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INTRODUCCION. 

En el ejercicio proTesional, y durante el desarrollo d~ la 

carrera de lngenier\a Qutmicat ee presentan una gran variedad de 

problemas relacionados con la especiTicaciOn, diae~o y seleccibn 

de sistemas de transportaciOn y distribuciOn de Tluidcs, como 

parte de un proceso o como parte de una planta qulmica. 

Los s1 stemas de computo han ve ni do a ser una herram·ienta de gran 

apoyo para resolver problemas como los mencionados anteriormente. 

Durante los ahos sesentas y parte de los setentas tanto los 

profecionales como los estudiantes del ar'ea empleaban 1·eglds de 

c~lculo, con las que consumian eritre 40 y 80 horas, para proponer 

alternativa.s de solucic"Jn. En la actualidad se pueden desan·ollat· 

programas que permiten reduci1· este tiempo a un m~ximo de 10 

minutos, permitiendo de esta -forma el analisis de un mayor n~1mero 

de alternativas y con esto realizar una meJoi· selecciOn un 

tiempo menor. 

Se esper~ que el presente trabajo pueda ser usado por quienes 

estudian la materia de Tlujo de Tluidos, as\ como por quienes la 

imparten, ya que en muchas ocasiones la cantidad de cAlculos que 

se requieren realizar para construi~ la gr~-fica de un sistema es 

tan grande que provoca que el estudiante pierda con -facilidad el 

en-foque T1nal del cAlculo, como por ejemplo, los e.fectos que 

tendrla sobre un ramal o sobre el sistema en su conJunto. el 

cerrar una valvüla, disminuir o aumentar en un d1~meti·o nr.H11¡n~l 

una seccibn del sistema, etc., 
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Con basa en le anterior en esta trabaJO de tesis se t1ane como 

objetivo desarrollar un programa para computadora personal, que 

permita a los usuarios estudiar varias propuestas reTerentes a la 

transportaci~n de ~luidos desde un tanque fuente o m&s, hasta un 

tanque receptor o mAs, a trav~s de arregles de bombas en serie o 

en paralelo. Se incorporan en dicho programa bancos de datos, que 

contienen la inTormaciOn necesaria para el cAlculo de sistema 

de bombeo, como lo son, los accesorios m~s comunmente usados, las 

propiedades fisicas de algunos liquides, las caracteristicas 

Tisicas de tuber1as. Se incluye tambien un banco de datos con 

curvas caracteristicas de bombas conocidas por el programa o bien 

la posibilidad de que el usuario ingrese la curva caracteristica 

de su bomba. 

- 2 -



CLASIFICACION DE BOMBAS 

Los aparatos destinados a la impulsión de liquides se denominan 

BOMBAS, la bombas pueden ser divididas en dos grandes grupos: poY 

desplazamiento volum~trico del Tluido, conseguido mec~nicamente, 

o por acciOn dinamica, como puede ser una Tuerza centrlTuga. 

En el primer caso, las bombas se denominan de desplazamiento 

positivo volumétricas, pues en la admis10n, el liquido es 

conTinado en un cierto espacio de la bomba donde se le comunica 

la energla, siendo desplazado a continuaciOn hasta la zona de 

e~pulsiOn. Este tipo de bombas proporc1ona una cantidad constante 

de liquido en cada t'"evoluciOn de la parte mbvil, sin que el 

liquido pueda circ·..ilar 11br·emente a trav~s del cuer-pc de la 

bomba. Esta, lllgicamente, no puede .funcionar la salida 

cerrada y si se quiere disminuir o suprimir el caudal sin pa~ar 

la bomba, es necesario recircular parte 

bombeado, respectivamente. 

todo el liquido 

En el segundo caso, las bombas se denominan centrl-fugas y en 

ellas el liquido si puede circular libremente a su trav~s, pues 

recibe la eneYgla por accibn de la .fueyza centyl.fuga que le 

comunica un disco giratorio a gran velocidad, sin necesidad de 

se1~ con-finado en espacios interiores .. 

Una clasi-ficación sencilla de las diTeYentes bombas e~istentes, 

puede hacerse consideyando el tipo de impulsoY con que cuenta 

cada clase de bomba. 
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La tabla No. 1 contiene informaciOn sobre la claei~icacibn de 

bombas y en la tabla No. 2 se muestran algunos criterios de 

seleccibn de bombas. 
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DI NAMICAS !--------'··· ··············· ··········· {~~~~:~~!.~0.(~~t:~:¡ 

CENTRIFUGAS 

ETAPA SIMPLE H IMPULSOR CERRADO 
VELOCIDAD FIJA 

ETAPA MULTIPLE IMPULSOR ABIERTO f 
1 VELOCIDAD VARIABLE 

FLUJO RADIAL AUTO CESANTE 

~ H 
IMPULSOR ABIERTO 

SUCCION SIMPLE NO CESANTE 
IMPULSOR SEMIABIERTO 

SUCCION DOBLE ETAPA SIMPLE 
IMPULSOR CERRADO 

ETAPA MULTIPLE 

ETAPA SIMPLE H AUTO CEBANTE 

ETAPA MULTIPLE NO CESANTE 

EFECTOS ESPECIALES 

CHORRO (JET) 

IMPULSOR DE GAS 

ARIETE HI DRAULICO 

ELECTROMAGNETICA 

TABLA No. 
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DESPLAZAMIENTO >------~·················· ···········{~~~:~~!~~~:¡ 

1-------t PISTON, EMBOLO 

-------i[ SIMPLE VAPOR - DOBLE ACCION · 
DOBLE 

SIMPLE H OPERADA POR FLUJO 

MULTIPLE OPERADA MECANICAMENTE 

ROTOR SIMPLE 

~----1 ROTOR MULTIPLE 

PALETA 

PISTON 

MIEMBRO FLEXIBLE 

TORNILLO 

PERISTAL TICA 

ENGRANE 

LOBULAR 

PISTON CIRCUNFERENCIAL 

TORNILLO 

TABLA No. 1 (Continuación). 
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Criterios de selrctUn pruaria de bo1bas de líquidH llabl¡ Ho. 2) 

TIPO DE BD"BA 
:------------------------------------------------------------------------------------------: 

CENTRIFUGA ROTATIVA IDesplanuento Podtivol 
:--------------------------------------------------------------------------------------------: 

Engrane 
Flujo Flujo : Re9enerativa: Leva y : Tubo :---------------------: 
Axial Radial t !Turbina!: PisUn : Fle11ble 1 Externo: Interno 1 labulo 

1----------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
:Pnrnln 1b11a lbarl : lSO lSO SO l'SO 10 1 lSO 350 l'SO 
:------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
llnperatura 1 -240 a : -240 a 1 -30 a 2SO : -10 • : -10 a 80 : -30 a : -lO a : -Jo a : 
!intervalo IC) SOO SOO 270 1 : 400 400 400 
:----------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
1Dlferencia•hiu 
:de presidn lbarl 20 JS 200 10 200 200 17 
lporetapa 
:----------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
:Intervalo de 
:viscosidad IPasl <0.2 1 <O.I 

: 0.001 : 0.001 ; 0.001 : 0.001 l 0.001 
: aO.I 1 a0.1 : a400 l a400 : aO.I 

:------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
lEficienciatzl so-asa : so-esa: 20-40a : 40-BS : 40-70 : 40-BS : 40-BB : 40-BS : 
:-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
:costo rehtivo 
; Precio ~e cotpra 
: lrlstalacidn 
t t1anteni11ento 

BaJo 
BaJO 

lfoderado 

BaJo : l'loderado : Alto t BaJo : rlodendo : rlnderado : Alto : 
BaJo : t1oderado l Ba.Jo 1 Bajo l hio BaJo : Bajo : 

: 11oderado: l'loderado : t1oderado: rlodendo: Bajo BaJo : BaJo : 
:------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------: 
lhpodeservtclo 
: Cavitaci6n 
~ Uquid::s c::rrosivos : 
:Operac16nenseco : 
: ~!to flujo 
: Altapri=s.i6n 
: Altateaperatura 
: Altavucosidad 
: BaJo flujo 
: Bajaviscos1dad 
l Liq1.11dosno 
: HeNtonianos 
: Partículas 
: A~rasi~as 

No abrasivas 
:------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
:Probleus de servicio: 
: Pulsación 
: Ruulo 
l lnversidndeflujo 
: Goteo de fluidos 
l críticos 
lProtecc1~n de sobre 
: presi6n 
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1Continuati6nl 

1 TIPD DE BDftBA : 
1------------------------------------------------------------------------------------1 
\ CEKTRlFU&A ROTATIVA tDespla~a.iento Posithol : 1------------------------------------------------------------------------------------------: 
l ; Engrane ; 
: flujo l Flujo : Regeneratha\ levil y : Tubo 1--------------------l 
: hiill : Radial l llurbinill : Pistón 1 Flnible : Externo : Interno ; Labulo 

:--------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
:n11teriilles co1unes del 1 
: con'itruccHn 
: Acero al carbón 
: Fierro colado 
l PU.stica 1 
/Fibra de vidrio 1 1 
: TefUn 1 f r-
: Recubierto de . l. l . 
: Poll•ero!> 1 1 . ' 
: Vidrio 1 
:Aceroinolid11ble l 1·· l ·1· 
: Titanio l 
1Carb6n ·I x.:· .1 :· 
/Cer.i.1ica ·1 l 1 :--------------------------------------------------------.:-------:--.:;;'."".' ____________ .:,_: ______ .; ____________ : 
:otras ventajas o l 1 , 
: desventajas 1 c,d 1 c,·d c,d : c,d l c,d 

Si1boligía 

A Exelente o sin li1itaciones 
8 Algunas h1itaciones 
C Eih.ten unidades con alto costo 

para 11mlinr probletas 
Dli•ihda en ese ;ispecto 
E ftuy lhitadil en ese a!pecto 
Flnaceptable 
a Independiente dil la vistosidad 

arriba lieCl.05Pas 
blncluyecompresar de gas 
e Hotonductor de engrane fi 

frecuentuentenecesario 

-· B -

d Protecci4n contra sobre presi~n 
esnecenria 

e Canven1ente opHarla con vapor 
oaireipresi6n 

f Se puede pnever la falla 
del dhfrago 

g Requiere de espacio considerable 



1Contínuaci6nl 

1 TIPO DE eoneA 
1--------------------------------------------------------------------1 
: ROTATIVA IDesphtniento Positivo! 1 Reciproc¡nte :oesphta1iento1 
:-------------------------------------: !Desplazuiento l Yoludtrico : 
\ Plst4n : positivo! ;------------i.-: 
: ltircun- : Tornillo: Palehs :--------------------: Tint1ue 
: fennciill : : D!sllunles : Pist4n : D1¡fragu : Presunu~o l 

1-----------------------------------------------------------------------------------------------1 
:Presi6n 1hiH lbarl 1 350 : 350 350 ; 1000 : 350 350 
:--------------------------------------------------------------------------------------------: 
lle1peratura 
lintervalo ICI 

: -30a : -30a 
J70 1 J70 

-30a : -J:Q¡ l -30a l -240a 
270 : ;10 : 210 500 

:-----------------------------------------------------------------------------------------------: 
:Dihrencu dJha 
ldepresiónlbarl 
lpor etapa 

17 20 150 1 1500 1 70 350 

:-----------------------------------------------------------------------------------------------: 
:Intervalo de : 0.0001- 1 0.001-: 0.001- : 0.001·: 0,001- l <400 
!viscosidad tPasl 400 1000 100 : 400 1 100 
:-----------------------------------------------------------------------------------------------: 
IEficienciafll : 40-B5 : 40-70 40-SS : 60-90: 40-70 : 40-60 
:-----------------------------------------------------------------------------------------------~ 
!Costo relativo 
: ~recio de co1pra : Moderado : Alto : tloderado l Alto 1 lloderado l Alto b 
: Instalación Bajo Bajo Bajo : Alto : tloderado l Bajo 
: 1tanteni1iento bajo : ltoderado : Bajo : Alto : lloderado : Bajo 
:-----------------------------------------------------------------------------------------------1 
llipodeserv1cio 
: Cav1tac16n 
:Liqu1doscorrosivos l 
: Op~ración en seco : 
1 Alto flujo 
l Alta presión 
:A1tate1peratura 
IAltav1scos1dad 
: hJo flujo 
i &ajaviscosidid 
llíquidosno 
: Ne11tonianns 
l Partículas 
: Abrasivas 
: Noabrasivas 
:-----------------------------------------------------------------------------------------------: 
1Probluasdeserviciol 
:Pulsación 
:Ruido 
: lnversióndeflujo 
:6ateodefluídos 
: críticos 
,'Proteccidndesobre 
: pres!Gn 
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tContir.uti6nl 

TIPO DE BO"BA 
1------------------------------------------------------------------------1 
1 ROTATIYA IDesµlaza1iento Positiv:iJ : Reciprocante :Desphzuiento: 
:-------------------------------------: tDesphza1iento : Yolu1étrico l 
t Pist6n posit1vo1 :--------------: 
: ttircun- : Tornillo ; fi.letas :--------------------: Tanque 
: ferenciall : : Oesltunhs l Pistón l Diafragn : Presurizado : 

:-----------------------------------------------------------------------------------------------: 
l"aterialesco1unes di:: 
l constru:c16n 
: Acero al carhon 
\Fierro colado 
1 Plhtíca 
: Fibra de vidrio 
! TeflOn 
: Recub?ertode 
: Poliaeros 

Vidrio 
: Acero inoudable 
: Titanio 
: Carbón 
: Cerhica 
:------------------------------------------------------------------------------------------: 
!Otras ventajas o 

desventajH c,d c,d : c,e c,I 

A continuaciOn se describen"' algunos de los principales tipos de 

bombas, tanto de desplazamiento positivo como centr!Tugas. 

A~n cuando ~ata no es una lista exhaustiva de los tipos de 

bombas, ilustran la variedad de bombas m~s comunmente usadas. 
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BOMBAS OE OEBPLAZAMIENTO 

BOMBAS OE PIBTON O EMBOLO 

Las bombas de pistOn o émbolo constan de un pisten movido por una 

biela, el cual comprime al liquido en la c~mara o cilindro en que 

se aloja, en 1 a entrada y en la salida existen las 

correspondientes v~lvulas de retencibn. Como consecuencia de 

dicho mecanismo dan un caudal ~luctuante, puesto que durante la 

adm1si6n no hay descarga de llqu1do y durante la expulsiOn el 

caudal varia, pasando por un mAximo. 

Para evitar esta TluctuaciOn se suele disponer de un depbsito 

lleno de aire la salida de la bomba (pulmbn), que por 

compres10n y expansión del aire de su interior amortigua las 

oscilaciones del caudal. Otra Terma muy ~recuente consiste en 

utilizar émbolos que actua~ por las dos caras <acción doble>, de 

~orma que cuando aspira por un lado, est~ expulsando por el otro. 

Un paso m~s en este sentido lo constituyen las bombas con dos o 

m~s cilindros~ de acciOn simple o doble, ae-fasados medio 

t"ecorr1do, la -figura nU.mero l muest1~a el esquema c.1e una bomba de 

p1stOn de acciOn simple y la T1gut""a nümero 2 mL1estr"a el esquema 

de una bomba de pistOn de acciOn doble. 
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t ..... __ .. __ _.I,,_,.~:-•_ "L~"'Ílllllll•F1•·gumra ~1 

Sin embargo, a pesar de estas fluctuaciones significativas en 

periodos cortos de tiempo, estas bombas proporc1onan caudales muy 

constanT.e$ periodos largos de tiempo. Las presiones que 

alcanzan a la salida suelen ser elevadas. 

La~ bombas de 01stOn o ~mbolo son muy Ot1 les para la impulsibn de 

l1quidos muy viscosos por el elevada esfuerzo cortante que se 

crea sobre las paredes del c1lindr-o al paso del embolo, sin 

embargo, no se pueden utilizar para bombeat'" liquidas que 

contengan sOlidos abrasivos, debido al daho oue ocasionarlan 

sobre las super~icies pulidas del 1nter101·. 

BOMBAS DE DIAFRAGMA 

Las bombas de diafragma pueden operar sea mec~n1camente a 

traves de pres10n de fluido en el l~do del pYoouleor del 

dia-fragma. 
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Una bomba de diafragma tlpica del segundo tipo (usando liquido 

propulsor> se muestra en la figura n~mero 3. El diafragma toma el 

lugar de un pistbn, las ünicas partes en movimiento en contacto 

con el liquido bombeado son el diafragma flexible y las v~lvulas 

de entrada y salida, las cuales pueden ser de bola o de 

compuerta. 

Figura No. 3 

En las bombas de propulsibn de liquido <figura 3> el liquido es 

usado para trasmitir movimiento de un pistbn reciprocante al 

diafragma. En este caso el liquido deber~ ser recirculado para 

evitar calentamiento. 

En bombas mec~nicas el movimiento es transmitido directamente al 

diafragma como es el caso de las bombas de p1stbn. Para presiones 

m~s altas, como las bombas de filtro, pr~ct1ca comun usa1· 

anillos conc~ntricos para soportar un diafragma fle~1ble. 
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TIPOS DE BOMBAS ROTATIVAS. 

Las bombas rotativas son bombas de desplazamiento positivo, en 

las cuales la accibn principal de bombeo es causada por el 

mov1m1ento relativo entl"'e los element.os g1rator1os de la bomba y 

los elementos estac1onar1os de la misma. El movimiento rotatorio 

lo que las distingue de las bombas reciprocantes. 

Su accibn de bombeo por desplazamiento las distingue de la clase 

geneYal de bombas centri-fugas las cuales el de~plazam1ento del 

11.quido depende en g1'"an parte de la velocidad desarrollada por- el 

liquido. 

Es caracter1stica de una bomba rotativa de desplazamiento 

positivo que el liquido desplazado por cada revolucibn de la 

misma sea independiente de la velocidad. 

Las bombas rotativas btiles en el maneJo de l\quidos y de 

~lu\dos, donde Tlu\do es un t~rmino general • donde se incluyen 

1\quidos, vapores, gases y mezclas de las mismas y en ocasiones 

sólidos suspendidos; y donde liquido es un t8rm1no mAs espec\.fico 

que estA limitado a liquides verdaderos Que son relativamente 

incompresibles y relativamente libres de gases. vapores y sólidos 

BOMBAS DE TORNILLO. 

Las bombas de tornillo son un tipo especial de bombas dP. 

desplazam1ento positivo, en las cuales el ~lujo que se bombe~ &s 

aMial a ios ele1nentos de la bomba. El l\qu1do es 11ev~do encrp 
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las crestas del tornillo y es transportado como el engranaje del 

tornillo. En todas las bombas de desplazamiento positivo el 

liquido es forzado a viajar circun-ferencialmente, la bomba de 

tornillo es el ünic:o tipo de bomba con -flujo axial y baja 

veloc:i dad interna dando asi ventajas en muchas Areas de 

apl1c:ac:ibn en donde la agitac1bn del l~quido o la turbulencia son 

inconvenientes. 

De acuerdo con los estAndares del instituto hidrAulico, las 

bombas de tornillo son clas1-ficadas como de rotor simple de 

rotor multiple, estos tipos de bombas se muestran en las .figuras 

Nos. 4 y 5 respectivamente. 

Figura No. 4 Figura No. 5 

La bomba mostrada en la -figura No. 4 es de rotor simple, en este 

caso la cresta del rotor es excéntrico al centro de rotac10n y 

engrana con las crestas internas del cuerpo de la bomba 

estator, este tipo oe bombas existen en un nbme~o 11m1tado de 

con-figuraciones. 
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La bomba mostrada en la figura No. 5 es de rotor m~ltiple, este 

tipo de bombas se encuentran disponibles en una gran variedad de 

diserios, la m~s conocida de este tipo de bombas es la de doble 

par de rotores. 

BOMBAS OE LOBULO 

Estas bombas operan como las bombas de engrane externo. Dentro de 

las bombas de lbbulo, los impulsores pueden ser de 2, 3 o 4 

impulsores, el principio de una bomba de 3 lóbulos estA ilustrada 

la ~igura nbmero- 6, los dos impulsores 

independientemente. 

Figura No. 6 

BOMBAS DE ENGRANE. 

son movidos 

Este tipo de bombas rotativas tienen 2 o mAs engrunes que 

engranan para provocar el bombeo, es caracter1st1co que uno de 

estos engranes sea capaz de mover a los ott·cs 9.-,q,~"3.nes. El 
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contacto mec~nico entre los engranes provoca el movimiento del 

liquido entre la entrada y la salida de la bomba. 

Los dos pr"i ncipales tipos de bombas de engr"ane, son las de 

engr"ane e>< terno y las de engrane interno. Genet·almente las bombas 

de engrane e><terno estan con.ftguradas para que el centro de 

r"otacibn de cada elemento sea independ1ente, y todos los eng1·anes 

son del tipo de diente externo. En las bombas de engrane interno 

el centro de rotación de cuando menos un engrane, esta dentro del 

diametro mayor de uno inmediato y por lo menos. un engrane es del 

tipo de diente lnterno. 

La figura No. 7 muestra una sección transversal de una bomba de 

engrane externo v la ~igura No. 8 muestra una sección transversal 

de una bomba de engrane interno. 

F1gur~ No. 7 Figura No. 8 

El volumen de fluido atrapado entre los dientes del engt·ane y las 

paredes del estator o cuerpo del la bomba deber~ permanecer 

constante entre la entrada y la salida de la bomba. 
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Una ~orma especial de bomba de engrane se ilustra en la ~igura 

No. 9, es llamada bomba de tornillo y engrane. el tornillo es 

helicoidal y es movido por un engrane especial de forma recta, en 

esta bomba el tornillo helicoidal es el encargado de proporcionar 

la ~uerza al Tluldo. 

Figura Na. 9 

BOMBAS DE PISTON CIRCUNFERENCIAL. 

Este tipo de bombas son llamadas también bombas c1rcun~erenc1ales 

de pistbn externo, porque los centros de rotac16n de los rotores 

son externos al di~metro mayor de cualquiera de los rotores 

adjuntos, una bomba de este tipo se muestra en la figura No. 10. 

En las bombas de de pistón c1rcunferenc1al los rotores se 

engranan ni se tocan, y el fluido es transportado ünicamente 

entre la separación de los dientes del rotor y las paredes del 

estator o coraza de la bomba. 
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Figur-a No. 10 

Es caracterlstica de estas bombas que los rotores no se engranen 

entre ellos, lo que 1,as distingue de las bombas lobulares. de 

engrane y de tornillo. 

Las super-~1c1es radiales y a~iales de los elementos del rotor, 

giran en estrecho contacto con las paredes del estator, pero aun 

cuando existe este estrecho contacto queda libre un peque~o 

espacio por el cual escapa una pequeña parte del rluido que 

depende de la di-ferencia de pt·es10n, entre la entl"'ada y la salida 

de la bomba, y la viscosidad del ~luido manejado. 

La -figura No. 11 muestra una bomba.-c1rcun-Ferencial interna, donde 

el centro de rotaciOn de uno de los rotores est~ dentro del 

diAmetro mayor del otro. La diTerencia entre esta bomba y la de 

engrane, que ~lsicamente se parecen, es que en esta el -flujo no 

es continuo coma en aquel la. 
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Figura No. 11 
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BOMBAS CENTRIFUGAS 

Son sin duda las mAs extensamente utilizadas en la industria para 

el transporte de Tluidos de todo tipo, por sus notables ventajas. 

EstAn Tormadas por un disco rotatorio denominado rodete o 

impulsor, provisto de unas nervaduras o Alabes dispuestos como 

indica la Tigura 12, que gira a gt·an velocidad dentro de una 

car-caza rnetal1ca <1500 a 3000 rpm). El liquido entr-a a la bomba 

por el eje hueco del impulsor, aspirado como consecuencia de la 

disminuciOn inicial de pres1bn que producen sus Alabes al girar. 

A cont1nuaciOn, este liquido es proyectado radialmente a lo largo 

de los Alabes por la accibn de la ~uerza centrlTuga, aumentando 

considerablemente su energla cin~tica. A la salida del impulsor 

esta energ1a cinética adquirida se transforma en energta de 

pres1bn de acuerdo con la ecuaciOn de Bernoulli, a costa de un 

ensanchamiento paulatino de la sección de paso. Este 

ensanchamiento progt·es i vo se puede conseguir d~ndo le a 1 a carcaza 

una forma de espiral, denominada voluta, cono se indica la 

figura 12 o mediante otra pteza dotada de Alabes, fija, 

denominada difusor, muy utilizado en bombas m~s compleJas de 

etapas mtlltiples <figura 13l. 

La presiOn de descarga de una bomba centrifuga para una misma 

presión de adm1sibn, dependerA, naturalmente, de la eficiencia 

con que se lleve a cabo la citada conversibn de energia cinética 

en energia de presiOn. 
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Figura No. 12 Figura No. 13 

Las bombas centr1rugas son de gran versatilidad, r~cil diseho. 

operac10n y mantenimiento por lo que resultan las mas indicadas 

en la mayorla de los casos. Pueden proporcionar caudales 

variables, desde algunos litros por minuto <los modelos de menor 

tamaMo) hasta varios miles de metros c~bicos por minuto. SegOn 

sea el tipo de liquido que se vaya a bombear, se elige un tipo u 

otro de impulsor, construy~ndolo adem~s de material adecuado. 

Este puede ser hierro, bronce, acero de diversos tipos. 

aleaciones de niouel, etc .• incluso existen tambi~n de metal 

revestido de vidrio, de ce1·~m1ca, de carbbn 

sint~ticas, segUn las necesidades. 

de fibr-as 

Los rotores pueden ser cerraoos, semiabiertos, abier-tos o de 

TluJo mezclada. Los primeros estan Tormados por dos discos 

paralelos, Bntre los que se encuentran los Alabes soldados a sus 

carcazas; los r~tores semiabiertos constan de un solo disco con 
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los ~labes en una de sus caras, los impulsores abiertos est~n 

formados por los ~labes y el soporte impresindible para su 

sujeccibn, y los de flujo mezclado disponen de unos ~labas 

especiales que proporcionan ademAs un fluJo radial, un flujo 

axial. Los rodetes cerrados son los mAs corrientes y se utilizan 

para liquides viscosos y sin sbl1dos en suspens1bn. A su vez, los 

lmpulsores abiertos son los mAs indicados cuando se ha de bombear 

un 11 qui do sólidos abras1vos en suspens1bn. 

En cuanto a la asp1rac1ón de la bomba centrifuga, ~sla puede ser 

sencilla o doble, segun que se produzca por una de las caras del 

impulsor o por ambas respectivamente, tal como se indica en la 

figura 14. 

Cuando se desean presiones superiores a las que puede suministrar 

una bomba centr1fuga simple de una sola etapa, prec1so 

utilizar bombas de mUlt1ples etapas en serie, en las que cada 

etapa aspira el liquido que expulsa una etapa anterior. Pueden 

ser de voluta o m~s frecuentemente de difusor, y en ellas la 

aspiraciOn suele ser sencilla. Las bombas centrifugas de 

mUltiples etapas, de difusor, son similares a los compresores de 

igual denominaciOn utilizados para la impulsiOn de gases. 

Otras caracteristicas de las bombas centri~ugas sen que no 

producen pulsacibn en la descarga, que pueden trabaJar en un 

amplio intervalo de presiones y caudales, para una misma 

velocidad de giro, y que la presibn de descarga es ~uncibn de la 

densidad del llq1;ido bombeado. 
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F1gura No. 14 

Resumiendo, como ventajas principales de las bombas centrlTugas, 

cabria destacar las siguientes: 

- ConstrucciOn sencilla 

- Ausencia de vAlvulas 

- Posibilidad de acoplamiento directo a un motor ~lectrico 

- Funcionamiento muy estable 

- Pueden manejar sOl1dos suspendidos 

Entre sus principales desventajas tenemos: 

- Una bomba centr1Tuga de una sola etapa, no puede producir 

una pr"esiOn elevada 

- Necesitan de la instalaciOn de vhlvulas de t·etenc10n en la 

llnea de aspiraciOn 

- Los liquidas muy viscosos no pueden manejarse con buen 

rendimiento~ 
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BIBTEHAB DE BOMBEO 

Un sistema de bombeo esta constituido eacencialment1f:p-or·-.- tüber-i-a· 

y equipo auxiliar, como pueden ser v:t. l vi..i. las~-~ codos, 

contracciones, expansiones, etc., por dende Tluye un liquido 

desde un tanque ~uente hasta la bomba y de ~sta hasta Un tanque 

destino, mediante la accibn de la bomba. 

Un sistema de bombeo tipico consta escencialmente de un tanque 

la succibn de la bomba, un tanque a la descarga, una bomba, 

codos, vAlvulas y tuberla que conecta a los tanques con la bomba, 

y a partir de este sistema se pueden presentar muchas variantes. 

Estas variantes se pueden presentar en el arreglo de tanques, 

como puede ser, un aYYBglo en que cuente con dos tanques la 

succiOn de la bomba y tres tanques a la descarga de la bomba con 

solamente una bomba. También pueden existir variantes en el 

arreglo de las bombas, como puede ser que se tenga un sistema con 

un tanque a la succibn de la bomba, tres tanques a la descarga y 

un arreglo de tres bombas en paralelo, en este caso el flujo del 

liquido a travl!s del sistema estar~ determinado por la acc1bn 

convinada de las tres bombas. 

En este trabajo se proponen diversos tipos de arreglos, los 

cuales pueden ser en el caso mAs simple un tanque a la succibn de 

la bomba y un tanque a la descarga de la bomba, y el caso mAs 

complejo tres tanque a la succibn de la bomba y tres tanques a la 

descarga de la .bomba, l!sto en cuanto a tanques, y en cuanto a 
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bombaG se pueden manejar arreglos en serie conteniendo cualquier 

nfimero de bombas o en paralelo, tambi~n con cualquier nfimero de 

bombas. 

En sistema de bombeo particular, es necesario conocer la 

resistencia que el mismo ofrecerA al l\quido que ha de conducir, 

dichas resistencias se dan por la friccibn que existe entre el 

l\quido y las paredes de la tuber\a, por los cambios de direccibn 

ocasionados por aditamentos, como codos de 45 grados o codos de 

90 grados, etc. tambi~n existe resistencia al rlujo en vAlvulas, 

medidores de flujo, etc. 

Tambi~n es necesario cuantificar la resistencia que existe si la 

descarga del llqu1do se realiza en un tanque 

presibn mayor que la del tanque a la succiOn. 

elevado y una 

Todas estas resistencias se deben cuantificar para conocer la 

resistencia total del sistema y con esto poder conocer la energ\a 

o cabeza de la bomba, necesaria para vencer dicha resistencia del 

sistema. 

De lo anterior tenemos que los factores importantes a considerar 

al momento de calcular un sistema son los siguientes: l> las 

propiedades flsicas y qu\micas del liquido, 2> el gasto del 

liquido, 3) las caracterlsticas de la tuberla, y 4) la 

resistencia total del sistema que depende de las caracterlsticas 

propias de ~ste y a su vez rige la cabeza de la bomba. 

Para evaluar la resistencia total del sistema es necesario 

cuantificar las p~rdidas por friccibn, as\ como las cabezas 
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estAticas del sistema, esto es, supongamos que tenemos un sistema 

con un tanque a la succiOn de la bomba y otro a la descarga, y sa 

desea conocer la cabeza del sistema a un determinado gasto. 

Existen varios tipos de energla llamados ''cabezas'', el primero de 

ellos es nombrado cabeza est~tica o altura de los tanques se 

denota con el slmbolo z, esta altura es tomada apartir de una 

llnea fijada arbitrariamente. 

La cabeza presiOn estA determinada por la relaciOn ( 144 

P/p) <Gc/g} 1 donde "P" es la presi6n en psi., "p" es la densidad, 

''2Gc'' es un factor dimensional y ''g'' es la aceleraciOn de la 

gravedad, con lo que la cabeza presibn esta en pies. 

2 
La cabeza velocidad est~ dada por la relación ''u /2g*a'', en la 

que ''u'' es la velocidad en pies/seg, ''g'' es la aceleración de la 
2 

gravedad en pies/seg , y "a" es un factor adi.111encional que puede 

tomarse como 0.5 para tuberla circular con ~lujo laminar y 1 para 

flujo turbulenta. 

Asl que la combinacion de las diferentes cabezas nos da: 

2 
144 P Ge 

H z + 
p g 2g a 

Debido que la relaciOn ''Gc/g2'' es prActicamente la unidad, 

puede seY omitida, y para un di~metro de tuber1a constante la 

velocidad permanece constante entre el punto uno y el punto 2, 

por lo cual la ecuaciOn anterior puede ser escYita de la 

siguiente forma: 
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144 p 
H z + (!) 

p . . . . 

Para c:_~ai1tf-fi~ar- -1asj;,-é'.d~daS po~1~ --f~:L:¿·-i'on_".atrav~~ ~_de-~._ia: __ ·tuberla 

que c:cinecta a el ·tanque -~1 co_n_
0
el ~<~~~q~~~,!04~~-~ U:t-i\izat"' iá ~-~gu~nte 

ecuacibn: 

2 
.f L 

h (2) 

d 2 Ge 

en donde "h" son las pérdidas por .fy1cciOn en pies, "f" es el 

factor de fricciOn que es adimencional, ''L'' es la longitud total, 

"u" es la velocidad en pies por segundo, "d" el diAmetro interno 

de la tuberla en pies y ''Ge'' es un factor dimensional 32.17 (lbl 

<piel/(lb Tuerza> (segundo c:uadt"adol 

El factor de fricciOn ··~··, se obtiene por c:Alculo o de la gr~fica 

de Moody, en la cual se relaciona el nllmero de Reynolds y la 

ruges i dad relativa, el nó.mero de Reynolds es un nllmero 

adimencional que indica el tipo de flujo que se esta manejando en 

la tuberla el cual puede ser: laminar cuando el Reynolds se 

encuentt"a por debajo de 3800, turbulento cuando se encuentra 

at"t"iba de 10000 o en un estado de transicibn cuando se tiene un 

nfimero de Reynolds entre 3800 y 10000, el n~mero de Reynolds se 

puede calcular mediante la siguiente ecuacibn: 

D u p 
Re (3) 
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en donde ''0'' es el rji~metro interno de la tuberla en pies, ''u'' es 

la velocidad en pies por segundo, "p" es la densidad del ltquido 

en libras por pié cubico y ''v'' es la viscosidad del fluido en 

libras por pi~ segundo. 

La longitud total se obtiene sumando la longitud de tramos rectos 

mas la longitud equivalente ocasionada por accesorios. 

La cabeza total del sistema se obtine de la diferencia entre la 

cabeza a la succiOn y la cabeza a la descarga. mas las p~rdidas 

por Triccibn a la suc~10n y la descarga, esto es1 

144 <P - P > 
d s 

H <z - z l + --------------- + <h + h > 
Tot d s d s 

p 

o subtituyendo la ecuacibn en la ecuacibn anterior tenemos: 

H H - H + Ch +h > (4) 
Tot d d 5 

Caracterlaticas de la Bomba. 

Cuando se compra una bamba ~sta deber~ seleccionada para 

entregar un gasto de fluido especifico a través de sistema 

particular. 

La capacidad requerida y la cabeza total necesaria para superar 

la resistencia del sistema debe ser especificada. 

la carga a cabeza de una bonba centrlTuga se mide pies 

metros de llquido, y e~presa la energla que la bomba es capaz de 

agregar a cada libra o kilogramo de liquido bombeado. 
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Es responsabilidad del comprador el calcular la resistencia del 

sistema para que asl el proveedor pueda hacer una seleccibn 

adecuada de la bomba. 

El subestimar la cabeza total requerida por el sistema, tendrA 

como consecuencia una entrega, por la bomba centr\~uga, menor al 

flujo requerido por el sistema, por otra parte, el subestimar la 

diferencia de pres1bn requerida por el sistema tendrA como 

consecuencia, en las bombas de desplazamiento positivo, el que 

use mayor potencia que la estimada y tambi~n que el l\mite de 

presiOn de la bomba pueda ser excedida. 
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DESCRIPCIDN DEL PROGRAMA. 

El presente programa Tue desarrollado en una computadora personal 

compatible con IBM, y para su correcto Tuncionam1ento la mAquina 

en donde ha de ejecutarse requiere de la siguiente con~iguracibn: 

sistema operativo 3.0 o posterior, unidad de rjisco Tlexible de 5 

1/4 de doble cara y doble densidad en la unidad activa A, esto es 

importante debido a que los archivos han sido direccionados 

esta unidad de disco. tarJeta para grAficos hércules, capacidad 

de memoria RAl1 de 614 Kb y monitoY de alta resolucibn <tipo TTL>. 

Cabe hacer la aclaracibn, en cuanto a la tarjeta grAfica y al 

tipo de mon1tor, éstos pueden ser diTerentes a los recomendados 

debido que el programa ha sido creado para aceptar diversos 

tipos de tarjetas grA~icas o monitores, por ejemplo, si se 

utiliza un monitor de baja resoluc1bn ésto como 

consecuencia el que al mostra1· la o las gt·~~icas. éstas se pueden 

observar distorsionadas, e incluso los mensaJes mostrados en las 

mismas pueden obseYva1~se igualmente distorcionados, debido a que 

la cantidad de puntos que maneJa el monitoY de baJa resolucibn es 

menoY a la que maneja el monitor de alta resoiuc1bn, por otra 

paYte, en cuanto al tipo de tarjeta grA~ica es posible utilizar'" 

otra, ésto es debido a que al crear el pt·ograma prOCUl"Ó 

hacerlo lo mAs general posible, en este caso, tamb1~n las 

grA~lcas y los mensaJes mostYados en las las misma puedan 

observarse distorsionados. 
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En el directorio raiz del disco podemos encontrar los siguientes 

tipos de archivos; 

En primer lugar tenemos a los archivos con extensiOn EXE, de 

estos archivos el que activa el programa principal es el llamado 

SB.EXE y los otros tres archivos con esta misma e~tensibn son 

utilizados por el programa principal como subprogramas, estas 

tres archivos, o subprogramas, pueden ser ejecutados desde e 1 

sistema operativo, siempre que se tenga en el disco la 

inTormacibn necesaria para su correcto ~unc1onamtento, de lo 

cont.rar io, 

mismo. 

generarA un error que abortarA la eJecuciOn del 

El programa principal y sus tres subprogramas est~n con~igurados 

para tr-abajar en la unidad de disco "A" D.nii:::amente. 

Los archivos con extensiOn OAT son utilizados por el programa 

principal como bancos de datos, estos son: GRAF!CA.DAT, 

PROP.OAT, TUBOS.OAT, y ECHS!S.DAT 

El archivo GRAFICA.OAT contiene los datos necesarios para la 

seccibn 4 del programa principal, gr~ficas caracter\stica de 

bombas, el archivo PROP.OAT contiene las constantes para el 

c~lculo de las p~opiedades f\sicas de cada uno de los ~luidos 

incluidos en dicho archivo. El archivo TUBOS.OAi contiene los 

diAnietr'OS nominales, ~reas de flujo y otras constantes 

caracteY!sticas de cada di~rnetro de tuberla con cédula 40, y que 

ademAs san leidas med1ante una clave , para mayoY informact6n 

sobre este banco _de datos consulte el apendice "8". 
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En el archivo ECHSIS.OAT se graba automAticamente la informacibn 

resultante del cAlculo del bltimo sistema analizado, misma que 

serA btilizada para constru\r la grATica caracter\stica del 

sistema. 

En el archivo GRAFICA.USR se graba la in~ormac1bn necesaria para 

construir la grhTica caracterlstica de la bomba o arreglo de 

bombas, seleccionadas o ingresadas por el usuario en el punto 4 

del programa principal. 

Los archivos con extensibn BGl son utilizados pot· el compilador 

de turbo pascal 5.0 para localizar el tipo de tarJeta grATica con 

que cuenta la mAquina en la que se esth ejecutando el programa, 

es importante que el d1sco cuente con estos archivos, pues sin 

~stos toda la seccibn de grAficacibn no podrA ser ut1lizada. 

F1nalmente, los archivos con extensibn CHR son utilizados tambi~n 

por el compilador de turbo pascal 5.0, para crear los diferentes 

tipos de letra asignados en la seccibn de gr~ficacibn, s\ no se 

cuenta con estos archivos en disco turbo pascal tomar~ el tipo de 

letra que tiene asignada, dando como resultado que algunos 

valores nómericos no se distingan, debido a que este tipo de 

letra es muy ancha y genera que los n~meros se translapen. 

Para utilizar el programa tecle~ 98 desde el sistema operativo, 

teniendo el disco del sistema en la unidad "A", y presione enter. 

En la pantalla deber~ aparecer el men~ principal de opciones, las 

cuales son: 
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Calcular nuevo sistema. 

Con•ultar datoa. 

Contruir grATica de sistema. 

Construir grATica de bomba. 

Acoplar grATica sistema y bomba. 

Imprimir datos calculados. 

Salir del sistema. 

Y bajo éstos, la sentencia ''Tu selección de proceso es:'' y el 

cursor aparece al Tinal de ella en ~orma intermitente, lo que 

indica que esta en espera de inTirmacibn, aqui se debe teclear el 

n~mero de la opcibn deseada <1 a 7> y despu~s enter, en el caso 

de teclear cualquier otro nbmero di~erente a estos en pantalla 

aparecer~ un mensaje de error. 

Si aUn no se ha e~ectuado ningón cAlculo de sistema deber A 

iniciar con la opciOn No. 1, pero si ya en otra ocasión se 

calculo algun sistema y se desea ver la grATica del sistema, las 

grATicas de las bombas, o la grATica del sistema acoplada a la de 

la bomba, cualquiera de estas se puede ejecutar directamente, lo 

que no se puede hacer es consultar datos del cAlculo o imprimir 

los mismos, éstos solamente se pueden eJecutar cuando sin salir 

del sistP.ma se ha calculado un nuevo sistema, esto es debido 

que los puntos 2 y 6 hacen uso de variables que permanecen en la 

memoria ram de la mAquina. 

Para calcular un nuevo sistema se teclearA el n~mero 1 y despu~s 

se p~esionar~ enter, al hacer esto en la pantalla se desplegarAn 

los siguientes mensajes: 
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CALCULANDO NUEVO SISTEMA. 

Caracterlsticas del Sistema 

Estos dos mensajes indican al usuaYio en que lugar del programa 

se encuentra, y despu~s pregunta: 

?El nümero de tanques a la succibn es? 

Aqu1 se le debe ingresar el n~mero de tanques con que cuenta el 

sistema antes de la bomba o bombas, el nümero mAximo de tanques 

que acepta el programa es de 3, si se le ingresa un nümero de 

tanques mayor que tres, en pantalla aparecer~ un mensaje de 

error, no se debe ingresar un nümero mayor que tres porque el 

programa ha sido dise~ado para manejar m~ximo de tres tanques 

a la succibn de la bomba y tres tanques a la descarga. 

Oespu~s de ~sto, aparecerA el mensaje: 

?El nbmero de ''Ts'' a la succión es? 

Esta pregunta solamente aparecer~ en el caso de tener 2 o 3 

tanques en la succiOn, para el caso de contar con 2 tanques se 

deber~ rP.~ponder a esta pregunta con: 1, y para el caso de contar 

con tres tanques se le puede responder con un 2 o con l. Esta 

pregunta no aparece en el caso de contar con solamente un tanque 

a la succiOn. 

Oespu~s de ingresar el nümero de tanques la succiOn, el 

programa preguntarA, de la misma Terma, la inTo~maciOn para los 

tanques que se e~cuentren a la descarga de la bomba. 
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Una vez ingresada la in-Formación sobre las caracterleticas del 

sistema aparecerA en pantalla el mensaje: 

''Caractertsticas del Fluido.'' 

En esta sección se requiere ingresar ~nicamente dos datos, el 

primero es la temperatura a la cual se encuentra el liquido a 

manejar, dicha temperatura deberA estar dada en grados Celsius, 

y el segundo es el -Fluido a manejar, el cual requiere ser 

ingresado mediante una clave especlTica que ha sido asignada a 

cada 11quido, dicha lista aparece en el apendice ''A''. 

El apéndice "A" cuenta con in-Formacibn sobre 29 liquides 

di-Ferent.es, en el caso de que el liquido a manejar no se 

encuentre incluido en dicha lista, se deberA ingresar el n~mero 

30, con lo que indicamos a la mAquina que deseamos manejar un 

-F 1 u i do no i ne l u l do en su ba neo de da tos. 

Una vez hecho ésto, el programa procederA a preguntar las 

caracterlsticas del fluido que se desea manejar, algunas de estas 

son: El nombre del fluido, el peso molecular, la temperatura 

ct"ltica, etc. 

Si por alguna razón no se cuenta con las constantes necesarias 

par~ el liquido que serA ~tiltzado, pero se cuenta con el valor 

de la densidad, viscosidad, pres10n de vapor, temperatura, nombre 

del liquido, en las unidades correspondientes (ver ap~ndice ''A''>, 

entonces ingresar el n~mero 1 como liquido maneJar, mAs 

adelante se eMplica como se puede cambiar dicha in~ormaciOn. 
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El siguiente mensaje que despliega el progYama sehala que 

cent i nuamos dentyo de la secciOn uno de menl!J. p1'i ncipal, 

"Calculando un Nuevo Sistema", y en la subseccion en la que se 

yeingYeasarA la inTormaciOn de las caracter\sticas de los 

tanques, en la pantalla se podr~ observar: 

"Caracterlsticas de los tanques a la succibn" 

?La altura del tanque 1 (en m> es? 

En esta secciOn el programa pregunta por los tanque en orden 

secuencial, siempre comenzando a contar por la extrema izquierda 

y terminando a la derecha, por ejemplo: 

En el caso de que el sistema cuente con l tanque a la succiOn y 3 

a la descarga~ estos deber~n ser numerados de la siguiente ~arma: 

2 
3 

4 

- 37 -



o en el caso de que el sistema sea el siguente, 

2 3 
4 5 

La numeYaciOn de los tanques debey~ seY la que se indica en la 

rigura anterior. 

Oespues de ~sto se preguntar~ por la presiOn dentro del tanque 

uno. Este orden de preguntas (altura-presiOn> se repetir~ hasta 

terminar con el total de los tanques. 

Al terminar de ingresar estos datos se preguntar~ al usuario si 

desea veriricar los datos registrados y entre parentesis un SIN 

que corresponde: 

En 

S Si 

N : No 

el caso de teclear N se proseguir~ a preguntar 

caracterlsticas de las tuberias y accesorios. 
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Si se desea cambiar algun dato o ~nicamente se desea veriTicarlos 

se deberA teclear una "8 11
• Al hacer t'.!?sto, se presentarll. en 

pantalla la inTormacion correspondiente a el Tluido, como se 

muestra a continuacibn: 

CALCULANDO NUEVO SISTEMA 

Caracterlsticas del Tluido. 

El Tluido a manejar es: 2-ETILHEXANOL 
La tempeYatura del flu1do len oc·· :o 
La densidad del Tluido <en g/cc) es: 0.8046 
La viscosidad del Tluido Cen cp) es: 10.2824 

?Deseas cambiar alg~n valoY <SIN>? 

y de la m1sma Tot"'ma se presenta la lnTot"'macibn para el n~mero de 

tanques y ''Ts'' y por" ~ltimo de altut"'as y pt"'esiones, en cada uno 

de los casos e~iste la opciOn para cambiarlos o dejarlos como 

est~n, para camb1ar los datos, de por eJemplc el Tluidc, cuando 

muestran los valores de sus caractertsticas fls1cas, en la 

parte de abajo de la pantalla aparecer~ una pregunta <?Desea 

cambiar inTormaciOn SIN>, a est~ se deber~ ~espondet"' con una ''S'', 

en este caso el progyama preguntar~ por las propiedades del nuevo 

Tluido, Asl es como se puede ingresar las propiedades de un 

Tluido si es que estas son conocidas y las constantes 

caracterlsticas del mismo, como presiOn critica. constantes de 

viscosidad, etc., desconocidas. 

Al terminar de ingresar la nueva inTormaciOn, el programa 

pregunta nuevamente si se desea cambiar in~ormac:t~ a no. 
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En el caso de desear cambiar i nformaciOn sobre las 

caracterlsticas de los tanques o tuberlas, que veremos mAs 

adelante la forma de proceder es la misma que para el caso las 

caracteristicas del fluido, descrito anteriormente. 

Una vez verificada la informacibn registrada <o no verificada>, 

se pedirA informac1bn sobre las caracter1sticas de la tuberla por 

secciones, esto es; en el caso de estar calculando un sistema 

como el que se indica a continuaciOn: 

Primeramente se preguntar~n las caracterlsticas de la tuberla que 

conecta el tanque 1 con 1 a "T l" <esta seccibn aparece m~s gruesa 

en el dibujo anterior>. 

El programa pregunta primeramente por la clave del di~metro 

nominal de la tuberla Cesta informaciOn se encuentra contenida en 

el apendice ''8''). 

Después pregunta el progYama por el tipo de material de que est~ 

hecha la tuberla, para esta pregunta se tienen tres opciones: 
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1 Acero comercial 
2 ~ierro galvanizado 
3 Fierro c:olado 

A continuact6n pregunta por la longitud de dicho tramo, y 

Ttnalmente pregunta ai existen aditamentos , si existen, como 

puede ser un codo, una valvula, etc. se debera teclear una "S" y 

en caso de no existir aditamentos, una ''N''; para el caso el 

que si existan aditamentos, despu~s de presionar la ''S'' y enter, 

el programa comenzara a preguntar una serie de aditamentos ya 

establecidos, el primer aditamento por el que pregunta es 

valvula de globo, si no se tienen de este tipo de vAlvulas en el 

tramo, se debera ingresar un cero y en el caso de existiY se 

deberA ingresar el número correspondiente la cantidad de 

vAlvulas existentes de este tipo en dicho tramo. 

Al Tinal de dicha lista se pregunta por el nUmero de vAlvulas de 

compuerta existentes, e igualmete que en el caso anterior, si no 

se cuenta con este tipo de valvulas, se debera responder con un 

cero, pero en el caso de tener una o mas valvulas de este tipo, 

ademas, se deberA ingresar el porcentaje de abertura de la m1sma. 

Al terminar de ingresar los aditamentos muestra el valor de 

LID registrado para este tramo de tube1~1a, con la opcibn de 

corregirlo o proseguir con la introducci6n de dados. 

Una vez concluida la secuencia anterior ~sta se repite hasta 

concluir con todos los tramos de tuberia, para cada tramo de 

tuber\a en pantalla se pod~~ observar un encabezado que indica la 

seccibn de tuber\a para la cual se est~ pidiendo la tnTormaci6n y 
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al igual que para el caso de los tanques los tramos de tuberla se 

cuentan de izquierda a derecha del diagrama. 

Como se indico anteriormente, al ~inal de la secc10n de entrada 

de n~mero de tanques, caracteristicas del ~luido, presiones y 

alturas de los tanques, existe otra secciOn en la cual se puede 

veri~icar o cambiar los va\ores ingresados. 

Después de ésto, el programa procede a hacer el c~lculo del 

sistema mostrando en pantalla el mensaje: 

Calculando el Sistema 
Espere por Favor 

e inmediatamente despu~s se puede llegar a leer el siguiente 

mensaje: 

Grabando informaciOn a disco 
Espere por favor 

Cuando termina de hacer todos los cAlculos y de grabar la 

informaciOn en disco, se regresa a el men~ principal de opciones 

en el cual se puede elegir cualquiera de las 7 opciones 

contenidas. 

Con la finalidad de lleva1· un orden en la explicaciOn en el uso 

del programa y de hacer mas f~cil la localizaciOn de in~ormaciOn 

en el caso de existir dudas, continuar~ con el segundo punto del 

programa. 

Esta segunda opciOn del proceso permite consultar la informacibn 

del c~lculo anterior. 
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Para el uso de este punto hay que recordar que Onicamente se 

podrA hacer uso de ~l cuando sin salir del sistema se halla 

ejecutado el punto uno, de no hacerlo ast se caera en un error 

tal que interrumpe la ejecucibn del programa y regresa la mAquina 

al sistema operativo. 

Para ejecutar esta opciOn de proceso basta con teclear un dos 

<n~mericol y oprimir enter. 

Al hacer esto en pantalla aparecerA el siguente mensaje: 

Consultando informaciOn 

?A qu~ flujo deseas informacibn <en m3/m1n>? 

La pregunta anterior cuestiona al usuario sobre el gasto al que 

desea conocer info~maci6n del sistema calculado, a lo que el 

usuario debe responder con un valor de flujo con unidades de 

mett"'os cllb1cos por minuto y posteYior-mente oprimir ar.ter. 

Despu~s de esto, el programa procederA a mostrar la información 

correspondiente del sistema a ese flujo en varias pantallas. 

Cuando termina de mostrar la informacibn pregunta el programa al 

usuario si desea continuar consult~ndo informacibn, en el caso de 

que la respuesta sea a~irmativa, se repetirh el proceso desde el 

punto en que se pide ingresar el valor de flujo al cual se 

requiere la in~ormacibn y en caso contrario, el 

regresarA al menó principal de opciones. 

programa 

Cent i nua ndo con el orden de opciones, proseguir~ con la 

descripcibn del punto tres del men~ principal. 
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En este tercer inciso se contempla la posibilidad de visualizar 

la grA-fica del sistema y de los ramales, se acciona de la misma 

Terma que los dos incisos anteriores <nümero de opcibn y enter>, 

al hacer esto en la pantalla aparecerA otro menü de opciones, las 

cuales son: 

1 Construir grAfica del sistema 
2 Construir grAfica de ramales 
3 Construir grAfica de ramales y sistema 

y abajo de éstas se pide ingresar el nt.&mero de opcion, mediante 

el mensaje "Tu seleccibn es: ', a lo que se deberA responder con 

cualquiera de los ~res n~meros, en caso de ingresar cualquier 

otro nümero diferente a esos tres, en la pantalla aparecerA un 

mensaje de error. 

Después de ingresar el nümero de opcibn en pantalla aparecerA la 

gr~-fica del Oltimo sistema calculado, con los siguientes 

desplegados: 

En la parte superior, "GRAFICA DEL SISTEMA", en el eje de las 

"Xs", el gasto con dos escalas, la superior en sistema 

internacional <m3/Hr> y la inferior en sistema inglés 

<galones/mi n>. 

En el eje de las ''Ys'' tenemos la cabeza del sistema, también en 

dos escalas, la del sistema internacional de unidades y la del 

sistema inglés. 

Los valores de todas las escalas se despliegan de acuerdo a los 

valores obtenidos en el c~lculo del sistema, para el gasto y para 

la cabeza del sistema. 
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Para continuar basta con oprimir cualquier tecla, al hacer ~sto, 

en pantalla aparecerA el mensaje: ''Desea ver otra grATica CS/N)'', 

si la respuesta es aTirmativa automAticamente aparecerA el mena 

de opciones descrito anteriormente, pero en caso de ser negativa, 

el programa regresarA a el mena principal de opciones. 

La visualizaciOn de la grATica, se puede llevar a cabo sin previo 

cAlculo del sistema, pues los datos del cAlculo quedan 

registrados en disco. 

Si se desea obtener la grATica impresa en papel se deberA hacer 

lo siguiente, 

A> Con tarjeta grATica hércules: 

1) Estando en el sistema operativo cargar el comando 

GRAPHICS.COM. 

2> Cargar a memoria algan programa que simule la tarjeta 

graT1ca CGA, de mediana o baJa resolución. 

3) Cargar el programa de Sistemas de Bombeo CSB>. 

4) Mandar construir, en pantalla, la grATica que se desea 

imprimir. 

5> Presionar la tecla de impYesión de pantalla 

SCREEN" >. 

B> Con tarjeta gt"A~ica CGA, VGA, etc.: 

1) Estando er1 el sistema 

GRAPH!CS.COM. 

operativo 
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2) Cargar el programa de Sistemas de Bombeo <SB>. 

3> Mandar construir, en pantalla, la grAfica que se desea 

imprimir. 

4> Presionar' la tecla de impresiOn de pantalla 

SCREEN" >. 

l"PRINT 

Lo anterior es vAlido para cualquiera de las tres secciones de 

graficaciOn contenidas en el progr"ma principal. 

Al ejecutar el cuarto punta del men~ de opciones, se presentar~ 

el mensaje en pantalla que indica que nos encontramos en la 

secc10n de grAficacibn de curvas caracteristicas de bombas. 

El programa cuenta con un bance de datos de 12 di fe rentes bombas 

con tres d1Ametros diTerentes de impulsor cada una, estas 

grAficas aparecen en el ap~ndice ''C'', para reproducir cualquiera 

de ~stah, se deber~ oprimir el nümero 1 y enter, pero si se desea 

introducir los datos de una grA-fica cat"acter1stica de una bomba 

di-fet"ente a lag contenidas en el banco de datos, se debet"A 

oprimir el nümero dos y enter, esta seccibn se ewplica despu~s. 

Si la eleccibn es reproducir la gt"Afica de alguna de las bombas 

e><istentea al banco de datos, despu~s de teclear el nUmero uno 

y enter, el programe cuestiona al usuario sobt"e el n(1mero de 

gr~fica que desea construir, esto es, cualquiera de las doce 

existentes en el banco de datos, pero si se teclea cualquier 

n~mero superior a doce, se mostt"arh un mensaje de error", y 

despu~s de ~sto_ el pYog1~ama regt"esa al menü pt"inc1pal de 
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opciones, en este caso se deber~ reiniciar el proceso desde este 

menó, hasta llegar nuevamente a la pregunta sobre el nómero de 

grA~ica que se desea reproducir. 

Una vez corregido el error, si es el caso, el programa pregunta 

si BMiste m~s de una bomba, esto es: 

Se pueden tener diTerentes tipos de arreglos de bombas, como lo 

es, dos bombas en serie, tres bombas en paralelo, o un caso 

especial que el sistema cuente con un tanque a la succiOn, dos 

bombas en serie y dos tanques a la descarga acomodados ds la 

siguiente Terma: tanque uno a la succiOn, bomba uno, tanque dos a 

la descarga, bomba dos <en serie con la con la primera> y tanque 

tres a la descarga. Este programa ha sido disehado para manejar 

arreglos de bombas en serie o en paralelo. 

En caso de tener que usar m~s de una bomba en serie o en paYalelo 

o el caso especial descrito en el parraTc anterior, la respuesta 

a esta pregunta debeYA ser- un si < "S" >, e inmediatamente después 

se le dsberA indicar que tipo de arreglo de bombas se desea, en 

serie o en paralelo; para el caso de un arreglo en seYie, se debe 

presionar el n6mero y despu~s enter, para arregle en 

paralelo, se debe presionar el nümero 2 y para el caso especial 

con un tanque intermedio se deberA presionar el nümero 3 y enter. 

En el caso de tener un sistema con bombas en paralelo e en serie 

sin tanques intermedies, el programa cuestiona sobre la cantidad 

de bombas con ese arreglo. Este programa puede manejar en ambos 

casos (serie o paralele> un nómero de bombas que va desde 2 hasta 
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el n~mero requerido. Despu~s de indicarle el n~mero de bombas, el 

programa procede a mostrar la grAfica de dicho arreglo de bombas. 

Esta grAfica, al igual qúe la mostrada en el punto anterior del 

men~ or1ncipal, cuenta con un mensaJe en la parte superior de la 

pantalla, en la que se indica que estamos en la sección de 

grAficas de bombas, tiene tambiSn dos escalas en cada uno de los 

ejes coordenados con los valores desplegados ¡gualmente de 

acuerdo con los valores de cada grAfica. 

En el caso de necesitar solamente una bomba, la respuesta la 

preguntu sobre: si existe mAs de una bomba en el sistema , deberA 

ser un no C''N'') y a continuacibn aparecerA en la pantalla la 

grAfica de la bomba seleccionada. 

En cualquier caso, despues de visualizar la grAfica de la bomba 

se deberA presionar cualquier tecla para continuar, y despues de 

esto aparecerA en pantalla: 

GrAf1ca Caracterlstica de Bomba. 

?Desea ver otra grAfica (S/N)?: 

En caso de querer seguir contruyendo grAficas, se deber A 

responder con una "5", con lo que el programa retornarA al punto 

en el que se pregunta s1 se desea reconstruir una grATica 

existente en el banco de datos o si se desea ingresar la grATica, 

por otra parte, si lo que se desea es concluir la visualizacibn 

de gr~~icas, se deberA oprimir una ''N'', con lo que el programa 

graba en disco la inTormaci6n de la filtima grATica visualizada en 

pantalla, pues se asume que es la deseada por el usuario para el 
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sistema que se estA calculando. V finalmente retornarA al menü 

principal de opciones. 

Ahora, si el usuario desea ingresar su propia gr~fica, se deberA 

oprimir un nümero 2 y enter estando en la seccibn donde se 

pregunta si se desea construir una gr~Tica existente en el banco 

de datos o ~i lo que se desea es ingresar una gr~T1ca d1Terente, 

en este caso se deberA proceder de la siguiente manerai 

Primeramente se debe indicar la cantidad de lineas a graTicar, 

dependiendo de cuantas l\neas a diTerentes diAmetros de impulsor 

se cuente, que pueden ser 1,2 o 3, despu~s se debera indicar el 

nümero de µares ordenados a lngresar. EL nümero de pares 

ordenados mlnimo que se 1·equiere es de 10 y el m~x1mo es de 50, 

esta indicaciOn se debera hacer para cada una de las l\neas que 

se deseé c:onstn..l ir < 3 como max i mol . 

Oespu~s de ingresar la cantidad de pa~es ordenados a gra.Ttcar, el 

programa preguntara por el gasto del punto uno y después por por 

el valor de cabeza del punto uno, estos datos deber8n alimentarse 

sistema inglés de unidades. 

Después de ingresar los pares ordenados de todas las lineas, se 

deberA seguir el mismo procedimiento que se explico para el caso 

de reproducir una gr~~ica existente en el banco de datos, d~sde 

el punto en donde aparece en pantalla la pregunta: 

?El sistema cuenta con mAs de una bomba <S/N)? 

Hasta el momento hemos analizado los pr1meros cuatro puntos del 
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men~ principal de opciones, los cuales son: 

CAlculo de un nuevo sistema 
ConsultaY datos 
Construir grA~ica de sistema 
Construir grA~ica de bomba 

PoY lo tanto, ya tenemos la infoYmaciOn suficiente para conoceY 

el punto de opeyacibn de nuestYo sistema con la bomba 

seleccionada, el cual estaYA dado por el cruce de la gYAfica del 

sistema con la gyAfica de la bomba, esto se visualiza en el punto 

cinco del menó principal. 

Al activay la quinta sección del programa principal se podyA 

observar el s1gu1ente men~ de opciones: 

GRAFICAS A COPLADAS 

GrAfica de sistema y bomba. 
GrAfica de ramales y bomba. 
GrAfica de ramales, sistema y bomba 

Tu selección es: 

1 
2 
3 

esta pantalla es semejante al que se muestra en el punto t1~es del 

man~ principal de opciones y ademAs se activa de la misma forma 

que se explico para el punto tres del sistema. 

Al ejecutar esta parte del programa se obtendrA una grAficas con 

las mismas caracterlsticas de las grAficas mostradas en el punto 

tres, e igualmente al presionaY cualquier tecla despues de que se 

ha constYuido la grAfica, provocarA que el progYama YegYese al 

men~ principal de opciones. 
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El punto nfimero seis del menb principal manda informacibn 

existente en memoria de la m~quina a la impresora, al accionar 

este punto primeramente se mostrarA el mensaje: 

?A qu~ Tlujo deseas inTormaciOn (en m3/min>? 

La impresora debe de estar encendida y en linea, para evitar 

errores, en pantalla se muestra un mensaje para que el usuario 

revise o ponga la impresora lista a recibir inTormaciOnw 

Mientras la impresora se encuentre recibiendo inTormaciOn, en 

pantalla aparecerA: 

La inTormaciOn que 

Imprimiendo Información 
EspeYe 

Por Favor 

manda a la impresora incluye las 

pYopiedades T1sicas del liquido, cabeza~ est~tic::as, algunas 

constantes propias de cada secciOn de tubei~ta. 

En cuanto a las constantes de la tuber1a, éstas estan numeradas 

por tramos, tomando como referencia el sistema m~s complicado que 

acepta el programa, el cual se muestra en la figura n~mero l. 

Asl que si por ejemplo tenemos el sistema que se muestra en la 

figura 2. 

En la hoja de resultados impresa las constantes de la tuberla 

ser~n impresas en los renglones de los tramos 1,6,7 y 8, coma 

indica en la figura n~mero 3. 
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Figur-a No. 

Cuando la mAquina ter-mina de mandar in~or-maciOn a la irnpr-esor-a, 

regresa automAticamente al menü principal de opciones, del cual 

Figura No. 2 
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solamente resta explicar el punto siete, que es mediante el cual 

regresamos a sistema operativo y dejamos el programa da anAlisis 

de sistemas de bombeo. 

7 

e 

Figura No. 3 

Al activar este punto siete del menó p1~inc1pal , aparecer~ en 

pantalla la pregunta: 

?Desea concluir sec10n (5/N)? 

si la respuesta es a~irmat1va, el usuario deber~ teclear una ''S'' 

y enter, con lo que la mAqu1na regresar~ a sistema operativo, 

pero si la respuesta es negativa, deberA teclear una ''N'' y enter, 

can lo que el programa regresarA a el menU principal de opciones. 
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ANALISIS DE RESULTADOS. 

Resolver los siguientes sistemas: 

1) 

2 

35m 

Las caracterlst1cas del sistema son la siguientes: 

Temperatura 18 grados C, Liquido a maneJar Agua (Clave 1) 

Seccibn de tubeYla !, diametro nominal 6 pulgadas <Clave 15> 

longitud 37 metros 

Seccibn de tuberia 2, di ametr-o nominal 2 pulgadas <Clave 13> 

longitud 90 mett"os 

Material Acero comercial (Clave ll 

Vl V~lvula de globo tipo Y 

V2 VAlvula Check 

V3 VAlvula de compuerta 70~ abierta 
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Tanque No. 

2 

Altura <m> 

2 

lS 

Presi6n CAtm> 

Para un ~lujo de 0.4 m3/min tenemos: 

Cabeza estática del tanque 1 en metros 12.4109 

Cabeza estAtica del tanque 2 metros 2S.41 IS 

Secci6n de Velocidad Pérdidas po~ 

tuber 1 a <mlseg> .ft"tcciOn Cm) 

0.3S78 o.OS68 

2 0.8119 0.7S12 

N6mero de 

Reynol ds 

63 422 

9S S39 

Utilizando los puntos 3,4 y 5 del pt"Ogt"ama encontrarnos, que para 

este sistema se t"equieren 2 bombas en paralelo del tipo 12 del 

banco de datos del programa y en este caso se pued~n utiliza,... dos 

di.ferentes di~metros de impulsor, a .flujos di.fet"entes para cada 

uno de ellos, esto es: 

Para los impulsores de B, 10 y 11.1 pulgadas los puntos de 

operaciOn del sistema astan en aproximadamente 75, 100 y 125 

m3/H,... respectivamente. 
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2> 

2 
3 

10m 

Temperatut"a 13 grados C, 1 lquido meti lheti leter'" (clave 20) 

Tanque No. AltuYa <m> PresiOn lAtml 

2 

2 B 

3 10 

Secc:iOn DiAmetro Clave Material Longitud VAlvulas 

nominal <pulg> <clave> total <m> 

6 15 23 Vl 

2 4 13 30 V2 

3 4 13 B V3 

4 4 13 59 V4 
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Vl VAlvula con Tiltro de linea 

V2 VAlvula check normal 

V3 V&lvula de compuerta 45% abierta 

V4 VAlvula de compuerta 45% abierta 

Para un Tlujo de 0.6665 m3/min tenemos 

Tanque Cabeza est~tica Cml 

16. 1442 

2 21. 1445 

3 24.1446 

SecciOn de Veloc1 dad Pérdidas 

tuber ta (m/seg > -ft"icc10n 

0.5961 0.1780 

2 1.3528 1. 2425 

3 1.3528 0.5205 

4 l. 3528 1 .5211 

por 

Cm) 

Nó.mero de 

Reynol ds 

342 795 

516 389 

516 389 

516 389 

Despues de utilizar los puntos 3 v 4 del programa encontramos que 

ninguna de las bombas contenidas el banco de curvas 

caracterist1cas sat1sTace los requerimientos del sistema, por lo 

cual se hace necesario ingresar otra bomba. 

Los pares ordenados de la nueva grA~ica pa1·a impulsores de 12, 10 

y 9 pulgadas de di~metro son respectivamente los siguiente~: 
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GASTO CABEZA CABEZA CABEZA 

<Gal/min) CPie> CPie) CPie) 

o 147.6 113.1 83.6 

110 147.6 113.1 83.6 

220 147.6 113.1 82.0 

330 147.6 113.1 80.3 

440 147.6 111.5 78.7 

550 145.9 108.2 77.0 

660 145.Q 106.6 7:;'. 1 

770 142.7 103.3 67.2 

880 139.4 100,0 63.9 

990 136.1 93.4 57.3 

1100 134.4 86.9 50.8 

1210 126.2 80.3 44.2 

1320 119. 7 73.7 37.7 

1430 111.5 65.5 

1540 103.3 

Una vez i ngYesada la grA.fica caracteY1st1ca de esta bomba, 

podernos pasar a el punto c1nco del pYogYama, en donde encontramos 

que el punto de operac10n se encuentra en aproximadamente 210 

m3/Hr pcwa un di amet.t~o ae impulsor de -;, pulgadas y en 265 m3/Hr 

para un diAmetro de impulsor de 10 pulgadas. 
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3) 

2 

IOm 45m 22m 

Temperatura 15 grados C, liquido 2-butanol <clave 13> 

Tanque No. Altw .. ·a <mJ Presibn <Atm) 

2 

3 

Seccibn 

2 

3 

4 

2.5 

9 

11 

Oi~metro 

nominal (pulgl 

6 

4 

4 

4. 

Clave Material Longitud 

<clave) total Cm> 

15 13.5 

13 45 

13 9 

13 43 
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3 

IOm 

VAlvulas 

VI 

V2 

V3 

V4 V5 



Vl VAlvula 

V2 VAlvula 

V3 Va.lvula 

V4 Valvula 

V5 VAlvula 

Para un -fl i jo 

Tanque 

2 

3 

Sección de 

tu bel"' la 

2 

3 

4 

de globo 

check normal 

de compuerta 65º1. 

de compuerta 37% 

check noymal 

de 0.2366 m3/min 

Cabeza estAtica 

15. 2649 

21.7652 

23.7653 

Velocidad 

<m/seg> 

0.2116 

0.4802 

0.4802 

0.4802 

abier"ta 

abierta 

tenemos: 

<m> 

Pérdidas por 

TricciOn <m> 

0.0377 

0.2200 

0.0598 

0.3710 

N'ltmero de 

Reynolds 

5 862 

8 831 

8 831 

8 831 

Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos, 

como en el ejemplo anterior, que ninguna de las bombas contenidas 

el banco de curvas caracter1sticas satisTace Jos 

requerimientos del sistema, por lo cual se hace necesario 

ingresar otra bomba. 

Los pares ordenados de la nueva grATica para impulsores de 10, B 

y 7 pulgadas de diAmetro son respectivamente los siguientes: 
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GASTO CABEZA CABEZA CABEZA 

lGal/min} <Piel <Piel <Piel 

o 73.8 56.6- 41.B 

110 73.8 56.6 41.8 

220 73.8 56.6 41.0 

330 73.8 56.6 40.2 

440 73.8 55.8 39.4 

550 73.0 54.1 38.5 

660 73.0 53.3 36.0 

770 7 !. 4 51. 7 33.6 

880 70.0 50.0 31.9 

990 68.0 46.7 28.7 

1100 67.2 43.5 25.4 

1210 63. 1 40.2 22.1 

1320 59.9 36.9 18.9 

1430 55.B 32.8 

1540 51. 7 

Una vez ingresada la grA~ica caracter1st1ca de esta bomba, 

podemos pasar a el punto cinco del programa, en donde encontramos 

que el punto de operac16n para el ramal 1-2 se encuentra 

aproximadamente 70 m3/Hr para un diAmetro de impulsor de 7 

pulgadas, en 100 m3/Hr para un diAmetro de impulsor de 8 pulgadas 

y en 130 m3/Hr para un diAmetro de impulsor de 10 pulgadas. 

Por otra parte para el ramal 1-3 tenemos que trabaja con dos 

bombas en serie ~ para este ramal los puntos de operación son los 
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siguientes; aproximadamente 85 m3/Hy para un diAmetro de impulsor 

de 7 pulgadas y en 110 m3/Hy para un diAmetro de impulsor de 8 

pulgadas. 
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4) 

3 
2 

4 

'l'• 
'·[l---+-Yl ~2 Y2..!---3-l---IX:l-l.::~ ; 1~ , ·····1-'.~1m 

i Y5 ....... 9m 
13m 

14m 17m 

40m 

Temperatura 5 grados C, 11qu1do Nitromctano (Clave 4l 

Tanque No. Altura (m) PresiOn <Atm) 

2 

2 6 

3 6.5 

4 10 

SecciOn Di:.t.met..-o Clave Matar ial Longitud V~lvulas 

nominal tpulgl <clave> total <m> 

6 15 16 Vl 

2 4. 13 17 V2 
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Seccion Di!l.metYo Clave MateY.ial Longitud V~lvulas 

nominal (pulgl (clave> total·· ·<m>.':· 

3 4 13 l• .6 V3 

4 4 13 .. 19.5 V4 

5 4 13 59 V5 

VI V~lvula de globo 

V2 VAlvula check normal 

V3 VAlvula de globo 

V4 V~lvula de glot:Jo 

V5 V~lvula de globo 

PaYa un TliJO de 0.6 m3/m1n tenemos: 

Tanque Cabeza estAtica <m> 

11.6650 

2 15.6652 

3 16. 1652 

4 19.6654 

Seccibn de Velocidad P~rdidas por NCamero de 

tuberia <mlseg> -fr' ic:cibn (m) Reynol ds 

0.5366 0.1329 112 779 

2 1.2178 0.4300 16'1 892 

3 l. 2178 0.5691 169 892 

4 l. 2178 0.8004 169 892 

5 1.2178 1. 3946 169 892 
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Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos que 

ninguna de las bombas contenidas en el banco de curvas 

características satisface los requerimientos del sistema, por lo 

que se hace necesrio utilizar otro tipo de bomba, por ejemplo la 

oue se utilizo en el ejemplo n~mero dos. 

Una vez ingresada la gr~-ftca cat'"acteristica de esta bomba, 

ancontramos que se requieren dos bombas en paralelo y que los 

puntos de operaciOn se encuentran en aproximadamente 375 m3/Hr 

par-a un di~mett'o de impulsot· de 9 pulgadas ven 460 m3/Hr para un 

di~mett'o de impulsor de 10 pulgadas. 
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5) 

4 

2 
3 

······················ :::J,·~Im 
V4 Sm 

vs 

25m 20m 25m 31m 

Temperatura 15 grados e, liquido Etanol <clave B> 

Tanque No. Altur-a <m> PYesi6n <Atml 

2 

2 1.5 

3 8 l. 1 

4 14 l. 1 

Seccibn DiAmetro Clave Matet"ial Longitud V~lvulas 

nominal <pulgl <clave> total <m> 

4 13 27 Vl 

2 4 13 l. 5 V? 

3 6. 15 20 
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EST~ US\S MI DEBE 
S~Ül\ M. LA MtllOTECA 

Sec:cibn DiAmetro Clave Material Longitud VAlvulas 

nominal <pufg> <clave) total <ml 

4 4 13 25 V3 

5 4 13 8 V4 

6 4 13 45 V5 

VI VAlvula de compuerta 100% abierta 

V2 VAlvula de compuerta lOO'l. abierta 

V3 VAlvula ctieck normal 

V4 VAlvula en globo tipo V 

V5 V!:J.lvula de compuerta 40~. abierta 

Para un -flujo de 0.78 m3/min tenemos 

Tanque Cabeza est~tica !ml 

14.9518 

2 14.4518 

3 22.2473 

4 28.2476 

SecciOn de Velocidad Pérdidas pat~ Nümero de 

tuberla <m/seg) -fric:ciOn <m> Reynolds 

1.5831 0.7809 102 514 

2 1.5831 0.0649 102 514 

3 0,6976 0.0668 68 052 

4 1.5831 0.9727 102 514 

5 1.5831 1.0307 102 514 

6 1.5831 2.0350 102 514 
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Oespues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos que 

ninguna de las bombas contenidas en el banco de curvas 

caracteristicas satis~ace los requerimientos del sistema, por lo 

que se hace necesrio utilizar otro tipo de bomba, por ejemplo la 

que se utilizo en el eJemplo nümero dos. 

Unü ve?. ingresada la grA~ica caracteristica de esta bomba, 

encontramos que se requieren dos bombas en paralelo y que los 

puntos de operaciOn se encuentran en aproximadamente 375 m3/Hr 

para uri d1Ametro de impulsar de 9 pulgadas. er 5CO m3/Hr para un 

di~metro de irnpul~or de 10 pulgadas y 610 m3/Hr para un diAmetro 

de impulsor de 12 pulgadas. 
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b) 

13m 24m 33m 48m 15m 15m 

Temperatura 9 grados C, Liquido Pentano <clave 16> 

Tanque No. Al ll.u·a <ml Pl"'"esi!!in CAtm> 

2.5 

2 

3 5 1.1 

4 12 

5 17.3 1. 4 

SecciOn D1Ametro Clave Material Longitud Vl3.lvulas 

nominal <pul g > <clave> total <m> 

4 13 15.5 VI 

2 4 13 V2 

- 85 -



SecciOn Di.amett"o Clave Matet"i-al Long! tud --vAlvulas 

no,r;i nál · CpuÍgl <el a-ye> tOtal' Cml 

3 _6 is __ e ,_24 --
4 4 13 -:S3, V3 

5 4 13 5 V4 

6 4 13 48 V5 

7 4 13 12 V6 

8 4 13 47.3 V7 

VI VAlvula de compue1,.ta 100% abierta 

V2 VAlvula de compuerta 100·;, abierta 

V3 VAlvula check normal 

V4 VAlvula de globo 

V5 VAlvula de compuet'"ta 50% abiel'ta 

V6 va1vula de globo tipo en y 

V7 Vtilvula de compuerta 30~. ab1et'"t<l 

Para un -flUJO de 1.035 m3/m1n tenemos 

Tanque Cabeza estat1ca <ml 

18.0054 

2 16.5053 

3 22.0560 

4 27.5059 

5 39.0082 
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Seccibn de Velocidad P~rdidas por NCl.me•·o de 

tuber1a <mi seg> Triccibn Cm> Reynol ds 

2.1007 0.7456 574 546 

2 2.1007 0.0792 574 546 

3 0.9257 0.1130 381 401 

4 2. 1007 1. 7755 574 546 

5 2.1007 1.5085 574 546 

6 2.1007 2.5319 574 546 

7 2.1007 1. 0177 574 546 

8 2.1007 4. 1306 574 546 

Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos que 

ninguna de las bombas contenidas en el banc.o de curvas 

características satisTace los requerimientos del sistema, por lo 

que se hace necesr10 utilizar otro tipo de bomba, por ejemplo la 

que utilizo en el ejemplo nbmero dos. 

Una vez ingresada la grA~1ca ca1·acter1stica de esta bomba, 

encontramos que se requieren tres bombas en paralelo v que los 

puntos de operac10n se encuentran en aproximadamente 530 m3/Hr 

para un diAmetro de impulsor de 9 pulgadas, en 710 m3/Hr para un 

diAmetro de impulsor de 10 pulgadas y 860 m3/Hr para un diAmetro 

de impulsor de 12 pulgadas. 

En las gr~Ticas de este sistema las lineas de los ramales 2-3, 

2-4 y 2-5 han sido suprimidas para poder dar mayor claridad a las 

grATicas. 
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4 
7) 

2 vs 

16m 

2m V4 

20m 
3 

..... ~-~.r:¡::: .... ; _4 __ ..,..... 

:15m 3m : 15m 45m 

\Om 

Temperatura 10 grados C, Liquido N-Butanol (clave 12> 

Tanque No. Altura <m) Pres10n tAtm > 

2 

2 2 

3 2 

4 16 !. 2 

SecciOn DiAmetro Clave Material Longitud VAlvulas 

nominal <pulgl <clave> total lml 

4 13 17 Vl 

2 4 13 2 V2 

3 4 13 3 
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Seccibn OiAmett"'o Clave Mateyial Longitud V~lvulas 

nominal (pulgl CclaVe> tí:itai -Cm> 

4 4 13 32 V3 

5 6 15 _¡ 15 

6 4 13 61 V4 V5 

VI VAlvula de globo tipo en V 

V2 VAlvula de compuet"'ta 80% abierta 

V3 VAlvula de globo tipo en V 

V4 VAlvula check normal 

V5 VAlvula de compuer-ta 45% abier"ta 

Para un -flujo de 5 m3/min tenemos 

Tanque Cabeza est~tica <m> 

14.8071 

2 14.8071 

3 14 .8071 

4 31.3692 

Seccibn de Velocidad P~rdi das por NClmero de 

tubet"'1a <mlseg> ·Fr1cc1bn <ml Reynol ds 

10.1483 33.0404 215 110 

2 10.1483 2.9239 215 110 

3 10.1483 10. 1483 215 110 

4 10.1483 50.1480 215 110 

5 4.4720 1.8343 142 797 

6 1.0.1483 91. 4806 215 110 

- 93 -



Oespues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos que 

ninguna de las bombas contenidas el banco de curvas 

caracteristicas satisTace los requerimientos del sistema, por lo 

que se hace necesrio utilizar otro tipo de bomba, por ejemplo la 

que se utilizo en el ejemplo nOmero dos. 

Una vez ingresada la grATica característica de esta bomba, 

encontramos que se requieren una bomba y que los puntos de 

operac1bn encuentran en aproximadamente 150 m3/Hr para 

diAmetro de impulsor de 9 pulgadas, en 240 m3/H~ oara un diAmetro 

de impulsor de 10 pulgadas y 330 m3/Hr para 

impulsor de 12 pulgadas. 
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SJ 

ó 

3 5 

13m 13m 2.5m 22m 33m 34m 

Temperatura 10 grados C, Liquido 2-Etilhexanol !clave 26> 

Tanque No. Altura (mi Presibn <Atm> 

2 1.5 

3 2 

4 7 1.2 

5 e 1.2 

6 9 1.2 

- 99 -



Seccibn DiAmetYo Clave Mater-ial ! Long~,tu~ VAlvulas 

nominal tpulgl <m'i 

4 ,l 3,cc 14'' Vl 
-:-0·0-

2 4 13 V2 

3 4 13 13 

4 4 13, 'l' , , l V3, 

5 6 15 2.5 

6 4 13 22 V4 

7 4 13 7 V5 

8 4 13 33 

9 4 13 8 V6 

10 4 13 43 V7 

Vl V~lvula de comnuerta lOO'l, abierta 

V2 V~lvula de compuet'ta 100% abierta 

V3 VAlvula de globo 

V4 VAlvula check normal 

V5 valvula de compuerta 40Y. acierta 

V6 V~lvula de compuerta 40"1. abierta 

V7 V~lvula de compuerta 30% abierta 

Para un .flujo de 4 m3/m1n tenemos 

Tanque Cabeza est~tica (m) 

13.6826 

2 14.1827 

3 14.6827 
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Tanque Cabeza est~tica (ml 

4 22.2195 

5 2:5. :2i95 

24. 2195 

SecciOn de Velocidad Pérdidas por Nll.mero de 

tuberla (m/seg > Tl""icciOn (ml Reynolds 

8.1186 13.9241 39 942 

2 8.1186 1.9848 39 942 

3 8.1186 9.9701 39 942 

4 8.1186 27.4306 39 942 

5 3.6374 2.6374 26 514 

6 8.1186 27.4595 39 942 

7 8.1186 31.5346 39 942 

8 8. 1186 25.3086 39 942 

9 8.1186 32.3016 39 942 

10 8.1186 80.2111 39 942 

Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos que 

ninguna de las bombas contenidas en el banco de curvas 

caracteristicas satis~ace los requer1m1entos del sistema, por lo 

que se hace necesl""io utilizar otro tipo de bomba, por ejemplo la 

que se utilizo en el ejemplo número dos. 

Una vez ingresada la gr~~ica cal""acteristlca de esta bomba, 

encontramos que se requieren tres bombas en paralelo y que los 

puntos de operaciOn se encuentran en aproximadamente 660 m3/Hr 
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para un di~metro de impulsor de 9 pulgadas, en 870 m3/Hr para un 

diAmetro de impulsor de 10 pulgadas y 1029 m3/Hr para un diAmetro 

de impulsor de 12 pulgadas. 

En las gr~ficas de este sistema las lineas de los ramales 2-5, 

2-6, 3-4, 3-5 y 3-6 han sido suprimidas para poder dar mayor 

claridad a las gr~ficas. 
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CONCLUSIONES. 

Ouran~e el desarrollo del presente trabajo de tesis, se me 

Or'esentaYcn d\versos t1oos de oroolemas. algunos relacionados cori 

la creac10n ael programa para computadora personal v otros 

relacionados con el texto de la misma. a continuaci6n comento 

algunos de estos: 

En un or1nc1p10 se censaba crear un programa que fuera totalmente 

genet·al. esto es, que pud1er~ maneJar cualquier cantidad de 

tanoues la succ1bn de la bomba y a la descaYga, cualquieY 

arreglo de tanques tanto a la succ16n como la descarga v 

tamoi~n cualquier arreglo de bombas, cero se desechb la idea 

debido a que se podr1a tener una cantidad tan grande de sistemas 

Que para ceder crear un oroqrama de esta magn1tua serla necesario 

tener una m~qu1na que cantar-~ con una capacidad de memoria muy 

grande, por lo cual se necesito ~iJa1· un m•x1mo de tanaues a 

maneJar, tanto a la succibn como a la descarga, encontrando que 

un numero de tanques s1gn1~1cat1vo er• de tres tanques la 

succiOn y tres tanques a la descarga como m~ximo, incluyendo por 

supuesto cualquier comb1nac10n de tanques y at·reglos con esa 

11mitante. 

TambiOn al intentar crear una secuencia para ooder manejar 

cualquier a1~reglo de bombas, me encontré con la 11mitante de la 

capacidad de memoria, por lo cual decid\ manejar Un1carnente dos 

tipos de arreglos, serie o paralelo. con cualou1er numero de 

bombas cada uno de ellos. 
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Otro PYOblema Tue la creacibn de los bancos de datos con que 

cuenta el programa, en un principio pens~ en colocarlos como 

procedimientos dentro del progyama principal, pero de nueva 

cuenta me encontYé con el problema de la capacidad de memor1a de 

la mAqu1na, lo cual me llevo a crear en disco archivos que 

pudieran ser consultados desde el programa pr1nc1pal, con lo cual 

el siguiente p~·oblema a resolver fue la organizac10n de la 

informaciOn tanto para ser g1·abada en disco como para ser 

consultada por el progüma. 

Después de resolver los problemas anteriores, llegué al punto 

tres del programa principal. en el cual se construye la qrafica 

del sistema calculado, en donde encontr~ el problema que me llevo 

mAs tiempo resolver debido a que me encontré que el lenguaJe de 

programacibn que elegl para crear el programa para c~lculo de 

sistemas de bombeo, es un lenguaje poco utilizado y por lo mismo 

muy poca gente tiene conocimientos para Yealizar gr~~icos con 

este lenguaje, ésto me llevo a buscar algun curso. el cual 

pudiese aprender a utilizar la secc10n grAT1ca de turbo pascal. 

encontrando que solamente se imparte este curso en el centro de 

computo acad~mico univers1lar10 y en la Facultad de lngen1erla 

Civil de esta misma Universidad. pero pa1·a el tiempo en que yo 

r-equerl de tomar el· curso. el centro de computo académico 

universitario estaba a mitad de cur-sos, por lo cual tuve que 

esperar a que en la Facultad de lngenter1a iniciaran ~ursas. 

Oespues de mes de espera el curse de dicha Tacultad Tue 

suspendido pues no se r-ecibiO el nümero minima de inscripciones 
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para poder impartir el cu~so, as1 que una vez agotadas las 

posibilidades de tomar el curso busqué a alguien que 

clases particulares para poder graTicar con este lenguaje. 

diera 

Una vez que aorendl a gra-ficar con turbo pascal se me presentó 

nuevamente el problema de la capacidad de memoria de la mAqu1na, 

esto es, dado a que la m~Qu1na debla mantener en memot·1a el 

sistema operativo <DOS). turbo pascal, turbo pascal gr~~ico y el 

progama de anAl1s1s de sistemas de bombeo, los 512 Kb de memoria 

de la rnAau1na resultaban insu-f1c1entes. lo cual genet aba que la 

grA-fica del sistema no fuera mostrada en pantalla, para corregir 

este error .fue necesat·10 ampliar la memoria de la mAqu1na de 512 

a 6~ O K b de memo r la, 

El ültimo problema relacionado con el programa de sistemas de 

bombeo, lo tL1ve cuando en la secc10n de anAl1sis de resultados 

intente impr1m1r la grAfic.::i del sistema analizado, ésto se 

di~icultO deb1dio a el t1po de mon1to1·. 

Para poder resolver correctamente los problemas anter1ores me ~ue 

necesario tener conoc1mientos de computación. coma lo son el 

sistema operativo <DOS>, el lenguaJe de proaramaciOn turbo 

pascal, utilerlas, tamb1~n conoc1m1entos de como est~ can~igurada 

la computadora, po~ ejemplo la cantidad de pixels que existen en 

un monitor TTL con tarJeta gr~~1ca hércules. la conTigurac10n que 

debe tener una impresora para recibir in-formac10n gr~Tica~ etc. 

Todos estos conocimientos de computac10n sirvieron como 

herramienta para la aplicac10n de una area especlTica de la 
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licenciatura en Ingeniarla Qulmica, que es el flujo de Tluidos y 

algunos otros conocimientos propios de la carYera, como lo ·as la 

la termodin~mica, etc. 

Es oportuno se~alar que as1 como el presente trabajo se 

desaryollO para poder analizar diversos sistemas de bombeo 

utilizando 11quidos Newtonianos, seria conveniente desaYrollar u.n 

progYama similar el cual se puedan analizar sistemas que 

utilicen liquides no-Newtonianos, con lo cual se podr1a tener una 

perspectiva m~s amplia de los sistemas de bombeo tanto para 

quienes imparten la ma~er1a como para quienes la estudian. esto 

debido la rapidez de c~lculo que o~recen las computado1•as 

personales actuales, porque por eJemplo para eTectuar el an~lis1s 

de los ocho casos presentados en la sección de an~l1s1s de 

resultados, del presente trabaJo de tesis, se consumib entre 60 y 

70 minutos, lo cual es un ahorro de timpa considerable .. 

Uno de los puntos m~s importantes y que en m1 op1n10n se cumpliO, 

al momento de iniciar el desarrollo del programa para computador 

personal, Tue que dicho trabaJo pudiera ser utilizado por quienes 

estudian el flujo de fluidos. para tener una visiOn m~s profunda 

de los eTectos que se tienen sobre un sistema el cambiar alguna 

de las variables de ese sistema, como puede ser la altut"a de 

tanque, la presiOn de un tanque, el liquido manejado. etc., y 

tambi~n con el programa derle a la mater'l.a de flujo de fluidos 

un en~oque m~s objetivo. 
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APENDICE A 

Un coheaibn 

intermoleculat" carece de Tot"ma pr-opia· y á.-dopta la Terma del 

recipiente que lo contiene~ 

Los Tluldos pueden seY NewLon1anos si tienen viscosidad constante 

y esta es funcibn de la temperatur'a, o no Newtonianos si tienen 

viscosidad no constante y es afectada por la tempeyatura y por un 

esfuerzo cot"tante. 

Un esfuerzo cortante se define como la fuerza ocasionada por la 

friccibn entre dos capas contiguas por unidad de ~rea. 

La viscosidad es la resistencia que un Tluldo ofrece al corte, 

depende de las fuerzas de cohes1bn y rapidez de la transferencia 

de cantidad de mov1m1ento de mol~culas. La viscosidad puede 

considerarse como la friccibn interna de un fluldo tendiente 

Yeduclr el fluJo. 

La densidad es la masa de una substancia contenida en la unidad 

de vol~men, la densidad de los llqu1dos por' ser incompYesibles, 

es independiente de la presiOn por ta.,to es TunciOn 

exclusivamente de la temperatura del liquido. 

En el presente trabajo se obtienen, tanto la viscosidad como la 

densidad respec~ivamente a partir de las siguientes ecuaciOnes 
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que son Tuncibn de la temperatura del l lquido. 

LDG <VIS> <VISB> * ( (1/T> - (1/VISTOl l 

en donde: 

Tes la temperatura del liquido en g1~ados Kelvin 

VISB y VISTO son constantes 

VIS es la viscosidad del liquido en centipoises 

En el punto uno del programa principal se menciona que el usuario 

puede ingresar las constantes de cualquier liquido que se 

encuentre en este banco de datos, estos preguntados 

secuencialmente comenzondo por el nombre del fluido, y as1 

sucesivamente. Al llegar preguntar las constantes 

caracteristicas para el c~lculo de la viscosidad el programa 

pregunta por la constante ''A'' y por la constant~ ''8''• este 

caso se refiere a las constantes que aqul llamo VISB y VISTO 

respectivamente. 

Pe * M 0.0653 
D -------- ) * ( (---------) - l0.09 * Ti-> l 

0.773 
Te Ze 

T 
Tr 

Te 

En donde: 

Te es la temperatura critica 

T es la temperatura del liquido en Kelvin 
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T• es la temperatura reducida 

Pe la presiOn critica, absoluta en atmOsTeras 

Ze la compres! bi 1 i dad cYltica 

M es el peso molt?cular 

o la densidad del l lquido en g/ml 

Las ecuaciones de densidad y viscosidad tiene un rango de validez 

de -20 a 150 grados C. 

Los nombres de los Tluldos, las constantes criticas, las 

constantes para la ecuaciOn de viscosidad 9 y sus nUmeros clave se 

detallan en la siguiente tabla, en donde: 

e el nltmero clave 

NF el nombt"'e del .fluido 

PM el peso molecular 

Te es la temperatura critica en Kelvin 

Pe la presiOn critica en atmbs'feras 

Ze la compresibilidad critica 

VISB constante 

VISTO una constante 

e NF PM Te Pe Ze VISB VISTO 

1 AGUA 18.015 647.3 217.6 0.229 558.25 283.16 

2 DIOXIDO DE NITROGENO 46.006 43L4 100 0.480 406.20 230.21 

3 TETRACLORURD DE CARBON 153.823 556.4 45 0.272 540.15 290.84 

4 NITROMETANO 61.04 588 62.3 0.224 q52.50 261.21 
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c NF PM Te Pe Ze VIS8 VISTO 

5 CLOROFORMO 119.378 536.4 54 0.293 394.81 246.5 

6 METANOL 32.042 512.6 79.9 0.224 555.30 240.64 

7 ACETONITRlLO 41.053 548 47.7 0.184 334.91 210.05 

8 ETANOL 46. 069 516.2 63 0.248 686.64 300.88 

9 ACETONA 58.08 508.l 46.4 0.232 367. 25 209.68 

10 1-PRDPANDL 60.096 536.7 51 0.253 951.04 327.83 

11 ISOPROPANOL 60.096 508.3 47 0.248 1139.7 323.44 

12 N-BUTANOL 74. 123 562.9 43.6 0.259 984.54 341.12 

13 2-BUTANOL 74.123 536 41. 4 0.252 1441.7 331.5 

14 1S08UTANOL 74.123 547.7 42.4 0.257 1199, t 343.84 

15 TERBUTANOL 74.123 t.06.2 39.2 0.259 972.10 363.38 

16 PENTANO 72.151 469.6 33.3 0.262 313.66 182.48 

17 ACETALDEIDD 44,054 461 55 0.22 368.7 192.82 

18 N-HEXANO 86.178 507.4 29.3 0.26 362.79 207.09 

19 AClDD ACETICO 60.052 594,4 57.1 0.2 600.94 306.21 

20 METIL ETIL ETER 60.096 437.8 43.A 0.267 303.82 171.66 

21 1-HEPTEND 98.189 531.2 28 0.28 368.69 214.32 

22 N-HEPTANO 100.205 540.2 27 0.263 436.73 232.53 

23 N-OCTANO 114, 232 :168.8 2~.s 0.259 473.7 251. 71 

24 VINIL ACETATO 86.091 525 43 0.26 457.89 235.35 

25 8ENCFNO 78.114 562. 1 48.3 0.271 545.64 265.24 

26 2-ETILHEXANOL 131.Z31 61..'= 27.2 0.267 1798 351.17 

27 CICLEHEXf.NO 84.162 553.4 40.2 0.273 653.62 290.84 

28 DI ISOPRDPIL ETER 102.177 500 28.4 0.267 410.58 219.67 

29 1-0ECANOL 158.285 700 22 0.23 1481.8 380 

-· 114 -



APENDICE 8 

Banco de catos de tuberla de acero comercial. 

En el presente trabajo ~nicamente se ha incluido in~ormacibn 

sobre tuberlas de acero comercial con c~dula 40, mi~ma que se 

detalla a continuaciOn: 

Clave D1Ametro D1~metro Oi~mett'o Are a Transversa 1 

Nominal Externo Interno 1 nterna 

(pulg> (pulgl (pulg> (pulg cuadradas> 

0.123 0.405 0.269 0.057 

2 0.250 0.540 0.364 0.104 

3 0.375 0.675 0.493 0.191 

4 0.500 o. 109 0.622 0.304 

5 0.750 1.050 0.824 0.533 

6 l.00 l. 315 1.049 0,864 

7 l. 25 1.660 1.380 1.495 

8 1.50 1.900 l.610 2.036 

9 2.00 2.375 2.067 3,355 

10 2.50 2.875 2.469 4.788 

11 3.00 3.500 3.068 7,393 

12 3.50 4.000 3.548 9.886 

13 4,00 4.500 4.026 12.730 

14 5.00 5.563 5.047 20.006 

15 6.00 6.625 6.065 28.891 
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Clave OiAmetro DiAmetro DiAmetro A rea Transversal 

Nominal E>< terno Interno 1 nterna 

(pulgl <pulgl lpulgl lpulg cuadradas> 

16 8.00 8.625 7.981 50.027 

17 10.00 10.75 10.02 78.855 

18 12.00 12.75 11.938 11.93 

19 14.00 14.00 13.124 135.28 

20 16.00 16.00 15.00 176.72 

21 18.00 18.00 16.876 223.68 

22 20.00 20.00 18.814 278.00 

2:\ 24.00 24.00 22.626 402.07 

Clave DiAmetro Diámetro DiAmetro Ar ea Transversal 

Nominal E><terno 1 nterno Interna 

<cm> <cm) Ccm> <cm cuadrados> 

0.318 1.029 0.683 0.368 

2 0.635 1.372 0.925 0.671 

3 0.953 1. 715 1.252 1.232 

4 1.270 2. 134 1.580 1.961 

5 1.905 2.667 2.093 3.439 

6 2.540 3.340 2.664 5.574 

7 3.175 4.216 3.505 9.645 

8 3,81 4.826 4.089 13. 135 

9 5.08 6.033 5.250 21.645 

10 6.35 7,303 6.271 30.890 

11 7.62 8.890 7.793 47.697 
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Clave Oi:t.metr-o Di:t.metr-o' -.. Di&.metr-o Ar-ea Transversal 

Nominal Externo lnte~no 1 nter-na 

(cm> <cm> <cm> tcm cuadrados> 

12 8.89 10;160 9.012 63.781 

13 10.16 11.430 10.226 82.129 

14 12.70 14. 130 12.819 129.071 

15 15.24 16.828 15.405 186.393 

16 20.32 21.908 20.272 322.754 

17 25.40 27.305 25.451 508.741 

18 30.48 32.385 30.323 722. 128 

19 35.56 35.56 33.335 872.772 

20 40.64 40.64 38. 100 1140.127 

21 45.72 45.72 42.865 1443.094 

22 50.80 50.80 47.788 1793.545 

23 60.96 60.96 57.470 2593.995 
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APENDICE C 

Gr~ficas caracterlsticas de bombas. 
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