405.9 46.97 666.0 9.3121 0.10 
20.00 211.39  21!.9 403.3 47.00 060.2 9.6522 0.09 

1 A H t. 	i 



111-2 

BOMBAS DE WOLO (RECIPROCANTES) 

En las bombas de émbolo so produce vacío en el interior del cilin 

dro por medio de la salida parcial del émbolo, haciendo que el liquido 

penetre al cilindro a través de la tubería y válvulas de succión y ocu 

pe el espacio vacío. El desplazamiento del liquido y su descarga a tra 

vés de las válvulas y tubería de descarga, se produce haciendo entrar -

nuevamente el émbolo. Cuando solamente uno de los extremos del cilin-

dro actuan de tal manera que el liquido os aspirad() por un extremo, en 

tanto que se efectúa la descarga por el otro extremo de la bomba, se -

dice que es de "doble efecto". Considerando el mismo diámetro y carro 

ra del émbolo, las bombas de doblo efecto tienen casi el doble de la - 

capa:idad de las de simple efecto, siendo mayor la longitud del cilin-

dro en las de doble efecto por el espacio adicional quo se necesita pa-

ra válvulas y pasmes. De lo anterior se deduce que una bomba de dGble 

efecto, es más barata que una de simple efecto en proporción a su capa-

cidad. 
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Segdn el ndmero de cilindros, las bombas de émbolo se clasifican 

en "simpex" cunado tienen un solo cilindro, "duplex" cuando tienen dos 

cilindros, ntriplex" cuando tienen tres cilindros, etc. En cada caso 

pueden ser horizontales o verticales y de simple o do doble efecto. 

La bomba de doble efecto es mds complicada y sus émbolos menos ac 

cesibles que en una bomba de simple efecto, lo cual ha dedo lugar a que 

la bomba de simple efecto con cilindros mdltiples, tenga un considera-

ble campo de utilización. 

/ 

Fig. 111-13 	Duplex, cielelales a 180° 

////11// 
lí¥i /n 

Fig. 111-14 	Triplax, cigUeilnles a 1200 



La forma como son impulsadas las bombas origina otra clasificación, 

se llaman "bombas de potencia", aquellas que se impulsan por medio de -

una máquina prima a través de un mecanismo de biela y manivela. En és-

tas bombas el nómero de R.P.M. es menor que el de la máquina que las im 

pulsa, lograndose esto, por medio de engranes por banda o por combina-

ción de ambos sistemas. 

Se llaman "bombas de vapor" aquellas impulsadas por una máquina de 

vapor y en las cuales los cilindros do liquido y vapor son parte de la 

misma máquina, y están unidos directamente por el mismo vástago. 

Cámaras de Aire- 

Todas las bombas do émbolo deberán proveerse de cámaras de aire en 

el lado de descarga, y de cámaras de aire o de vacío en el lado de suc-

ción, a fin de absorver las irregularidades en la succión del liquido -

debido a los cambios intermitentes en la velocidad de los émbolos. Sin 

estas cámaras, se producirían golpes consecutivos que prodrian llegar a 

destruir las bombas. Las cámaras de aire, deberán ser colocadas lo más 

cerca posible de los émbolos, de tal modo de limitar la columna de li-

quido que sigue la marcha variable de los mismos. La cámara en el lado 

do succión, debe colocarse de manera que, cuando la circulación del lí-

quido dentro de la bomba se interrumpa al final de una embolada, el li-

quido fluya directamente dentro de la cámara de aire y esté disponible 

inmediatamente, para suministrar alimentación a la bomba mientras que 

otra parte del volómen de liquido está siendo acelerada en la tubería 

de succión. La figura 111-15 muestra un arreglo conveniente debido e 

que, al comenzar la succión, al liquido fluirá tanto de la cámara de 

aire, como de la tubería de succión. 



CAMARA DE AIRE 

FIG. 111-15 

El tamato de las cámaras que deben ser usa-

das dependerá de las condiciones de trabajo, 

y a mayores irregularidac'.es en la circulación, 

mayor será la cpacidad de las cámaras. Así, 

con bombas de gran velocidad, tubería de des 

carga de gran longitud, o con grandes alturas 

en el lado de descarga o de succión, las cá-

maras de aire serán mds grandes que en el ea 

so de bombas lentas que tengan alturas pequé 

tes de succión y de descarga. 

En el lado de succión so tienen presiones que 

no pasan de la atmosférica, y por lo tanto, -

pueden construirse cámaras de aire hechas de 

lámina troquelada y de espesor pequeto. En -

el lado de la descarga se tiene sobre la cá- 

mara de aire toda la presión hidrostática do la columna de liquido y por 

lo tanto, el espesor tiene que ser correspondiente con esas presiones. 

En la descarga de la bomba, se instala tan cerca como sea posible -

una cámara de aire consistente en un recipiente cerrado, el cual contie-

ne en su parte superior aire e presion. Durante el golpe de descarga ca 

si todo el liquido que la bomba entrega en exceso del gasto medio, es -

desviado a la cámara de aire donde es almacenado hasta que tiene lugar -

el golpe de succión que sigue, que es cuando la descarga por medio del -

émbolo, es nula, siendo entonces cuando el gasto en la tubería es mante-

nido mediante el liquido entregado por la cámara me aire. 

Los volúmenes do las calaras de aire en funcion del desplazamiento 

del embolo, son usualmente suficientes de seis o nueve veces este despla 

semiento. 
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hendimiento o Eficiencia Volumétrica- 

En toda bomba tenemos que distinguir entre la cantidad teórica "Q" 

y la cantidad efectiva "Qiu quo pasa por la bomba. Al ejercer presión 

el ómbolo sobre el liquido, se cierra la válvula de admisión, pero una 

cantidad de liquido muy pequela 

dremos que: 

Q 7' Q1 	Q2 

por definición:  

regresa al depósito, entonces ten- 

Q1m  --a 
r" 

Qt 

Este rendimiento depende de la rapidez con que cierre la válvula 

de admisión. Fm la práctica so encuentran valores entre "0.94 y 0.98", 

os mayor en las bombas cuyo ómbolo os de mayor diámetro y es tanto me-

nor cuanto menor es la viscosidad del fluido. 



1 

En la clasificación 1:eneral de bombas, las reciprocantos de émbolo 

quedan comprendidas en el grupo de bombas de desplazamiento positivo. 

En estas bombas, el fluido que se desplaza siempre esta contenido entre 

el elemento impulsor que puede ser un émbolo, un diente de engrane, una 

aspa, etc., y la carcaza o el cilindro. 

Principio del Desplazamiento Positivo- 

En el interior del cilindro ilustrado en la firura 111-17, un émbo 

lo se desplaza con movimiento uniforme a la velocidad (u), impulsando -

el liquido encerrado a la presión (p). Se deberá suponer que tanto el 

cilindro, como el émbolo son rígidos e indeformables, y que el fluido 

es incompresible. 

El movimiento del émbolo so debe a la fuerza aplicada (T). El ém-

bolo al moverse, desplaza n1 fluido a través del orificio de la descar-

ga. Si el émbolo recorre un espacio (I) hacia la izquierda, el voldmen 

de la cámara ocupado por el liquido, se reducirá un valor igual al pro-

ducto (Al), siendo (A) el área de la sección transversal del cilindro. 

Como el fluido es incompresible, el voldmen de liquido que sale por el 

orificio será también (Al) 

:'ir. 111-17 

donde: 

v  = Velocidad mecía del éll:olo 



p= Presión del fluido en el interior del cilindro. 

F. Fuerza que motiva el desplazamiento del émbolo. 

P =Espacio recorido por el émbolo. 

A= Area de la sección transversal del cilindro. 

V= Voldmen de liquido desplazado por el émbolo. 

V = Al 

El gasto (Q) o volómen desplazado en la unidad de tiempo, será: 

V T pero 

por lo que Q. Av 

Si no existe fricción, la potencia comunicada al fluido será: 

Nm  = Ftr 	; pero 	F. p • A 

y entonces 
N
H 

= p • Av = Q p 

Segdn se aprecia en la figura (Ili-l7), la máquina o dispositivo 

puede funcionar como bomba o como motor, os decir, puede observar po-

tencia mecánica (Ftr) y restituir potencia hidráulica (Qp) o viceversa 

(cilindro hidráulico). Tanto en un caso como en el otro, os evidente 

que "el principio de desplazamiento positivo" consiste en el movimien 

to de un fluido motivado por la disminución del voldmen de una cámara. 

Por lo tanto, en una maquina de desplazamiento positivo, el elemento 

que origina el intercambio de enerria, no tiene necesariamente movimien 

to alternativo (émbolo), sino que puede tener movimiento rotatorio (ro-

tor). Sin embargo, en las máquina de desplazamiento positivo, tanto re 

ciproczIntes, como retarlas, siempre hay una cámara que aumenta de voló-

men en la succión, y que disminuye igualmente en la impulsión; es por -

esto que dichas máquinas se llaman también volumétricas. En las mismas, 

el intercambio de energía de fluido se efectóa siempre con variaciones 

de presión. En una -omba de embolo el gasto no va a depender de la 

   



carga del sistema (fricción en las tuberías, codos, etc.), sino que de 

penderá del desplazamiento y de la velocidad; además, si las paredes -

son suficientemente robustas, y el motor tiene suficiente capacidad, -

la bomba proporcionará toda la presión que se desea, o teóricamente, -

la gráfica (Q-H) de una bomba de desplazamiento positivo será una para 

lela al eje (H). Todas las máquinas basadas en el principio del despla 

zamiento positivo fundamentalmente son reversibles, el hecho de que al-

gunas máquinas no lo sean en la práctica, no se debe a la mecánica del 

fluido, sino a la mecánica del aparato. Las bombas de desplazamiento - 

positivo tienen un amplio campo de aplicación en las transmisiones y -

controles, por ejemplo, en el accionamiento hidraulico de una excavado-

ra. Las bombas de desplazamiento positivo y en especial las bombas de 

émbolo, no tienen limite de presiones; actualmente se construyen para -

presiones de más de 15,000 lb/pg
2
. 

Para aumentar la presión basta construir una bomba más robusta y 

accionarla con un motor más potente. El "principio c'.(1 desplazamiento -

positivo", demuestra que cualquier presión es alcanzable; sin embargo, 

las bombas rotatorias con exepción de las de tornillo, no son adecuadas 

para presiones mayores de Seu lb/pp2. Las bombas de émbolo sólo son a-

decuadas para gastos limitados. Para aumentar el gasto en estas, se ro 

quiere aumentar el tamaño de la bomba, ya que, siendo el rlujo pulsato-

rio en estas máquinas, los fenómenos de inercia empiden aumentar el gas 

to mediante el aumento de velocidad. 



Determinacion del gasto en una Bomba de Embolo- 

Ve  

En la figura (111-1b) se muestra una bomba simplex de émbolo, de 

simple efecto y de potencia, ya que la transmisión del movimiento de -

motor a bomba se efectúa por medio de un mecanismo de biela-manivela. 

Al moverse el émbolo hacia aruera del cilindro, crea un vado en la cá 

mara y la presión atmosferica que se ejerce en el depósito del cual se 

succiona, empuja el liquido por la tubería de succión al interior de -

la bomba. Al volver el embolo en su carrera de regreso hacia dentro -

del cilindro, se cierra la válvula de succión y se abre la de descarga 

permitiendo que el liquido rluya por la tuberia. 

A cada revolución del muSlon de la manivela corresponden dos ca-

rreras del embolo, una hacia su putno muerto posterior (afuera), y o-

tra hacia su punto muerto anterior (adentro); pero solamente en una -

de ellas so realiza desplazamiento del liquido. 

El vollmen do liquido desplazado en cada carrera de impulso lla-

mado tambi(In volómen por ámbolada l  será; 

D2  • 2R . A. S 	III- 9 

D 



Nótese de la misma figura que 2R es igual a la longitud de carrera 

del émbolo (S). 

En condiciones ideales el gasto teórico será: 

r D2 . 2fln 
It -7 	60 

Lo anterior comprueba que el pasto proporcionado por una bomba de 

émbolo, no depende de la presión sino del área del émbolo, de la carro 

ra del mismo, y de la velocidad de giro del mutón de la manivela. 

La regulación del gasto en las bombas de émbolo no se hace median 

te cierre parcial de la válvula en la línea de descarga, sino variando 

el nómero do r.p.m. del motor. La válvula Renéral de descarga de una 

bomba de émbolo, solamente se podrá cerrar al parar la bomba y nunca -

mientras que ésta se encuentre en marcha; de lo contrario, la presión 

crecería hasta tal punto que la potencia que el motor pudiera suminis-

trar, sería insuficiente, existiendo siempre la posibilidad de un ries 

Ro grave. 

Gasto Real Proporcionado por la P:omba- 

El gasto real proporcionado por la bomba es menor que el teórico, 

a causa de las fugas debidas al retraso on el cierre de las válvulas de 

la bomba, a que dichas válvulas no sellan hermeticamente y a las pérdi-

das hidráulicas entre el prensa-estopas y el vástago del émbolo. Ade-

más, el caudal disminuye a causa del aire mezclado con el líquido suc-

cionado, que se esprende debido al vacío creado por lo salUa del ém-

bolo. 

El gasto rc3l etará dado !:1:)r la e xiresión: 

Qe 	lv 



Velocidad de Flujo Velocidad de Flujo 
con camera de aire 	 ein camera de aire 

Velocidad Media 
v1 
fiwAx 

Gasto Instantaneo- 

El gas'o que fluirá por la tubería de descarga es bastante varia- 

ble; en una bomba simplex de émbolo y de simple efecto, tiene un valor 

de cero durante toda la carrera do succión y aumenta hasta un máximo 

durante la carrera de descarga. 

Puesto que el caudal que fluye por la tubería de descarga es en 

términos generales: 

v f  • A 

Siendo (ve) la velocidad de flujo en la tubería de descarga y (A), 

el área de la sección transversal do la misma tubería, se hace necesa-

rio para determinar el gasto instantaneol  conocer en el mismo instante 

el valor de la velocidad do flujo (vfi) en el tubo de descarga. 

En la figura (I1I-19) se muestra la fluctuación de la velocidad -

del líquido en el tubo de descarga. 

0° 
	

180° 	 3600 
	

(0) 

Fig. 111-19 

Si para la figura (I11-18): 

v
fi

2 Velocidad instantanea de flujo en el tubo de descarga en 

cualquier instante. 

'elocidad del émbolo en ese mismo instante. 1 



y como ,2 7r Rn 
- 	60 

se tiene que: 
2 

- 2  "Ir Rn  sen9 •. 127  
ri - 	60 	d- 

vnlor 14xiln de la vinclrl^r1  1n5tqrltnnon r1r flnin rn la tuherie 

de descarga, se tendrá cuandoe seo igual a 90° y se espresn como se in 

dice enseguida: 

2 7r Rn 	D2 

treimax: 	d2  

Este valor máxilo de la velocidad instantanea de flujo resulta 

veces mayor que le velocidad media, cuya magnitud está dada por: 

77. 
uf_ Q 2Rn 	—Ti: D` 	2Rn 	D2  

	

—7-75.2 	60 
-17 

Presión Dinámica o de incercia que tiene lugar en las tuberías de Des-

carga y de Succión de una Bomba do Embolo- 

Las variaciones de velocidad del liquido en las tuberías, dan lu-

gar a que en ellas se produzcan presiones dinámicas o de inercia, cuya 

intensidad es neceserioconocer y que pueden calculnrse encontrando en 

cualquier instante la aceleración o retardamiento que sufre la veloci-

dad del liquido m las tuberías, y llevando este valor a la ecuación 

que exprese el de le presión dinámica correspondiente a dicha variación 

de velocidad. 

aceleración o retardamiento que sufre 
la velocidad del liquido en las tuberías 	

dur 
 

se sabe que: 

11143 

dt 

fuerza do inercia = :110 so x aceleración 

O Sea: 
Pi Tr  d2  

2 
r d 	.1 	d 

uf i 

 

1 e I- 

  



en donde; 	Pi . presión de inercia 

L = longitud de la tubería 

= peso especifico del liquido manejado 

= densidad del liquido manejado 
g 

Haci:ndo re eccion.2s en lz expresión anterior queda; 

Pi . 
y L 	dvfi  

g 	dt 

Por otra parte para la determinación de duri  —ar 

dtril  dIffi 	d 6 
7E-  de • —67 

como ya se conoce que: 

u fi = u sena 

so tiene que: 

D2  
• 

2 

resulta derivando que: 

du,, 
_ u  cose 

d e - 

y como 14 os precisamente la velocidad angular del mullón do la ma- 

nivele, misma que a su vez es: 	de _ 2Trn  
17T h0 

entonces: 
threi 	

u cos v 	..
io 	D2 	2 Ir n I.' -7 • ----- 

dt 	d 	60 	111-15 

2 7r Rn y como: 	u: « ''..(Z .̂..  

substituyendo en la ecuación 111-15, se tendrá: 

dvri-  2 7rfin coso D2 . 27rn 	111-16 
-77 	60 	77 --Ir 

 

para la determinación de dvfi so debe tener siempre presente que la _II_ 

velocidad del liquido en las tuberías;  por efecto del lovimiento armó- 

nico del émbolo, pasa del valor cero al. valor (uf) en un tiempo (t); - 



9 . Angulo de giro de la manivela, desde la posición de pun- 

to muerto posterior hasta la correspondiente al instante 

considerado. 

U = Velocidad tangencial o periférica uniforme del mulón de 

la manivela. 

d = Diámetro interior del tubo de descarl7a. 

D = Diámetro del émbolo. 

R= Radio de giro del mufÓn de la manivela. 

n = Velocidad de giro del muflón de la manivela (RPM). 

La velocidad instantanea del émbolo es igual a la componente ho-

rizontal de la velocidad del mutón de la manivela. 

E 
= U sena 	 n1-11 

Es decir, que el émbolo so desplaza con un movimiento armónico -

simple. 

La cantidad de liquido desplazado por el émbolo en un intervalo -

corto de tiempo, es igual, en conl.'iciones ideales o teóricas, a la can 

tidad de liquido que fluye por la tubería do descarga en el mismo tiem 

poi  lo cual se expresa de la manera siguiente: 

r 2 v  r 	v  
-4- D • E  -4— 

fi 

Lo que es lo mismo: 

D2. " 
	

d2 •
fi 

de donde despejamos a la velocidad de flujo en la tuberin de descaren: 

v 	= v . D2  
fi E d 

COMO: 
E 
= u sen9 se tendr..1 	d tnyfino: 

1) )  y 	senu -- fi r. u 	'

11‘ 



la relación con la cual el liquido se acelera o desacelera será (vf/t) 

y en un instante dado será duri 
az- 

substituyendo la ecuación (II1-16) en la ecuación 

Pi= 	
(  2 r n  )2  . 	R cose . D2  

g60 	d2 

quedará: 

111-17 

la misma que para agua a temperatura ordinaria se reduce a: 

Pi = KLRn
2 	

cosa • 	D2 
d2 	 111-17 (a) 

donde K = 0.000112, si (L), (R), (D) y (d) están en metros y (Pi) en 

Kg/cm2. 



Efectos por la Presión Dinámica o de Inercia en las Bombas de Embolo-

El efecto producido por la presión dinámica o do inercia en una -

bomba de émbolo, puede tener lugar tanto en el lado de descarga como -

en el lado de succión debido a la existencia de las tuberías de desear 

carga y de succión. Por lo tanto, será necesario analizar el efecto -

producido en uno y otro lado do la bomba. 

En el lado de la descarga, el efecto producido consiste en aumen-

tar la presión de descarga con el valor de la presión de inercia, ejes 

ciendose la presión así aumentada sobre las paredes interiores del cuer 

po de la bomba; por tal motivo, y con el fin de que la bomba pueda sor 

capaz de resistir la sobrecarga a que se le somete, será necesario re-

forzar convenientemente todas las partes do la misma sujetas a tal so-

brecarga. 

El efecto producido en el lado de succión, es completamente distin 

to al anterior; cuando por cualquier circunstancia so hace trabajar una 

bomba de émbolo a una velocidad de rotación mayor que la debida, se pro 

vocan en ella dos fenomenos, a saber: 

a) Se hace crecer la presión de inercia, tal como se puede col-

probar observando la expresión (111-17): 

Pi 
	211, 	(  2 	)2  1 cose .  D2,  

60 	d2 

El valor máximo do "Pi" tiene lugar cuando "cos e = _ 1" o sea cuan 

do 19= 00  y O = 180° es decir, cw, ndo el golpe o carrera del émbolo 

llega a su fin. 

b) Se provoca dentro de la bomba el frinhneno 	ando "separación' 

de la vena liquida, cuya existencia puede explicarse de la siguiente ma 

nora: 

La ónice fuerza disioeible para acelerar la velocidad el liquido en 

la tubería de succión, 	1ara elvario euntra la altura estlticn de suc- 



ción (H
LS 

 ) es la presión atmosférica que obra sobre la superficie del 

liquido en cl depósito. Así pues, por ningón motivo podrá ].a presión 

máxima de incercia aumentada en la succión con la presión debida al pe 

so de la columna de liquido, ser mayor que la presión atlosférica del 

lugar. 

Ahora bien, si la bomba por cualquier circunstancia, os movida a 

una velocidad que exige uno mayor relación de aceleración que lo que la 

presión atmosférica puede producir en el liquido, el émbolo se moverá 

dentro del cilindro más rapidamente; pero el liquido no podrá seguirlo, 

despegándose de él para alcanzarlo nuevamente, hasta que el émbolo, des 

pués de haber llegado al final de su carrera ha comenzado su recorrido 

de regreso, produciéndose en el momento de contacto, un golpe seco, es- 

pecie de martilleo. 	Este fenómeno destructivo es conocido como ya se 

dijo, con el nombre de separación. 

Con el fin de evitar o prevenir la presencia de eso fenómeno des-

tructivo se podrá, tal como puede deducirse de lo antes dicho, recurrie 

se a dos procedimientos: 

1) Reducir la velocidad de rotación de la bomba. 

2) Reducir la altura de succión con que se esta haciendo traba-

jar la bomba. 

Al primer procedimiento, en g.eneral no debe recurrirse, puesto que 

tiene el inconveniente de reducir al mismo tiempo el gasto de descarga 

de la bomba, por tanto, es do aconl,ejarse procurar reducir la altura de 

succión. 

Para nejer comprensión, véase el ejemplo siguiente: 

(Ejemplo 111-2)- 	Una bomba de simple efecto, y do un solo cilindro 

trabaja a ) !:í :;.P.M., su diámetro es de 0.125 m. y su carrera de 0.30 m.,  
la tuberia de succión es de 0.10 m, de diámetro y de 15.60 m. de longi-

tud. Calcular la altura m¿Ixima de succión posible suponiendo que no so 



tiene instalada cámara de aire o de vacio en la succión, y que la bom- 

ba está instalada en un lugar que se encuentra sensiblemente al nivel 

del mar. 

Solución: 

De la ecuación (III-17a) 

Pi 	KI,Rn2  cose D' 

en la que K 0.000112 si 

tres y "Pi" en Kg/cm2. 

"L", "R", "D" Y "d" están expresados en me- 

Pi = 0.00C112 x 15.60 x 0.30 x (45)2 /011125  
.10 

=0.892 Kg/c12 	

)2 

Por consecuencia, la presión disponible para hacer subir el agua 

en la bomba será igual a: 

Presión atmosférica - 0.892 . 1.033 - 0.892 =0.1141 Kg/cm2  

que representa una carga equivalente a 1.40 m. de columna de agua. 



Bombas de Varios Cilindros- 

Estas bombas llamadas "múltiplex" tienen la ventaja de aminorar -

las pulsaciones y las presiones de inercia. Comparando dos bombas de 

la misma velocidad anular y del mismo gasto, una de ellas con un sólo 

cilindro de diámetro (D), y la otra con dos cilindros más pequetos de 

diámetro (D' :-. 41—)1  condición que expresa la igualdad de velocidad de 
V2 

rotación, arregladas para alimentar alternativamente a la tubería de - 

descarga, estando ambas bombas desprovistas de cámaras de aire, puede 

verse mediante el análisis de la ecuación (III-17a), que la bomba de -

dos cilindros sólo produce una presión de inercia de la mitad del va-

lor que la producida por la bomba de un cilindro, como puedo ser com-

probado sustituyendo en la ecuación (III-17a) el valor de (D) por la 

de (D' = 

Si hacemos: 	K' 	KLRn2 cos9 
2 

tendremos: 	Pi = K' 	entonces: 	Pi = E' (Di)  D2  

	

d' 	 d2 

(D/ )2  . K' 	D2  
d2 	2d2 

Y: 	Pi = K' 



Características de las Bombas Reciorocantes- 

El gasto en la descarga de bombas centrifugas y bombas rotatorias 

es constante, uniforme, en tanto que en las bombas reciprocantes, el -

flujo es pulsante, con la característica de que la pulsación depende -

del tipo do bomba , sea que tenga o no cámara amortiguadora. 

Bomba Simplex de Accionamiento Directo- 

Una bomba de vapor operando a velocidad normal tiene una gráfica 

de descarga característica como la que se muestra en la figura (111-20-

a) y III-20-b) para bombas de simple y de doble efecto respectivamente. 

El flujo es uniforme (fig. I11-20,b) hasta el extremo do la carrera don 

de el émbolo se detiene y regresa. 

Sin cámara amortiguadora, el flujo teóricamente cesa cuando el ém- 

bolo se detiene, pero la cámara de aire previene esto originando la ca-

racterística mostrada. 

Bomba de Vapor Duplex de Accionamiento Directo- 

En una bomba de vapor duplex de accionamiento directo, la descarga 

de uno de los cilindros se encuentra desplazada "1/2 S" (la mitad de la 

carrera) en relación con la descarga del otro cilindro. La gráfica ca-

racterística correspondiente a los dos cilindros en operación conjunta, 

(fig. 111-2U,c) presenta el doble de partes bajas (valles o depresiones) 

que una bomba de una cilindro (simplex), pero los puntos más bajos no -

lo son tanto como en una bomba simplex de accionamiento directo. 
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Bombas de Potencia- 

Las curvas de descarga para estas bombas toman la forma de ondas 

senoidales porque los Émbolos son impulsados por un mecanismo de biela-

manivela. La descarga no cambia t.n abruptnmente como en las bombas de 

accionamiento directo. 

Bombas de Fotencia Simpiex de Doble Efecto- 

La bomba de potencia simpleY de doble efecto para la cual se tiene 

la curva característica que se muestra en la figura (III-21,a) tiene un 

régimen de flujo máximo de 601 arriba del régimen promedio, y el ilujo 

aba;o del promedio es de luN. Esto quiere decir que en algün -

punto durante cada ciclo de bombeo, el flujo de la bomba es cero, pero 

el flujo de la linea de descarga puede ser aproximadamente constante de 

pendiendo de la disposición de la tuberia y de la clase y capacidad de 

amortiguamiento empleado. 

Bomba Duplex de Doble Efecto- 

La bomba duplex de doble electo, figura (III-21,b) tiene un régi-

Medi je flujo máximo de 26.7% arriba do su régimen promedio de flujo, el 

régimen de flujo mínimo es de 21.6% abajo del gasto promedio. De ésta 

manera, siempre existe flujo en el tubo do descara mientras la bomba -

está en operación. 

Bomba Triplex de Simple Efecto- 

Una bomba triplex de simple efecto tiene una earnel. erlstiel de des 

carga más uniforme. El régimen de flujo "WIXITO arribe del valor prome- 

dio os de 6.64% y el mínimo abno del promedio es (_:1e 18.1 4 	La cornete 

ristica correspondiente 	muestra en la fig. (111-21,e). 
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Con cualquier bomba recltrocante, la diferencia entre la descarga 

máxima y la descara promedio, es almacenada en la cámara de amortigua 

miento hasta que la (oscarga cae abajo del promedio. 

Las bombas quintuplex y sextuplex dan una descarga todavía más uni 

forme, sin embargo, la prueba real de una bomba está en la operación de 

la misma. Pulsaciones grandes pueden ser de menor importancia en una -

instalación dada, en tanto que en otra pueden no tener significación. 

Debe tenerse en cuenta que los porcentajes dados antes para flujo 

máximo y flujo mínimo, se aplican ónicamente a las gráficas dadas en --

cada caso. El disefio de la bomba, el ám.ulo de la manivela y algunos -

otros factores hacen diferente el flujo en una unidad con respecto a o-

tra, sin embargo, los valores dados representan la práctica común y la 

variación de estos de un fabricante a otro, no es usualmente rrande. 

Bombas de Potencia de Paja Capacidad- 

La mayoría de estas bombas son de capacidad variable, según se -- 

muestra en las curvas características de las mismas, figuras (111-22, 

a, b, y c). 

Bomba Simplex de Simple Efecto- 

Una bomba simplex de simple efecto tiene un flujo pulsante como - 

se muestra en la figura (III-22,a) sin descarga durante la carrera de 

succión. Cuando la capacidad de descarga disminuye, la curva caracte- 

ristica se vuelve más plana. 

Pomba Duplex de Simple Efecto- 

La bomba duplex de simrl.e efecto entrega el doble de la cantidad -

de liquido que una simplex y sus curvas de descarta son similares; cuan 

do un 6mbolo deja de entre2ar líquido, el otro inicia la entrega si los 

ó711.ns están colocados a 1P, 09. De órta manera no existen periodos du- 



rante los cuales el flujo de la bomba es cero, (fig. 111-22, b). 

Cuando una descarga constante os deseable, sin pulsación, como la 

gráfica mostrada en la fig. (111-22, c), un diseT10 especial de bomba -

debe ser usado. Nótese cono la grzIfica de la descarga es constante, -

sea que la bomba opere a carrera completa, media carrera o a menor pro 

porción. 

Es importante recordar que la curva de descarga de una bomba de -

émbolo no es una medida de su eficiencia, sino una representación grá-

fica 'sencilla de lo que está pasando en la descarga de la bomba. La -

importancia final de la forma de la curva es la medida de los requerí-

-intos de trabajo para crear flujo en la tubería. 



rante los cuales el flujo de la bomba es cero, (fig. 111-225  b). 

Cuando una descarga constante os deseable, sin pulsación, como la 

gráfica mostrada en la fig. (111-22, c), un diseilo especial de bomba -

debe ser usado. Nótese cono la gr.Ifica de la descarga es constante, -

sea que la bomba opere a carrera completa, media carrera o a menor pro 

porción. 

Es importante recordar que la curva de descarga de una bomba de -

émbolo no es una medida de su eficiencia, sino una representación grá-

fica sencilla do lo que está pasando en la descarga de la bomba. La -

importancia final de la forma de la curva os la medida de los requerí-

-dontos de trabajo para crear flujo en la tubería. 
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FIG. III- 22 



Causas que motivan el Hal Funcionamiento de las Bombas lleciprocantes- 

1) 	No so obtiene agua en la descarga. 

a) Cebamiento incorrecto. 

b) Tubo de succión obstruido. 

e) Altura de succión exagerada. 

d) No hay suficiente carga de succión para agua caliente 

o líquidos volátiles. 

2) 	Se obtiene poco liquido en la descarga. 

a) Cebamiento incorrecto. 

b) Poca velocidad. 

c) Materias extra has en la válvula de pie. 

d) 'Obstrucciones parciales en la tubería de succión. 

e) Altura de succión elevada para líquidos volátiles y 

agua caliente. 

f) Defectos mecánicos: Válvulas defectuosas, carcomidas, 

oxidadas, que no perliten un asiento correcto, empaques 

incorrectos o malos discos o ómbolos bezos defectuosos. 

3) 	La bomba golpea. 

a) Aire en el liquido. 

b) Altura de succión oxedida. 

c) Altura de succión inapropiada para agua caliente o llqui 

dos volátiles. 

d) Velocidad alta. 

e) Velocidad elevada para agua caliente o líquidos viscosos 

(de manera que no se llena el cilindro). 

f) Presión de descarga mayor que la especific•,da. 

g) Defectos mecánicos: Chumacerns (0.1'eettlOn 	a floias, 

cabezas floja 	pe •tu) 	— en 'J!, 



4) 	No desarrolla la presión necesaria 

a) Aire en el liquido 

b) Materias extrailas en el ltqudo. 

c) Defectos mecánicos: Empaques malos, discos o émbolos 

buzos defectuosos. 

5) 	La bomba consume demasiada potencia. 

a) Velocidad alta. 

b) Presión alta, superior a la especificada. 

c) Líquido de mayor peso espectrico. 

d) Defectos mecánicos: Chumaceras muy ajustadas, engranes 

inadecuados etc. 



111-3 

BOMBAS ROTATORIAS 

Las bombas rotatorias son unidades de desplazamiento positivo, las 

cuales consisten escencialmente de dos elementos giratorios dentro de -

un cuerpo de bomba. Existen varios tipos de ellas, como son, las de en 

granos; las de tornillos; las do levas o camas y las de paletas o ala-

bes, (Fig. 111-23). Para ilustrar el principio de funcionamiento de -

las bombas rotatorias, recuérdese la acción de una bomba de émbolo, el 

émbolo en la primera carrera aspira el liquido y luego lo expulsa en su 

carrera contraria, durante este ciclo el liquido permanece encerrado 

'entro del cilindro. Las bombas rotatorias también se valen de este 

principio. 

Cuando el liquido que es incompresible queda acumulado dentro del 

cuerpo de la bomba, y es arrastrado hacia la descarga, el efecto mecá-

nico casi es el mismo que el del émbolo; pero debido a que este princi-

pio de bombeo puede aplicarse a un mecanismo giratorio, puede ser obte-

nido en una revolución el mismo efecto que en un ciclo completo del ém-

bolo. El impulso de las partes en rotación provistas de rebordes y ni-

rondo a alta velocidad, equivale a una multitud de émbolos produciendo 

descarga uniforme y constante. 

Las bombas rotatorias pueden trabajar con todos los 1Squídos siem-

pre y cuando se encuentren libres de materias abrasivas, ya que éstas, 

destruirían lentamente las paredes en las partes -Aviles de la tunUn. 

Los liquidas queceden manejar se clasifican en liquido: pasados y li-

geros. Los líquidos pesados son asrr!ito, restn.s , •:ceite 

aceites combustibles, etc. Con esta, clase de liquidos las bombas tie-

nen un ajur:te perfect:7' incluyendo las parte!.  rot .torií,s, y el cuerpo de 

la bomba, obtenióndo',,  ron ele :o vaco perCeetc, la , elecif 	:eri^e 

rica tendrá que ser baja y las tuer_1:is 	succión y de descarr-,  tie di- 



mensiones tales, que la velocidad sea de "0.5 a 1.0 piés/seg." depen.,  

diendo de la temperatura del liquido. 

Los líquidos ligeros son agw,, , gasolina, diáfano, bencina, alco-

hol, kerosina, aceites lubricantes ligeros, aceites combustibles lige-

ros, melazas. Estos líquidos permiten velocidades periféricas más al-

tas. 

El cebnmiento de cualquier tipo de estas bombas es prácticamente 

automático, ya que por sí solas originan un alto vacío dentro de la bom 

ba. 
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II I-4 

BOMDAS CENTFIFUCAS 

Las bombas se clasifican según dos consideraciones generales diferentes: 

1. La que toma en consideración las características de movimiento 

de líquidos. 

2. La que so basa en el tipo a aplicación específica para los cua-

les se ha diselo de la bomba. 

Existen al presente tres clases de bombas en uso coman, las centri 

fugas, las rotatorias y las reciprocantes, de las cuales, las dos últi-

mas ya se han trahdo en estos apuntes; nótese que los términos mencio-

nados se aplican solamente a la mecánica do novia-dont° del liquido y no 

al servicio para el que se ha disertado una bomba. Esto es importante 

porque muchas bombas se construyen y se venden para un servicio especi-

fico, y, en el complejo problema de elegir la que tenga mejores deta—

lles de dise1lo, pueden perderse de vista los problemas básicos de clase 

y tipo. Cada clase se divide a su vez en un número de tipos diferentes, 

por ejemplo, en la clasificación de rotatorias, cono ya se mencionó an-

tes en la parte correspondiente de estos apuntes, quedar. comprendidas -

las de leva, tornillo, enaranes y las de paletas o Alabes; ceda una es 

un tipo particular de 1:olla rotatoria. 

El instituto de HidHulica de Estados Unidos, reco-mienda que la -

clasificación normal se considere como aplicada solamente al tipo, de-

jando al constructor el uso de los detalles que haya dcsarrolladoynorma 

lizado para tal tipo de bomUns. 

Las bombas centrifugas son llaaadas asi, deblar a que en su opera-

ción utilizan una fueran centrifepa o una variación de presión debida a 

la rotación de un ilpulsor o rod ete i'ertre ae una claara de presión o -

carcaza. 

En pocas 	le 	-entrICu 	aansirta (2(1 un impulsor  cite 



gira dentro de una cámarL de presión, Fig. (11.1-24). 

La voluta de 
la bomba con‘ii•tte la 
enerrja de la velocidad 
del liquido en presion 

estMica 

ditillor cambia 
la dirección del Eltijó y ron 
triliuye a ron‘ettir la %doc.' 

dad en presión 

FIG. III- 24 

El liquido penetra al impulsor por el centro, circula -radialmente 

hacia fuera, y es descargado de la circunferencia del rodete a la cara 

za. Durante esta circulación, el liquido ha recibido energla de los -

álabes del rodete, dando por resultado un aumento tanto en la presión 

como en la velocidad. Puesto que gran parte de la energía del fluido 

en la descarga del impulsor es energía cinética, se deduce que en cual 

quier bomba eficiente es necesario conservar esta energía y transfor-

marla en presión. 

CL1SIFICAC10N DE BOMBAS 

El Instituto de Hidráulica, clasifica las bombas centrifugas de - 

la siguiente manera: 

De acuerdo con la trayectoria del liquido: 

1. De flujo centrifugo o radial 

2. De flujo mixto 

De flujo axial 

En relacn con el nó,lern de l'SDS: 



1. De un solo paso (1 impulsor) 

2. De pasos máltiles (varios impulsores) 

De acuerdo con el tipo de carcaza: 

1. De voluta 

2. De carcaza circular 

3. De difusor o rueda directriz 

Con respecto a la posición de la flecha: 

1. Porizontal 

2. Vertical 

Segón la succión: 

1. Succión sencilla 

2. Doble succión 

En relación con los materinlec de construcción, el Instituto de Hidráu 

lica hace la clasificación sieOiente: 

1. Con partes de bronce 

2. Toda de bronce 

3. Coioosicián especial de bronce 

4. Con partes de acero inoxidable 

Toda de acero inoxidable 

Toda de hierro 

1. Las bombas con partes de bronce tienen carcaza de hierro colado, im 

pulsores de bronce, anillos de deseaste del inpulsor y maneas de la fle 

cha en caso de existir, también de bronce. 

2. En una bomba lecha toda de bronce, toas las -nrter. en contacto di-

recto con el liquido están hechos de bronce normnl. 

3. En la bomba hecha toda de colrosicián especial d bronce, las partes 

son de bronce, cuya comonición esta de acuerdo con la aplicación que va 

a tener la bomba. 



4. L:n la bomba con nortes de acero inoxidable, la carcaza está hecha 

de un material adecuado para el servicio, mientras que los impulsores, 

los anillos del impulsor y las mangas de la flecha, si estas áltimas - 

se usan, están hechos de acero inoxidable, resistente a la corrosión - 

de acuerdo con el liquido lanejado. 

5. En una bo -J, hecho toda de acero !nzxidAle, las partes en contac-

to con el liquido est:'n hech.s de acero ino,:idable resistente al ata--

que corrouvo de dicho lIquido, en tw,'.o cue ].e flecha está hecha de -

acero inoxidable de :-rudo lás resistente 1 la corrosión y a esfuerzos 

mecánicos que las demás partes de lo ba:Aha. 

h. En lo homl^.a hecha de hierro, los partes en contacto con el liquido 

son de metal ferroso. 

BeEi2L CEUTRFUO,A DE VOLUTA 

La bomba de volutal tambAn llamada de tipo espiral o centrifuga - 

ordinaria, tiene la caraza o cámara de presión en forma de en espiral 

que se expnnde progres:vamente, de tal lodo, que la velocidad del liqui 

do se reduce 7radualmente al ir ab..rdeln( el imulsor hacia la tubo-

rSn de descarga, efectuánoJe (:,(1 esta 1,:nera, la transformación de la - 

enersia de velocidad en energia de preán. 

CC: DIFUSOR t. RUEDA DM...Cr= 

En la 1. o.lb¿ con diruser, el impulsor está rodeado por una rueda di 

rectri z n difusor, que ilion° Bobo: direcces o di rectares. Iktos (1-

pro-creionli ,,c:mfer, quo se ensanchan ,:radcalmente, y cuyo fun— 

ción es redreir 	 .41 !1;131 :lor, y de 

,5sta manera, trnnsfer u.. lo 	(rY velocidnd cn (7-n*1 de presión. O- 

tra re' 	'sión de 1 	ho.n!::17 ceiltrifu7ls scrin ::orón su altura hidráu- 

lien f2r! IleirIeón 9 rIrrn lprInnll'r-.1c..), en bolhas Je b, {n, de ledie y do 



alta presión, aunque los límites respectivos no pueden preeisarse exac 

temente debido a que la altura de elevación depende de la Forma de los 

álabes, del diámetro d') rodete, y de su número de revoluciones por mi 

nuto. 



FUNCIONAMIENTO D;• LAS BOMBAS CENTRIFUGAS 

Como ya se dijo anteriormente, en el interior de la bomba gira 

un rodete o impulsor a gran velocidad. El liquido que se encuentra 

entre los álabes de tal impulsor, es arrastrado por éstos en su mo-

vimiento de rotación, transmitiendole una tuerza centrífuga, la cual 

le anima de un movimiento continuo, impulsandolo contra las paredes 

de la carcaza, hacia la tubería de descarga, mientras que una nueva 

cantidad de liquido es aspirada por la tubería de succión, estable-

ciendo de este modo, una elevación c?nstante. Como en las bombas 

de émbolo, la succión se efectua por empuje de la presión atmosfé-

rica que obra sobre la superficie del liquido, impulsandolo por la 

tubería de succión. 

Como la presión atmosférica equivale a una columna de agua de 

10.33 m. al nivel del mar, esta cifra representará la altura máxima 

teórica de elevacióe. La altura practica de succión tendrá que ser 

menor debido a las resistencias hidraulicas que se desarrollan en 

la tubería de aspiración y a la entrada del rodete, así como la pér-

dida que se produce para acelerar la masa del liquidt. 

Una bomba centrifuga normal solo funciona cuando el rodete y tu 

baria de aspiración, se encuentran llenos de liquido (flebamiento o -

purga), no pudiéndose lograr una aspiración"seca" como en las bombas 

de émbolo. 

Para que una bomba centrifuga trabaje correctamente, debe evi—

tarse que dentro , e n carcaza, rodete y tubería de succión, se en--1 

cuentren burbujas que puedan llegar a fornar una cámara de aire, de-

biendose hacer una instalación correcta de la tubería de succión, do 

los CDI'013 y uniones de la línea de inundación do lo bomba. 



CAMARA DE AIRE 

CAMARA DE AIRE 

INSTALACION INCORRECTA 

INSTALACION CORRECTA 
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Las bombas centrifugas c'ian su mejor rendimiento "77" cuando fun4 

cionan en los caudales para los cuales fueron diselladas, es decir, a 

su caudal "Q", su altura de elevación "H" y su Malero '3e RM "n", sin 

embargo, esto no quiere decir que no puedan ser usadas en otros cauda 

les. 

Si variamos el n6mero de "RPM", la altura do elevación 
	

varia 

re con el cuadrado de éste número puesto que en la ecuación fundamen 

tal*,"132" y "C2" varian con el valor de "n". Si llamamos "H1
" a la 

nueva altura 7,  "n'" al nuevo numero de RPM, se tendré: 

H
1 	

1.1Z 	
Hl  H ni2 --7 

n' 

El gasto "Q" varia proporcionallente al número de "RPM" puesto 

que no aumenta la sección del paso: es decir: 

c¿ -17  - ti 
nl , 	Q nl 
" - 

y la potencia correspondente "N1" considerando por el momento que 

el rendimiento "I" os constante: 

Ni 	Ql  Hl 

N QH 

substituyendo en esta expresión los valores de 
"Hl" Y "Ql" 

 

dados antes 

se tiene: 

es decir, la potencia varia con el cubo e' número de RPM. 

* Ver rovillento de ungido en ')ambs centrifw'as. 



El rendimiento o eficiencia varia al aumentar o disminuir el ná 

mero de RPM, ya que las pérdidas por rozamiento y por fugas serán mi 

nimas unicamente para un valor de la velocidad y la presión. Llaman 

dose uniu al nuevo rendimiento e introduciendolo en la relación de -

las potencias se tiene: 

N1  1 N  21:: 
1 n3  7 > 771 

Todas éstas relaciones corresponden a los procesos teorices. 

Para conocer el funcionamiento de las bombas ya construidas deben com 

probarse éstas variaciones. 



VENTAjf,S QUE 1.RESEETAE LAS POMEi,S CENTRIFUGAS EN COMRACION CON LAS 

DE El.:POLO. 

1. Notable reducción del espacio ocupado. 

2. Menor precio de adquisición, en bombas grandes hasta 1/3 del 

valor cae las de émbolo. 

3. Reducción de los gastos de mantenimiento. 

4. Ausencia de vIlivulas en la bomba. 

5. Cimentación sencilla. 

6. Funcionan a altas revoluciones, lo cual permite su acoplamien 

to directo a motores eléctricos o turbinas. 

7. Regulación fácil del caudal entre límites muy amplios. 

8. Facilidad de elevación de líquidos sucios o fangos. 

En cambio, presenta las desventajas siguientes: 

1. Rendimiento 10 a 15' menor que el correspondiente a bombas de 

émbolo. 

2. Succión lás dificil. 

3. No se adapta a cualquier altura, dependiendo del numero do 

R.P.M. y del caudal "Q" de liquido, debiendo emplearse un ti-

po para cada caso. 

4. No pueden competir con las de émbolo, cuando se trata de ele-

var pequenas cantidades de liquido a grandes alturas. 



DESCRIPCION DE BOMP?,S CENTRIFUGAS, 

Rodete Impulsor- El impulsor es el corazón de la holba centrífuga. 

Es fundido en una sola pieza normalmente de bronce; pero también se u-

san otros letnles. El impulsor se coloca en la flecha ligeramente ajus 

tado y se le fija en ella por medio de cuiTa l  reteniéndosele en su sitio, 

mediante tuerca de presión, por la manga de la flecha o algún accesorio 

similar. 

Algunos impulsores son de succión simple, con el »ojo" o entrada - 

Inicamente por un lado. Un impulsor de admisión o succión simple opera 

con empuje axial, hacia el ojo de admisión, es decir, tiende a moverse 

o mover e] elemento giratorio hacia la succión. En bombas de varios pa 

sos los iipulsores de admisión simple se colocan alternadamente uno --

opuesto al otro con objeto de contrarrestar uno, el empuje que el otro 

produce. Los impulsores de doble admisión o succión tienen un "ojo" en 

cada lado y no se considera apreciable el empuje axial que transmiten e 

la flecha; por lo tanto, su uso en bolbas de un solo paso es preferido 

y constituye el "comodín" en bombas con nónero impar c-,e impulsores. 

Estos impulsores son del tipo cerrado. 

En los impulsores del tipo abierto, ios álal'.es se encuentran des-

cubiertos, empotrados en el lamelár del impulsor, y en los del tipo se- 

miabierto, los ála':es están cubiertos por un lado. 	(Fir!.. 11I-2()). 

Los impulsores pueden ser: 

A- Tipo abierto 

B- Tipo semiabierto 

C- Tiro cerrado si api  e 

A- Tipo cerrado doblo ruerión 

E- Dir;ei'n de pnlr,tn unr- :111(4r1r, 	1.(? 111); 

I, G- Diseiio de flujo ixto 	mane,' 	urlpa 



IMPULSORES 	'TIPICOS 
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Anillos de Desnarte- 

Los Anillos de Desgaste se encuentran en bombas centrifugas, en -

juegos de dos piezas compaeras, el anillo del impulsor y el anillo de 

la carcaza. El propósito de estos anillos es prevenir escapes de un -

paso a otro de la bomba, o desde la descarga del impulsor a la succión 

del mismo. Estos escapes, cuando existen, se traducen en pérdida de -

eficiencia de la bomba. Por tal motivo, los claros o espacios radia-

les entre anillos de desgaste, se mantienen al mínimo, usualmente do -

0.0015 a 0.002 plgs. por cada pulgada de radio del anillo. Normalmen-

te los anillos deben ser reemplazados cuando el espacio de referencia 

sea el doble del espacio especificado, (Fig 111-27). 

El anillo de la carcaza es frecuentemente de hierro colado y el 

anillo del impulsor de acero de aleación con tratamiento térmico, en 

operación normal dos anillos comaileros no están en contacto; pero lo 

estarán por falla del cojinete, cambio notable en la temperatura, o vi 

bración excesiva. La diferencia sehalada en los materiales de construc 

ción de los anillos intenta evitar que estos se peguen en caso de entrar 

en contacto. 

d,e,f) Anillos c/ajuste en la 

carcaza e impulsor (la 

forma varía en la des-

carga de la bomba, ser 

vicio etc.) 

a) Unión plana simple 

b) C/anillo plano de car 

caza 

c) C/ranura en la carcaza 

?ir. (131-27) 



Flecha- 

Sobre la flecha se encuentran montadas todas las partes giratorias 

de una bomba. El diámetro no es constante en toda la longitud de la -

flecha; usualmente, es mayor en el centro donde se localizan los impul-

sores, y se reduce en diferentes pasos hacia los extrenos, siendo mayor 

en la sección de los cojinetes que en el extremo del copie. 

Manras- 

Estas son usadas para proteger la flecha del ataque do líquidos co 

rrosivos o desgaste causado por la empaquetadura. Cuando se manejan 11 

quidos corrosivos, se usan mangas construidas de acero inoxidable o mo-

nel. Cuando se intenta prevenir el efecto abrasivo de la empaquetadura, 

se emplean mangas construidas de acero inoxidable endurecido, recublertas 

de stellite o metalizaciones con depósitos de aleaciones endurecidas, -

cromo, colmonoy, etc. 

Empaques o sellos- 

Los eipaques o sellos son usados en bombas centrifugas para evitar 

fugas de liquido entre la flecha y la carcaza. En bombas de alta pre-

sión, la enpaquetadura es altamente comprimida c:7,11 envoltura a base de 

metal babbitt o plomo en laminilles muy deladas para reducir la fric-

ción con la mangn de le flecha. Cuando se usan e'uaques metálicos debe 

r1n mantenerse fríos para evitar fusión o expulsión. 

Buje de Garganta- 

En bombas de alta presión, el f'ibraeante lora reducir la nrerión 

sobre los empaques, colouaro un Buje de 7,arganta entre carcaza 	fle- 

cha, en la cual queda 	cLico r'djal entre flecha 	buje es 

aProxillawnte 'o 0.0015 n 0.uw yi •s, 	ead:" 
	

li:iletro do la 

  



flecha, con un claro mínimo de aproximadamente 0.003 plgs. para flechas 

con diámetro menor a 2.000 plgs. 

Buje do Estrangulamiento- 

El propósito principal del Buje do Estrangulamiento o Buje Destruc 

tor de presión, consiste en causar una fuerte calda de presión en el 11 

quicio que fluye desde el interior de la bomba en el lado de alta presibn, 

a la recamara de empaques, los que de este modo quedan sujetos a una pre 

sión mínima. El escape de líquido a través del claro muy reducido entre 

el Buje de estrangulamiento y la flecha o manga de la misma, se recolec-

ta y extrae por medio de la tubería auxiliar de alivio en le que se pue-

de emplear una válvula para regular el flujo. 

Cámara de Empaques o Estopero- 

En bombas de alta presión, el Estoparo está usualmente rodeado por 

una camisa o chaqueta a través de la cual se circula aaua fría, o el mis 

lo líquido manejado por la hoilaa l  a 1:,;,'n temperatura, con ohj,eto de en-

friar el estopero y llevar fuera el calor producido por la fricción de -

los empaques con la manga de la flecha. 

Anillo de  Jaula o  ?arol- 

Colocado en el interior de cada columna de empaques en el estoperol  

normalmente en el centro de la eipaquetadura, cumple tres propósitos: 

1) '4Iaiitir a recoleccAn y etrz3ce'ón del fluido que ha estado 

en contacto con las rareden del .,Itouero, eliminando de este - 

;ndo el calor pre(wcido por la fricción entre la empaquetadura 

y ln manea de lo flech:l. 

2) En estoneros 'cuy larans aon(e se usan varios anillos de empe- 

gue, el anillo de .'aula -vuela 	mantener la emnaquetadura en 



posicidn. 

3) En columnas largas de empaquetadura, el anillo de jaula cons-

tituye un medio de distribucion de lubricante desde una fuen-

te exterior. 

rrensa-estopas- 

El Prensa-estopas es usado para nantener comprimidos los anillos -

de empaque, en bombas de alta presión, tiene un taladro que se continúa 

en canales interiores para introducir y distribuir liquido de enfrialien 

to alrededor de la flecha. El calentamiento en el prensa-estopas provie 

re de la empaquetadura sobre la manga de la flecha. 

Chumaceras- 

Varios tinos de chumaceras son usados en las flechas de bombas cen 

trlfugas. En bombas de un solo paso o de varios pasos pero con diáme—

tros de flecha pequerlos, se usan extensamente chanaecras con baleros d'e 

bolas o de rodillos. En bombas muy grandes que operan e altas velocida 

des, con diámetros de flecha grandes, se usan chunacerns de caja en fun 

ción de que las cargos transmitidas por la flecha a las chumaceras, son 

considerablemente altas y se hace necesario aumentar la superficie de -

rodamiento para disminuir la presión. Las chumaceras se localizan fue-

ra de la carcaza de la bomba para hacerlas mas accesin_s para manteni-

miento y reparación, y evitar la entrada del liquido que está siendo -

bombeado. 

Balero de Alineamiento- 

lantiene la flecha en su lugar en el sentido radial, a lo largo do 

la linea de centros de la bomba, can el oh - ta de centrar l flecha en 

las cajas de empaque, y evitar 011C cualquiera 	partc,s -iratcras 



entre en contacto con la carcaza. 

Balero de Empuje- 

Los baleros de empuje mantienen al elemento giratorio en su lugar 

en el sentido longitudinal. Las fuerzas de empuje soportadas por los -

baleros son producidas por el desbalanceo hidráulico de las fuerzas qu'e 

actúan sobre el impulsor. Alguna parte del empuje puede provenir del -

motor de la bomba. 

En los baleros de empuje tipo de bolas, las pistas son perfiladas 

de manera que las fuerzas axiales hacen que las bolas carguen en un la-

do sobre la pista estacionaria, y contra la pista giratoria en el otro 

lado, pueden usarse baleros de doble hilera de bolas, o dos baleros con 

una hilera. 

Balero de Bolas- 

Los baleros de bolas son comunmente usados con doble hilera lubri-

cados con aceite ligero. Los baleros no deben trabajar inundados en -

aceite, sino que el aceite de lubricacion se deberá mantener constante 

al centro de la hola más baja del balero, de donde el esparcidor del -

mismo, lo subirá desde el colector y lo arrojará dentro del balero. 

En bombas que deberán operar en estaciones do sistemas troncales,-

el fabricante a menudo construye alrededor de la caja de la chumacera,-

una chaqueta para circulación de agua de enfriamiento o de liquido, con 

el mismo objeto, que está siendo manejado por la bomba, en algunos ca-

sos resulta satisfactorio usar grasa para lubricación del balero, parti 

culariente, cuando se trata de pique as careas sobre los baleros y bajas 

velocidades. 



Chumaceras de Caja o Manga- 

Usualmente son vaciados o enietalados con babbitt o hechos de hron 

ce para bombas pequeflas, estas chumaceras son lubricadas con aceite li-

gero, y de la nisma manera que los baleros de bolas no operan inundados, 

sino que tienen un anillo de luricacion que continuamente levanta el - 

aceite desde el colector y lo arroja a la chumacera. 

Empuje Radial- 

Ejemplo: Bomba marca "Byron Jackson", vertical de 15" y 26 pasos, 

doble voluta. E bombas de una sola voluta actúan sobre el impulsor --

presiones uniformes o casi uniformes, cuando la bomba opera a su capan 

dad de diserio que coincide con la mayor eficiencia; a capacidades dife-

rentes, mayores o menores, las presiones no son uniformes y se origina 

una reacción radial resultante (F). Esta fuerza se transmitirá a la --

flecha, empaques y cojinetes. 

Estas fuerzas radiales se encuentran totalmente balanceadas on una 

bomba de doble voluta colo es el c,,, so do las bombas ly"-HA-Tipo "Hydro-

preso". En este caso, todas las Tuerzas radiales que actúan sobre el - 

impulsor quedan blanceadas por Tuerzas iguales y opuestas, (flechas ne-

gras, Fig. 111-213,h). En estas condiciones, todo posibilidad ce flexión 

en la flecha ha sido eliminada. 

Las bombas de una sola voluta so caracterizan por el origen de pre 

siones radiales deshalanceadas, actuando sobre el impulsor cuando la -

bomba opera a capacidades mayores o menores que la de diseco. Por esta 

razón, la bomba de una sola voluta resulta especialmente insatisfactoria 

cuando se requieren altas prQsjanes, ruco la bomba deberá ror de varios 

pasos siendo por esta razón necesario, (111 la rl(!cha sea :loy 	- 

consecuentemente, mayor el poli 'ro cas tleinnarre mlr de lo herliido - 

por los claros (c.) la beihn, resultan! 'n 	enneis 	- 



a) 

Bomba centrifuga de una sola 

voluta. Se muestran ras fuer 

zas radiales desbalanceadas. 

b) 

Bomba tipo 

"Hydropress" 

con doble vo-

luta. 

Nótese co-

mo se en-

cuentran 

balancea-

das las -

fuerzas -

radiales 

(flechas ne-

gras) y como el 

liquido bombeaC.o, 

ejerce n in prer.,16n 

de descaran una conur,Jrión 

uniforme robra la 	
(f]chas blanca). 



excéntrico en las partes estacionarias y siempre posible que so presen-

te falla prematura de la flecha. Referancia: Fig. 111-29. 

Estos problemas no existen en las bombas de 15" - HA - "Hydronress" 

de doble voluta. En la Fig. a11-28 a)puede verse también que la carca-

za do la bomba es axialmente bipartida y que dicha carcaza se encuentra 

.dentro de una cámara do presión. 

Empuje Axial- 

Las fuerzas de empuje axial en las bombas "Hydropress", han sido 

totalmente balanceadas oponiendo un grupo de impulsores, 9 de ellos que 

podríamos llamar de la etapa de succión, a otro grupo de impulsores, 17, 

que podrían ser do la etapa do descarga (Fig. 111-29). 

En la Fig. 111-29, se aprecia en sección longitudinal, así como en 

la Fig. 111-281  sección transversal, que la bomba descarga directamente 

a la cámara de presión por dos salidas diametralmente oruestas, de mane 

ra que el espacio libre entre la cámara y la carcaza de la bomba, siem-

pre se encuentro llenocon el liquido 1:ombeado a la presión de descarga. 

De este modo, las dos mitades de la carcao quedan sujetas a grandes --

fuerzas radiales dirigidas al i'entro de la bomba, flechas blancas, que 

ayudan a mantener unidas contra si misias las dos mitHdes de la carcaza, 

por lo que los tornillos de unión solo cumplen con una función de arma-

do. 

Ventajas de la 'ambo tipo "Eydropress": 

- Alta eficiencia a baja capacidad y alta prsien. 

- Espacio minimo para instalación. 

- Cimentación simple. 

- ro hay vibración ni ruido. 

- Flujo continuo, uniforme, 

- Fácil desmanteamiento y . 



Esquema de la sección longitu-

dinal de la bomba tipo Mlydro-

press". Los números del 1 al 

10 indican los pasos de la --

bomba, en este caso, una 15"-

HA-10 pasos. 

A la altura del paso No. 10, -

se muestran las descargas opues 

tas 1800, desde la bomba hasta 

llenar el espacio libro entre -

la carcaza interior y la cáma-

ra de presión. La región som-

breada indica el flujo interior 

en la bomba y la intensidad do 

tono, las regiones de mayor --

presión. 

El empuje axial debido a las --

fuerzas o cargas axiales, inclu 

yendo el peso del elemento gira 

torio, se encuentra balanceado 

oponiendo a los cuatro primeros 

pasos de la bomba; serie do suc 

ción; una serunda serie compues 

ta de los seis pasos restantes, 

con sentido do flujo contratio 

a los cuatro primeros. La se-

ronda serie podría llamarse se-

rio o etapa de descarga. 

Yig. 111-29 



- Solamente un estopero, el cual queda sujeto a la presión de suc- 

ción. 

- Claros de rodamiento mantenidos a temperatura constante. 

- La flecha vertical significa minino desgasto. 

- Empuje radial balanceado. 

- Empuje axial balanceado. 

- Carcaza interior de la bomba sellada por le presión de descarga. 

En bombas de varios pasos, las lengüetas de volutas simples en pa-

sos separados, pueden alternarse en relación con la flecha, con el obje 

to de equilibrar el eapuje radial. Esta disposción elimino la necesidad 

de doble voluta en bombas horizontales "Multinlex". 

Sello nec;Inico- 

Fips. (111-30, a, b, c). Esencialmente un sello meelnico consiste 

de urn cara rotatoria fijada mecanica'nente a la flecha, r,ir2rdo en con-

tacto con una cara estacionaria fijado a la cámara del estopero. La su 

perficie de contacto entre las dos caras constituyen el sello, y evitan 

fupas del líquido bombeado desde el interior de la bomba hacia la atoros 

fere. Las bombas 15" - "Hydropress" - 2() pasos, tienen sellos mecáni—

cos, los cuales, son enfriados con el mismo producto manejado que al --

mismo tiempo proporciona una película de liquido entre las dos caras. 

El producto de enfriamiento del sello, se tolo del primer paso c o la --

bomba y a través de tubería auxiliar proviytn de filtros, que retienen 

partículas que pudieran doV1-1os car 	en cont'.cto del sello, se intro-

duce o la cubierta del mismo, la cual, tiene su propio estopero y pren-

sa-estopas auxiliares. 

En relación con las 	L, y 111-.30e), las partos coipo-

nentes del sello mecinico tino "I'" ron: 
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Fig. 111-30 c 

Sello Mecdnico Tipo "U" 
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L- 1:anEa de lr flecha. 

2.- Co'larin de arrastre. 

3.- Esri7a de rrnstre. 

4.- Empaque ti: o "U" para evitar rugns ba,'o la cara rotatoria. Ac-

túa cono un niembre flexible. Se construye do hule sintético, 

teflán o asbesto, dependiend de la tempertura y naturaleza -

del liquido. 

5.- Espieo pasador 1:e ser.uro. Evit•• ene la cara e:tacionari 	aire 

durante la oporaci6n del sello. 

6.- Estrangulador. El tamaio se selecciona para que una m/nima par 

te del liquido bombeado tonga rlu,io a través del extrangulador, 

para enfrianiento de le: caras estacionaria y giratoria. Se - 

construye de acero con 11-1/2 o 1.3M de cromo. 

7.- Empque. Usualmmte 1.larlock No. 237. 

8.- Prensa-estopas auxiliar. 

9.- Tuercas de ;gires' 6n para ajuste del empque. 

10.- 9irlos auxiliares. Acero inoxidable. 

Cubierto del sello. Provi:ta con conexiones do entrada y sali- 

da de liquido de enfriwAento cuando se producen casos por ea- 

1.ntamiento. 

12.- Conexi-l-iol-  de entrada y sa'a (pun'- r ,  11). 

Em!r . nue. 	1.;vitri fu r,as alrededor de in cara estacionaria, y actúa 

como un liembro floxiMe. Se contrye he hule sintético, teflón 

o cuero tr .! t.'"O depndiondo de la ntura17.13 dol liquido bombea- 

14,- ''gil exenta estacir:31,rio. 	irote'idn (ot-ltrr da:;os durluile lo insta- 

lej6n  y ,v)Ilp:o, 1,0p l'i (.1)1.1urte d.?1 sello, o lo cual so encuen- 

r! ! 	 Isralento no eons':ruyo (:e carbl':n r , docue a la 

rr,tilr ,!1 , 	y to!or'.tura del liquido 1.».). 



15.- Elemento o cara rotatoria. Provista con dos agujeros para faci 

litar sacarla con 'anchos del estopero. Se construye del mate-

rial más apropiado poro las condiciones de presión, temperatura 

y naturaleza del liquido bombeado; pero siempre de materiales - 

resistentes a la corrosión, 	11-1/2% de cromo o más alto. 

16.- Resorte espiral. La sección transversal incluye tolerancia por 

corrosión. Acero inoxidable. 

17.- Sujetador del resorte. Provisto de dos agujeros para facilitar 

sacarlo con ganchos. 

18.- Empaque de la cubierta del sello. 

19.- Empaque de la manga de la flecha. 

24.- "Bushing". Para evitar chispa. 

Tuberías Secundarias (Fig. 111-31) 

Los sitemas de tuberías auxiliares de pequelIo diámetro usualmente 

requerios en bombas de líneas de trans! orto son: 

a) Venteo y purga de ls carcaza. 

b) Liquido do enfriamiento a las camisas de las chumaceras. 

e) Líquido de enfriamiento a las camisas de los estoperos y pren 

sa-estopas. 

d) Igualador o alivio de presión de las calran de los estoperos. 

e) Liquido de erfrd', mient 	l'o cámsras del sello mecánico cuan 

do se usa. 

f) Alivio de prnsdn Pn 	eál.ir2r. del sello mec..'.nico cuando Se 

Una. 

La conexión de la tubería par . , venteo so encuentra ir,h la 	más 

alta de la bomba. La 	''n 1:t H, rte 	hnja. 

En la '!tí yorla de 1- s ent-,clone 	e,l en, so intreduce • 



las camisas envolventes de las chumaceras de las bombas para prever el 

enfriamiento requerido, sin embarco, cuando el agua no so tiene facil-

mente disponible, se usa el liquido bombeado como agente de enfriamien 

to, igualmente se procede con los estoperos. En bombeo de crudo se u-

tiliza agua o aceite para enfriar el prensa-estopas. 

Cuando se usan sellos mecánicos es deseable controlar la presión 

sobre los mismos y mantenerlos funcionando en liquido limpio. En algu 

nos casos, se tienen conexiones de salida de liquido de la descarga de 

la estación, mismo que se hace pasar por filtros y se introduce en la 

cámara del sello; en otros casos, se dispone de un sistema separado con 

una bomba pequefla para suministrar liquido limpio a los sellos. 

Cuando se emplean sellos mecánicos se puede mantener la presión -

constante en el estopero si la presión en la bomba permanece constante, 

en cambio, si ocurren variaciones en la presión de la bomba, será nece 

serio prever una válvula para regular el flujo y controlar la presión 

en el estopero. 
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MOVInIEPTO DEL LIQUIDO W Lb 1.30; 

Al estudiar el movimiento del liquido en las bombas centrifugas, 

lo mismo que en las turbinas, es necesario distinguir entre la veloci-

dad absoluta, que es la que percibiria un ol:servador quieto a través -

de un cuerpo transparente de bomba, y la velocidad relativa, que es la 

que percibiría un observador que fuero transportado por el rodete. 

Se usará la siguiente notación: 

U= Velocidad periférica o tangencial. 

W= Velocidad relativa. 

C= Velocidad absoluta. 

Se designará por un Indice cero, un punto anterior a la entrada -

del rodete; por un indice uno, un punto a la entrada del rodete; por - 

indice dos, un punto a la salida del rodete; por indice tres, un punto 

posterior a la salida del rodete. Se llamará como "a", el ángulo for 

nado entre la velocidad absoluta "C" y la velocidad periférica "U". 

"1 )3u, al Ángulo formado por la dirección negativa de la velocidad peri 

férica "U" y la velocidad relativa "W". 	(Fig. 111-32). 

Se llama componente tangencial de la velocidad absoluta a la pro- 

yección de ésta sobre la periférica, y se expresa como: 

C • cosa Cu  

a la componente radial de la velocidad absoluta se le expresa como: 

C seria = C
m 

a la entrada del rodete se produce primeramente una desviación de la - 

corriente liquida, la cual, pasa de la dirección axial a la radial, -- 

siendo "C", la velocidad absoluta de entrada al rodete. Como la velo- 

cidad tangencial a la entrada es "U", la velocidad absoluta so divi- 

de en dos , una de las cuales es "C", y la otra, la velocidad relati- 

vade entrada "W", sei-ón 	cual, (1 líquido flvyp por la superficie de 

los álabes. Para que el lícuidu peatre ra ('H)-ae, es neceari,:, qee 
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la superficie de los álabos están inclinados un angulo "P". 

Cono consecuencia del cambio de sección de la vena liquida y de - 

la curvatura de los álabes, la "velocidad relativa" se modifica pasan- 

do de "W?, a nyi2 
	correspondiendo ésta última a la salida del rodete 

y la cual está dirigida por un ángulo "6 2". Esta velocidad "W2" se 

compone con la velocidad tangencial "U2" para obtener por medio del pa 

ralelogramo de velocidades, la velocidad absoluta "C2" con que el li-

quido sale del rodete y penetra a la cámara de presión de la bomba. 

Si la bomba está provista de rueda directriz, los álabes directo-

res de la misma han de tener aproximadamente la inclinación " a 2" de -
la velocidad absoluta "C2". 

ECIJACION PUNCIPAL DE U.S IWPAS CErnIFUGAD. 

Colo se dijo antes, el trabajo necesario para elevar un liquido -

se obtiene por medio de una fuerza centrifuga que se desarrollo por el 

movimiento del rodete y está expresada por: 

wc  = m w
2 r en la cual: 

	

m 	masa 

	

w2r 	aceleraclán angular del rnde 
te 

	

si consideramos 1 Yg. de liquido, la ma. 	del. 'mismo es: 

1 - 	donde: 
g 

g 7- ncelc-nción de 	rravedod 

y si se toma el -odio medio: 

r n 4 n2  =  
L. 

sustituyendo queda: 

F 
vic- (Hl  + 

  

e 	21.  

o. traba,'o coOId(i 	1P Vu2r1 	sPrl: 

(R1 - 1'2) 



R2  

2 [1.2 	mw2  

J 	 2 
R
1  

mw (H2 - H2
1
) _ 

- 
2 d  mw r r 

R
2 

Substituyendo el valor de "F" se tiene: 

w2  (R1 + R2) 
T
e 
= 	 (R2 - R1) 

2g 

w2 R2  _ w2 R2 
T
e 

- 	2 	1 	y como 	U ' wr  
2g 	1 w2 R2 : u2  

T 
c 

2g 

también se puede llegar a esta fórmula integrando la expresión de la -

fuerza centrifuga entre R1  y R2  

mw2 	
- 

R2
2 	

mw2 11
1
2  

2 

9 22 R - w2  R1 Ul UT 

2g 

 

2g 

este trabajo debido a la 1'uerza centrituga se utiliza en transformar - 

la energía representada por "Hl" correspondiente a la entrada del roda 

te, y la cual tiene un valor negativo, en otra do valor positivo "H2" 

a la salida del mismo. 

Considerando la presión al nivel del mar, que es lu.33 m. columna 

de atla, la presión en los diferentes puntos marcados en la Fig. 

• 33) será, en el punto "a" igual a le presión atmosférica menos la pér-

dida debida al aceler,,iento del. liquido "C20/2g". 

a) 10.33 - cb 
2g 

:1.1 el. unto "b" tendremos la ~cisma prosi ón atmosférica menos la -

pérdida !-- or acelera -danta y lenes la carga hidráulica ó altura manomé-

trjen de -Lieción. 



HLS 
2g 

- 
2g 

1-1D 

Ho  

b) 10.33 - Cl - HLS 2g 

En el punto "e" a la salida del rodete se necesita toner: 

c) 10.33 - 
C2  
2 	1D 
2g 

ror Mtino en 13 	(;'unto 

C 2 d  
d) 10.33-- 2g 

It cz»,) 

• 

ahora bien, los manómetros en los puntos "b" y 

presiones relativas: 

Ilell nos indicarán las 

H2 



Debido a que lo velocidad relativa pasa en el rodete de Wl a  WID  

produciendose una reducción de la misma y se dispone de una fracción de 

energía cinetica: W,2 	W2' 

2g 

que contribuye al aumento de "H2V por lo tanto,e1 trabajo requerido 

para pasar de "Pl. a 1i2" seré: 

, 2 , 2 w 2  w  2 
H2 - Hl = U 

- 	- vi2  
2g 	2g 

Por otro lado tenemos que la carga manométrice de descarga o 

total de descarga es HTD = HLS 4  HD 	
111-6 

o lo que es lo mismo, de las expresiones (1) y (2) despejamos a "HLS" 

y a OHD U respectivamente; 

de (1); HLS -12 _ Hl 
2g 

	

	
111-3a 

2 
de (2); HD  = H2 	C2 	 111-5a 

substituyendo las ecs.(III-3a) y (III-5a) en la expresión do la altura 

de elevación, ec.(1II-6), s- tiene; 

HTD 	112 - H1 + C22 

	c 

 2g 
1
2  

substituyendo el valor de (H2 - Hl) en la expresión anterior queda: 

n 2 	2 , 
- 

2 „ 2 
HTD u2 	ul 

 + 
"1 	'2  

2g 	2g 

2 	2 
- Cl 	111-19 
2g 

El primer término del segundo miembro os; el trab. jo debido a la 

fuerzo centrifuga:, el seFTn,  o tér7:lino es; lo energía debida a la reduc 

ción de lo velocidad relativa, y el tercer término es; el valor corres 

pendiente a la transformación de la velocidad absoluta e la entrada d. 

rodete (C1 en C2) 
	

salida '.)1 nismo. 



\ \ U2  

w2  
111,„  

Nsvtr  

N.Z. aa  

ecuación 111-19 nos re::rcJent a la vez la altura 1:::nométrien 

o carga hidráulica de elevaci6n y la energía total que debe transmi--

tirse a 1 kg. de líquido para elevarlo o dicha altura. Do ésta ecua--

ci6n se desprende que la enerFí.,  no depende unicamente del trabajo co 

rrespondiente a la fuerza centrifuga, sino que, además de la pequeTa 

energía debida a la reducción de la velocidad relativa. 

En resómen, por efecto de la rotación del rodete, el líquido re-

cibe cierta energía que sellada a la correspondiente a la fuerza centra 

fuga, dan la carga total"-H TD"' 

Para la determinación de "In"  tendremos que eliminar las valores 

de "111" y "W2" que son desconocidos, dibujando los siguientes diagramas 

rlo velocidad. 

figura 

De la f5-ura Ti i-34 se tiene que; 

9 
7 C1"+ Ll2 	2 	-Cl T.li cosa 

Y 

w 2 , r 
"2 	'2 ' - 2 C2 U2  e,,r 

substituyendo estar vr,Iorer en la cuzieigid-1 J11-19 y eljTlnlnde 

minas tonmlos; 



C2  U2  dos a 	C
1 
U
1 

cos a 
HTD  	2 	1  

g 

Generalmente a 1  =900, entonces cos a l  = O y consecuentemente, el 

segundo término del numereor es igual. a cero, quedando por lo tanto: 

TD - 

y puesto que por definición, C2 cos a ¿ = Cut  

nos queda finalmente: 

U 
2 Cut g  HTD II1-2u 

Esta expresión es la ecuación general de las bombas centrífugas 

y expresa la altura téorica de elevación que se puede alcanzar con un 

determinado rodete no tomanüe en cuenta sus pérdidas. 

sta fórmula sera valida para un fluido ideal y para un rodete 

con un numero infinito de álabes: como el nómero de /nabos es limitado, 

debemos incluir un coeficiente llamado de reducción y que se designará 

por la letra "k"; por otro lado se debe tomar en cuenta las resisten— 

cias interiores debidas a rozamiento en el interior de la bomba, 	es- 

pecialmente, en los canales de los álabes,lns perdidas por cambio de 

sección y veloc dad, todo lo cual origina una reducción de la altura 

teorice. Esto se toar en cuenta introduciendo en 1; formula el rendi-

miento hidraul co nnhtl, el cual varia de u.7 a u.y, quedando la ecua-

ción 111-20 de la siguiente manera: 

C 

HTD 	
k 2 u, 

7711  	 111-¿un 
g 

la variación del rendimiento "nn" depenue ael tipo de bomba. Las 

bombas provistas de rueda directriz tienen un rendimiento que es gene- 

H 	C2 U2  cosa 2  



7  

ralmente superior al de las demas, pero en las bombas con rodete en 

helice se puede alcanzar un rendimiento de u.y o más, aunque carezcan 

de éste elemento. 

El rendimiento total de una bomba se denomina uy,  y corresponde 

al producto de "Th" por el rendimiento mecánico unm., relativo al ro-
zamiento en los prensaestopas y cojinetes, el cual, varia entre ()./ y 

u.85 de moco que: 

17h x 77m =u,', 8 U.85 

Este es el rendimiento que debe tomarse en cuenta al calculrse 

la potencia en caballos necesaria para accionar la bomba y como ya se 

!-1, visto es: 

SG Q H 
'e - 

75% 

En la tabla J11-6 se proporcionan los valores del coeficiente 
"k" para diferentes angulos 11)92" . 

D2/Di Q2 
40°  30° 200  

1.5 0.68 0.73 0.80 

2.0 0.75 0.78 o. 	, 

2.5 0.77 0.80 0.8f) 

Valor-.s aproxiT-,  r 	cl.ricientc e rrúuec 6n "k" 

pira bo,ibr, ¿.!rntr/fur 	ordInnrd—. 

D2/D1 
/32 

30° 200  15° 

1.25 0.55 0.()3 0.(-,c) 

1.50 

2.00 

0.63 

0.70 

0.71 

(, .77 
0.7"/ 
o.,:;,) 



Los valores ft,  a tabla TIT-él non para rodetes de 8 álabes para 

un ndmero menor de álabes, so van reduciendo los valores hasta un 10% 

y por el contrario, para un nlmero mayor de álabes aumentan en la mis 

ma proporción. 



INPLLENCIA DEL ANGULO 
	

" EN LA ALTURA DE ELEVACION 

El angulo' y por consiguiente la forma de los álabes influ-

ye notablemente sobre l: velocidad relativa "W2", y en .consecuencia 

tambien sobre la altura de elevación "HTD". Se estudiarán tres casos 

limites para lo cual, a fin de facilitar el estudio, se considerará 

que la velocidad radial de salida "Cm2" es igual a la velocidad abso 

luta de entrada "Cl" lo cual se puede lograr dando un ancho adecuado 

al rodete. 

Primer Caso.- Alabe fuertemente curvado hacia atrns. 

fignra 111-35 

En éste caso 0 2 	nor 'o tanto la ecuación reneral tecrica: 

H
TD - 

U2 C2 cosa  2 
	 - O 

g 

Para 002" 	9u0,". 71)" s...ria menor que crr, 1 es in- 

admisible. Comparaw:o ar; diarrnmas /:2 VO l Ded::(!0!-  zt 'n entrada y a 

salida (figura I11-31 se tien,-J sine: 

C 2 W - 1 - -  



C27-Ci 

w- 02 

Alabe t ngente 
a W y W2 

C2
2 „. 

W2
2 
- 

y puesto que "Cl" y "C2" son iguales, 

se podrán igualar los segundos miem-

bros do las ecuaciones anteriores y 

se tondrá: W1
2 
- Ul

2 
= W2

2 
- U2

2 

o de igual modo; 

	

2 	„ 2 , 2 	2 
uP 	')1 	- 

y dividiendo entre "21!" queda; 

	

2 	2 	2 	2 
U2 ' V1 	W2 - W1  

figura 111-36 	 2g 	2g 

Lo cual quiere decir que todo el trabajo de la fuerza centrifuga 

es igual al correspondiente a la variación de la velocidad relativa y 

no se desarrolla ninguna presión (H2  - H1) efectiva, y por o tanto, 

el liquido abandgna el rodete sin energía p-ra elevarse. Este caso nos 

representa el valor mínimo posible para "f32" en la construcción de bom 

bas. 

Segundo Caso.- Alabo radia' o Rittinger. 

900 	 —7,4 2  

figirn 1I1-3? 



C 2 max 

Del diagrama de velocidades, a la salida (fiurnIII-2"), sc 

que: C2  cosa 2  r: 152 quedando la ecuación fundamental; 

- 
U
2 

C
2 
cosa 

2  U2
2 

HTD 	
_ 

g 	g 

tombien del diagrama se tiene que; C22  - C12 . U22 y Si dividimos en-- 

tre 2g, se tiene; C
2
2 
- C

1
2 	2 

	

- 
U
2 
	

H
TD 

2g 	2g 	2 

Esto quiere decir que la mitad de la altura so obtiene por el 

cambio de las velocidades absolutas, para determinar la otra mitad de 

la altura recordemos que; 

U22 
2 _ u 2 	11 2 _ w 2 	

c2
2 _

c1
2 

111-19 HTD 2  2 	
1  

4 
1 	'2  4- 

2g 	2g 	2g 

entonces; HTD = H2 - H1 + 1 

donde H2 *. 1115  os la otra mitad y representan la diferencia de presto 

nes entre dos puntos, uno a la entrada y otro a la salida del rodete. 

Tercer Caso.- Alabe fuertemente curvado hacia adelante. 

2112 

figurv 711-3t; 



Del diaram de velocidade:J a la salida (fi tara 311-38) se tiene 

que; C2 cosa 2 = 2 U2, y por lo tanto la ecuación fundamental; 

U2  C2  cos   a 2 _ 2 U2
2  

TD 
_ 

Esto quiere decir que con un álabe fuertemente curvado hacia ade- 

lante, se obtiene el doble de la altura que con un álabe radial o Ri-- 

ttinger. 

Por otro lado; C22 	
ci2 . 4 U22 

dividiendo entre 2g se tiene; 

C
2 

- 
2 

c  2 
 

i 	2 U
2

2 

HTD 

lo que significa que la altura de elevación "HTD",  depende unicamente 

del incremento de onerr,/a correspondiente o la transformación do la 

velocidad absoluto, y que por lo tanto; H2 - H1= O. 

S1 valor de 732" en éste caso representa el máximo posible, pues 

to que sí frese mayor, "H2  - H1" sería menor que coro, lo cual, origi 

naria una depresión enla bolba que disref:,nría los filetes líquidos. 

De todo lo anterior podría deducirse que el rodete con alabes fuel 

temente curvados hacia adelante, es ol tipo mas ventajoso, sin embargo, 

estos presentan el inconveniente de acelerar exesivnmente al liquido, 

lo que origina fuertes perdidas por rozamiento, las cuales, se aumentan 

a las debidas a la transformación de éstas fuertes velocidades en pre-

sión. Todo esto hará que los rodetes de dlabes curvados hacia adelante 

tengan un rendimiento muy bajo. Por el contrario, con álabes curvados 

hacia otras, no se logra una aceleración tan grande del líquido, y en 

cierto modo puede decirse que éste os Impelido por un plano inclinado 

con lo que ya se obtiene cierta presión, no presentando dificultad al 

guna la transformación de la velocidad absoluta "C2" en presión, con 

lo cual se reducen considerablemente las pérdidas por rozamiento. 

2p 



Por las razones anteriores, en la nnyoria de los casos lns bol-

bas centrifugas se construyen con álabes curvados hacia aíras con un 

angulo '02" que varia entre 250  y 50°. 



FORMA Y TRAZADO DE LOS ALABES DEL RODETE. 

La forma de los alabes depende de las velocidades y ángulos -

a la entrada y a la salida. El arco de círculo es la forma más ven 

tajosa debiéndose procurar que la curvatura hacia atrás no sea exa 

gerada. 

Estos alabes se construyen de la siguiente manera. 

Primer Método: 

(1) Desde se traza un ángulo V32. 

(2) Desde "Ml" que puede ser cualquiera se traza un arco de 

circulo con radio "M1A" 

(3) Desde " B" se traza un ángulo "g, ", se determina "M2" que 

también puede ser cualquiera, y se traza otro arco de --

círculo tangente al anterior y que caiga en el punto "B " 

A 

FIG, 111-39 

En este método hay varias funciones, segGn se elijan "Ml" y- 

"M2": pero se debe procurar que no resulte un álabe de longitud -

excesiva. 

Segundo Método: 

(1) Desde el punto "A" se traza el ángulo "i32". 



(2) Desde el centro "C" se traza un ángulo igual a "P1412" y -

se determina el punto " B" sobre la circunferencia inte---

rior del rodete. 

(3) Se traza "AB" hasta encontrar el punto "D". 

(4) Se divide "AD" en dos partes iguales y se localiza el pun-

to "M" que será el centro del arco de círculo. 

FIG. 111-40 

Ejemplo.- 111-3. Se vá a construir un rodete "Rittinger" con ( 6 )-- 
alabes con los datos siguientes: 

12 = 2.5 ; U2  = 25 m/seg 
1. 

El líquido sube por la tubería de succión con una velocidad --

"Co  = 2m/seg", con un gasto "Q=50 lts./seg" y entra con la misma ve 

locidad en sentido radial al rodete. La velocidad radial de salida-

es 1.2 veces la de entrada (Cm2  = 1.2 Ci); K = 0.89 y nh= 0.8, de--

terminar la forma de los alabes, la altura teórica y la altura prác 

tica de elevación. 

DATOS: 

R2/R1 	2.5  

U2  = 25 m/seg 

Co 
 =2m/seg 

27r R n 
1 

Ul =  — 60-- 

2 tr R7n 

U2=  



2.5 

Q = 50 	Lts/seg 

C1=Co = 2 m/seg 

Cm2 = 1.2C1 

k = 0.89 

¥Jh = ° • 8 

Dividiendo (2) entre (1) se 

tiene: 

U2 	R2 
U-
1 

' N- = 
1 

De donde: 

U2 	
25 

Ul - 2.5 = 2.5 = 10 m/seg 

Con estos datos se puede trazar enseguida el diagrama de velo-

cidades (Fig.III-41) 

W 
	

C I 

FIG. 111-41 

2 
De donde: TanB=-1-- =---= 0.2   

1 	U 	10 
1 

Que corresponde a un ángulo B1 = 11°20'que es el ángulo de en-

trada, y como un álabe "Rittinger" el ángulo de salida es de 90°en 

tonces B2= 90°. 

Como se conoce el gasto "Q = 50 Lts/segny "u= Co" se tiene: 

Q = Su = SC
o = Á D2 x 2 = 0.7854 D1

2 
x 2 

0.05  
D1 V  

o.7854x2 	\i/1.571 	
- 0.178 m 

Entonces: R1 = 0.178 = 0.089 m 

y de -/ = 2.5 se tiene que: R1 



Ri  r• 0.089 m. 
R2 0.225 m. 
s, = II°  20' 
132: 90° 
6 ALABES 

CIRCUNFERENCIA DE 
CENTROS DE ARCO 
DE CIRCULO PARA 
TRAZADO DE LOS, • 
ALABES. 

FIG. I11-42 

R2 
= 2.5R1 

 = 2.5 x 0.089 = 0,2225 m 

U
2 	252 II 2,D= 	

=98l = 63.7 m  g 

U
2 

H
TD 	

= K g 	n n,= 0.89 x 63.7 x 0.8 = 45.35 m 
E 

 

ALABES DE LA RUEDA DIRECTRIZ.- 

Los álabes directores tienen por objeto recoger, sin choques 

ni torbellinos, el líquido que sale del rodete con una velocidad-

absoluta "C2", y convertir esta velocidad en presión. Se ha admi-

tido teóricamente que la circulación del líquido es uniforme a --

través de las cámaras que forman los álabes del rodete; sin embar 

go, esto no sucede en la práctica, debido a que la presión es su-

perior en la cara anterior del álabe que en su cara posterior, su 

cediendo precisamente lo contrario en la velocidad, que es memor- 

en la cara anterior que en la posterior. Debido a 	la falta de - 

uniformidad del líquido, la velocidad relativa W, sufre una peque 

ña desviación reduci(Indose su InculoU 2  a un valora 3. Esta modi-

ficación del. Inguloci , origina un cambio en el valor de la veloci 

dad absoluta que pas de C, a C3  deformándose por esta causa, el- 



auca 
7.11
3  
1-  

E pl., aorm Ta  aeuTw 

Zegap apand as loque4 oT aod A ivIatm ou Iwn TeTpea aquouodwoo eT 

-,aqapoa Ta aod esud anb opTnbiT ap pepT4ueo eT aque4suoo zas aod 

In 	In 
o = 

onb yapua4 as 'epTnrm oquaTazoo eT ap pepTumojTun 

- ap ene; eT u9Toeaaprsuoo ua mol onb ao4oe3 un so 'lix., anb o4 

-sand A saquelsuoo uos /n'Un  ! íi ! 	! In H  rInwaw U1S0 Ua 

zn 3 n 
- 

anb iaToop so 'eoTTnyapTu chavo o eoTa4 

--9mouew ebauo iuoTanwouew pangTe eT ap u9ToenDo eT ap opuaTqaed 

-uauaT4qo os ID ap A In ap soaoTen son .E  aoTnbuy un aos °gap saz 

-o4oaaTp sageTy soT ap u9ToeumouT eT isouTTIoqao4 Tu sonbouo uTs 

-- IzTagoaaTp epona eT e oaquo opTnbIT To onb eaed sopuo4u2 

£t,  -III '913 

(£U-III*5"Td) *u9Tounu 

--plum) e eoTpuT os oin03 	PS T 12 sapepT DOT Ji ap oweaboTal ül ed 



Los alabes directores deben ser tangentes a C3, es decir, co 

mo ya se mencionó antes, deben tener una dirección« 3. Estos ala-

bes se construyen en forma de envolvente (si alrededor de un drcu 

lo gira sin deslizarse una linea recta de una longitud igual a la-

semicircunferencia, el extremo de esta línea genera una envolven—

te). 

ENVOLVENTE 

d = 4 cm 

d 	24 7T 
6.28 cm 

El circulo primitivo de la envolvente es de un diámetro 

d3  = D2  sen a 3. Los alabes directores no deben llegar hasta el-

circulo del diámetro "D
2" , puesto que que debe existir cierta -

holgura entre el rodete y la rueda directriz. 

41 

D2 

FIG. 111-44 



DEFINICION DE LAS DIMENSIONES EN BOMBAS CENTRIGUGAS 

Para determinar el diámetro de entrada del rodete" D
o 

", se --

elige una velocidad " Co  " igual o mayor que la velocidad de flu-

jo en la tubería de succión ( 2 a 4 m/seg). Debido a que el eje y-

el cubo del rodete ocupan parte de la sección de entrada (entre 10 

y 25% de la sección total), el líquido sufre un estrangulamiento.En 

bombas de varios escalones la sección ocupada puede ser hasta un -

30%. Al pasar el liquido de la tubería de succión al rodete, se --

presenta cierta pérdida en el intersticio que puede variar desde -

3 hasta 10%, y para tener en consideración dicha pérdida, será ne-

cesario aumentar el caudal "Q" en la misma proporción. Si se toma-

en consideración un estrangulamiento de 15% y una pérdida de líqui 

do de 5% en el intersticio, se tendrá: 

0.85 71. 	D2 	C.o  = 1.05 .4— 	o  

El diámetro exterior " D2  " se calcula en función del diáme-

tro de entrada " D
o ". 

D2  = (1.2 a 2.0). Do para bombas de baja presión. 

D
2 

= (1.5 a 2.5). D
o 
 para bombas de alta presión. 

Por ejemplo: 

U
2 
= 21 m/seg 

W2 
= 7 m/seg 

Q 2 = 25°  

K = 0.9 

= 0.8 

= 	
Cu2 

TD k 

X = W2  cosig 2 	7 cos 25° = 7 x 0.9063 = 6.344 

C
u2 = 21- 6.344 = 14.656 m/seg 

2l x  14.656  H .
PD

- 0.9 x 0.8 x 22.589 



U2 

FIG. III - 45 

CU2 X 

Ejemplo 111-4 

Se construirá una bomba con rueda directriz y rodete de álabes 

curvados hacia atrás con los siguientes datos: 

U2 	
D
2 

U 
. 5_ = 1,5 

1 

U
2 
= 20 m/seg 

El líquido entra al rodete con una velocidad C
1 
= 2.5 m/seg en - 

sentido radial, y un gasto O = 30 Lt5vseg, La velocidad radial de sa 

lida Cm2  = 1.2 C1  y el ángulo de salida A 2  = 40°. 

Determínense los elementos necesarios para el trazado de los 

álabes, tanto del impulsor como de la rueda directriz, y la carga 

total de descarga o altura manométrica que puede esperarse de la 

bomba Si  k= 0.88 y /711 = 0.8 

FIG III- 46 



61.8 mm 

R
2 
= 1.5 R

1 
= 1.5 x 61.8 n't 92.7 m ni 

C
u3 

= k C 
	, Para bombas centrifugas u2 

 

Cm2  

Cu = U
2 -X ; para determinar "X": 

2 
 

tan—
n2_ 

2 x 
=..X = 

C 
m2 
tan n 132 

1.2x2.5 
tan 40° FIG. 111- 47 

x 
'0.8391 

- 3.575 

C
1 
 = 2.5 m/seq 	U

2 	
D
2 

U 	= D
1 	

1'5  
1  

U
2 	20 

C
m2

= 1.2 C1 	U1 = 171.  = 1-71 = 13.33 seg 

X32  = 40° 

U
2 

D
2 

U1 

. 5  = 1.5 

C
1 	

2.5 
tan/I = u = 13.33 	0.1875 

1 

p, = arc tan 0.1875 = 10°37' 

Q = C1
S
1 

(sin tomar en cuenta la pér- 

dida en el intersticio) 

U
2 
= 20 m/seg 

Q = 0.030 m
3
/seg 

k = 0.88 

nh = 0.8  

Q = 0.030 = 2.5 x 	D12  
4  

Q = 30 Lts/seg 

DI - 
	

r 
5
p.030 x 4  = 0.1236 m = 123.6 m m 
2.5 x 

	

D
I 	123.6 

y R1  = 
2 - 2 

U2 	D
2 

De u- = ij--- se tiene 
1 	1 

Entonces: C 	= 20 - 3.575 = 16.425 m/seg 
U
2  

Y C 	= kC
u2 

= 0.88 x 16.425 = 14.454 m/seq 
1.1
3 



3  
y de aqui: tan a3  - C

Cm2 

u3 	

14.454 = 0.2076 

3  a 	= arc tan 0.2076 = 11°43.5' 

a 3  = Angulo de inclinación de los álabes directores. 

El dlametro del circulo primitivo de la envolvente 

d3 = D2 
sen a 3 = 2R2 	3 

sen a 	= 2x92.7 sen 11°43.5' 

= 185.4x0.2032 = 37.676 mm 

U
2 Cu2 H -km 

TD 'h  g 
= 0.88x0.8 x

20x16.425  
- 23.574 m 9.81 

La velocidad tangencial se determina según el número de revolu 

ciones. Conocida la velocidad tangencial, se admiten valores para -

los ángulos de salida a 2  yie 2 yse traza el diagrama de velocida 

des, obteniéndose de esta manera, la carga o altura manomótrica de-

elevación correspondiente al rodete empleado: 

H 	= kmhU2 
 g 

en la cual: C
u2 

= C2 cos a TD 	- t
Cu2 	

2 

Para /32, se eligen ángulos entre 25°y 50', y para a 2, entre 8° 

y 15°. Para obtener resultados suficientemente exactos, se toman -

valores de "k" algo menores que la unidad. 

Esta ecuación de "HT  " es buena cuando a,= 90°. Para bombas con-

rodetes muy grandes, vel2cidades tangenciales tambión muy grandes,-

y que lo mismo dan lugar a canales estrechos entre los álabes, no-

se puede hacer el ángulo al = 90°sino que se hace menor de 90°; en-

este caso, para determinar la carga hidráulica o altura manomótri-

ca, se utiliza la ecuación fundamental en su forma general: 

U, C2  cosa 2  - U, Cl  Cosa 1 - kn
h TD 

El ángulo Ñ1 se deduce del paralelogramo de velocidades a la en 

trada (figura 111-48) 
14:7- 

tan tr.-? 
	1 

5- U I  

FIG. 1.;.I 4 



Los anchos del rodete "b
1 
 "y b

2 
" se obtienen de la manera si 

guiente: 

Para determinar "b
1
"
' 

se atiende a una velocidad "Ci" de valor serie 

jante a "C
o
", se toma en cuenta el estrangulamiento debido a los --

álabes el que depende de su número y espesor y que varía entre 5 y-

15%. Se toma tambin en cuenta la p6rdida de líquido en el intersti 

cio que puede ser 5% de Q. 

( 	D
1
b
1
) (0.85 a 0.95) C

1 
 = 

= 1.05 e 

El ancho "b " 2 se determina por 

medio de la componente radial-

"C
m2

" de C
2
, 

Cm2  = C2  sena 2, y teniendo en 

cuenta además el estrangula---

miento en la parte exterior --

del rodete, el que se estima--

en 5% como máximo, y la Ordi-

da de líquido en el intersti—

cio, se tiene: 

( -fr D2b2) (0.95 a 1.00) Cm2  = 1.05 Q 

El ancho del canal que forman los álabes directores "b3", es 

ligeramente mayor que el ancho "b," con el fín de que el líquido pe 

netre a la rueda directriz sin choque. 

El espesor "t" de los álabes dependerá del material que se fa- 

briquen,dependiendo además dicho espesor, del diámetro del rodete - 

impulsor. 

Cálculo del eje de la bomba.- 

Para calcular el diámetro del eje de la bomba cuando éste es 

de corta, longitud, se emplean las f6rmulas siguientes: 

y- 

d = \ 

	

3000-.j ; N en el ojo de la homba.Cuando el ejp m   

está expuesto a esfuorzos de fley.Uin debidos al poso del impulsor y 
a esfuerzos de torsión, para determinar el diámetro se aplica la --
fámula de Mariotto para un onfuern combin.ido. 

I 	D I  

Do 

FIG. 111-49 



3 	5 vi 2 
MR 8 	

M
f + 
	M

f  + Mt 

Una vez obtenido el momento resultante, se calcula el diámetro 

como si el esfuerzo fuera únicamente de flexión. 

MR 	rd3 w_ 

kf  = Coeficiente de trabajo a la flexión. 

Z = Módulo de sección. 

El momento de flexión se determina atendiendo a la longitud 

del eje 

Mf = 4 

F = Fuerza aplicada al eje (peso del rodete) 

j = Longitud del eje 

El momento de torsión se calcula de la manera siguiente: 

El trabajo hecho por el par de torsión es: 

27r n  T
t 
 = w M

t 	60 Mt 

T = 1.1n M 
t 30 t 

Si se divide esta expresión entre 75 se tendrá el valor de la-

potencia 

rn 
NM ~ 30x75 Mt 

N 	N 375 m 
Mt 
=0x 	= 716.2 —71 	Kg-m; (N, en el eje de la bomba) y 	n  

N 
= 71620 M - kg-cm n  

CALCULO DEL NUMERO CRITICO DE REVOLUCIONES. 

El numero crítico de revoluciones debe ser bastante más alto que 

el numero de revoluciones a que funciona el. eje. 

32 
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Cuando sobre un árbol o eje largo y por consiguiente flexible, 

se fija un rodete cuyo centro de gravedad no coincide con el del --

eje, la fuerza centrifuga desarrollada por el elevado nÚmero de re-

voluciones, originara una flexión transversal, que puede provocar -

la ruptura, es necesario pues, equilibrar cuidadosamente el árbol o 

eje con los rodetes que se fijan en el mismo. 

El número critico de revoluciones se calcula por la fórmula si 

guiente; 

17  
nc  = 300 

	
1 
— 

Siendo "F" la fuerza que provoca una flexión de 1 cm y "G" el-

peso de las piezas que giran. En la práctica se procede de la si---

guiente manera; se calcula el diámetro del eje y se determina la 

fuerza "F" que origina una flexión transversal de 1 cm. 

f 5 	F Y 
304 Ei- 

384 EIf 
F =5 Y' 	para 	f = flexión = 1 cm 

E = Módulo de elasticidad del material de la flecha 

I = Momento de inercia 

Una vez determinado "F" se calcula "G" o sea el peso de las --

piezas que giran, y finalmente el número critico de revoluciones. -

Para que no se origine una presión inadmisible, el número de revolu 

ciones de giro del eje debe ser por lo menos el 50% del número cri-

tico de revoluciones, es decir 

n = 50% n
c 



Efecto de la gravedad especifica en la presión de bombeo.- 

La carga desarrollada por una bomba centrífuga depende de la 

velocidad periférica del rodete impulsor, lo cual se expresa de 

la siguiente manera: 

H = U
2 
n— .g 

Donde: 

H = Carga total a capacidad o gasto cero, desarrollada por-

la bomba en pies o metros de liquido. 

U = Velocidad tangencial o periférica del rodete impulsor, 

en metros/seg o pies/seg. 

g  = Aceleración debida a la gravedad = 9.81 m/seg
2 
o 32.2 - 

pies/seg
2
. 

Como ejemplo, vamos a intentar determinar la carga total de-

sarrollada por una bomba horizontal de tres pasos cuya velocidad-

angular es de 2975 R.P.M. El diámetro del impulsor es de 11.520 - 

plgs. 

Para la expresión anterior determinaremos la velocidad peri-

férica del rodete impulsor. Trabajando en el sistema inglés. 

52  
2
.  

Diámetro del impulsor, en pies = 11 
	

- 0.96 pies 
1 

Velocidad periférica: 
2 77.  n -7r Dn U = 	 60 	60 

U 0.96 x 2975 - 
60 

 

- 149.54 pies/seg 

 

Elevando al cuadrado esta velocidad; U
2 

=(149.54
2
k=22362 

, 
 

es 

seg2  

2 
Aplicando en la expresión de H = g = 223 X-1

62 	
64 
2362 347.24 pies. 77-1 	.4 



Recordando que como la bomba es de tres pasos, entonces la carga 

total es 

HTD = 347.24x 3 = 1042 pies 

Como se verá, la carga total desarrollada por la bomba es - 

independiente del peso especifico del liquido y por lo tanto in-

dependiente también de la gravedad especifica del líquido. 

( a.) 	SG =1.2 ( b) SG= LO ( c) 	SG= 0.70 

DIAGRAMA 111-4 

Por lo tanto, en el diagrama 111-4, la carga total HTD  en - 

pies será la misma cuando la bomba esté manejando agua con grav. 

esp. = 1.0; gasolina con grav. esp. = 0.70 o salmuera con grav. 

esp. = 1.2; sin embargo, la presión indicada por el manómetro de 

la descarga será diferente en cada caso, puesto que, como ya se-

sabe, la presión si es función del peso especifico del liquido;-

por ejemplo en el caso del diagrama 111-4c 

h 	(pies gasolina) -35 lbs/p192 x2.31 	115.5 pies 
0. 

En todos los casos del diagrama 111-4, el diámetro y velo- 

cidad del impulsor son idénticos. 

En relación con el. diagrama 111-5, las tres bombas mostrados 



HTO: 164 
pies 

501.13S/pg2 	 50 LBS/pgz 

c ) SG:0.70 

están descargando líquidos de diferentes gravedades específicas-

en cada caso; pero a la misma presión en todos los casos. Como - 

DIAGRAMA 111-5 

se vé la carga total (IITD) en pies desarrollada por la bomba es-

diferente en cada caso. Esto significa que si la velocidad es la 

misma para las tres bombas, la del diagrama III-5c deberá tener-

el impulsor de mayor diámetro y la bomba del diagrama III-5a el-

de menor diámetro, 



CURVAS CARACTERISTICAS. 

Las posibilidades de aplicación de una bomba ya construida a dis- 

tintos caudales y alturas de elevación, pueden determinarse establecién 

do 	sus curvas características que darán para cada valor del caudal - 

"Q", los valores de "H","Nm" y Ot". 

Se emplea muy a menudo el agua para construir mediante pruebas su 

cesivas las curvas de funcionamiento de las bombas. Con el empleo de 

estas curvas, es posible determinar la carga total (HTD) en metros y - 

pies, y la capacidad en LTS,/seg.0 en GPM deseadas para una aplicación - 

particular de bombas, leyendo directamente dichos valores en las cur--

vas de la bomba, construidas manejando agua sin necesidad de hacer nin 

guna corrección, en tanto que la viscosidad del líquido no sea mayor - 

que la del agua. 

La curva correspondiente a la potencia en caballos m6tricos o de 

fuerza, (en las mismas gráficas) es aplicable a líquidos con gravedad 

específica de 1.0; de modo que para líquidos con gravedad específica -

diferente, deberá multiplicarse la potencia leída en la gráfica por la 

gravedad específica del líquido para determinar la potencia de bombeo 

requerida para el líquido de que se trate. 

Para trazar esta curva se procederá de la siguiente manera: 

1) El caudal "Q" se determinará por medio de recipientes de madi 

ojón, vertedores u orificios calibrados. 

2) La altura total de elevación "H", fijándose la altura de suc-

ción por medio de un vacuómetro y la altura de descarga por medio de -

un manómetro. 

3) La potencia "NM" por medio de un dinamómetro o por la po ---

tencia que alcance el motor eléctrico de accionamiento tomando en con-

sideración su rendimiento. 



4) El número de revoluciones por minuto "111" se obtiene por medio 

de un tacdínetro o por medio de un contador de revoluciones. 

5) El rendimiento "Nr se obtiene despejandolo de la fórmula de 

la potencia. 

Con los valores así determinados se trazarán curvas característi-

cas como las que se muestran en las figuras de las páginas siguientes. 

Cada curva representa el comportamiento de la bomba a una veloci-

dad particular para alturas de elevación variables, lo que en la prác-

tica se consigue generalmente, obturando la válvula de descarga y ob-

servando el gasto de descarga y la potencia entregada a la flecha. 

Los resultados obtenidos en las figuras 111-50 y 111-52, pueden - 

combinarse de tal modo de obtener una sola figura construyendo curvas 

de igual eficiencia. 

Trazando sobre la figura 111-52 una horizontal que nos represente, 

por ejemplo, una eficiencia de 60% se pueden encontrar los valores de 

los gastos de descarga donde esta linea corte a las curvas de "Eficien 

cia-capacidad" para distintas velocidades y pasando estos valores a la 

figura 111-50, podrán encontrarse las cargas o alturas correspondien-

tes para esos gastos. Un trazo que pase por todos los puntos así de--

terminados dará una linea de igual eficiencia, en este caso de 60%. 

Repitiéndose esta operación se obtendrá la figura 111-53. Un so-

lo punto sobre ella nos dará toda la información necesaria respecto a 

la velocidad, carga, gasto y eficiencia de la bomba. 

Si se considera en el ejemplo 111-5, un gasto de 220 LTS/sey para 

ser elevado a una altura de 25 m, la velocidad será encontrada interpo 

landa entre las velocidades 880 y 960 encontrándose aproximadamente 

905 RPM y puesto que la eficiencia cae aproximadamente en la curva co-

rrespondiente a 764, la potencia eh la flecha deberá ser: 



NM 75 x 0.76 
96.5 C.V. 220 x 25 

Ejemplo 111-6: 

Una bomba centrífuga cuyas características están indicadas en la 

figura 111-53, accionada por un motor eléctrico proporciona una caudal 

"Q = 288 lts/seg", contra una carga total de descarga de "U = 20 m" --

cuando trabaja a 995 R.P.M. Si se trata de reducir el gasto de la bom 

ba a 120 lts/seg conservando la misma carga total de descarga; determi 

nar la potencia mínima en caballos que debe tener el motor bajo las si 

guientes condiciones. 

1) Si el motor es de corriente alterna y por consiguiente tiene 

una velocidad constante de 995 R.P.M., y se supone que la reducción --

del gasto se hace mediante la válvula de descarga. 

2) Si el motor es de corriente continua y por lo tanto de veloci 

dad variable. 

Solución: 

1) Si la bomba trabaja a 995 R.P.M., y la válvula se obtura par-

cialmente hasta lograr una descarga de 120 lts/seg, se encuentra en --

las curvas características que la carga generada es de 36.6 m, y que 

la eficiencia es de "q" = 71% consiguientemente la potencia será: 

120 x 36.6 NM = 
75 x 0.71 

82.5 C.V. 

Deberá notarse que aunque la carga que se requiere es de 20 m, la 

bomba tiene que desarrollar 36.6m; la diferencia de 16.6 m se utiliza 

en vencer el estrangulamiento debido a la obturación parcial de la vál 

vula de descarga. 

2) Cuando se utiliza un motor de corriente continua cuya veloci-

dad puede variarse, el motor y la bomba pueden reducir su velocidad -- 



hasta obtener 120 lts/seg a la carga de 20 ni. Se entra a la gráfica 

de la figura 111-53 con estos valores y se encuentra un punto que da 

725 R.P.M. y una eficiencia de 76%, la potencia necesaria en la flecha 

será: 

120 x 20  
= 42 C.V. 

75 x 0.76 

Para una velocidad constante pueden obtenerse curvas caracterIsti 

cas como las de la figura 111-54, de la manera siguente: 

Se cierra la válvula de descarga y se hace funcionar la bomba a - 

su número normal de R.P.M., por ejemplo, 1200 R.P.M. En este caso .--

"Q = 0"; pero en la bomba se establece una presión que alcanza aproxi-

madamente unos 39 ni para lo cual, se requiere una potencia de 23 C.V. 

Se abre progresivamente la válvula de descarga y empieza la elevación 

de líquido subiendo ligeramente la curva "ti - Q" hasta un máximo, y --

vuelve a bajar debido a que solo progresivamente se puede establecer - 

una circulación uniforme en la bomba. La parte de la curva "H 	(.?" en 

Nm  

tre su punto inicial y su máximo, se llama zona de turbulencia. 

Las curvas "N " y 1" van aumentando a medida que aumenta el gas-
to 

to. Continuando la abertura de la válvula, disminuye el valor de "II" 

y aumentan los valores de "Q", ',T., y "Nm". 

El valor máximo de "1" corresponderá a los valores de "Q" y "H" 
para los cuales se construyó la bomba. 

En este caso para Q - 6000 lts/seg y 11 = 37m siendo "YV 	- 85%. max 
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Pérdidas en bombas centrífugas.  

La potencia que la bomba recibe del motor no es transmitida ínte-

gramente al liquido que maneja, sino que parte de ella se consume en-

otros conceptos relacionados con la operación. Estos conceptos se de-

signan como pérdidas. Las pérdidas disminuyen la eficiencia de la bom 

ba y aumentan los costos de operación. Se pueden clasificar como si--

gue: 

1.- Pérdidas Hidráulicas 

2.- Pérdidas por fugas interiores 

3.- Pérdidas por rozamiento 

4.- Pérdidas mecánicas 

Pérdidas Hidráulicas.- Son causadas por choque, remolinos y fric-- 

ci6n. Las pérdidas por choque y remolino son aquellas que resultan 

de cambios en la dirección del flujo, tal como sucede a la entrada 

y a la salida del impulsor. Las pérdidas por choque también ocurren-

en la lengueta de la voluta. Las pérdidas por fricción están siempre 

presentes cuando existe flujo a través de conductos cerrados como --

los pasajes internos del impulsor y la voluta de una bomba, y depen-

den de la longitud, tamaño y forma del conducto,de la velocidad de - 

flujo,de la rugosidad de las paredes del conducto y de las caracte—

rísticas particulares del fluido. 

Pérdidas  por fugas interiores.- Estas pérdidas pueden presentar.  

se  por escapes a través de los espacios libres entre el elemento gi-

ratorio y las partes estacionarias de una bomba. Pueden tener lugar-

en varios puntos: 

a) A través de los claros existentes entre anillos de desgaste de 

carcaza e impulsor. 

b) A través de los bujes de garganta y estrangulamiento usados pa 



IMPULSOR 

ra reducir la presi6n sobre la empaquetadura. 

c) Entre dos pasos adyacentes de una bomba de varios pasos. 

d) A través del estopero. 

e) A través de cualquier alivio de presión 6 salida que utiliza 

fluido de la bomba como agente de enfriamiento. 

Pérdidas por rozamiento.- Cuando 

un impulsor está girando dentro de - 

ginan en éste, flujos entre las pare 

la carcaza llena de líquido, se ori- 

des del impulsor y la carcaza, del - 

tipo indicado por los remolinos de - 
FLECHA 

// 

la Fig.III-55.E1 fluido inclusive in- 

crementa su temperatura. Estos dos 

cambios físicos significan energía - 

recibida de la flecha. La energía -- 

consumida para hacer girar un impulsor dentro de 

CARCAZA 

FIG. 111-55 

una bomba llena de - 

líquido, se llama pérdida por rozamiento de disco. Esta pérdida se in 

crementa rápidamente si se aumenta la velocidad o el diámetro del im-

pulsor. Inclusive crece dicha pérdida, si aumenta el espacio libre en 

tre el impulsor y la carcaza de la bomba. Cuando más lisas sean las - 

paredes interiores de la carcaza, y las exteriores del impulsor, tan-

to más se podrá reducir este dipo de pérdida. 

Pérdidas Mecánicas.- Las pérdidas mecánicas, son causadas por la-

fricción en las chumaceras y en los estoperos. En bombas grandes es--

tas pérdidas son normalmente pequeñas; pero a menudo son más grandes-

de lo que fuera deseable. Por ejemplo, si se aprieta un prensa-esto--

pas para reducir una fuga, las pérdidas mecánicas se incrementan. Las 

pérdidas en las chumaceras, aunque pequeñas, son afectadas por chuma- 



ceras ajustadas y desalineamiento de la flecha. Materia extraña en • 

las chumaceras, o el uso de aceite de grado pobre o impropio, incre• 

menta las pérdidas por fricción. 

Efecto de la viscosidad.- 

El funcionamiento de las bombas centrífugas se ve afectado cuan 

do se manejan líquidos viscosos. Los efectos son: marcado incremento 

en la demanda de potencia, reducción de la carga de descarga y reduc 

ción de la capacidad con viscosidades comparativamente altas con re-

lación a la del agua. 

Efecto de la temperatura.- Puesto que el peso especifico de los 11--

quidos cambia con la temperatura, es muy importante mencionar la tem 

peratura del liquido a las condiciones de bombeo cuando se especifi-

que la capacidad requerida. En lo que se refiere al agua, se conside 

ra para efectos de cálculo de bombeo que su peso específico es cons-

tante entre 4°C y 26°C para líquidos diferentes del agua, la varia—

ción del peso específico a temperaturas elevadas o reducidas puede -

ser muy importante, así como sus efectos en las condiciones de bom-

beo. Por lo tanto no se debe olvidar tener en cuenta la temperatura-

cuando se especifique la capacidad de bombeo. 

Líquidos volátiles.- Un liquido volátil es cualquier líquido a tempe 

ratura cercana a su punto de ebullición. Hablando de líquidos voláti 

les se piensa de inmediato en líquidos tales como gasolina y propano 

por ejemplo, pero el agua a la presión atmosférica y a una temperatu 

ra cercana a 100°C (212°F) es justamente un liquido volátil. 

En cualquier líquido a temperatura cercana a su punto de ebu—

llición, habrá desprendimiento de vapor si se aumenta su temperatura 

manteniendo la presión constante y también si se mantiene la tempera 

tura constante y se reduce la presión. Este efecto debe tenerse muy- 



en cuenta en las condiciones de succión de una bomba manejando 11 

quidos volátiles. La presión absoluta en la succión de la bomba - 

deberá ser menor que la presión absoluta en el depósito de sumi--

nistro; si esto no sucede, no existirá flujo hacia dentro de la - 

bomba. 

Por lo tanto, en bombeo de líquidos volátiles es necesario - 

que la presión absoluta en la succión de la bomba sea mayor que 

la presión absoluta de vapor a la temperatura de bombeo, del lí--

quido que se bombea; en otras palabras, la "carga neta positiva--

de succión" (CNPS) disponible del sistema, debe exceder a la "car 

ga neta positiva de succión" requerida de la bomba, si la vapori-

zación ha de ser evitada. 

Carga neta positiva de succión, de bombas manejando hidrocarburos 

líquidos volátiles. En estos casos la "carga neta positiva de suc 

ci6n se determina normalmente, suponiendo que la bomba está ope--

rando con agua, sin embargo, cuando se bombean hidrocarburos lí—

quidos volátiles, la carga neta positiva de succión puede reducir 

se para obtener una operación satisfactoria en ciertas condicio--

nes: la reducción permisible es función en cada caso particular,-

de la presión de vapor y de la gravedad específica del hidrocarbu 

ro que ha de ser bombeado. 



El término cavitación, se refiere a las condiciones interiores de 

bomba donde, debido a una caída de presión local, se forman cavidades 

o burbujas, las cuales, se llenan con vapor del mismo líquido que se - 

está bombeando. Estas burbujas de vapor son altamente comprimidas tan 

pronto corito alcanzan regiones de alta presión en su camino a través de 

la bomba. Para que las burbujas de vapor puedan formarse, se requiere 

que la presión disminuya por cualquier concepto, hasta el valor de la 

presión de vapor correspondiente a la temperatura del líquido. El he 

cho de que el líquido pudiera liberar aire que ha arrastrado, o bien -

que tenga lugar la formación de burbujas de aire o gas, no es motivo - 

suficiente para producir cavitación, puesto que, el efecto debido a --

las burbujas de aire o gas en el funcionamiento y comportamiento de una 

bomba centrífuga, es diferente del producido por las burbujas de vapor. 

La cavitación debe distinguirse de la separación del líquido, la - 

cual se debe a la baja presión en la vena líquida cuando se forman re-

molinos. Experimentalmente, se ha encontrado que puede existir separa 

ción de la vena líquida sin que se presente cavitación y viceversa. 

La cavitación puede aparecer a lo largo de las partes estacionarias de 

una bomba, así como a lo largo de una vena líquida en movimiento como, 

por ejemplo,el impulsor de la bomba. 

La reducción de la presión absoluta en el interior de la bomba, --

hasta aquella correspondiente a la presión de vapor, puede ser general 

para todo el sistema o únicamente local, esta última puede producirse 

sin que haya cambio en la presión promedio. 

Una caída general de presión puede deberse a las causas siguientes: 

1) Un incremento en la elevación estática de succión. 

2) Una disminución de la presión atmosferica debida a un aumento de la 



altitud sobre el nivel del mar, en la instalación de la bomba. 

3) Una disminución en la presión absoluta del sistema, como sucede en 

el caso de succión hecha desde recipientes que operan con cierto - 

vaclo. 

4) Un incremento en la temperatura del líquido que se bombea, lo cual 

tiene el mismo efecto que una disminución en la presión absoluta - 

del sistema. 

Una disminución local en la presión es debida a una cualquiera de 

las siguientes causas dinámicas: 

1) Un incremento en la velocidad por aceleración de la bomba. 

2) Separación y contracción del flujo (viscosidad). 

3) Una desviación de la trayectoria normal de la corriente tal como -

sucede en un cambio de dirección, o pasando a través de una obstruc 

ción (remolinos). 

SIGNOS DE CAVITACION: 

La cavitación se manifiesta por uno cualquiera de los siguientes - 

signos, y en todos los casos afecta adversamente el funcionamiento de -

la bomba puediendo dañar seriamente las partes de la misma. 

a) Ruido y vibración: Esto es causado por el aplastamiento súbito 

de las burbujas de vapor, tan pronto como éstas alcanzan las zonas de - 

alta presión dentro de la bomba. Estos signos de cavitación también --

pueden aparecer cuando la bomba se opera dentro de su rango normal, en 

caso de que la carga de succión no sea suficiente para suprimir la cavi 

tación. En todas las bombas que operen en puntos notablemente diferen-

tes de aquel de su mejor eficiencia, se encontrarán presentes ruido y - 

vibración acompañatoria, en diferentes (Irados de intensidad, seqtín que 

el punto actual de operación de la bomba se encuentre más cercano o más 



lejano de aquel de su mejor eficiencia. En estas condiciones, la admi-

sión de pequeñas cantidades de aire dentro de la bomba en la succión, 

elimina completamente el ruido. El aire sirve de colchón amortiguador 

cuando sobreviene el aplastamiento de las burbujas de vapor, sin embar 

go, este procedimiento no es usado para eliminar ruidos de cavitación - 

en bombas centrifugas, aunque si es un procedimiento establecido en tur 

binas hidráulicas y en válvulas de mariposa de gran tamaño, donde el al 

re se admite automáticamente en cargas parciales. El efecto benéfico - 

de la admisión de aire en la succi6n de la bomba bajo condiciones de ca 

vitación, no se limita únicamente a la eliminación de ruido y vibración 

mecánica, sino que también se reduce la "picadura" sobre el impulsor, - 

ya que dicho "picado" es causado por choque y aplastamiento de las bur-

bujas de vapor. 

b) Caída repentina en las curvas características de carga-capaci—

dad y eficiencia: Esta señal aparece en grado diferente en bombas de - 

diferentes velocidades específicas. En bombas de velocidad específica, 

baja (hasta 1,500), las curvas características de carga capacidad, efi-

ciencia y potencia inclusive, caen súbitamente cuando la capacidad de - 

la bomba se incrementa hasta el punto donde se alcanza la cavitación. - 

Con velocidades especificas más altas (de 1;500 a 5,000), las curvas ca 

racterísticas caen gradualmente a lo largo del desarrollo de la curva - 

hasta llegar al punto donde caé súbitamente, debido a la presencia de - 

cavitaci6n. El grado de caída en las curvas carga-capacidad y de efi-

ciencia, depende de la velocidad específica y de la presión de succión, 

incrementándose para altas velocidades especificas y bajas presiones de 

succión. 

En bombas multiplex. de varios pasos , la cavitación afecta únicamen 

te al. primer. paso de la bomba, por lo tanto, la caída de las curvas car-

ga-capacidad y de eficiencia, es menos pronunciada que en bombas de un 



solo paso. 

VELOCIDAD ESPECIFICA: Es un Indice del tipo de bomba. Usando la ca 

pacidad y la carga en el punto de máxima eficiencia, se determina el - 

perfil general o forma del impulsor. Numéricamente, la velocidad espe 

cífica es "La velocidad en R.P.M. a la cual un impulsor debería girar 

si su tamaño es reducido para entregar 1 GPM contra una carga total de 

1 FT". En unidades métricas, la capacidad será de un litro por segun-

do y la carga manométrica de 1 m. Impulsores para altas cargas de --

descarga tienen usualmente velocidad específica baja e impulsores para 

cargas reducidas tienen generalmente velocidad especifica alta. 

c) Destrucción de los álabes del impulsor: Si una bomba opera en 

condiciones de cavitación durante un lapso de tiempo más o menos largo, 

aparecerán picaduras en el metal de los álabes del impulsor. La canti 

dad de metal perdido dependerá de la clase de material del impulsor, y 

del grado de la cavitación. Experimentalmente, ha quedado demostrado 

de una manera concluyente, que el picado de los álabes del impulsor es 

debido únicamente a la acción mecánica del bombardeo o martilleo cons-

tante de las burbujas de vapor. Igualmente, se demostró que el aplas-

tamiento de las burbujas de vapor es inofensivo cuando tiene lugar en-

teramente rodeado por la corriente de liquido. 

La picadura del metal por cavitación como resultado del golpeteo 

repetido de las burbujas de vapor, debe distinguirse de la debida a co 

rrosi6n y erosión del metal, la primera de las cuales, es causada ex--

clusivamente por la acción química y electrolítica de los líquidos bom 

beados, mientras jue la segunda consiste en el desgaste de todas las 

partes metálicas de una bomba debido a materias extrañas arrastradas 

por el liquido tales como arenas, qranilla silícea carb6n, etc. 



ATAQUE SUFRIDO EN EL METAL POR CAVITACION: 

En bombas de diseño normal, las presiones más bajas ocurren en la 

parte de atrás del álabe del impulsor, ligeramente fuera del filo de 

succión. La picadura por cavilación aparece un poco más adelante, 

aguas abajo, donde las burbujas de vapor sufren aplastamiento, sin em-

bargo, cuando una bomba está operando continuamente a capacidad consi-

derablemente mayor que la normal, la picadura por cavitación puede apa 

recer en la parte frontal del álabe, en las puntas de succión del mis-

mo. 

Medios para evitar o reducir la cavilación: 

1) Un conocimiento de las características de cavitación de bombas, 

es el requisito previo más importante para cualquier estudio 

de problemas de cavitación. 

2) Segundo en importancia, es el conocimiento de las condiciones - 

de succión existentes para la instalación, cuando se hace la se 

lección de la bomba. 

3) Un incremento en el diámetro de la tubería de succión, reduc—

ción de la longitud de la misma, eliminación de curvas, previ-

sión de una buena campana a la entrada de la succión, en otras 

palabras, reducir las Ordidas en la tubería de succión, mejo-

rará las condiciones de succión de una bomba, en lo que hace a 

problemas de cavitación. 

4) Un aumento del área de succión en la entrada a la bomba. 

5) Cuando no es posible eliminar o reducir la cavitación, podrán - 

usarse materiales especiales para resistir la picadura del me-

tal debida a cavilación. 

6) El ruido y vibración causados por cavilación pueden ser reduci 

dos o eliminados por la adminsión de pequeñas cantidades de al 

re en la succión de la bomba. 



(1) 

SUCCION 

TIPOS DE AGRUPAMIENTO DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

- Agrupamiento en serie. 

Cuando un determinado valumen de líquido debe ser entregado a un - 

sistema donde se requiere producir una carga total de descarga muy alta, 

pueden agruparse bombas centrífugas en serie, es decir, conectando la - 

descarga de una primera, con la succión de una segunda bomba. La carac 

terística de un agrupamiento en serie reside en el hecho de que la car-

ga total de descarga (11
TD

) del grupo, es igual a la suma de las cargas 

totales de descarga particulares de cada una de las bombas. 

Cuando dos bombas centrífugas de las mismas características de dise 

ño se conectan en serie, la carga total de descarga del'grupo es practi 

camente el doble de la carga total de descarga de una de las bombas. 

Cuando las cargas totales de descarga sean diferentes, de cualquier ma-

nera éstas se sumarán; pero es de especial importancia que las dos bom-

bas sean de la misma capacidad, es decir, que puedan manejar la misma 

cantidad de líquido en la unidad de tiempo. 

(2) 	14  

11
Td2 

DESCARGA 

Fig. 111-56 

Fsquel'hl de un agrupamiento en serie. 



DESCARGA 

CABEZAL DE SUCCION 	Q 
Y DESCARGA 

PARA VALVULA DE SEGURIDAD. 

Fig. TII-57 

Diagrama de Flujo de un agrupamiento en serie. 

quedando las presiones de la siguiente manera: 

PS = PS1 	
P
D2 

= P 
DT 

PS1 + Pdl = PDI 	Pdl = Pd2 

P 
D1 PS2 

SI + P
dl 

+ P
d2 

= P
DT 

PS2 
. + P

d2 
 = P

D2 



HSB 

1 
H
E  

H
E 

Fig. 111-58 

Curvas características de funcionamiento de dos bom- 

bas centrifugas en serie. 

Donde: 	H
DT 	

H
S(A) 

+ 
HTd(1) 

+ 
HTd(2) 

=Ill, + H
E 

+ H
SB 

HTd  = Carga total de descarga 

H
S(A) = Carga de succión bomba (A) 	(1) =

S(A)(1) 

H
P 	

Carga de fricción del sistema 

H
E 	

Carga estática del sistema 

H
SB 

= Carga de succión del sistema (estaci6n 13) 



HDT = Carga de descarga total 

(H-Q)(2) = Carga-capacidad de dos bombas en serie 

• 

li
F  

H
S(B) 

HTd(..) 
	

11E 

H
S(A) 

 

HS (1) 

   

   

(A 

HDT = H
S(A) 

+ H
Td(1) 

+ HT 	= H
f + HS(B) 

4- 
 HE (2) 

Fig. 111-59 

Diagrama hidráulico de un sistema (A-B) para dos 

bombas (1. y 2) en serie en estación (A) 

H
DT 



Q 

DESCARGA 

Fig. 111-60 

AGRUPAMIENTO EN PARALELO. 

Cuando de otro modo, lo importante es una capacidad mayor para una 

misma carga total de descarga determinada, dos bombas se conectan en - 

paralelo. La caracterisitca de este agrupamiento consiste en la suma 

de las capacidades particulares de cada una de las bombas para dar la 

Capacidad total del grupo, es decir, O = OI  Q2; (Q1 = Q2)' 

En este agrupamiento es mucho más conveniente que las dos bombas sean 

de la misma capacidad y que operen en un sistema que, en función de 

las cargas a vencer, no disminuya su capacidad normal, Tanto el agru-

pamiento en serie como el paralelo tienen sus limitaciones en cuanto 

al uso de bombas diferentes, por ejemplo, en este Gltimo caso, las pro 

tecciones por bajo gasto y extremo bajo gasto serian diferentes. 

Esquema de un agrupamiento en paralelo. 



--) 
DT 	PARA VALVULA DE 

SEGURIDAD 
SUCCION 

CABEZAL DE SUCCION CABEZAL DE DESCARGA 

Fig. 111-61 

Diagrama de flujo de un agrupamiento paralelo 

quedando las presiones de la siguiente manera: 

PS 
== 

SI 
P 
S2 

PSI + P
dl 

= P
D1 

PS2 + Pd2 = PD2 

PDI = PD2 = PDT 

Pdl = Pd2 

0 
DESCARGA 



H
E 

II
E 

Fig. 111-62 

Curvas características de funcionamiento de dos 

bombas centrífugas en paralelo. 

donde: HDT  = 
HS(A) 	HTd = Hl, 4- HE 1- H  SI3 

H
Td 

= Carga total de descarga de las bombas en paralelo = 

H
Td(1) = H 

Td(2) 

H
S(A) 

= Carga de succión del grupo. 

H
DT 	

= Carga de descarga total. 

Hl; 
	

= Carga de fricción del sistema 

H
E 	= Carga estática del sistema 

H
SB 	

= Carga de succión en estación 

(H-Q)(2) = Carga-capacidad de dos bombas en paralelo. 
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HDT 

(A) 

HDT = H
S(A) 	

+ HTd (1) (2) 	= II
F + HS (B) + HE 

Fig. 111-63 

Diagrama hidráulico de un sistema (A) - (B) para dos 

bomba en paralelo en (A) 

AGRUPAMIENTO SERIE PARALELO. 

La característica de este agrupamiento queda definida en la des- 

carga total, por el incremento de la presión dado por el nGmero de - 

bombas en serie, como por la suma de los caudales función del número 

de series en paralelo. 
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Diagrama de flujo de un agrupamiento serie paralelo. 



S 	
= Presión de succión de estación 

	

PS (1) 	
Ps (3) 	Ps (5)= Presión de succion de barbas (1) , (3) y (5) = PS  

PS1 + Pdl = S(3) + Pd3 
= PS(5) f Pd(5) 

= P
D(1) 

= P
D(3) . PD(5) 

= 

	

PS(2) 	
p 

	

S(4) 	
P• 5(6) 

	

PS(2) 
+ 

Pd(2) 	P• S(4) 	Pd(4)=PS(6) 	Pd(6) 	PD(2) 	PD(4) = 

PD(6) 
= p 

DT 

= 	 = 

	

Pd(1) 	
p 	p 	= p 
d(2) 	d(3) 	d(4) = Pd(5) = Pd(6)= presión diferencial 

de bombas. 

PD(1) P• D(3) 	P• D(5) = Presión de descarga de bombas (1),(3) y (5) -  

= PS(6) = Presión de succión de bombas (2),(4) y(6) 

	

'S(2) 	P• 5(4) 

PD(2) = PD(4) = PD(6) = Presión de descarga de bombas (2),(4) y (6) 

PDT 	Presión de descarga total de estación. 
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disparo por bajo gasto. 

disparo por baja presión de succión. 	4i7APREslóm 

I
-- (1) (2) (3) (4) válvulas de seguridad en la succión y en 

LF_J 

(TA) 

la descarga. 

filtros de canasta. 

tanque de alivio. 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA ESTACION DE 

BOMBEO EQUIPADA CON 8 BOMBAS CENTRI-

FUGAS AGRUPADAS EN SERIE PARALELO. 

TRES GRUPOS EN OPERACION Y UNO EN RE 

LEVO. 

Bl-B2-B3-B4-B5-B6-B7-138 Bombas centrifugas. 

válvula tipo macho. 

válvula de retención. 

válvula controladora de presión en la descarga. 

indicador de presión. 

medición de gasto. 

(TR) 	tanque de recuperación. 

nr-r7 O bombas centrifugas de transferencia (trasiego) y reinyec 

ción. 

R — disco de ruptura. 

temperatura de flujo en succión y descarga. 



Idensimetro o gravit6metro. 

FI 	1 viscosfmetro (muestreo). 
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111.-5 ESTACIONES DE.BOMBEO 

Las estaciones de bombeo de un sistema de transporte se pueden 

clasificar para fines de estudio de acuerdo con el cuadro siguiente: 

De sistemas de recolección 

Por su función 
	De sistemas troncales 

o propósito 	De ambas clasificaciones 

Por el tipo de 
equipo empleado 

 

Con bombas reciprocantes 
Con bombas centrífugas 

Por el método 
de operación {

Electrica 
De combustión interna 

Por el fluido 
manejado 

 

121e crudo 
De productos derivados 

 

DE SISTEMAS DE RECOLECCION. 

Las estaciones de sistemas de recolección se localizan normalmen-

te en los campos de obtención de crudo o cerca de óstos. Estas estacio 

nes envían a los sitemas troncales el crudo que se recolecta de los di-

ferentes campos de producción. Pueden incluir una o más bombas;éstas y 

los motores que las impulsan, se instalan algunas veces cubiertas por - 

edificaciones facilmente desnuntelablos, o a la intemperie, donde las con 

diciones climáticas lo permitan. 

Las unidades de bombeo son usualmente accionadas por pequeños moto 

res de combustión interna que utilizan gas natural, gasolina o diesel - 

como combustible; sin embargo, donde se cuenta con energía eléctrica --

disponible a tarifa razonablemente económica, es preferible el empleo 

de motores eld'ctricos. 

Después de quo el crudo se recibe en una estación de recolección, 

ésta podrá enviarlo a otra estación de recolección más cercana al sis-

tema troncal, o directamente a la estación del sistema troncal. 
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ESTACIONES DE SISTEMAS TRONCALES. 

Las estaciones de bombeo de sistemas troncales usualmente de capa-

cidad mucho mayor, envían el crudo suministrado por un grupo de estacio 

nes de recolección, a refinerías o terminales más lejanas. Se localizan., 

precisamente sobre las principales arterias de conducción, ya sea de pe 

tróleo crudo a refinerías, o productos refinados a terminales de distri-

bución. Las lineas de productos se originan normalmente en refinerías 

y suministran destilados del petróleo a sistemas de distribución o a 

terminales de embarque. En razón de su función, las estaciones de bom-

beo de sistemas troncales son de gran capacidad y consecuentemente, --

equipo más pesado. 



BOMBAS DE GRAN TAMAÑO PARA OLEODUCTOS Y POLIDUCTOS, 

-Tres diferentes operaciones de bombeo. 

-Bombeo en circuito abierto. 

En este tipo de operación, como se muestra en la figura 111-68, ca 

da estación succiona el producto manejado de su, o sus propios tanques 

de almacenamiento, enviándolo a través de oleoducto o poliducto corres-

pondiente a la siguiente estación, por lo tanto, cada una de astas esta 

ciones trabaja con una presión de succión que es función de la carga, o 

altura del tanque sobre la bomba, y opera en forma independiente de las 

anteriores o posteriores. Las ventajas de esta operación de bombeo son: 

a) El manejo de un liquido pesado o de un aceite viscoso, no re-

tarda la rapidez de operación en tanto no entra en la Gltima - 

sección del poliducto u oleoducto, siempre y cuando se dispon 

ga de la cantidad suficiente de líquido bombeado en los tan--

ques de almacenamiento de las estaciones subsecuentes a la --

terminal de envio. 

b) No es necesario ligar la operación de todas las estaciones en 

una forma muy precisa. 

c) Se tiene una menor probabilidad de encontrarse con altas pre-

siones en la succión de la estación; por lo tanto, no se nece 

sita un control de presión en el lado de succión de la esta--

ción. 



Fig. 111-68 

Bombeo en circuito abierto. 

BOMBEO CON TANQUE DE ALTVIO 

Con este tipo de operación, normalmente se bombea de la descarga de 

una estación, al cabezal de succión de la siguiente, como se ilustra en 

la Fig. 111-69, y además, se cuenta con un tanque de almacenamiento de - 

poca capacidad conectado a la succión de cada estación. 

Este tipo de operación es bastante similar al anterior, siendo la -

diferencia entre uno y otro, la capacidad de los tanques de almacena 

miento y en que el ajuste del ritmo de bombeo en cada estación, no se - 

hace Gnicamente por medio del líquido almacenado, sino que se mantiene - 

a la estación en operación mediante una combinación de línea y tanque. 

As/mismo, el ritmo de bombeo de todas las estaciones se conserva aproxi 

madamente igual al correspondiente a la estación próxima siguiente. 



Fig. 111-69 

Bombeo con tanque de alivio 
BOMBEO EN CIRCUITO CERRADO 

En este tipo de operación ilustrado en la Fig. 111-70, se bombea de 

la descarga de una estación directamente a la succión de la siguiente, 

y no existe conexión directa del cabezal de succión al tanque de alma 

cenamiento aunque sí en algunas ocasiones, cuando el líquido manejado 

lo permite, a través de dispositivos de seguridad tanto de la succión 

como de la descarga y tambión, como receptor de un escurrimiento re--

gresivo del líquido contenido en la línea. Las ventajas principales 

de esta operación son: 

a) Los crudos o productos muy volátiles se conducen casi siem—

pre en condición segura, confiable y eficiente, debido a que siempre 

se bombean bajo presión. 

b) Se puede obtener un mayor flujo de crudos pesados, mezclan--

dolos con productos más ligeros para reduelr su viscosidad, teniendo- 



se menores pérdidas de los productos ligeros. 

c) Se eliminan las pérdidas por evaporación que se tiene,1 cuan-

do se bombea de un tanque de almacenamiento o hacia dicho tanque. 

d) En el caso de que el diseño y la organización lo aconsejen, 

se elimina la inversión correspondiente a tanque y el costo de manteni 

miento normal. 

EST. No. 3 EST. No.4 

	 X.1,,Ltz 	 SX  

Fig. 111-70 

Bombeo en circuito cerrado. 



Como uno de los principales puntos en el estudio de un oleoducto 

o poliducto debe considerarse el correspondiente al perfil, trazo y 

ruta del mismo, con lo cual puede principiarse el estudio economice 

que involucra los diferentes conceptos como diámetro de la tubería, 

número de estaciones, tamaño y número de pasos de las bombas centrifu 

gas, potencia de los motores accionadores, y fuentes de abastecimien-

to de la energía eléctrica o térmica. 

Como se observa en las consideraciones anteriores, una bomba pa-

ra oleoducto o poliducto, forma parte de una sistema completo de bombe 

o, y por lo tanto, al hacer el estudio económico citado, se le debe 

incluir como una de las variables a tomar en cuenta para obtener la 

combinación más económica de equipo, tanto en operación como en manto_ 

nimiento, confiabilidad y flexibilidad. 

Los estudios de localización de estaciones de bombeo, tomando en 

cuenta el perfil topográfico en particular, conducen casi siempre a - 

consideraciones muy diferentes de un sistema de bombeo a otro similar, 

aún cuando se trate del mismo producto. 

En efecto, si se comparan dos paises petroleros, uno casi sin re 

lieves topográficos, el otro como el nuestro, con una topografía muy 

accidentada, y además, con naturalezas de terreno diferentes y facto-

res como por ejemplo, tormentas de arena y temperatura ambiente hasta 

de 60°C, muestran lo diferente que puede ser un sistema con respecto - 

al otro. 

Se puede suponer que en el primer país, los oleoductos parten del 

mar hacia el interior sin que existan en la ruta elevaciones interme--

dias de considerarjón. Generalmente, las bombas utilizadas se alimen-

tan a través de un tanque de almacenamiento o por medio de una bomba - 

de ayuda (Booster). El caso es relativamente simple, aún cuando los 

volúmenes transportados son extremadamente altos, alrededor de 	 



1 	3'400,000 BPD. 

El tipo de bomba utilizado para esta aplicación, es de dos pasos 

en serie con impulsores de doble succión, o también bombas de un sale 

paso con impulsor de doble succión. En ambos casos, la bomba es de - 

carcaza bipartida axialmente. 

Una de las bombas más grandes de este tipo, es de un solo paso,-

de doble succión, de eje horizontal y de carcaza bipartida axialmente. 

El impulsor es de acero al cromo 11-134.. El peso total de la bomba es 

de 16,200 Kg. El elemento rotatorio que pesa aproximadamente 2 tonela-

das, se apoya sobre 2 soportes cojinete lubricados con aceite a pre—

sión. 

El gasto manejado por esta bomba es de alrededor de 3'450,000 BPD. 

contra una carga manométrica total de 500 pies. Tiene una eficiencia 

de 91%, y es accionada por una turbina de gas de 12,000 HP, a través de 

un reductor de velocidad que la hace girar a 1430 RPM. La columna neta 

positiva de succión requerida, es del orden de 150 piés, lo que demues-

tra para estos casos en particular, la importancia de tener una bomba - 

de ayuda (Booster) para suministrar carga de succión. Finalmente, cabe 

hacer notar, que la carcaza de este tipo de bombas, es de doble voluta 

para reducir el empuje axial y que el diámetro del impulsor es de 34 --

plgs. 

En cuanto a los paises como el nuestro, en los que casi siempre se 

bombea desde el nivel del mar hasta elevaciones considerables como 2000 

metros o más, las consideraciones para la selección del tipo de bomba - 

son diferentes, y los problemas típicos están representados por los pun 

tos altos o cumbres en la ruta del oleoducto o poliducto, como se ilus-

tra en el croquis de la figura III-71. 
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Esta figura utilizada como ejemplo típico de un sistema como el - 

citado, permite ver que es peligroso obtener la altura total de bombeo 

basándose únicamente en la altura geométrica sobre el nivel de referen 

cia, y las pérdidas de carga por fricción, 

HDT = (HE4   - H) + HFAE 

puesto que en la cima del punto "D" se podría presentar un efecto 

de sifón. La altura de este sifón sería: 

hs = Hb 
- H

vP 
- HF(S) 

hs  = altura del sifón 

Hb  = carga barométrica 

H vp
= carga debida a la presión de vapor del líquido a la temperatura de 

flujo. 

HF(S)
= carga de fricción (pérdidas por fricción en el sifón). 

Además, para poder trabajar con esta altura de sifón re(:,:lerida, se 

ría necesario que: 

HDT = HE3 	HE1 	hS 	HFAC 
- Punto "F" de la curva de 

operación, si el sistema de tubería no posee un dispositivo alimenta--

dor del sifón (bomba neumática, eyector de aire), de todas maneras la - 

estación (A) debe desarrollar una altura (carga) total a gasto cero, SU 

perlar al valor (H 	- H) de tal manera que en el punto (F1) de la -- 
E3 	El  

curva característica del sistema, el gasto correspondiente (Q1) estéani 

macla de una velocidad suficientemente alta en el sifón (superior a 1.5 

m/seg.) para asegurar la alimentación. 

Si: 

	

11 E3 - 11E4 
- II 	>hs 

ECU 	- 

el sifón no interviene y en ete caso, 1.1 altura total tendría que ser: 



HDT 
= HE3 

- 11El + HFAD 
+ H

FDL 
-

E3 
-

E4
)  

y (D). 

tubería de oscilación para aereación en cada punto alto o cima como (B) 

mantener por gravedad, luego entonces se tendría: 

cie -1 entre (A) y (D), siempre y cuando el flujo desde (D) a (E) se pu- 

dieraSi no se quiere tener el efecto de sifón, se podría instalar una 

En esta alternativa la estación (A), se calcularía para una eleva- 

ción 

	- HE4 
= HFIDE 

por lo tanto: 

H
DT 

= HE3 - HEl 
+ H

FAD 

Como se deduce de todo lo anterior, el perfil topogfafico es un - 

factor determinante en cuanto a las alturas (cargas) totales que se de-

ben alcanzar en las estaciones de bombeo, y por otra parte como ya se - 

dijo, la localización de las estaciones intermedias en su caso, entran 

en un estudio económico, puesto que si por ejemplo, fuera necesario al-

canzar una altura (carga) total de 
"HDT" 

 metros, y el espesor de la tu-

bería no correspondiera a la presión de trabajo necesaria, o bien, se - 

tendría que pensar en dos tuberías en paralelo o en un espesor mayor, - 

lo cual elevaría rápidamente el costo del oleoducto o poliducto. 

Como se puede ver, el problema es bastante complejo, incluye muchas 

variables y resulta demas',ado extenso para tratarlo en estas notas. 

En cuanto a las bombas utilizadas para oleoducto en nuestro pais,a 

diferencia de las descritas anteriormente para el caso de paises con to 

pografía sin relieves apreciables, casi siempre serán de más de un paso. 

En lo tocante al agrupamiento, tambión casi siempre será de utilizar dos 

o más en serie. 

En este tipo de arreglos, la solución más ventajosa, consiste en - 



que la última bomba en serie, ya sean 3 o 4, sea de velocidad variable, 

y las primeras de velocidad constante. 

Lo anterior, permite variar la altura (carga) manométrica total en 

función de la velocidad de la última bomba, lo cual se podría controlar 

en función de los regímenes de bombeo deseados, en esta solución, para 

la unidad de reserva se tendría que prever que también fuera de veloci 

dad variable. 

En lo tocante a las bombas utilizadas en los poliductos para bom-

beo de productos diferentes como gasolinas, diesel, etc., se tiene gene 

ralmente una curva de operación como la mostrada en la figura 111-72 co 

mo se V-e, debido a las diferencias en las gravedades específicas de los 

productos manejados, para una misma velocidad se obtienen distintas pre 

siones de descarga, lo cual para un poliducto dado no es muy convenien-

te, puesto que para el caso de bombeo a velocidad constante, obligarla 

a tener capacidades de bombeo reducidas para los casos de los productos 

más pesados, puesto que la presión alcanzada podría llegar cerca de la 

de trabajo, y por lo tanto, se sometería continuamente a la tubería a - 

constantes ciclos de esfuerzo-deformación. 

Por lo anterior, y en general. para las bombas de poliductos, se - 

trata casi siempre de obtener un motor accionador que permita variar la 

velocidad en un rango aproximado de 15% a 201 (o más, tratándose de dis 

tintos productos cuyas gravedades específicas estén muy alejadas unas 

de otras). 

Para lograr lo anterior, es interesante hacer resaltar las solu--

ciones más utilizadas hoy en día, como son: 

a) Cuando se pretende utilizar motor eléctrico. Para este caso en el 

cual se ha decidido utilizar motor eléctrico, para fijar ideas, se reco 

mienda utilizar únicamente un motor común y corriente tipo jaula de ar-

dilla, y no pensar en motores tales como de rotor devanado, o de corrien 



te continua, ya que su rendimiento es muy inferior a la combinación de 

motor de velocidad constante acoplado a un variador de velocidad y su - 

costo es bastante superior al de esta combinación. Por otra parte, --

puesto que para las bombas se selecciona la velocidad de operación 

más alta (3,600 RPM), ninguno de los dos últimos motores mencionados --

sirve para un servicio continuo por arriba de una velocidad de 1,200 RPM. 

Dentro de la gama de variadores de velocidad se pueden mencionar - 

los del tipo hidráulico, de cople magnético, de control de frecuencia; - 

de los cuales, el más utilizado es el acoplamiento hidráulico, algunas - 

veces combinado con un multiplicador de engranes , para obtener variacio 

nes de velocidad en más y en menos. 

b) Cuando se utiliza el motor de combustion interna. En este caso 

la tendencia es la de utilizar las turbinas de gas acopladas en la misma 

forma que el motor eléctrico, o sea, con algún tipo de variador, o en al 

gún caso excepcional acoplada directamente a una bomba de alta velocidad. 

Lo anterior no excluyela posibilidad de utilizar los motores de combustión 

interna de baja o mediana velocidad, puesto que en algunos casos, compiten 

ventajosamente con las turbinas de gas por el tipo de combustibles que pue 

den quemar. Cabe mencionar que el tipo de bombas utilizadas casi siempre 

para servicio en poliductos, solo son diferentes en que cuando se necesita 

bombear un liquido tal como gas licuado, de gravedad especifica inferior a 

0.7, las normas internacionales de petróleo sugieren utilizar una bomba bi 

partida radialmente, aun cuando en nuestro país no se sigue esta práctica 

y se utilizan bombas bipartidas axialmente. Otra de las diferencias de --

aplicación entre este tipo de bombas, consiste en que la mayoría de las --

ocasiones se utiliza.: sellos mecánicos en lugar de empaques normales. 

En cuanto a lo demás, se puede considerar que no existe diferencia - 

alguna para este tipo de servicio y el mencionado en lo tocante a oleoduc-

tos. 
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TUBERIAS UBICADAS POR ENCIMA DE LA LINEA DE GRADIENTE HIDRÁULICO. 

En la Fig. 111-73, se muestra una tubería que tiene una parte de su 

longitud arriba del gradiente hidráulico. En tanto que esta línea de gra 

diete no es completamente recta, puede considerarse así en este estudio y 

representarla por (ADB). El punto (C) de la tubería se encuentra arriba 

del gradiente. La presión es inferior a la atmosférica y está dada por - 

la carga o altura (CD). En lugares donde el gradiente se cruza con la tu 

borla, la presión es igual a la atmosférica. Si la porción de tubería - 

que se encuentra por encima del gradiente es hermética en toda su longi--

tud a la entrada de aire, y la velocidad de flujo es suficientemente alta, 

el flujo tendrá lugar bajo la carga (H). Tratándose de agua, ésta gene--

ralmente contiene cierta cantidad de aire en solución que es liberado siem 

pre que la presión cae hasta ser menor que la atmosférica. Por esta razón 

se estipula que la velocidad de flujo deberá ser suficientemente alta de 

manera que cualquier cantidad de aire libre en la porción de tubería que - 

se encuentra arriba del gradiente, sea arrastrada por la corriente expul-

sándolo fuera de dicha porción de línea, si la velocidad de flujo no es la 

suficiente, el aire se acumulará en la cima tendiendo a elevar la presión 

en ese lugar. Esto causará que el punto (D) en el gradiente sea levantado 

y que la porción (AD) del gradiente tenga entonces una disminución de pen 

diente indicando una reducción del rógimen de flujo, en tanto que la por-

ción (DB) del gradiente tendría una caída total mayor que la mostrada, in 

dicando un incremento del régimen de flujo en la segunda parte de la tube-

ría, lo cual, seria imposible si el flujo en la tubería fuera a tubo lleno. 

Es probable que la tubería más allá del punto (C) no estuviera completamen 

te llena,sino hasU! alcanzar un lugar donde fuera necesaria una presión po 

sitiva para expulsar el agua a lo largt de la parte restante de la tubería, 

contra las resistencias por fricción y la contrapresión en el extremo su--

mergido. 



Fig. 111-73 

Tuberías ubicadas por encima del gradiente 

hidráulico. 

BOMBAS PARA SERVICIOS ESPECIALES. 

Las bombas para servicios especiales son varias, pero se consideran 

como las de mayor interés para la industria petrolera, las bombas diseña 

das para dar carga, llamadas Bombas de Ayuda o "Booster". 

Estas bombas cuya finalidad es aumentar la presión en la succión de 

las bombas principales de línea, por ejemplo, bombas de oleoductos que 

giran a relativa gran velocidad, desarrollan una potencia elevada pero 

requieren una presión de succión suficiente para no provocar cavitación. 

En efecto, las leyes de similitud indican que una bomba de dimensiones -

fijas incrementa su capacidad en razón directa con la velocidad de giro, 

su presión de descarga con el cuadrado de la velocidad y su potencia con 

el cubo de la velocidad. 

Resulta entonces más económico instalar una bomba de ayuda (Booster) 

en serie con bombas que giren a gran velocidad, de potencia especifica - 



Fig. 111-74 

elevada y de dimensiones más pequeñas. 

La solución usual dentro de la construcción de las bombas de ayuda, 

es una bomba tipo) barril en la que la longitud del cuerpo está en razón 

inversa con la carga neta positiva de succión (CNPS). 

Una bomba de este tipo con un impulsor de doble succión, se muestra 

en la figura 

bomba de Ayuda. 



C( LINEAS DE CONDUCCION. 

GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS. 

Las líneas de conducción son el medio por el cual, se trans-

portan los fluidos desde la fuente de abastecimiento hasta la ter-

minal de consumo o proceso, 

Generalmente, estas lineas de conducción son de sección 

transversal circular ( tuberías ), y el fluido es transportado por 

éstas a presión. 

La presión del fluido en las tuberías, está originada por la 

utilización de estaciones de bombeo o compresión, o por gravedad -

cuando la localización de la línea conductora, es de tal manera --

que el fluido dentro de ella circula debido a su propio peso. 

Velocidad del fluido.- La velocidad media del flujo, se defi 

ne como el desplazamiento de sus partículas en la unidad de tiempo: 

u = Desplazamiento del fluido/ segundos. 

Gasto.- El gasto, es igual al producto de la velocidad del -

fluido y el área de la sección transversal del conducto, y se ex--

presa matemáticamente: 

Q 	u x A 	en donde, 

Q = Gasto. 

u = Velocidad del fluido 

A = Arca de la sección transversal de la tubería. 

En hidráulica, a esta expresión se le dá el nombre de: 

ECUACION DE CONTINUIDAD. 

TIPOS DE FLUJO.- El flujo, por la trayectoria que siguen las 

partículas del fluido, puede ser laminar o turbulento. En el prime 

ro, las partículas del fluido siguen una trayectoria recta, parale 

la a las paredes del conducto; en el segundo, la trayectoria de --

las partículas es completamente irregular ( desordenada). 

Lo que determina si un flujo es laminar o turbulento, es un- 

número denominado "Número de Reynolds", que depende de la veloci-

dad y viscosidad del fluido, y del diámetro de la tubería. 



La expresión matemática del número de Reynolds, es la siguien 

te: 

N
R 

D en donde, 

   

N
R = Número de Reynolds. 

v = Velocidad el fluido. 

ÁL,  = Viscosidad del fluido. 

D 	= Diámetro interior de la tubería. 

Cuando este número es menor o igual a 2000, el flujo es lami-

nar; para un valor superior, el flujo es turbulento. 

REGIMEN DE FLUJO CONTINUO Y VARIABLE.- El régimen de flujo --

continuo se presenta, cuando en cualquier punto de la línea de con 

ducción, el gasto es el mismo. El régimen de flujo variable se pre 

senta cuando el gasto varía constantemente, con relación al tiempo. 

Para este punto, de líneas de conducción, se considerará úni-

camente el régimen de flujo contínua, ya que es el régimen de flu-

jo que generalmente prevalece en un sistema de bombeo. 

El régimen de flujo variable, se tratará, con lo relativo a -

golpe de ariete en los sistemas de bombeo. 

FRICCION EN LAS TUBERIAS.- La Figura, 111-75, ilustra una tu-

bería alimentada por un depósito de líquido. La tubería en el pun-

to (A), se encuentra sujeta a la presión que le produce la altura-

o carga (H) del líquido en el depósito, y que se considera constan 

te. 

El líquido al desplazarse a través de la tubería, va encon---

trando una resistencia debida a la fricción que éste provoca con -

las paredes del ducto o tubería. Esto se manifiesta por una pérdi-

da de carga o caída de la presión del fluido, a lo largo de la tu-

bería. 

Esto signífica,qw si :xrmide 1 a pros 16n en e 1 punto (B) , por 

ejemplo, ésta -a a ser menor que la que existe en el punto (A). --

así mismo, la presión quo se mida en el punto (C), será menor que-

la que existe en el punto (U) ; y así sucesivamente. Como consecuen 

cia de ésto, es evidente que la prosi,In a lo largo de la tubería,- 



va decreciendo a medida que aumenta la longitud de la misma, a -

partir del punto (A). 

TUBERIA 

DEPOSITO 

FIGURA No. 111-75 

Estas presiones medidas en diferentes puntos de la tubería, 

como ya se sabe, son equivalentes a columnas de líquido en cada-

punto. 

Si se instalan una serie de tubos piezométricos a lo largo-

de la tubería, como se indica en la figura 111-76, se observará-

que en cada tubo piezométrico el nivel de la columna líquida es-

tá cada vez más bajo, entre mis alejado está el tubo piezométri-

co del punto A. Las columnas de líquido en cada tubo serán; 1113,- 

11
C, nD, nE Y UF' Uniendo todos estos niveles piezom6tricos con - 

una línea, obtendremos una recta inclinada como lo indica la fi-

gura 111-76 que recibe el nombre de "linea piezométrica" o "gra-

diente hidráulico". 

Si la fricción no existiera, la línea que uniría todos los-

niveles piezom6tricos de los tubos, sería una linea recta hori--

zontal, como se observa en la figura 111-76. 

De manera que la caída de presión en cada punto, se puede -

ya determinar. En el punto (13), la caída de presión que se ha --

producido es la que equivale a una columna de líquido: 

Hqf  = HA  - 11, ; en el punto (C), Hcf. 	H
A 
- H. ' y así sucesiva 

mente. 
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GRADIENTE HIDRAULICO 
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FIGURA No. 111-76 
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La calda de presión total, que también se llama pérdida de 

carga total cuando ésta como columna de líquido, se presenta en 

el punto (F) y es igual. a: 

H
Ff 

= H
A 

- H
F 

En un sistema de bombeo, como el de la figura No. 111-77, la 

presión producida por la bomba en su descarga, esté representada-

por una carga equivalente (H
DT 

) 

FIGURA No. 111- 77 
En la misma forma que en el caso anterior, la línea piezomé- 

trica, será una línea recta inclinada, y la caída total de pre—

sión por fricción está representada por la carga equivalente H
Ff'
- 

en la figura No. 111-77. 

La pérdida de carga por fricción, depende de la viscosidad y 

velocidad del fluido, y del diámetro, longitud y rugosidad de las 

paredes de la tubería. Enseguida se presenta un Cuadro de como es 

la pérdida de carga por fricción, do acuerdo con la variación de-

las magnitudes antes mencionadas: 



MAYOR MAYOR MENOR 

VISCOSIDAD 

VELOCIDAD 

DIAMETRO 

LONGITUD 

RUGOSIDAD 

PERDIDA DE CARGA 

PERDIDA DE CARGA 

PERDIDA DE CARGA 

PERDIDA DE CARGA 

PERDIDA DE CARGA. 

• . 

TABLA 111-8 

Todos los dispositivos en una línea de conducción que presen-

ten restricciones al flujo, tales como, válvulas, filtros, reduc-

ciones, orificios, cambios de dirección, etc., producen pérdidas -

de carga que se expresan en longitudes equivalentes de tubería. Es 

tas pérdidas de carga, se denominan pérdidas menores, aunque en al 

gunos casos, pueden ser de valor considerable en un sistema. 

En virtud de que la viscosidad de los fluidos es una propio--

dad que afecta directamente el valor de la pérdida de carga por --

fricción, es muy importante no perder de vista el hecho de que di-

cha viscosidad varía con la temperatura del fluido, como ya es sa-

bido. Así también, como el diámetro del tubo es otro factor que a-

fecta directamente el valor de esta pérdida, es muy recomendable 

efectuar periódicamente una limpieza interior de la tubería para 

evitar que sedimento o materias extrañas, reduzcan fuertemente la-

sección de esta tubería. 

Los demás factores tales como la velocidad del fluido y la --

longitud y rugosidad natural de la tubería, no se podrá práctica--

mente, modificarlos. 

En la figura No. III-78, se tiene un sistema de bombeo, en --

donde la tubería tiene el perfil observado. 

La línea piezométrica o gradiente hidráulico, también es una-

línea recta inclinada. 

Otro caso clásico, (?! el que se presenta en la figura No, III-

79. Un sistema de bombeo con estaciones en serie. 

La estación de bombeo inicial proporciona una presión total -

equivalente a la carga (111T)1 que en su mayor parte, se consume a- 
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lo largo de la tubería hacia la siguiente estación No. 2, debido-

por una parte, al desnivel existente entre ambas estaciones; por-

otra, a las pérdidas por fricción, como ya se ha visto. En la suc 

ojón de la estación 2, como ya es muy baja la presión, el equipo-

de bombeo de esta estación vuelve a proporcionarle presión al ---

fluido, que también en su mayor parte se va a consumir a lo largo 

de la tubería hasta la estación No. 3, por las mismas razones. --

Así, la estación 3, en la misma forma, proporcionará presión nue-

vamente al fluido, para continuar su transporte. 

La función básica de cada estación de bombeo, es la de pro--

porcionarle presión al fluido para poder transportarlo. Esta pre-

sión deberá vencer el desnivel existente entre estaciones, la ---

fricción a lo largo de la tubería y finalmente, proporcionar una-

pequeña presión para la succión de la próxima estación. 

c 

FIGURA No. 111-78 

Es muy importante que en ningún caso, la línea piezométrica-

o gradiente hidráulico intercepte a la tubería, como se indica en 

la figura No. 111-80; esto va a producir un verdadero tapón en es 

te punto de la línea. 
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FIGURA No. 111-79 

Esto se debe a que en este punto el fluido está sujeto a una 

presión menor que la presión atmosférica, raz6n por la que se eva 

pora inmediatamente. Cuando este caso se presenta en un diseño, -

lo que se debe hacer, como una solución, será elevar la carga to-

tal (HDT  ) de la estación de bombeo, de manera que el gradiente -

se desplace hacia arriba para librar la cima (M), como se ilustra 

en la figura No. 111-81. 

0194  
Olr 
‘Nrz. 

BOMBA 

FIGURA No. 111-80 



FIGURA No. 111-91 

NUEVO GRADIENTE, POR AUMENTO DEL 
DIAMETRO O POR DISMINUCION 	DE L 
GASTO. 

HDT 

Otra solución será aumentar el diámetro de la tubería, si se 

requiere emplear la misma carga total (Hin) de la estación de bom 

beo, con lo que se tendrá una pérdida de carga menor por fricción, 

puesto que la línea piezgmétrica o gradiente hidráulico será me--

nos inclinada, como se ilustra en la Figura No. 111-82. 

FIGURA No. TIT-92 



HOT 

GRADIENTE HIDRAULICO FORMADO 
POR UN TRAMO EN PARALELO --
PARCIAL 

Otra solución, manteniendo la misma carga total 
(HDT) de  - 

la estación de bombeo, será cambiando parcialmente el diámetro-

de la tubería (Tuberías en serie), a otro mayor, o disponer ---

otra tubería en paralelo (tuberías en paralelo o loop), total -

o parcialmente, como se indica en las figuras No. 111-83, 84 y-

85. 

BOMBA 

GRADIENTE HIDRAULICO, FORMADO 
POR DOS TUBERIAS EN SERIE DE 
DIAMETRO DISTINTO. 

H Di 

DIAMETRO MENOR DIAMETRO MAYOR 

	 1 
TUBERIA EN SERIE 

FIGURA No. 111-83 

BOMBA 

PARALELO PARCIAL 

FIGURA No. 111-84 

r  
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HDT 
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.41 

FIGURA No. 111-85 

Más aún en un sistema en paralelo,a1 mismo tiempo puede cual--

quiera de sus ramas estar formada por diferentes diámetros; todo-

depende de las necesidades del problema. 

Como se v6, existen varias soluciones para resolver el pro—

blema. Todas deben analizarse para seleccionar la que más venta--

jas tócnicas y económicas reuno. 

ESPESOR DE PARED DE LA TUHERIA.- De acuerdo con la posición-

del gradiente hidráulico, es posible determinar la presión a que-

la tubería va a estar sujeta en cualquier punto de un sistema. 

Por ejemplo, en el sistema representado en la Figura 111-78, 

los puntos (A), (8), (C), (D) y (E), están sujetos a una presión-

equivalente a una columna de líquido (HA), (111.3), (Rc), N) y-- 
(HE) respectivamente. Esta será la presión de servicio en cada -- 

punto. Sin embargo, para el cálculo del espesor do la tubería, se 

emplea una presión superior para tomar en cuenta presentes fluc—

tuaciones de presión por variación del gasto y golpe de ariete, -

por ejemplo. 



CURVA CARACTERISTICA DE UN CONDUCTO. 

Asi como las bombas tienen su curva característica de compor-

tamiento, también las tuberías o conductos tienen su curva caracte 

ristica de funcionamiento. 

Por ejemplo, recordando lo visto en la sección correspondien-

te a bombas, en la figura 111-86 se representa una curva caracte 

rística típica de una bomba centrífuga. Con esta curva, se puede 

determinar fácilmente la presión que esta bomba puede proporcio - 

nar; de acuerdo con el gasto que la misma maneje. 

En el eje horizontal, están representadas LIS capacidades de 

la bomba, y, en el eje vertical, las cargas o presiones. Genera). 

mente, en el eje vertical se representan alturas o columnas de 

agua u otro cualquier líquido. 

La curva característica de la bomba, indica por ejemplo, que 

si so desea manejar un gal;to de 80,000 barriles de aceite por día, 

la bomba proporcionará una carga total de 200 metros de columna - 

de aceite de gravedad específica igual a 0.05; en cambio, si 

qn(Jromos manejar c.-)lamente 35,DOU barriles por día del mismo 

aceite la bomba proporcionar1 una carga total de 300 metros de 

columna del mi rana liquida, roma 1lwdp verse en la figura 111-86 



De manera que si se preguntara que gasto máximo se podría - 

operar con dicha bomba por ejemplo, será necesario que se tenga 

a la mano la curva de funcionamiento de la misma, conocer si es 

que existe, el denivel entre estaciones que deberá vencerse, y -

las resistencias de la tubería ( fricción ), que también tendrán 

que superarse. Estas resistencias de la tubería o conducto se -

conocerán de inmediato si se cuenta con la curva característica 

de la tubería. De tal manera, tan importante será la curva ca - 

racterística de la bomba como la de la tubería. 

Esta curva característica de la tubería se determina también 

sobre dos ejes; uno vertical y el otro horizontal, (sistema de -

ejes cartesianos). De la misma manera, el eje vertical represen 

taró cargas o presiones y el eje horizontal gastos. 

El problema consiste un determinar las caídas de presión o 

pérdidas de carga por fricción, que se producen al manejarse dis 

tintos gastos a través de la tubería, desde cero hasta un máximo. 

Estos valores pueden determinarse teórica o prácticamente. 

En la figura 111-87, se muestra una serie do gradientes hi 

dráulicos producidos por el flujo en la tubería. Los gastos 

Q0, Q1, Q2, Q3, y Q4, manejados en la tubería, han producido 

los gradientes Go, 'Gi r G2, G3, y G4, debidos a las pérdidas - 

de carga Ho, Hl , H?, H3, y H4, 	respectivamente. 

FIGURA 111-87 
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De este modo, se puede formar una tabla de las pérdidas 

de carga que cada gasto produce en la tubería, en la forma -

siguiente: 

GASTO 	PERDIDA DE CARGA 

	

()o 	no 

	

1 	H1 

Q 2 II 2 

Q3 	11 3 

Q 4 114 

TABLA 111-8 

Los valores de la tabla 111-8, son pasados a un sistema 

de ejes cartesianos, obteniéndo puntos en el diagrama. 

Si se unen con una línea todos los puntos ya dibujados 

en el diagrama, resultará una curva como se muestra en la -

figura 111-88, que representa precisamente la curva caracte 

rística de funcionamiento de la tubería que se está estu --

diando o analizando. 

Con esta curva construida se podrá saber en cualquier 

momento la caída de presión o pérdida de carga por fricción, 

que ocasiona cada gasto en la tubería. 
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En la figura III-89a, se tiene un sistema formado por una 

bomba centrífuga y una tubería cuyascurvascaracterf.sticas de 

funcionamiento se conocen y se representan en la figura III- 
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FIGURAS III-89b 

La combinación de ambas curvas en un solo diograma, figu- 

ro III-89c dará como resultado el diagrama 
	

funcionamiento 

del sistema. 
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Pl(WRA 111-)0 

El punto de intersección de las dos curvas, determina lo 

que comunmente se llama "punto operante". Este punto de máxi 

mo gasto indica la presión que la bomba va a proporcionar al 

sistema. Si en el sistema, se manejara un gasto menor que el 

indicado por el punto operante, se presentaría una situación 

como la indiratipor la figura 111-90, en la cual, la presión -

de la bomba será la del punto M sobre su curva de funciona -

miento y en cambio, la tubería solamente demanda una presión 

marcada por el punto N sobre la respectiva curva de funciona-

miento. Esto significa que la diferencia de presión Hdif  

que existe entre la presión que la bomba proporciona y la 

presión que la tubería demanda, deberá ser destruida para 

estabilizar el sistema. Generalmente, esta presión se destru 

ye con una válvula que produzca una gran pérdida de carga, si 

es grande la presión por eliminar. Cabe hacer notar que la -

presión de la bomba, no puede ajustarse a la requerida por la 

tubería debido a que la velocidad de aquella es constante. En 

caso contrario, modificando la velocidad de la bomba, ésta -

podrá producir solamente la presión requerida por la línea. 
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En caso de existir un desnivel (carga estática) entre - 

dos estaciones, ya sea positivo o negativo, como se muestra-

entre los sistemas de las figuras III-91a y 91b, los diagra-

mas de funcionamiento de estos sistemas, serán los represen-

tados en las figuras III-91c y 91d. 
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GOLPE DE ARIETE 

Si en alguna sección de un conducto con flujo de un líquido a -

presión, por cualquier circunstancia se alteran las condiciones del-

flujo mismo, se presentarán rápidos cambios de energía cinética que-

vienen seguidos de rápidos cambios de energía potencial, correspon--

diendo estos últimos a rápidos cambios de presión que reciben el nom 

bre de golpe de ariete. 

Este efecto se presenta en un sistema cerrado de bombeo, cuando 

la velocidad de flujo cambia repentinamente por arranque, paro súbi-

to, o cambio en la velocidad de la bomba; por apertura rápida o cie-

rre repentino de una válvula o de cualquier otro dispositivo de con-

trol de flujo que altere la velocidad del líquido. El golpe de arie-

te viene con frecuencia acompañado de ruido desagradable; pero el --

principal resultado de un cambio instantáneo en la velocidad de flu-

jo, es una elevación rápida de la presión interior en la tubería. Si 

el incremento de presión es excesivo, puede dañar la bomba y la tube 

ría. Este fenómeno puede tener lugar, tanto en la tubería de succión 

como en la de descarga y en cualouier clase de bomba. 

Explicación del Fenómeno: 

Enseguida se expone la serie de sucesos que tienen lugar dentro 

de una tubería conductora de un líquido sometido a la presión de un-

depósito alimentador, Figura 'lo. 111-92, despuós de un cierre instan 

táneo de la válvula indicada. 

En el instante de cierre, la 

capa del líquido más próxima A la 

válvula se comprime y llega al re.  

poso, desarrollándose un trabajo-

elástico en las paredes de la tu-

bería, expandiéndose éstas. Una -

segunda capa adyacente, sufre la-

misma transformación que la prime 

ra tan pronto como ésta se ha com 

primido, desarrollándose otro tra 

bajo elástico de expansión de las FIGURA 111-92.- VALVULA ABIERTA.- 

paredes de la tubería. Este proce FLUJO UNIFORME EN EL CONDUCTO. 

so se repite progresivamente hacia el extremo de aguas arriba de la~ 

/) 
Os, , 2-0  Vi 	Vcfly 

 



Conducto expandido y 
líquido comprimido 

VdIv. 

tubería, con una velocidad igual a la del sonido en medio líquido,-

constituyendo ésto, un frente de onda plano positivo. 

Las capas del líquido que no 

han sufrido esta transformación -

por encontrarse aún, aguas arriba 

del frente' de onda, continúan con 

velocidad original V1  hacia la -- 

válvula, hasta que cada una va en 	 Regidn de 
contrando el frente de onda para- 
	 Alto Presidn 

comprimirse, llegar al reposo, y- 	 - - - 

expander las paredes del conducto, 

Figura No. 111-93. De esta manera, 

es como se transforma la energía-

cinética del líquido, en energía-

elástica en las paredes del con-- FIGURA 111-93.- ONDA POSITIVA 

ducto. PARTE DE LA VALVULA. 

Una vez que esta onda de al- 

ta presión alcanza el extremo de- 

aguas arriba de la tubería, por - 

una fracción de este instante, la 

tubería se encuentra sometida a - 

expansión y el liquido totalmente 

comprimido, Figura No. 111-94. In 

mediatamente se presenta una si- 

tuación de desequilibrio, ya que- 

la presión del depósito no ha va- FIGURA 111-94.- ONDA POSITIVA 

riado, y si en cambio, existe una ALCANZA EL DEPOSITO. 

presión elevada en el conducto, toda vez que la velocidad del líqui 

quicio dentro de él, se ha extinguido. Por tal razón, el incremento-

de volumen del líquido que ocupa el espacio creado por la compre---

sión inicial de éste, y la expansión de las paredes de la tubería,-

es descargado por ésta al depósito, dando lugar a la velocidad - Vi, 

del líquido, hacia el depósito. Simultáneamente un frente de onda -

negativo aparece viajando hacia la válvula a la velocidad del soni-

do en medio liquido, expandiendo las capas comprimidas a melida que 

las va encontrando, hasta su densidad normal, permitiendo do este -

modo que las paredes de la tubería se contraigan a su tensión nor—

mal. Figura No. 111-95. 

Vi 

Frente de O'r---)nda 

Válv 



-Vi Vály 

Frente 
de onda 

También, por una frac-

ción del instante en que el -

frente de onda negativo llega 

a la válvula, permanecen las-

condiciones que existían an--

tes del cierre de la misma, -

es decir, el conducto a la --

presión del depósito y sus pa 

redes al tamaño normal. Figu-

ra No. 111-96. 

Como el líquido posee - 

FIGURA 111-95.- ONDA NEGATIVA RE- 	energía cinética, ya que está 

FLEJADA, PARTE DEL DEPOSITO.  animado de una velocidad -V1 

hacia el depósito, y en virtud de que no hay flujo a través de la-

válvula, las capas del líquido más cercanas a ésta, comienzan a ex 

panderse progresivamente hacía aguas arriba de la tubería, tradu--

ciéndose ésto, en un frente de onda-

negativo (con signo positivo), con -

velocidad sónica dentro del conducto. 

Esta onda, de baja presión, desarro--

11a un trabajo elástico negativo al - 

Volv contraérse las paredes de la tubería- 
-Vi 	 por la expansión de las capas del 11 

	 quido, a medida que avanza hacia el - 

depósito. Figura No. 111-97. 

FIGURA 111-96.- ONDA NEGATIVA 	Cuando esta onda de baja pre--- 

REFLEJADA, ALCANZA LA VALVULA sión llega al extremo de aguas arriba 

del conducto, en una fracción de 

este instante, éste se encuentra 

contraído y el líquido totalmen-

te expandido. Figura No. 111-98. 

Rápidamente otra situación 

de desequilibrio tiene efecto 

        

   

Región de 
bola presión 

   

Frente de onda-, 	Valv. —7' 
en el lugar. Conducto-depósito,-

ya que un volumen del líquido -

se ha desplazado hacia éste, --

(producto de la expanción del -

líquido y la contracci6n do] --

conducto), extinguiéndose la ve 

   

        

   

-Vi 	 V=0 

  

     

FIGURA 111-97,- ONDA NEGATIVA RE--

FLEJADA, HACIA EL DEPOSITO. PARTE-

DE LA VALVULA. 

 

         



locidad en el conducto sujetándo-

lo a una baja presión, sin que la 

del depósito haya cambiado. 

Ante esta situación, la pre- 

sión del depósito penetrará a la- 

Líquido expendido y 	 tubería mediante un frente de on- 
conducto controido 

da positivo viajando hacia la vál 

vula, a la velocidad del sonido - 

en medio líquido, restableciendo- 
V=0 

las condiciones iniciales del 11q. 

FIGURA 111-98.- ONDA NEGATIVA - 	y conducto. Figura No. 111-99. 

ALCANZA EL DEPOSITO. 	
Cuando este frente de onda 

llegue a la válvula, también por una fracción muy pequeña de este 

instante, prevalecerán las condiciones iniciales de flujo, o sea, 

antes del cierre de la válvula. Figura No. II1-100. 

VI 	 Valv.  

FIGURA 111-99.- ONDA NEGATIVA RE FIGURA III-100.- ONDA REFLEJADA AL-
FLEJADA, CON SIGNO POSITIVO, DEI CANZA LA VALVULA, COMPLETANDO UN CI 
DE EL DEPOSITO. 	CLO. 

Así, se ha completado un ciclo de los efectos del golpe de a--

riete, ante el ejemplo de la figura No.I11-92. 

Debido a la acción de rozamiento del líquido y a la imperfecta 

elasticidad del mismo y de las paredes del conducto (aGn no tomadas 

en cuenta), las vibraciones se amortiguan, permitiendo que el Ilqui 

do alcance el equilibrio permanente, después de unos cuantos ciclos. 

También, si la válvula fuera abierta slbitamente, se presenta-

ría la misma serie de sucesos antes descritos, con la excepción de-

que ahora el frente de onda inicial adyacente a la válvula, será de 

baja presión, expandiéndose las capas del 1Squido y acortándose el- 

Frente de onda. 

Vi 	 V :0 

Válv 



diámetro del conducto, dándose lugar a la velocidad +V, del liqui 

do en el tubo, hacia aguas abajo del mismo. La onda, a la veloci-

dad del sonido dentro del tubo, avanzará hacia el depósito. Más -

adelante, aparecerá también, una onda de alta presión, por encima 

de la normal./  continuando este ciclo. 



Medidas preventivas del golpe de ariete. 

Los medios mas comunes que se utilizan para evitar los efectos 

destructivos del golpe de ariete, operan reduciendo la sobrepresión 

desarrollada durante el impulso acelerado o retardado en el flujo -

del líquido. Los impulsos de presión que siguen a un arranque o pa-

ro súbito de una bomba,pueden ser mantenidos dentro de límites per-

misibles si: 

1.- Se aumenta el tiempo en que tiene lugar la detención del flujo, 

por ejemplo, la suma de varios intervalos iguales A (t'), tiem 

po requerido por la onda de presión para realizar un viaje com 

pleto de ida y regreso, desde y hasta la válvula o dispositivo 

causante de la perturbación de las condiciones de flujo. 

2.- Purga parcial del líquido de la tubería. 

3.- Combinando los dos procedimientos anteriores. 

Para aumentar el tiempo en que se produce el paro del flujo en 

la línea, puede usarse un volante en la bomba (reciprocante), o una 

cámara de aire en la tubería cerca de la máquina o del dispositivo-

causante del golpe de ariete, la cual, puede admitir aire a travós-

de una válvula especial o en caso necesario, ser inyectado desde un 

compresor. El aire inyectado formará un colchón amortiguador duran-

te el impulso de presión. 

Para descargar o purgar el líquido de la tubería, se utilizan-

válvulas de seguridad, o discos de ruptura, como respaldo de las --

primeras, que operarán para dejar escapar líquido durante un impul-

so de presión. Una válvula de seguridad para aire, instalada en la-

cámara, permitirá el venteo en caso necesario. 

Las válvulas supresoras de impulso se usan cuando la presión -

en el tubo, no baja más allá de la atmósferica durante un impulso. 

El tiempo que la onda de presión emplea en efectuar un viaje -

completo de ida y regreso, desde y hasta la válvula o dispositivo -

causante de la perturbación de las condiciones de flujo, está dado-

por la expresión: 

--c  /Seg.) , 	, 

L = Longitud de la tubería entre el elemento o dispositivo cau 



sante del golpe de ariete y el extremo opuesto. (pies) 

c = Celeridad de la onda de presión o velocidad de propagación 

(pies/seg) 

El incremento de la presión interna en la tubería, motivado 

por el cierre súbito de la válvula se calcula por: 

AP =pc (V2 	; (lb/piel) 

2 
p = densidad del fluido 	3' 

_ (lb  - seg  ) 

pies

, 
 

pie
4 

u2  -u-1  = modificación de la velocidad de flujo (pies/seg) 

Para tubos rígidos, la velocidad de propagación (celeridad) de 

la onda de presión, es: 	Eg 1p 

Para tubos elásticos: 

C = 
Ea 

d  , pies/seg 
1 + ( 41- ) —E 	t 

donde: 

E = Módulo de elasticidad del material (acero por ejemplo) - 

(lb/piel) 

E
B  = Módulo de elasticidad del líquido (1b/P102)  

d = Diámetro interior de la tubería, (plg) 

t = Espesor de pared de la tubería (plg) 

La ecuación FA  = 	/dt, donde (FA) es la fuerza de la pre---

sión debida al golpe de airete, (M) la masa de líquido contenido-

en el tubo cuya velocidad decrece en (clvr) durante el intervalo --

(dt), indica que en un cierre instantáneo de la válvula, la pre—

sión resultante sería infinita si el líquido fuera incomprensible-

y la tubería no fuera erística. Es imposible cerrar la válvula de-

un modo instantáneo; pero si fuera cerrada completamente, antes de 

que la primera onda de presión (compresión) tuviera tiempo de re--

gresar hasta ella en una onda de baja presión, o, en otras pala---

bras, si (T) es menor que (2L/C), la presión seguirá aumentando -- 



hasta el momento del cierre completo, y la presión resultante, se-

rá precisamente la misma que si la válvula hubiera sido cerrada --

instantáneamente. Si (T) es mayor que (2L/C), las primeras ondas -

de presión (compresión) regresan como ondas de baja presión y tien 

den a reducir la elevación de presión que resulta de las etapas fi 

nales del cierre de la válvula. Por lo tanto, si (T); tiempo en --

que la válvula se cierra, es igual o menor que (t'), (AP) será la-

correspondiente a] cierre instantáneo: pero si (T) es mayor que 

(t'), (ÁtiP) disminuirá a medida que aumente (T). 



DISEÑO DE TUBERIA PARA TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS. 

Estas serán las tuberías oue se destinen para conducir petró 

leo crudo, gasolina natural, gases licuados y productos líquidos-

derivados de la destilación de petróleo: comunmente usados como -

combustibles o como materias primas para la fabricación de los --

mismos. 

El diseño de tuberías para transporte de hidrocarburos liqui 

dos, deberá considerar entre otros, los siguientes aspectos: 

1. Características físicas y químicas del fluido. 

2. Presión y temperatura máximas de operación en condiciones es 

tables. 

3. Especificaciones del material seleccionado. 

4. Cargas adicionales en el diseño de tuberías. Deberán conside 

rarse las, cargas que puedan preverse, actuarán sobre la tubo 

ría, de acuerdo con las características de las regiones que-

atraviesa y las condiciones de trabajo, tales como: 

a. Cargas externas debidas a condiciones de operación (tránsito 

pesado) 

b. Carga de viento además de las debidas a expansión y flexibi-

lidad en blb2rías suspendidas o aóreas. 

Para tuberías aóreas o no soportadas continuamente, además -

de los factores aplicables que se mencionan antes, deberán - 

considerarse igualmente cargas vivas, como lo son el peso --

del producto transportado, la nieve, el hielo, etc., y car-

gas muertas como lo son el peso propio de la tubería, recu--

brimientos, rellenos, válvulas y otros accesorios no soporta 

dos. 

C. 	Sismos. 



d. VibraCión y resonancia. 

e. Esfuerzos causados por asentamientos o derrumbes en regiones 

de suelos inestables. 

f. Efectos de contracción y expansión térmica cuando la diferen 

cia de temperaturas es mayor de 30°C (86°F) 

g. Efectos de los movimientos relativos de los componentes o ac 

cesorios conectados. 

h. Esfuerzos debidos a cambios de nivel o dirección. 

i. Esfuerzos por golpe de ariete. 

j. Esfuerzos en cruces de ríos. 

k. Esfuerzos por oleajes y corrientes marítimas. 

5. 	Tolerancias y variaciones permisibles en especificaciones y 

condiciones de operación. 

6. 	Factor de seguridad por eficiencia de junta (E). 

DEFINICION DE CONCEPTOS 

-Presión máxima de operación. 

Es la presión máxima que puede tenerse en cualquier punto de-

la tubería, operando ésta al 100% de su capacidad en condiciones de-

flujo regular, uniforme y constante, y toma en cuenta en cualquier -

caso, tanto la carga estática como la carga de fricción en el punto-

considerado. 

-Presión de diseño. 

Es el valor de la presión (P), usado en la expresión de Dar--

low para la determinación de esfuerzos en cilindros de pared delgada 

sometidos a presión interna. Este valor de la presión no podrá ser 

menor que la máxima de operación. 

-Temperatura de diseño. 

Es la temperatura tomada como referencia para considerar la 

resistencia del material.fleberl ser igual o mayor a la temperatura 

máxima de operación en condiciones estables, y ésta a su vez, deberá 

estar comprendida entre -2R.9'C (_20°F) y 121°C (25011. 

.Esfuerzo do trabajo máximo permisible. 



Es el valor máximo del esfuerzo a la tensión al que podrá some 

terse un material, considerando su resistencia, la eficiencia de la 

junta longitudinal soldada, y las tolerancias de especificación, 

sin que sufra deformaciones permanentes. Este valor se utilizará en 

la ecuación de Barlow y se calculará de la manera siguiente: 

S t  = (E) (E) (Sy) 

En donde: 

S
t 
= Esfuerzo de trabajo máximo permisible (1b/p19

2
) 

F = 0.72 (adimensional). Factor de diseño basado en el espesor 

nominal de pared. Al establecer este factor, se han conside-

rado y tomado en cuenta, las diferentes deficiencias de espe 

sor y las tolerancias de defectos estipuladas en las especi-

ficaciones aprobadas por el código aplicable. 

E = Eficiencia (adimencional), de la junta longitudinal soldada. 

Los valores respectivos aparecen en la tabla No. III-10 

Sy = Esfuerzo de trabajo mínimo especificado en el punto de ceden 

cia del material, (lb/plg2). Tabla No. (III-10). 



ESPESOR DE PARED MINIA0 NECESARIO 

El espesor de pared mínimo necesario en un tubo sometido ex-

clusivamente a presión interna, se calculará de la expresión: 

St=PD/2t, de l3arlow. Ec. 111-22 

PD 
t = 2S

t 

En la cual: 

t = Espesor de pared mínimo necesario en un tubo sometido a pre-

sión interna (plgs). 

P = Presión interna de diseño, (lb/plg
2
). 

D = Diámetro nominal exterior del cilindro o tubo considerado, - 

(plgs), (*) 

St 
= Esfuerzo de trabajo máximo permisible (lb/plg

2
). 

Se considera que el espesor de pared mínimo necesario por --

presión interna, calculado por la expresión anterior, es adecuado 

para la seguridad pGblica bajo todas las condiciones usualmente -

encontradas en sistemas de transporte de hidrocarburos líquidos,-

incluyendo líneas de tubería dentro de villas, poblados, ciudades 

y áreas industriales. Sin embargo, el ingeniero diseñador deberá-

prever la protección adecuada para prevenir daños a la tubería de 

bido a condiciones externas accidentales que puedan ser encontra-

das en cruzamientos de ríos, puentes, áreas de tráfico intenso, -

grandes claros con la tubería autosoportada, terreno inestable, -

vibración, peso de accesorios o componentes no soportados o es---

fuerzos anormales por temperatura. Algunas de las medidas de pro-

tección que el diseñador podrá tener en cuenta, serán por ejemplo, 

encamisado de la línea conductora con tubería de diámetro mayor;-

revestimiento de concreto; incremento del espesor de pared para -

reducir el nivel de esfuerzos usando la fórmula establecida; colo 

car la línea a mayor profundidad que la normal o indicando la pro 

sencia de la línea con marcas adicionales. Este espesor de pared-

mínimo necesario no podrá ser menor que el mostrado en la tabla - 

No. II1-11 

En lo que se refiere al diámetro de un tubo, se pueden dis-- 
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TABLA III-I I ESPESOR MINIMO NOMINAL DE PARED 
PARA TUBO DE ACERO ( pulgadas ) 

(líquidos) 

Tarnaf.o nominal 	Diámetro nominal 	Espesor 11I irno nominal de • 
de! :ubo 	 exterior 	pared tubo de extremo: 

(pu :das) 	 (p 4,adas) 	 planos"(plilgadas) 

• 2 2.375 0.078 
2 	1;2' 2.875 0.083 
3 3.500 0.083 
3 	1/2  4.000 0.083 
4 4.500 (1.083 
5 5.563 0.083 
6 6.625 0.083 
8 8.625 0.104 

10 10.750 0.104 
12 12.750 0.104 
14 14.000 0.133 
16 16.000 0.133 
18 18.000 0.133 
20 20.000 0.133 
22 22.000 0.148 
24 24.000 0.164 
26 26.000 0.172 
28 28.000 0.188 
30 30.000 0.203 
32 32.000 0.219 
34 34.000 0.226 
36 36.000 0.242 
38 38.000 0.258 

0 40.000 0.273 
42 42.000 0.281 
44 14.000 0.297 
46 46.000 0.312 
48 48.000 0.328 

NOTA: El- Ispcs,,T minino 	 pAtc(1, p.lt a tubo Lir r ',Iremos rus, mlos n ranura 
tirberá srr rStIlld.11 dr i-11 II tido r ,11 rl C«.«11igo ANSI 1516,10. I I l!lkl «Ir juntas 

r 	 rst.i lirnilado co la seo i¿n 414.1 «irl (:«'.(1.1 t;,« ANSI lr.41.4. 



distinguir tres conceptos diferentes como diámetro nominal, diá 

metro exterior y diámetro interior. 

El diámetro nominal, puede decirse, que es una identifica-

ción del tubo y no una característica. El diámetro exterior co-

rresponde con la dimensión física, que separa dos puntos opues-

tos 180° sobre la circunferencia exterior, de la sección trans-

versal normal al eje longitudinal del tubo. El diámetro inte---

rior corresponde de la misma manera, con la dimensión física --

que separa dos puntos opuestos 180'sobre la circunferencia inte 

rior de la misma sección transversal. El diámetro interior de--

pende del espesor de pared del tubo en relación con su diámetro 

exterior. 

A partir de 355.6 mm (14 plgs), el diámetro nominal de un-

tubo es correspondiente con su diámetro exterior. 

DISEÑO DE TUBERIAS PARA EL TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS GASEOSOS. 

Estas tuberías se destinarán a la conducción de productos-

en estado gaseoso, tales como gas natural derivado de la extrae 

ción o gases obtenidos del tratamiento o destilación del petró-

leo, cuyo uso comln será su empleo como combustibles. 

El diseño de tuberías para transporte de hidrocarburos ga-

seosos deberá considerar, entre otros, los aspectos siguientes: 

1. Características físicas y químicas del fluido. 

2. Presión y temperatura máximas de operación. 

3. Especificaciones del material seleccionado. 

4. Cargas adicionales externas que puedan preverse como conse 

cuencia de las condiciones de trabajo o de las caracterís-

ticas de las regiones que atraviesa, tales como: 

a. Cargas externas impuestas por condiciones de operación. 

b. Carga de viento, además de las relativas a expansión y fle 

en tuberías suspendidas o aireas, 

Para tuberías aórcas o no soportadas continuamente, además 

de los factores aplicables que se mencionan en esto inciso, 

deberán considerarse las cargas vivas como lo son el peso- 



del producto transportado, la nieve, el hielo, etc., y car-

gas muertas como lo son el peso propio de la tubería, recu-

brimientos, rellenos, válvulas y otros accesorios no sopor-

tados. 

c. Sismos. 

d. Vibración y resonancia causada por vibración. 

e. Esfuerzos causados por asentamientos o derrumbes en regio--

nes de suelos inestabl.es. 

f. Efectos de la contracción y expansión térmicas cuando la di 

ferencia de temperaturas sea mayor de 30°C (86°F) 

g. Efectos del movimiento de tubos y accesorios conectados. 

h. Esfuerzos en cruces de caminos, ríos, etc. 

i. Esfuerzos por oleajes y corrientes marítimas. 

5. Tolerancias y variaciones permisibles en especificaciones y 

condiciones de operación. 

6. Factores de seguridad por densidad de población y por efi-

ciencia de junta. 

7. Espesor adicional por desgaste o margen de corrosión. 

DEFINICION DE CONCEPTOS. 

PRESION MAXIMA DE OPERACION. 

Es la presión máxima que puede presentarse en cualquier pun 

to de la tubería operando ésta al 100% de su capacidad en condi-

ciones de flujo regular, uniforme y constante, y toma en cuenta-

la carga requerida para vencer las resistencias por fricción. 

PRESION DE DISEMO. 

Como en el caso de los hidrocarburos líquidos, es el valor-

de la presión (P), usado en la expresión de Barlow para la deter 

minación do esfuerzos en cilindros de pared delgada sometidos a-

presión interna. Este valor de la presión no podrá ser menor que 

la máxima de operación en condiciones estables. 

PRESION MAXIMA DE TRAPAJO PERMISIBLE. 

Tanto en el diseo de tuberías para transporte de hidrocar- 



buros líquidos como en el de gaseosos, la presión máxima de tra 

bajo permisible es aquella a la cual, por especificación, se 

puede hacer trabajar al tubo. 

TEMPERATURA DE DISEÑO. 

Es la temperatura tomada como referencia para fijar el va-

lor de "T", factor de diseño por temperatura,en la expresión --

utilizada para determinar el espesor de pared de la tubería. Es 

ta temperatura de diseño, no será menor que la temperatura máxi 

ma de operación, en condiciones estables. 

ESPESOR MINIMO NECESARIO. 

El espesor de pared mínimo necesario en un tubo sometido -

exclusivamente a presión interna, se calculará, como en el caso 

de transporte de hidrocarburos líquidos, de la expresión: 

S
t 
= PD/2t de Barlow. 

de donde: 

en la cual: 

t = Espesor de pared mínimo requerido de un tubo sometido ex--

clusivamente a presión interna, (plgs). 
9 

P = Presión de diseño, (lb/plg"). 

D = Diámetro nominal exterior, (plgs), del tubo. 

Sy = Esfuerzo mínimo especificado en el punto de cedencia (1b/-

plg
2
). Los valores correspondientes de acuerdo con el ace-

ro del tubo empleado, serán los mismos de la tabla No. ---

III-10 para el caso de hidrocarburos líquidos. 

F = Factor de diseño (adimensional) basado en la densidad de -

población de acuerdo con la clase de localización por la -

que atraviesa la tubería. 

E ,-, Eficiencia de la junta longitudinal soldada (adimensional). 

Los valores correspondientes de acuerdo con la especifica-

ción de la tubería empleada, aparecen en la tabla No.III--

10, utilizada tambión para hidrocarburos líquidos. 

T = Factor de diseño (adimensional), basado en la temperatura- 

P 
t = 	

D  
2Sy. FET 



de diseño cuyos valores se indican en la tabla siguientes: 

TABLA No. 111-9 , FACTOR DE DISEÑO "T" POR TEMPERATURA 

Temperatura 

121° C (250°F) 

150° C (300°F) 

175° C (350°F) 

205° C (400°F) 

230° C (450°F) 

0.967 

0.933 

0.900 

0.867 

Nota: Para temperaturas intermedias se deberá interpolar para esti 

mar el valor "T". 

Clasificación de localizaciones para la selección de "F". 

El criterio que se sigue para determinar la clase de locali-

zación por la que atraviesa una tubería para transporte de hidro--

carburos gaseosos, es congruente con el número de construcciones -

que se encuentran dentro de los límites de una zona definida como-

área unitaria, cuyas dimensiones son 400 m de ancho (0.25 millas -

aproximadamente) por 1600 m do largo (1.0 millas aprox.) quedando-

la tubería ubicada en el eje longitudinal de esta zona, con rela--

ci6n a la menor dimensión de la misma. 

Cada casa o sección de una construcción (planta o piso, ni--

vel, etc., de un edificio), destinadas para fines de ocupación hu-

mana o habitacionales se contará como una construcción por separa-

do. 

LOCALIZACION CLASE 1.- 

Es aquella donde se encuentran 10 (diez) o menos construccio-

nes comprendidas en una área unitaria de terreno. En t6rminos gene 

ralos esta localización corresponde a terrenos destinados para fi 

nes agrícolas o ganaderos, así como bosques, desiertos, etc., don- 
') 

de la densidad de población no exceda de 75 habitantes por km'. 

LOCALUACION C—‘1.1.: 2.- 

Es una zona equivalente a una Irea unitaria que comprende mls 

de 10 (diez); pero menos de r-)0 U.incuental construcciones. En t6r- 



minos generales esta localización se encuentra en la periferia 

de ciudades pequeñas o poblaciones con desarrollo incipiente. 

LOCALIZACION CLASE 3.- 

Corresponde a cualquier área unitaria que abarque 50 (cin--

cuenta) o mayor número de construcciones destinadas para fines -

de ocupación humana o habitacional. También quedan incluidos en-

esta clase de localización aquellos lugares ubicados a 100 m 

(328 pies) o menos de la tubería, donde existan construcciones -

ocupadas normalmente por 20 (veinte) o más personas, como hospi-

tales, cuarteles, hoteles, etc. igualmente, sc consideran com---

prendidos en esta localización los sitios distantes 100 m (328 -

pies) o menos de la tubería donde temporalmente puedan reunirse-

20 (veinte) personas o más durante el uso normal de estos sitios, 

como sería un campo deportivo, un parque de juegos, un teatro al 

aire libre, una escuela, una iglesia, una sala de espectáculos y-

cualquier otro lugar público de reunión. 

Se dá el mismo tratamiento a las áreas destinadas a casas -

habitación o casas comerciales, aún cuando en el momento de cons 

truírse la tubería solamente existan edificaciones en la décima-

parte de los lotes adyacentes al trazo. 

LOCALIZACION CLASE 4.- 

Arcas unitarias destinadas fundamentalmente a zonas de ocu-

pación humana o habitacional, en las que más de las dos terceras 

partes de la superficie están ocupadas por construcciones de 

cualquier tipo, y donde exista tránsito intenso de vehículos o -

puedan encontrarse muchas otras tuberías o instalaciones de ser-

vicio enterradas. 

Cuando exista un agrupamiento o conjunto de construcciones-

destinadas a fines de ocupación humana o habitacionales, que por 

su número pertenezca a una clase de localización definida según-

los párrafos anteriores, los límites de las localizaciones que -

se mencionan cm el párrafo que sigue, podrán ampliarse de la ma-

nera siguiente: 

a. 	Una localización clase 4, ciar e] y clase 2 terminará a 200-

m (0.125 millas aprox.1 de la construcción más cercana al - 

grupo o conjunto en ámbos sentidos del eje de la tubería. 



(1) 

Ternario 
710772 inal 

Dit;ractro 
exterior 

Tubo de tX17 eln os 
pi 077 05 

C I as e 	d r 

Tubo 

localización 

de extremos 
roscados 

(pulgadas) (pulgada.S) (2)  Cual ronciaors Ar 
2 3  y 4 quiero compretiti” 

1/8 0.405 0.035 0.065 0.065 0.065 0.068 0.095 
1/4  0.540 0.037 0.065 0.065 0.065 0.088 0.119 
3/8  0.675 0.04] 0.065 0.065 0.065 0.091 (1.126 

1 /2  0.840 0.016 0.065 0.065 0.065 0.109 0.147 
3 /4  1.050 0.048 0.065 0.065 0.065 0.113 0.1:)4 

I 1.315 0.053 0.065 0.065 0.065 0.133 0.171 
1 1 /4  1.660 0.061 0.065 0.065 0.0.65 0.140 0.191 
1 	1 /2 ' 1.900 0.065 0.065 0.065 0.065 0.145 0.200 
2 

2 1 /2  

2.375 

2.875 

0.075 

0.083 

0.075 

0.085 

0.075 

0.085 

0.075 

0.085 

0.154 

0.203 

0.218 

0.203 u 

3 3.500 0.083 0.098 0.098 0.008 0.216 0.216 
3 1 /2  4.000 0.083 0.108 0.108 0.108 0.226 0.226 
4 4.500 0.083 0.116 0.116 0.116 0.237 0.237 

5 5.563 0.083 0.125 (1.125 0.125 0.258 O 	..")(1 
6 6.625 0.083 0.134 0.134 0.156 0.28(1 0.2.-)0 
8 8.625 0.104 0.134 0.134 0.172 0.322 0.250 

10 10.750 0.104 0.164 0.164 0.188 0.250 r. 

12 12.750 0.104 O 161 0.164 0.203 G 250 
14 14.000 0,134 0.104 0.16.1 ((.210 

16 16.000 0.134 0.164 0.164 0.219 O 25() 
18 18,000 01 34 0.188 0.18 0.250 
20 20.000 0.134 0.188 (1 	; 88 0.250 0.25(1 

32,24,26 22,24,26 (1.164 0.188 0. I 88 ((.250 0.250 
28,3() 28,.30 (1.164 0 250 (1.281 0.281 
32,34,36 32,34,36 0.218 (I 	2 	() 0.312 O 317 
3= 	40,42:•:',10,42 0,250 0.3)2 0.312 0.375 0.3)5 

V.) 

TABLA 111-13 ESPESOR MINIMO NOMINAL DE PARED 
PARA TUBO DE ACERO ( pulgadas ) 

(gas ) 



b. Cuando en cualquiera de las áreas antes clasificadas se en 

cuentre una construcción en que suelan reunirse muchas per 

sonas, como sucede en escuelas, hospitales, iglesias, sa-

las de espectáculos, cuarteles, etc., se deberán conside--

rar de la clase siguiente en 6rden ascendente, en una por-

ción de 200 m (0.125 millas) como mínimo en ámbos sentidos 

de la tubería medidos a partir de los límites de dicha 

construcción. 

De acuerdo con lo anterior el factor "F" de diseño que de-

berá emplearse en la fórmula, en función de la densidad de 

población, se seleccionará de la tabla siguiente: 

Tabla No. 111-12.- Factor "F" de diseño según la clase de-

Localización. 

CLASE DE 	FACTOR DE DISEÑO 
LOCALIZACION 

1 	 0.72 

2 	 0.60 

3 0.50 

0.40 

Un factor de 0.6 deberá emplearse en el diseño de tuberías- 

para transporte de gas en localizaciones clase 1, cuando: 

a. El conducto cruce un camino no pavimentado, sin camisa de - 

protección. b.  

Invada y se localice paralelamente en ele  derecho de vía de 

camino pavimentado, de una carretera, d 

una vía de ferrocarril. 

c. pu Esté soportado en un 	ente, ya sea éste para vehículos, - 

peatones, ferrocarril o para tuberías. 	

una calle o de -- 

Para tuberías que transportan gas en localizaciones clase- 

2,  

debe usarse un factor de disoño "F" de 0.5 o menos en la fór-

mula de diseño, cuando cruzan caminos pavimentados, carreteras,-

calles o vías ice ferrocarril. 

En localizaciones clase 1 y 	debe usarse un factor "F" - 



de diseño de 0.5 o menos en cada estación de compresión, de medi-

ción y regulación de gas. 

El espesor mínimo requerido, es el espesor de pared de un -

tubo, calculado con la fórmula 111-22 antes indicada, incrementa- 

do con las tolerancias y asignaciones mecánicas obtenidas del 	- 

análisis y evaluación de los factores Nos. 4, 5, 6 y 7, corres - 

pondientes a transportes de gas. Dicho espesor no podrá ser menor 

que el indicado en la tabla No. 111-13 

ESPESOR NOMINAL 

Se considerará espesor nominal de un tubo, al idéntico o in-

mediato superior al calculado, que se fabrique y satisfaga los 

requisitos de espesor mínimo requerido señalados en el párrafo 

anterior, el cual, no deberá reducirse en ninguna parte en más de 

un 10% con motivo de su transporte, almacenamiento, manejo, insta 

lación o reparación. 

Para calcular la presión de diseño, en funciOn del espesor -

nominal de pared de un tubo, deberá aplicarse la misma fórmula de 

Barlow, expresada en la forma siguiente: 

2.1Yt P = 	- x FET 111-23 
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CAP1TULC IV 

TUIBI NAS 

El presente capitulo comprende el estudio de las Turbinas Hidráu-

licas y de Gas, poniendo es!'7cial atención en las de gas, debido a que 

son las de mayor utilización en la industria petrolera. 

TURBINAS 17IIWUL1SAS 

Las Turbinas hidráulicas tienen como principio de aplicación el de 

las ruedas de reacción. 

Para la clasificación de las turbinas, re tomn en cuenta la direc 

(;ción que lleva el agua a su paso por el rodete o rueda móvil, as/ las 

tenemos de tres clases: 

A) Turbinas Radiales: En esta clase de turbina el agua dentro del mo 

tor permanece en un plano normal al eje de ro-

tación. La admisión puede ser exterior o inte 

rior, por lo que podemos encontrar turbinas rs 

diales; centripetas y centri'uges. 

13) Turbina Axial o 

Paralela: 	Es aquella en la que el agua a su paso por la 

turbina, conserva una misma distancia con res-

pecto al eje de rotación. 

C) Turbina Vixta: 	Aquella ,Tornado lor la combinación de las dos 

anteriores. 

l'artes esenciales dr nue consta una turbina: 

Las partes constitutívrs de una +ur'-lnn son: 

a) Emiete o ;{ceda 	Esta es 1- pinte más importante de una tur- 



b) El Distribuidor: 

la eu-1 consiste de una serie de ála-

bes, unidos n un eje, los cuales tienen u-

nas separacjenes o conductos curvos, por don 

de pasa el anua que produce el loviliento al 

ejercer una reacción dinmica. 

Parte fi Ja que sirve de unión entre el rode-

te móvil y la cámara de arun, el distribuidor 

tiene como función 21 conducir el agua hasta 

los espacios entre los álabes. 

 

c) Tubo de aspiración o 

de succión: 	Elemento que sirve de unión entre la turbina 

y la fuente de suministro. 

d) Cámara de la turbina: Esta puede ser cerrada o flbiertn: 

- La cámara cerrada se utiliza cuando las -

caldas de arun son grandes y se tiene necesi 

dad de conducir el agua a presión con la uti 

lización de tubería. 

- La cámara abierta se utiliza cuando las --

enides de arun son cortas, y so colocan con 

un nivel de anua libre, sometido a presión - 

atmosflricn. 

e) Rerul:Wor: 	Este elenento actóa sobre la adisión 2n el 

distribuidor y sirve para mantener constante 

la velocidad de rotación de la 

Además de éste:: ele :lento::, 1r,s turbinas 	c»s cuentan con --

otros como son los ejes, co,'Inetes, rte. 



Características de las Turbinas. 

Tipo de las turbinas: 7,1 tipo de una turbina queda definido por los 

siguientes parámetros: 

1) Numero de gulas del distribuidor. 

2) Ndmero de álabos del rodete móvil. 

3) !:spesor de los ;nabos. 

4) Los ángulos de entrada y salida de la vena líquida. 

5) La relación entre la admisión y la descergg. 

- Tamallo de la turbina: Por el teman de una turbina se entiende el diá 

metro del rodete móvil. 

- Velocidad de Rotación de una turbina: Se entiende por velocidad de ro-

tación el ndmero de revoluciones por minuto que ésta desarrolla cuando 

trabaja, siendo la velocidad más ventajosa aquella con la que se obtie-

ne la máxima eficiencia hidráulica. 

En nuestro país, las turbinas de agua encuentran su mayor utiliza 

ción en la generación de energía eléctrica, también son usadas para .no 

ver diferentes equ pos como son bombas hidráulicas, compresores, etc. 



TURBINAS DE GAS 

Las turbinas de Ras constan esencialmente de 1,.s sirvientes par-- 

tes: 

- Compresor de aire. 

- Cámara de combustión. 

- Turbina. 

En el funcionamiento de una turbina de Ras, el aire comprimido por 

el compresor es enviado a la cámarc de combustión donde, al calentarse, 

se expansiona a través de las toberas de la turbina y adquiere alta ve-

locidad. 

La enerRia cinética de la corriente de aire queda entonces distri-

buida de la siguiente manera: 

- Parte es cedida a los alabes de la turbina. 

- Parte para accionar el compresor. 

- El resto para producir trabajo. 

Podemos encontrar dos tipos de instalaciones: 

- Tipo abierto. 

- Tipo cerrado. 

Tipo Abierto: En este tipo de instJlación, los productos de la combus-

tión fluyen a través de la turbina junto con el aire. 

Siendo necesario un mayor q.ujo de airc, para diluir los 

productos de la combustión. 

Tipo Cerrado: En este tipo de instnlacAn los productos de la combus-

tión no fluyen a través de la turbina, sino por un in--

tercambi;.dor de calor, pu.:ién('ose usar cualquier tipo da 

combustible. 

.:ste tipo le 	otp.s deben ser ostocionrrias. 



EQUIPO 
MANEJADO 

En la 	IV-1 se representa esquelaticamente las tres partes -

más importantes en una turbina de gas, ndemás de éstas, se tienen los 

dispositivos auxiliares como son los de lubricación, rer,ulación de la 

velocidad, aliment 	6n de combustible y puesta en marcha. 

COMBUSTIBLE 

L ( CAMARA DE ) 
r+ 	CCMBUSTION ESCAPE 

AIRE 

COMPRESOR 
DE AIRE 

TURBINA 

Fir.urn IV-1 

Ciclo simple de una Turbina de Gas. 

El ciclo Brayton, también llamado ciclo de Joule, es el ciclo pro 

totipo de una turbina de gas. La figura 1V-2, donde el. área 2-3-5- -

representa el calor suministrado, el área 1-4-5-- el calor devuelto -

al exterior y el área 2-3-4-1 el trabao realizado, la cual está forma 

da por: 

compresión isentrópica (1 a 2), adición de energía a presión constante 

(2 a 3), espansión isentrópica (3 a 4) y cesión de energía e presión -

constante (4 a 1). 



k-1/1 k cal/Lg 

(1V-1) 

TEMP ° K 

6 	 5 
ENTROPIA S 

CICLO IDEAL DE UNA TURBINA DE GAS 
FIG. IY- 2 

La !.'igura IV-3 muestra el diagrama P-V para el ciclo Brayton don-

de se puede ver por separado el trabajo realizado por el compresor fig. 

IV-3 (a), el trabajo realizado por la turbina fig. IV-3 (b) y el traba-

jo dtil con que se moverá ol equipo fig. IV-3 (c) 

Como podemos ver do la figura, el trabajo será igual a la suma al 

gebraica de los trabajas del compresor y la turbina, siendo el trabajo 

del compresor negativo. 

Según esta, 

W Wc Wt 

de la fig. IV-3 y de la ecuación (I-16) tenemos que para un compresor 

511_ 
cp (T1-T2) 	cp  T1  (1-1 2̀/T1) 	cp  T1  

De la misma manera, para la turbina teneins que: 

w, 
- _ c 	—T ) 	e t  p 3 4 

P 	
k cal/Kg 

(1-T4/T3) = cp  T3  1- 	1 

P2 

   



0.( o /cmn 
3 

P (Kg/cm, P(Kg/cmz) 

(b) 
V(m3 ) 	

(c) 
	V(m3 ) 

cp ( TI - T2 ) 

TRABAJO DEL 
COMPRESOR 

a 
c ( Ts - T4 ) 

TRABAJO DE 
LA TURBINA 

W t +11c 
TRABAJO 
UTIL 

b 

F I G. I V - 3 

la ) 
V(m3 ) 

Ciclo real o con pérdidas. 

En la finura 1V-3 se ha representado un ciclo ideal, es decir, sin 

pérdidas, por lo que antes de pasar a calcular el rendimiento de una -

turbina, trabajo y potencia desarrollado, serIalaremos algunas de las ro 

zonas por las cuales el cielo real difiere del ciclo teórico o ideal. 

1) El aire no es un gas perfecto. 

2) La colpresión no es isentrópic. 

3) La expansión no es isentrópica. 

4) En todo el sistema se realizan pérdidas por presión. 

5) Fo toda la ener7la 	combustible se desprende en la combus-

ti ón. 

El erecto re:11.1tante de todas las pérdidas consiste en rebajar el 

rendimiento y la potencia gloUsles. 

En la finura 1V-4 se representa un ciclo con rérdidas mecánicas de 

la turbina y de]. compresor, udiéndose observar como difiere el ciclo -

ideal klinens do trazos) del ciclo real (linea continua). 



TEMP. °K 

ENTROPIA S 

Ciclo con pérdidas del Compre- 
sor y la Turbina. 

iilgura IV-4 

f, partir de la ripura 1V-4 tenemos: 

Rendimiento del ciclo no ideal: 

_ 	Wneto 	Wt + We (IV-3) 

los 	condiciones reales, 

C 	- T2a ) 	7. 	1 ) 	 121 

J x n sum 

donde el subindice 	(a) 

trabn,io d el compresor 

y de la ec. 

TI 
51-1/1; 

J 

so 

- 	e 
- 

x "S= 

refiere o 

P 	
(T1  

1 

= Wisentrópico 

(k 	c.:1/1.g) 

e e 

T2  

(1V-4) 

(1V-5) 

ec 

rendimiento Ge compresión 
re 1 1,2n 

trebaf,o de la turl-ln2 cr  (T3 - 1,111 ) = eu  cr  (T3  - T,49 

y de la ecuación (1-1()) 1  
u, /1,1)1:-1/ki 

c-,1 /1,r) 

(1V-6) 



rendimiento de la turbina 2 	real 	i - '1'LI© 
Wisentrópico 	1'3 - T4 

substituyendo las fórmulas (IV-4) y (1V-6) en (IV-3): 

(1 - rk-1/k +— ( 

	

1 1  	) 	
Cc  
T1 	

1 - rk-1/11 ) 
e t Tj ea 

T3 - T1  (1 + rk-likoe 
-  1) 

u1V-7) 

(nr-8) 

donde 	r_ P2 la _ 	p  
4 

Regeneradores. 

Existe un procedimiento para mejorar el rendimiento de una tur-

bina de gas, el cual consiste en recuperar parte del calor perdido en 

los gases de escape a alta telperatura. Este procediAento es preci-

samente el empleo de regeneradores o intercambiadores de calor. 

Los regeneradores pueden ser de 2 tipos, tubulares y de placa ro-

tatoria. 

-Tubulares: son los más usados, en estos los gases de escape --

son obligados e pasar por el interior de los tubos, pasando su calor 

a los tubos, mientrs que el aire a c:.lentar pasa por el exterior de 

éstos. 

-De placa rotatoria: de tamrio Tes compacto y mayor efic5encia -

en i transilisión de calor a contrace-riente, 'oro su dificil construc 

ción los hace menos usuales. 

Este tino de aparatos son usados colunmente en los instalaciones -

de las turbinas de gas, aunque presentan los siguientes Incoveninntes: 

1) Eecesidad 15,2 una grzal superficie de tubos. 

2) Conservar limpia lo superricle do éstes (ggneralmente 

por meOje de "sopinores" de 'n)111n de tipo mecánico). 

3) humento en r: resistencia nt paso de los gases. 



La figura IV-5 (a) luestra un diagrala de una turbina de gas con 

regeneración, y la N urn IV-5 (b) -nuestra cl ciclo de la turbina de 

gas con regeneración, para los casos real e ideal, conde se puede ob-

servar que el calor sulinistrado es igual a la sula del calor recupe-

rado median'e la energla del gas do escape mis el calor oltendo a  --

partir del combustible suministrado. 

REGENERADOR 

4 

EQUIPO 
MA N E JACK., 

Tf 

CuMGU5TiON 

2^ 

COMPRESOR  

COMBUSTIBLE 

TURBINA 

ii1gurn IV-5 (a) 

TEMP °K 

4o 

  

ENTROPIA S 

(' ) 



De lo figuro, podens ver que el rendimiento para un regenerador 

sin pérdidas es igual a: 

_ Elevación de la temperatura del aire 	Te  - T2  _ 1  

	

e
0 - lAxima elevación posible del refrigerador 	- T2  

y para un regenerador real, tomando en cuenta las pérdidas debidas a - 

la resistencia al paso del aire y gases por el regenerador y las debi- 

das a la fricción 7:1_ aumentar los tramos do tubería: 

r. 
Tea - T2a 	(IV-9) 

Oa . - 
4-3 

T
2a 

Una vez determinado el rendimiento del regenerador, y sabiendo que 

el rendimiento del ciclo es igual al calor cedido dividido por el calor 

absorbido, obtenemos el rendimiento poro un ciclo regenerativo con pér- 

didas: 

(Wt  + Wc)/J 	(W, 4 We)/J 
=  	(IV-1.0) e

ra 
meto Qnr Wroc 

de la ecuación (1-12), y apoyandonos en la fi7ura IV-5 (b) 

Qnr = cp  (T
3 

— T
20

) 
	

(IV-11) 

Qrec = cp (Tea - T2a ) 
	

(IV-12) 

Donde: 

o 	t rendimiento ciclo re-, e-erntivo con -érdidas: 
ra 

suministrado en un ciclo no regenerativo Qnr 	energía su'l 

Qrec2 ener'ín reeupw'ada por el regenerador 

Ahora bien, para eb. lprender mejor lo referente a los diferentes - 

rendimJentos, trabao y pot,encia desarrollado por el ciclo de una tur- 

bina do :,as con pi1rdidr's y con regeneración, hagamos el si,.7utonto elon 

plo: 

Sup,,-)n ' cndo un !'en'11.en':9 do colpresor y tuhina de 

y 85 rn: 	iv ir'11•', 1 llar el rendi-.1i.ento (.'el ciclo, el trabajo 

neto :J1 '1 	 derrollnd 	un cielo real sin re 



generador y con regenerador. 

DATOS 

Rendimiento del regenerador . 

Presión absoluta de entrada = 1050 kg/cm2  

Temperatura de entrada 25°C = 293°K 

Temperatura máxima 	93c9c = 1103°K 

cp  para el aire y los -nses = 0.26 

Relación de presiones = 4:1 

Consum- do aire = 21. kg/sog 

cp/cv = k . 1.4 

Rendimiento del compresor = 80% 

Rendimiento de la turbina . 

SOLUCION: 

1.- Pare un ciclo sin regenor dr,r 

a) Rendimiento 

utilizndo la form,t 	(17-1.2,) 

Ciclo sin regenerador 

a) Rendimiento 

b) Trabajo neto por 

segundo 

c) Potencia desarro- 

llada 

Ciclo con roenerndor 

a) Rendimiento 

b) Trabajo neto por 

segundo 

c) Potencia desarrolla 

da 

0.35 x 1103 ( 1 -
4. 

 1  1 4_ __
0  

2(18 	40.28m) 
2176 0.9  

se!ndo 

noto 

	

ot T3 c /, ( L - 	
P-1)/k 
	(1V-() 

	

x 11M x . 
	(1  _ 

4 4... 
	 -°.Y9 1 ca' /k5: 

en = .701 
40.236 

b) Tralaj neto por 
1103 - 298 (1 

0.80 
1 



W 	T e ( 1 - rlk-1)/k ) 
ec 	

(IV-4) 
c 

Wc 	0.60 
298 

X 
 .26 ( 	- 40.286 ). 47.12 K cal/Kg. 

Wneto = 79'79  - 47.12 = 32.56 K cal/Kg. 

Wneto por segundo = 32.66 x 21.5 x 427 = 299,876 Kg-m/seg.  

c) Potencio Desarrollada: 299 876  - n46 HP 
7A 

Nota: IL r 1 = 427 Kg-m 

lUp 	76 Kr m/seg. 

2.- Para un ciclo con regenerador 

a) Rendimiento 

de la fórmula IV-101 ern (Wt 	Wc) /J .  
Qnr Qrec 

Qnr 2  Cp (T 3 ^- T2a )  

T 
cl

)  rec e ( 	T, p ea ‹Z:1 

Sabemos que r :P,/P, 	P /r y como de la ecuación (1-16): 3 

T = T r T3  T4  r (k-1/k)  t  

1 

Tenemos qu:,. 

(k-1)/k T
2

/7
1

= T
3

/T t r 
ii 

T = r (I1-1) /k  x Ti  
2 
T = L.1.286 x 2,18 	; 
'2 

T
tf 
	13  

rk-1/k 

T = 4430K 2 

m 	 71 +,-! - 
_ 	,o 



e
c 	

T
2 - T1 
T
2a 

- T
1 

Ahora, pue-to que 

0.85 	1103 - T4a  

(IV-5) 

, 443 - 298 0.80 	T 	- 298 
2a 

T
2a 

= 479°K 

De esta -lanera, coto 

.. T 	144.1 - 298 + 298 
2a 	0.80 

e , T1 - T4e 	(IV-7) 
t T3  - T4 

1103 - 0.85 (1103 - 742) 
1103 - 742 

T4a  796°K 

ASiMiS19, puesto que 

- T e
ea 	Tea 
	

T 2n 
	resultn 	(1V_9) 

2a 

0.75- Tea 	
479 

	

701 - 47q 	
; 	Tea  2 0.75 (7 )1 	47(:))+ 479 

Tea  = 717°K 

justituyendo los valores de T, y T
en en las ft5raulas: 

W 	1, c 	(T3  - T ) y 	. c 	(T 	
r) nr p 	2n rec p ea 

obtene79:' 

= .2(1 (1103 - 479) 
nr 

nr = 1
4,2 	1. eal/Yr. de CnMdi de 'iir(3 

¿ rer, 	(71'/.  - )1 71 

rec 
	en 	ca 



ahora, sustituyendo valores en la Pc5rula (IV-10) 

(w 	 /J 
e 	t 	c 	o 

	

re  Qnr 	Qroc 
	ra 

32, 
62 62 

66 	_ 0.326 32.613 

b) Trabajo neto por secundo 

En el inciso anterior, so calcularon las temperaturas T2 y T4  

por lo que colcularelos el trabajo lor medio do las fórmulas (IV-4) y 

(IV-6) 

- - c (T3 - T4) et 

= .26 (1103 - 742) .85 

W
t - 79.79 K cal/Kr, 

Je = c
P 

(T
1 
- T

2
)/e

c 

.26 (29 - 443) /.0 
J 

Wc 
_ -47.12 K cl/Kg,  

J 

W
neto 	

- 47.12 m' 32.66 I; cal/L17. 

por s. ando 	x 71.5 x 427 	299,871) 1g-rnisq7„  
neto 

c)'-otencia desarrollada: 
7) 2((7) .r_46  

Del e:,...1plo se observa que se l unoe . :orar bastante el rendi-

liento por 19djo (lo la rer.!eneracAn, liertrz,:, quo el trilla!o en L7. 

caudn1 `!t :'ire es al nisno en los dos c s s. Asi a sao, de la 

fórmula (.,7- 	se (5edrc,.1 (Te con la rel- onclén se aleaw:a el ron 

di ilil ota .1 -,•j 	(-• 	 rol. 	:1 	r1n,  s es 



sisvms cu,woNms 

Atendiendo a las múltip7es neceu. ides involucradas con el mane-

jo de turbinas, las diferntes comIalas mantv•acturerns de tur b inas, 

ofrecen direrentes "paquetes" los cuales dependen del tipo de equipo 

que se esté manejanco, esto es, compresores, bombas o 7enerndores de 

energía electrica. Estos paquetes constan de varios sistemas que fa-

cilitan los requerin ntos de inst llción y operación t'el equipo. 

1.- Sistemas de arrancue,  

a) Sistena reuldtico- Esto sistema puede usar gas o aire com-

primido como fuente de poder. Consta de un filtro en la linea de a-

bastecimiento de combustible, unavlvula de cierre total, 2 v¿llvulas 

piloto, un filtro de vcilvulas piloto, 2 lubricadores, y 2 motores de 

expansión de gas. Los notares 

equipo y trasmiten el poder de 

embrague (clutch) y un eje. Cu 

vv.n contados en la parto delantera del 

arranque de la vIquina por medio de un 

::Co la -.1,1quina alcanza un (i0% do la - 

velocidad de suministro de gas, los notares de arranque se paran y el 

embrague continúa funcionando. Los luric-dores nctunn en forma si--

multanea con los motores, teniendo sielpre en buen estado al motor. 

b) Sistema electrohtdrlulico do corriente alterna- El equipo -

de la turbina puede también ser arrancado electricamento usando co--

rriente alterne. Un motor eléctrice apropiado montado al equipo, ac-

ciona una bomba 1.1.drelulicn, la cual. genera la potencia hidrJulica re-

querida paro arrancar el equ o. Este sistema utiliza el sistema de 

lubricación (Al et¡uipo lar(' su suministro do aceite. 

2.- Sistem de Combn1-: 

En la ma:, 

se encuentran 
	

'orer,1  

p9r las co'nprIfns, 

1 11*?, 	e: 1.o, puec'.en 



ser: 

a) De gas natural 

b) Co-Jbustible líquido 

c) De gas natural y combustible liquido 

a) Sistemas de g-s natural- 7ste sistema incluye todos los com-

ponentes necesarios para centralar el combustible con una apropiada re 

lación durante el arranque y la operación del equipo, desde carga cero 

hasta carga 	físicamente, el gas empleado como combustible de-

be estar libre de azufre, contaminantes, agua e hidrocarburos líquidos. 

El combustible pasa del suministro a las válvulas de cierre de - 

combustible primaria y secundara, através del regulador do presión, -

por el interior de la válvula de estrangulación controlada por el sis-

tema gobernador y finalmente a los Inyectores de gas. 

Un filtro de gas puede ser mon,J1Wo en cualquier lugar do la linea. 

b) Sistemv.s de combustible liquido- En este sistema pueden usar 

se combustible liquido do elnlcuiern de los siguontos tinos: 

combustoleo, diesel y lerosena. 

El sistema do comoustible liquido va completamente integrado al -

equipo con la excepción de la bola de combustible y los filtros prin-

cipales, los ctrlos se localizan en un módulo aparte. 

El combustible entra 	11 hl)mbn impulsora y fluye a través del fil 

tro, pasa entonces por una Ydvela de seri'ridnd, cl filtro de alta pre-

sj6n y el control princi-:1 de col:untiAe para pasar dor,u6s, a través 

de la válvula princHal Ce cierre, y 'imlmente n los inyectores. 

e) 	Sinteln de r's natural y combustible liquido- Este si toma col 

bi na todas las carr.ct.2risticas do los dos s5stemas anteriores e Incluye 

los controlo: n.:, cesHr'n para el e '1-  o de combustible durante la opera 



ción. El arranque puede llevarse a cabo con cualquiera de los combus-

tibles y accionando un interruptor para cambio de combustible Ee puede 

cambiar de combustible bajo cualquier condición de carga. El tiempo -

que pasa del cambio a el momento en que la máquina trabaja totalmente 

con el nuevo combustible es aproximadamente de cinco segundos. 

3.- Sistema de lubricación. 

El sistema de lubricación consta del siguiente equipo: 

Tanque de aceite de 1,,ran capacidad. 

Bomba principal de aceite, manejada por la turbina. 

Bomba de pro/post lubricación. 

Interruptores do nivel, temperatura y presión. 

- Filtro de aceite. 

Regulador de la presión de aceite y válvulas de alivio, 

- Enfriador do aceite y válvula mezcladora con termostato. 

Celdas de nivel de presión y tenperatura do aceite. 

- Enfriador hidráulico de aceite. 

El aceite usado en la lubricación debe tener una viscosidad máxina 

de 1,200 SSU en el tanque y la tubería, en el arrongre. 

Cuando se acciono el botón de encendido de lo me!quino, el. aceite -

es envido a los recutrimientos del rotor por nedie c.e uno bomba de pre/ 

post lubricación durante un predeterminado perio(::o 	tiemno. A medida 

que el motor se acelero, lo bomba de ere/post lubric:icAo se 'etiene y 

todo el aceite es ,!.trer-,do c.)r lo bo.nho 	, 1 
	

c11-1 es .nneinda 

ror la turtino. 

Una v 1vula .iezci:dora con terInst..tn 	!,vro del - 

aceite, nn cu:111 rl 	arr, 	L,:'vra el ocHt, rr'n, de 

manero 	Te 	'os 
	1'T'. :i /,1 	, 	 ¥!(i 	!l' 	1 	'f. ,! •?' 	t.11 ,. 	 - 

oceite se elnv:, lo vil!vuliJ 1:1 vi L;csv: 	e 	e 

  



friador, para mantener el aceite de lubricación a una temperatura nor-

mal de operación de lproimadamente 6°C. 

.- Sistema de control- 

El sisteia de control comprende dos secciones: 

a) Sistema gobernador 

b) Instrumentos de control del equipo 

a) Sistema gobernador- Este sistema consiste de un control elec-

trónico de velocidad del productor de gas, el cual mantiene esta velo-

cidad de acuerdo con un manual o con una velocidad predeterminada eleo 

trónicanente, controlando el flujo de combustible. 

Mediante este sistema, el equipo queda protegido, además, por me-

dio de un circuito que para la turbina cuando el aire de ad'isión lleva 

una temperatura excesiva o so está trabajando a una velocidad muy alta. 

b) Sistemas de control del equipo- Estos instrumentos pueden ser 

accionados, ya sea localmente apretando un botón, a control remoto, o -

en forma automática. 

Esta sección co Trende instumenos de paro automático en caso de -

un mal funcionamiento, detectores de vibración en diferentes partes de 

equipo y una consola en la que se encuentran los siguientes medidores: 

F-resión del aceite 

Presión do descarga del compresor 

Velocidad del productor de ',zas 

- Velocidad de 1 turbina 

Temperntur. del aire que entra o lo turbina 

de oras 

- 71hrei(In de la turhna 

- ( e la caja de velocidades 

• 71hr'!c6n del eqriva nanc:ado por la turbina 



Una vez seflaladas las diferentes partes Y accesorios en un equi-

po de turbinas, solo queda mencionar algunas de las diferentes aplica 

cienes que estas encuentran en la industria petrolera, cada una de las 

cuales es tan importante y colpleja que su estudio detallado requeri-

ría de toda una monografía. 

Algunas de las aplicaciones uis frecuentes en el manelo de bom-

bas y compresores son en: 

1) Gasoductos 	5) Recolección de gas 

2) Oleoductos 	6) Inyección de agua a pozos 

3) Compresión de gas a plantas 	7) Fracturamiento hidrául'co en 

1+) Recolección da crudo 	pozos 

8) Inyección de Fzas a yacimien- 

tos petrolíferos 
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