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OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS. 

El objetivo general consiste en dar a conocer los aspectoS 

técnicos, condiciones generales de diseho y operacion, así como 

los requerimientos para seleccionar los equipos electromecánicos 

para una planta de bombeo, la cual será utilizada para riego de 

cultivos. 

El diseño de la planta como lo menciona el tema de tesis, 

consistirá en la selecciOn de equipos y dispositivos para 

conformar dicha planta, y no en el diseho de los mismos equipos y 

dispositivos. 

En esta tesis se da como ejemplo el proyecto "La Braallera II", 

como caso práctico, la cual es una Instalaci.741 creada para 

rebombeo, es decir, el agua alimentada proviene de otra planta de 

bombeo (Brasllera I). 

Aunque los valores calculados y seleccionados son reales v 

especificos para este proyecto, la metodología de seleccion de 

equipos puede emplearse para disehar proyectos con el mismo fin. 

La capacidad de la planta será determinada por el Malero 

bombas que proporcionarán un gasto IndivIdual y en' conjunto el, 

gasto total requerido, a su vez, este gasto se determinaen , r1z,t,n 

a las hectáreas de cultivo que serán regadas. 

Por razones de mantenimiento la planta contará con 5 equipos -der, 

bombeo de igual capacidad, trabajando intermitentemente, ,0 Sea, 

cuando operan las bombas 1, 2 y 3 las bombas 4 y 5 estarán ' en 

mantenimiento correctivo o preventivo y visceversa cuando- operen 

las bombas 4 y 5 las bombas 1, 2 y 3 estarán en mantenimiento, 



Debenid u oue 1 gasto requerido varia de acuerdo a la 

temporada en que c,.:n regados los ,ultivos y a la cantidad de agua 

que necesita detrminad) 

Por esta r4zt,n 	 necesarv) trabajarán 14s 5 bombas• para 

abastecer el 1,zawt 

No es ':.sietivc. p,'in:iv.31 	,.sza tesis mencionar a fondo los 

estudios 1dlance los 	 eviten las N.raidas por desgaste 

en i:a equii, debido a :pero:i-1,n normal, pero si se menciona la 

netodlzgla de z‘ilculo para ,:orn.-zer las condiciones de operacUn 

mediante las cuai.,:s se pueda redtr:.ir danos, principalmente a 

causa de Golpe de Ariete y Cavitacion. 

Es objetivo de esta tesis seleccionar el equipo eléctrico, ami 

como decribir ..0 lunclan, consistiendo n equipo de control, de 

protección y de suministraian de energia eléctrica.  

La planta de bombeo contará con un sisteMa de protección ,y 

lectura de datos automático, que en condiciones ' incorrectas de 

operacfan de los equipos de bombeo, este sistema sacará 'de 

operación automáticamente al equipo en cuestión, siendo • 

individual la proteccian de cada bomba.  

Como se menciona anteriormente los equipos trabajarán 

intermitentemente por razones de mantenimiento y variacion (del 

gasto requerido, por lo cual la subestación eléctrica contará con 

dos transformadores para alimentar de energía eléctrica a los  

equipos, el transformador 1 alimentará los equipos de bombeo 1 ,2 

y :si, el transformador 2 alimentará los equipos 4, 5 y los  

servicios propios. 



En caso de que t'oeui n::,:.egario que traba.l3t n 	o lnz 5 ,,JquiKs 

de bombeo y por Lala elzyctrica un.:,  de les tlansformadcres 

saliera de operaci.:, r, 	por mantenimient ,:, , 	el 	si,Juema 

contará can un interruptor de cu(bill,:, r 	harJ la 	7.- z,ner:1 ,:,n 

de las barras ae cobre que alimentan de enerjia a los equipc, , 

sea, que un solo transformador ser .. capaz de allatent.ar 

equipos de bzmbec y Icc 
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1. iNTRODUCCION Y GUNEWALIDAHES 

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO Y ALCANCE DE LA OBRA. 

La Brasilera es un proyecto de riego por bombeo que 
se localiza en el municipio de Jojutla, del estado de 
Morelos. 

La 	fuente aprovechada es 	el 	• río • Yautepec 	y . la 
superficie de terrenos que se 'pondrán •bajo ' "—riego 	con 
esta obra sera de 2190 Ha, • qué pertenecen • a • diferentes 
ejidos de la •region: hio 	 Tequesquitengo, .• • 
Tiatenchi.  

El •aprovechamiento• queda constituido 	por 	las 	partes: • 
obra de toma', •carcamo de bombeo.,'. ••tanque • • • de descarga, 
centro de control de motores, subestación 
zona de. riego 	cuyos . canales • 	de:•.••'''•distribUCIÓtv*••••••••sbri... 
revestidos de concreto •• simple • y. gunite, 	. • 

La planta de bombeo Brasilera 1 recibe aguas 	del 	río  
Yautepec v riega una área de 400Ha, luego descarga en 
el canal de Las Estacas del cual la planta de bombeo 
Brasilera II se abastece. 

La Comisión Nacional del Agua, construyó para fines de  
riego la planta de bombeo, "La Brasilera 11", 	. en 	la 
zona de riego la Brasilera, cercana a la ciudad de 
Jojutla, Morelos.  

La planta constará de 5 bombas centrifugas;, ' las 	cuáles.  
maneiarán un gasto de 375 lps. cada 	una ' contra 	una 
carga estática de 52,04 m. La capacidad de 	bombeo 
instalada será de 1875 ips. para ,  satisfacer una 	demanda 
de riego de una superficie aproximada de 1600 He. ' que 
requerirán 1600 Ips. aproximadamente. 

La bombas descargarán en paralelo en una estructura , de  
concreto a través de dos tuberías de acero de 	0.762m  
(30") de diámetro y 395m de longitud aproximadamente. En 
cada 	tubería 	se 	conectarán 	3 	y 	2 	bombas  

respectivamente. 

PAU. 
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Se emplearán bombas centrifugas de flujo 	mixto 	tipo 

vertical para Instalarse en cárcamos húmedos 	separados. 

cada una de las bombas descargará bajo la 	superficie 

del piso de operación de los equipos a través de las 

tuberías de descara y de conducción a una 	estructura 

de donde parte el canal para riego. El 	tipo 	riego 

utilizado es el llamado por bombeo el cual consiste 	de 

canales de concreto que abastecen a 	las 	tierras 	que 

serán regadas. 

Los motores que accionan las bombas son motores 

eléctricos trIfásicos de 400 CP, 	4160 V, 60 	 de 

inducción jaula de ardilla 	verticales, flecha 'hueca, 	los 

cuales serán alimentados a travós de una subestacion 

eléctrica convencional de 2500 KVA con relación de 

transformación de 13.2/4.16 KV, 60 Hz. 

La selección de la capacidad de la subestación se hace 

en base a la carga instalada total 	como en esta 

instalación la carga mayor ron los motores mediante un 

estudio de selección arbitario para elegiremunero 

de bombal... 	 !. bombas f,,s decir, 	se 	lid 

haber utilizado bombas de mayor caPacidad 	y Utilizar 

solo 3 bombas tal vez. pero en esas cOndiclones 'el' 

mantenimiento de las bombas seria más complicado, Además 

con un numero mayor de bombas se puede dar 

mantenimiento a don y dejar trabajando las re!ftantes. 
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1.2 CAPTACI011 U °PRA D1 TOMA 

1.2.1 DESCR1PCION Y CONDICIONES DE TRABAJO. 

Por medio de la obra de captación se toma 	el 	agua 
requerida de la fuente de abastecimiento para 	deSptiós 
conducirla hasta el cárcamo en donde opera el 	equipo 
de bombeo. 

De acuerdo con las caracteristicas de la fuente y del 
provecto, la obra de captación adquiere caracteristicas 
Propias, pudiendo consistir desde un simple 	tajo en 	la 
marren 	de 	un 	rio, 	hasta 	en 	una 	presa 	de 
almacenamiento. Aunque este último caso es poco 
frecuente no debe descartarse 	la posibilidad; 	ello 
sucede por eJemplo, cuando debido a las condicióneS del 
provecto y después de efectuar un estudio económico este 
indica que económicamente es mas conveniente regar los 
terrenos aledanos al vaso. bombeando el' agua 	de 	la 
presa, que construir un canal 	principal de :gran 
longitud, con estructuras de cruce y en geología 	poco 
atractiva para el riego de terrenos aguas :abajo de, la 
cortina. 

Se enfocará el problema 	al 	aPrevechamiento 	de —.Ama 
corriente superficial de régimen Permanente; por - -'ejeMplo 
un rlo, un canal, un dren, etc. y 	en' ''general ' ', Una 
corriente de cauce más o menos definido o constante."  

Se harán las siguientes recomendaciones para ubicar la 
directa, para derivar las aguas de un río. 

a) La distancia a la zona de riego o a 
descarga deberá ser la minima posible. 

h). El tramo de la corriente que se escoja papa la 
obra, - no deberá estar expuesto a socavaciones ni a`:  
depósitos excesivos de azolves, por los 	perjuicios 
que éstos ocasionan, y por ello se recomienda 
elegir un tramo lo 	más 	recto 	posible 	de 	la 
corriente y evitar localizaciones en curvas. 
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Cuando por condiciones naturales esto no fuera posible 
y la magnitud del problema lo ameritara, se podría 
llegar a rectificar el cauce en un tramo determinado 
antes y después de la 
la estructura de toma 
comunicándola mediante un 
de anchura y pendiente 
oportunidad a que los 
canal antes de llegar 
figura 1.2 

toma. En ocasiones se situará 
alejada de la margen del rio 

canal de acceso de características 
amplias, con el 	objeto de 	dar 
azolves se sedimenten en este 
a las rejillas de sedimento vea 

c). se evitarán lugares cercanos a caldas y rápidas 	de 
la corriente para no tener velocidades fuerteá 	del 
agua al frente de la estructura, o sea, la pendiente del 
rio deberá ser suave y más o menos uniforme. 

d). Geológicamente 	el terreno deberá ser. 	lo 
suficientemente resistente para desplantar, la 
estructura, evitando las zonas de derrumbes o cauce 
inestable. Un buen Indicio de geologla 	aproPlada 	para 
el efecto puede ser que 	la corriente 	tenga 	un 
cauce constante. 

Para medir la capacidad de producción 
utilizan los métodos siguientes: 

1. Cuchareo 
2. Método de cubicación 
3. Método de escuadra 
4. Método de flujo 
S. Método de canal 
6. Medición de pozos brotantes. 

En el capitulo 2 se explicará 	el 
recomendado para éste proyecto. 

el.besde el punto de vista 	topográfice, 	además 
pendiente adecuada v trazo recto, 	se 	p► ocu 

localizar 	las obras de modo de 	no tener 	exces 
excavaciones. 

f).Por otra parte es conveniente procurar 
materiales, como grava y 	arena, 	lo 
posible a la obra. 

Tratándose de bombear las aguas de una 	laguna-. 	se 
deberá localizar y proyectar la obra de toma 	previendo 
evitar en lo posible su azolvamiento debido a 	los 
fenómenos que ocurren en estas masas de agua.• En 	lo 
posible deberá situarse en una área 	fuera 	de 	las 
corrientes de fondo y fenómenos de oleaje. 
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1.2.2 PARTES DE LA TOMA 

Canal de acceso. Se construye para comunicar, en forma 
gradual, la fuente con la toma y tambin se aprovecha 
el paso del agua por al para sedimentar materias en 
suspensión que lleva el agua. 

Las dimensiones que se le asignan están de acuerdo 	con 
el gasto y la velocidad que se considere debe 	darsele 
al agua para alimentar a la toma 	(de 	0,40 	a 	0.80 
m/segl, además del procedimiento de construcción empleado 
V la clase de material en donde se aloje. 	Conviene 
disehar la plantilla de este acceso, en 	contra-pendiente 
y disminuyendo su ancho hacia la toma hasta tener 	la 
dimensión horizontal de la rejilla, 

Si es de longitud considerable, conviene que 	por 	lo 

menos en un tramo adjunto a la entrada sea 	revestido  
para facilitar su limpieza periódica. 

FigUra 1.1 Tomas Directas, casos típicos 
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1 . 	 ESTPW:TURA DE ENTRADA. 

constituye la entrada del afpfa. sirviendo  de . 	apovo. 	3 
lar rejillas. Aloja les mecanismee o sistemas de control 
para el P3a del asua. ami reine 	lo • necesario. 	rara 
facilitar su inspeccin v limpieza cada vez que lo 
requiera. En ocasiones. • cerca de ella se 	•.anterlene 	Un 
muro para retener Y' desviar peces. 

Rejillas. Adquiere formas v famailor diversos que dependen 
de la naturaleza de los ouerper que va 	a 	retener. 
martes 9 caracteristioas del equino de bombeo, de 	la 
manera de apoyarlas. ari como de su. accesibilidad 	para 
le$rar ru limpieza v restituolt.,n. 

La rejilla debe ser Paralela a la corriente del rio. 
para evitar que quede empuesta a los :hoquer 	directos 
con lar cuerpos de arrastre. 	lo nue trae cama 

consecuencia su deterioro. sobre todo cuando re localiza 
muy cerca o en el cauce de la fuente. 	Esto evita 
tambiPn la entrada de azolver. 

Adoptar una poricb:n vertical a inclinada para aPovarla 
en 13 estructura. es ouertian de considerar 	dadas' 	las 
circunstancias del caso. la facilidad rara $u limpieza. 
extraccion etc. v almuna conveniencia de limitacit:n de 
espacio. 

Se censtruven con perfiles laminados de hieric 
estructural. empleando yeneralmente soleras vara los 
barre'' que se sueldan a un m"': formado con 'anemles 

tambi,:bn :on soleras. 

La seraracin de los barrotes es 	mut, 	impertante 	en 
problemas de bombee. pues para fijarlas. de antemano 	se 
debe concoer apremimadamente al 	tamaNe m3mimo 	de 	los 
cuerpos arrastrados por el a13 que pueden parar por el 
equipe sin nineUn perjuicio. Los fabricantes de bombas 
proporcionan este dato caracteristice. al que 	se 	llama 
paso de esfera que se refiere - a  la medida maver 1,2! 1111 
cuerPe que puede pasar por 	los 	imuulsbrer 
inconvenientes. Por 1:' que la sepgracit)n 	entre 	barrar 
tendrá como valor mámimo esa pedida. si 	es 	que 	fi 

queda limitada por otro cuerpo. 

Conocidos el easto de bombeo y el paro de 
estará en la posibilidad de pronorcionar la relilit. 
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CERO DE CONTROL DE ATORES 

Piso de °parador' 

915.30msnin 

Figura 1.2 	. Estructura de entrada vista superior 
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El rPa neta necesaria se determina 	con la 	fórmula 
hidrmlica de la continuidad. que es: 

(1 = An V 	donde: 

An = 0/V en 	m2  

2 
An = t.rea neta en m 

O = gasto de bombeo en m'/seg. 

= velocidad al entrar el agua cuyo valor 
se fija entre 0.40 v 0.80 m/seg. 

Al calcular la sección transversal de las soleras 
PSI ructuralmente. y adoptar su separación 	correspondiente 
podrl conocerse el 'área de la rejilla 	(área 'brutal. 
procediendo a diseharla de manera que'. en 	lo 	posible 
quede constituida por tableros de peso 	tal 	que 	Sea 

c II de transportar v mover con la fuerza humana. 

El ciculo de la reJilla se hace contlderando •mue esta 
totalmente obstruida. y que se rompe Con carga 
exteriormente con un minimo de 6 m columna de agua. 

Ocasionalmente. la abundancia de peces origina la 
necesidad 	de 	instalar 	una 	retilla 	localizada 
adecuadamente antes de la estructura de 	entrada 	y de 
magnitud independiente al gasto de bombea. 	En esta 
rejilla la separación entre barras es bastante reducida. 
debii-lidose prever la facilidad. V netesidad de liMPlarla 
o de sustituirla periAlcamente. 

CONTROLES 

El principal problema de control que se tiene en estas 
estructuras es de clausurar el paso .del agua cuando se 
requiera. Esto se necesita al efectuar la limpieza periódica 
del conducto v nreamo o al hacerles alguna reparación. TaMbl4n 
es conveniente impedir el nulo cuando las bombas no estén 
trabaJando ya que se evita la acilmulación de arenas y lodos 
en el interior de las estructuras. 

Decimos que solamente se necesita ese control 	que 
propiamente es el llamado de emergencia. porque el gasto 
requerido segun las necesidades de riego o la 	variación 
provocada por las fluctuaciones del nivel del 	agua . 	en 
el riel se regula con el mismo equipo de bombeo 	como 
se ven mas adelante al tratar lo relativo ,a bombas. 
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La compuerta Hitler es un control sencillo en su estructura, 
para el gasto que atimentar1. a la toma, aún en canales grandes 
las dimensiones de atas compuertas son pequeAas, la compuerta 
Hilier consiste de una placa de acero con gutas laterales v un 
tornillo con rosca el cual Permite izar la misma con una 
manivela y volante en su parte superior. 

li.hnira 	Parmetros de enerina de flujo a traves de ',una 
estructura 

LINEA DE GRADIENTE DE ENERGIA. 

        

        

NIVEL AGUAS 
ARRIBA DEL mi 
VERTEDOR 7- 

,  	g  

PERDIDA 
TOTAL DE 
ENERGIA A 
TRAVES DE LA 
ESTRUCTURA 

5 
/VERTEDOR 

I 	NIVEL AGUAS 
Ut 	ABAJO EN EL 
	  CANAL 

PARAMETROS DE ENERGIA DEL FLUJO A TRAVES DE UNA 
ESTRUCTURA HIDRAULICA. 
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Para llevar el agua de la toma al cárcamo, se 	emplean 
las estructuras que se agrupan en: 

- Canales abiertos 
- Túneles 
- Conductos enterrados 

Desde el punto de vista hidráulico, es conveniente que 
cualquier tipo de conducto adoptado funcione como canal 
y con rágimen lento, principalmente para la 	condición 
de tener el nivel mlnimo del agua en el río y requerir 
el gasto máximo de bombeo. Esto se hace con el 	objeto 
de evitar fuertes velocidades en la descarga, que en 
este caso es hacia el cárcamo. Mas adelante 	al 	tratar 
lo relativo a esta estructura se darán las condiciones. 
con la que el agua debe entrar a Al. 

Canales abiertos. Se emplean generalmente para gastos 
pequeños y en longitudes cortas; 	además — si - las 
condiciones topográficas y 	geológicas permiten 	hacerlo, 
como cuando se localizan a poca profundidad, donde no 
sean 	probables 	los 	problemas 	de 	derrumbes 
consecuentemente de su limpieza. Es factible' hacer canal 
abierto cuando el rio transporta 	Pocos 	azolven 	en 
épocas de crecientes o cuando estas aguas 	no pueden 
entrar libremente por arriba del canal. Por otra -, partei 
puede limitarse su uso debido a . problemas- de 	carácter`  
legal por las molestias que ocasiona al estar. 
descubierto. 

y en 	los 
excavación 
la 	mejor 

que 	las 
al fondo. 

Se recomienda revestir la sección hidrámlica, 
tramos de mayor profundidad hacer la 
escalonada. es decir, dejando banquetas, para 
estabilidad del tajo y evitar én parte 
basuras y terrenos de la superficie lleguen 

Estos canales necesitan de un servicio 
constante. 
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1.3 CÁRCAMO 

El pozo de succion o cárcamo es la estructura 	vertical 
en donde descarga el conducto de la toma y se 	instalan 
las bombas para elevar el agua al nivel deseado. 

Consiste generalmente en un depósito enterrado construido 
de concreto o mampostería cuyas dimensiones están en 
función de la magnitud del equipo que se va a instalar 
y del procedimiento empleado en su 	construcción, Además 
en un diseño se toma en cuenta la facilidad 	que 	se 
debe tener para su inspección y limpieza periódicas. 

1.3,1 LOCALIZAC1ON DEL CARCAMO, 

Para definir su localización se deben considerar.  
condiciones físicas que ofrece el lugar 	donde 	ha 
hacerse la instalación, y su situación con 	respecto 
las estructuras de toma y descarga. La combinación 
estas circunstancias permitirá elegir el sitio 
conveniente. 

El cárcamo deberá ubicarse en un 	lugar 	estable, 
peligro de derrumbes, lejós de cruces.  con arroyos -y 
general en un terreno consistente. La falta 	de 
Ultima característica se traduce en . el 	aumento 
costo de la estructura ya que no es igual 	excavar 	en 
un terreno rocoso que en una arcilla  deleznable;--  -Se 
puede. aseverar que para 	una 	misma 	prOfUndidad : los 
problemas- de ademe serian mayores en el 'segundo caso: 

Es. recomendable situarlo en un lugar mas alto de la 
traza que forma el nivel de aguas máximas del río con 
la ladera del cauce, a una distancia 'mínima 	que 	-se 
obtiene conociendo o estimando el ángulo de reposo 	del,  
material, flg. 1.6 

En ocasiones, para la localización pueden 	influir 
factores especiales, como el .acceso rápido a un 	camino 
existente cercano a la linea de trazo de la tubería que 
pasa en un lugar próximo. 
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Ordinariamente el sitio de la descarga está mas o• menos 

obligado y se elige • antes que • el del carcamo, 	lo.  mismo 

que la toma, por lo que para saber la 	conveniencia de . 	• 

ubicarlo lejos, 	cerca 	o • junto 	a 	una 	de . 	estas 

estructuras, 	es 	necesario 	efectuar 	un 	• estudio 

comparativo, de carácter 	. ecothtmico, 	considerando 	. las.:  

consecuencias de cada alternativa. 

Ahora bien, siendo la finalidad de este estudio la 	de 

conocer una conveniencia mas para 	ubicar 	el 	cárcamo 

pero, que en general 	no es determinante para elegir el 

sitio, el análisis que se 	hace 	no 	es 	del 	todo 

exhaustivo sino mas bien aproximado, por lo 	tanto, 	con 

el gasto de bombeo y el perfil de la conducción se 

puede calcular la magnitud sproximada 	de 	los 	otros • 

elementos, carcamo. tuberías, etc. 	y se estará 	en la 

posibilidad de conocer la disposición que convenga 

emplear. 
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lín equipa de bombeo cerca de la captación come se 
indica en la fig. I.4.c origina. 	la necesidad de instalar 
una 	tubería a pi os 	para llevar el agua 	hasta 	el 
sitio requerido: consecuentemente. so tendría durante la  
operaci:n p,í,rdidas de energía por fricción v las debidas 
a s;Iyulas quo sorá necesario instalar para el 	control 
protección do la luberla de descarga. lo 	que 	redunda 

en la adquisicIón do un equipo mas potente y seguramnete 
con gastos do operación y conservación mayores. qUe 	en 
ol caso do tenor las 	bombas 	Junto 	al 	tanque 	de 
descarga. 

En caso de tener las bombas iunto al tanque. la longitud del 
conducto alimentador serla menor. el c:,rcamo tendría 	monos 
profundidad 	naturalmente. los volíimenes de excavación 
on estas estructuras se reducirán. Por otra 	parte 	la 
longitud do la tulnírfa de succión NO acortarla y 	esto 
para ol (aso do bombas horizontales es importante. 
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I.3.2 CARACTOIST1CAS Y DIMENSIONES. 

Se pueden hacer algunas recomendaciones preliminares para 
casos en particular y para la operación de una bomba. 

1. El acondicionamiento ideal del acceso, es 	un 	canal 
recto que llegue directamente hacia 	la 	bomba; 	las 
curvas y las obstrucciones son perjudiciales desde el 
momento que causen corrientes y remolinos con tendencia 
a formar remolinos. La campana de succión debe de 
estar localizada cerca de la pared trasera o 	posterior 
y no a muy grande distancia de la base o piso del 
pozo de succión. 

2. El flujo del agua no debe de pasar de 	una 	bomba 
para llegar a la siguiente, siempre que esto se pueda 
evitar; si las bombas tienen que estar localizadas en 
la linea de flujo, se deberá construir 	una 	celdilla 
alrededor de cada bomba o poner paletas móviles 	bajo 
la bomba para deflectar el agüa hacia .arrlba. 	El 
modelo de un pozo de succión deberá ser. probado 	para. . 
verificar estos requisitos. 

3. En lo' que sea posible, la 	trayectoria 	del 	flujo 
deberá ser en forma que reduzca: el arrastre alterno , de 
remolinos tras la bomba y obstruccionar la corriente del 
flujo. 

4. La.fig.I.7 ha 	sido 	proyectada, 	Para 	mostrar 	las 
sugestiones para construir un pozo de 'succión'.con 	Aas 
medidas correctas, en vista de que estos valores 
provienen de promedios obtenidos de diferentes- clases . y 
tipos de bombas y se refieren' a una linea entera 	de 
velocidades especificas; no deberán 	ser 	tomados. Como' 
valores absolutos, sino únicamente, pomo 	guiar 	básiCas 
sujetas a posibles variaciones. 	 ' 

5. La' dimensión e es un valor 'promedio que-  puede 
mayor o menor y está sujeto 	a . consultas 	pon 
fabricante de la bomba. 

6. La dimensión B se ha sugerido como máxima que puede 
depender en cierta forma de la campana de succión 	Y 
del diámetro de la válvula de succión Propuestos 	por 

el costructor; la orilla de la campana debe de 	estar 
lo mas cercana posible a la pared trasera del depósito 
o cárcamo; algunas veces la posición de la campana de 
succión está sujeta al espacio que requiere el 	motor 
en el piso superior, si esto aumenta la dimensión 6, 
excesivamente, deberá instalarse un muro falso. 
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7. Dimensi....n S es 	la m.nima para PI ancho del dele silo 
Para 	la 	i lis t a I ac i : n dé.. una sola bomba. 	esta 	dimensi:b 
puede ser aumentada poro si 	se 	hace 	menor 	deber..., 
consultarse C011 el labricante para saber si 	es 	la 
adecuada. 

S. La dimensin H os el valor nunimo v est., basada en 
el nivel normal del agua en la campana de succi:n de 
In bomba. tomando en consideracin las 	W.rdidas por 
fricci:n a travs de la pichancha. relilla v acceso 	a 
la toma. esta dimensi...11 puede ser considerablemente 
menor. momente,neamonf. o con poca frecuencia. sin que 
por P50 SV produzca un grave dallo para la bomba. 	Sin 
embargo. deber:, recoMarse que esta situaci.:.n no 
representa la sumergeneia. La sumergencia se ha estimado 
por medio do la dimensi ..n II menos C esto 	representa 
la altura U.sica del nivel del agua arriba <le la 
entrada de la campana de succú.n. 

La sumergencia electiva de la bomba es un poro menor 
que ....sta desde el momento de que la 	abertura 	del 
impulsor está a cierta distancia arriba de la entrada 
de la campana de succf.ui. posiblemente de 3 a' 4 Pies. 

Paya el prop.....sito de proyectar un buena diseno para 	el 
dewsito. en relaci.^.n con el provecto. se - sebreentleude 
que la bomba ha sido seleccionada de acuerdo Con:  las 
condiciones especificadas. 

La sumerri.:b referida es con el objeto de obtener una 
corriente continua y evitar la formaci,án de remolinos. 

9. Las dimensiones Y y A son 	las 	recomendadas 	como 
valoreS minimos 	estas dimensiones pueden ser tan grandes 
como se desee. pero deberán estar 	limitadaS . a 	las 
restricciones indicadas en la gráfica anterler.: SI el 
diseno no incluye la rejilla, se puede considerar la 
dimensiz.fi A mas grande. las dimensiones de anchura ' y 
de altura de 	la rejilla no , deberán - ser 
substancialmente. menores que S v H. respectivaffiente. 

10. Si la velocidad de la corriente principal, es- . mayor 
que 2 ft/seg (e,6096 m/segi. será necesario 	Construir. -en 
linea recta. separadores en 	el - canal 	do 	acceso, 
aumentar la dimensi.....n A. hacer un ensayo con' 	Modelo.' 
de la instalacicn o idear una combinaci:m de estos 
factores. 
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11. Todas las dimensiones que se muestran en la flg.1.7 
están basadas en la capacidad de la bomba de 	acuerdo 
con la carga. Cualquier aumento en la capacidad arriba 
de estos deben ser 	momentáneos 	o 	por 	tiempo ' muy 
limitado. Si las operaciones con una capacidad aumentada 
se practica durante periodos considerablemente largos de 
tiempo, se deberá usar la capacidad máxima para obtener 
las dimensiones efectivas del diseno del cárcamo. 

Todas las condiciones anteriores también son aplicables 
cuando se trata de Instalaciones mal tiples de bombas en 
las cuales S viene a ser el ancho para 	una 	celda 
individual de una bomba o sea la distancia de centro 
entre bombas. si no se usan muros de divisin. 

Las dimensiones recomendadas en la fig.1.7 lambin son 
aplicables como se dice arriba. pero 	deberán 	agregarse 
las siguientes determinaciones: 

Flg.l.Sa Para- el diseno del cárcamo se 	recomienda 	en 
primer lugar. que el agua llegue simultáneamente a 
todas las bombas con bata velocidad y con floja 	, recto 
uniforme. Las velocidades cerca de la bomba deberán ser' 
alrededor de 1 ft/seg 10.3048 m/segi. No 	se 	recomiendan 
cambios bruscos en el tamaño del tubo de • aliMentacl.lv.. 

Fig.l.Sb Un numero de bombas determinado trabajando. en 
el mismo cárcamo. operará melor sin muros divisbrios 
menos Otle todas las bombas esten en operaciri al 'mismo 
tiempo. en cuyo caso el uso de muros de seParacin no 
es pertudicial. Si se usan paredes do separacT-5n con 
fines estructurales y 	las 	bombas 	van 	a Honorar 
intermitentemente. (bájese un 	espacio . atrás 	de -- cada 
pared. partiendo del piso del cárcamo por 	lo 	menos'. 
hasta la altura del nivel del agua. SI es necesraio 
usar estas paredes aumentese la dimensin S por 	Medio 
de la anchura de la pared para corregir el espacio 	en 
la linea central. va sea que las terminales 	de 	les 
separadores sean en forma redonda u 	ojival'. ' no- '' se 
recomienda la localizacln de cierto número de bombas 
alrededor del borde del cárcamo con e s'e paredes 
divisorias. 

Flg.1.8c. Cualquier cambio brusco que se 	haga 
dlmensi5n del tubo de succPli o del canal de 
la bomba. no es recomendable. 
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Un tubo relativamente pequoPio para alimentar una bomba de gran 
tamaMo dentro del cárcamo. deberá acoplarse usando una sección 
cnica do dbmetro gradualmente menor 	o mayor, El ángulo 
deberá ser lo mas grande posible de preferencia no menos de 45 
grados. con este arreglo. las velocidades deberán ser menores 
de lft/seg (0.3048 m/segl. que es lo deseable. Especialmente no 
se recomienda nunca conectar un tubo pequen() directamente a 
un crcamo grande cuando las bombas queden muy cerca 	de la 
toma: en este caso. el flujo tendrá un gran 	cambio de 
direcel5n para llegar a la mavoria de las 	bombas. Centrando 
las bombas en el cárcamo produce grandes áreas de turbulencia 
atrás de las bombas con 	el resultado perjudicial en la 
operaclzm de las mismas. 

Fig.1.8(1. Si se puede mantener la velocidad dentro 	del 
cárcamo bastante baja, monos de 1 ft/seg (0.3048 m/segl. un 
cambio brusco entre el tubo de entrada y el 	cárcamo 
se puede arreglar si su longitud es Igual o 	excede 	a 
los valores que se muestran. Oueda asentado que cuando 
la relachm W/P aumenta. la velocidad de la toma en 	1' 
aumentará hasta un máximo permisible de 8 ft/seg 
(2.418 m/seg). cuando W/P igual a 10. 

No es recomendable la instalacien de las 	bombas 	en 
linea. a menos que la relackm entre cárcamo y bomba 
sea bastante grande v las bombas esten separadas 	por 
un margen longitudinal amplio: ' un 	cárcamo 	construido 
empleando en su diseMo las 	presentes 	recomendaciones. 
generalmente resulta menos costoso. 

Fig 1.8e. Muchas veces es do desearse la 	instalación 	de 
' bombas en tuneles o en lineas de 	tuberías. 	-Un 	tubo 
protector o una lumbrera para alotar la bomba 	provista 
de un tubo de secci.M con entrada en L orientado hacia 
la corriente. será satisfactorio en aquellos flujos Alcista 
de 8 pies por segundo 	cuando no se instala la 	entrada 
en forma de L. la campana de la bomba deber& ser 
localizada por lo menos el doble de dos diámetros 
verticales arriba de la parte superior del tonel V no 
suspendida dentro del Mito del tunel especialmente en 
aquellos casos en que las velocidades en el timo' 	sean 
de 2 pies por segundo o mayores. 

No debermi existir corrientes de aire a lo largo de la 
parte superior del tunel. para evitar cambios bruscos de 
presin causados por el mismo aire al llegar al impulsor.. En 
este caso será necesario ahondar la excavación o 
conservar el nivel del agua a su minino cuando 	se 
trate de un pozo vertical. 

Fig. 1.8 f. Una alternativa para (b) es establecer respiraderos 
en las paredes laterales, partiendo del centro al punto mas 
balo del nivel minimo del agua: esto permitirá desalojar el 
flujo de las cámaras donde no existe el bombeo, 
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1...nle se insiala el equipo de bombec. 

.,:onsiste en UH3 	 ...oncreto armado c:on vanos, 	unas 
para didr pasar 	 de succrz.n V otros 	para 
poder ,..ener 	 J las escaleras. que se tienen en 
el Interior. 	y ventilar el 	der.-.... s:ite. 

En 	estos 	i li JIS ay 	so 	 rejillas metall.:as 	mwitleS 
tus pueden r.7rmarse con s.-.1eras la soldadas a 	un 	marco 
de hierro aneuio. 

Las aberturas 	rvire les IV,  deber:s ser mayor de 	5 cm. 
...o! ..cando el patin !:rripa para comodidad del 	piso 

1. 1 tr....ta!o 

En 	 t.:da 13 1- 1. , t.Jforma es met.Jips.a empleando 
en zu etil.1..1u1'a perfiles laminados de Fe estructural 
pie 	servir a ia vH,2 para soportar directamente 
las Lares' dt.. 	 mbas. En este caso las 	dimensiones 
dH las relisias-  pielnra suPeditadas a la seParacion 	de 
lar visas. re,:mendandose ',Pie tel 	cierta uniformidad 
v facillual para ilv.,verlas. 

En 	su :s 15111: 	estructural se considera. adeMs 	de 	las 

	

ay '3S muertas, 	el 	peso 	del 	equipo 	do 	bombeo 
incrementado en un 201 para absorber en esta fcrma el 
imiacto que sH origin¿. al trabajar V pensando un las 
maniobras que se hacen sobre 'le ella la carca 	viva, 

	

bigPrarE'e 	 FC.111 c. la ccrespondiente a una 
b,...do,7a de maquinaris Pesada especificada lcr el 
mal! 1311101115' 	de 	construcciones. 

Escaleras. Se instalan en el interior. para poder  
al fondo desde la 	plataforma, 	con el 	objeto de 
inspeccionar. limpiar o hacer alnuna reparaci:,n, sencilla 
a lcs elementos de smcciz, n 	tambión pueden -  servir 	para 

al conlw:to de ib toma. 

Suelen emplearse del tiph marino formadas son 	varilla 
lisa de 2.5¿#cm de diametro IlpUlH) fijadas a las paredes 

can descansos de losa de concreto 	armado 	a cada 
CLIII aprozimadamente. Se recomienda 	rodearla 	de: 	una 

malla de alambre u otro material cOnventente para formar 
una especia do cilindro en toda su ion¡littd V dar 

o.:.nriaw2a v mayor proteccin al que la use. 
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SECCION DE ENTRADA AL CÁRCAMO SUCCION Y DESCARGA 



Por lo tanto se debe buscar otra solución por ejeMplo, 
construir el fondo del cárcamo en dos niveles 
considerando el superior para efectos de (liar la 
altura C recomendada. 

La diferencia entre estos dos niveles puede ser de mas 
o menos 1.20 m. ()ira forma seria dividir por medio 	de 
un muro la sección del cárcamo, de tal manera que se 
tenga un compartimiento antes del espacio 	que ocupan 
las columnas de succión. 

Estas medidas tambián tacilitartan la limpieza 
necesaria aun de vez en cuando. 

Elevación del fondo. 

Para fijar la elevación del fondo 
necesario conocer algunos datos' que 
bomba y que son proporcionados por 

en el 	cárcamo es 
corresponden a cada.  
los fabricantes. 

En la fig.I.10 se tiene esquemáticamente 
puede tomarse como general y representa 
vertical. Las acotaciones indican: 

un caso, que 
una 	centrifuga 

de es el tirante critico en la descarga al 	.cárcamo, 
determinado para las condiciones criticas de boMbeo, 	y 
suponiendo una entrada libre. Cuandb 	existan 	'compuertas'  
en la entrada, habrá que determinar el nivel del agua 
dentro del cárcamo considerando el tirante antes de la 
compuerta y las párdidas por entrada. 

C 	Altura vertical del espacio entre 
campana de succión. 
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Fondo. Aun cuando 	lo recomendable es 	evitar 	que 	el 
cárcamo llegue con el 	agua demasiada 	materia en 
suspension, lo cual se procura desde la localización de 
la toma y a lo largo del conducto, en la practica, 
casi siempre se tienen depósitos de lodos v arenas en 
el fondo, debido a que se acumulan principalmente, 
cuando no está operando el equipo, pudiendo llegar basta 
atascar las bombas, en casos extremos, para no, dar lugar 
a ello o como una medida mas para la protección de 
las unidades lo mas fácil seria dejar un cierto espacio 
entre el fondo del cárcamo y la parte 	inferior del 
colador o la caja de impulsores. 

Sin embargo, este espacio generalmente es corto y debe 
limitarse para el buen funcionamiento del 	equipo, 	de 
acuerdo con las recomendaciones del Standard 	of Hydraulic. 
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Z 	Altura entre el nivel minlmo del agua en el cárcamo 
y la brida de la campana de succión. 

La elevación del fondo se determinará 

Elev, F = Elev. T + de 	(Z +P + C) 

Se recomienda no considerar el minimo 
un poco mayor y para ello se aumenta 
fijo para un caso dado. 

Elevación de la corona. 

como sigue: 

Z = K+N 

Esta elevación tendrá como valor mínimo el 'que resulta 
de considerar el nivel máximo del agua en la 	fuente 
de abastecimiento más un bordo libre de más o 	menos 
1.25m. Sin embargo, por las condiciones 	topográficas 	de 
localización y por acomodo en el terreno, la corona o 
plataforma del cárcamo puede ser mayor. 
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Elev. T 	Elevación de la 	plantilla 	al 	final 	del 
conducto. 

Elev. F 	Elevación del fondo. 

Elev. R 	Elevación del nivel mínimo del agua en el 
cárcamo. 

Características de fabricación de la bomba. 

K Sumergencia mínima, requerida 	por 	la 	bomba 	(vea 
fig.1.10) 

N Altura que ocupa un paso de impulsores. 

P Altura de la campana de succión. 

M Especia vertical, ocupado por la bomba, 	incluyendo 
todos los pasos y el de la campana de succión. 
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Se propone una sección hidráulica para el conducto que 
alimentará al cárcamo y se calcula el tirante 	critico 
empleando la fórmula que define un régimen critico: 

o2ir Ag /T 
	

Fórmula general 

PA0,30 

de .3Y—(02 /82  g) para sección rectangular 

O . gasto en )113/seg. 	 2 
g . aceleración de la gravedad 9.61m/seg 
A . área hidráulica en m2  
T . ancho normal al flujo, de la superficie 

en m. 
8 , ancho de la plantilla de la sección en 
de . tirante critico en m. 

del 	agua 

Conocido este tirante, se puede calcular la 	pendiente 
critica can la fórmula general de la  velocidad de 
chezy: empleando para C el coeficiente de Manning. Kutter. 
Bassin o de cualquier otro investlgador. Generalmente_ se 
emplea Manning. 

V . C Y—r$ 
	

Chezy 

C 	lin 	ri 
	

Manning 

. 1/n 	r 	s 
	

yc. - velocidad critica 
en m/s. 

artva n / r.") 	pendiente critica 

n 	coeficiente de rugosidad 
- radio hidráulico critico en m. 

A continuación se elige, para el conducto, una pendiente 
menor que la critica para tener un rOgimen  de 
escurrimiento tranquilo, calculándose el tirante normal' y 
la velocidad correspondiente. 

On/b 	Ar
7.3 

 para calcular el 

S < Sc v 	v = 0/A velocidad 

Se recomienda que esta velocidad 
alrededor de 	1 m/seg y 	1.5 m/ses 
problemas de velocidades altas en 
cárcamo, 

tirante normal. 

em m/seg. 

tenga 	un 	valor.  
para no tener 
la 	entrada 	al. 
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Eleva': in del conducto. 

Si se llama elevaciC1 A 	a 	la 	elevacibn 	de ' 	la 
plantiTla inicial del conducto se tiene que: 

Elev. A 	Elev, N. A. Min. rio 	di, -AA-u 

Elevacb5n final del conducto. 

Ji la pendiente 5 es constante. la elevacitn T 	valdrá 
al Cinal de la lonaltnd L lel conducto. 

Elev. T 	Elev, A - sL 

NIVEL MIN1Mo DEL AGUA EN EL CARCAMO 

Generalmente. antes de descarcar el conducto se 
construye la plantilla horizontal v en oca.Siones er 
requerida una ampliaciOn a la entrada al 	cárcamo. Se 
calculara el tirante critico correspondiente a la última 

v la elevacitn del nivel 	de aguaS Mínimas 
será: 

Elev. N. A. Min. cárcamo 	Elev. R 	Elev, T •d., • • • 

V para el caso de tener ••compuertar: 

Elev. R 	Elev T 	dr..- E hp: 

siendo (.1,, el tirante: normal en 	conducto 
Pardidas por .  entrada. 

FUNCIoNAMIENUe DE LA TOMA 

1 el nivel del acua en el rie aumenta con 	relacin 
al nivel considerado en el c51Lulo de la 	toma. 	el 
tirante en el ..onducto es mayor v consecuentemente el 
cauto que llega al c'_..reamo: pero el equipo solamente 
elevar 4 una cantidad de 	asua 	de 	acuerdo 	ron 	su 
capacidad. 

Cuando el nivel del agua en el carcamO sea superior 	a 
la clave del conducto. el funcionamiento que se tendrá 
será de vasos comunicantes y se puede considerar  
el nivel del agua en la fuente es el mismo que el 
que existiría en el cárcamo. 

• 
----------- 
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LPulro DE DONDE() 

II. ,:lENEEAL1DADE.,Y- 

l..-i: iar,riLanuLJ de t,Alba.:.J en general de •equipo de 
1,:"Ildj 	,sti 	1a1:. 	mizmas 

leyes v adelantes de la ‘'...ien...:ia hidráulica, 	:asi. 	. .coffio 

baj,:,  ciertas normas v reglas generales.  que, en 	muclos 

aspec:u.e,s, non hasta 	universales; 	consecuentemente.  . no• 

enin en ei.itoir, productos difererwias acentuadas;. . por 

ejempl,:, un.. búiba ,..-.,.:.,n impulsofes de flujo 	axial, 	será . 

,Jumci.o.tú • yn 	t:,..1;-i.:.• 

 

1 	•Ca:3C32. 	Sib . 	embargo. 	cada. 

fabri.:ante elabora un :.talo 	• ccr 	las 	caracteristicas 

pr,)pias 	de 	21...11; 	pr,:ductos 	. y 	exceptuando •.• 	algUnas: 

vriantei.:;, 	el 	contenido de estos catálogos . es 	similar. • 
(2n 	td-:-:ii. 

NECEARICV PARA LA SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMBEO. 

1, Del lugar. 

Coordenadas ¡i.eograilan 
Latitud 
Longitud 
Altitud 
Temperatura ambiente 
Máxima 
Mínima 
Media 

De la fuente en 01 sitio de captacion. 

- Temperatura del agua 
- Análisis quimico del agua 
- Naturaleza y tamano de los sOlidos en suspensi,in 

- Registros diarios o mensuales de niveles del agua 
Curva de gastos de la corriente 

- Nivelen del agua importantes y apoca en que se tienen 
Minina extraordinario 
Mínimo ordinario o de estiaje normal 
Máximo ordinario Y extraordinario 

3. Del cárcamo. 

Ubicación 
- Niveles del agua 
Mínimo extraordinario y gasto correspondiente 	• 
Mínimo ordinario y gasto correspondiente 

- Elevacion de la plataforma o corona. 
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4. De la descarga, 

- Ubicación 
- Nivel del agua 
- Energia adicional, puede tenerse en el caso de emplear 
el riego por aspersión v proporcionar, con el equipo 	de 
bombeo, la carga disponible que se debe tener al 	iniciar 
la distribucion. 

5. Del riego. 

- Demandas de agua mensuales 
- Tiempo máximo en que debe proporcionarse 
- Frecuencia 
- Horas de bombeo diarias consideradas 	en 
hidrológico. 

6. De la energía disponible. 

El4ctrica 
Voltaie 
Ciclaje 
Nilmero de fases 
Capacidad interruptiva 
EnerOticos 
Gasolina 
Diesel, etc. 

el estudio 

7. Perfil tipográfico, desde 	la 	captaciOn 	hasta 
descarga, por el eje del conducto de 	la 	toma 
esquema de la disposiciOn del cárcamo y descarga. 

A. Varios. 

Nomogramas v tablas 	para el cálculo dé - p4.rdidas 
energía por fricciOn en tuberías Y accesorios. 
Catálogos de bombas, motores v accesorios que 	existan 
en el mercado. curvas caracteristic,as, 

Informaci,án relativa a cercanía, prestigio,. servicio de 
refacciones, cumplimiento, etc, de las casa _ vendédorat 
de equipos de bombeo. 
Antecedentes en general. 
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En forma resumida y en general, los siguientes (actores 
influyen de manera directa o indirecta en la .,esl<:c..: i..n 
de las bombas, una vez que hayan estableoido y dcdinid..,  
las características hidráulicas de un sistema: 

Factores técnicos: 

Numero de unidades 
Características de operación (flexibilidad). 

- Eficiencia máxima v de la 	zona 	contigua 	de la curva 
característica. 

- Motor requerido. 
- Accesorios necesarios. 
- Tamaño y peso de las unidades. 
- Garantías del fabricante. 
- Servicio de refacciones. 
- Alguna característica especial de fabricaci.5n de la bomba. 

Factores Económicos. 

- Costo inicial del equipo 
- Costo de instalación 
- Costo de operación v mantenimiento 

Vida dtil estimada de cada unidad 
Posible sustitución de refacciones con otras marcas. 
Recuperación de la inversión 

- Prestigio, cercanía y tiempo de entrega 	de 
vendedora. 

GENERALIDADES SOBRE BOMBAS. 

Bomba. Es una turbomáquina, o sea, una máquina rotativa que 
permite una transferencia energética entre fluido y un rotor 
provisto de álabet o paletas, mientras el fluido pata a través 
de ellos, la transferencia de energía  tiene origen, en ün 
gradiente de presión dinámica que se produce entre la salida y 
la entrada del fluido en el rotor, por lo que también se 
denominan a estas máquinas de presión dinámica. 

Si la transferencia de energía se efectda de máquina  a fluido'• 
se le da el nombre de bomba, si por el contrario el fluido cede 
energía al rotor se le llama turbina. 
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ECJI2A CENTRIFUGA. 

Es una mquina usada para transferir hquidos de un punto a 
trt por medi:,  de la ,:onv,:rsi ,.:n de la energta me.t..;ni.::a aplicada 

de una fuente euterna, en energía cin4tica que se Imparte al 
liquido la cual a su vez, es convertida en energía de presión 
por medio de la carcasa. 

Clarificación de la bombas. 

Por el principio por el cual ce agrega energía al fluido se 
dividen en: 

Din:atracas. Llamadas act porque se ariade energía continuamente 
para incrementar las velocidades de los fluidos dentro de la 
máqulnaa valores mayores de los que existen en la descarga, de 
tal manera que la subsecuente reducción en la velocidad dentro 
o más allá de la bomba produce un incremento en la presión. 

Desplazamiento positivo. En este tipo de bombaS se agrega 
energta periódica mediante la aplicación de fuerza a uno o más 
limites móviles de un numero deseado de volumenes que contienen 
un fluido, lo que resulta de un incremento directo en presión 
hasta el valor requerido para desplazar el fluido a través de 
válvulas o aberturas en la linea de descarga. 

En las bombas dinámicas ce tienen tres grupos: 

al De flujo radial 

bi De nulo axial 

cl De flujo mixto 

Las bombas de flujo radial son aquellas en las cualeS 1a 
presion es desarrollada principalmente por la acción de la 
fuerza centrifuga. En bombas de esta clase el Liquido,. 

normalmente entra al impulsor en el cubo y fluye radialmenté 
hacia la periféria, y pueden ser de una sola entrada o de doble 
succión. 

Las bombas de flujo axial también. llamadas bombas de hélice, 
desarrollan la mayorla de su carga por la acción de propulsión 

elevacton de los álabes sobre el liquido. 

Estas bombas tienen un impelente de una sola entrada 
entra v descarga en forma axial. 
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Las bombas de ilulo mixto son aquellas en las cuales la (;afga 
w.:1 desarrollada prin¿ipaimenue tanto por 	fuerza centrifuga 
oumo por la eleva..A..,n de 	alabes sobre el 	liquido. 	Este 
tipo de bombas tiene un impulsor de una sola entrada v el flujo 
entra a;dalmente y descarga en forma axial y radial. 

MIDAS EMPLEADAS, • 

En prwiectos de riego por bombeo, las bombas empleadas son las 
centrifugas, tanto horizontales como verticales. Esto es debido 
a las caracteristicas de servicio requeridas generalmente 
GPOto Y ,:oras grandes) Y las que pueden ofrecer dichas 
máquinas dado el avance que se ha obtenido en su diser.o. 

Una bomba centrifuga horizontal de flujo mixto con impulsor 
cerrado y admisión simple se refiere a una bomba de eje 
horizontal con un diserto de impulsor tal, que el fluido tanto 
componente radial como axial 3 su eje (lo que hace aumente su 
capacidad de carga), tendrá paredes laterales unidas a los 
alabes, por es,:,  es cerrado y la entrada del agtia será por un 
sólo lado ¡admisión simple) requiriendo, consecuentemente, un 
sólo tubo de succion. 

Una de las ventajas de la bomba vertical sobre la horizontal. 
la cual muchas veces decide la elección y con frecuencia la 
hace preferente, es que se puede colocar el motor a cualquier 
altura de tal manera que quede a salvo de inundaciones, además, 
el problema de cebado se elimina, la CHSPd puede mejorarse más 
fácilmente, ocupa menos espacio en una instalaclOn y en general 
su eficiencia es más alta. vea fig. 11.1 

Sin embargo tiene la desventaja de exisitir la posibilidad de 
pegarse cuando no funciona o dañarse con objetos ftotantes 
(cuando no se evita su paso), y es más: 'dificil su extracción 
para desmontarla, en caso de reparación .o inspección. 



Instalación de las bombas verticales de flujo mixto. 

NOMENCLATURA DE LAS BOMBAS 
DE FLUJO MIXTO 

LUBRICACION AGUA 	LUEIRICACION ACEITE 
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Identificacblm de las partes para bomba propela. 

1 Tuerca de ajuste. 

2 Prisioneros de la tuerca de ajuste. 

4 Cufla de la flecha superior. 

5 Motor el6ctrico o cabezal engranado. 

118 Pedestal 

6 Deflector 

8 Birlos y tuercas del prensa estopas (para bomba lubricada por 

agua b.l.ag.). 

9 Prensa estopas (b.l.ag.). 

10 Grasera (11.1.ag.). 

11 Junta del estopero o de la caja de empaques (b.l.ag.), 

15 Empaques del conjunto de tensión (bomba lubricada 

15A Empaques del estopero (b.l.ag.). 

17 Caja de empaques (b.l.ag.). 

19 Flecha superior. 

51 Niphe de tensión (bomba lubricada por aceite). 

61 Tuerca de tensión (bomba lubricada por aceite). 

84 Cabezal - codo de descarga. 

63 Plato de tensión (bomba lubricada por 

140 Tornillos para el estopero. 

141 Anillo linterna (b.l.ag.). 

150 Linea o tuberia del aceite lubricante._ 

151 Buje de la tuerca de tensión (b.1.aceite). 

152 Buje de la caja de empaques (b.l.ag.). 

22 Copla de flecha de linea, 

23 Flecha de linea. 

25 Porta chumaceras (b.l.ag.). 

26 Chumacera de hule (b.l.ag.l. 

27 Tapón de la porta-chumacera (b:l.ag.). 

29 Manguito protector de la flecha de linea (b.l.ag.). 

50 Chumaceras de flecha de linea (b.l.aceite). 

50A Chumacera de tazón primario (b.1..aceite). 
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200 Tazón primario o de descarga. 

201 Buje inferior tazón primario. 

200 Tazón intermedio. 

209 Buje superior tazón primario (b.l.ag.l. 

211 Candado del impulsor. 

213 Buje tazón intermedio. 

202 Impulsor. 

212 Guarda arena de la succión. 

206 Campana de succión. 

207 Buje de le campana de succión. 

205 Retén anillo empuje axial. 

204 Anillo empuje axial. 

203 Culla del impulsor. 

53 Cono difusor o tubo adaptador tb,l.aceite). 

59 Tapón macho. 

210 Sello de aceite del tazón primario o de descarga, no' siempre 

se incorpora en el ensamble del cuerpo de tazones.-.  • 

(b.l.aceitel. 

145 Depósito del aceite lubricante.. 

502 Reducción tipo bushing. 

503 Tapón macho. 

46 	Válvula de solenoide tipo tres viras con resorte que act,:ia el 

nOcleo-aguía. 

505 Tubo conduit flexible. 

506 Conector recto para tubo conduit. 

47 	Válvula reguladora de gota deltiPo visible: -  

500 Conexión hembra-macho. 

509 Tuerca campana, 

150 Linea o tUberia. 

511 Conector macho recto. 

512 Codo terminal 90 grados. 
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Tuerca De Ajuste De loa Impulsores 

— Copie Para Motor 
Trinquete De Ho Reboces° 

Motor Electrice Vertical Oe 
flecha llueca 

Cerquillo Del ratonero 
Fmpique enfilado 
Prensattops 
Olida De Descarga 

(1lb 

Illi 
iiiiiI) 
II' II 

11 

Ile 1  

I  I I 1— Protector De Arena el  

	

1 	Olida De Deecarga De Los Monis 

	

III 	Chumacera De Descoge 
Tamo De Draw 

	

1.

1:1 	
Flecha De limones 

	

pi
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11 . 1  3ELE00ION DEL M0UiP0 AFORO. 

CARACTERISTICAS ESTIMADAS DE EXPLOTACION DEL POZO. 

0, 375 Ips p/c bomba 
N.B. = 57.54 m (carga dinj,mica total). 
Desnivel Topográfico (hl) . 57.2 m (carga esUtica) 9% 
P-,rdidas por fricci • n en la tubería de descarga y dispositivos 
instalados °nal= 5.50 m 
Energla e1.tísica . 13,200 V en alta tensin. 

83% minima de los equipos. 
Profundidad del pozo . 6 m. 

1. Potencia efectiva requerida. 

375 x 57.54 

76 x u 
	

76 x0.83 
	342.06 IIP por bomba 

2. Potencia Nominal. 

342.06 x 1.25 = 427.57 HP 

El factor 1.25 es un incremento recomendado para seleccionar 
los motores con una capacidad que soporte lás sobrecargas. 

3. Motor seleccionado. 

De las curvas mostradas en la página 83, pOdemos 
siguiente bomba que incluye el motor elctrioo 

INFRA FAMANKS MORU 
MODELO 2/4MC 6970 
POTENCIA 400 11P 
VIDDCIDAD 1200 RPM 
VII.. MAX. 1400 RPM. 

4. La boMba ser., lubricada por aceite y 

Caudal de la bomba . 375 lps. 
/,mero de pasos = Dos impulsores de flujo mixto. 
Carga por tan . 130 ft (39.62 m) 
Carga que debe vencer la bomba ='57.54 m 

	

carga en bomba 	 57.54 
No. de pasos = 	 , 	 - 

	

carga por taz 5n 	39.62 

Como no podemos usar fracciones usamos 

no usar,,,n dos tazones por columna para abastecer 
requerido a la altura dada, por.cada bomba. 

O x N13 
11. P. 
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11.1  SELECCION DEL EOUIPO AFORO, 

CARACTER1STICAS ESTIMADAS DE EXPLOTAC1ON DEL POZO. 

0,  375 lps p/c bomba 
N.11, = 57,54 m 	(carga din!,,mica total). 
Desnivel Topográfico (hl) . 57.2 m (carga estática) 9% 
P,rdidas por fricc.U.11 en la t.uberta de descarga y dispositivos 
instalados (n-i)..- 5.50 m 
Energía el-.ctrica 	13,200 V en alta tenskti, 

83% minima de los equipos. 
Profundidad del pozo . 6 m. 

I. Potencia efectiva requerida. 

O x NB 	375 x 57.54 

76 x 	 76 x 0.83 

2. Potencia Nominal. 

HP . 342.06 x 1.25 . 427.57 Hp 

342.06 HP por bomba 

El factor 1.25 es un incremento recomehdado, para seleccionar 
los motores con una capacidad que soporte lassobrecargas. 	• 

3. Motor seleccionado.  

De lan curvas mostradas en la- página (33, 'podemos citar - la 
siguiente bomba que iliclaVe el motor elletrldó'.. 

INFRA FAIRDANKS MORSE 
MODELO 24MC b9/0 
POTENCIA 400 HP 
VELOCIDAD 1201) RPM 
VEL. MAX. 1400 RPM. 

4. La bomba iser lubricada por aceite y manejar),  agua de rico. 

Caudal de la bomba = 375 Ips. 
N mero de pasos = Dos Impulsores de flujo mixto. 
Carga por taz,n 	130 ft (39.62 m) 
Carga que debe vencer la bomba = 57.54 m 

carga en bomba 	 57.54 
No. de pacer 	 - 	 - 1.45 

carga por taz.41 	39.62 

Como no podemos usar fracciones usamos el siguiente entero (2). 

Se usar -..n don tazones por columna para abastecer el gasto 
requerido a la altura dada, por .cada bomba. 



5. Longitud de la columna. 

Se considera un 30% adicional de columna sobre el nivel de 
bombeo, variando este porcentaje a juicio del residente co 
funci:n del comportamiento de bu acuiferos.  

Longitud de columna 	1413 en cJ.rcamo•x 1.3 / 3.05 

- 6 m x 1.3 	3.05 . 2.557 

aprOX imadaiuentu 3 tramos:de ce lumne 

5. Di.duetro do la columna. 

De acuerdo a la tabla de p'.rdida por fricci...,n bidrullca 
(siguiente p,gina) se observa que para dimetros de flecha do 1 
a 3" con uolumna de 14, de 16" y de 16" de di Hit 	1as 
p--rdidas por fricci.n son mayores que con una columna de 20" 
que puede usar una flecha de 2 3/16, o de 3 15 16" y 	nn a 
la curva caracter..stica la flecha utilizada ser', 3 15 16" o 4". 
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AFORO. 

Se entiende por aforo de un pozo, a la medición del gasto de 
producción del mismo y proporciona la información necesaria 
para un adecuado diseho y selección del equipo de bombeo. 

MEDICION DE LOS NIVELES DE AGUA. 

Independientemente del sistema o método de aforo empleado para 
la medición del gasto de un pozo, cuando se emplean equipos 
mecánicos o electromecánicos para la extracción del agua del 
interior del pozo, se emplea comunmente Una sonda eléctrica 
para la medición de los niveles, estático de bombeo o dinámico 
y de recuperación. La sonda eléctrica consiste básicamente de 
un electrodo que se baja hasta hacer contacto con el agua 
mediante un cable eléctrico marcado en metros y un batería que 
proporciona energía al electrodo a través de un miliampérmetro 
(este puede ser sustituido por una serial luminosa o sonora,) 

Al estar en contacto el electrodo con el agua, se cierra el 
circuito que es sehalado en la superficie a través del 
miliampérmetro y directamente se obtiene la, profundidad del 
nivel que es equivalente a la longitud del cable eléctrico. 

PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZO. 

Es importante conocer la profundidad total del pozo ya que en 
algunos casos no se deja suficiente cámara de bombeo lo que 
puede ser una limitación para la Instalación del equipo. 

No hay que olvidar, que la longitud de bomba abajo del nivel 
bombeo es aproximadamente de 12 m, que incluye 2 o 3-tramos 
columna adicionales para futuros abatimientbs¡ cuerpo 
tazones, tubo de succión y colador por lo nue la cámara 
bombeo deberá ser por lo menos de 15 m más que el nivel 
bombeo. 

CAPACIDAD REQUERIDA O GASTO DE EXPLOTACION. 

Una vez que se tienen tabulados todos los datos tomados en el 
campo durante el aforo, se trazará la curva gaato-abatimiéntoi 
sobre la cual se determinará el punto más conveniente Para.  14': 
explotación del pozo, al respecto se . tienen los .sigh1entes. 
criterios: 

1. Normalmente se acostumbra considerar como gasto máximo del 
pozo, al obtenido en el eltimo punto de la. "curva de -aforo 
habiéndose o no, alcanzado la capacidad real del acuífero y 
coto gasto máximo, pudiendo variar en menos este porcentaje, en 
función del tiempo de recuperación de los niveles de bombeo. 
fig 11.2 
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.1.. Trazando las curvas de gasto-tiempo y nivel de 
bombeo-tiempo. determinando el gasto máximo de explotación en 
el punto donde la separacion entre escalones es menor y como 
punto optimo de explotacion el escalón inmediato anterior al 
gasto máximo de explotacion. fig.II. 

3. Cuando se dispone de los datos de un aforo completo, es 
decir, que no se llego a determinar la capacidad maxlma del 
Pozo, y se dispone de mayor superficie por beneficiar, se 
deberá repetir el aforo. 

4. El gasto de explotación también se puede fijar de acuerdo a 
los puntos mencionados y al proyecto de zona de riego 
correspondiente. 

CARGA DE LA BOMBA (CB). 

Es el nivel de bombeó mas las perdidas por fricción y la 
velocidad que se tiene desde el cono de descarga hasta el 
cabezal de la columna, es decir, en la longitud de la columna 
de bombeo. 

CARGA ADICIONAL EN LA DESCARGA (CAD). 

Es la carga que tiene que vencer la bomba a partir  de su 
cabezal hasta el punto libre del sistema y -  .comprende el 
desnivel topográfico o carga estática de descarga. (hdl, las 
pérdidas por fricción en la tuberia de la conducción y en los 
dispositivos instalados en ella, tales - como válvulas, - codos, 
piezas especiales, aspersores, etc, o carga de fricción en la 
descarga hia. 

CARGA MANOMETRICA TOTAL O CARGA DINAMICA TOTAL WDT). 

En un sistema de bombeo, se le da el nombre de darga. 

manometrica total o carga dinámica total, a la suma de las 
energias contra las que debe operar una bomba para- mover 
determinada cantidad de agua de un punto a otro, fig. 11.3 

CDT = CB 4 CAD 
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CAPITULO 2 EQUIPO DE VONDEO 

11.1.2 METODO DE AFORO. 

Para medir la capacidad de producción de un pozo existen otrow 
sistemas que pueden aplicarse de acuerdo a la información que 
se pretenda obtener. 

Los métodos comunmente empleados para determinar las 
características de un pozo son: 

1) Cuchareo. 
2) Método de cubicación. 
3) Método de escuadra. 
4) Medidor de flujo. 
5) Medidor de canal. 
6) Medición de pozos brotantos. 

Para la medición de gastos mayores de 10 lps se emplean los 
métodos de escuadra, orificio, medidor de flujo _v canal, para 
la aplicación de cualquiera de estos métodos, es necesario 
contar con el flujo de agua constante en la superficie, el cual 
generalmente es proporcionado mediante el empleo de una bomba 
turbina vertical accionada por motor eléctrico. 

Este equipo de bombeo está integrado principalmente por cuerpo 
de tazones, colador, columna y cabezal de desearga.. Está 
formado por uno o más pasos integrados cada uno de ellos por 
una cámara,o carcaza que aloja en su interior un impulsor, el- .  

cual al girar proporciona energía al agua permitiendo su . .. 
expulsión al siguiente paso a la columna de bombeo... 

Los impulsores pueden ser de tipo cerrado o- seml-ablerto: 
generalmente en el primer paso se coloca un tubo de ..succjón, y 
un colador, este último. tiene como finalidad" proteger .los 
impulsores del pozo de los sólidos en suspensión.  

Columna de bombeo. Puede ser lubricada por agua..o por 
en el priMer caso consta de tubería de bombeo, o descarge- :-y.  
flecha para proporcionar movimiento a los ', Impulsores,: en el.  
segundo caso consta de tubería de bombeo". o descarga, 
cubreflecha y flecha, entre estas -dod últimas se: coloca 
aceite para su lubricación, en este.. proyecto".se emplaará. 
columna lubricada por aceite. 

Cabezal de descarga. Su función es la de sostener la 
bombeo y los tazones, y cambiar la dirección 'del 
agua. 

Tubo de descarga. Se conecta al cabezal de descarga, 
normalmente tiene 3.05 m'(10') de longitud, en este proVecto la 
tubería de descarga se fabricó en taller como se indican en"' 
especificaciones. 



METODO DE ESCUADRA. 

Este método permite medir gastos aproximados en descargas a 
tubo lleno o parcialmente lleno, su aplicación es sencilla 
consta en tener el tubo de descarga acoplado al cabezal de la 
bomba con una longitud no menor de 1.5m (5') para sostener un 
flujo laminar en su interior y descarga libre en su extremo. 

Cuando la descarga sea a tubo parcialmente lleno, el 
procedimiento es igual al anterior, excepto en la forma de 
medir la distancia D la cual se efectuará de acuerdo a la 
fig. 11.4 

En este caso para obtener el gasto real será necesario obtener 
el valor de la relación x/v en la que x es el tirante del agua 
en el interior del tubo de descarga, y es el diámetro interior, 
con este dato interpolando én la tabla siguiente se obtiene un 
valor en porciento %. 

Con el valor D (distancia horizontal cm), y la tabla -  JI-A, 'A 
tubo lleno se obtiene el gasto que multiplicado por el valor 
de Porciento antes obtenido se tiene el gasto real (corregido)i 

El aforo consiste en medir el nivel -  estático y 
diferentes velocidades del motor (es conveniente a 
rpm) las siguientes lecturas: 

a) Nivel de bombeo. 
b) Distancias horizontales D como se indica en la figura. 
c) Velocidades del motor (rpm). 
d) Tiempo de cada escalón de - velocidad. 

La gráfica de gasto-nivél de bombeo y su interpretación se 
describirán en el 'método de orificio calibrado, mencionado 
ccntinuación. 
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AFORO DE nxxs HORIZONTALES ION DESCARGA GRUTA 

TN3LA II ,A 

D'ANURO DE TIRO EH PULGADAS 

DIST. 9" 9" 10" 11" 12" 13" 14" 15" 16" 17" 10" 19" 
HTAL. 
104/ 

80 113.9 131,6 162.4 196.5 234.5 274,2 310.9 365.6 414.5 463.4 512.3 561.2 
82 106.5 134,8 166.4 201.4 241.5 291.1 325,9 374,0 424.7 414.5 524.5 514.4 
04 119.1 138.1 111.5 216.4 246,2 287.9 333.8 383.9 435,0 401.1 539.6 591.5 
86 111.7 141.4 174.5 211.3 252.1 294.0 341.8 393,1 445.0 469.9 548.0 601.7 

114.3 144,7 178.6 216.2 257,9 391.7 349,1 402.2 456.0 599.0 563,6 617.4 
90 116.9 148,0 102.6 221.1 263.0' 319,5 357.7 411.4 466.6 521.0 577,0 632.2 
92 119.5 151.3 186.7 226,1 269.1 315,4 365,6 470.5 476.7 532.9 589.1 645.3 
94 122.1 154,6 190.8 239.9 215.5 322.2 313.6 429.6 487.2 544.0 602.4 660.0 
96 124.7 157.9 194.8 235.8 281.4 329.1 381.5 438,8 491.4 556.0 614.6 673.2 
98 127.3 161,2 198.9 241.8 297.2 335.9 389.5 447,9 501.6 567.3 62/.0 696.7 
111 129.9 164,4 202.9 245.7 293.1 342.8 397.4 45/.1 518,8 591,5 642.2 /13,9 
102 132.5 161.1 207.0 250.6 299.0 349,6 415.4 466.2 520.1 590.0 651.9 713.8 
104 135.1 111.0 211.1 255.5 314.8 356.5 413.3 475.3 538.3 601.3 664.3 721.3 
106 137,7 114.3 215.1 261.4 310.1 363.4 421.3 484,5 549,5 614.5 6/9.5 144.5 
118 144,3 1/7.6 219.2 265.3 316.6 3/1.2 429.2 493,6 559.6 625.6 691.6 757.6 
119 142.9 100.9 223,2 210.2 322.4 371.1 437.2 592.8 510.0 631.2 704.4 711.6 
112 145.5 184.2 227,3 215.2 320.3 303.9 445.1 511.9 58/.2 648.5 716.6  165.1  

114 148.1 10/.5 231.4 281.1 334.1 390.0 453,1 521.9 590.7 660.4 730.1 /99.0 
116 154.1 190.8 235.4 285.0 340.1 397.6 461.0 530.2 601.9 673,6 145,3 811.4 
118 153.3 194.0 239.5 299.9 345.9 404.5 469.1 539,3 611.0 682.7 754.4 826.1 
120 155.9 19/.3 243.5 294.8 351,7 411.3 416.9 548,5 621.5 694.5 167.5 841,5 
122 158.5 291,6 24/.6 299.7 35/.6 418.2 484,9 557.6 632.7 701.8 792.9 858.0 
124 161.1 203.9 251,6 334.6 363.5 425.1 492.8 566.8 642.2 711.6 793.0 .4 
126 163.1 217,2 255.7 309.5 369.3 431.9 500.8 515.9 652.2 /28.5 844.8 1.1 
128 166,3 211,5 259.8 314.5 315.1 438.8 508./ 585.0 663.4 141.8 821.2 ,6 
130 168.9 213.8 263,8 319.4 341.1 445,6 516.7 594.2 613.6 753.0 832.4 911.9 
132 171.5 217.1 267.9 324.3 386.9 452.5 524.6 643.3 684.0 764,1 845.4 926.1 
134 174.1 220.3 271.9 329.2 392.8 459.4 532.5 612.5 794.2 115.9 051.6 939.3 
136 176.1 223.6 276.1 334.1 399.6 466.2 540.5 621.6 704.4 787,2 871.0 952,0 

139 179.3 226.9 291.1 339.1 404.5 473,1 540.5 630./ 715.6 000.5 EA 971.3 
141 101.9 230.2 204.1 343.9 411.4 401.0 556.0 639.9 725.0 911,7 99/.6 	993.5 

GASTO EN 1.75/5E0, 

2111  

610.1 
624.3 
643.4 
652.6 
671.2 
607.4 
101.5 
711.6 
731.8 
146.4 
765,6 
115.1 
711.3 
819.5 
823.6 
038,0 
953,4 

869.5 

897.8 
913.5 
933.1 
943,8 

957.4 
911.0 

991.2 
1106.8 
1021.0 
1135.6 
1155.2 
1169,4 
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AFORO DE TWOS HORIZONTALES 

111005 DESCARGANDO PARCIALMENTE LLENOS. 

XIV Y. 1VY 

0.01 0.17 0.27 

0.02 0.47 0.28 
0.03 0.00 0.29 
0.04 1.34 0.30 
0.15 1.87 0.31 
0.16 2.44 0.32 
0.01 3.10 0.33 
1.18 3.74 0.34 
0.09 4.46 0.35 
0.10 5.21 0.36 
0.11 5.98 0.37 
0.12 6.80 0.30 
1.13 7.64 0.39 
0.14 8.51 0.40 
0.15 9.41 0.41 
0.16 11.33 0.42 
1.17 11.27 0,43 
1.18 12.24 0.44 
1.19 13.23 0.45 
0,20 14.23 0.46 
0.21 15.27 0,47 
1.22 16,31 0.48 
1.23 17.38 0.49 
11.24 18.45 0,50 
0.25 18.54 0.51 
1.26 21.66 0,52 

21.79 	0.53 	53.82 	0.79 	84,71 

22.92 	0.54 	55,09 	0.80 	85.11 

24.06 	0.55 	56.35 	0.81 	86.71 

25.24 	0.56 	57.63 	0.132 	87.16 

26.41 	0.57 	58.89 	0.83 	88.13 

27.59 	0.58 	60,13 	0.84 	89.67 

28.70 	0.59 	61.40 	0.85 	90.59 

73.98 	0.60 	62.64 	0.06 	91.49 

31.19 	0.61 	63,89 	0.87 	92.36 

32.42 	0.62 	65.13 	0.80 	93.20 

33.64 	0.63 	66.36 	0.89 	94.02 

34,87 	0.64 	61,58 	0.90 	94,79 

36.11 	0.65 	68.81 	0.91 	95.54 
37.36 	0.66 	71,02 	0.92 	96.26 

39.60 	0.67 	11.22 	0.93 	97.30 
39.85 	0.68 	72.41 	0.94 	97.56 

41.11 	0.69 	13.59 	0.95 	90.13 

42.31 	0.70 	7436 	0.96 	00.66  
43.65 	0.71 	75,94 	1.97 	99.12 

44.91 	0.12 	77.00 	0.98 	99.52 

46.18 	1.73 	70.21 	1.99 	99.03  
47.46 	$.74 	70,34 	1.00 	Ni»  

48.73 	0.75 	80.44 
5e.ee 	0.76 	01.54 
51.27 	0.71 	82.62 
52.55 	0.70 	83.69 
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METODO DE ORIFICIO CALIBRADO .  

Es el método más preciso y más comunmente empleado para 
determinar el gasto de producción de un pozo, tiene las ventajas 
que el equipo empleado es compacto y de fácil instalación y 
consta principalmente de: 

a) Un tubo con una longitud no menor de 1.22 m (48"). conectado 
al cabezal de descarga en uno de los extremos y en el , Otro, 
deberá permitir la conexión de un porta orificio. A una 
distancia no menor de 61 cm (24") del extremo libre, deberá 
constar con una perforación que permita conectar un plezómetrc 
como se Indica en la fig.II.5 

h) Un porta orificios que permita con 
orificios de diferente medida. 

c) Orificios de diferentes diámetros interiores. 

d) Un flexómetro. 

Para obtener las mayores ventajas de 
considerar: 

1) El tubo de descarga deberá estar en posición horizontal 
descarga completamente libre. 

2) Los bordes de los orificios biselados preferentemente 
con el borde del filo en dirección nuaP arriba. 

3) El orificio siempre deberá trabajar completalente'lleno. 

41 El diámetro del orificio deberá estar comprendido entre 1/2 
3/4 el diámetro del tubo de descarga. 

5) El piezómetro deberá quedar libre de burbujas y no 
de la superficie interior del tubo de descarga. 

Para obtener el gasto mediante la aplicación de este 
deberán seguir los siguientes pasoá: 

a) Medir el nivel estático. 
b) Medir el nivel de bombeo. 
c.) Medir la altura del agua del 	 del plezómetro, 

indica la fig.I1.5 en cm. 
d) Seleccionar la tabla que comprenda para el diámetro del tubo 

de descarga y de orificio empleados e interpolando en ella-con 
la altura piezométrica obtenér el gasto en lps. 
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24" 

Piezometro Regla graduada 

4r 

Fig. 	Método de orificio calibrado. 

Fig urg . 11 .5 
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El aforo de un pozo se efectua tomando la información anterior a 
diferentes velocidades (rpm) del motor, se recomienda variar esta 
de 100 en 100 rpm y tabularlas como sigue: 

G . 0.25 K D2  rh 	= gasto en litros por seg. 
. constante experimental 

h . altura del agua en cm. en el tubo de vidrio. 
D . diámetro de orificio en pulgadas.  

	

Tabla II.1.2.A 	O R 1 P 1 C 1 0 S 

3" _.] 4" 	1 '5" [ 	6" 	1 7" I-  8" 

T 0 13 O S 

4" 6" 6" 8" 6" 8" [e" 	10"  10" 1 10” 

RPM 
TIEMPO 
(HRS) 
NB m 
Tic m 

Illám.1 	5 
Orificio 
Descarga 
GASTO 
lps. 

Al obtenerse los datos en la tabla anterior se elabora la 
curva de la fig. 11.6 

INTERPRETACION DE LA GRAPICA. 

Se observa que se han trazado dos curvas, una de gasto -tiempo y 
otra de nivel de bombeo-tiempo, en ambos casos el tiempo es el 
medido entre cada cambio de velocidad del motor (variación . en. 
rpm). 

Para seleccionar el punto más adecuado de explotación del Pelle.,  
se escoge aquel inmediato anterior en el que la separación entre 
ambas curvas sea menor.  

En este proyecto se tiene un gasto por bomba de 375 lps con un 
nivel de bombeo de 57.5 m. 

En la fig.I1.6 se presenta la capacidad máxima del pozo, para el 
punto de explotación es para un -gasto de 29.720 gpm, con un nivel 
de bombeo de 57.5 m. 
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Inmediatamente al terminar el bombeo, se toma el nivel estático 

y a partir de este momento sucesivamente se continuarán las 

lecturas del nivel a intervalos no mayores de 20 segundos, si la 

recuperación es Inmediata o mayores si ésta es lenta. El tiempo 

máximo medido de recuperación si no es completo no deberá 

exceder las 24 hrs. 

CAPITULO Z EQUIPO DE ROMDFO 
	

PA0.56 

RECUPERACION.. 

Cuando se efectúa el bombeo de un InoZo, el nivel estático medido 

al iniciar la prueba, generalmente no equivale al tomado una vez 

que el bombeo ha terminado, siendo necesario tomar el tiempo de 

estabilización del nivel, el cual puede tener una recuperación 

total o parcial. 
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I I .2 EOUIP.CIS DE BOMBEO VERTICAL TIPO TURBINA. 

Las bombas en sus diferentes tipos y diseños, pueden ser 
utilizadas para bombeo de pozos profundos, lagunas, 
ríos,sumideros, cárcamos, torres de enfriamiento, tuberías de 
alimentación o sustancias químicas, pudiendo operar con fluidos 
corrosivos o altamente contaminados, por lo que tienen muchas 
aplicaciones y su correcta selección para un trabájo 
determinado dependen de las condiciones de servicio y dé los 
niveles de bombeo, así por ejemplo, en regiones donde las 
lluvias son escasas y donde las corrientes de agua 
superficiales no existen, el bombeo de aguas subterráneas se 
hace necesario y a veces indispensable utilizando para tal fin 
las bombas verticales tipo turbina y cuando la fuente de 
captación es un depósito de agua, algas o arroyos y en general 
cuando el nivel de bombeo es menor de 3 m se utilizan las 
bombas horizontales tipo turbina. 

CONDICIONES TECNICAS GENERALES. 

Condiciones de trabajo: 

a) La elevación del piso de operación de 
915.34 msnm. 

b) La elevación mínima de la superficie libre del agua en el 
cárcamo es de 912.30 msnm y se requiere bombear el agua 'a la 
elevación 964.60 msnm. La carga máxima estática que deberá 
vencer cada equipo es de 52.30 m (171.5'). 

c) La elevación mínima del fondo del cárcamo es 
y deberá considerarse fija. 

d) La temperatura máxima ambiente será 469C 'y la .minila de-15,!C. 

e) Los motores elóctricos se instalarán a la intemperie y ilot, 
tableros de control eléctrico estarán alojados en una caseta 
de concreto; los equipos se localizarán en un ambiente 
húmedo y con insectos. 

f) Los equipos de bombeo serán para descargar abajo 
superficie del piso de operación de los equipos, 

g) Los equipos trabajarán en paralelo y descargarán ( a trayés 
de las tuberías de conducción) a una estructura de  concreto 
de donde parte el canal para riego.  

h) El agua por bomber proviene del canal de Las Estacas el cual 
es alimentado por la P.B. La Brasilera I, la que a sí( vez 
capta el agua del río Jojutla, la cual es turbia y contiene 
pequeñas cantidades de arena, así mismo contiene aguas 
negras de los poblados del lugar. 
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1) La forma definitiva de apoyar las vigas soporte de los 
grupos motor-bomba, quedará de acuerdo al diámetro de la 
campana de succión de la,bomba. El soporte se construirá de 
acero estructural. El mismo fabriCante de los equipos de 
bombeo deberá fabricar e instalar Las vigas soporte dé los 
grupos motor-bomba. 

3) Si el fabricante del equipo considera que la célumna.  de su 
bomba, va a tener movimientos oscilatorlOs tircUlares 
penduleo, entonces deberá diseharse, los eleMentos de acero 
estructural necesarios para fijar la celumna de cada bomba, 
a los muros del cárcamo correspondiente. 

i) Los equipos de bombeo deberán ser disehados 'para trábajar en 
servicio continuo las 24 hrs. del día durante-  todo el aho 

1) El empuje axial de la bomba deberá. ser 
chumacera (balero) del motor eléctrico. 

m) El arranque de los 
alternada. 

Los equipos de bombeo deberán operar automáticamente mediante 
el sistema de control por electronlveles (equipo completo), los 
cuales deberán ser suministradas por el fabricante de los 
tableros de control. 

Indistintamente de la operación automática de los  equipoe. de 
bombeo, estos también deberán operar en forma manuál.:. : Los' 
electroniveles operarán con energía de '4160 V, 60 OS,:  

n) Los equipos de bombeo trabajarán con energta eléctrica. 
suministrada por C.F.E a través de sus Itneasde alta tensi,bn 
para lo cual la S.A.R.H construirá la subestaci,bn réduttora 
corresPondiente. 



a) Diámetro libre del ademe, 
b) Profundidad total del potto 
c) Gasto de explotación. 
d) Carga en la bomba. 
e) Carga adicional en la descarga. 
f) Carga dinámica total. 
g) Fuerza motriz, diesel o elactrica. 

Esta información se obtendrá en la recepción de los trabajos de 
perforación, en las pruebas de aforo; y de los proyectos d olas 
zonas de riego; de la exactitud con que se obtenga se tendrá 
una adecuada selección y díselo del equipo de bombeo, 

DIAMETRO LIBRE DEL ADEME. 

Es necesario determinar el diámetro libre del ademe del 
pozo,hasta la profundidad ,a donde se va a instalar el equipo de. 
bombeo, ya que el diámetro libre, limita el tamalo', t1P0 
capacidad de la bomba que se aloJará en ál, óste diábetro Ubre. 
se obtiene mediante una prueba de' verticalidad.  

En nuestro caso el ademe consiste en el perimetro de la pilet .  
o pozo donde se sumergen las bombas, con una división entre 
cada una. 

SELECCION DE LA BOMBA ADECUADA. 

Para seleccionar la bomba adecuada debe 
del sistema en que trabajará la bomba. 

Deben investigarse los requisitos totales del sistema 
el rendimiento de la bomba, un mátodo de Selección es 
la velocidad especifica. 

CAPITULO 2 EQUIPO DE DOMDEO 

11.2.1 SELECCION DE UN EQUIPO DE AFORO, 

Para estar en condiciones de calcular y seleccionar un equipo 
vertical tipo turbina, para pozo profundo, es indispensable 
contar con la siguiente información: 



Cuando la perdida por fricción en un aparato o la. tubería es 
parte importante de la carga total, el ingeniero especialista 
podrá incluir hasta cierto grado en la selección de la caída 
permisible de presión. 

A menudo como cuando se trata de ahorrar en el costo inicial, 
el diseñador de la tuberia puede proyectarla de un tamaño que 
produzca gran calda de presión. 

Esto requerirá una bomba de mucha más potencia que la_ reqUerida 
para un tubo Más grande. El caballaje consumido por una carga:  
más elevada se debe evaluar con cuidado, Porque yepresentar4 
siempre costos más altos en toda la duración de - la bomba. 

Se debe tener en cuenta bombas de eje vertical tipo centrifuga 
alta o baja velocidad. Las especificaciones de los materiales 
compatibles con los líquidos que se bombean es un requisito 
obvio. Pero a veces se olvida que quizá no haya disponible un 
estilo o tipo particular de bomba .o que no resultará económica 
si es de ciertos materiales especiales. 

Los tipos de unidades motrices, sus mecanismos de acoplamiento, 
engranes y sellos también, intervienen en la decisión final, 
Este trabajo requiere estrecha cooperación entre el usuario y 
el proveedor en cuanto a requisitos y disponibilidad. 

C:APITULO 2 ~PO DE nOW110 

Si la bomba se va a instalar en un sumidero o fosa, los 
factores esenciales incluyen el temario correcto de la fosa, los 
requisitos de flujo cuando el liquido se aproxima a la bomba y 
la ubicación de ella en la fosa, con espaciadores y placas 
derivadoras, adecuadas si se requieren. 
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CONDICIONES DE SELECCION. 

Cada uno de los equipos de bombeo deberá ser capas de 
trabajar eficientemente bajo las condiciones que se fijan 
a continnación: 

Numero de bombas 	 5 
Gasto de cada bomba 	 O . 375 ips (5944 gpm) 
Carga estática máxima 	 Hsmáx. =52.04 m (171') 
Carga estática mínima 	 Hsmln. . 51.31 m (168') 
Párdidas de carga por 
fricción máxima. 
Párdidas de carga por 
fricción mínima. 
Carga dinámica total máx. 
Carga dinámica total min. 
Eficiencia mínima de la 
bomba con carga de 
operación (máx.) 
Potencia requerida por la 
bomba. 
Potencia del motor elác. 
Velocidad de operación de 
la bomba. 
Diámetro de la columna de 
la bomba. 
Longitud aproximada de la 
columna. 
Espesor del tubo de 1 
columna. 
Diámetro, de la tubería 
descarga de las bombas. 
Espesor de la tubería 
descarga. 	i  
Longitud aproximada de la 
tubería de descarga. 

Diámetro de la tubería de 
conducción. 
Espesor de la tubería 
conducción. 

Los PrimereS 125 Y 0.79 

Longitud aproximada de 
tubería de conducción. 

Los equipos de bombeo trabajarán con carga variable en 
las diferentes épocas del ano, le cual 	cual • Yariará. 
del órden de 4,6m aproximadamente, Para la selección de. 
la bomba, el gasto de 375 lps corresponde a la 	carga 

dinámica total .máxima de 57.54 m 	con 	una 	eficiencia 

mlnima de 83%. 

hfmáx. . 5.50 m (18') 

hfmln. . 1.69 m 
Htmáx. = 57.54 m (189') 
Htmln. . 53.00 m (174') 

83% 

Put.b = 342.06 H.P. 
Pm . 400 H.P., F.S. =1.10 

1200 rpm. 

0.508 m (20"). 

L 	4.8 m í15.7')aprox. 

e_= 0.635 cm (1/4") 

Dd 	0.508 m (20"). 

= 0.95 m (3/8"). 

Ld . 10 m (33') 
incluyendo válvulas. 

de = 0.762 m 130"). 

ec  . 0.95 cm (3/8") 

los restantes. 
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El valor de la carga dinámica total con que trabajarán 
las bombas deberá se verificada por el fabricante, a fin 
de que los equipos de bombeo sean disertados 	para 	que 
operen dentro de las condiciones de eficiencia, carga y 
gasto que se mencionan, 	con objeto de evitarse 
problemas de operación del equipo de bombeo. 

La velocidad de operación de las bombas no deberá ser 
mayor que la mencionada, con objeto de' no 	incrementar 
las sumergencias recomendadas por las normas del 
Instituto de Hidráulica de Estados Unidos. 

Cada unidad de bombeo deberá estar disehada para 
trabajar con toda seguridad, bajo.  las condiciones antes 
mencionadas. El motor eléctrico .deberá tener trinquete de 
no retroceso, para evitar que la bomba y motor giren 
en sentido inverso a su rotación 	norma), 	cuandó ' se 
pare el equipo y el agua . que no alcance - a 	llegar al 
tanque se regrese al cárcamo a 	través de 	los 
impulsores que es lo que provocará la, rotación . inversa' 
mientras cierre totalmente la válvula check (cierre 
lento, en el ultimo 10% de su carrera de cierre). 

La columna será bridada y se disehará para- trabaJát. en 
posiciói) vertical y será para descarga horizontal - •bajo:' 
la superficie del piso de operación de los equipes. 'La' 
longitud máxima de los, tramos de colUmna será de 2.0. m 
(6.5'). 

regrese al cárcamo 
una válVula check 
de descarga de 

Para evitar que el agua bombeada se 
a través de la bomba, se instalará 
en el extremo inicial de la tuberla 
cada una de las bombas. 

Soporte del motor electrico. 

Este será 	robusto, fabricade de acero :estructural 
ASTM-A-36 y estará debidamente atiesado, con objeto ''de 
producir un conJunto rigido entre: el motor eléctrico, el 
soporte mencionado y la placa base de la bomba; la placa 
base de la bomba es la que se localiza en 'él 	extram(1. . 
superior de la columna de la bomba. 



CAPITULO 2 EQUIPO DE DOMDEO 
	

1146.64 

El soporte del motor eléétrLco, deberá fijarse a la placa 
base de la bomba mediante soldadura, o 	la 	tornilleria 
correspondiente; la robustez del soporte del motor 	será 
tal que no permita deformación alguna 	entre 	las 	dos 
partes (motor y soporte) cuando esté expuesto 	a 	las 
fuerzas resultantes del empuje axial 'de la bomba, y 	de 
los pares de torsión producidos por la operación o 
arranque de la bomba o cualquier otra condición de 
operación del grupo motor-bomba. Para esto es 	necesaria 
que el fabricante de la bomba y del 	motor 	eléctriCo 
tengan estrecha comunicación con el fin de poder 	disetar- 
un soporte con características que estén de aeuerdo con`  
los requerimientos del motor eléctrico.  

El soporte del motor tendrá las dimensiones adecuadas- para, 
facilitar su interconexión (sin placas 	adaptadoras) 	al. 
motor eléctrico y a la placa báse de la bomba;-  además 
deberá estar provisto de los dispositivos 	necesarios • para 
La lubricación automática por aceite de la "flecha-, de la 
columna de la 	bomba. Los 	dispositivos de AUbriCación,  
deberán operar en forma 	automática con energia -"de 127 
volts. 60 Hz. 

El recipiente para el aceite tendrá una Capacidad paulina 
de 41ts. y deberá estar 	construido 	con, un 	"amaterial: 
transparente o metálico en caso de que dicho 	recipiente 
sea metálico deberá tener un dispositivo 	qUe. :permita'  

ver al instante el estado y cantidad de 	aceite que `tiene.' 
en su interior. El sistema de lubricación 	debera-,, 	estar 
disertado en forma tal que pueda trabajar .manUalmente' Para 
poder efectuar la prelubricación,de la bomba y para 	los 
casos de falla del solenoide; para lo cuál 	deberá.  ' ',estar. 
provisto de un by-pass con sus válvulas.-  , la . entrada de 
aceite de lubricación deberá localizarse a la altura de lá,  
placa soporte (parte superior),  a .fin" de 	poder observar 
al instante fuga en las conexiones. 

El soporte Incluye las tuercas y tornillos con 
planas y de presión, todos ellos deberán ser` de 
galvanizado, los tornillos tendrán cabeza y 
hexagonal. 

La placa base de la bomba 	deberá ser de 	construcción 
robusta fabricada de placa de acero estructural 	ASTM-A-36 
do un espesor 3/4" adecuado para resistir los 	esfuerzos 
a que estará sometida durante los arranquen,-  'de operación • 
Y paro del equipo. estará 	debidamente 	atiesada, 	con 

objeto de producir un conjunto rígido entre el soporte del 
motor eléctrico, la placa base 'mencionada 	y• 	las 	vigan.  

soporte del grupo motor-bomba. 
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La placa base de la bomba se localizará en la 	parte 
superior d e la columna de la 	bomba, estará 	apoyada y 
sujetada a las vigas 	soporte (del 	grupo motor-bomba,) 
mediante tornillos. La placa base y el soporte del 	motor 
elctrico podrán formar un solo 	cuerpo 	estando 	unidos 
mediante soldadura o mediante tornillos. 

A la 	altura de la 	placa 	base (parte 	superior) se 
localizará la entrada de aceite de lubricación de 
cbumaceras de la columna de la bomba; por 	las 	razones 
mencionadas en el párrafo anterior. 

Las dimensiones de la placa base dependen de la separación 
de las vigas soporte, la cual se 	muestra en la fig.11.8 
esta separación depende del diámetro de la campana 	de 
succión por lo que si el fabriCante de la 	bomba observa 
que su 	separación es 	pequeMa podrá 	aumentar 	dicha 
separación y asi mismo aumentar las dimensiones 	de 	la 
placa soporte. 

VIGAS SOPORTE DEL GRUPO MOTOR-ROMI3A. 

El soporte del grupo motor-bomba y el anclaje necesario .,para 
fijarlo a los muros del cárcamo deberá ser disehade, 
construido, instalado y probado por el fabricante de los 
equipos de bombeo, de acuerdo con los requerimientos de su`  
bomba y motor. 

La separación de las vigas dependerá del diámetro de la 
campana de succión de la bemba, esto se debe a que se requiere 
que la bomba pueda desmontarse y'Sentarse teniendo instalada la' 
campana de succión a fin de evitarse maniobras adicionales para 
meter y sacar la bomba del cárcamo. Es necesario que se•toke en 
cuenta alguna otra pieza que tenga cierto támállo que deba 
considerado para la separación de dichas vigas. 

El soporte se construirá de acero estructural con refuerzos 
adecuados y repartidos en tal forma que se obtenga .1a 
resistencia y rigid4z requeridas durante la operación arranque 
y paro de la bomba. 

El soporte deberá tener en los extremos elementes necesarios' 
para nivelación del mismo, dichos extremos serán colados 
posteriormente a la nivelación (con el equipo de bombeo 
instalado) verificada por el supervisor. 
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elevaciones del- 
móvil tal como 
para moverlas), 

Drenaje e irrigación (bombas verticales 
sumergibles). 

- Bombeo de baja carga. 
- Bombeo de cargas altas. 
- Equipo de sumergencia para el control de las 
almacenamiento (en donde se disponga de equipo 
tractores y camionetas con fuentes de'energia 
bombas horizontales tipo áutocebantes. 

a las que están 
se conozcan para 

A continuación se describirán las llmitaCiones 
sujetas las bombas y que es muy importante que 
poder hacer asi una selección del equipo: 

Bombeo de aguas negras (bombas verticales y verticalizadas 
inatascables y tipo propela). 

- Aguas negras crudas. 
- Aguas negras asentadas. 
- Lodos y espumas. 

1.- Caracteriaticas del liquido bombeado. 

En cierta forma la naturaleza del liquido boMbeado deterMinael 
tipo de bomba a usar, en el material de la''-misMa, en la 
construcción mecánica 	más 	aproPlada' para 	el ' servicio 
dependiendo si el liquido es ácido, alcali o aceite. En general 
el liquide) manejado por una boMba afecta a: 

- La columna y capacidad a la cual puede operar la bomba. 
- La potencia deMandada por la bomba. 

Los materiales de construcción. 

.:e►IT111.0 teetro-or.orimero- 	 PAUL 

La separación entre extremo v extremo de 	los 	soportes 
deberá ser de 5 cm aproximadamente. Las 	vigas 	soporte 
deberán pintarse. Los huecos que queden 	en el soporte 
después de haber colocado el grupo motor bomba deberán ser 
cubiertos por el contratista de los equipos de bombeo con 
lámina antiderrapante de 	3/8" de espesor 	v 	de Las 
dimensiones requeridas. 

CONDICIONES DE SELECCION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL. 

(TIPO DE AGUA A BOMBEAR). 
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En el bombeo encontraremos cuatro tipos de líquidos además del 
agua lo cual exige un estudio cuidadoso en cuanto a la 
selección, construcción y uso: 

- Viscoso 
- Volátil 
Oulmico 
Líquidos con sólidos en suspensión. 

LIMITACIONES DE SELECCION. 

Uno de los grandes problemas con que se encuentra el 'ingeniero 
al disertar un sistema de bombeo, es la elección de la clpse, 
tipo, capacidad, columna y detalle de la bomba o bombas.  .que.  
habrán de utilizarse en un sistema de bOmbeo. Exiáte una 
variedad muy extensa de bombas con tantas aplicaciones Posible 
que es dificil estrechar la elección a una unidad en especial. 

Debe haber un análisis cuidadoso de los factores involucrados 
en la instalación del equipo de bombeo, los datos co.Yriaill''a 
conocer a los fabricantes de bombas para -que ..puedanprocnder.• 
elegir la unidad o unidades más adecuadas de catálogos y 
gráficas de carcacterísticas y asipreparar una descripción del 
equipo que recomiendan para satisfacer cada.neCesidad:.:H. en 
particular. También es recomendable que -el 1 fabricante . -  Punda. 
tener un contacto intimo con la instalación.  

Las características de dos equipos que se deben tomar en 
al hacer la selección de la bomba son: 

a) Si es agua dulce o salada, ácida o alcalina, Pntróleo, 
gasolina, aceite, lodo o pulpa de papel, cada uno necesita un 
estudio cuidadoso ya que la variación existe en cuanto a la 
metalurgia utilizada y en consecuencia el costo inicial del 
equipo. 

bí La temperatura del líquido bombeado es importante ya que las 
bombas tienen susu limitaciones definidas de temperatura, pues 
la variación de ésta obliga al uso. de materiales especiales, 
por ejemplo para líquidos a temperaturas muy altas requiere una 
bomba con el soporte de la cubierta en la línea de centros 
(bomba ANSI), ya que éste arreglo facilita la dilatación 
uniforme de la bomba. Y para el manejo de un liquido muy frío  

por ejemplo salmuera, se recomienda el uso de fierro-niquel, 
pues ésta aleación tiene estructura más refinada, la cual evita 
fracturas en la bomba. 

Es importante conocer éste parámetro porque también va 
estrechamente ligado con el valor de la densidad del liquido :'a 
manejar, se sabe que al variar la temperatura varia también 
densidad y al variar 4sta Influye en las .condiclones .`del 
consumo de fuerza de la bomba. 
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La importancia de la temperatura es considerada obvia cuando se 
trata de sustancias químicas, pues las reacciones químicas 
aumentan al incrementarse la temperatura v la corrosión en 
particular se considera una reacción química. Los términos 
generalizados frío, caliente o ambiente, no es recomendable 
usarlos pues puede interpretarse de diferentes J'armas, los más 
recomendable es proporcionar la temperatura máxima o normal de 
operación. 

c) Se debe dar la presión de vapor del líquido a la 
temperatura de bombeo. En el caso del agua existen tablas donde 
se encuentran tabuladas las presiones de vapor a diferentes 
temperaturas. 

El problema principal que se encuentra al manejar liquideS que 
tienen presión de vapor alta, o que se volatizan fácilmente,. 
esta en la carga neta positivade succión, Pues como se'diJe la 
C.N.S.P. disponible debe ser mayor o igual a la C.N.S.P. 
requerida por la bomba para evitar que la misma cavite. 

d) La gravedad especifica es importante porque éste parámetro 
afecta directamente en el consumo de energía de la bomba. 

e) La viscosidad del liquido afecta al rendimiento de una bomba: 
cuando maneja líquidos viscosos. El valor exacto por el cual es 
afectado la bomba se puede obtener en el libro de datos de .  
ingeniería del Instituto de Hidráulica. 

f) La cantidad, tamato, naturaleza y calidad de cualquier 
materia extraha suspendida en el líquido, así- como si esa 
materia es de naturaleza pastosa o pulposa se proporcionará la 
consistencia de la misma en porcentaje. Estos datoé servtran-
para la selección del tipo de impulsor, la metalUrgía (dureza) 
en el caso de ser abrasivos, y el tipo de sellos a usar: 

g) El análisis químico es de vital importancia, - se debe 
proporcinar el PH, las variaciones permisiblet en éste 
análisis, las impurezas y, si es corrosivo decir cuales han 
sido las experiencias pasadas, ya que es decisivo para ta 
metalergia a usar. 

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION. 

Es muy importante saber las características de la instalación 
en donde se va a instalar la bizma, Básicamente esta nos servirá 
para conocer el valor de la carga neta positiva de succión 
disponible o NPSHd. 
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Como se sabe existen dos tipos de NPSH, el NPSh requerido el 
cual depende del diseno de la bomba y el NPSH disponible que se 
calculará de acuerdo a la instalación. Para asegurar un 
funcionamiento en el cual no exista cavitación de la boMba el 
NPSHd debe ser mayor o igual que el NPSHr. La fórmula de 
cálculo es la siguiente: 

NPSH d = P t Hsc - Pf -Pv 

donde: 

cerradot . Presión (manombtrica en sistemas 
barombtrica en sistemas abiertos). 

Hsc . Carga estática de succión. 

Pf 	= Perdidas por fricción en la succión. 

Pv 	= Presión de vapor del líquido. 

En toda instalación de bombeo se deberá hacer ..5ste cálculo 
antes de la requiSición de la bomba. CoMo se sabe el Valor del 
NPSHd afecta a la succión de la bomba. Y a medida que varié uno 
de sus elementos, este concepto variará en su valor. La 
comparación de varios valores -INPSHr y 111/Slid), nos Indica si la 
instalación puede suministrar la suficiente energía  a la bomba 
en la succión para que esta funcione adecuadamente -y no exIstá 
el peligro de la cavitaciÓn. 

Otra condición importante en la succión de las bombas es el 
caso de la toma. Se puede decir que la parte más importante de 
un sistema de bombeo es su obra de toma de succión, conectados 
a una cámara abierta o bien un deposito cerrado. Si una bomba 
centrifuga carece de las condiciones apropiadas de presión, o 
flujo en su toma de succión no funcionará adecuadamente, ni 
desarrollará su máxima capacidad. 

La uniformidad del flujo y el control del mismo hasta el punto 
de contacto con el impulsor son de la mayor importancia. Esto 
puede ser controlado en parte por un diseno apropiado de ¡a 
bomba, pero el diseno del cárcamo y de la tubería de succión 
influyen en gran parte en el funcionamiento de la bomba. En un 
cárcamo abierto de succión, la corriente o flujo debe ser lo 
más uniforme posible hasta el contacto con la campana o tubo de 
succión, preferentemente sin cambio de 	dirección 	o de 

velocidad. 

CONDICIONES PAPA SELECCION DE Lep. EQUIPOS DE SONSEO..  
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OTROS DATOS NECESARIOS SON: 

a) El número de unidades es importante para tener confianza en 

las bombas, principalmente cuando la misma va estar expuesta 

a un servicio severo, también es importante determinar si se 

pueden operar las bombas en paralelo dos o mas unidades pues 

esto hace tener un funcionamiento más flexible y seguro. 

b) El factor demanda es el que determina la selección entre una 

sola bomba y la instalación de varias bombas. Cuando la. 

demanda es más o menos constante se puede seleccionar- una 

sola bomba para la demanda agregando un margen de seguridad 

debido al desgaste de la misma. Pero si por otro 

demanda es de naturaleza variable se pueden operar 

bombas en paralelo. 

c) La capacidad requerida por la bomba asi como lz cantidad, 

máxima y mínima del liquido que habrá de obtenerhe en- 1 

descarga de la bomba.se deberán conocer; fig. 11.9 • 

Las variaciones en la capacidad deberán ser indicadas, pues 

cualquier variación de ésta, afectará a la carga y . la 

eficiencia de la bomba. Cualquier bomba puede trabajar a Más de 

su capacidad especifica, pero ésto no es pemisible pues al 

aumentar la capacidad, aumenta el consumo de fuerza, lo cual 

trae como consecuencia sobrecargar al' impulsor, 

Las unidades usadas comunmente son: m"/ny, gPmi f 
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Puede ser da tipo cónico 
de diferentes diámetros. 
entrada del agua igual a 
al cual va acoplado y su 
sólidos que puedan danar 

o de canasta, de alambre galvanizado y 
debe tener un área efectiva para la 
4 veces el área el tubo para succión 
función es la de impedir el paso de 
a los tazones. 

4. Tubo de succión. 
Es un tubo de acero, con roscas en ambos extremos y .va acoplado 
por la parte inferior con el colador y por la parte superior 
con el cono de succión el priMer tazón, generalmente es del 
mismo diámetro que la tubería de columna y con`longitud de 1 5 
a 3 m. la función de este tubo es la de disminuir la . veloCidad 
del liquido lo suficiente para permitlr la sedimentación:de. las 
partículas de mayor peso específico. En pezos'  que arrojan 
arena, actea como desarenador. 

5. Cono de succión. El cono de succión o de entrada,' es 'una 
pieza de acoplamiento entre el primer tazón -  y el ',.t.Ubo• dé 
succión, este acoplamiento puede ser por medio -de cuerdas o 
fierro y sirve como puerto de entrada de los fluidos- a los 
tazones. 

6. Cuerpo de tazones. Los cuerpos de los tazones deberán 
cotizarse armados y completos, incluYendo el o los 'impulsores 
de tipo cerrado, semiabierto o del que se fije en el proyecto, 
en este proyecto se utilzará impulsor abierto de fluJo mixto, 
el acoplamiento entre el o los impulsores, será por medio de 
una flecha de acero cédula 416 SS. El metal colado que forma la 
armadura de los tazones, deberá  estar  libre de burbujas, 
ampollas, picaduras o inscrustaciones del material del molde y
de cualquier otro defecto detrimetal, dos tazones deberán 
resistir una presión hidrostática igual a la que resulte mayor de:  

1) El doble de la presión hidrostática corresPondiente a sil' 
capacidad nominal. 

2) 1.5 veces su carga limite calculada por el fabritante. 

COMPONENTES DE. LAS »ONDAS. 

CAPITULO DOS E:AMPO DE UOM1110. -------- 

11.2.2. DESCR1PCION DE LOS COMPONENTES 
	

PRINCIPALES 	DE 
LA BOMBA VERTICAL. 

La bomba vertical tipo turbina conocida también como de pozo 
profundo, se compone principalmente de las siguientes partes: 

1. Colador e. Tuberia de columna. 
2. Tubo de succión. 7. Flecha. 
3. Cono de succión. 8. Tubo cubreflecha. 
4. Cuerpo de tazones. 9. Cabezal de descarga. 
5. Cono de descarga. 10. Tubo de descarga. 

1.  Colador. 
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Primer tazón. Se localiza desp~ del colador v está 
constituido por dos carcazas, una como gula de entrada del 
fluido a la bomba y otra con un impulsor ensamblado en su 
interior. 

Tazón intermedio. Se localiza después del primer tazón v está 
constituido por una carcaza con un impulsor ensamblado en su 
interior. 

Normalmente los impulsores serán fundidos de bronce y fierro. 

5. Cono de descarga. 

Como su nombre lo indica, tiene forma cónica y sirve de 
acoplamiento entre cl tazón superior y la columna de bombeo, se 
fabrica de fierro fundido. 

6. Tubería de columna. 

Está formada por tramos de tubo de acero de 3.05 m (10') de 
longitud, distintos diámetros y diferentes. cédulas, es el 
soporte del cuerpo de tazones y sirve de conducción del agua 
bombeada y aloja en su interior la flecha de transmisión. la 
unión entre tramos de tuberia puede ser por copie o mediante 
bridas, dependiendo de su diámetro, generalmente va con copie 
desde los 63.5 mm (2 1/2") hasta los 406.4 mm (16") y a partir 
de los 457.2 mm (18") con bridas y se considera de construcción 
especial. 

7. Flecha vertical. 

Dentro y concentricamente a la tubería de columna se encuentra 
la flecha vertical, que es el eje central de la bomba, la- cual 
es impulsada desde la parte superior por el motor electrice . o 
de combustión interna comunicando un movimiento rotaterio-a les 
impulsores. Está formada por tramos 	de 3.05 m 	>de 
longitud, o sea, que tiene la misma longitud que un tramo de 
tubería de columna, son de acero coid rolled v van unidos entre 
si por medio de copies y alineados por- medio de chumaceras'de 
bronce, las cuales tienen rosca externa y sirven para unir los 
tramos de los tubos cubreflecha. 

Para seleccionar el diámetro de una flecha, hay que considerar 
la velocidad angular o de rotación y la potencia que va - a 
soportar, es decir, el par de torsión que tiene que resistir. 
Para determinar las pérdidas por fricción y la potencia que 
soporta una flecha, lo más práctico y recomendable es consultar 
las tablas que los fabricantes han elaborado. 
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En estas tablas se observa: 

a) las perdidas por fricción en la flecha, son dlrectamente 
proporcionales a la velocidad angular, es decir, que a doble 
velocidad corresponde doble perdida por fricción y e triple 
velocidad, triple perdida etc. 

b) La potencia especificada por una flecha aumenta en 
proporción directa con una velocidad angular, es decir, que a 
doble velocidad, doble potencia, etc. 

Los conceptos antes expuestos, proporcionan el medio para 
determinar las nuevas 	condiciones a las que trabajará la 
flecha cuando se conoce la pérdida por fricción, la velocidad 
de rotación, el diámetro de la flecha y la potencia. 

8. Cubreflecha. 
Como en el caso de la flecha vertical el tubo cubreflecha va 
dentro y concentricamente a la tuberia de columna, cada tramo 
se construye de acero, con longitud de 1;52 m (5") y con un 
diámetro un poco mayor que el diámetro de la flecha con la cual 
va a trabajar en conjunto. 

9. Cabezal de descarga. 
Se fabrica de fierro tiene como función sostener desde la 
superficie a la columna de bombeo, el cuerpo de tazones, el 
colador, los tubos de succión y descarga, el lubricador 
automático o manual, soporta al motor electrico o al cabezal  de 
engranes y tiene como función adicional'; cambiar la dirección 
del flujo; recibe los estoperos o sellos que impiden - la fuga 
del liquido o la admisión del aire. 

Todos los fabricantes de cabezales 	de descarga ''tienen 
nomenclatura especial para designar los distintos modelos, pero 
en general se conocen por los diámetros de la base superior, la 
descarga .y columna de bombeo expresadas en pulgadas. 

La selección del cabezal de descarga se hace en función de los 
diámetros de la base del motor electrizo o cabezal de engranes 
y de la columna de bombeo. 

10. Tubo de descarga. 

El tubo de descarga viene como una prolongación de.  la columna 
de bombeo y al igual que el tubo de suctión, la columna - de 
bombeo 	al igual que el tubo de succión, es de .acero 	con 
longitud de 1.52 m (5") 0 3.05 m (10") 	con un diámetro que 
generalmente es el mismo que el de la columna requiriundose una 
brida para acoplarlo al cabezal de descarga. 



P40.76 Partes del Cabezal de Descarga. 
(lubricación por aceite) 

Figura. 11.10 

A -6900-16 H  

277 Flecha Superior 
291 lb Funda Superior 
329 Tornillos de Cabeza Exagonal 
329 Eapaque de Plato Adaptador 
345 Cabezal de Descarga 
346 Base del Cabezal 
357 Tapón para facilitar pruebas. 
359 Tapón 
37$ 13rIda de 	Ultima 
389 Tornillos para a¿nsula 
390 Tubo de conexión. 
452 Tornillos para fijar rotor o cabezal 

de engranaje. 

374 bloque para Brida 
375 Tornillos para Brida 370 
376 Tornillos para fijar Base 346 
390 *macera Superior 
391 Plato adaptador 
382 llague 
383 Tuerca tensora de tubo l'inda 
335 Aceitera mal 
386 liónsula de la aceitera 385 
397 Aceitera Autonitica (solenoide) 
388 liénsula de la aceitera 397 
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Para una misma bomba tod-s los tub,$1.1 e tbre flecha son iguales 
con excepción de?) ultport,T que 11~ auerda externa en su 
extrr,,m0  suPsrit Vdta le,ildr 	1.1 tuou,a de tensión. 

Para evitar Icen eihrdrlonoe del tubo cubroflecha se colocan a 
distancias ,:,onvonienten unon noperten llamados ararlas o 
estrellas, minmon que ne labrican do hule duro. v su número va 
en función tel diámetro do la flecha y por regla general se 
colocan a distancias más 	u. 	molida que la flecha es de 
menor diámetro. una arana cada a o 5 tramos de columna de 
bombeo, 

La fi$DC1M1 dul tubo cubro flecha es la de contener el aceite 
lubricante en el ~lelo anular que so forma entre su pared 
Interne Y la superfIcie exterior de la flecha, este aceite 
mantiene luhrleada a la flecha con lo cual se evita el 
calentamiento excesivo y el desgaste prematuro. 

ion tubos cubre flecha van unidos entre sí por medio de 
chumacoran de bronce que tienen cuerdas externas. 

Columna do bombeo. 

le denomina eral al , conjunto que 	forman la tubería de 
t.olumna, la cubreflecha y la fleCha, las hay lubricadas por 
aceite o por agua y la diferencia entre uno y otro es que la 
lubricada por agua, carece de cubreflecha y su lubricación' se ' 
efectúa por el agua bombeada y su selección ~ende 
objetivo a que se destine, por ejemplo el agua de los pozos 
~l'Iodos a 11110.5 domodsticos debe excluir totalmente el :aceite 
y por este razón se utiliza la columna lubricada por agua Y en 
aquellos pozos que arrojan arena fina, se utiliza la lubricada 
por aceite, en esta última el tubo cubreflecha evita el 
desgaste prematuro o excesivo de los flechas y las chdMacerás, 
de bronco puesto que el agua y en ocasiones la arena bombeadas, 
DO entran en contacto con las mismas, es la más adecuada para 
lora pozos para fines de rlego. 

Lan columnas lubricadas por agua no deben operarse sin antes 
prelubicar las flechas con agua ya que si estas re encuentran 
secas, al entrar en rotación aun por Periodos cortoS, Sufrirán .  
graves danos, estos darlos tambl.án los causan , los . motora; 
elkáctrlcos que no cuentan con trinquete de no . retroceso v 
aquellos motores de combustión interna que no pueden regtilarse 
rápidamente a su velocidad de trabajo. 



DETERM1NACION DE LA LONGITUD DE LA COLUMNA DE BOMBEO. 

Cada tramo de columna de bombeo mide 3.05 m (10') de longitud y 
como el nivel de bombeo es de 4.8 m se tiene:  

Long. col. . 4,08 /3.05 . 1.57.  = 2 tramos de 
columna 

Con el objeto de preveer futuros abatimientos es recomendable 
que la longitud de la columna sea mayor que el nivel dinámico, 
por lo que generalmente se solicita con dos o tres tramos más, 
dependiendo de los abatimientos quo se tensan en la zona. 

CAPITtn..0 bc.is FUI.JUP" PF 110~§1 . 	. 
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Para seleccionar el diámetro optimo que una GvIUMW de 
bombeodebe tener, los fabricantes de bombas han elaborado 
tablas donde se observan los diámetros de flecha y eubreflecha 
que son compatibles de usarse con cada diámetro de tubería de 
columna, así como el gasto que puede circular y la perdida de 
carga por fricciOn. las perdidas por friccin son muy 
importantes, ya que si se hace i:ircular un gasto excesivo por 
un determinado diámetro de columna, causara grandes perdidas 
que se traducen en consumo extra de energta que tendrá que 
proporcionar el motor, aumentando el costo de operaciOn del 
equipo, por eso, en la mayoría de los casos, es preferible que 
el costo inicial sea más alto. 
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11.3 CALCULO Y SELECCION DE LAS BOMBAS. 

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA. 

Para explorar las curvas características de varias bombas 'i 
formar una tabla comparativa de seleccion se necesita conocer: 

q 
	

gasto de la bomba, cuyo valor será sagtin la alternativa 
propuesta. 

H 	Carga dinámica total aproximada y su posible variacion. 

CNSPd Carga neta de succion positiva disponible. 

Además de tener presente el ciclaje de la energía eléctrica, en 
el caso que se vaya a disponer de ella, a fin de usar las 
curvas de eficiencia del ciclaje correspondiente. 

En la bomba modelo 18XH 6920 marca Fairbanks con una columna de 
14" el diámetro máximo del impulsor es de 14.25" y su máxima 
eficiencia de 85X, para un gasto aproximado de 6000 gpm, la 
carga total = 135 ft. 

Aunque el gasto y la eficiencia son apropiados, la carga no es 
la requerida de 180 ft, la velocidad es 1800 rpm y el diámetro 
de flecha de 2 7/16", la potencia al freno-de 240 BHP, el NPSHr 
es de 32 ft el cual es un poco menor a nuestro NPSHd, podemos 
decir que este modelo es conveniente para nuestro proYecto con 
dos impulsores para suministrar la carga requerida, aunque el 
diámetro del impulsor es menor al que seleccionamos de 20". 

La bomba modelo 28H 6920 con una columna de - 20", marca 
Fairbanks, diámetro máximo del impulsor de 19.63", tiene una 
eficiencia de 78% para un gasto de 6000 gpm, la carga total es 
140 ft y la velocidad 1400 rpm, el diámetro de la flecha es 4", 
la potencia al freno es de 280 BHP, el NPSHr es 35 ft. 

Esta bomba es mas conveniente para nuestro proyecto aunque la 
eficiencia es poco menor a la recomendada de 80X,-  se usarían 
también dos impulsores para alcanzar la carga de 180 ft. 

La bomba modelo 28XH 6920 marca Fairbanks tiene: 

Columna de 24", diámetro del impulsor de 21.59", eficienci 	de 
74%, gasto de 6000 gpm, carga total de 58 ft, velocidad -  1200 
rpm, diámetro de flecha de 4", potencia al freno de .130 811P, 
NPSHr de 15 ft. 

En este modelo el Inconveniente es la eficiencia demasiado baja 
para proporcionar nuestro gasto, al igual que la NPSHr que en 
nuestro caso es de 10.5 m. 
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Los datos de: 

Eficiencia, carga total, potencia total, potencia al freno y 

NPSHr. 

Se determinaron de las curvas características de las bombas 

mencionadas, considerando el gasto requerido aproximado de 6000 

gpm, en el caso de la carga total se consider,t., que no fuera 

menor a la calculada de 180 ft, y la eficiencia no menor a BO% 

y el NPSHr menor a 10.5 m. 

En las curvas características de los modelos de bombas 

referidos, la curva que indica el BHP superior indica -  el 

dlIaletro mayor del impulsor y es el que consideramos ,,pare 

seleccionar nuestro tipo de bomba.  
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CURVAS CARACTERISTICAS GASTO-CARGA-POTENCIA-EFICIENCIA-NPSH DE 
LAS BOMBAS DE FLUJO AXIAL, FLUJO MIXTO Y FLUJO RADIAL. 

Las características de funcionamiento de una bomba centrifuga 
los determina la relación entre altura y capacidad o caudal 
(gasto). expresado como curva H-0. 

Las curvas H-0 pueden clasificarse como estables e inestables. 

Las curvas estables (ver figuras-2.2 y 2.4) son aquellas que 
marcan un solo gasto para una carga determinada. Las cargas 
inestables son aquellas que presentan dos o más gastos para la 
misma carga (ver figuras 2:3, 2.5 y 2.6). 

En el caso de que la curva sea estable-creciente (ver figura 
2.2a) se observa que al disminuir 11 aumenta O, y la potencia 
necesaria crece hasta un máximo situado en el, punto de diseno o 
cerca del mismo, para volver a disminuir (ver figura 2.2b). 

En la figura 2.3a, se tiene una curva Inestable-descendente 
donde H crece primero desde el valor para descarga-  nula, para 
disminuir después al aumentar de nuevo la descarga y la 
potencia necesaria sigue creciendo después de que la bomba ha 
llegado al punto de diseno, -(ver figura 2.3a): 

La diferencia principal entre los dos tipos de curvas antes 
descritas, es-que una curva H-0 estable, cualquier descenso de 
13 por debajo del punto de diseno no :podrá sobrecargarse el 
motor de la bomba o sea que no habrá sobrecarga,'.:Perkii en- el 
caso de tener curvas H-O inestables al ocurrir un descenso en 
H, si se sobrecargara el motor o sea que habrá mayor demanda de 
potencia, en éste casase tendrá la ,:;ondicin de sebrecarga. 

En las figuras 2.4 y 2.5 se tienen también otros dos tipos de 
curvas H-O, la primera es considerada estable y la segunda 
inestable por las razones antes mencionadas. 

Nótese que la curva de la figura 2.4a es demasiado emPinada, lo 
cual indica que presentará un'pequero` cambio de O pero H 
variará mucho si se desplaza el punto de diseno. La curva de  

potencia (ver figuras 2.4b) es sensiblemente horizontal de modo 
que la demanda de potencia variará poco, independientemente del 
gasto O. 

La curva de la figura 2.5a es plana y mostrará un gran cambio 
de capacidad O, pero H variará poco al desplazarse el PUnto de 
diseno, nótese que la demanda de, potencia (ver figura 2.5b) a 
cero gasto será menor que la del punto de diseno. 
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Otro tipo de curvas inestables con los que tienen una depresin 
en la curva H-13 entro el punto de disebo (máxima eficiencia) v 
gasto cero (ver figura 2.óa). 

En ésta curva a gasto máximo de consumo de potencia tiendo a 
ser bala, pero a medida que O disminuye ce consume mayor 
potencia, de manera que cualquier reducción en la capacidad O 
origine una sobrecarga del motor que se halla proyectado para 
el punto de operación (ver figura 2.6b). 

DETERMINACION DE LA ZONA PARA UNA ADECUADA SELECCION DEL EOUIPo 
DE BOMBEO. 

La figura 6.1 representa una curva típica de una bomba 
centrifuga 	donde 	se 	observan 	lás 	características 
capacidad-carga, para los diámetros máximos y mínimos así como 
las curvas de igual rendimiento, potencia y NPSH requerido por: 
la bomba. 

La figura 6.2 considera 5 casos donde los puntos de operacion 
varían para las mismas condiciones de Can y Hn. 

1). Punto de funcionamiento situado sobre la curva de diámetro 
máximo del impulsor. Esta bomba no tiene posibilidades de 
aumentar su caudal y altura para el caso de verifiCarse una 
alteración en las pérdidas de carga de la línea o se requiera 
una ampliación de capacidad de la planta. 

2). Punto situado sobre la curva correspondiente a diámetro 
mínimo. Implica que la bomba elegida está muy sobredimensionada 
para,las condiciones de operación exigidas. Lo más probable es 
que el precio de la máquina no sea muy competitivo. 

3. Punto muy a la izquierda de la línea de máximo rendimiento. 
La bomba está sobredimensionada, si la potencia hidráuli'ca es 
alta, la pérdida de energia seria sensible (bajo rendimiento). 
Para bombas de alta velocidad especifica y gran caudal, un alto 
desplazamiento del punto de funcionamiento respecto del de 
máximo rendimiento implica alto esfuerzo radial qiie puede 
provocar el contacto entre partes móviles y fijas de 'la :bomba' 
con el consecuente deterioro de la máquina. 

Punto situado muy a la izquierda de la linea • dé 
rendimiento puede provocar un alto calentamiento en el 
(por bajo rendimiento), que implicaría un aumento de su 
de vapor y, por lo tanto una disminución del NPSH 
aspiración de la bomba con :la posible cavitación. 
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En caso de requerirse un cierto aumento en la altura de la' 

	

bomba como consecuencia de un incremento de la párdida.de carga 	• 
de la linea, instalando un impulsor de diámetro Superior,. 
podrían ser alcanzadas las nuevas condiciones de operación. Un 
aumento de caudal desplazaría el punto a la derecha por lo que 
el rendimiento se incrementarla, PUNTO DE FUNCIONAMIENTO 
OPTIMO. 

4). Punto a la derecha de 	máximo 	rendimiento. - Bombas 
subdimencionadas, al incrementar la capacidad, disminuirá - el 
rendimiento. Para bombas de alta velocidad específica y gran 
caudal, un alto desplazamiento del punto de funcionamiento a la 
derecha de la zona de máximo rendimiento implica un alto 
esfuerzo radial que puede provocar el contacto.  entre partes - 
móviles y fijas de la bomba con el consecuente deterioro de la 
máquina. 

u:41,1111DiKoin 	¡'1vo V floN101:“. 

Si la bomba ha de generar muy baja energia hidraulica,  siendo 
reducida su velocidad eSpecifiCa, podra suministrar sé• a la.  
linea las condiciones de operaci.:41 requeridas Siempre qué se 
intercale entre la aspiracic.n y descarga de la bomba en by-pass 
que recircule la diferencia entre el caudal minimo• requerido 

• por la bomba y el requerido por la • bomba y el requerido por el 
• proceso. ver fig.b.3 

Esto se llevara .a cabo .1.1.empre• que no se . encuentre en el 
mercado una bomba competitiva que alcance el caudal de 
operacion sin requerimiento de intercalar un • bv-PasS. 

4). Un punto situado ligeramente a la izquierda de la linea de 
maximo rendimiento, curva de funcionamiento por debajo de la 
correspondiente a diametro maximo. 
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11.3.1 VELOCIDAD ESPECIFICA 

El principio de la similitud dinámica cuando se aplica 	a 
una bomba centrifuga indica que dos bombas de 
configuraión similar tendrán caracteristieas semejantes 	de 
funcionamiento. 

El término velocidad especifica es el que relaciona los 
tres factores principales de las características de 
rendimiento: capacidad, carga y velocidad de rotación, en 
un solo término. No hay que preocuparse por 	el 	análisis 
metemático utilizado para establecer la relación entre 	la 
velocidad especifica y 	las 	caracteristicas 	de 
funcionamiento de una bomba. En 	su forma 	básica, 	la 
velocidad especifica es un número indice que se 	expresa 
como: 

Ns = n 1-0 / Na/4  

En donde N = la velocidad especifica, 
n = velocidad de rotación rpm, 
= capacidad gpm, 

N 

	

	carga ft (carga por 	etapa 
etapas múltiples). 

La ecuación anterior no cambia aunque el impulsor 	sea 
de succión sencilla o doble. Por tanto, cuando se 	cita 
un valor definido de velocidad especifica se menciona el 
tipo de impulsor. 

Aunque se podria calcular la 	velocidad 	especifica 	en 
cualquier condición dada 	de 	carga y 	capacidad, 	la 
definición de la velocidad especifica supone que 1A 
carga y capacidad utilizadas en la ecuación son para 	la 
máxima eficiencia de la bomba, El número de' la 	velocidad 
especifica es independiente de la velocidad de rotación 
a la que funciona la bomba. 

Se debe recalcar que la velocidad especifica es un número 
indice, un concepto similar 	al 	del ' apellido " que • 
identifica las diversas caracteristicas de un 	grupo,. 	las' 
bombas de la misma veloCidad especiTica tienen 	varias 
caracteristicas que las distinguen de 	las que tienen 
otras velocidades especificas.' 
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Por ejemplo, las características físicas y -el 	contorno 
general de los perfiles 	de 	los 	impulsores 	tienen 
estrecha 	relación 	con sus 	respectivas ": veledIdades 
específicas. Por 	tanto, 	el 	valor 	de la 	VeleCidad 
especifica describirá de 	inmediato - 	configuración 
aproximada del impulsor. Del - mismo 	modo 	la ' 	velocidad 
específica de una 	bomba 	dada 	reflejará 	on, 	fórita 
definitiva en lo forma de las curvas 	carectérístióaa 	de 
la bomba, fig. 11.16 

Aunque se pueden hacer algunas variaciones en la forMa  
de estas curvas con cambios en 	el 	diseno 	de 	los 
conductos para liquido en el impulsor y en la 	carcasa, 
la variación que se puede obtener " Sin perjudicar 	la 
eficiencia de la bomba es bastante pequena. Otro paráraefo 
en que influye la velocidad especifica 	es 	le 	máxima 
eficiencia que se puede 	obtener 	con 	imPulsores -: ' de 
diferentes velocidades especificas y tamenes fig. 11.16 
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Casos típicos podrían ser aquellas condiciones 
existía una corrosión excepcional ,o excesiva 
sedimentos. 

Para agua hirviendo o caliente esta 
reducirse a 0.5 m/s aproximado. 

Con velocidades excepcionalmente altas la tubería llega a 
vibrar, lo que es una situación no deseable, para esta 
situación se emplean los machones véase capitulo 3. 

CAPITULO Z EOUIPO C.B. BOMIWO. 
	 PA(Y. 95 

VELOCIDAD DEL FLUJO. 

La selección de la velocidad correcta es, quita, la 
consideración más importante al dimensionar las tuberías. 

Una velocidad excesiva originará elevadas pérdidas por 
rozamiento con el resultado de un aumento en los costes de 
bombeo. 

Con una velocidad baja se reducen los costos de bombeo hasta 
niveles económicos, si es demasiado baja obligará al 
proyectista a seleccionar tuberias y accesorios de tamahos tan 
grandes que. junto con los costos adicionales de la instalación 
inflarla considerablemente el presupuesto de inversión. 

Este ultimo aspecto es importante cuando se trata de tuberías 
de alta presión que exigen paredes de tubería más gruesas 

Tabla il.3.2.A 

VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA TUBERIA DE AGUA, m/s, 

Lineas de aspiración de bombas 
Lineas de impulsión de bombas 
Lineas de bajada por gravedad 
Tuberías de servicios generales 
(baja presión) 
Tuberías de alta presión 
Tuberías para más de 20 N/mmz  
Lineas de condensado 
Lineas de aspiración de vacío 
Colectores de aguas residuales 

1.00 
2.00 
0.30 

2.00 
3.00 
4.50 
0.75 
0.50 
1.00 

Los valores no son obligados, condiciones cambiantes o no 
habituales pueden precisar valores distintos,, generalmente del 
lado de menores velocidades y mayores diámetros. 
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1.0 - 6.0 lb/inz  por cada 100 ft para caudales haáta 	100 

gal/min. 

1.0 - 4.0 lb/inZ  por cada 100 ft para caudales de 100 a 500 

gal/min. 

2.0 lb/inz  o menos por cada 100 ft para caudales 

500 gal/min. 

Las caldas de presión admisibles en las lineas de aspiración de 

bombas deben mantenerse por debajo de 1.0 lb/inZ  Por cada 100 

ft de tubería, independientemente del caudal. 

CAPITULO Z EQUIPO DE hounZo. .1119.21 

   

Las caldas de presión recomendadas para tubería de agua varían 

según el servicio y el caudal, siendo típicos los valores 

siguientes: 
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11.3.2 CARGA DINAMICA TOTAL APROXIMADA Y SU POSIBLE VARIACION. 

Decimos que el valor de la carga total de operación para 
estos fines es aproximado, porque 	Inicialmente se suponen 
las dimensiones de ciertos elementos que al final 	pueden 
hacer variar el valor de dicha carga; por 	ejemplo, 	el 
diámetro de la tubería de succión o el de la descarga y 
en ocasiones, pueden no ser los definitivos una vez elegida 
la bomba y haber afinado el 	cálculo. Sin embargo, esa 
variación generalmente es pequeña y para fines 	comparativos 
es suficiente con adoptar a juicio dimensiones probables. 

Por otra parte hay que tomar en cuenta que en la curva de 
operación de una bomba se pueden absorber 	las 	pequeñas 
variaciones de una carga, por cualquier eventualidad, sin 
que cambien notablemente 	las 	caracteristicas dé 
funcionamiento. 

En el cálculo de esta carga, 	se 	deben considerar 
posibles condiciones desfavorables para la operación de 
bomba de las cuales, en términos generales: 

Condiciones de operación 

Si al observar las demandas mensuales en la zona de riego y 
las fluctuaciones del nivel del agua en 	la fuente 	de 
aprovechamiento, se 	advierte que el 	gasto 	máximo es 
requerido en el mes en el cual dichos niveles son minimoá, 
la condición de operación más 	desfavorable (ya que 	la 
carga estática del sistema es mayor) será: 

Para Omáx v Hmáx   operación A 

Lo anterior en casi todos los casos sucede 	y 	parece 
lógico, puesto que las plantas necesitan, 	del 	agua 	de 
riego, en épocas en que escaséa. Pero . puede suceder 	qué 
debido a un plan de cultivos en la zona de riego o 	al 
régimen de la fuente o a ambos factores, se presente el 
caso de requerirse el gasto máximo cuando los 	niveles 
no sean, precisamente los mlnimos y entonces las condiciones 
notables de operación serán: 

Omáx. para H<Hmáx. 

O < Omáx. para H máx.  	 -operación 
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Para los casos en que se tenga la condición 	desfavorable 
(A) no siempre convendrá elegir una 	bomba 	que 	opere 
para esa condición con su máxima eficiencia, pues tómese 
en cuenta que, 	el 	gasto máximo sólo se emplea 
generalmente poco tiempo. Lo recomendable es hacer un 
estudio cuidadoso de los niveles del agua en la fuente y 
buscar la máxima eficiencia de la bomba para el 	mayor 
tiempo de operación. 

Cuando en el problema se presentan las condiciones 	(8) 
y (C) es factible buscar la solución con un equipo 
calculado para condición (C) (0 < Omáx:para Hmáx); pero con 
un tipo de bomba cuya curva de funcionamiento sea tal que, 
al disminuir la carga de operación debido a que la carga 
estática decrece, por el aumento de los 	niveles 	en la 
succión, satisfaga la condición (B). Con esta solución se 
consigue el empleo de un equipo de menor tamaño que el 
diseñado únicamente para condición 	(B). Gráficamente lo 
muestra la fig. 11.18 

Se hace la observación que dadas las 	caracterlsticas 
los elementos de un sistema (tuberías, válvulas, etc.) 
disminuir la carga 	estática generalmente 	.clisminuye 
carga dinámica total, aún cuando aumentan las pérdidas 
energía porque aumenta el gasto 	y 	consecuentemehte. 
velocidad. 

Niveles del agua minamos en el rio 

Nivel de agua máximo . 913.03 msnm 

Nivel de agua minimo normal = 912.37 msnm 

cárcamo. 

De datos relativos a los niveles mlnimos del 	agua 

registrados en el rio y especialmente de 	lo 	mínimos 
mensuales, se 	observó 	que 	no 	existen 	diferencias.  

acentuadas entre esos valores por lo que 	se 	Consideró 
práctico formar un promedio de dichos niveles 	romo 	él 

minimo normal de la succión que es 912.37 msnm. 
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Con 	5 unidades 4, 	m' in - 	gPm 

De acuerdo a la fig.11.7 se tiene: 

H . bet 	bU • 141'1 4 hvd 

II 	. carga manownrica total 
het carga entAica total. 

sarga de fricct:n en la secci u. 
hf.4 	carga de friceln en la di ncara. 

carga de velocidad en la dencarga. 

Condiciones de operaci u. 

Condici u 1. nivel 	del 	agua cal 	la 
extraordinaria: elev. 012.3 munm 

(he) 	Carga estJtica total 
Clevaci.:41 nivel del agua en la descarga 964.34osnm 
Elevacion nivel del agua en la succim 	912.3 musa 

het 	52.04 m 

(hfs) Carga de frlcei.:n en la SUCCI:11: .  

Debido a la magnitud del gasto, la ubicac1,31 	que , se 
fijo para las bombas y por ende de 	la carga de 
succlon; su pena'' desde luego 	en una 	bomba 	de. ele ,  
vertical. En este caso el valor de esta Carga' estar:, 	dado 
por la prdida por fricci,tm en la columna de la bomba y la 
debida al cabezal de descarga. Esta ultima es 	en 	general 
pequet'ía y despreciable, sobre 	todo cuando 	se 	emplean 
cabezales estándar prefabricados; se eonsigerur,,I. en -el 
calculo 	definitivo una 	vez 	que 	se ,cenozcan 	non 
caracteristicas lambi.;11 definitivas. 

PERDIDA POR FRICCION EN LA COLUMNA. 

Consultando la tabla p,gina 325 del ap4mdice. 

11.nese que en estas tablas ze Orunonen laz dimonsionuz 
del diámetro de la columna y de le flecha de acuerdo con 
el gasto (expresada en galones por 	minuto) para 	tener 
pordidas de energia aceptables. 
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Para conocer el diámetro de la flecha indicado y 	ver qué 
porcentaje de pérdidas por fricción se tienen do 	acuerdo 
con ese diámetro, se hace lo siguiente: 

8e calcula la potencia: 	P = q H / 76e 

q . gasto en litros/reg 
= carga total 

e = eficiencia mecánica (supongese de 0.8) 
76 = constante para obtener la potencia en HP. 

Cuando vayan a existir pérdidas fuertes por fricción (por 
ejemplo en tuberías de descarga largas), se deberá 	hacer 
un .cálculo aproximado de estas pérdidas y sumárselas 	a 
la carga estática. 

Para este caso 	H = 52m, 	O = 0 .80  

375'52 
P =  

	

	- 320.72 HP. 
760.8 

Observando la tabla de la pag. 114 se 	puede conocer 	la 
flecha conveniente de acuerdo con 	la potencia 	V 	la 
velocidad de rotacin (o visceversa) as,- 	como las pérdidas 
mecánicas por fricción en la misma, se 	ve 	que con tala 
flecha de diámetro 2 3/16" se cubre una gama de velocidades  
y potencias mayores que 375 HP por lo que puede considerarse 	 ' 
ese diámetro en el cálculo de la fricción debida al flujo 
hidráulico que re tendrá en la columna de succión. 

Por lo tanto para q . 375 lps .5944 gpm. 
considerando una 	columna de 20"x 2 3/16" (diámetro 
exterior v flecha). 

En la tabla pag. 42 se observa que para 	este 	diámetro 
de columna con la velocidad en 	rpm 	V 	diámetro 	de 
flecha se tiene el menor % de pérdida por columna da 
fricción, por lo que es conveniente para esa potencia, 
pero 	se 	usará 	aquella 	que 	determinen 	curvas 
caracterlsticas de fabricante la cual es mayor. 

La pérdida por fricción en porciento 	de 	longitud 	de 
columna vale 1 % en ft por columna de 100 ft, vea 	tabla 
pag. 42 



hf = (vn/ 1'2'3) 2  L ; Uwmula de Manning. 

hf 	perdida de energla por fricción en m. 

v . velocidad del agUa en la tuberia en milieg. 

= coeficiente de rugosidad para eute caso n=0.013 acero. 

r = radio hidráulico en m. 

L = longitud considerada en m. 
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, longitud de ccaumw. 

C:msiderando la brida de unin del 	 can 	la 

	

,t,iJu del 	nivel del pis,. del conducto 
telev. ,)11.b5msnm) es decir. 	suponiendo 	lp ie 	la 	bomba 
requiera una sumergencia de mas o meno,.. 2w. De la 
curva carac:u.:ristica la «anima sumergencia es 	43" 	o 
1.10m ma.J la distancia que existe de 	la 	brida al 
nivel del condu...to supuesto 80 cm. mas la distancia 	del 

a la campana aprw.imadQ 40 cm. 

K 	1.1.01.801..40••. 2,3 m 

• el ev. 	O. Otri 	elev.2.:Jm 	4.5m 

a 1 % 	4.5x0.01. 	0.05m • • 

ihf.11 	carga de friccht.,11 en la descarga. 

Cada bomba descargara en forma independiente a una 
tuberia de acero, v 	un tanque que se localiza a .397m de 

• la bomba. Basastdose en el diámetro elegido para la columna 
de succin se adoptará para el de la tuberia de 	descarga 
el mismo diametro de 20". Se recuerda que 	en 	tuberias 
de 	descarga largas.este diámetro suele ser diferente del de 
la columna de la bomba. 

Por lo tanto, el valor de esta carga se considerará: 

Longitud de tuberia de acero de 0.508m(20") diámetro 

Cálculo de la friccion en la tuberia con: 
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Por lo tanto: 

Nivel del agua en el cárcamo 912.3 asna 
Gasto descarga 3 bombas. 

q/a = 0.375m2  /0.2025m2 	1.8518 m/seg 
n = 0.013 (tubería de acero) 
r 	d/4 = 0.508/4 m . 0.127m : 	r" = 0.2526 a 

Primer tramo de tuberia, descarga independiente. 
L = 22.9m 

sustituyendo: 

q =v a 	 a=0.785 d 2  0.785(20"2.54)
2 
 =2025.8cm

2 
 

=0.2025 m2  

1.852'0.013 
hf 	( vn/r2/3

)
2 	L 	

0.2526 	I 

	2.182 m 

hvd . Carga de velocidad en la descarga. 

hvd =v2  / 2g 

v = velocidad del agua en la tubéria de descarga 1.85 m/meg 

g = aceleración de la gravedad . 9.81 m/seg2  

hvd = 1.85/(2'9.81)'. 0.09429 in 

Segunda longitud unión hasta el tanque, 

q  = 1.125 mas 	 V . 1.125/0.4401.= 2,556 m/s 

a 	. 	0.785 d2  = 0.785(304'2.54)2  . 4401.28 cm 2 
 

. 0.4401 m 

r = d/4 = 0.762/4 . 0.1905 	
rz"a 

a 0.3314 

2.56'0.013 
hf2 = (vn/r

2:3 
)

2 
 = 

2 

 

z  = 0.01006'1374.1 =3.77m 

entre 3 bombas = 1,26 m 

  

Carga de velocidad en la descarga. 

hvdz = V2/2g = 2,562  /(219:81) . 0.334 m 

CALCULO DE LA PERDIDA POR PRICCION. 



variación H . 57.3 m + un 3% de 

Gasto descarga de 2 bombas. 
Primer tramo de descarga independien 

hft = 2.18 m igual al anterior 
hvdi = 0.09429 m 

Segunda longitud de descarga al tanque. 

Lz = 374.1 m 
q = 0.375'2 . 0.75 ma/s 

V . 0.75/0.44 . 1.704 m/s 

a = 0.785(30'2.54)2  = 0.44 

r = d/4 = 0,1451 

r2'a  = 0.2762 

r 1.7'0.013 1z 
hfz

1 
 *L 	0.006436*L 	2.4 m 

0.2762 
entre 2 
. 1.2 m 

hydz . V2  / 2g = 0.1479 m 

hf = hft + hfz = 2.18 + 1.2 

hvd = hvdt + hvdz . 0,09429 

entre 2 bombas 

= 3.28 m 

+ 0.07399 . 0.1682 m 

het = 52 m 
hfs . 0.05 m 
hfd 3.28 m 
hvd = 0.205 m 

H = 55.53 m + 3% de aumento = 57 

Siendo 5 unidades y para el nivel 
tiene: 

q . 1.875 ma/seg 

en la succión 

CAPITULO 2 EQUIPO De. HOM»Eo 

CARGA DINAMICA TOTAL 

hf = hft*hfz = 2.2 + 1.2 = 3.4 m 

hvd = hvdt + hvda 	0.09429 + 0.1113 = 0.2056 m 

Suma de las cargas parciales: 

Carga 
Carga 
Carga 
Carga 
Carga 

estática total 
de fricción en la succión 
de fricción en la descarga 
de velocidad en descarga 
manométrica total 

het . 52 m 
hfs . 0.05 m 
hfd = 3.4 m 
hvd = 0.205m 
H . 55.65 m 



impulsor es el que funcione con máxima eficiencia. 

Desafortunadamente esto se logra rara vez porque para cada 
modelo de impulsor existe un punto en donde 	la combinación 
gasto-carga obtiene la máxima eficiencia: dado que_es impoeible 
para los fabricantes disefiar y construir bombas para cada tipo 
de operación, han fabricado impulsores estandar que abarcan 
diferentes condiciones de gastos y carga, existiendo pór esta 
razón una gran variedad de modelos donde siempre.  hay le 
posibilidad de seleccionar uno 	que 	se 	adapte 	a . las 
características de explotación con una eficiencia muy cercana 
al máximo. 

En la selección de un modelo de impulsor, el gasto y ia 
eficiencia son los factores determinantes, pues aún cuando dos. 
modelos de impulsores sean del mismo diámetrcG no están 
diselnados para proporcionar la misma eficiencia, ni consumen le,  
misma potencia, aún cuando por ser del mismo diámetro su costo 
es el mismo.  

Por otra parte , la carga dináMica total no interviene 
selección del modelo del impulsor, pero es el 
determinante para elegir el número de pasos. 

CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS IMPULSORES. 

La mayoría de las empresas que fabrican las bombas verticales 
tipo turbina, han formulado sus propias especificaciones: y bajó 
las mismas han fabricado sus modelos de impulsores papa que 
funcionen con eficiencia ante cualquier combinación gasto  y 
carga, dentro de estas especificaciones se. encuentran  las 
curvas características de los impulsores, ,mismas que han Sido 
calculadas en las fábricas después de pruebas exhaustivas 
base de cuidadosa medición del gasto, presión, energia 
recibida y velocidad del impulsor. 

En las curvas gasto- carga se observa: 

Primero. El gasto y la carga dependen de la velocidad, diámetro 
y espesor del impulsor. 

CAPITULO 2 EQUIPO DE BOMBEO MAS 

 

11.3.3 SELECCION DEL IMPULSOR, FLECHA Y CABEZAL DE DESCARGA. 

SELECCION DEL IMPULSOR, 

Para un trabajo determinado, la mejor selección del modelo de 



..:Arrrilt..,.) J Eutiwo IDE uomuvo. 

(2) 

(4) 	 (5) 

Fle, 2.9 IMPULSORES TIPICOS: ( -Abierto (2)-Semlablerto 
(3)-Cerrado de udrnIsItín simple (4 ) Cerrado de doble admisión 

(5) -Ablerto (poro pulpo de papel) (61-De flujo axial (h¿lIce) (7) -De flujo mixto 

—1,114,181. 
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gpm 

Diátetro = 20" 
Velocidad. 1200 rpm 
Gasto 	= 375 ips = 5944 
Carga 	= 57.2 m 
Potencia = 322. HP 

DISEgO DEL IMPULSOR. 

Si se mantiene constante la velocidad, entre dos Impulsores del 
mismo diámetro, el que tenga mayor espesor proporcionará mayor 
gasto. La carga depende del diámetro exterior del Impulsor, al 
recortar un impulsor se disminuye su diámetro exterior, con lo 
cual se reduce la carga. El efecto del cambio del diámetro 
exterior es para disminuir la velocidad periférica del impulsor 
v tiene exactamente el mismo efecto que si se reduce la 
velocidad rotativa sin alterar el diámetro, 

Segundo. La potencia es función del gasto, la carga 
eficiencia del impulsor. 

Tercero. Si el diámetro del impulsor permanece constante, al 
cambiar la velocidad del impulsor, el gasto catbiará en razón. 
directa, la carga en relacidn al cuadrado y la potencia,  en 
relación al cubo del cambio de velocidad, o sea: 

rpm 1 	01 yel 	ay—Hpi 

rpm 2 	02 V".C2 °11 P2 

Si los cambios entre estas razones son 
eficiencia del impulsor se reduce, 

Selección del impulsor con la curva 

Motor Pairbanks modelo 20106970. 

Datos requeridos: 

caracteristica. 

1. Velocidades meridionales en la entrada y salida (Civil 
2. Diámetro exterior del Impulsor. 
3. Ángulos de entrada v salida del aspa•del impulsor. 

Estas cantidades determinan los triángulos de entrada 
de Euler. 
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Figura 11,20 Triángulos de velocidades de entrada y salida 



Ct - Velocidad absoluta del fluido a la entrada. 

Wt - Velocidad relativa a la entrada (del fluido 
álabe). 

cim - Componente meridional de la velocidad 
la entrada. 

Coi - ComPonente periférica de la velocidad 
la entrada. 

ót - Angulo que forma Wi con (-Ut), el ángulo 
+Ut es n.l. 

Nota. El segundo triángulo corresponde a las componentes del 
álabe a la salida del fluido, teniendo la misma deaCripciÓn 
pero con subinciso 2. 

tIAPITIMO a EQUIPO DE 00~0. 
	 l'AG. I 10 

Descripción de los componentes de la figura anterior. 

Ur - Velocidad absoluta del álabe a la entrada o velocidad 
periférica a la entrada. 
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L. datos de diseho obtenidos serán utiles para seleccionar un 
impulsor con esas caracteristicas que se encuentre en el 
mer:-.ado, de ser un impulsor poco comen, les valores serán 
utiles para la fábricacion del impulsor requerido. 

CUERPO . IMPELENTE. 

El impulsor será construido de bronce con una comPosici,:4I 
qulmica adecuada para resistir satisfactoriamente el efecto 
abrasivo y corrosivo del liquido que manejará. 

cera de tipo flujo mixto o tipo turbina de uno o dos pasos, en 
el caso que ce utilice impulsor del tipo turbina deberá ser 
semi-abierto que permita el paso de los cuerpos flotantes en el 
agua, que alcancen a pasar a través de las rejillas. 

El impulsor será de caracteristicas adecuadas para manejar el 
gasto, carga total y eficiencia mínima especificadas. 

Se instalara un mecanismo de no retroceso para evitar el giro 
inverso del impulsor cuando se para el motor electrico, dicho 
mecanisno podrá localizarse preferentemente en la parte 
superior del motor elactrico. 

Las propiedades mecánicas y químicas del Impulsor serán 
consideradas para una mejor decisión de elección del equipo. 

El impulsor o los impulsores deberán ser balanceados estatjca y 
dinámicamente, esto es al estar parados y al estar en 
funcionamiento. 

El tazón se construirá de fierro fundido de primera calidad 'y 
tendrá espesores adecuados para resistir las presiones de 
trabajo, la presión correspondiente a la válvula cerrada, ami 
mismo para resistir los efectos de abrasión y corrosión -dei 
agua. 

Para unir la brida del tazón con la correspondiente de la 
columna y campana de succión, se utilizarán tornillos y tuercas 
de acero con tratamiento galvanizado, la cabeza y tuerca de tos 
tornillos serán hexagonales, la flecha en la cual se montará el 
impulsor o impulsores, será de acero inoxidable, el acero 
inoxidable que se vaya a utilizar en la fabricación de la 
flecha será de designación ASTM-A-276 clase 416, con el 
tratamiento adecuado para poder soportar el trabaJo a que 
estará sometida. 

Con el objeto de impedir que el agua con arena saintPoduzca  al -  
interior de la camisa de la flecha, se hace absolutamente 
necesario que el cuerpo impelente está previsto de un sello de 
alta eficiencia. 



Teóricamente la deflexión de la flecha debería ser siempre 
menor que la separación radial existente entre los anillos 
exteriores de los elementos rotatorios y las Partes 
estacionarias de la carcáza. 

Sin embargo, en la práctica y debido a las 
excentricidades, esta condición no se cumple y las 
llegan a actuar como chumaceras. 

El tipo de carga más común existente en 	la flecha._ es una 
combinación de flexión y torsión. El primer papo- es encontrar 
una ecuación que nos de la fatiga para encontrar esta 
combinación de esfuerzo. Si la flecha es solida y tiene'un 
momento torsionante TI el esfuerzo cortante será:, 

fr = p T / J = 16 T / n Da  

Siendo M el momento flexionante, el esfuerzo 'o fatiga 

fr = M I1 / 1 = 32 M / 

Para tomar en cuenta los esfuerzos que ' varían debido a la 
rotación de la flecha y al tipo de carga a la -  que: la ,fletha 
está sometida, se recomienda al uso de los factores KT y -Km.: 
como se muestra en la siguiente ecuación: 

f máx. =_16 / n D3  ((KT T)
z 	(Km M)2)'2 

 

Valores de Kr y Km. Km KT 

Flechas estacionarias: 

Aplicación gradual 1.0 1.0 

Aplicación brusca 1.5 a 2 1.5 a 2 

CAPITULO 2 EQUIPO DE 00~0 --------------- 

SELECCION DE LA FLECHA. 

La flecha de la bomba se disena, teniendo en cuenta que debe 
transmitir la potencia requerida sin vibraciones. 

Hay que considerar el momento torsionante, asi como el peso del 
rotor y los empujes radiales y axiales que actúan sobre el 
impulsor. 



Puesto que la flecha todo el tiempo permanece pandeada en el 
mismo plano, un punto de la flecha que está en compresión 
cambia a tensión cuando la flecha gira 180° para volver a ser 
comprimido 180. después. 

Se utilizan dos tipos de aceros en flechas: 

Flechas de acero comercial y flecha 
especificaciones especiales. 

El acero comercial es acero Bessemer de bajo contenido de 
carbono, con una fatiga de ruptura de 45,000 a 70,000 lb/in2,'.  
dependiendo de la cantidad del acero y del método de,  
manufactura. 

El código recomienda un9 máxima fatiga de trabajo para 
comercial de 8000 lb/in al esfuerzo cortante y de 
lb/in2  al esfuerzo a la tensión o compresión. 

Estos esfuerzos deberán reducirse al 75% cuando exista un 
cunero en la sección, con objeto de tomar en cuenta la 
concentración de esfuerzos en las orillas interiores del 
cunero. 

Para material con espectflcaciones, la fatiga de 'trabajo para_ 
esfuerzo cortante debe ser-menor a los siguientes valores: 

T w 0.3 (limite elástico) 
T = 0.36 (tensión de ruptura) 

acero con' 

OAPITULO Z EQUIPO DE DOMDEO. 

Flechas rotatorias: Km KT 

Aplicación gradual o constante 1.5 	a 	2 1.0 	a 	1.5 

Aplicación brusca con fuertes cambios 2.0 	a 3.0 1.5 a 2 

El valor mínimo de Km es 1.5 para cualquier carga en flechas 
rotatorias, y la razón de ello es que los esfuerzos de tensión 
cambian de sentido, durante cada revolución de la flecha. 
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TABLA DE SELECCION DE FLECHAS. 

D1ANETRO BE CABALLAJE 	PERMISIBLE 	DE FLECHAS 
EMPUJE 
TOTAL EN 
LIBROS. FLECHA 3500 790e 1160 149 me 96e is 71$ 53$ 

7/u.  38.0 31.5 19,0 15.7 12,5 10,2 9.3 7,6 6.3 2030 

i  u 96.0 19.5 49.0 39,5 31.1 26.0 23.5 19.2 15,0 3180 

i 3/16 » 163 135 91.5 67.0 53,0 44.5 40.0 32,1 21,0 5400 

1 	7/16  .. 290 241 145 121 96,8 91.0 72,0 58.0 48,0 790 

1 Hin o 530 440 265 220 	, 175 144 130 106 87.5 11700 

i 	15/16 ,, 140 610 365 305 242 202 181 147 121 1470 

2 3/16 " 90 545 455 360 300 270 220 161 19208 

2 7/16 " 1290 780 645 515 430 385 313 257 24400 

2 11/16 " 1060 890 700 580 525 430 355 Mie 

2 15/16 " 1400 1110 930 770 690 565 465> 36201 

3 3/16 " 1450 1160 960 955 IN 575 4240$ 

3 7/16 " 1703 1368 1132 1004 en 614 40000 

3 11/16 " 1581 1313 1161 950 778 53901 
...._ 	.. _ . .... _ _ ..__ __ .... 

3 15/16 " 1489 1314 1075 879 59650 

TABLA II 33,A 



Para caluilar el par consideramos: 

F - fuerza 	 r 
r - radie 
	

Trabajo . F n 
n - rpm 
	

' 12 ft-lb/min 

siendo '..t, f100 it lbímin 	1 HP 

r 	n 	 '1' 	n 
HP - 

63,000 	 63,000 

Calculamos la flecha a usar. 

1. Fuerzas actuantes. 

a) Emruie radial sobre el impulsor. Esta fuerza la eierce el 
fluido descargado por el impulsor en la voluta el cual 
produce fuerzas hidráulicas que no siempre se equilibran: 

De la tabla de seleccic‘n de flechas.  

El empuie para nuestro caso es de 	. 53900 lb 

b) Peso del impulsor. El peso del impulsor es de: 

• 

c) Peso del copie, se estima en 10 lb. 

d) Peso de la flecha. El peso de la flecha no se tomar 	en 
cuenta, pues es del orden de 7% del empuje :1-adial, por., 
otra parte, dada su repartición, este valor compl1Caila 
baotantm el cálculo. 

e) Par torsionante, para el cálculo de este necesitaremos 	• 
saber las potencia que requiere la bomba. 	, 	-• 

La potencia de la bomba es de 	320.72 HP 
 

La eficiencia en el punto de diseño es 73%. 

Nota. La potencia aumenta al aumentar el gasto.' 

Basándonos en nuestra curva de capacidad-carga esperada 
calcularemos para el punto donde:  

O 	 H 
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En vista de que la bomba pueda bombear ID:luidos do mayor o 
menor densidad, calcularemos la 	bomba 	para 'casos 	más . 
desfavorables, para el caso de máxima potencia, supondremos una 
densidad de 1.3 . 

Pot. Máx. 	340 	x 1.3 	442 	HP 

Cálculo del momento torsionante.4 

El momento torsionante mávor es el que corresponde e: 

63.000 x Pot. 
T 

	

	 _1144,11_1b/in 
1200 

El material recomendado para la flecha es acero celd rolled 
con contenido de 0.15 a 0.20% de cartp,n, con diámetro 3 11/16" 

Selección de baleros. 

Para las bombas centrifugas no muy grandes se emplean 
generalmente. baleros de bolas. 

La capacidad de carga de los rodamientos de bolas pequeNos er 
apenas inferior a los de rodillos del Mi3M0 tamar.o, en ¿ambi 
su mantenimiento es más seniAll o que el de los baleros de 
rodillos. 

Los baleros l'II:idos de bolas ofrecen 13 meior solucin pura 
caso de que existan cargas axiales. sobre todo si ia veloc.idad 
de giro er elevada (3600 rpm). 	• 

Estos baleros aunque son eminentemente radlalep pueden soportar 
cargas axiales, ya que la bola las resiste, rodando Contra lar 
paredes laterales del canal en el cuál se encuentra. 

SI las cargas axiales son demasiado grandes se usan los boleros. 
de bolas con contacto angular, y los baleros cónicos.  

CALCULO PE LA rLECHA DE THANSMTSION, ,LINE-1;1IAFT). 



Entonces el motor de 400 HP tendrá un cabezal de descarga modelo 
32" x 20". 

CABEZAL DE DESCARGA SOBRE LA SUPERFICIE -'LUBRICACION POR ACEITE 

Figura 11.21 

CAPITULO 2 EQUIPO DE HONDEO. 

SELECCION CABEZAL DE DESCARGA. 

Se hace en función tanto del diámetro de la base del motor como 
de la columna de bombeo seleccionada, en la tabla siguiente se 
observa para una columna "A" de 20" la base "J" tiene un ancho de 
32". (tabla superior) 
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Componentes de la figura anterior: 

1. Tuerca de ajuste del eje superior. 

2. Tornillo de fijación de la tuerca de ajuste. 

4. Culta del copie impulsor. 

7. Cabezal de descarga sobre la superfiCie. 

16. Junta de la brida de la columna superier. 

18. Brida de la columna superior. 

143. Tornillos para fijar la brida de la columna 

44. Brida de descarga. 

43. Junta de la brida de descarga. 

144. Tornilleria para fijar la brida de descarga 

19. Eje superior. 

15. Empaque. 

46. Válvula de solenoide. 

145. Depósito de aceite con su 

142. Tapón. 

42. Válvula visible de alimentación desaceite, 

150. Tubería y conexiones del lubricador. 

51. Tubo de tensión. 

61. Tuerca de tensión. 

151. Cojinete de la tuerca 

63. Plato de tensión. 

140. Tornillos de fijación del plato de terleió0;a1 

153. Tornilleria para fijar el motor al cabezal 



LAS DISENSIONES SON EN PULGADAS. 

CABEZAL 
OCEGII J K 1 T 

4 A 12 3/4 3/4 26 18 15 9 II 	1/2 

19 19 14 3/4 3/4 29 18 15 10 13 3/8  

12 12 (6 3/4 3/4 32 24 21 12 16 3/8 

14 14 10 3/4 1 35 24 21 14 18 3/B 

16 14 22 3/4 1 30 30 27 16 20 3/4  

19 16 24 _: .. 3/4.   ! 	, 41 39 27 	„ ili  .13.,_ 

29 10 26 3/4 1 	1/4 46* 32 29 18 25 3/8 

1 	24 22 .28....•3/4 1 	1/4 520 ...36 33 ^32 39 

30 26 34 3/4 1/4 590 42 39 26 36 

36 39 38 1 1/4 68 48 45 32 44 

42 36 46 1 1 	1/4 75 54 51 36 49 1/2 

40 49 52 i 1 	1/4 04 66 63 42 56 

RESTAR 4" CUANDO EL DIAMETRO DE CONDUCCION SEA 20". 

ELIO« SIZE 0 10 12 14 

!TOOL SIZE 0 8 19 8 IR 12 10 12 14 

R HIN 0 12 O 24 12 0 24 12 9 371111/MID WALL 
II VI. 	telunIts •• 10 

/O and I 	.• 

ELBON SIZE 16 19 20 

0001 SIZE 10 12 (4 16 12 14 16 14 16 	20 

li HIN 36 24 12 _ O 36 24 12 36 24 	0 

ELDON SIZE 24 30 

80111 SIZE 14 16 20 24 29 24 39 

A NIN 60 40I 24 0 69 36 e 

ELIJO* SIZE 36 42 48 

130141 SIZE N 24 39 36 30 36 36 

R HIN 60 40 24 0 60 36 12 

R HIN PUEDE REDUCIRSE SI ES NECESARIO - PERO LAS PERDIDAS 
EN LA BOMBAS AUMENTARAN. 

TABLA II. 3 3. 

FIRME MOCHES 
25 O ilD Flé.MOU 
STRADDLE MY. O 

C:APITIEL..11 2 EL:1511P4 IJE 1101211570, 	 Pto3.119 

DISENSIONES PARA ONDAS DE FLUJO MIXTO E IKPULSORES, 
CABEZALES DE DESCARGA A LA SUPERFICIE. 
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BOK 5116 N N P Q E 
8 13 1/4  7 1/2 16 17 6 

le 16 1/2 9 7/16 20 21 7 
12 19 1/4 11 3/4 24 1/2 25 1/2 O 
14 221/4 133/4 281/2 29 1/2  9 
16 25 1/2  15 3/4 32 1/2 33 1/2 10 
20 31 	1/8 19 1/4 _ 	. 	.  41 43 12 
24 38 21 	1/2 49 50 14 

4 	38 47 1/2 29 1/2 61 62 18 
32 57 1/2 35 1/2 73 74 20 
42 671/2;41 1/2 76 78 23 

8081 5116 N N P Q E 
8 13 1/4 8 II 12 6 

16 1/2 10 19 14 7 

i

10 
12 19 1/4 12 17 18 8 
14 23 19 20 21 9 
16 26 1/2 16 22 1/2 25 1/4 10 
10 29 1/4 IV 35 1/2  36 1/2 11 

---2-61—  31 te 40 1/2 41 	1/2 12 
24 34 1/2 24 41 1/2  441/2 13 
32 40 1/2 30 42 46 14 
32 421/4 36 50 1/2 51 	1/2 15 
42 50 41 69 60 16 
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11.4 CAVITACION. 

La cavitación es un fenómeno el cual ocurre cuando la 
presión de un flujo en movimiento es reducida a un valor igual 
o menor a la 	presión de vapor del liquido, formándose 
burbujas de vapor. Estas se contraen más adelante en los alabes 
del impulsor cuando llegan a una región de presión más alta. La 
NPSHr (carga neta de succión positiva requerida) mtnima para 
una capacidad y velocidad dadas de la bomba se define como la 
diferencia entre la carga absoluta de succión y le presión de 
vapor del liquido bombeado a la temperatura de bombeo y que es 
necesaria para evitar la cavitación. 

Las pequebas cavidades o burbujas de vapor formadas, se 
colapsan rápidamente por debajo de la presión del liquido 
circundante. 

El colapso de estas cavidades de vapor es tan rápido .y 
fuerte que puede ocasionar vibración en el equipo, y las 
fuerzas durante el colapso son generalmente lo bastante altas 
para causar cavidades diminutas que fatigan a las siiperfiCies 
del metal que son adyacentes a las burbujas o vacíos. - Esta 
acción puede ser progresiva y bajo condiciones seVeras, ,puede 
causar serios dados por las cavidades formadas en M..,:ritetál.  
sujeto al ataque, por la cavitación. 

Si una bomba es oPerada con insuficiente OPPlid,  :(carga 
neta de succión positiva disponible), las presiones internas;  
en los alabes del impulsor puede caer por debajo de la presión' 
de vapor de el liquidoi y la cavitación tomará 'lugar a lo'largo-
de las extremidades de los alabes y en las superficies de los` 
mismos. Para complementar este estudio de cavitación se tomará' 
en cuenta el cálculo de la NPSHd que se ve en el siguiente 
subcapitulo, considerase el tipo de materiales. 

En casos severos, el impulsor Ptiede ser dabado, 
todos los casos la capacidad de la bomba será reducida, 

La cavitación de la bomba se nota cuando hay una :o más 
de las siguientes seNales: ruido, vibración, calda en las 
curvas de capacidad de carga ;y eficiencia y, con el paso del 
tiempo, por los daMos en el impulsor por picadura y erosión. 
Como todas estas sanies son inexactas  se'hizo necesario 
aplicar ciertas reglas básicas para establecOr Cierta 
uniformidad en el criterio para la detección de la cavitación. 

Este fenómeno se puede presentar en las turbinas, bombas, 
válvulas, en los cambios bruscos de la sección de tubería, etc, 
asi como en las partes estacionarias de las estructuras 
hidráulicas que estén propensas a baja presión y alta velocidad 
del agua. 



cApgrisiLo 2 P.Ulltri) PE OOMIP:O. M.12! 

   

La cavitación en las máquinas hidráulicas ocasiona una 
disminución en su rendimiento, ruido, vibración y generalmente 
las corroe. Se puede pensar que el fenómeno sea de naturaleza 
química (debido a la oxidación) o electrolitica, pero esta 
comprobado que su naturaleza es mecánica ya que también se 
presenta en materiales como madera, concreto, vidrio etc. 

Cuando las bolsas de vapor se originan en la succión o entrada 
del impulsor de una bomba, las burbujas son arrastradas al 
interior de los álabes, sufriendo ami un cambio de baja a alta 
presión y por lo tanto, se condensan Súbitamente, originando al 
mismo tiempo una implosión. El proceso en mi y su repetición 
constante causa un choque de fuerte presión en las superficies .  
metálicas de tal suerte que pueden llegar a provocar fatigas de 
ruptura riel material y consecuentemente la picadura y erosión 
del mismo, con esto menor rendimiento, ruido y vibraciones 
perjudiciales. 

De acuerdo a lo anterior el primer 	paso para evitar la 
cavitación puede ser eliminar le vaporización del agua, o sea 
mantener siempre en la succión una presión arriba de la del 
vapor del agua y concretamente contar con una CNSP suficiente 
además de cuidar este concepto, algunos fabricantes recomiendAn 
otras medidas prácticas como las siguientes: 

Bombas verticales: 

1. Cargas mayores que la correspondiente a la máxima.  
eficiencia. 

2. Capacidad mucho menor que la correspondiente a la máxima 
eficiencia. 

3. Elevación de succión mayor o CNSP menor que la recOMendada 
por el fabricante. 

4. Temperaturas dei liquido mayores que las consideradas en :"'el 
diserlo del sistema. 

. Velocidades superiores que las, recomendadas por el 
fabricante. 

ESTUDIO PARA EVITAR LA CAVITACION. 
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La NPSH minima se determina con una prueba en la cual 
se miden tanto la carga total como la eficiencia y a velocidad 
y capacidad dadas en condiciones de NPS14 variable. Los 
resultados de esa prueba so presentan en una forma similar de 
la fig.II.22. Con los valores altos de NPSH, 	la carga v la 
eficiencia permanecen constantes. Cuando se reduce la NPSH se 
llega a un punto en el cual se rompen las curvas e indican el 
menoscabo en el rendimiento de la bomba ocasionado por la 
cavitacion. Es dificil sehalar con precision el valor exacto de 
NPSH al cual se inicia la cavitacion. Para la velocidad y 
capacidad particulares que se prueban, lo NPSH que produzca una 
calda de 3% en la carga se determina como La NPSHr minima. 

Las pruebas de NPSH en las bombas centrifugas se 
suelen efectuar con agua fría. Las curvas de las normas del 
Hydraulic institute y las curvas de especificaciones de los 
fabricantes indican la NPSHr para agua fria. Es decir se podría 
suponer que la NPSHr en una bomba centrifuga para un 
funcionamiento satisfactorio es Independiente de la presion de 
vapor del liquido a la temperatura de bombeo; ésto no ocurre en 
realidad. 

las pruebas de laboratorio y de campo con bombas que 
manejan una gran variedad de líquidos y en muchas gamas de 
temperaturas, siempre han indicado que la NPSHr para una 
capacidad dada y con una bomba dada, al- parecer tiene 
variaciones apreciables. Por ejemplo la NPSHr cuando se manejan 
hidrocarburos suele ser mucho menor que cuando se maneja agua 
fria. Incluso cuando se bombea agua, hay -pruebais-, en que la.  
NPSHr disminuye cuando se sube la temperatura del agua. 

Se ha determinado que la reducción de-la NPSHr debe ser: 
función de la presión de vapor y de las 'cAracteristicas dol 
liquido que maneja la bomba. Se consideró que se 'Podrían 
establecer reglas para predecir el efecto de las 
características del liquido sobre la NPSHr. 	 " 

El Hydraulic Institute ya ha incluido estas reglas en 
sus normas y se eitaminarán, pero antes se debe considerar el 
efecto de la temperatura de la NPSHr para agua, para ayudar a 
entender mejor los efectos de otros ilquidos. 

Como 	la 	cavitación es observada, por una 
operación ruidosa y el consumo de potencia errónea. Así ésto 
representa una condición de operación ineatable, es taMbl4n 
dificil predecir el punto sobre la curva del sistema donde , la 
bomba puede tender a operar de forma que afecte a 'otras partes 
del sistema. 
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DATOS DE MUERA MAZADOS PARA MOSIDA11 PflUFHAS DE 
TAVITACION. 

.3% de III 

III Carga a capacidad O y velocidad n 
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La cavitacion puede ser evitada tomando suficientes 
precauciones en el NPSH de la bomba. Por supuesto ésto es mucho 
más fácil hacerlo en el diseno de un sistema, que hacer una 
corrección exhaustiva en el campo Más tarde. 

Todos los factores afectan a las condiciones de succión 
tal como el NPSH y el diseño del cárcamo los cuales deben ser 
considerados de antemano asi como una planeación adecuada con 
el fabricante de la bomba puede ser relevante para producir una 
Instalación libre de la cavitación. 

Al disehar una bomba, para carga y gasto determinados, 
debe escogerse la velocidad específica más alta, ya que ello 
redunda en una reducción en temario, en peso y en costo. Sin 
embargo como es lógico suponer, existe un limite inferior para 
el tamaho de la bomba, en este caso, el factor que se debe 
tener en cuenta es el incremento de la velocidad del liquido. 

Ya que los líquidos son fluidos que se vaporizan, se 
presenta el fenómeno dula cavitación, el cual fija dichos 
limites. La condición fisica más general para que ocurra la 
cavitación es cuando la presión en ese punto baja al. valor de 
la presión de vaporización. 

Recordaremos que la presión de vaporización de 
liquido para cierta temperatura, es la presión a la rcual'  
liquido se convierte en vapor cuando se le agrega calor, 

Para los líquidos homogéneos, tales como el, agua, la 
presión de vaporización tiene un valor definido para una cierta 
temperatura y tablas como las de vapor 	de Keenan., dan 'estos 
valores. Sin embargo, ciertas mezclas de líquidos,  están 
formadas por varios componentes, cada uno.de,.(cs cuales tiene 
su propia presión de una vapor 	y pueden llegar .a.Ccurrir 
vaporizaciones parciales a diferentes preliones- y temperaturas. 

Por dar algún dato diremos -que 	la 	presión 	de 
vaporización del agua a 	100°C (212.F) es de 14..7 	

2 

(presión barométrica estándar al nivel del mar), cuyo 
equivalente son 33.9 pies de agua a 62°F, o bien 25,4 pies de 
agua a 212.F (100°C). Esta diferencia se debe-, á: que ell- -agua 
tiene una densidad de 0.9159 CoMParada con 1 a 62°F. 

La reducción de la presión absolUta a la .de 
vaporización puede ser general para todo el :.sistema ,,0 
únicamente local, 'pudiendo existir esta Ultima sin un dailWo 
de la presión promedio. 



CAPITULO x EQUIPO DE DOMOCO. _n(1.124 

 

Una disminución general de la presión se produce debido a 
cualquiera de las siguientes condiciones: 

1. Un incremento en la altura de succión estática. 

2. Una disminución en la presión atmosférica, debido a un 
aumento de altitud sobre el nivel del mar. 

3. Una disminución en la presión absoluta del sistema, tal como 
la que se presenta cuando se bombea de recipientes donde existe 
vaclo. 

4. Un incremento en la temperatura del liquido bombeado, el 
cual tiene el mismo efecto que una disminución en la presión 
absoluta del sistema, ya que al aumentar la temperatura, la 
presión de vaporización es más alta y por lo tanto,''menor la 
diferencia entre la presión del sistema y ésta. 

Por lo que respecta a una disminución de la presión local, ésta 
se produce debido a la condiciones dinámicas siguientes: 

1. Un incremento en la velocidad. 
2. Como resultado de separaciones y contracchmes:, del flujo, 

fenómeno que se presenta al bombear liquides viscosos. 

3. Una desviación del flujo de su trayectoria normal, tal romo 
la que tiene lugar en una voluta o una ampliación o reduccb5D.: 
todas ellas bruscas. 

La cavitación se manifiesta de diversas maneras, 
vio, de las cuales las más importantes son: 

a) Ruidos y vibración. 
b) Una calda de las curvas de capacidad-Carga y de eficiencia. 
c) Desgaste de las aspas del impulsor. 

a)Ruido v vibración, El ruido se debe al choque brusco de las 
burbujas de vapor cuando éstas llegan a las zonas de alta 
presión, y es más fuerte en bombas-de mayor tamailo. 

Cabe notar que el funcionamiento -  de una boMba. sUele -
ruidoso, cuando trabaja una eficiencia bastante menor a 
máXima, va que el agua choca contra las aspas. 

Cuando existe cavitación ésta se puede remediar introduciendO 
pequeflas cantidades de aire en la succión de la bomba dé una 
manera similar a los tubos de aireamiento usados en hl: borlas. 

El aire actúa como amortiguador además de que: aumenta la 
presión en el punto donde hay cavitación. Sin embargo, este 
procedimiento no se usa regularmente en las bombas para evitar 
el descebamiento. 
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Ul Cada de las « 'var de carga-capacidad y eficierwia. 
la forma que adopta una curva al llegar al punto de cavitaci(41 
varia (,on la velo,::Idad especifica de la bemba en cuestin. 

Con bombas de baja velocidad 'especifia las curvas 
caPacidad-car14a. eficiencia. y potencia se quiebran y caen 
bruscamente al llegar al punto de cayitacin, 

En la figura. 11.3 se puede apreciar tal inflexic.n, asi como 
el efecto que tienen la alt.ura de succl ,t.n y la velocidad. 

En bombas de media velocidad especifica el cambio es 
menos bruscc y en bombas de alta velocidad especifica es un 
cambio gradual sin que pueda fliarse un punto preciso en que la 
curva se quiebre. 

La diferencia en el comportamiento de bombas de 
diferentes velocidades especificas, se debe a las diferencias 
en el disefio del impulsor. En los de baja velocidad especifica, 
las aspas forman canales de 1ongitud y forma definidos, Cuando 
la Presión en el 0Jo del impulsor llega a la presión, de 
vaporización, generalmente en el lado de átras de los <extremos 
de entrada del aspa, el área de presión se' 'extiende muy 
rápidamente a través de todo el ancho del canal, con un pequetio 
incremento en gasto y una disminución en la carga.  

Una calda en la premian de descarga ya no produce más.  
flujo, porquo oste está fijado por la diferencia entre la 
presión existente en la succión y la presión de Vaporización 
que hay en la parte mencionada del canal. 

Además en la bombas de baja y media Vclocidad 
especifica, se observa que al bajar la carga, el casto 
disminuye en vez de aumentar, Esto se debe a un incremento de 
la zona de baja presión a lo largo del canal del impulsor. 

En algunas pruebas se ha llegado a obstruir la succión, 
en vez de la descarga como es usual, pero este siempre <tiene-  la 
Inconveniencia de la cavitación. 

c) Desgaste del Impulsor. Si un impulsor de una bomba se pesa 
antes y despuos de haberse sometido al fenómeno de la 
cavItael,bri se encuentra que ha habido una disminución de peso, 

Tal es así que para grandes unidades el fabricante tiene que 
especificar la cantidad máxima de metal que se perderá por ado. 
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Los distintos materiales resisten la cavitación en diferentes 

grados. 

La cantidad de material destruido por la cavitación está 

controlada por la composición quimica de ellos, el tratamiento 

térmico y las condiciones de su superficie. 

Es costumbre sobre. todo en las turbinas, proteger las 

desgastadas por la cavitación con placas soldadas de 

inoxidable, mucho más resistente que otros materiales. 

Se encontró también que las pérdidas 

temperatura ya que a altas temperaturas es 

disuelto con el agua por lo cual se 

amortiguador. 

Por otra parte es más fácil que se 

aumentan con la 

más escaso el aire 

reduce el efecto 

cademuo r.  zompo PE 001~0. ... 10.91 

El desgaste por cavitación se debe distinguir del que producen 

la corrosión y la erosión. El de corrosión lo causa Unica v 

exclusivamente la acción química y electrolitico de los 

líquidos bombeados. 

El segundo es causado por las partículas abrasivas tales como 

la arena, coke o carbón. 

Es fácil diferenciar estos dos tipos de desgaste, basta con 

observar la apariencia de las partes atacadas y su locali2ación 

a lo largo del trayecto del fluido. 
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CONDICIONES INADECUADAS EN LA SUEcION. 

Cuando un sistema tiene insuficiente NPSHA para 
una selección óptima de la bomba, hay varias formas 	de 
enfrentarse a este problema. Se pueden 	encontrar medios 
para para aumentar la NPSHR o bien reducir la NPSHs 	o 
ambas. 

Para aumentar la NPSHA se puede: 

1. Subir el nivel del liquido 
2. Bajar la bomba 
3. Reducir las pérdidas por fricción en tos 	tubos 	de 

succión. 
.1, Utilizar una bomba reforzadora 
5. Suben/Fiar el liquido 

Para reducir la NP511n se puede emplear: 

&Velocidades más bajas 
7. impulsor de doble succión 
9.0.0 del impulsor más grande 
9. Una bomba de ¿amaría grande 
10, inductores 	colocados antes 	de 	los 	impulsores

convencionales. 
11. Varias bombas más pequeftas en paralelo 

Cada uno de estos métodos tiene ventajas y 
se hará una evaluación de cada uno. 

1.Subir el nivel de liquido. 

A primera vista, parece la solución más sencilla, 	salvo 
que no resulte práctica porques 

a) El nivel del liquido sea fijo, como en un t'U>, 
estanque o un lago. 	 < 	< 

b) La cantidad a la que hay que subir 	'el 	nivel sea 
totalmente impráctica, o  

c) El costo de subir 	un 	tanque 	o una 	torre 
fraccionamiento sea excesivo. 

A menudo se encontrará que unos cuantos pies más 
permitirán seleccionar una bomba menos costosa o más 
eficiente y el ahorro en el costo 	inicial, 	energia o 
mantenimiento copensará los costos adicionales. 
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bajar lo bomba, 

Igual que en el caso de subir el nivel 	del 
liquido, el costo de poner la bomba más abajo no 	seria 
prohibitivo como se 	podría 	creer, 	parque 	permitirla 
seleccionar una bomba de velocidad más alta, 	menos 
costosa v más eficiente. Un matado alterno seria 	emplear 
una bomba vertical con el impulsor• debajo del nivel 	del 
suelo. 

	

El costo de esta solución es que los 	cojinetes 
de la bomba se deben lubricar con el liquido 	que 	se 
maneja. Aunque ya hay tipos y materiales 	de 	cojinttes 
para esa finalidad, se debe tener en 	cuenta 	que 	la 
duración de la bomba na se puede comparar con la 
obtenible con cojinetes externos lubricados con grasa o 
aceite. Por tanto, se deben esperar reacendicionamientos a 
intervalos más cortos. 

3. Reducir las pardidas por fricción 
succión. 

Esto se recomienda en todos los casos y 
se, recuperará por las condiciones mejoradas en la 
y los ahorros de energia. 

4. Utilizar la bomba reforzadora. 

Esta solución es muy efidas para las bombál en 
servicio de alta presión, en donde 	las. velocidades 
permisibles más altas producirán ahorros 	en . el casto 
inicial de la bombz principal, asi como mayor 	eficienala 
y, a menuda, menor número de etapas, 	que 	dan 	mayor 
confiabilidad., La bemba reforzadora puede 	ser de, 	una 
etapa, de baja velocidad y baja carga. 

5. Subenfriar el liquido. 

Este matado incrementa la NPSHA porque reduce la 
presión de vapor del liquido que se bombea. Se logra con 
facilidad con la inyección del liquido tomado en nig,,In 
punto en la corriente en que esta a temperatura más baja. 

En muchos casos, en particular con altas temperaturas de 

	

bombeo, la cantidad de liquido inyectado es 	muy peqiieha. 

	

Por ejemplo, si se bombea agua a 325.F, la 	inyección`  

de sólo 4% de agua a 175.F subenfriará el 	caudal 	al 
grado de que la NPSHA habrá aumentado en 20 ft. 
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6. Emplear velocidades más bajas. 

Una vez que se selecciona un valor razonable 	de 
velocidad especifica de succión, está claro 	que 	cuanto 
más baja sea la velocidad de la bomba, menor será 	la 
NPSHR. El problema es que la bomba de baja velocidad será 
más costosa y menos eficiente que una de alta velocidad 
para el mismo servicio. Por tanto, la baja velocidad 	de 
la bomba rara vez será más económica. 

7. Emplear un impulsor de doble succión. Esta 	solución 
es la más deseable, 	en particular para grandds 
capacidades, si está disponible un 	impulsor 	de 	doble 
succión para las condiciones deseadas de servicio. 	Se 
basa en,  lo siguiente: 

Si se selecciona el mismo valor 
impulsores de succión sencilla y doble, 

30 
S . ni (OS)

1/2 
 / (111111) 

nz (Ozl t/2  / 

En donde el sublndice 1 es, para el impulsor de succión 
sencilla y el subíndice 	2 para el Impulsor de doble 
succión. 

Dado que Oz 01/2 se puede suponer que: 

nz = ni (81. 	en cuyo caso 	Illwz =0.63 U,r1 

ihrz c lisri 	19). 	 y 	nz = 1,414 ni 

	

Si se mantiene la misma velocidad de 	bomba 
en ambos casos. como en la ecuación 18) 	se puede 
reducir la NPSHR en 27% si se utiliza impulsor de'. doble— 
succión. Como opción, con una NPSHR dada como 	indica - la 
ecuación (9) se puede hacer funcionar 'una bomba de doblé' 
succión a una velocidad 41.4% más alta. 

8. Emplear un ojo del Impulsor más grande. 

Esta solucLím reduce la NPSHR porque disminuye 
las velocidades de entrada al impulsor. Estas yelocjdadés 
balas pueden tener muy poco efecto en el, rendimiento de 
la bomba en su punto de máxima eficiencia o cerca del 
mismo. Pero cuando esas bómbas funcionan 	con 	caPacIdad 
parcial, puede ocurrir funcionamiento ruidoso. 	borboteds 
hidráulicos, v desgaste prematuro. Este procedimiento- 	es 

peligroso y se debe evitar si es Posible. 
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9. Emplear una bomba de tamaMo más grande. 

Debido a que la NPSHR requerida por la bomba 	se 
reduce conforme disminuye la capacidad, 	a veces se 
selecciona una bomba más grande de lo necesario para 
ese servicio; este método tiene sus riesgos 	y 	puede 
ocasionar resultados indeseables. En el mejor caso, hay 	el 
inconveniente de una bomba más costosa que funciona 	con 
menos eficiencia de la que se podria haber obtenido 	en 
otra forma (fig. 11.25). En el peor de los casos, . el 
funcionamiento con un porcentaje mas bajo del suyo 	con 
máxima eficiencia producirá los mismos 	problemas que el 
empleo de ojos de impulsor más grandes. 

10. Emplear un inductor. 

Un inductor es un impulsor axial, 	de baja 
carga, con pocos álabes que se coloca delante del"impulsor 
convencional. Por su diseho requiere mucha menos NPSH que 
un impulsor convencional y se puede emplear para 
disminuir la NPSHR o hacer funcionar la bomba 	a 	mayor 
velocidad con una NPSHA dada. El 	inductor 	es una 
respuesta adecuada en muchas situaciones, pero 	hay 	que 
tener cuidado al utilizarlo, porque los limites permisibles 
de funcionamiento de bombas con inductores 	son. 	menores 
que con impulsores convencionales. 

11. Emplear varias bombas más pequeMas en paralelo. 

Por supuesto las bombas pequelas requieren valorss.  
más bajos de NPSH. Aunque 	parezca . ser una 	Sólutión: 
costosa,, no siempre es así. En muchos casos, tres Ileshes. 

de la mitad de la capacidad, con una Para reserva, . .he 
suelen costar más que una bomba para toda.  la 	capacidad 
más la 	de reserva. En realidad se. pueden instalar. ...del 
bombas de la mitad de la capacidad 	sin una para 
reserva, porque todavia se 	puede 	manejar ,..la 	carga 
parcial, si una 	bomba 	está temporalmente 	fuera . de 
servicio. Además, si la demanda tiene muchas variaciones, 
la operación de una sola bomba, cuando haY , carga ligera 
ahorrará energía. 
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AIRE O GAS ARRASTRADOS. 

Si se deja que entren el aire o 	gas 	arrastrados 
en el liquido a la bomba centrifuga, estos 	perjudicarán 
el rendimiento de la misma. La forma más frecuente 	en 
que el aire entra en la succión de la bomba es por 	la 
formación de vórtices o remolinos en 	la supericie libre 
del liquido. A veces el aire, se infiltra a la bomba por 
el prensaestopas si no está bien sellado. La cantidad 	de 
aire o gas que puede manejar la bomba sin 	peligro es 
de 0,5% en volumen (medida en las condiciones de 
succión). Si se aumenta esa cantidad al 6% el efecto es 
casi desastroso como se ve en la curva 	típica de la 
fig.1I.24. La linea discontinua indica la capacidad mínima 
a la cual se puede operar la bomba y la razón de ello es 
que si se reduce la capacidad de la bomba Más 	de lo 
indicado, va no puede haber expulsión parcial del aire o 
gas por la descarga y lo bomba trabaja con un exceso 	de 
aire. 

FUNCIONAMIENTO CON FLUJOS GRANDES. 

Hay dos circunstancias que pueden 
bomba trabaje con flujos mayores a los de 
m.1.xima eficiencia o incluso el dé diseMo. 

La primera ocurre cuando se emplea una bomba 	de 
tamaMo más grande por aplicar márgenes 	excesivos 	en la. 
especificación de la carga y la capacidad. En este 	:Caso,. 
el rendimiento de la bomba y su relacLón con la curva de 
carga del sistema se indican en la fig. 11.25. La . 	curva 
carga-capacidad cruza la curva de carga el,"sistema 	con 

una capacidad mucho mayor que el flujo 	requerido 	con 
consumo excesivo de energla. Por supuesto ..-se :puede 
extrangular la bomba a la capacidad requerida, v-,disminuir 
un tanto su consumo de energía. Pero como 	.rocuri'e 	con 
frecuencia, si la bomba funciona sin control, 	siebpre 
tendrá el flujo excesivo indicado en la fig, 11.25. SalVo 
que haya suficiente NPSHA, la bomba se .puede daNat por 
la cavitación y el consumo de energía será excesivo. 

La segunda ocurre cuando se utilizan 'dos 	más 
bombas en paralelo y se retira una del servicio porque.ba 
disminuido la demanda. 
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FUNCIONAMIENTO CON FLUJOS REDUCIDOS. 

La causa mr;...z frecuente de que una bomba 	funcione 
oon flujos reducidos es cuando disminuye la 	demanda 	en 
el proceso en que se 	encuentra. Pero 	tambien 	puede 
ocurrir que dos bombas en paralelo sean inadecuadas para 
este servicio con flujo reducido y 	en 	una 	de 	las 
bombas quizá se cierre la válvula de retenci,t,n 	por 	la 
presión más alta por la bomba que tiene mayor caudal. 

El funcionamiento de las bombas centrifugas con 
capacidades reducidas puede ocasionar inconvenientes, que 
ocurren por separado o en forma simultánea 	y 	hay que 
preverlos o evitarlos. Algunos son: 

- Funcionar a menos de la eficiencia máxima. 

Cuando las caracteristicas del proceso requieren 
flujos reducidos, .e pueden manejar con un - propulsor Ce 
la velocidad variable o con varias bombas para la 
capacidad total requerida y, luego se hace un pare 
secuencial de las bombas conforme se - reduce 	la 	demanda 
total. Este procedimiento ahorrará energia. 

Mayor carga en los cojinetes. Si la bomba es de diseno 
de voluta sencilla estará sometida a mayor .,empuje 
radial, que aumentará la carga en los cojinetes 
radiales. Si se espera que una bomba trabajará con 	esos 
flujos debe resistir esta carga alta en los cojinetes. 

, 
- Aumento de temperatura. Cuando se reduce la 	caPaoldsd, 
aumenta la temperatura del 	liquido bombeado. Para no 
exceder de los limites, se debe proveer una " derivación 
(bypass) para flujo mínimo; puede ser automática y tambin 
protegerá contra el cierre accidental de la 	válvula de 
retención cuando está en marcha la bomba. 

Recirculación interna. Con ciertos flujos menores a los 
de máxima eficiencia, todas las bombas centrifugas tienen 
recirculación interna, en las zonas de succión y 
descarga del 	impulsor. Esto 	puede ocasionar 	borboteos 	• 
hidráulicos y daos al impulsor similares a los que 'produce 
la cavitacton pero en un lugar diferente en el impulsor. 
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11.4.1 CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA (CNSP O NPSH) 

Se define como la presión disponible o requerida 	para 
establecer un flujo a través del elemento de succión 
al ojo del impulsor o carcasa de una bomba, cuyo valor 
nunca deberá reducirse al correspondiente a la presión 
de vapor del liquido manejado. Se eupresa en metros 	de 
columna de liquido bombeado equivalente a una presión en 
Kg/cm2, 

Se ha observado que una determinación incorrecta de la 
C.N.S.P. puede ocasionar 	fundamentalmente problemas de 
cavitación en menor o mayor grado, disminución de 	la 
eficiencia de las unidades y por ende problemas en la 
operación de un sistema de bombeo. 

Es usual que el fabricante de bombas emplea las siglas 
en inglés o sea N.P.S.H. (Net Positive Suction Head). 

En un sistema hidráulico es necesario tener un valor acertado 
de presión disponible positivo en orden que el liquido no 
destellará por vapor. La formación de vapor puede en muchos 
casos, afectar seriamente la capacidad del sistema para 
efectuar o cumplir lo designado. 

Las bombas v los sistemas de bombeo deben ser diselladOs 
aplicados de tal manera que este fenómeno no ocurra 
operación normal. 

El NPSH o carga neta positiva de succión, es un términO que se 
usa para describir la cantidadde carga o presión.. que está 
disponible para prevenir la vaporización o cayitaCión en el, 
sistema. Esto es simplemente la cantidad de carga disponible 
arriba de la presión del vapor del liquido a temperaturas 
especificadas y se mide en pies del liluido. El .cero . absoluto 
de la Presión es utado como un punto de referencia de  tal 
manera que la cantidad siempre es positiva. 

En cualquier bomba mientras el fluido ocurre.  a través de- los 
pasajes de la succión y hacia el primer -Impulsor, la velocidad .  
aumenta y la presión disminuye y aún entrando en el mismo 
impulsor se le da una velocidad adicional por el movimiento,del 
mismo impulsor y sus venas (canales). Esto tiende a reducir 
presión absoluta del fluido, de tal manera que si no existe 
suficiente presión absoluta positiva en la succión, ,- -puede 
formarse vapor u ocurrir cavitación en los álabes del iip114epr, 
la cantidad de ésta presión positiva por la bomba se conoce 
como NPSH requerida (NPSHr). Como la presión disminuye con la 
bomba, aumenta el NPSHr, así que la curva del NPSHr va en 
función de la capacidad de la bomba. 
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Requerida. Es lu diferen,:la mínima de presicn 
entre la, carga lar_ 	 y la presion de vapor del 
liquido manejado, que necesita una bomba para operar 	a 
determinada capacidad. En nuestro caso la presi,m de vapor 
corresponde al agua. 

Su valor depende del diseno de 	cada 	bomba. 	siendo 
diferente para cada tipo y modelo, pero principalmente. 
es función de la capacidad de 	trabajo y de 	las 
velocidades del agua en la succión v en loo impulsores; 
par lo tanto los siguientes factores influyen para 
valuar su magnitud; forma y área de los 	conductos 	de 
succin, diámetro del ojo del impulsor, forma 	y número 
dei álabes, espacio entre ellos. velocidad 	especifica de 
la bomba y otras caractrísticus propias de fabricaci,t.n, 
como la flecha y cubo del impulsor. 

Siendo la C.N.S.P. una c:arac.táristica propia de cada 
modelo de bomba, su valor es un dato proporcionaoo por 
los fabricantes y se puede encontrar 	en catllogos 
editados por las casas vendedoras. Esta 	carga 
generalmente la refiere al eje horizontal de la bomba 
o del impulsor. 

C.N.S.P. disponible.- es la diferencia entre la 	presión 
absoluta que se tiene en una instalación y la 	presión 
de.  vapor de agua. 

De acuerdo con 	la 	definición 	anterior, la 	C.N.S.P. 
disponible, dependerá -  fundamentalmente del lugar en 	que 
se lleve a cabo el bombeo y de la, presión 	de 	vapor 
del agua a la temperatura dominante en ese lugar, 	así 
como de las condiciones 	físicas 	de 	la instalación; 
considerando lo Ultimo, sera 	factible, 	si 	se ' 	desea 
alterar su valor (lo cual no puede 	hacerse 	con 	La 
C.N.S.P. requerida/ dadas 	unas.  características, 	variando.  
algun elemento de esas condiciones; por 	ejemplo - si se 
requiere aumentarlo para tener la exigida por una -bomba 
horizontal, se puede variar el diámetro y longitud de • La 
tubería de succión o cambiar la localización 	dé, la. 
bomba a otro nivel 	o una, combinación de estas 
posibilidades; en otras palabras, hacer que 	el - titormino 
hs (carga estática de succiónY y hfs (carga de fricción) 
cambien de valor, convenientemente, en las 	ecuaciones de 
los casos que se tratan enseguida. 

En bombas verticales muchas veces para lograr mayor 
C.N.S.P. disponible se 	recurre 	al 	aumento 	de 	la 
sumergencia. En otras ocasiones, tambihn se podrá .diSminuir 
el gasto de cada unidad aumentando el numero 'de beMbas.-. 
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CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION. 

El empleo de los términos "altura de aspiración permisible o 
carga de succión requerida", tiene serios inconvenientes. Solo 
se pueden aplicar para agua, porque indican la energía de la 
presión barométrica expresada en ft de agua. 

Los cambios de la presión barométrica, sean por la diferencia 
en altitud o por el clima, modifican los valores de estos 
términos. Los cambios en la temperatura de bombeo también 
influyen porque alteran la presión de vapor del liquido. 

Por esta razón, todas las referencias a las condiciones de 
succión se hacen con la carga neta positiva de succión NPSH. 
por arriba de la presión de vapor del líquido. 

La carga neta de succión y la presión de vapor se deben 
expresar en ft del liquido que se maneja y ambas en unidades de 
presión barométrica o absoluta. Una bomba que maneje agua a 
62°F (presión de vapor de 0.6 ft) al nivel del mar con una 
altura total de aspiración de 0 ft tiene una NPSH de 33.9 - 0.0 
= 33.3 ft, mientras que una que funcione con una altura total 
de aspiración de 15 ft, tiene una NPSH de 33.9 - 0.6 - 15 ft o 
sea 18.3 ft. 

En toda instalación y para cualquier condición de trabajo 
la C.N.S.P. disponible deberá ser como mínimo. Igual 	al 
valor de la C.N.S.P. requerida por la bomba de que se 
trate; pero se recomienda que ese valor minimo sea un 
poco mayor, por lo que podemos escribir: 

C.N.S.P. disponible ?, C.N.S.P. requerida 

Es requisito que cualquier bomba debe ser suministrada con la 
suficiente carga o NPSH para que opere adecuadamente.. Esta 
carga debe ser igual o exceder al NPSHr v se conoce 'como NPSH 
disponible NPSHd, y también es expresada y puede variar en 
función de la capacidad de cada bomba, y debe ser incluida como 
parte de una descripción completa de cualquier sistema de 
bombeo. 

Las curvas de NPSHr se pueden graficar como una función de la 
capacidad en la misma manera como la curva de la carga del 
sistema. Las curvas del sistema y la selección debe ser hecha 
para una operación sin problemas. 
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No es dificil calcular el NPSHd en cualquier sistema, pero se 
requieren una descripción suficiente de tal manera que los 
datos sean presentados en una forma que se interpretan 
correctamente por la persona que está seleccionando la bomba. 

El fluido debe ser descrito, el rango do temperatura 
especificado y los gastos máximos v mínimos. 

Quizá lo más importante es especificar la elevación donde el 
NPSHd, es calculado generalmente en la distancia de le línea de 
centro de la succión de la bomba o la mínima superficie del 
liquido de una alberca abierta que va a ser bombeada. 

El método del calculo del NPSHd es por la ecuación: 

Hsv . ha 4- hs - hvpa -hf 

Hsv = NPSH d 
ha = presión barométrica 
hs = carga estática en pies entre la superficie del liquido v 

el impulsor más bajo. 
hvpa= presión de vapor. 
hf = pérdidas por fricción en la succión en pies entre la 

bomba y el tanque. 

NOTA. Este cálculo se puede verificar en otra sección de este 
capitulo. 

En una bomba instalada próxima a un tanque abierto, éste esta 
expuesto a la presión atmosférica en la superficie del liquído. 
En este ejemplo el NPSHd es simplemente igual a la presIón 
atmosférica (en pies del líquido) ha, menos la presión de .vapor 
(hvpa), más la carga estática (hs), menos las pérdidas por 
fricción entre el tanque y la bomba (hf). Si esto esta escrito 
como lo disponible al final de la tubería de succión, entonces 
la distancia de la linea de centro de la succión al impolsOr 
más bajo debe ser adicionada para determinar el NPSHd en el 
impulsor. 

Generalmente el diseftador del sistema de tubería no sabe, esta 
distancia, pero los fabricantes de la bomba pueden variar ésta 
longitud si es necesario para asegurar un adecuado NPSH en el 
ojo del impulsor. Si la bomba fué instalada:directamente en el 
tanque o la sisterna, el cálculo deberá ser  exactamente el 
mismo excepto que la pérdida por fricción en la tuberWAe 
succión (hf) será cero. 
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La fig. 11.26 muestra una bomba vertical succionando de un 
tanque de succión cerrado, en este ejemplo supone que el 
espacio sobre el liquido en el tanque es llenado con vapor y la 
presión es igual a la presión de vapor del liquido en el 
tanque. Refiriéndonos otra vez a la ecuación básica del NPSH: 

	

Hsv . ha + hs 	hvpa - hf 

Como la presión superior del liquido a presión de vapor es en 
lugar de la atmosférica ha . hvpa y la ecuación se reduce a: 

Hsv = hs - hf 

Es evidente en todo sistema de succión cerrada donde el liquido 
está en equilibrio con su vapor, el NPSHd es simplemente igual 
a la elevación estática Ihs) menos la fricción de la tubería 
thf). 

Sin embargo, es necesario tener la definición de elevación de 
la linea de succión con objeto de considerar la longitud propia 
de la bomba y esta puede ser considerada, 

Es interesante notar que en este caso el NPSHd puede ser muy 
bajo en la brida de succión inclusive muy cerca de cero. Pero 
ajustándose la longitud de la bomba, se dispone suficiente el 
NPSH, en el impulsor para asegurar la operación exitosa en 
aplicaciones semejantes como bombas condensadas,  

La fig. 11.27 es similar a la 11.26 pero se supone nue la 
presión existente sobre el liquido. es mayor'que la 'presión de 
vapor del liquido, esto qedria representar al tanque . donde, es 
necesario el uso del gas inerte, como el nitrógeno sobre 'la 
superficie del liquido. 

Usando otra vez la ecuación: 

Hsv = ha 	hs 	hvpa - hf 

Refiriéndonos al dibujo puede verse en éste caso hP 't ha, la 
presión sobre la superficie del liquido y el NPSHd, Será igual 
a la presión de vapor del liquido thvpa), V la fricción' del 
tubo todo expresado en pies del liquido. 
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Las gráficas de las curvas características de las bombas 

propuestas muestran el NPSHd el cual fu.1 calculado para el 

rango de la capacidad requerida. 

En la interseccion de la curva carga- gasto se traza el NPSlkl 

para determinar la máxima seguridad en capacidad de bombeo, 

esto muestra que para la CNSPd calculada, el sistema operara 

sin dificultades de cavitacis5n. 

El ejemplo previo muestra, el NPSH, calculado el cual no es 

dificil, pero es muy necesario para asegurar una mejor 

operación del sistema total v es una medida de comunicachtln 

entre el diseñador y el fabricante, de tal manera que el equipo 

pueda ser seleccionado por ambos. 

Nótese el valor de este tipico ejemplo, el NPENd, para la bomba 

puede ser fácilmente incrementado, aumentando simplemente la 

longitud de la columna de la bomba. 

Esto no es necesario hacerlo para tanques elevados, es mas 

conveniente sacrificar algUn parámetro o caracteristica en 

forma prioritaria de la bomba. 

Estas son algunas de las razones el porqué las 

verticales son preferidas por los diseñadores de hoy 

para resolver los más dificiles problemas de NPSH. 
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DISPONIBLE 

Una bomba que funcione con altura de aspirac.in manejará cierta 
,:.apacidad máxima de agua fria sin que haya cavItación. La NPSHa 
• ,:antidad de energía disponible en la boquilla de succión es 
la presi,J.ri atmorf.J..rica menos la suma de la altura de aspiración 
✓ la presiMi de vapor del agua. Para manejar la Misma capacidad 
:.ctí otro líquido, se debe tener disponible lo misma cantidad de 

,1.11 la boquilla de succien. 

E2 necesario distinguir entre le carga neta positiva de succión 
disponible (NPSH)a v la requerida NPSHr. La primera que es una 
caracteristica del sistema en que se emplea la bomba 
centrifuga, representa la diferencia entre la carga absoluta de 
succ5on existente y la presión de vapor e la temperatura 
prevaleciente. La NPSHr que es función del diseho de la bomba, 
representa 'el margen mínimo requerido entre la carga de succión 
✓ la presión de vapor. 

La forma en que se debe calcular la NPSHa a una capacidad 
para: 

1. Una instalaciórr típica con altura de aspiración. se muestra 
en la fig. 11.28.1 

Tanto la NPSHa como lo NPSHr varían segun la capacidad flg. 
11.28.2 Con una presión estática o diferencia en elevaClAs 
dadas en el lado de suzción de una bomba centrifuga, la NPSHa 
se reduce cuando hav caudales grandes, debido a las rwordidas 
por fricción en el tubo de succión. Por otra parte, ya que la 
NPSHr es función de la velocidad en los conductos de succión de 
1 bomba y en la entrada del impulsc.r, aumenta en razón directa 
• ,:!1 cuadrada de su capacidad. 

Hoy muchos factores como el diámetro del ojo, superfiCie ‹para 
succln en el impulsor. configuración y numero de alabes: del' 
Impulsor, superficie entre lo álabes. diámetro del eJe y del 
-.ibo del impulsor, velocidad especifica del Impulsor y la 
,-.0nf1guracion de los conductos de succión, que Intervienen de 
una u otra forma en la determinación de la NPSHr. 

Les disenadores pueden utilizar diferentes m4todos Para 
pr,::du:ir un impulsor de funcionamiento satisfactorio con:un 
valor espectfi(o de NPSHr con base en el conocimiento de sólo 
uno o dos de esos factores. 

Deben basar su selección en los datos suministrados por 
fabricantes. 
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Figura 11193 
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A continuación se dan las expresiones matemáticas 	para 
el cálculo de la C.N.S.P. disponible, de acuerdo con el 
esquema de bombeo indicado en la fig.II.7 

En las siguientes igualdades todos los términos se 

expresan en metros y significan lo siguiente: 

CNSPd . carga neta de succión positiva disponible. 
Pab 	= presión absoluta. 
Pv 	. presión de vapor de agua a la temperatura de bombeo. 
Hab 	= carga equivalente a la presión absoluta. 

bb 	= carga correspondiente a la presión 	barométrica o 
atmosférica. 

Hs = carga de 	succión. 
he . carga estática 	de 
hfd = carga de 	fricción 

CNSPd = Pab Pv 

succión. 
en la succión. 

Para una bomba vertical 	Pab = Hab = hb + K entonces: 

CNSPd = hb + K - Pv 

donde: 

CNSPd = Carga neta de succión positiva disponible. 
Pab 	= presión absoluta. 
Pv 	= presión de vapor de agua a la temperatura de bombeo. 
Hab 	= carga equivalente a presión absoluta. 
hb 	= carga correspondiente a la presión barométrica e 

atmosférica. 
= sumergencia. 

Cálculo P ab 

Pab = Prel + Patm 	 Patm = 1.013 bar . 1 a m nivel mar 

P rel = presión relativa medida en el manómetro. 

P rel =pgh. 1000'9.81'6.8= 66708 N/m2 .0,6671 bar 

de tabla para Cuernavaca. 	655 mm Hg . 0.7958 atm 	0.6069 bar 
1 mm Hg 4  0.001315 atM 

Pab = 0.6671 4 0.869 . 1.5361 bar 
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Nivel del .,.1 1:ztla eb 	sucstion, 	expuesta 	a 	presion 
diferente a la atmosf.l.ria. 

Cuando si, tiene esta Caracterlstica el 	valor • • de 	hh• • 
co 	sustituye por 	la : que'.  • • realmente 

se 	tiene. Cuando en la instalación se tiene una •• bomba " • 
• vertical. 	,... 	• • 

(CNSPId 	Pab -•Pv 	 •Pab•.= Hab f K 

(CMP)d . 11b f K 	Pv 

SUMERGENCIA DE UNA BOMBA VERTICAL. 

Puede definirse . 4110 la carga estática que actea' en 	la 
bomba debido al ahogamiento del primer iLpulsor. 

Num.5ricamente es la distancia vertical en metros, 	entre 
el nivel del agua en el cárcamo v el 	eje 	horizontal 
del primer impelente, que es el adyacente a›la. 	campana 
de suL.(.- in. En la fig.1.10 (capitulo 1) se ha acotado con 
la letra E'. Esta carga es siempre necesaria 	para 	el 
funcionamiento en si, de la boMba; tambl.an evita 	la 
posibilidad de que el aire que se encuentre arriba 	de 
la superficie del agua entre al  impulsor (disMinuvendo 	su 
eficiencia) durante el funcionamiento y ademas favorece a 
una instalacion al aumentar el N.P.S.H. (carga 	neta 	de 
succion positiva) en fórma seméiante a lo que 	sucede con 
la carga estática de succion en 	una 	bomba 	de 	eje 
horizontal que se localiza abajo del nivel del agua en 
el suministro. fig.11.29 
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DIM. DE SUMERGENCIA CONTRA FLUJO 
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CAPITULO 2 EQUIPO DE HOMUKO 

La sumergencia minima requerida por una bomba, operando 

en determinadas condiciones, es dato del 	fabricante y 

generalmente puede verse en la carta que 	contiene 	la 

curva de eficiencia del modelo. 

En algunas bombas el valor, de 	la sumergencia 	es 

relativamente pequeho y en otras puede ser 	grande; 	por 

ello, este factor debe tomarse en cuenta al 	seleccionar 

el equipo ya que puede influir en forma 	notable, para 

fiJar la profundidad del 	cárcamo y 	longitud 	de 	la 

columna de succión. 

Como al seleccionar un modelo de bomba 	no 	sé 	tiene 

bien definido el eje del impulsor, se acostumbra en 	la. 

Práctica. por comodidad, medir la sumergencia considerándO 

la elevación de 	la brida que une el 	tazÓn 

correspondiente con la columna o con otro tazón en 

de dicho ele. La diferencia es 	xelativamente 

además es favorable para la 	bomba. En 	la 

(capitulo 1) se ha representado esta distancia 

con la letra K. 

Nivel dinámico.- se acostumbra llamar; así, 

agua en el suministro, cuando oper'a 

Este término es más propio y usual 	en 	probleMas 	de 

bombeo de agua subterránea, porque en este caso si hay 

una diferencia, generalmente notable, entre el 	nivel 

estático del acuifero, que es cuando no 	trabaja 	el 

equipo y el que se tiene en el pozo estando 

funcionando aquél. 
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En bombeo de aguas superficiales, como el 	que nos 

ocupa, su supone que el nivel del agua existente en 

el cárcamo para cualquier condici,t4 de operaclon 

permanece constante, es decir no se establece 	ninguna 

diferencia. Esto se hace basándose en que el abatimiento 

de la superficie del agua que se pudiera tener durante 

la operaciOn, tiene un valor pequehó 	y 	prácticamente 

despreciable. 

Un cono de abatimiento de consideracin se 	presentarla, 

si el gasto que succionaran las bombas fuera mayor que 

el que alimentara al. cárcamo: esto no ocurre 	puesto 

que dada la naturaleza del problema a' resolver, 	el 

gasto máximo de bombeo en un momento dado 

al minino que entre al cárcamo y esta es 

co,ndiciones criticas que se 

sistema, 

Para cuando el gasto de llegada sea mayor 

extraído, el abatimiento del nivel es menos 

todavía. Por otra parte, antes de preocuparse 	por 	el 

	

incremento de carga que se pudiera 'tener'  Aebido • a 	un 

abatimiento accidental (la cual seria muy pequeha 

comparada con las otras cargas del sistema) 	se debe 

tener cuidado en fijar la sumergencia para evitar 

entrada del aire a 	la 	bomba, 	que 	esto 	si 

perjudicial. 



CAPITI,L0 2 EQUIPO DE DOMPEO, 

11.4.2 ALTURA MAXIMA DE SUMO. 

Teóricamente es la diferencia entre la carga manométrica 
del lugar (hb) y la carga correspondiente a la 	presión 
de vapor de agua (hvp) a la temperatura ambiente, 	es 
decir: 

het = hb - hvp 	succión teórica máxima. 

Pero en la instalación de una bomba centrifuga 
horizontal se deberá considerar además de los conceptos 
anteriores, las cargas de velocidad hve y de 	fricción 
en la succión hf.. Por lo tanto se tiene: 

hlmáx. = hb - hpv - hvs 	hfs 

Se recomienda que principalmente en el caso de 	querer 
aprovechar la alturc máxima de aspiración en un 
proyecto. se consulte lo relativo, con el fabricante de 
la bomba. además de haberla calculado. 

Generalmente, el dato práctico es menor que el que se. 
encuentra con la expresión anterior. con el objeto de 
tener un margen más de seguridad para evitar 	el . mal 
funcionamiento, cavitación, etc. 

Según se define en las normas del Hydraulic Institute¡'la carga 
de succión h, es la carga estática en el tubo' de succión de la 
bomba por encima de la linea de centres de la mitma,mehop—laé, 
pérdidas por carga de fricción para la capacidad que'Se- .0StUdia-  
(incluso pérdidas en la entrada en el tubo .de' succión), más 
cualquier presión (un vacío es una presión'negatival que baya 
en el suministro de succión. 

En vez de expresar la carga de succión como valor negativo, te 
suele utilizar el termino "altura de aspiración"—cuando la 
bomba tiene la succión en un tanque abierto a la 'presión: 
atmosférica. 

Dado que la altura de aspiración es una carga negativa de 
succión medida por debajo de la presión manométrica, la altura 
total de aspiración (que también tiene el simbolo h) es la suma 
de la altura estática de aspiración medida hasta la linea de 
centros de la bomba y las pérdidaS por carga de fricción antes-
definidas. En ocasiones resulta ventajoso expresar Int cargas 
de succión v de descarga como presión absoluta, pero suele ser 
conveniente medirlas por arriba o por abajo de la presión 
atmosférica. 



Un vacuómetro conectado en la brida de succión de la bomba y 
corregido para la línea de centros de la bomba registrará vacío 
parcial o sea presión negativa. 

Para determinar la carga de succión, es necesario sumar la 
carga de velocidad a esta presión negativa en forma 
algebraica, si se desea trabajar en términos de un vacío, la 
carga de velocidad se debe restar del vacío para obtener la 
altura de aspiración. 

Por ejemplo si el manómetro conectado en el lado de succión de 
una bomba con un tubo de 6 In y con capacidad de 1000 gpm de 
agua fría tuviera la indicación de 6 in de Hg (equivalente a 
6.8 ft de agua), la carga de velocidad en el punto de conexión 
del manómetro seria de 2 ft de agua a la carga de succión -6,8 
+ 2 o sea 4.8 ft de agua a la altura dé aspiración seria de 6.8 
- 2 o 4.8 ft de agua. 

CONDICIONES DE SUCCION. 

Cuando se bombean líquidos, nunca se debe permitir qUe 'la 
presión en cualquier punto dentro de la bomba caiga,a:menos de 
la presión de vapor del líquido a la. temperatura de bombeo. 
Siempre se debe de tener suficiente energla disponible en la 
succión de la bomba para hacer que el líquido Alegue al,  
impulsor y contrarreste las pérdidas entre la - boquilla de 
succión v la entrada al impulsor de la bomba. En este lugar los 
álabes del impulsor aplican más energia.al liquido.' 

CAPITULO  2 EQUIp0 DE BOMBEO 

Un manómetro en el tubo de succión de una bomba, con una 
lectura corregida para la altura hasta la linea de centros de 
la bomba, mide la carga total de succión por encima de la 
presión atmosférica, menos la carga de velocidad en el punto de 
colocación. Como la altura de aspiración es una carga negativa 
de succión, un vacucnetro indicará la suma de la altura total 
de aspiración y la carga de velocidad de donde esté conectado. 

La fig. 11.30 incluye un suministro de succión a presin 
atmosférica colocado mas abajo de la linea de centros de la 
bomba. Es opcional el que la carga de succiÓn se exprese como 
carga negativa de succión o con valor positivo como altura do 
aspiración. Debido a que la fuente de suministro está más abajo 
de la línea de centros de la bomba (que es la línea de 
referencia), S es un valor negativo. [.a fórmula para la altura 
de aspiración es la misma que para la carga de succión excepto 
que ambos lados se han multiplicado por (-II. 
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Una caractertstiLa adicional le la bomba es la NPSHr. Es la 

energla en ti de 	 de ItquIdo que ze necesita en la 

succion de la bomba por arriba de la precien de vapor del 

liquido a fin de que la Volaba entregue una capacidad a una 

velocidad dada. 

Los cambios en la NPSHa no alteran el rendimiento de 

siempre y cuando la NPSHa sea mayor que la NPSHr.,  

la bomba 

Sin embargo cuando la NPSHa cae por debajo del valor de NPSHr, 

la bomba empieza a tener cavitacion y pierde eficiencia. 

Las características con linea continua son los valores de NPSHa 

que exceden de la NPSHr. Si la NPSHa cae debajo del valor de la 

NPSHr, por ejemplo si a 1800 gpm la NPSHa es menor de 17 ft, 

empieza la cavitaciOn y la bomba produce menos carga. Cuando 

hay una reduccion adicional en la carga hay cierto aumento en 

la capacidad hasta llegar a unos 1070 gPm, entonces otra-  

reduccion en la carga no aumenta la capacidad.  

LTULn 11:01/ 1P.,  u 	 (:), 	 150 

El rendimlenu.,  de la bomba se suele presentar con curvas y la 

curva cama contra capacidad ce traza a una veloi:idad fija. Las 

curvas tambin indican el cabaliaje al freno requerido con 

liversos caudales y la eti,:iencia correspondiente. 



Generalmente 

forma: 

los fabricantes lo expresan en la siguiente 

Eah =KWH en lbs 	 ( 

Para la Fairbanks 2=4MC 6970 de curva caracteristic a; 

K = constante 	para 	cada 

del tipo v tamaño de la 

del fabricante, se puede 

correspondientes. 

bomba, cuyo valor depende 

misma, asi como del diseño 

ver 	en 	los 	catálogos 

. 66 lb/ft 

W = densidad del liquido bombeado para el ,aso del 

W 1 

H . carga dinámIca total en pies, U. 187' 

Sustituyendo valores en (a) 

Eah = 664 1'187 = 12 21.2 lbs 

Valor del empuje axial mecánico Eam 

Eam 	Pfc 4 Pfi ( Pi 

' 	 , 	' 

agua, 

,JAPITULO 2 EollIpo DF nnmmo. 	 P.19.100 

11.5 EMPUJE AXIAL DE LA 131)MBA• 

Representando por Eah v Eam al empuje axial 	hidráulico 

v mecánico respectivamente, el valor de Ea será: 

Ea = Eah 4 Eam 	  

Valor del empuje axial hidráulico. 



eli:etricos. 	suma 8.095 m 	26.55' 

Pfc . 26.55 • 35 lb/ft . 929.25 lb 

Pfi = peso de la flecha en el cuerpo de impulsores.: 

Diámetro 3 9/16" y pesa 35 lb/ft aprox. 	dato de fabricante. 

Longitud. se considera el valor de ."M" - (en realidad •. :es 

un poco menor segun la 	tabla II.3.3.8 del subcapitulO 

11.3.3., tratandOse de un solo paso. Tratándose de 	varios 

impelentes, tambien habrá que tomar en cuenta "Ñ" de , .1a 	, 	• 

misma tabla. 

m = 31 3/8" . 0.7969 m 
Pfi 	0.79694  35 . 27.89 lbs 
(PI) Peso de impulsores 

Un Impulsor T4MA92 pesa 4  700 lbs dato de 	la 	curva 
caracterlstica. 

CAPITULO 	EQUIPO PE OONDEO 	 NAO, ioji 

DetermínaciOn del valor de cada •t6rmino: 

Pfc peso de la flecha en la columna de succion:. 

Diámetro 3 9/16" y pesa 35 lb/ft aprex. dato de fabrlca.:;i,:,n. 

Longitud. se considera igual a la 	longitud de 	la 

columna de sueci..,n, más la 	altura 	del 	cabezal 	do 

descarga 	elegido, 	más 	la 	altura 	del 	motor 

correspondiente. 

Le . 4.8 m 

Altura cabezal Fi . 51" . 129.5 cm 

Altura motor (AG) = 2 m aprox. 	de 	tabla de 	motoreZ 	• : 
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Eam 	Pfc + Pfl + P1 . 929.25 	27.80 4. 700 . 1657.14 lb 

E3M . 1657.14 lbs 

Eah = 1657.14 4 12 342 lbs 

Ea . 14 000 lbs = 6354.2 

Por lo tanto el motor e1.t-ctrico para ésta 	bomba deberá 
ser capas de soportar como mínimo un empuje 	vertical 
de 6354.2 Kg. 

Capacidad del motor. 

La potencia requerida por la bomba es: 

P 343.58 HP 

Como la potencia del motor deberá ser igual 	o 
que la máxima que demanda la bomba, se elegirá un 
comercial con una capacidad de 400 HP para un empuje 
mínimo de 6355 Kg. 

Generalmente el factor de servicio de 
1.10 por lo tanto, en un 	momento 
proporcionar una potencia de : 

P' 	1.1 x 400 ,- 640 HP. 

1",,tras caracteristicas de este motor atendiendo los 	datos 
del provecto serán: eje 	vertical, 	tipo jaula de 
ardilla, servicio intemperie, para corriente eléctrica <de;  
60 cps, tres fases v velocidad de 1200 rpm. 

Para encontrar el modelo 	de 	motor 	que 	reúna 	1 s 
características deseadas se deberá consultar catálogo de 
fabricantes, por otra parte es conveniente asesorarse 	dé 
los fabricantes para elegir los dispositivos de arranque 
V control de estos aparatos, mientras no se tenga 	la 

experiencia respectiva. 
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II I; GOLPE DE ARIETE 

Golpe de ariete es el termino utilizado para indicar el • 

cambio repentino de la • - presion normal de operación -  en una 

tubería, que se origina al cerrar o abrir una v:,,ivula'y en el 

Gas w de parada e arranque de un equipo' de' boMbeiá. 

Para el primei 	se tien como ejemplo la operación 

de una planra bidroeltrica, en la que las variaciones de 

',;asto en las máquinas, producidas por la demanda o rechazo de 

la energia suministrada a la red electrica de, abastecimIento 

publico, lo que obligará a que el regulador abra o cierre la 

admisión, va sea al necesitar mas gasto la tubería o bien al 

requerirse una rápida disminución de la carga de - trabajo,. 

originándose en ambos casos variaciones bruscas de. la 'presión, 

de operación en la tuberia.de alimentaclon.' 

El mismo fenomeno Se Presenta en -la línea de desCarga de 

una estación de bombeo, por interrupción del- suministro de 

energia electrice, por un desperfecto del 

eventual) y generalmente por las condiciones de 

sistema, al arrancar o parar. 

El golpe de ariete o choque hidráulico, es causado por 

transformación brusca de la energia cinetica del agua, en 

energia de presión (sobrepresión) en el caso de cierre de una 

válvula o de parada de un equipo de bombeo; por el contrario en 

el caso de apertura de una valvula o cuando se Pone. en 

funcionamiento un equipo de bombeo es ptoducide por el cambio 

de energia de presión (disminución de la -  presión hidrostática) 

en energia cinetica. 
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La cuantificación del fenómeno implica principalmente, la 

determinación de la magnitud de aumento e disminucibn de la 

presión estática y secundariamente, las variaciones de las 

velocidades del flujo y, por tanto, de los gastes en los 

distintos puntos del sistema en función del tiempo. 

La fig.II.6,1 representa una tubería de longitud L, espesor 

diámetro interior D por la que circula agua proveniente de 

embalse y que termina en su extremo derecho en una válvula. 

se cierra ésta rápidamente, en virtud del principio 

conservación de la energía, al disminuir la energía ciiáticA, 

ésta se va transformando en un trabajo de compresiOn del fluido 

que llena la tubería v en el trabaJo, necesario ppra dilatar 

esta Ultima: se ha producido una solarepresiónr, o gelpe :de' 

ariete positivo. 

Por el contrario, al abrir rápidamente una > válvula 

producir una depresión, o golpe do ariete negativo. 
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FIGURA 11.6.1 REPRESENTACION DEL 001-PE DE ARIETE EN UNA VALVULA 
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El estudio de este fenómeno nos hará ver de que factores 
depende para poderlo aminorar, para calcular las sobrepresiones 
que se proveen en la instalación a fin de seleccionar el 
espesor de la tubería para resistir a esta sobrepresión. 

EXPLICACION DEL FENOMENO 

Aunque es físicamente imposible cerrar una 
instantáneamente, el estudio inicial del cano de 
instantáneo ayuda al estudio de los casos reales. 

válvula 
cierre 

Al cerrarse por completo instantáneamente la válvula de la 
fig.II.6.1 se origina una onda de presión que se propaga con 
velocidad c. la cual en el instante considerado tiene dirección-
contraria a la velocidad v del 'fluido; 'se ha creado una onda 
elástica, o sea una onda de presión que se propaga por la 
tubería, se refleja en el embalse, vuelve a --la válvula. de 
nuevo al embalse, y así sucesivamente; originando 
sobrepreslones y depresiones en la tubería, la cual se dilata 
contrae al paso de la onda. Siendo c la velocidad de la onda' , v 
L la longitud de la tubería, el tiempo que - tarda la onda en 
recorrer una vez la distancia entre la válvula v el embalse es 
to = L/c, al cabo de un tiempo, 	T =4 to =4 L/c el ciclo. 
se repite. 

Considerando en la figura los acontecimientos en la.  tubería 
un periodo T = 4 L/c. 

1. No hav perturbación. Elgimen permanente. 
tubería se desplaza con vlocidad v 
válvula, diámetro de la tubería normal. 

2, Tiempo O. 	La válvula se cierra instantáneamente, 
velocidad del líquido se anula a partir de la válvula. 
Instantáneamente, en toda la tuberia. 

3. Tiempo to/2 = 1/2 L/c. La onda de presión se:. ha ProPagado 
hacia el embalse con celeridad c v el frente „de, onda ha 
llegado a la mitad de la tubería. Mitad derecha de la 
tubería dilatada por la sobrepresión. Mitad itquierda,,.. 
diámetro normal. En esta mitad Izquierda el agua sigue. 
circulando con velocidad v hacia la válvula. Eh la mitad, . 
derecha v = O. 
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4, Tiempo to 	L/c. La onda de presión ha llegado al embalse. 

En toda la tubería el liquido esta en reposo, v.0, pero no 

en equilibrio. Toda la tuberia esta dilatada. Como un 

resorte que se expansiona, el agua en la tuberia comienza a 

moverse con velocidad v, pero dirigida en sentido contrario 

al de la 	fig.2.6.2. El líquido empieza a ponerse en 

movimiento comenzando, por decirlo así, por las rodajas 

contiguas al estanque. 

5, Tiempo 3/2 to . 3/2 L/c. La mitad izquierda de la tubería se 

ha contraído a su diámetro normal. La onda sigue 

propagandose hacia la derecha con velocidad c. En la mitad 

izquierda de la tuberia el fluido circula con la velocidad v • 

6. Tiempo 2 to 	2L /c. Diámetro de toda 

Todo el fluido de la tuberia en movimiento desde la. Válvula 

hacia el embalse con velocidad v: o sea en 'direCCión 

contraria a la de las fig.2.6.2. No hay sobreprediOn en 

ninguna parte de la tubería; pero por la inercia la presión 

continua disminuyendo., la onda elástica se sigue propagando, 

ahora con depresion desde la válvula hacia el.embalse con la 

velocidad c: el diámetro de la tubería irá disminuyendo ,;por 

debajo de su diámetro normal. 

7. Tiempo igual que el punto 2, 5/2 to 4 5/2 L/c. La depresión 

ha alcanzado la mitad de la tubería. La mitad derecha de la 

tuberia contiene agua en reposo y a una presión por debajo 

de la normal el diámetro de la tubería en esta mitad es 

inferior al normal. 
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8. TiempO 3 to. 3 L/c Igual punto 3. El agua en toda la tubería 

está en reposo; pero no en equilibrio, y el agua inicia su 

movimiento desde el embalse a la válvula con velocidad 

dirigida hacia la derecha. La depresitm reina en toda 

tubería. El diámetro de la tubería es inferivi al normal. 

9. Tiempo 7/2 to = 7/2 L/c igual al punto 2. En la mitad 

izquierda de la tubería el fluido está en movimiento con 

velocidad y hacia la válvula. En la mitad derecha el líquido 

continúa en reposo y en depresbn. El diámetro de la parte 

izquierda es normal. El de la mitad derecha menor que el 

normal; c y y tienen el mismo sentido. 

10.Tiempo 4to = 4 L/c. igual punto uno. Diámetro de la tubería 

normal. Todo el fluido en movimiento con velocidad y hacia' 

la válvula. Todo igual que en el tiempo 0. Luego el período 

de este movimiento es: 

T 	Oto = 4 L/c 

Prácticamente la deformaci.5n de la tuberia y la 

del liquido disipa energía y las oscilaciones se 

viscocidad 

amortiguan. 
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CELERIDAD DE LAS ONDAS DE PRESION. 

Generalmente, la expresin que representa la celeridad 
de propagacUn de las ondas en una tubería originadas por el 
choque bldr,Aillco o golpe de ariete, su ecuac1,-..n se anota: 

1420 
a 

 

P,:Tmula de Anteví 

 

í 	Ea_d 
Et e 

En donde : 

a - celeridad de la onda de presUm m/seg. 

Ea 	rfidulo volum4,trico de compresibilidad del agua, nn Kg/cm2. 

d - di:.metro interior de la tuberia, en cm. 

Et 	m.dulo de la elasticidad (mAulo de Young) del material de 

la tuberla, en Kg/cm2. 

e , espesor de la tuberla en cm. 

Para algunos materiales y liquidas, se dan los siguientes 
valores del m-dulo de elasticidad E. 

MATERIAL 	Y LIQUIDO 	 - E (Kg/cm
2 
 ) 

Acero 2,100,000 
Agua potable 20,670 
Agua de mar 23,800 
Aluminio 720,000 
Asbesto cemento 328,000 
Bronce 1,050,000 
Cobre 1,300,000 
Concreto simple 125,000 
Fierro fundido 930,000 
Policloruro de vinilo(PVC) 28,124 
PetrMico 21,000 
Puto' leo bruto 18,800 
Gasolina 14,200 
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El tiempo requerido para que la onda de presión viaje dé un 
extremo al otro del tubo se encuentra de: 

t = 2 L/ a donde: 

t . tiempo en seg. para que la onda recorra la longitud del tubo. 

L = longitud del tubo entre la bomba y el punto con que se causa 
el golpe de ariete en m. 

a 	celeridad de las ondas de presión. 

Asi pues para el cálculo de sobrepresión por golpe de ariete se 
ha adoptado la fórmula de Lorenzo Allievi que se escribe a 
continuación. Con esta fórmula se obtiene el valor máximo' que 
puede adquirir esta sobrepresión ya que fuá deducida considerando 
las condiciones más criticas para el cierre de una válvula, esto 
es, aceptando que la máxima sobrepresion se Verifica al ,instante 
de la primera fase del fenómeno y que el tiempo de cierre es: 

T 	2L / a 

La formula es: 

donde: 

hi = sobrepresión de inercia por golpe de ariete 

= velocidad del agua en la tubería, en m/seg. 

Ea = modulo de elasticidad del agua en Kg/cm 

= diámetro interior en la tubería:en 

espesor deja tubería en cm. 

módulo de elasticidad del material 

longitud de la tuberia_en m. 

celeridad de la onda de4lresión en 
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Wdulo de elasticidad para algunos materiales. 

Material 	 Kg/cm" 

Acero 	 2,100,000 
Hierro fundido 	930,000 
Concreto simple 	125,000 
Asbesto-cemento 	210,000 
Agua 	 20,700 

Se tienen los datos para sustituir en la Urmula de Alltev 

v = 1.85 m/seg. 2  
Ea = 20,700 Kg/cm 
Et . 2,100,000 Kg/cm¿ 
d . 0.508 m 

e 	1.75 In = 4.44 cm de tabla 817 Schedule 140 del 
Crane 

, 0.0444 m 

Cálculo para justificar el di,9metro utilizado de 0.508 m. 

De la siguiente tabla tomada del manual Cranc. 

Velocidad flujo m/s 	Dl metro interior (mm) 
caudal 1/min. 

1.2 
	

4.3 7-0 
1.5 
	

1.9 /-0 
1.8 
	 3.4 ro 

2.() 
	 3.1 

DI 'metro interior (mm) - 3.4 1r0 

q . 0.375 03/S = 375 lps . 22,500 l/mín gasto por bomba 

Di metro interior , 3.4 Y-22,500 . 510 mm - 51 cm 

Sustituyendo los valores en la Urmula anterior. 

145 x 185 	 • 

I 1 -/-( 20,700 x 50.8 L2,100,000 x 4.44) 

hl . 200.81 m 	que es la sohrepresi-n de ínercia‘por golpe 

de ariete. 



p = 62.22 lb/ftz  a 80°F (26°C) 

Re - Vd/ u 

V - velocidad del agua 
d - diámetro de tuberia 
• - viscocidad cinem,.1tica del agua 

• 1.85 m/seg 
. 0.508 m 	, 
= 0.0101 E -4 m /s a 20°C 

Re = 1.85 • 0.508 / 0.0101 E-4 = 930.495 flujo turbulento 

Del diagrama de Moody se obtiene 	f = 0.0137 vea sig.pág.. 

De tabla A-6 se obtiene la densidad específica del agua. 

Con estos valores del nomograma 
nominal en la tuberia. 

Pi = 0.22 lb/in2 	= 0.01546 Kg/cm2  

De acuerdo con los cálculos se tiene que 
sistema son: 

Presión normal (Pn) . 0.015 Kg/cmz  

Sobrepresión por golpe de ariete (Pi) . 200.81 

Observando los valores anteriores 
siguientes posibilidades. 

a) Emplear tubería de asbesto- cemento 
con válvulas de alivio. 

presión 

presiones 

CAPITULO 2 EQUIPO DE HOMULO,  

CALCULO DE LA PRESION NOMINAL. 

Del nomograma 3-11 del manual Crane vea siguientes páginas. 

Se aplican los siguientes datos: 

f - factor de fricción 
q - gasto 
	 = 22,500 1/min 

p - densidad especifica 
d •- diámetro 
	 = 0.508 m 

El factor de fricción lo obtenemos del diagrama de Moody con 
los siguientes datos: 
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b1 Emplear tubería de acero con válvulas de alivio. 

c1 Emplear tubería de acero capaz de resistir la presión total 
para el caso más critico de funcionamiento o sea cuando: 

Pi = Pn 	Pi = 0.01546 t 0.015 = 0.02046 Kg/cm2  

y una sobrepresión por golpe de ariete de 200.81 m 

En la posibilidad b. 

Tubería de acero, considerando el rango de los diámetros y 
presiones que ordinariamente se tienen para tuberías de 
descarga en estas plantas de bombeo, el espesor se determina 
consultando las especificaciones de fabricantes de tUber1a, 
teniendo como datos el diámetro y la presión considerada. 

La tubería empleada será fabricada con acero. 

espesor con la fórmula En forma aproximada se puede calcular el 
llamada de cilindro delgado que es: 

P 

e t  	-1 
2s t yP 

Siendo: 

P 

d 

espesor en cm 
presión máxima de servicio más 
ariete en Kg/cm2. 

diámetro interior en cm 
esfuerzo admisible del material considerando acero 
carbón ASTM A155 grado A285C para 30,.0 s 	871,8 Kg/cm . 

coeficiente de la siguiente tabla. 

C = Espesor adicional previsto para corrosión 
consideradO en la resistencia de la tubería. Su 
de 1.5 a 2.5 mm. Generalmente se adopta 1.5 mm. 
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Tabla de valores de Y. 

Temperatura ,C 

510 

0.5 
0.4 

Aceros ferrlticos 
Acero austentticos 

480 v menos 

0.4 
0.4 

540 	565 	500 	620 y más 

0.7 0.7 0.7 	0.7 
0.4 	0.4 	0.5 	0.7 
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GOLPE DE ARIETE EN SISTEMAS DE BOMBEO. 

En la operación de sistemas de bombeo, la velocidad del 
flujo de agua, está con frecuencia sujeta a modificaciones que 
producen ondas de presión a través de tuberías y dispositivos. 

La magnitud de las ondas dependerá de las características 
del fluido, tuberías y equipo de bombeo, así como del grado de 
alteración que sufra el flujo, por las condiciones de operacbto 
del sistema. 

Una de las condiciones de operación más frecuente es la 
interrupción repentina de la alimentación de energia eléctrica 
o el paro instantáneo de cualquier otro tipo de motor que 
proporcione la potencia a la bomba. 

En este caso si en la descarga no se cuenta con una 
válvula de retención, la bomba operará dentro de 3 zonas 
perfectamente definidas. 

A partir del instante de la interrupción de energia, el 
impulsor se desacelera con relativa lentitud hasta el momento 
en que el sentido del flujo se invierte. 

En esta forma, el impulsor ha trabajado en 
normal de la bomba. 

la zona de operación 

Inmediatamente, el sentido negativo desacelera rápidamente el 
impulsor hasta el punto de reposo, por lo que ' éste habrá 
operado en la zona de disipación de energía de la bomba. 
Finalmente, el impulsor girará en sentido contrario, tendiendo. 
a una velocidad de desboque baJo la Influencia de la carga 
estática contra la cual operaba la bonba, trabajando el 
impulsor en la zona de operación como turbina de la bombá 

El tiempo que deberá transcurrir para que una bomba 
trabaje como turbina, después de la interrupción de la energía 
que se le suministrará. dependerá de las caraCteristIcas del 
sistema de bombeo, de la magnitud de los efectos el golpe de 
ariete en la tubería de descarga y del efecto de la inercia de 
los elementos rotatorios del equipo de boMbeo.:PUmm aunque ésta-' 
sea muy pequefta, se puede sUponer que se produce la anulación 
instantánea del gasto incrementado considerablemente Aa 
magnitud de las oscilaciones de presiOn. 



En el estudio de las condiciones hidraulicas a que'. estarán 
sujetas la bomba y la tubería de descarga, se deben considerar 
los tres factores siguientes: 

a) El fenomeno del golpe de ariete en la tubería de descarga. 

b) La inercia del conjunto bomba-motor, 

c) Las características; velocidad de °perdón, par motor, altura 
de descarga y gasto de la bomba, 	 ' 

Los efectos del golpe de ariete se obtienen de las 
ecuaciones estudiadas, que se anotan a Continuación: 

Fórmula de Allievi para la celeridad de la onda de presión.. 
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Fórmula de Joukowsky, o de Allievi para instante 
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Si el equipo de bombeo en su descarga cuenta con una 
valvula de retención, este accesorio evitara el regreso del 
flujo, influyendo el fewoeno del golpe de ariete solamente 
dentro de la zona de operación normal de la bomba, a condici ón 
de que el efecto de la inercia del equipo de bombeo sea de 
considerado:1, dado que si resulta despreciable, prácticamente 
la válvula de retencion operará simultáneamente al tlempe de 
interrupción de energia. 

Otras condiciones de operación que producen tambion golpe de 
ariete en la línea de descarga-de estaciones de bombeo son: 

El cambio en la carga de bombee, operacion de válvulas de 
control y el arranque y parada del equipo.  
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SI en la 2 sustituimos el valor a nos queda: 
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Esta expresión es con la que se obtiene la máxima sobrepresión 
producida por el golpe de ariete (para cierre instantáneo) se 
utiliza generalmente a los proyectos de lineas de conducción a 
bombeo. 

h = sobrepresión máxima producida por el golpe de ariete en m. 

Ve = velocidad de operación de la conducción en m/seg. 

Los términos del denominador están explicados anteriormente. 

El efecto de la inercia del motor v la bomba se obtiene de 
la ecuación de inercia, la cual relaciona en un instante dado, 
a la velocidad e inercia de la bomba con la energia cinética 
del sistema rotatorio. 

Finalmente, las caractertsticau de la bomba se obtIenon de un 
diagrama característico, completo de la MIOM4, el cual define 
la forma en que la velocidad y el par del motor Ae la bemba 
yarlan con la altura de descarga y el gasto cuándo ella trabaja 
como bomba, disipador de energía o turbina. 
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Los efectos 'in , _e producen por golpe do ariete en el cano 
d"' arranque n ,rmal de Una tul O generalmente son desproc:iables, 
nin embargo, los erectos pueden disminuir usando valvulas de 
c..TDrol apropiadas o mquipo especial do arranque, asegurándone 
que todo el aire de la linea de descarga sea removido (caso que 
1:10 presenta cuand",  se pone por primera voz en servicio una 
linea de condi.;,•.¡,:,1•¡), 

tLen: una e.d.VIlla de control en la descarga del equipo, 
la bomba lie aurala:a hasta que alcance la velocidad normal de 
operan, todavia .7on la vNlvula cerrada y posteriormente se 
bre os 	Si la apertura es gradual. los efectos del golpe de 

1,t0h 	 embargo debo tomarse en cuenta la 
nitijacin toPorafie.a de la linea. 

crIMADURACIONLU 	 WDRE7 Dil.IFTOTn/off DE 

En todo diseno de lineas de conducci.5n a bombeo se debe 
hacer el estudio para determinar el diametro más econ,5mico. 
haciendo intervenir uno o varios tipos de tuberia (segun sea el 
valor del gasto por conducir). en el que su analizará su 
t.oloPollahiente iddraulico y los efectos derivados del fenomeno 
golpe de ariete, procurando evitar que se presenten condiciones 
inse(-uras, capaces de producir graves dahos a las instalaciones 
del sistema de abastecimiento, garentitando una operación 
continua. 

,.'ontrolar el ferw,meno de golpe de ariete exige un profundo 
conocimiento de la forma en que se verifica y un estudio 
minucioso du los dispositivos de alivio que convengan adoptar, 
entre los cuales viene un papel fundamental el sclecionamisnto. 
de 1., linea de conducci,sn por uno o varios dispositivos de 
alivio (generalmente caJas o torres rompedoras de presión) 
ademas en el dinero iddraullso de la linea se procurará que la 
velocidad sea lo mas baja que sea posible, lo que normalmente 
se obtiene al tener el diámetro mls económico de la conduccido. 

El in,romonto do ptesión en una linea de conduccion por efecto  
de golpe de ariete, solo puede disminuir mediante la reduce ion 
gradual de 1. velocidad del agua, lo que puede lograrse por 
medio de lus siguientes dispositivos: 

1. Válvulas de alivio y control hidráulico y elOctrico. 

2.- Torres de osLilacion. 

3.- C5maras de aire. 
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VALVOL AS DE ALIVIO CONTRA GOLPE DE ARIETE. 

Estos dispositivos se instalan en la descarga del equipo de 
bombeo. En el mercado se pueden encontrar válvulas de los 
siguientes tipos: 

a) Válvulas de resorte de alivio de presión de cuerpo en ángulo 
recto, operada automáticamente por piloto interno. 

La válvula funciona descargando agua al exterior cada vez que 
la presión en el lado de la descarga excede la de la 
calibración de la válvula. 

b) Válvula aliviadora de presión de control hidráulico. de 
operación externa automática (con válvulas piloto y de aguja) y 
de pistón en la cámara de mando .o potencia. Da jprotección 
contra oscilaciones bruscas de presión que se producen por el 
arranque y parada de bombas, funcionando de manera que el agua 
pase al exterior o al lado de la succión de la'bomba. cada .vez 
que la presión en el lado. de la descarga eXceda. _ a la de 
calibración de la válvula. Se instala con conexión en Te aguas 
abajo de la válvula check.  

c).- Válvula de alivio de control hidráulico v eléctrico. 

Se emplea para protección contra oscilaciones bruscos 
presión que se producen al arrancar o parar la bomba: 

Para la onda de presión causada por arranque, la yálvula, es 
operada por el piloto hidráulico. Al presentarse la onda de 
presión producida por parada de la bomba, la válvula  
eléctrica abre la válvula antes que la columna de agua 
retroceda después de haber abierto totalMente'. se 	cierra 
lentamente, siendo ajustable este tiempo.deCierre, 

d).- Válvula automática, de diseflo en.. globo .y- ánglilo, ,opera,  
hidráulicamente y es actuada por diafragma, da PrpteCción 
contra ondas de presión cuando la bomba para, abriendo con 
rapidez y cerrando lentamente, 
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Válvula de aire. 

Propósito, de funcionamiento. 

Este tipo 	de válvula provee a lineas de tubería toda la 
protección de una válvula de aire y vacío, además el dispositivo 
adicional de un anti-slam (cierre de golpe), dispositivo de 
cierre regulado que previene a la válvula de aire y vacío de ser 
cerrada de golpe durante operación critica. 

Esto es realizado mediante estrangulamiento del flujo de agua por 
el dispositivo anti-slam a un grado que permite a la válvula 
llenar a una proporción más lenta. De esta forma se preveo 	el 
cierre rápido en la válvula, una sacudida o condición de golpe de 
ariete dentro de la válvula, lo cual ocasinonarla daMos. 

Operación figura 1. 

El dispositivo anta-slam se monta en una conexión estandar de la 
válvula de aire-vatio, Permite pasar el aire a través de este sin 
restricción durante ambas operaciones 	de descarga de aire v. 
ciclo de reingreso de aire. 

110.10,5 



A pe:;ar de la gran denidad del agua, eta entra 	al 	di!-.-1,,,sitivo 
abti-slam moviendo el obturador en p...sicimi de - lerre, El Pau• de 
agua a trave.,s del obturadordentro de la válvula de aire 
estrángula por pequeños puertos en el mismo obturador. Debido a 

esto ahera el agua nitra en la 05.1/tI 1 	It 	ire d 	una 	velo....tdad 
bastante redtv;Ida. 

El flotador se mueve suavemente a posicion de cierre, Debido a 
que las condiciones de operacion en diferentes instalaciones es 
dificil que sean i~ticas, su ha incorporada Un elemento que 
permite ajustar la cantidad de flujo de aliva dentro de la válvula 
de aire. Los Puertos se abren o cierran para colocar un sujetador 
estandar ,son arandelas de presion. duitando o poniendo el 
sujetador estandar, se puede obtener un amplio rango (1,-.! 
estrangulamiento para mejorar el aiuste de una instalacib 
particular v las condiciones de operaci.t.n. 

Figura III. Cuando la válvula de aire-vasto se ha cerrado el 
empuje eJercldo contra el obturador por el flujo de agua se 
detiene. En ese momento, la prosl11 de agua en ambos lados del 
obturador se iguala y el obturador instantánea y automáticamente 
retorna a la pos le ion total abierta, mediante un resorte cónico 
stainless de acero. La válvula ahora está lista para una rápida 
respuesta, sin la necesidad de un incipiente vacío, y permitiendo 
un regreso de aire sin restriccieni por la vilvula dentro de L1J, 
tuberka. 
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MANTENIM1ENT, ) bE 

de problemaJ en la bomba. 

1.r ..d.4 em,.1 	oil,' 	se 	pueden 	a›.;ru pa 	r res 

111aG 	 cuando la bomba no 
pued fun-.:ionar de acuerdo c.un las espec.ificaciones de 
pacidad. ,:ari!a yeficienia. Pueden ser por fallas en 

la bomba o en el propulsor. 

Problemas mec,nicoG reales. Uno de ellos es la 
,Javita .i.711, y se puede deteLtar por ruido, vibraciones, 
sobrecalentamiento etc. pop lo que la bomba no cumplirá 
con el requisito de vendimient,:,. 

Problemas hidr:.ulicos irreales. son el 	resultado de 
dice.',o y .-.-...51.ocan 	incorreLta de 	la 	tubería 	V 
pro,...edimiento-.J deficientes para pruebas. 

Ld siguiente es una lista de fallas comunes en bombas.. 

1. La bomba no entre>.:a liquido 
2. Entrega 	menos liquido del esperado 
3. No produce suficiente presion. 
4.. La forma de la curva carga - capacidad es 

de la curva curva original de rendimiento. 
5. Pierde el cebado despues del arranque. 
6. Consume demasiada potencia. 
7. Tiene vibraciones 
8. Es ruidosa. 
9. Fugas excesivas por el prensaestopas. 
10. Corta duracion del prensaestopas. 
11. Fugas excesivas por el sello mecánico. 
12. Corta duraciOn del sello mecánico. 
13. Corta duracion de los cojinetes. 
14.• La bomba se sobrecalienta y se pega. 

diferente 

La mayoria de las fallas se resuelven por 	le.gica. Un 
metodo es preguntarse primero si la bomba se ha 'daMado 
y la falla se debe a un golpe en una pieza 	de 	, la 
bomba y segundo si hay gas en el sistema. 

Golpe en una pieza de la bomba. 

Las abolladuras son comunes en las piezas.  de 
bombas, si ocurren en lugares como el cubo 
impulsor o el reborde contra 	el que 	se 	apoya, 
impulsor no girará cuadrado en su eje. 
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Una abolladura en las camisas o manguitos de un eje 
largo puede ocasionar que se doble el 	eje al 
apretarlos entre si. Una abolladura en un reborde contra 
el cual apoya un cojinete, hará que se sobrecaliente. 

La mugre entre superficies buenas puede producir efectos 
similares. 

Cuando falla cualquier pieza de la bomba es posible que 
se dañen las correlativas. 

dalladas 
excesivo 
consumo 
por el 

Entre los efectos más comunes de las piezas 
están los cojinetes sobrecalentados, el desgaste 
de los anillos selladores, ruido y vibración o 
excesivo de potencia, que pueden ser ocasionados 
eje (flecha) doblado. 

Así mismo una reducción en el caudal o en la carga 	de 
presión puede ocurrir por un golpe que ha doblado las 
paredes del Impulsor hacia adentro, lo cual reduce las 
superficies de los conductos. Cuando no hay forma 
práctica de enderezar esas paredes, a veces 	se 	puede 
compensar su efecto si se agranda la garganta con una 
lima 

Bolsas de gas. 

En muchos casos las bombas funcionan en 	fórma 	correcta,  

con bolsas de gas (tanto vapores come airee atrapados -, Por 
vaporización debida a calda excesiva 	de . presión 
cavitación) 	estacionarias que se sabe 	están 	en : la 
tubería de succión, esto ha, hecho pensar a'los uluarioé 
que las bolsas de gas son inofensivas. 

El problema es cuando la bolsa de gas se mueve y 	entra 
en la bomba. El impulsor lanza al liquido 	que 	es 	más 
pesado, hacia afuera y retiene el gas - dentro del 	del. 
Impulsor. A veces esto cortará Por completo el pa" 	del 
liquido 'por la bomba v la daRará en 	'forma 	irreparable. 
Otras veces seguirá la circulación del 	liquide pero : en 
menor volumen. 

Esta circulación reducida puede, producir 
resultados: 
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Primero. según sean las velocidades más 	altas en 	las 
zonas parcialmente obstruidas y las pérdidas de presión 	en 
la succión. La presión absoluta del liquido 	que 	pasa 
por la bolsa de gas puede ser menor que en la entrada 
de succión y hacer que se desprenda más gas del 
liquido. 

Segundo. debido a la velocidad más alta del 	liquido 	al 
pasar por la bolsa de gas, arrastra más gas, 	según se 
forme o se arrastre más gas, la 	bolsa crecerá o 
desaparecerá. 

Dado que es muy dificil predecir cuál 	de estos dos 
eventos ocurrirá, es preferible no arriesgarse y 
eliminar las bolsas de gas que pueden 	ocurrir en 	el 
tubo de succión, en la carcasa o 	en 	el 	tubo 	de 
descarga. 

Bolsas de gas en los tubos de descarga. 

Las bolsas de gas en los 	tubos de 	descarga 	pueden 
influir en el rendimiento de la 	bomba. 	Ocurren 	con 
mayor frecuencia entre la válvula de corte 	y 	lá 	de 
retención de descarga cuando se ha parado la bomba y se' 
ha cerrado la válvula de corte. 

A veces, el tubo de , descarga está más bajo que la linea 
de centros de la bomba y la bomba se ceba 	con 	la 
válvula de descarga cerrada. En este case, 	cuando 	se 
abre la válvula de descarga antes de poner en marcha 
la bomba, el gas atrapado entre la válvula de 'corte y 
la de retención escapará hacia atrás a la carcasa 
alterará el rendimiento. 

Si el tubo de descarga está máS alto que la linea - de 
centros de -la bomba, 	el 	gas 	atrapado • entrelas 
válvulas de corte y retención producirá' un-  ruido ..SUf:lita,. 
como si se hubiera dado un martillazo en la :-tUberiS, 
porque el disco de la válvula 	de 	retención 	oscila 
hacia adelante contra su tope. 

Como la superficie descUblerta corriente abajo es mayor 
que la superficie corriente arriba, la carga de 	presión 
que viene de la bomba debe ser mayor que 	la 
contrapresión para hacer que el disco empiece a 	oscilar. 
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Pero una vez que el disco se separa de su asiento, su 
superficie de corriente arriba queda descubierta por 
completo y la dilatación de la bolsa de gas empuja el 
disco hacia el frente. 

Entradas de aire en bombas que manejan agua. 

El aire puede entrar a una bomba que maneja agua ya 
sea por la entrada cuando la .bomba tiene la 	succión 
en un sumidero o por agujeros en el tubo de succión y 
uniones y entre el eje y su 	camisa. Las 	bombas 	a 
veces, tienen un tubo vertical para cebarlas al 	arranque 
y se puede llenar con la válvula de pie cerrada 	para 
probar si hay filtraciones en el tubo de succión antes 
del arranque. A veces se puede formar un vórtice en el 
sumidero o tanque alrededor de la succión de la bomba 
y el canal de aire en espiral en la punta del vórtice 
puede ocasionar una entrada de aire en espiral 	que 
causará problemas. 

En 	la tabla II.7.A pag. 153 se ilustran 	los 	gastos 	- Y, 
pulgadas de inmersión para evitar los vórtites. Además el 
vórtice se puede suprimir si se hacen flotar trotOs de 
material en la superficie del sumidero o si. se 	-instala 
una campana pichancha en el tubo, de succión. 

El aire que no penetra por la 	entrada 	PuedP 	ser-  ,por 
filtraciones en la empaquetadura del lado 	de.'succión, 	, 
bridas, bujes, niples, tapones de drenaie, ' respiraderos,. 
etc. 

Estos puntos se pueden comprobar .con una, llama 	abierta 
siempre y cuando la bomba no esté en un lugar Peligroso 
o vertiendo agua sobre el 	tubo de succión. Las 
filtraciones se notarán por el parpadeo de la llama 	y, 
dado que el agua que corre 	sobre 	una 	filtración la 
tapará momentáneamente, se puede notar la 	filtración 	por 

aumento repentino en la lectura áel manómetro. 

Los prensaestopas del lado de 	succión suelen 'estar 
equipados con anillos de cierre 	hidráulico 	y - sellos 
destinados a impedir las 	filtraciones 	de 	aire. 'Por 
tanto, si parece que 	hay 	paso 	de 	aire 	por .el 
prensaestopas, hay que comprobar que el 	sello 	de r, agua 
tenga libre circulación. 
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El anillo hidráulico debe estar bien instalado en el 
prensaeatopas para el funcionamiento correcto del 	sello 
de agua y 	la 	entrada al 	anillo 	no 	debe 	tener 
obstrucciones. El agua que escurre de 	la 	empaquetadura 
indica que está funcionando el sello. 

La mayor parte de los casos de mal 	funcionamiento 	de 
las bombas no requieren análisis o explicaciones 
especiales. Pero, como hay 	muchas 	posibilidades, 	los 
pocos casos excepcionales son dificiles de 	analizar 
ocasionan perdidas de tiempo y gastos. Por 	tanto, 	el 
estudio de esos problemas debe ser como un 	examen 	de 
las posibilidades de fallas mecánicas y 	luego 	con un 
análisis de las curvas de rendimiento. 

El em,men de las fallas mecánicas 	debe incluir observar 
los efectos del montaje incorrecto del impulsor y 	para 
las bombas del sumidero la construcción del sumidero y 
la tuberia de succión. El análisis de 	las 	curvas de 
rendimiento necesita una prueba hidráulica a 	fin de 
obtener datos de 	carga, 	capacidad, 	eficiencia 	y 
caballaje. 

Montaje Incorrecto. 

Dos tuercas colocadas en el eie de muchos tipos de 
bombas determinan la posicl.-n axial del impulsor, hay que 
armarlas cuidando que , la 	linea 	de 	centros ' de 	la 
descarga del impulsor coincida con la linea de 	centros 
de la carcasa. Cualqüier 	diferencia 	entre 	estas 	dós 
lineas puede perjudicar el rendimiento, en 'particular si 
la holgura entre la carcasa y el impulsor es pequerfa.' 

Otros problemas con el montaje, 	relacionados 	con 	los, 
cojinetes, son menos fáciles de detectar, A veces, 	por 
ejemplo, un impulsor tiene agujeros de equilibrio  
(balanceo) que dejan escapar el liquido a • presida , 'de 
un lado al otro del impulsor y actúan para ,  reducir 	el 
empuje axial. 

Sin embargo, cuando el eJe de 	una 	bomba 	vertical es 
ligero de peso su peso 	quizá no 	sea stificiénte:. . para 
mantener las pistas del cojinete de empuje'' en 	contacto 
constante con las bolas. Los 	resultados 	son ruido - y. 
vibraciones que pueden inutilizar la bomba en poco 	tiempo. 
Una correcciOn sencilla en esa 	bomba 	es 	cerrar 	los 
agujeros de equilibrio y con ello aumentar la darla 	axial 
en el cojinete. 
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Cuando el cojinete esta sometido a careas axiales 
elevadas, el cojinete de empuje debe estar en el 	lado 
externo del bastidor flg.II.7.1, v el cojinete lineal 	en 
el Interior, 

Para que 	los 	cojinetes, tengan 	un 
satisfactorio, sus asientos deben estar 
precisión, sin juego radial entre ellos 

Cuando el ajuste entre un cojinete lineal 
asiento esta demasiado apretado, 	este 
absorber la carga axial en lugar de que 
cojinete de empuje. Esta carga adicional, 
el cojinete lineal en corto tiempo. 

funcionamiento 
maquinados 	con 
y la carcasa, 

interno 	y 	su 
cojinete 	Puede 
la soporte el 
puede inutilizar 

Puede haber un resultado similar cuando 
mugre entre la pista externa del cojinete 
asiento, aunque 	la 	carcasa está 
especificaciones. 

se 	Introduce 
lineal y su 
maquinada a 

Para eliminar esas sobrecargas, se debe tener cuidado al 
ensamblar para que el cojinete lineal no esta demasiado 
apretado para que se pueda mover en sentido axial. 

Por otra parte, ningen cojinete, debe estar tan flojo que 
Pueda girar en su asiento. Por lo general, la 	fricCión 
de deslizamiento es de 10 a 15 veces.mávor que la. 	de 
rotación, por lo cual parece extralo que la pista- de 	lun 	- 
cojinete pueda girar en su asiento, .in embargo • - ocurre 
con frecuencia en la práctica con el - resultado 	de la 
inutilización del cojinete en poco, tiempo. 
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OPERACION DE LAS BOMBAS VERTICALES DE FLUJO MIXTO. 

 

Las bombas de flujo mixto se caracterizan por desarrollar una 
gran altura en el punto de cierre. así como una fuerte demanda 
de potencia para este punto de operación. Por lo tanto, de 
ninguna manera se deben operar contra valvula cerrada. Si por 
un error, el equipo trabajara contra válvula cerrada, fallaría 
o se romperla la flecha de linea uno de los copies de flecha de 
linea o se sobrecargarla excesivamente el motor el4ctrico que 
impulsa al equipo. La bomba de flujo mixto no debe trabajar 
contra valvula cerrada. 

Los tazones tipo flujo mixto requieren checar una sumergencia 
mínima para evitar la formaciOn de remolinos. Un remolino es 
una turbulencia causada por una combinación de factores como: 

a) Falta de sumergencia. 
b) Mal diseno del cárcamo. 
c) Velocidad de llegada excesivamente alta 

campana de succión de la bomba. 
di Posicion inadecuada del cuerpo de tazones en el cárcamo. 

Para evitar una operación ruidosa, entrada de aire al cuerpo de 
tazones junto con el agua, una operacion deficiente y 
vibraciones, consulte al fabricante para determinar la 
sumergencia mínima que requiere la bomba. 

No permita que la bomba entre en cavitacion, verifique el NPSH 
requerido contra el NPSH disponible. Consulte a fabricante. 

En el caso de que la bomba lleve colador, su uso deberá hacerse 
con mucha cautela, precisamente en aquellas Instalaciones en 
donde no existan rejillas protectoras bien disehadas. -Es muy 
Importante tener presente que una coladora tapada con 
desperdicios puede provocar un severo efecto de cavItaciOn. 

Si la bomba va a operar con aguas pluviales o aguas con sOlidoS 
en suspensiOn, el cárcamo debe estar provisto de rejillas 
protectoras bien diseñadas para la protecciOn del equipo. :Las 
bombas de flujo mixto, aunque tienen un gran paso de esfera, no 
son Inatascables. 

Use un buen lubricante para las flechas de linea y chumaceras 
de las flechas de linea. El lubricante que se recomienda es un 
aceite turbina SAE No. 10. La válvula reguladora de gotas 
deberá ajustarse a 5 gotas por minuto como mínimo. Deberá 
verificarse la correcta operaciOn del gotero, así como el nivel 
del aceite en el deposito cada 48 hrs. No permita que el aceite 
en el depOsito se contamine o que le caigan basuraá o polvo. 
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Verifique con cierta periodicidad que el equipo no vibre, que 

no produzca ruidos anormales, que las rejillas protectoras 

est,'-i limpias y que el colador esté libre de obstrucciones. 

Si la bomba trabaja contra un tubo de descarga y contra una 

elevación sobre la descarga, deberá Instalarse un manónétro-  en 

la descarga del cabezal y verificar periódicamente la Presión. 

SI la bomba trabaja contra una tuberia de des-carga a cierta 

presión, cerciórese si la tubería no saca fuera de alineani, 

el equipo de bombeo. Si es necesario, instálese un - dispoiiOVP, 

que no permita que la junta tipo Dresser se abra. Para mn -, caso 

asi consulte al fabricante. 



Las partes metálicas susceptibles a la corrosión, 
humedad, etc. 	deberán 	ser 	protegidas 	con 	algún - 
recubrimiento adecuadói para evitar su deterloro. 

3) Indicador de nivel de aceite. 

Deberán estar localizados en un lugar accesible 
facilitar la inspección y reposición del 
lubricante para cada motor. 

4) Factor de servicio. 

El factor de servicio de los motores será 

5) La flecha de los motores será hueca y 
de acuerdo para acoplarse a la bomba. 

6) Aislamiento. 

El aislamiento de los motores 

7) Letra código. 

Los motores deberán 

8) Rotor bloqueado. 

Los motores serán capaces de resistir un máximo 
segundos en la condición de rotor bloqueado sin 
d'arios permanentes. 

9) Vibraciones. 

Los motores deberán estar 	libres 
vibración causados por desajustes • o 

Deberán estar balanceados a 40.001 y la mediolón 
en los baleros a la temperatura de operación. 

Para 
aceite 

letra código "G". 
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ESPEO1FICACTONES DE LOS MOTORES ELECTRICOS. 

1) Tipo. 

Inducción, jaula de ardilla. de corriente alterna, 
trifasicos, verticales. 

.'i) Armazón. 

El armazón 
protección 
las mallas 
inoxidable 
protección.  

de los motores deberá ser WP-1 	v 	tendrá 
para evitar la entrada de elementos extrallos, 
empleadas para tal efecto serán de 	acero 

con los claros apropiados para dicha 
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10) Daleres. 

Los balero 	serán del tipo antifricción o de manguito y 
serán enfriados por aceite y lubricados por aceite, el 
balero superior deberá ser capaz de resistir el empuje 
axial producido por la bomba. 

11) Corrientes en la flecha. 

En caso de que las corrientes 	en 	la 	flecha (por 
inducción) sean mayores de 15 amps. se suministraran los 
aislamientos necesarios, para evitar la 	circulación 	de 
esa corriente a trav1s de los baleros. 

12) Ruido. 

El nivel del ruido de 	los motores trabajando 	a plena 
carga, no debe ser mayor de 80 db, en cualquier 	punto 
a 1 metro de distancia de la máquina. 

CARACTERISTICAS DE OPERACION. 

1) Potencia. 

Los motores serán de 400 HP, 	entendi.ándose 	que 	los 
valores selalados, indican la potencia mecánica que 	los 
motores deberán de entregar en la flecha trabajando. ,a 
plena carga. 

2) Velocidad. 

La velocidad de los motores dependerá de 	la 	velocidad 
de operación de las bombas, la cual será de 1200 rpm. El 
acoplamiento del motor con la bomba será directo. 

	

, 	• 	 . 
3) Voltaje. 

El voltaje nominal de operación para los motores será 
de 4160 volts, aunque deberán 	operar 	satisfactoriamente.  • 	: 
con variaciones de ! 10% 

4) Frecuencia. 

La frecuencia nominal de operación para los- motores 	será 
60 cps, aunque 	deberá 	operar 	satisfactorlamnete- 	con 
variaciones de ± 5%. 

Los 	motores 	operarán 	satisfactoriamente 	bajo 	las 
condiciones de trabajo a la carga de 	--diseine, eón 	una 
variación combinada de voltaje y frecuencia do 	no 	iiás 
de 10% (como una suma 	absoluta de valores). 



CApITOLo 2 t:,2131P0 ur 	 ra, 1,, 

5) F. t çde pteb, 

Los wpu:,res deLr:,n op,rr a 
de peten.....la de ¿JSZ. 

Pare. 

Los motares deLer.., n. tener ie.,:  
arranar•y .....,perar 	 r2W-‘1: 

Par a plend ,Jr0 	 • 

Par 

Pull (.1.3t 
poteuz.i0 al 	 d, la 

7) Los 	motores 	delr,n 	resistir 	Oh 	 dG 

temperatura de ilS.0 	la 
E2tú 	.11 	Ut 	l 	tC 	11 ,..fra 

se reduzca si, vida util. 

.9) Corriente . plena zarga: deber 	l mot$r 	tomr 	una 
corriente a plena carga no mayor de 53 

Y) EL! Eficiencia: no se admitir 	motores cuya 
plena carga sea menOr al 921.  

Debe proporcionarse la siguiente informaci,to: - 

a) Momento de in...y:lía. 

b) Eficiencia de Ics motores trabajandu al 50Z, 	7'.11 	Y 
1001 de car¿a. 

c) Curva de paies. 

d) Folletos 	tcr,ico2 
funcionamientú y Cull$tVLICCI.:fi del motor, asi como 	las 
dimensiones de zada Ulla de laz partes. 

e) Planos del mc, u,ren difer...,nres Larres y plantau. 

f) Informacion ct,nveniente para una mejor 	1 1i1.t3 	iry 	 . 
operaci ,:o del equipo. e :.Jeguridad del Personal:  



g) Pruebas dielóctricas a 	los devanados 
armadura. 

e) Balanceo de corriente del estator, con 
vacío. 
d) Sentido de giro. 
e) Corriente a rotor bloqueado. 
f) Par a rotor bloqueado. 
g) Eficiencia. 
h) Determinación de resistencias. 
i) Otras 

11) Servicio. 

Los motores trabajarán en servicio 
del dia durante 365 .días del ano. 

12) Calefacciones del espacio. 

Los motores deberán tener de 	fábrica 	-incluidas, 	Unas 
resistencias de calefacción con su 	caja de 	conexiones, 
independiente para evitar las condensacion'es durante los 
cambios de temperatura equipados con un termostato, 	para 
trabajar a 127 V ca. 

13) Accesorios. 

Cada motor deberá contar con los siguientes 

a) Placa de datos de aceró Inoxidable con 
marcada en la norma NEMA MG-1-1961. 

b) Una caja de conexiones con sus .terminales 
identificadas en- cintilla de aluminiO. 

e) Una provisión para conectar a tierra 
motor con conector calibre 2/0 AWG. 

d)Trinquete de no retroceso. 

accesorios: 

información 

Plenamente 
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10) Pruebas. 

Las siguientes pruebas se harán en 
uno de los motores. 

PAO. 200 

la fábrica de 	cada 

a) Medición de las resistencias de los devanados de campo 
de armadura. 
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CAPITULO 3 DESCARGA 

(111,A 	i 	 iiit 

t:4'. 	 que 	se 

requieren para .,:cinducir el agua, (Iesde ih salida de la 
Dmiiba 	 d,nde 	irlici3 su distribu,:i.:›n. 

De 	uerd 	,..10K D,'.. anterior, en la 	descarga • de 	la 

Dlaiita 	se 	litirwilen • bz,si.:amente• los.-  siguientes 

elements, 

l'ilbrya de descarga 
lanlue le lesc,Args. 

111.1 DA10:-. 

Elev,acin de la les,'..ari'a 
.11111Wa,'Ul 

rqqueril, 
le tfls,,nibe 

Je tuberia de 

- 	 v clase de la tuberla de descara 

t. III 	 trzt 	ttavorez en 	la, tuber4a 
Cm-¿,1 1 	1e boinDec, apro:,: imada 

eqUip.:,  de bombeo inumero v tipoi. 
- ii 	pe,-, ten,:ia *1 motores 	 • 

lvalvulas, comPUertas 

,..alaoteristicar de cáv:amo v canales 
- Caracteristi,..ar de la ele,,triiicacic.n. 

)A,*:.. 	DE  

tuberta de des,:area 
- c..,- 	.sto equipo de bombeo 
- costo accesorios de control v proteccion 
- costo de la obra de ingeniería civil 
- corto obrar de ingeniería electrice 
- corto cuota fija de electrificacion 
- costo apro.Aimado del metro cúbico de agua boMbeád 

111.a 1099E DI 

Dependiendo de la magnitud del provecto podra ser o no 
necesario un tanque de descarga propiamente dicho, pues 
en ocasiones para gastos pequeños, la bomba 	puede 
descargar directamente al canal  de riego en un tramo que 
desde luego del er:. estar revestide. 
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ordinariamente este tanque 	se 	construye 	sebre 	la 
superficie. de secciz.n rectanrular, Pero Puede PrHsentarse 
la necesidad de robreeleyarlo con relación al terreno. es 
decir. construir un tanque elevado con el 	fin de 
proporcionar en la zona de riego, 	las presiones 
requeridas; por e)emplo. tratándose de 	Un 	riero 	por 
aspersitm. Este ultimo re hace. cuando por cireunntanclas 
del provecto nO convenga conectar 1) 	tuberia 
descarga directamente con 	la 	 distrIbucion. 
proporcionand,.) con el mismo 	quipo de 	bombeo 	las 
presiones deseada:n, que en lo 	que 	generalmente 	sse 
asen tunitva 

111.2.1 1,0t:ALIZAC1ON NE!, TANOUE. 

En general, cuando se trata de proporcionar 	el 	riere 
mediante 	conductor 	funcionando 	por 	gravedad, 	la 
localización del tanque de descarga, 	en 	rferto modo, 
esta condicionada principalmente: a la toPografia de 	la 
zona de PP.,,CO, a la e:aensión de la misma v a 	la 
ublcaciefi 	del 	equipo 	de 	bombuo. 	Es 	decir, 
topográficamente se buscará situarlo 	a 	una 	elevaCin 
suficiente Para dominar los terrenos. procurando que en 
lo posible, los canales principales de riere se 	inielen 
en este sitio sean cortos 	v 	buscando 	además, 	una 
extens15n proPercional 	equilibrada de las 	áreas de 
riego dominadas por cada uno de ellOs. Respecto 	a 	la 
chic,: jo 	del equipo de bombeo. este deberá 	considerarse 
a fin de prever en cada pc.sibilidad de decarga: 	la 
longitud de tuberin. problemas de cruce. toporafia 	v 

1 as,,? 	l'.?rret-tr: 	por 	1 	.! 	de 	1 a 	ti 1:-1.rt. a 	de 
a roa . 

No en todos los právectos rer viwible la convenienci¿, 
de efectuar la descarga del ruisqo 	toral 
terrenov ms altos. En variar 	 detddo 	a 	la 
toporrafra. extensi.fm e forma de la 	zona 	de 	rievo, 
deber; 1.uscarse la posibilidad de hacer varias des :Cargas • 
Parclale 	a dieferonres elevacicnes, o 	 elesit 	una 

truataj a 	.1.:,r<t- 	1 	v.: a 1,":* t. o 	1, r a l 	v 	 t 	 i 
hacer 	e 1 	 uní ,: a rilün t 	 t. 	t-u' 	i lis.. 
1 o: t 	t (.1,r re 	m S 	al t os: . 	1 	..I. I 	 l!'' 

de.l.c arpa s . 

Lo anterior se haca, con la idea de abatir 	el 	costo 
de operaciCn del sistema de rle?o. ami como el 	de 
construccin de los canales, sin que 	o,, 	notable 	el 

incremento de la inversión inicial del provecto, 	debido 
a las instalaciones adicionales que pueda oril?.inar 	estg 
tipo de solucizin. 
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bortirn con erY: 11U1:3;!2 
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Limite de la 

zona ne tirio7  
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Por otro lado cambión es frecuente. que 	se 	• pretenda 

regar las tierras 	localizadas 	• a lo 	.larro • 	de 	• los 

márgenes de un rio. En este caso, las 	descargaS 	son 

inmediatas o cortas, y su elevacion • es fácil. de• elegir,• 

pero en muchas ocasiones los canales de .  riego • resultan 

costosos, debido a la forma alargada de la 	• zona 	de 

riego: por • lo que . se 	recomienda 	que . para 	• estos 

proyectos se comparen • econbmicamente las. posibilidades de 

tener:. 

al. Una planta de bombeo más o 

rerar toda la zona del provecto. 

bl Construir varias plantas de bombeo pequefias, con 

cuales se puede regar toda la superficie. 	teniendO 

canales cortos v de menores dimensiones. 

Cuando se ha decidido la posibilidad lb) 	se 

seleccionar a las bombas, previendo en lo 	posible 

uuif,nrmidad en los equipos de bombeo de  las 	plantas, 

-..on el objeto de poder 	intercambiar, 	refacciones 

dew.< accesorios del sistema, durante FU operación. 

cal redundarla en obvias ventajas. 
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1 II ,jUPVAS ELEVAtiONE - 	DuMiNADA.S. 

La elevacin indicada para la descara o: descarras desde 

el punto de vista econzmico, se puede conocer 	trazando 

una gráfiLa que ice le ha nombrado "curva. elevaciones - 

ateas dominadas", por. lo cual Se .  necesita cantal con el 

plaho topoy(1,•:.o da la i'.ona de 	riego, 	conocer la 

uniaci...:,n del equipo 'de 	 y haber eleilido un  .eje 

Para la tuberia de d,...5CM'>la, 

Esta v.ratica se ,-,onstru,/e sobre 	un 	sistema 	de ejes 

.:ariesianos. anotando como ordenadas, 	las elevaciones 

sel.,.dn el eje de Iberia, fijando como oriv.en el nivel 

del avtia en 1 SUCCi -:X1 V como abscisas las 	areas 

dominadas correspondientes en cada elevaein. de 	acuerdo 

con un trazo aprozimado de los 	canales. Esquematicamente 

se muestra en la  

En 4eneral esta Cm Va presenta dos zonas tales costo 	la 

AB y la 13(,, las cuales, en la primera. 	las ureás 

dominadas son más o menos proporcionales a 	las 	cargaS 

estáticas de bombeo; en cambio, en la segunda (Bel sé 

observara que los incrementos de superficie dominada ya. . 

no son normalmente proporcionales a los 	de 	la 	carga 

estática, del problema en cuestión, la transicjOn entre 

estas dos ZOlióti: t.:en un indicador que permita elegir 	la 

elevaci,:m conveniente 'le deScargar. 	iniciar, Si 

justifica, el rebombeo. 
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WHENSUflES PEL TAWJUE. 

Puesto que el esto requerido en la 'zona le rieo, 
en Un momento dado, es proporcionado con el equiP... 	1, 	• 
bombeo 	los canales principsles, se .diseKan . para 	el 
gaste iiu. z 1 nio necesario; este tanque no es emPleado 
estructura . regularftadora de gasto 	:OW, 	sucede 	pc.r. 
elemplo, en los problemas de abastecimienu:,  de  a?ua • 	a 
Poblaciones y unicamente sirve de transicin entre 	la 
descarga de las• tuberías v el inicio de los 	:anales 
de 	riego. Por tanto, • el 	gasto de llegada será 	igual 	ai 
de salida v en el diseno de e,'te tanque u: 	se 
considera ningun volumen de• agua retenidg. 

Sus 	dimensiones, • más • que por otro 	 eE.. ,:arán • en 	• 
funcion del diámetrc.. de lar tubertas .de• 	 v el 
espacio entre ellas, numero •v tamano 	le 	• ias "t ,mas" 
necesarias. 	carga hilrostática requerida 	para. .. . 	er.a• 	• . 
aso como de .1a facilidad para operarlas'. • 

Además. a estos datos habrá que agregar en su 
proporcionamiento definitivo el criterio v 	inicio del 
proyectista, 

111.2.4 TOMA EN EL TANWE. 

Cuando un solo canal principal se inicia en el tanque 
de descarga, no es necesario 	instalar una toma 
controlada va que, bastará con hacer en el tanque una 
escotadura de forma igual a la secciOn del canal para 
establecer el flujo: en el caso de iniciarse más de 
un canal puede ser necesaria la instaiacicn de 
compuertas costo por ejemplo las de 	tipo Miller 	o 
deslizantes. 

Con el objeto de medir el 	gasto hidráulico que 
proporciona el equipo de bombeo v, Saber el 	que 	se 
entrega a la zona de riego .(datos Importantes en 	la 
operación del sistema, cerca del tanque de descarga v en 
los canales principales se construyen dispositivol.:o se 
instalan aparatos para esa 	finalidad: 	es usual 	v 
suficiente construir un vertedor de pared delgada'. con 
sus escalas de gastos 	correspondientes, 	también ,, son  

Utiles los medidores tipo Venturv o Parshall. Fig, 3.3 

Existen en el mercado diversos tipos de Medidores 
mecánicos automáticos, para ser instalados en tuberias 	o 
canales. Se recomienda instalar de este tipo, va sea 	a 
la salida de las tuberias o en el 	inicio 	de 	los 
canales, pero siempre v cuando se tenga la certeza de 
su efectividad. 
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Figura 3.3. Medidor Venturi 

En la garganta de un venturi, sección 2 puede producirse la 
cavitación, lo que causaría un rápidd deterioro del instrumento 
de medida, la presión es mínima en esta sección. 

La presión, causa de cavitación. 

La cavitación es un fenómeno que se produce siempre que la 
presión en algOn punto o zona- de la corriente '- de un liquido 
desciende por debajo de un cierto valor mínimo - admisible. el 
fenómeno puede producirse en estructuras hidráulicas estáticas 
(tuberías, venturis.-  etc.) como en máquinas hiOráullCas 
(bombas, b4lices, turbinas). 
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cleya1.1f, de ia sufeiiicie 111,1a: del 	agua 	del 
tanque leievalt.,n 	le 	e,-,:iará 	supeditada 	a 	la 	eleva: 1:11 
renuertda por ia piantilla del canal 	en el 	origen 
televacirn PI del tirante correspondiente al gasto máximo 
Id] y le la carga hidiaulica necesaria para operar las 

Eievacvm LI= Elevación (Pi s d 

'jando la descarva se locali:a lelos 	del 	equipo 	de . 
bomueo v se tengan varias bombas, es usual por razones 
econ.-Jmicas. conectarlas a una cuberia COMUD de mayor 
diámetro Icomo muestra la flg a.41 y con ella conducir el 
gasto total nasta el sitio elegido. En 	ocasiones 	será 
necesario o conveniente más de una 	tuberla Común 	lo 
Ud! dependerá de la magnitud del gásto, del número de 

bomtas v de la forma quo se Prevea para comOnar 	la 
ckperaclón del sistema. de tal 	manera 	que 	el 	gaE.to 
suministrado este de acuerdo con 	ti 	necesidades 	del 
riego. 

Las caracter:..sticas de la tubería de descar4a , 	como 
son: diámetro, material, espesor, etc. se determinan 
mediante un estudio tecnico -económico que Permita 	elegIr 
aquella que ofrezca mayor seguridad COntra lo S eSfUerZOS 
d 	que 	estará 	sometida, 	previendo 	todas 	las 
contingencias. pero que además se 	tengan 	lo s 	mi nimos 
cost,s. tanto iniclales como de conservación. 	asi colllo 
los que se originan por las perdidas por friCción que 
se tengan en el sistema. 
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Respecto al 11:,metre debe consieerarse que• ie,ra 
gasto 	y ciase le tuberlas dadas. en una de men ....r 
clih‘metre se tienen maveres p.t.rdidas 	de 	 Vd • 
friccion y ccdisecuentemite 	ortiw.,  un aumento. •le 
la caiTa de descarga del sisteilw., y por lo tante en 
la potencia requerida par la bemba, le cual se traduce 
en el • aumento en los cestes de eperaci•n.. 

No obstante. el costo de esta tubería es menor Y 

accesories. 	como son las 	 . pie2as 	 . euo. • 
también lo seran. Una tubería de dlametro mavey 	cuesta 
MásS inicialmente. pero al producirse 	en 	ella Iii 1: 
perdidas de energia. se puede tener • un atierre 	en 	.1a. 
potencia, que a la larga v en• 	monas 	ocasiones 
mayor que el.  costo adicicnal en su 	Precie 
comparado con otra de mener Ilametro. 	 • 

El siguiente cuadre puede 	ser 	utli para 	hacer 	un 
análisis ecowmico en la 	eleccioTi 	del 	dihmetra  
convenga. desde este punto de vista v empleando tubeida 
del MlEMC. material. Despues de 	efectuar varias 
alternativas. variando material v diumétre se pédru 
llegar a definir las características de la tubería de 
detcarga. 

Es recomendable en la eleccion del 	diámetro de 	la 
tubería de descarga. un análisis mas C. menos detallado, 
especialmente cuando se trata de una 	longitud • grande, 
pues en ocasiones las perdidas poi: fricclord que se 
puedan tener en ella, ocasionan una varlaciOn 	• en 	el 	• 
valor de la carga manometrica, en tal • forma, que puede • 
influir notablemente en la eleccion del tamaho del meter - 
y en los costos operativos de la planta. esto. 
Independientemente de otros 	factores 	intangibles del 
provecto en cuestion. 

En cuanto al material y espesor de las tuberías. 49t,:117. 

dependerán principalmente de los esfuerzos a que estará 
sometida debido a las presiones normales de trábalo 
las que ue tienen por producirse el 	fenc.merio llamado 
"golpe de ariete", que se presenta en el • arranque . 
paro de las 1..):11bav. Las tuberías 	empleadas 	con 	mhs 
frecuencia san las de asbesto-cemente.. acere, 	fiérro 
concreto. 
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FIGURA 3. 
BOMBEO CON DIFERENCIA DE ELEVACIONES 
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PERDIDAS MENCIEES, 

suponiendo que  las pordidas 	menores 	por 	accesori ,.., S 

(válvulas, 	codos etc.), • 	vale 	de 	• acuerdo 	con • • 1..1 
experiencia 2.5 m: el 	valor 	de 	la 	presto') 	tl. 
apreximadamente. sero, 

Carga estatica 	total 11.t) 	57.2 m 
Perdidas mayores in() 	 5.5 m 
Párdidas menores (11 acces,4 	1.89 m 
Carga dinámica total aprox. Ihul 57.54 m 
PresiOn normal aproximada 	 5.8 Yerc¿ 

111.4 SOBREPRESI)N POR GOLPE in ARIETE. 

El fenomeno de golpe de ariete ,p(e se Presenta al ,:lbrir 
o cerrar una válvula, es semejante al que tiene por 
el paro o arranque de las bombas, 	va sea en 
condiciones de :pera: ion normales o por una interrupoi:m 
de la energía electrica. cuando asta se rrilia en los 
motores que impulsan a las bombas, 

Existen metodos analíticos y gráficos para el 	calculo 
de' la sobreprerion por "golpe de ariete" para .sislemas 
de bombeo. No obstante. un análisis minucioso 	de 	este 
fenemeno es generalmente compleJo y 	laboricso, 	sobre 
todo cuando se trata de varias bombas 	conectadas 	en 
una tubería. En la mavarla 	de 	los 	casos. deda 	la 
magnitud del problema. no se justifica efectuar dicho 
análisis. sí se considera el 	tiempo necesario para 
hacerlo y además' los valores que se obtienen. 	quedan 
dentro de los calculados en forma manes aproximada..  

Por otro lado, un programa de cálculo 	eléctronico • serít.  
una forma abreviada y adaptando al 	rango de los 
problemas de bombeo para riego, en cuestizn. . permitirla 
determinar más 	aproximadamente la 	magnitud 	de 	este 
fenómeno, lo cual no se ha, efectuado.  

Así pues, para cálculo de sobrepresian por 	golpe dé 
ariete se ha adoptado la formula de Lorenzo 	Ailievi,  
que se escribe a continuacion. Con 	esta 	formlis 
obtiene el valor 	máximo que puede adquirir esta 
sobrepresiOn va que fue deducida considerando 	las 
condiciones mas criticas pare el cierre de una váIVUla. 
esto es, aceptando que 	la 	ni "tina 	sobrepresiOn 	•se 
verifica al instante de la primera fase del ienomeno 	V 
que el tiempo de cierre es: 

f 	2Lía 
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La fí,rmula eF, 

145 y 

ly IF,a d/Et el1 
•: para T 

dJ,,ndel 

. Febrerrezin de inercia par 	'li' de ariete 	en 
• velo,tidad del a'A.tia en la tuberla. en miser.. 
Ea 	 de elasticidad del anua 	Knf¿m2  

d diametre interior de la tuberia en cm. 
e , espeFor de la tubería en cm. 
Ft . mtdul,i. de elarticidad del material de la tubería 	en 

L 	longitud de la tubería en m, 
a = eeleridad de la onda de presin en m/Fe?. 

11:-.1ulo de elasti,:idad para alunes materiales: 

KeRM2  

Acere 
Hierre fundid':' 
t:encrete Fimple 
AFbeFte-cement ,:,  
au) 

2.100.000 
920.000 
125.000 
210.00(' 
29.700 

Se tienen 1,-.1' dates para FuFtitulr' 
Ailieyi. 

• 195 mts 
= :9. 700 V2,cm2  

2.190,0(.0 Ke 'cm 	'.a.erol 

e 5" 	c'rmm 	de tabla para columna máxima. 

145 $1.1351 
_ 

Y-1 	t ,20.700'9.508 ' 2'100.0000.0095251 

h. 	217.17 m 

De ac.uerdo con los cálculos se tienen que 
en el sistema son: 

Presi.t:n normal qPn) 	. 5.9 Kg/cm2  

Sc.brebresitn por  G .A.  , 217.17  1 
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ielmln venetalep pe prefiere tubería de acero para 
mav-iev de 2,4" de diámetro. no obstante 

delon hacerse siempre un estudio económico para 	decidir 
la ,,1t,  Ión 

.n la idea de adoptar para la linea de descarga. 
s.'.1u..P41 en 13 cual se tengan las menores pórdidas 
nnorgia y un ahorro en su costó. 

Es mionselable, proponer v analizar varias posibilidades,. 
por ejemplo. en la fig.:3.6 se presentan soluciones 
propuestas para la descarga del problema de bombeo, domo.. 
so observa en la solución 'fal dadas 	las 	condiciones. 
topográficas y de acuerdo con el gradiente de •energia. 
se propone usar 'tubería de aceró en.  el tramo 	AC 
tuberia de albesto de C a B. 

En la proposición fb, en el punto C 
la construcción de una caja rompedora 
instalar tubería de acero de A a C 
concreto de C a B. 

se ha considerado 
de 	Presión 	e 

y un 	sifón de 

La 	proposición fcl indica la posibilidad . semejante a 
anterior pero del sifón de concreto se ha 'Pensade 
un canal postizo o puente canal paro el .tramo - 

Por ultimo. la proposición odi para este sistema de 
bombeo podría ser la de emplear de A a 13 runa tubería 
de asbesto-cemento. si las presiones normales une se 
van a tener de A a C puedan ser resistidas Por esta 
clase de tuberia e instalar válvulas de alivie en el 
Punto A. es decir al principio de la descarga. con el 
oMeto le amortiguar el fenómeno de golpe deV ariete. 

El ejemplo anterior es muy frecuente 	y 	se . mugiere 
Pensar en las posibilidades de descarga seMoladas. 
cuando se tenga un caso semejante. 
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LP. 	 1.;,hio lii repi.:~, enterradau 
o combinando estas dos manaras, Esto dependerá 	de 	la 
toe"Crafla, lit do tubería V Eeologla del terreno; por 
elomplo, en un terreno roGONO er,  probable que convenga 
llevarla superficialmente, En el tipo de instalación 	que 	. 
me adopte tamblon Elia deben 	considerar otros 	factores 
rolar.lonados con la protección de la linea . y así, una 
tuherla gltr, 'un t.9 Proponsa al deterioro o mal trato 	de 
porsonas 	y 	animalee 	es 	preferible 	enterrarla; 
uflpmGIAIMMIttr cuando es de asbesto o concreto. Cualquiera 
que coa la forma de tuberla o Instalación 	se - deberá 
procurar evitar en lo posible los quiebres-, 	tanto 
horizontales como verticales, con el objeto de., eliminar: 
codos y otra: piezas especiales necesarias para dar les 
cambios de dirección. Estos quiebres aumentan las 
Pordidan de la carga, el -  costo dé la instalación y en 
ocasiones pueden propiciar el confinamiento',  del aire 
mezclado con el agua. 

So acostumbra clasificar las tuberlas, por la forma 	de 
instalarlas en:visibles y enterradas; y dependiendo de 
llevar Juntas de dilatación o ' no, -en: 	abiertas 	cl' 
cerradas. En general cuando se utilizan tUberlas de acero 
se prefleren las visibles y abiertas. 

No Hl.: por demás recordar que para la instalación de 
las tuberías de descarga se consulten los catálogos 	e 
instructivos formados por casas vendedoras de este 
material, con el fin de eliminar la 	posibilidad 	de 
airuna falla durante la operación del sistema, 	causada 
por una instalación Inadecuada. Es conveniente 	hacer un 
plano de la instalación de esta tubería en el cual 	se 
Indique claramente las válvulas de protección (check, 
alivio, elimlnadoras de aire, etc.) y control; 

Codos, atraques .o machones y silletas, así como 
de dilatación, si el caso lo amerita-. 

111.5.1 SILLETAI 

Ordinariamente las tuberías de acero empleadas 
apoyadas sobre silletas sin anillos atiesadores. 

Para determinar el espacio máximo entre silletas 
tubería de acero, asta se supone como una viga: 
v un cantIliver formado por el extremo de la 
que se conecta a una junta de dilatación. 

juntas 
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1,11.;Itu7 'de la tuberia entre silletas 
de la sec.:L:11 de la tubería. 

j'n2•D 	. 	cm' . 	:•1.) 
d diámetro interior. 
w = carga total. en la • tubería igual:. 
W , carga unitaria. considerada tr.o/ml. 

Las cargas para valuar son: 

Peso propio de la tubería iMgimi 	v 	peso 
dentro de la tubería en transito. 

fa esfuerzo a la tension de 
11a(,Mgicm2) 

Cuando por condiciones 	topográficas 	no sea 	Posible .  
adoptar la máxima separacirm entre silletas," es •:l aro -que 
deberán colocarse tan cercanas como sea necesario. Esto 
ultimo es frecuente en cantiles- V terrenos escarpados. 

Las silletas pueden quedar formadas conr perfiles 
fierro estructúral a base de ángulos; placas,: v - solerás o 
bien de concreto armado. Por facilidad 	de 	construcclón - 
se prefieren estas ultimas v se calculan con la carga 
que les 	transmite 	la 	tubería. Las 	figuras 	3.6.2 • 
representan el tipo de silletas quese emplean con mhs 
irecuencia . v las que se emplean en el dIselno. 

t:iAPIIIILCI 3 UUSCAWiA 

En Icima arrolun..da el trame de 13 tuberia 	entre 	d'as' 
apylos se puede consiierar como una . viga • simplement, 
ap.7..vala, teniendo. entcnces: 

ele de• tubería 

apoyo 



*- 	Cmilul di solero ir;toltu 
Junto 	 14.4")  
1 Junio bleier 1 	A 

140.222 
AP0,01110 

Apoyo móvil 

• 

-A • • 1-- 
-.1,trAt 

Concreto orinado 

Corle 	A—A 

Silleta poro apoyo lijo y móvil 

—Cincho de ocero,soldodo 
a la luberio 

/- Eje de la luberra 

—,— Eje 	 •de pernos --- 
de anclaje 

mrAlr" 	 mur . • i 

--- Dota mento de concreto — 

/-120° 
4Copos de nebro 
grafito eller onda, 

Silleta pura apoyo in 	i I 

Figura 3.6,2 Silletas de concreto para sujeción de tuberta. 
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'1?9 el? 	elldct6n. 

Figura 3.7 

MACHONES  

La fuerza que se considera en el 	cálculo 'de los 
machones o atraque que sean necesarios en las 
defleUiones de la tuberia,  es la que corresponde a  la 
suma de la fuerza total r'esultante, debido a la 	presión 
hidrostática y la resultante originada por el impulso 	Y 	• 
la reacción que ejerce el agua Sobre el codo.. 

observando la fig.3.7 y de acuerdo con principios de 
hidráulica se tiene: 

F = Fi + F2, 	 Fi = 2pp sen 8/2 . ap 1 2(1-cos 01 

F2 . 2 aw vz/g sen 8/2 = (a w vz)/g Y—  2(1-c°89) 



P F 

EL PESO DEL NACNON P DEBE 
CONTRARRESTAR UN FUERZA F. 

F = fuerza total sobre el codo en Kg. 
a = área de la sección transversal del tubo en m2  
P . presión 	en 	la tuberia, incluyendo la debida 

al golpe de ariete (Kg/mz). 

w .= peso especifico del agua en Kg/ma. 
v =velocidad del agua dentro de la tuberla en 
g = aceleración de la gravedad (9.81 m/segz) 
. ángulo de deflexión del eje' de la tuberla. 

gl diseMo del atraque dependerá del sentido que 	tenga 
esta fuerza sobre el codo de la tuberla. ,La 	fig 3,8 
muestra los casos muestra los casos más frecuentes que 
se presentan. indicando el principio de cálculo. 

RT 	>:F 

EL AREN DE  EIRINJCP3  R 
POR LA REACCIOR DEL 

TERRENO r, SOPORTA LA 

FUERZA F. 

m/seg. 

ti. 011'1 

Figura 3.8 
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Por lo tanto: 
F = 2a(p + wvz/g) sen 0/2 

En esta fórmula: 



t 	5  

/ 

;draw 	v,l;vula cheb, 
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111.5.3 ATRAQUE PARA VALVIILA CHECK. 

Se ha ideado un atraque para la válvula de retención 
(check, duocheck, etc.1 en las plantas de bombeo, con el 
objeto de asegurar la rigidéz de la conexión y además 
para poder desmontar fácilmente dicha válvula cuando 	sea 
necesario. Este atraque se sitúa en el 	extremo 	aguas 
abajo de la válvula check v 	consiste 	fundamentalmente, 
en una placa de acero, con una ranura igual a 	1.a 
sección interior de la tubería: y con agujeros que 	se 
corresponden con los de las bridas del tubo v de 	la 
válvula. Esta placa se fila en la losa de piso. 	como 
lo indica la fi .3,8:1 En el cálculo del 	espesor 	de 
esta placa se considera la presión por golpe de, ariete 
y se acepta un espesor mínimo de una pulgada:. 

111.5.4 JUNTAS DE D1LATACION. 

Se 	instalan 	para 	absorber 	los 	alargamientos 	,.o . 
acortamientos de la tuberia. debido a los , cambios' . de 
temperatura., v con el fin de 	no 	originar 	esfuerzos 
excesivos por este motivo. en silletas 	machones. 
3.9 

Se acepta que el coeficiente de dilataCirin en 
tuberias es: 12xE-e por cada grado centigrado. y Per 
tanto el incremento o decremento de la lonolbjd 

á I.. 12 xE-6 	siendo 	L 	la 	longitud 	de 
tuberla entre dos atraques, 

• Se ...ha' adoptado el uso •de.  juntas 
. efecto de los .  cambioS de'• 

para l'os' casos. comunes ••• ,.5 • corrientes. En Oc'gsiJne 	será 
necesario la adquislCión die una 	Junta'.• 
esPecial 	'lue 	exista• en• el ..mercado•':V:'-deberá...:', .•::consPltarse.,........ 
el 	catálogo respectivo . para. •„conocer.„' • • los 	atarOtienteS.-.: 
que 	se pueden. • absorber.. con • este •. 	 • • • • 
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Fig. 3,9 Junta de dilalacidn tipica 

Pernos 
Empaque de lino 	Espesor de la 
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111.6 EXTREMO FIMAL pu LA TUBEk1A 

Al final de la tubería se acostumbra cone,: br un 	codc. 
a 90' con el ()nieto de guiar la direcciOn 	del chorro 
hacia el fondo del tanque de descarga. Esta descarga 
amortigua con el cc,lchn que se preve en el 	qu..1,1,,0  

del tanque y se a:onseja que tenga un espesor de Pq,,r 
lo menos un metro. 

Debe aclararse que el choque del agua en el tanque, es 
más o menos 	suave puesto que, 	la velocidad de 
escurrimiento en la tuberia es 	siempre 	befa. Algunas 
veces se elimina el codo, introduCiendo' la tubería 	en 
el tanque, a un nivel inferior al dei origen 	de 	la 
plantilla del canal principal de riegó,'con el objeto 	de  

lograr un ahogamiento constante. Cuando 	la 	descarga 

hace en sifón, se deberán tomar 	medidas' previsórias 
para que dicho dispositivo funcione en forma deseada. lo 
cual se indicará al tratarse el C,Cliii) de le carga de 
descarga. 
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II I.? ESPECIFICACIONES DE LA, TUBERIA DE DESeARGA. 

La fabricación de la tubería estará de acuerdo a 	las 
siguientes especificaciones v a la seccum "W" edición 
1951 "Código para diseRo, construcción, 	inspección y 
reparación de recipientes a presión sin calor para 	gases 
y líquidos derivados del 	petróleo", 	editado 	por 	el. 
Instituto Americano del Petróleo" lAP1). y 	la 	Sociedad 
Americana de ingenieros Mecánicos (A$ME). 

Cada tramo deberá formarse, de ser posible, con placas 
que tengan una longitud igual a la 	circUnferencial: 	de. 

la tubería. Lar Juntas longitudinales estarán localizadas 	a 
45.,  del eje vertical en la parte superior nunca en la 
inferior, alternándose a la izquierda y a 	Aa'.  derecha 
del eje vertical. 

Los desajustes entre los extremos no deberán exceder' 
1/16". Las secciones ,extremas deberán ser normales:al 
longitudinal del tramo, Con una tolerancia: dé 1/I6" 
erillas deberán ser preparadas en el taller 	para.  

soldadura en el campo, v deberán 	estar 	librel 
escamar v superficies imperfectas- 

Cuando re ruelden placas de diferentes 	espesores, 	:la 
placa más gruesa deberá rebaJarse en foúma :cónica -  de 
acuerdo al código mencionado. Las placas de 	la 	tuberli 
deberán rolarse en: máquina roladora, con curvatura ',continua 
en los extremos de las placas. no se debe :corregir: la_ 
curvatura por golpes: 

Todas las placas de acero empleadas en la 	construcción 
de la tuberla, serán probadas e inspeccionadas en 	el 
lugar de adquisición por procedimiento supersónico, 	v 
toda la placa que tenga defectos como hoJeaduraS, 
dIscontinuidades, etc. serán rechazadas y reeMPlazadas, 

La calidad de lar placas se comprobará ,por la c 
la laminadora o mediante pruebas flsicas y 
hechas en probetas directamente de las placas.  
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hn 	la& . descargas 	lar?as. 	''3 se trate 	de • • una 	$ola 
unidad de 	 o de varias unidades conectadas . a • una 
ruberia eomun.• casi siempre es necesario el empleo 	• de 
ciertos • •elementos cuvo oulete 	es. • 	la 	13 	algunos. 

• o.:mtrolar 	La. des.7:3rga de • las 	bombas 	Y 	la 	de 	ctros.. 
proJ.eger a l •,tuberias y ai equipo de bombeo en 

1-rdu.tp3lmente • del "ten-••:meno - llamado. 	- golpe 	de. 
ariete. 

A c:r.tlnu.....t:n 	describira 	13 	 - de 	los 
elewnt:.s le '.:ritrcd 	Protec.::de:n que se usaran en el 

en 	 vease 	 ' de 	las 	bombas 
operando en iar,iele 	una linea de descarga. 

IUDTAS FLEZIELhi: 

:on recomendables Para absorber alvunos movimientos. 
ocaslowdos per el trabaje de la 	bomba. 	así 	coinc 
pequel'.os 	desalineamientcs 	durante 	el 	montaje 	del 
..en;unte; tambin se airomechan para desconetar con 
facilidad l'a unidad de bombeo cuando •se requiera. 
Generalmente son empleadas lar iuntas bresser 	dlbault 
o aigun otro elemento similar. 

II1.8.2 VALVULA.ELIMINADAAS DE AIRE. 

Algunas se Instalan con el objeto de expulsar el aire retenido 
en la succi.Dn cuando la bomba no trábala. EEtal expulsiedi se 
efectua luego le iniciarse la operaci;bn de la bomba. Se •ubic:an 
inmediatamente a la des...:arqa de la bomba. generalmente despuils' 
le 1 	Junta flexible. 

Uno de los tipos miis usados es el que muestra la fig.. IJ.1.9 a la'. 
cual puede acoplarse 11113 viavula utll v evitar 'ruidos' 
desaradables. 13 instala.zin de esta ':hect es oPtativa perc. 
recemendable. 

El diametro 	caraeteristic:as de 'asta valvula se elige 
Principalmente en funci...41 del gasto de la bomba v de la presibn 
en la tuberia. 	puede s..21eecionar consultando los oatalogos 
de las CbSbE vendedoras de estos dispositivos.  
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t-lie de bobas 

Atraque de la check 

1 
\, o : 45° 

Atraque *"  
,-11/41 

Tubería de descargo 
confin 

Consildo de hes bombos poso Itobolor se poyolo10 . meetlastle 
los sletosolot , de toolrol y oroloceldo 

Figura 3.10 

Desasgo, 	/ 

3 

I.- Bomba y motor vertical 

2.- Junta flexible 

3.- Válvula de aire 

A. Válvula de retención check 

5,- Válvula aliviadora dt presión 

6,- Válvula de compuerta 

7,- Otros accesorios 

9.- Sitio válvula de coepuerta optativa 

170 
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Tambi.511 se instalan válvulas de aire a lo 	largo de 
las tuberias de descarga muy largae 	y 	cuando 	son 
relativamente cortas, con quiebree bruscos, tanto 
horizontales como verticales. Esto ultimo, 	no 	obstante 
que siempre se trate de evitar, 	en ocasiones 	son 
necesarios debido a las condiciones 	ropográfices del 
terreno por donde pasará la tuberia. 

Se requiere una pieza para cada bomba en el proyecto 

En 	cada una de las tuberl as de descarga, antes de 	la 
válvula check, se instalará una válvula de aire le 	cual 
servirá para admitir y expulsar el aire en 	la columna 
de la bomba; esta válvula se compone de dos 	cuerpos, 
tendrá un diámetro de 0.20 m (8") y servirá para ekpulsar 
el aire en el Interior de la columna de 	la 	bomba 
durante la puesta en marcha de la misma, servirá tambien 
para admitir el aire en el interior de le columna, en 
el momento de rmrar la bomba, 

Será bridada y deberá estar dise hada para una 	presión 
de 	8.8 Kg/cmZ (125 lb/pulai. Los cuerpos de las 	v; Ivular. 
se construirán de fierro fundido eepecial (semi-acero); 
los demás elementos que Integran las válvulas Y que 	se' 
localizan en el interior de las mismas, a excepción 	de, 
los los empaques, serán de bronce y acero inoxidable. 

Para estas válvulas se recomienda que Sean marca 
modelo 1608/154, boletin 613; las válvulas podrán-- Ser 
otra marca de caracteristicas semejantes.  

Todas las bridas que se suelden en 	los 	tramos 	de 
tubo, que corresponden 	a 	la 	tuberia, 	válvulas 
accesorios serán de acero de dimensiones: estándar, para 
una presión de 17.8 Kg/cmz (250 ib/putgz), Serán - del 	tipo: 
slip-0n con cubo; las 	bridas „ se 	soldarán 	Al tubo 
Interior Y exteriormente. Las caras de ' las 	bridas' - tipo 
slip-on, serán totalmente planas (sin hembra 	ni macho).. 
Para cada par de [bridas deberán . Suministrarse- un , juego. 
de tornillos con sus tuercas, ambos raerán de acero : del 
tipo galvanizado, las cabezas de Tos tornillos' 
tuercas serán de forma hexagonal y maguiriadas;;así mismo  

para cada par de bridas se proporcionará un empaque =de. 
asbesto grafitado de alta calidad, rcon' espesor de 	- 1:59 
mm (1/16"). 
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VAIVULAS PE •PETENeft.,11.• • 

se usan con el objeta de retener la masa de agua que 
encuentra en l& tuberia. cuando la bOmba suspende 

S9 ':veracien v con el fin de evitar esfuerros e:Icesivos 
en las tombas deldio al fenI,mene de golpe de ,ariete. 

Esto no d'itere decir due estas válvulas 	eliminen el 
efecto de ese fenemeno. sine que enicamente lo . atenean. 

Ef:Isten varios tipos en el tni al 	1 t 	1 	La 	lisura 
representa la válvula Check. tradicional 	v comúnmente 
emhleada llamada de columpio. La cuarta válvula se denomina, 
Duc -check Y consta esencialmente de dos 	medias 	lunas' 
conectadas a un ele vertical. que se abren v se 
cierran segen el sentido riel escurrimiento. 

Esta válvula frente a la tradicional es -más 	liviana. 

le men,r tamaná " consecuentemente ttene Iffenor 	costo. 
Pero !As rárdidas de carga son relativamente. ,mavores 
3M,:. en ID anterior. La tercera se trata de . una 	válvula . ‹ 

:heck cm-a pe:uliar caracteristIce es efectuar un cierre 
menos lento con lo cual se consigue Prolengar. 

	

vid? de IA válvula y casi eliminar el • 	ruld(;+. 	que 

rr:dvcen les otros dos tipas. Este 	ltimo es 	ventatoSo. 
para ciertos casas dada la ubicaci,5n de lb obra:' suele 
leam&xsele check silenciosa. 

La seleccitx del tipo le check Para  irisa determinada 
debenderá del diámetro de 	la ' 	válvula,' ' a 

emplear. 	le las Presiones a que 	operará 	v 	de 	- su 

En varios oravectos. el tiemeo de entrega nue 	ofrecen 
suv fabricantes pueie ser determinante para el 	tipo 

VA! VULAS CHECK DE DISCO INCLINADO. 

reaeiere un pieza para cada bomba, 

En cada una de las tuberias de deScarifa se instalará 	una. 
yNlYula de retenci:41 de disco 	inclinado 	(check): 	esta 

?),1vula evitart, .3ue. 	agua en el multible y  tubería 	de 

descarga :cuando la bomba correspondiente 	.se 	encuentre 
parada' se regrese al ,:ároamo: 	la 	válvula será para  un 
diámetro de tuberia de e.tryg.  m i20"). 
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La "Nlyula de ,.. ,.mp4.,ert3 señalada 	en la 	f!ura 
ubi.a13 en e! e::trem -_, 	 de 	iz 	tmberia de 
des,:arl:..a, se na 3d.3rtade Ultimamente en 13 	 le 
1 ,.mb3s. 	,:en el 	fin de 	ay 	13 	tuberi. 3 13t empe 

El, t? 	 permir.e efe,:tuarle a dicha 	tubeita una 
espe,..ie le la!adrj. 	ii 	qe asi, 	se emtraen las arenas 	v 

teles 	se depesltan a le larl;e de ella. sel'un se 
n3 	re-lid: • 	,:-.1-Nseru3r. 13 	Preren,..la 	de 	est,.3s 	anel"ev 	es 
desmentalera para el fun,:ienamiente de 13 planta le 
hembee un F,'eneral 	v 	tele ,:ande se ha dejale de . 
,3perar el equipe r:T 	 tiempe 	y re 	reanuda 	el 
heint;e:. El li;ffietre de la .y31,..ula 	de 	c ,..2mpuerta 
ert,,-T fines es 	la mitad 	lel 	de 	13 	ti 'i 	le 

fambin se instalan ''1'!' 3-  1.' ,-, ,Imr.oferta 	fins  
desavue. en 131 depresi3nes e 	 meris ' 
lar?,3r de 1' tuUeria le des--,- 3f1:.a. Esta 	irr.l. tala,:in 	re 

ha ,:e median'' una "T" de a,:.ere e 	fierr: 
prevey.t-Ildele 11 la v3iyu13 una cala de P1'.3t54'.:cl7,n v 

31.1. eme de un 1esa9e 	rtkudde. 	ti'' 

ar.:nerde e_ en la tP?r3ila 	tul 	terrene 	en 	„denle 

1 ,3:31P:e. 

En cala una 	:1" las 	'uber135-" 	 lnFjtal3f ,N 	un? 
v.%luula de :-:empuerta. 13 ,:u31 ser"ir:,, para independi:aP 
1:mb3 e y31vula de retene:Pt:n 	 ,stfande 	se Presellt.e 
all'una falla v re ewulentre trafalande 31?una 	de 	iuu 
bembas rest,antes. 

La 	v:tivula s.er., Para un ll:tmeti ».. de tuherla le 	ni 
" dls:e de fierre fund14,3 

fle‹..,,h3 	;;,:ere 	'/ 	bu tes de bre.w.,e:' leUe 	res!itir 	u 

PrerJi.tn ,,:entlnua de traháie de 	 lhipul 4:., 
epere1,3r manual Ivelantel le env;wanes. la m1.1Yula 

lerldada. 
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FIGURA 3,11 VALUHLAS. 1-DE AIRE, 2- DE AIRE, 3- CHECK, 4- DUO CHECK, 

5- CHECK SILENCIOSA, 6- ROTO CHECK, 7- COMPUERTA 

e.- MARIPOSA, 9- ALIVIO. 
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111.0. VALVULA PE MARIPOSA 

La válvula de mariposa, ruede sustituir 	a 	la de 
compuerta cuando se requieren grandes diámetros 	y 	para 
presiones balas en la linea: tienen la ventala de ser más 
Ilgeras, son de menor tamano V son 2114F baratas. Estas 
válvulas se operan por medio de una flecha que 	acciona 
un disco haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la 
válvula: la operación puede ser manual, semiautomática o 
automática, mediante dispositivos neumáticos. 	hidráulicos 
o electrices. 

El diseno hidrodinámico de esta 	válvula permite emplearla 
como reguladora de gasto y 	en 	ciertos 	casos 	para 
estrangular la carga de una bomba. 

Se requiere una pieza para cada bomba, fig. .3.10, 

En cada una de las tuberías de descarga. antes de 	la 
válvula check se instalará una válvula de 	mariposa 	que 
servirá para desalojar y admitir en forma manual, el aire 
en la columna de la bomba: 	esta 	válvula 	se 	usara 
cuando Talle la válvula automática de admisión y-expUlstón de 
aire. La válvula tendrá un diámetro de 0,20 m (8"), ,cuerpo- 
v disco de fierro fundido. flecha de acero, 'boles 	de 
bronce, la válvula deberá estar disenada para soportar. en 
forma contínua. una presión de trabajo de 10,5 Kg/cm 	t150 
lb/pulg2 l. con operador de palanca, para instalarse 	entre 
bridas. 

Se recomienda que la válvula sea marca Walworth 
w2-170 Ht. o Revstene. 

La válvula podrá ser de otra marca comercial 
características semejantes de Igual o superior- calidad. 

ACCESORIOS-, 

COPIAS. DRESSEE, 

Se requieren .3 piezas para cada bomba.• 

Se suministrará un copie dresser estilo 38, para 	una 
presión de 17.6 ls/cmx  12150 lb/pulg

2 
 1, que 	:servirá - 	para 

intercenectar el extremo de 	la 	descarga - del 	codo 
cabezal con la tubería de descarga, el 	copie 	tambhán 
absorverá los desalineamientos entre el codo cabezal y 
la tubería, con objeto de 	evitar 	que 	se 	presenten 
esfuerzos permanentes, en los tubos durante la 
operación, asimismo se ,revisará para absorver las 
dilataciones y desallneamientos probables .  de la 	tubería 
de descarga. 
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r • 	i 1 	 retencizn con brilD en 

	

v 	madv t n 	 u n 	itud de 	 en 	el 

	

c 	 reas br 	 tendrá 1 nser tado 	un 
• 1c !,n 	brida , 	de 	.1m (''l 	de 	t 	Por 	15 	cm 	'-le 
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iBABIO DE TUBO DE k.:"EB.,.. 

• ro.:tuieren 3 rii...12J3s:.  para cada bomba. 

Esta pieza E,?. construirá con tubo de acero con 	costUra, 
de 	cm ,2/8" 	de espesor. de 	a 121)") de 	y 0.75 
m de longitud con br1ia en un extremo 	v 	maquinado 	en 
una longitud de 4,5 ca en el otro.  

MANOMETRO. 

Se requiere una pieza para cada bomba. 

En cada una de las tutersasde descarga. se inEté1Or›: 'égu0s,' 
abaio,  de la valvula check. un. m311-='metrc con tubo dé ,bourdob dé 
acero inoxidable. el cual servirá para indicar -'1111 —presiOn,  
normal de trabajo de la bomba y la sobrepresit.n en la tuherja 
cuando se presente el fenomeno de.golpe de ariete en el -MoMent0:!.... 
de parar la bomba. 	 ' , 	 . 

2  La escala del manzmetro sera. de Ci - 21 Egicm /O-20111' 
el diámetro de la carátula será de 15.2 cm (6"). con conexion,!---!». 
inferior de 1.27 cm 11/2", de diámetro. de acero 
con los accesorios necesarios.  . 	• 

• 1 	' 





CAPITULO IV 

CENTRO DE 

CONTROL DE 

MOTORES 



t 11“i 	 1,•illiti 	 1,1" 1.144 

CAPITULO IV CENTRO DE CONTROL DE MOTORES 

11.1 RED DE FDERZA 1 CONTROL. 

Consideraremos la red de tuerza a los conductores alimentadores 
del CcM a los molotes y a servicios propios. v control 	los 
dispositivos do arranque v prolocci..11 de los equipos do bombeo. 

Para la alimontacUm de tuerza de los cinco motores. a una 
tonsi u de 41611 V. as: 	cuino para la instalaci:1 de sus 
respectivos rolovadorps do protocc1.-11, arrancadores. etc. Se 
tiene Un tablero por motor tinduccLui. 

RED DE FUERZA 1 CONTROL. 

Obiotivo. 

El abastecer do ouer..u.a olHctrica a los equipos de 
bombeo. desde la subestacili al tablero del CCM v de 
esto a cada uno do los motores. 

CARACTER1STICAS GENERALES. 

La tensi'.n nominal de oporaeL:n será a 4160 volts, 3 
fases. 60 Hz. la conducci:fi ser, por medio de conductores 
de cobre con aislamiento SLP. clase 5KV. o su equivalente 
en THW. para ,UPC. 

AL1MENTAC1ON DE LA SODESTACION AL CENTRO 
MOTORES 

La alimentaci:.n entre el tablero clase 5 KV y el 	CCM 
clase 5 KV. se hará a traw's de Un 	banco 	cl 	docta 
eléctrico de concreto armado de 45x45 y 	20 cm. - de 
longitud compuesto de cuatro tubos de l'VC de 101mm 	de. 
diámetro. se emplear:kii 1 cables de cobre. calibre -  3/0 
AWG, diseñados para una tensin de 5KV y eperac1e,11 	a 
tensi:m nominal (le 4160 volts. para 	cada 	circuito 	, de 
fuerza, 1 un cable de cobre cal. 1/0 AWG como neutro. 

Los cables operarán a una temperatura ambiente de 404C. 
La curvatura máxima de instalaelbn del cable ser de 12 
veces el diámetro exterior. 
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ALIMENTACION DEL CCM A CADA MOTOR. 

La instalación de la línea eléctrica entre cada 	sección 
y el motor correspondiente, se hará a trayás 	de 	una 
trinchera. y a continuación a travás de tubo conduit 	de 
fierro galvanizado pared gruesa de 7ómm de diánetro, 
esta alimentación se hará con conductores 'la cobre cal. 
4 AWG, con aislamiento para S KV. 90,C, tipo 111P. 

De la misma forma se suministrará la linea entre el 
gabinete al sistema de electrodos para control de nivel 
con cable cal. 14 AW'J para una tensión de 	disello 	de 
600 volts. tipo vinanel 900. para 90,C en tubo de fierro 
galvanizado de 19mm de diluiletro. 

Los tubos conduit irán en los muros. losas v cárcamo 
en la forma que indica en las Normar de Instalaciones 
Eléctricas. sección 301 véa apándice. $e emplearan 	registros 
para la instalación de cables IconduletS.calas. etc.) 

La conexin al motor se hará 	con un 	tubo condUlt 
flexible de 76mm de diámetro, tipo liquatite y 	sur 
conectores necesarloS. para servicio intemperie. Las 
resistencias calefactoras serán alimentadas del centro de  
carga del gabinete de servicios propios a una 	ten i,.., n  
de 12'' V c.a con cal 12 AWG. 	volts. 	tipc 	7inanel 
Para 

La red de fuerza operará 3 una 31tura le 'at5 msnm 
a una temporatura apro2imada de 

Se efectuarán las pruebas de c,mtinujdad, 
aida de 1envi,5n. etc. commo indican normar Nem, 

• •„ 
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TABLERú ELECTkICO, CENTRO DF CCTITKI. DF 

I, Objetivo, 
Concentrar en un solo tablero todos los dispositivos 	de 
operacion y protecclon necesarios para el 	buen 
funcionamiento de los motores. 	equipos e Instalaciones 
generales. 

II.Caracteristicas generales. 

El tablero se construirá en láminas dá acero 	rolado en 
frio, calibre 12 USG, con 	los 	dobleces 	Yrefuersc 
necesarios para un buen diseno. 

El voltaje de 
60Hz, 

	

	

sera de 416.0 V, 3 fases. allmentaclOn al CCM 

El voltaje de los circuitos de control será 1 fase. 	127 
volts, 60 Hz. 

Alojará protecciones de fuerza control y servicios 
propios, que a su ve2 serán alimentados por un 
transformador de 15 KVA tipo seco con relacion 	4160/220-127 
volts. 60 Hz, 

Condiciones ambientales. 

El CCM operrará a una 	altura de 915 msnm a una 
temperatura máxima aproximada, de 42.0 y mínima promedio 
de -2°C. 

'V.Gabinete. 

El CCM será para servicio interior NEMA 1 V se 	someter) 
a un proceso de desengrasado, desoxidación y 	banderizado 
antes de aplicar la pintura anticorrosiva, lamina cal. 12 
USG, contendrá barras de cobre para las acometidas y 	una 
barra comün para el neutro de una capacidad 	no 	menor 
de 500amps. con dos conectores 	en 	cada 	extremo para 
recibir cables de cobre de cal. 1/0 AWG. 

VI. Caracteristicas constructivas. 
El CCM será rígido, autosoportado, de lámina 	de 	acero 
rolada en frio, cal 12 USG, accesible por el frente de 7 
secciones. 
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El gabinete debe ser NEMA 1. a prueba de polvo. 	con,  piso 
acaso al mismo sellado para evitar 	la 	entrada 	a 

roedores. con empaque de hule. con recubrimiento ep',5xico.' 
color verde tierno. 

A todo lo largo del tablero debe llevar barras 
colectoras de 1200 ames. debiendo ser de cobre electrolltico 
suave. con aislamiento SKV. 

Debe llevar una pantalla aislante para Impedir 
a las conexiones de la linea. 

El tipo de cable para el alumbrado Interno debe 
aislamiento THW. 90°C de eleyacln de temperatura. 
14 ANG, como minimo. 

Toda la tornilleria empleada en las uniones debe 
bronce de alta resistencia mecánica. 	las `tuercas 
asegurarse con roldanas planas Y 	de • Wres1'5n 
cualquier otro medio para asegurarse la Ores1(án 
barras interconectadas. 

Las puertas del compartimiento de alta tensitn 	no 	deben 
abrirse hasta que el switch de aislamiento este abierto. 

Estará tornado por siete secciones, cinco de las 	cuales 
sern destinadas para los arrancadores 	relevadores de 
protecci:n de cada motor. una sera para la cuchilla de 
transferencia. otra secciOn alotará el transformador de,  
servicios y su equipo de protecci,án. 	las 	leyendas 
respectivas deben ser de baquelita negra 	con 	letras 
grabadas en blanco. 

El c'c•M se constituye por un gabinete de acero rolado 
cal 12 formado por 7 secciones de dimensiones; 

1000 x 2300 mm cada secc1:11 una junto a otra. 

Los gabinetes 1.2.3.5 v 6 son para alojar los dispositivos 
control v protecciM de los motores para cada uno. 
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Los gabinetes contienen los dispositivos de control y 
protecci-:,m que Se describen: 

canlidad 
	

Descripei:m 

Switch de aislamiento tripolar tipo LFN. 

5 	 Arrancador magivAico tipo 50L4. sea, 
Westinhouse. para motor de 400 11P clase 
5KV. completo con fusibles de control V 
potencia. itensi,..,n plena 4160 V. ca 3 
fases 60 Ilz.1 

15 	 Transformadores de corriente 1.00/5 amp. 

Transformador de corriente 50/5 amp. 

5 	 Cuadro de alarmas que contendr:. 1aS 
señalizaciones de: balo niyel. arranque, 
paro, sobrecarga, falla tierra. 	' 

5 	 Amperffietro escala 0-100 A. Siemens. 

5 	 Conmutador de ampermetro 4 posiciones. 

5 	 Relevador de talla a tierra 50 GS. 
5 	 Relevados auxiliar para protecein de 

bato volta le. 

5 	 Relevador protecein contra sobrecarga 
E2. 

5 	 Contador de horas. 
5 	 Estaci.:,n de botones; arranque, Paro. Y 

luces Indicadoras. 

5 	 Hotcn de restablecer. 

5 	 Relevador de temperatura rodamiento NENA 
3&H:3. 	 , 	 • 

narra de cobre de 30.8 x 6.3 mm para 
1200 A. 4.16 RV Inc lude elementos de 
fi 	v aisladores. 

_ 	 . 	• 

1 



Cantidad DescripciA1 

2 

2 

Relevador de tensin:n 27/47. 

Voltmetro escala 0-5000 Volts. 

Conmutador para voitmetro 4 posiciones. 

Relevadores de sobrecorriente 
instant1neo (50/51). 

de tiempo 

Seccionador tripolar con carga. tipo 
IDTP 7.5 KV. 400 A. de un ,tiro. 
operación en grupo. manualmente operado. 
servicio interior. 

2 	 Relevador 

2 	 Relevador auxiliar (27/47x) 

2 	 Relevador auxiliar (50/5Ix). 

1 	 Conmutador de cont.r•ol 3 neSiciones.• 

1 	 Barra de cobre de 30.13 x 6.3 mm para 1200A 
4.16 KV. incluye elementms de filar1 n, v 
aisladores. 

por• sobrecorriente a 

P.10. 244 

Elementos para la sección 4 Gabinete de Control. 
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1V.1.1. CALCULO DK LA CAPACIDAD DK L0S CONDUCTORES KLECTRICOS. 

Calculo del bus alfmentador de 13.2 KV. 

De acuerdo a las condiciones de operacimi la carga máxima del 
sistema 	en condiciones nominales sor de 5 motores do 
induccicm y los servicios propios. Esta carga se distribuye a 
los dos transformadores. 

El bus alimentador se selecciona para la rapacidad de los dos 
transformadores. 

Consideramos 10 Kw para servicios propios. 

HP x 0.746 	2000 x 0.746 	10 
= 2082.55 KVA. 

F.P. x N 	 0.8 x 0.9 

Se redondea a 2500 KVA por ser el valor comercial siguiente. 

Se instalarán dos transformadores en paralelo 'I'R-1 alimentando 
dos bombas, este transtormador sera de 1000 KVA. 

Y otro transformador 'I'R-2 alimentando 3 bombas y el 
transformador de servicios propios. la capacidad de este 
transformador será de 1500 KVA. 

Cuando el transtormador TR-2 no este en operacP..n el 'I'R-1 
capaz de alimentar los servicios propios. 

Po =.2500 KVA 	 Pn 
En = 13.2 KV 	 ln = ---------- = 109,34 Amp, 

V-3 En 

Considerando el 25% mas de esta 
seguridad tenemos: 

1 corregida = 109.34 x 1.25 = 136.67 amp. 

De tabla 302.4 pag. 364 delapéndice, para un amPeraie de 
amp. aplicando factor de correcc1.511 por temperatura. 

1 corregida = 140 x 0.91 = 127.4 am0 < 136.67 amP,  

amperaje no apropiado. 
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Se utiliza el siguiente amperaje mavor de 155 amp. de la misma 
tabla, 

f corregida -= 155 x 0.91. . 141.05 amp > 136.67 amp. amperaje 
apropiado. 

Rara este amperaje corresponde el cal. 1/0 AWG THW, 90"C 
temperatura de aislamiento. 40'C temperatura ambiente. 

,,ndk.ictor Pus alimentador conductores a los transformadores. 

Se-selecciona el Interruptor 	 bn 
transformadores de 2500.  KVA. 

Se selecciona un interruptor en Hesafloruro de Azufre para 
KV. corriente nominal continua 200 amp, corriente nominal 
corto circuito de 40 KVA. 

Carga conectada.a los Servicios Propios. 

Alumbrado CCM 10 lamparas fluorescentes de 40W........400 Watts 
Alumbrado de las bombas 3 lamparas de mercurio de 

.750 Watts 
Alumbrado del cárcamo 3 lámparas de mercurio de 250 

750 Watts ; — 

Alumbrado de la subestacien 4 reflectores de -mercurio de •1250M, 
100erMatts 

carga estimada para 3 contactos de 200 W...'......,....500 Watts 
Resistencias calefactoras de los motores 5 de 200 W....... 

1000 Watts. 
Resiseemlas calefactoras 4 de 150 	 ...600 Watts. 
Resistencias calefactoras del CCM 7 de 150"W 	 1350 Watts, 

Se considera un 21.1.7,•del totalde-esta carga 

Reserva = 0.2 x  7450 . 1490.Watts 

Carga TOtal ServIclos Propios . ..•9940-Watts..' 

Cálculo del. transformador para.serviclos propios 

IQ KW 
KVA =   = 13.88 KVA se elite un transformador de 

0.9 s 0.9 	 15 KVA por ser valor comercial. 
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C:.lculo de 111m,::: ntad,.u .es kj,JUJ 	 1De la subestachbn al 

La ,..arga ms.::Ima que operar:, simultáneamente por el 
transútrmador, es 3 bombas de q00 111 y serviclos•pr,)pioS de 1.0 
KVA, r:r lo que: 

KW o HP x 	 x ",00•x 0.7461 	10. 

I I) 
f-3 	E Y FP X N 	x 

ln 	124.49 amp 	considerando 25?1 MAS de corriente como 
t'actor de seguridad. 

1 corregida 	 1.2.s . 218.10 amp 

Para no ocupar un calibre muy grueso dividimos este amperaje 
entre .. para utilizar 2 conductores en paralelo por fase. 

218 / 	. 109 amp/cond. 

El conductor cal 1/u AWO THW tiene un amperaje de 155..amp.. 

1 corregida . 155 4  CP.91 	0.9 	112.84 amp ) 109 amp 

Los factores de 0.91 y 0.8 son de temperatura y agrupamiento 
correspondiente. 

Amperaje apropiado usando 2 conductores por fase. 

Selección del interruptor para protección secundaria ,  de, los 
transformadores de 1500 KVA y 1000 KVA.  

Se seleccionó un interruptor de aceite para 5MV con corriente 
nominal continua de 630 amp, corriente nominal, de corto 
circuito de 20 KA tiempo de interrupción de 60-65' mseg. 
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Cálculo de los conductores alimentadores del CCM a cada motor. 

Considere un conductor por fase y un neutro. 

KW o HP x 0.746 	 400 x 0.746 
In 

Y-3 x E x FP x N 	Y-3 x 4.16KV x 0.8 x 0.9 

In . 57.51 amp. 	considere 25% más de capacidad como factor 
de seguridad. 

1 corregida . 57.51 * 1.25 . 71.89 amp 

Para esta capacidad de la tabla 302.4 seleccionamos un amperaje 
de 90,amp. v aplicamos Jos factores de temperatura de 0.91 y 
por agrupamiento de 0.80 

1 corregida . 90 x 0.91 x 0.80 . 65.52 < 71.89 amp 
amperaje no apropiado. 

Elegimos el amperaje siguiente superior en la tabla de 105 amp. 

I corregida . 105 x 0.91 x 0,80 . 76.44 amp > 71.88  amp 
amperaje aProPlado. 

Para este amperaje corresponde el cal. 3 AWG ,THW resistencia de 
aislamiento 90°C. 

En base a las características elsfactricas de 'los 
H.P. si 4160 VI. se selecciona para cada motor: 

Un arrancador a.tensión plena para 400 H.P., 41e0 volts, 
fases, 400 amp, corriente de corto circuito slm4trica de 20 KA: 
tipo TLSP mca. Siemens. 

Cálculo del alimentador al transformador de servicios propios. 

Considerando que la carga conectada es un transformador de. 15 
KVA y como la longitud es despreciable: 

In . 15 / Y-3 4.16Ky 
	

2.09'amp 

Se selecciona cable cal. 8 AWG XLP para 5 KVA. 

Para aliffientar las resistencias calefactoras 
iluminación para los cuales la corriente no 
utilizará conductor cal. 14 AWG THW, 90.C. 
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Lista de dispositivos del CCM. semin diasrama unifilar 

Switch de aislamiento trlpolar UN. 

Arrancador magr9tico tipo 50L4, para motor a 400 HP clase 5EV 
completo con fusibles de control v potencia, tensi,,-41 plena 4160 
V, ca, 3 fases, 60 H2, 

Cuchilla trlpolar sin carga, clase 5 Kv de un tiro, operacin 
en grupo manualmente operado servicio intertor. 

Seccionador tripolar con carga, tipo LDTP, 7.5 Kv, 400 A. le un 
tiro, operación en grupo manualmente operado, servicio 
interior. 

Transformador ue servicios propios, 15 KVA, tipo seco. 
4160/220-127 V, 3 fases. 

Transformador de corriente 100/5 amp. 

Transformador de corriente 50/5 amp, 

Relevador de tensión 27/47. 

Cuadro de alarmas que contendrá las senalisaciones: bajo 
arranque, paro sobrecarga, falla a tierra. 

Ampermetro escala 0-100 A. 

Comutador de ampermetro 4 posiciones. 

Voltmetro escala 0-5000 V. 

Conmutador de voltmetro 4 posiciones. 

Relevadores de sobrecorriente de tiempo instantáneo 

Relevador de sobrecorriente a tierra 51N. 

Relevador auxiliar 27/47x 

Relevador auxiliar 50/51x 

Relevador falla a tierra 500$. 

Relevador auxiliar para protección contra bajo nivel El. 

Relevador protección contra sobrecarga E2. 



Contador de horas. 

Conmutador• de control 3 posiciones. 

Estacin de botones. arranque, paro y luces Indicadoras. 

Rot,:n restablecer. 

Gabinete formado por 7 secciones. CCM. 

Relevador de proteccUm por teMperatura rodamiento Nema 38 

Barras de cobre 30.8 x 6.3 mm para 1200 A. 4.16 KV. 

lit.,  I. O IV 	1}G11 	 t'AL+. zno 
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1V.2 DISPoSIT1VOS DE PEOTECclOil. 

Protección de los motores. 

.'uando los motores no sean del tipo intemperie, se protegerán 
del agua de lluvia mediante una caseta, la cual se proyecta de 
acuerdo al servicio como es reparacion o mantenimiento de los 
motores. 

Las aplicaciones actuales tienden 	a utdlizar la capacidad 
máxima de los motores, el aislamiento del estator o el de las 
barras del rotor pueden ser severamente dañados por temperatura 
excesiva debido a los arranques repetidos del motor, rotor 
bloqueado. cargas ciclicas u otras condiciones. 

Existen dispositivos basados en relevadores que rastrean la 
temperatura del estator o del rotor, la cual es critica. en 
estos aparatos se pueden seleccionar diversos niveles de 
disparo aislados. 

La protección contra desbalanceo de fases, fase invertida, 
perdida de Tase y fase a tierra, esta proporcionada por el 
mismo dispositivo de control. 

El sobrecalentamiento del motor significa que habrá un sobre 
esfuerzo tármico y mecánico (este sobre esfuerzo ocasiona 
expansiones Y contracciones muy severas dentro del motor) 
suficientes para alterar la vida normal del mismo. 

El re levador bimetal es excelente en prOtedciÓn de motores 
eláctricos, sigue siendo un dispositivo • efectivo y económico' 
para reproducir un facsimil de la curva de calentamiento del' 
motor cuando este está en un rágimen permanente, donde el motor 
normalmente arranca en frío y trabaja a,r.arga constante 'hasta:. 
que se presenta una situación de emergencia.  

Las condiciones más frecuentes que causan dalo termita a los 
motores son: 	 • 	 ' 

Sobrecargas prolongadas. 
Atorones mecánicos. 
Demasiados arranques. 
Corrientes desbalanceadas, 

La corriente de linea, tensión entre fases, el tiempo v la 
lectura de los detectores de temperatura en el embobinado.  de/ 
estator (RTD's) son los parámetros más frecuentemente 
aprovechables para la protección total del motor. 
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Los dispositivos de protección incluyen medios para la 
detección de las corrientes desbalanceadas, las cuales pueden 
dañar térmicamente al motor, y también provocar fallas de 
aislamiento, el cual probablemente repercutirá en fallas a 
tierra. 

Los relevadores tipo térmico o bimetal resultan ser muy 
confiables para la protección de sobrecarga siempre y cuando la 
carga del motor no varíe, la eficiencia de este relevador no es 
confiable cuando se presentan arranques muy largos o carga 
irregular con muchas variaciones. 

Se debe mejorar la protección de desbalanceo de.. .fases :Para 
proteger a los motores contra la corriente : de secuencia 
negativa que es la que Sobrecallenta a - los 'Motores y los 
relevadóres de sobrecai•pa tipo convencional no pueden detectar. 

El siguiente dispositivo de protección 19-t000 Il máximiza 	la 
utilización del motor. este es un relevador de protección 
multifuncional para el motor.f: ,se menciona en este'provecto 
Porque es el utilizado para protección de los motores • 

La gama de protecclones que ofrece este aparato son: 

- Desbalanceo en corriente dé secuencia positiva 'y :negativa. 
automáticamente determina la curva de protección Para  un 
motor dado. 

Corriente de rotor bloqueado. 

Nivel de corriente máximo de disparo, • 

Tiempo máximo permitible de paro. 

Nivel de alarma de I2t: 

Nivel de disparo instantáneo de sobrecorriente 
de arranque. 

- Nivel de disparo de falla' a tierra. secuencia ce.ro, con 
retardo de arranque y tiempo de pperación. Nivel de disparo 
programable U-12 ampsF. 

- Puntos 	de conexión separadas de dilParo y 'alarma de 
temperatura del motor. tonce entradas de cenexión disponible 
para los RTD). 

Seis para devanados de estator. por Sebretemperatúra. 
Dos para rodamientos del motor. por sebretemperatura. 
Dos para carga en rodamientos, por sobretémperatura; 
Uno auxiliar para sobretemperatura. 



DIAGRAMA UNIFILAR SECCION MOTORES. 

BUS CCM, 800A , 4.16 KV, 3F, :311, 60 HZ, 400 MVA CC 

160 A 
M 

C 	111_0_1 	01, G5, 38, 49, E 

-11_11-11---  ~149+ 

3 1C 
1 O O / 5 A 

O - 100A 

50/5A 

SIME3OLOGIA 
1,1  OLR. CONTACTO NORM. C. 

/11 DEL RELEVADOR DE 
SOBRECARGA, 

--r- 	BOBINA DE CONTROL 	t 
Utl. CONTACTOR. 

C? 
	
86/B. CONTACTO NORM. C. DE t 

I g 	RELEVADOR AUXILIAR 86 'PARA' 
M 2 	 PROTECCION BAJO NIVEL AGUA. 

DETECTOR DE TEMPERATURA DE LOS oDEVANADOS.  DEVANADOS. 
RELEVADOR DE TEMPERATURA. 	I 

DID ATO MOTOR BOMBA 

OLA RELEVADOR DE SOBRECARGA.  

PROTECCION DE FALLA A TIERRA. 

AMPERIMETRO. 

'M CONMUTADOR 

TC  
4160/120 V 
1000 VA 
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-.Nivel de disparo por bloqueo con retardo de arranque y tiempo 
de operación, 

- Nivel de disparo por baja-carga con retardo de arranque y 
tiempo de operación. 

- Disparo por pérdida de fase y desbalanceo de fase, y nivel 
de alarma, con retardo de operación, 

- Número de arranques permitidos al 
tiempo. 

- Retardo de tiempo anti-backspin, programable (0-600 secl. 

- Señal de transición por arrancadores a voltaje reducido. 

Transición basada en el nivel de corriente con tiempo limite 
programable. Selección de transición o disparo cuando el 
tiempo termina. 

- Retardo por secuencia Incompleta. 
Seg), 

- Modo de disparo.  

tieMpo programable 

Modo 1. Relevador de disparo se energiza en condiciones 
disparo (modo normal para operación del  re levador). 	

- — 

Modo 2. Relevador de disparo se energlza en power up y se 
desenergiza en condiciones de disparo o pérdida de potencia 

Modo de seguro contra Falla para operación-del releVador,' 

--Fase invertida para arrancadores sin sentido invertida:'  

Selección de arrancadores con o sin sentido invertid°. 

- Selección de disparo, reseteo, disparo diferencial '0 Paro del 
motor para conexión remota. 

- Selección de frecuencia 50 hz o 60 hz. 

- Selección de reseteo automdtico o manual (para 12t disparo) 
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Las lecturas proporcionadas pgr este dispositiVe son: 

- t:orriente del motor para cada fase. 
Porcentaje de corriente del motor de la carga total en amps 
para cada fase, 

corriente a tierra del motor. 
- Lecturas de temperatura para m<s dé once Resistencias 
detectoras de temperatura IRTD1l. 

Numero de veces que ha sido arrancado el motor. 
- Numero de horas que ha funcionado el motor. 
- Arranques que restan. 
- Arranque primero . ,tiempo que resta para arranques que restan. 

- Máxima corriente de fase 
- Máxima temperatura en el devanado. 
- Numero de disparos para: 

Izt 
Sobrecorriente instantánea 
Sobrecarga 
Bloqueo. 
Falla a tierra 
RTD, 

- Porcentaje del nivel de dispare de Izt.• 
- Puerto de comunicaciones para sistema en red. 

El I0-1000 II puede conectarse a un sistema de 
computadora personal o contralador personal. 

Protección por sobretemperatura o sobrecarga. 

Es posible duplicar electrónicamente todas lar transferenclas 
internas de calor que existen en un motor, sin embarro los 
detectores de temperatura por resistencia ilubs1 re hacen 
convencionales en motores grandes. El utilizar un RTD dentro de 
los devanados del motor se simula electrónicamente todas las 
posibles transferencias de calor dentro del motor se reduCen. 

Por lo tanto la protecci.n combinada de sobretemperatura y 
sobrecarga empieza en un RT1,1  convencional eUe establece la 
seMal de entrada al relevador, considerando un incremento de,  
temperatura uniforme. 

Una de las ventajas de los direhos con los relevadores ' de 
estado sólido es, que las curvas de enfriamiento 
calentamiento de les conductores en los deVanados del motor 
pueden ser simulados con gran precisión. 



10.1000 11 

r1 1  1.1  
1 al 

02 

CP! 

120V 
X1 

tA 
15114 

1C 	1 11411 
120V 

o 

Applying el an IC1•1000 II In an AMPGAFID Medium Volteo Starter I rulo' cuouni Schanbund 

Typlcal Dlapram for Vacuum TyPo SJ Contactor 
Sy0lun Voiketo 

L3 	 " 	hlmn Fose "N\  \ 

'XI x71 

G1Cr  IC I  

PA0.257 

.111011111  
M 

	I1  

GN 

G/ 1 C2 	C10 xl x2 	CG 
...C..." 

Ond 
'3 	1:2 	C1 

r-G,77- 	C.  010 09 n  

L 	
t =1 H J1000 li 

112G  

X2 

012 C3  

CIGF2 

1111 X21 
I.MI o 

Moto, 

• 

I a 

• "RUN' 

1 PAli 
Oca 1U01 	120V 

■ MI 

■ 

L J 
MX  

Sun 

J_. 
o- 

Sla0 
Stop 1A  Siodp 2 

p 
3 

1.111 

Col 120V 
bit Pum! 

xI T  Tx 2 

III 211 

Pll fu% 
Arnp 

I 
I 	I 

1f 

"RUN'.  o 
"Off" o • 

• -Off o 
Inductlon Motor Acrese•The Une Starter 

Vareum Contactor With 10.1000l1 Motor Proteedon, Local & Remote Stan-
Stop Polluttone and Local & Remote Red and Green Indkatlne Light.. 

• Bernal, 

M 

Spare 0110toclx 

Migue test 



CAPITULO IV CCM PML25S 

 

La curva de calentamiento obtenida en base al relevador 
consiste en dos partes: 

El tiempo de aceleración y calentamiento y la máxima corriente 
permisible que el motor puede tener a plena carga. 

El relevador de protección de sobretemperatura/sobrecarga a 
través de un detector RTD conoce la temperatura del motor. Si 
el motor está frío este permitirá un período de aceleración más 
largo y visceversa si el motor está en su temPeratura de 
operación reduce automáticamente el período de aceleración para 
evitar sobrecalentamiento del motor, 

Al cambiarse el ajuste del disparo del relevador por medio de 
la temperatura del motor a través del uso- de detectores tipo 
RTD se elimina la condición de sobreprotección al motor, así 
como la de 'una protección deficiente, el relevador literalmente 
sigue de una manera fiel la curva de calentamiento del motor. 

Los RTD para el relevador pueden ajustarse para operar 'a una 
máxima temperatura ya sea en los devanados del motor, en 
baleros o chumaceras, la temperatura puede ajustarse para me 
el relevador dispare desde 60 °C hasta 155°C estos> pueden 
suministrarse con detectores de temperatura:  de cobre de 10. 
ohms. de platino de 100 ohms o niquel.de 120 ohms. 

1V.2.2 Sobrecarga. 

Se puede suministrar el relevador de sobrecarga exclusivo, este 
se suministra para dar protección trifásica, > pero puede . ser 
conectado en donde unicamente existen dos transformadores.  de 
corriente, por lo tanto este rélevador es intercambiable con 
todo tipo de relevador de sobrelcarga térmico.. 

La relación de los transformadores de corriente debe ser tal 
que se obtenga una corriente secundaria de 2 a 5 amps. a plena 
carga. 

El máximo burden que se requiere del TiC. es de 0.05 
yoltamperes por tase con una corriente de 5 amps. Se requiere 
también de una fuente auxiliar a 115 V a.c. con un burden de 12 
Voltamperes. ilo cual es de norma para la tensión de Control/. 
Los ajustes de la fábrica se pueden hacer permitir tiempos de 
aceleración de hasta 30 seg. 
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Protección monofásica y desbalanceo de tases. 

como se observó en la especificaciones del dispositivo de 
protección, el relevador de protección monófásica y desbalanceo 
de fases es capaz de medir v sacar al motor de operación con 
corrientes desbalanceadas que oscilen entre ID y 30% de la 
corriente nominal de operación. El borden para el transformador 
de este relevador es igual que en el caso anterior de 0..05 

Voltamp. y 12 Voltamp. 115 Volt en c.a, 

Protección monofasica e inversión de fases. 

Este relevador como los anteriores opera también en base a la 
corriente. El relevador capta cuando se va una fase (ya que el 
motor genera o sostiene la fase que se perdió) por el hecho de 
que no trabaja con señal de voltaje, sino de corriente y el 
máximo tiempo de disparo es de 0.1 seg. cuando esta se va, El 
burden sigue siendo 0.05 Voltamp en el T.C. y debe energizarse 
con una fuente de 115 Vc1t. 

Detector de falla a tierra. 

El objetivo principal de proteger a un motor contra falla a 
tierra es para eliminar la posibilidad de ,que se lleguen a 
quemar las laminaciones de este en el supuesto caso de 
iniciarse una falla. La energía debe removerse ',del motor, tan 
pronto como sea posible para mantener los dalos al minimo. Es 
relativamente sencillo reembobinar 'un motor pero es dificil 
reparar una laminación quemada. La magnitud de una -fallo a 
tierra en un motor la determina el sitio preciso de la parte 
del devanado en que dicha falla haya ocurrido. Mientras Más 
cerca este del punto de la Y más baja es la magnitud de la 
corriente de falla a tierra, por lo tanto mientras Mas,. 
sensitivo es el detector de falla a tierra, més grande es -el 
porcentaje en que los devanados puede ser protegidos. Les 
sistemas de falla a tierra del tipo secuencia cero actualmente 
en uso, son sensibles hasta corrientes de 12 a 15 amps. en él - 
primario del transformador de corriente. 

La ventaja de tener una unidad de función multiple es que tiene 
un dispositivo de alarma que puede ser ajustado para que opere 
cuando el relevador se aproxima al punto de disparo, ya 'sea 
esta la función de sobretemperatura, desbalanceo o fallaHa 
tierra, también se suministra un acondicionador para-  indicar: la 
causa de disparo de la unidad de función multiple. El arreglo
de todos los relevadores, es un contactor normalmente abierto o 
cerrado de 2 amps. de capacidad continua a 115 0 230 Volt. 	›. 
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Este tipo de re loes suministra protecci:e para motores a 
trayes del uso de circuitos de estado s•tilde. 

interconecciones entre los sensores 	v las entradas de 
corriente. 

El relevador ron la funcin sobrecarga -sobretemperalmra. emplea 
un circuito analgico para combinar los efectos. de 
calentamiento lit dentro do los devanados del motor supuestos 
por el circuito electrmico con la seRal de retroalimentarin 
que realmente está recibiendo per medio de los RT0s. nem° á, 
que el aumento de temperatura es mucho más. rápido en 
sobrecargas severas (tales como las de rotor bloqueado) en el 
cobre del estator que es lo que detecta el RT1r. el relevador 
toma la decisiell de si debe o no desconu ctar. al motor. 
combinando la informaci,bn que' tiene de la temperatura de 'les 
devanados más la del incremento sohito de .corrienteS. en 
sobrecargas ligeras (125 a 150%) la respuesta del UTD. si 
corresponde realmente a In del incremento en el cobre. por lo 
que el relevador toma esta informacin como real y toma una 
dectsice basada en ello. 

Aolicacile de Comunicacin de datos a un Sistema de 
Distrihuelze de datos. IIMPAC). 

El siguiente dispositivo empleado es un sistema de comunicacin 
para monitoreo. proterci:m v control de un sistema de 
dIstribuclzIn el4letrIco. 

El 10 hala Plus II os un dispositivo de Pretecc1: 11 que combina 
las funciones de ampermetro. voltmetro. ualtmetre. varmetro. 
medidor del factor de potencia. frecuencimetro y wattbortmetro: 
en una sola unidad. Tambl:pn provee de protecril) a los  sistemas 
do voltaie. 

El 10 Hata Plus II monitorca e Informo los siguientes datos: 

- Amperes HMS en cada lase (3 tases). 
7- Voitafe en cada fase. linea a linea y linea a neutro. 
- Potencikelectlya Watts 
- Potencia aparente Vals 
- Factor de potencia 
- Demanda de potencia en watts. 
- Frecuencia 
- Watts-hora 

Este dispositivo tambi4m informa de alarmas de vette» N 
disparos. 



Las conexiones de los aparatos se harán mediante 
zapatas terminales o, conectores de presión. 

Los hilos se suministrarán de acuerdo con un sistema 
que permite la fácil identificación de los 	diferentes 
circuitos por medio de cintillas adhesivas. 

Tuberia Conduit. 

La instalación electrice se entubará en conduit de 
acero galvanizado pared gruesa, codula 40 y 	se 	colocará 
en la estructura civil. Si son necesarios elementos 	de 
soporte, como abrazaderas, taquetes, para - soportar 	la 
tubería condult serán instalados.  

No se admitirá que el área de los 	conductores 	sea 
'mayor del 40% del área interior del tubo. 	 ! 

CIAPITI11..0 IV cc:N 
	 PA0.161 

IV.3 RED DE ALUHDEADO 	CORTACTO. 

Objetivo. Proporcionar a lar Instalaciones ser0ridad 	vial 
en el exterior v facilidad de 	Jperación, 	en oi 
interior de la careta de control, 	v opicn de 
alimentación a 220 volts, 60 Hz, dentro de la caseta 	le 
control. 

Características generales. 

Alimentación eloctrica, alumbrado interior 	Y exterior. 
Alumbrado. 

La alimentación electrice al 	alumbrado y a 	los 
contactos, se hará con cable de cobre 	con 	aislamiento 
THW 90,C, 600 v, de calibre especificado en 	memoria 	de 
cálculo. 

Las conexiones que se realicen dentro de 	las 	cajas 
condulets, se efectuarán por medio 	de 	conectores 	de 
presión aislados, y cuando haya necesidad de 	hacer 	el 
aislamiento de una conexión, se usará cinta aislante. 



DIGRAMA UNIFILAR SECCION SERVICIOS PROPIOS 

BUS CCM 

20  

SIMBOLOGIA 

LUMINARIA HOLOPHANE WALLPACK 

LUMINARIA FLUORESCENTE TIPO RLM 

5A 

TRANSFORMADOR DE 
Z\ R  SERVICIOST3  AUXILIARES 

r-y-y-y-1 	15 KVA 	4160/220 -127 V 

4-8 AWG 

\  LUMINARIA TIPO REFLECTOR 

F(7)\._ RESISTENCIA CALEFACTORA 

TABLERO C 
TIPO NA1B-18-4AB-5 

r — — — 

3 X40 A 

1 

1X15A o11X15A 
I 	1 

1X15A )1X15A )1X15A *) 
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2-12 j 
AWG 1 
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CARGAS DEL DIAGRAMA DE SERVICIOS PROPIOS. 

Cl. 	5 (2X38 W) 	ALUMBRADO CCM 

C2. 	3X250 W 	ALUMBRADO BOMBAS. 

C5. 	3X250 W 	ALUMBRADO CARCAMO. 

C3. 	3X200 W 	CONTACTO CCM. 

C. 	4X250 W 	ALUMBRADO SUBESTACION. 

C9. 	5X200 W 	RESISTENCIA CALEFACTORA MOTORES. 

C4. 	1X150 W 	RESISTENCIA CALEFACTORA 52-L1 

C7. 	1X150 W 	RESISTENCIA CALEFACTORA 

C11. 1X150 W 	RESISTENCIA CALEFACTORA 

C13. 1X150 W 	RESISTENCIA CALEFACTORA 

C8. 	2X/50 W 	RESISTENCIA CALEFACTORA CCM 5-12 

C10. 	2X150 W 	RESISTENCIA-CALEFACTORA CCM 5-3,4 

C12. 3X150 W 	RESISTENCIA CALEFACTORA CCM 

52-L2 

152 Ll 

150:L2 
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Lor.  radios de la curvatura que se den 	a 	1 oI7 	tubos 
conduits. . no serán menores que los que se 	indican 	a 
continuación. 

Diámetro Radio 	interior 	immi 
13 102 
19 127 
25 152 
32 207 
51 305  
70 457 

101.0 009 

Las conexiones v las derivaciones de 	la tubería 	se 
harán por medio de cajas tipo condulets, con tapa 
empaque. debiendo colocarse sellos. 

Los extremos de los tubos deberán escariarse 	antes 	de 
instalar los conductores para evitar bordes cortantes, 

Los tramos de tubo entre calas serán de tina sola 
pieza para distancias de 7 metros o menores. 

Contactos. 

Se instalarán los contactos necesarios que servirán 	para 
la toma de corriente. Los contactos serán 	monofásicos. 
para servicio intet ior. para operar 127 volts. 200 Watts. 
t.;0 Hz. 

ALUMBRADO EXTERIOR E INTERIOR 

El alumbrado exterior a la subestación se hará 'por 
medio de lámparas de vapor de mercurio de • 	250 watts. 
tipo reflector con balastra interrada para operar a 	220 
volts. 

El alumbrado exterior de la caleta, se hará 	por 	medir—. 
de lámparas de vapor de mercurio 	de 	250 watts. 	con 
ha lastra interrada para operar a 	220 volts. 6.1112, ti Po 
wallpack. 



Para soportar las lámparas de alumbrado exterior de la 
subestacin se emplearla) postes de lámina de 	arero. cal. 
No.11 USG, 

Se instalurán contactos en la caseta. 

La red 'le alumbrado 	exterior. interior 	y 	contactos, 
operar a una altura de 915.34 msnm 	a tina 	, 
temperatui% musima aproximada de 42,C.  

Se deberán 	practicar pruebas de 	continuidad. aislamiento. 
caída de tensiz,n. etc. 

. 	 ' 

,..11,1EULU iv u(.1,1 

El alumbrado interior do la caseta de tableros. 	se 
liará por medio de lámparas fluorescentes de 	2x 3S watts 
tipo slime-line. con balastra integrada a 127 volts. 

Se utilizan '3 lumparas de mercurio de 250 watts para 
iluminacizn en el cárcamo. 

Las lámparas para servicio exterior de 	la 	caseta 	se 
soportarán en la pared. sed (ante pernos 	ancla. 	a una 
altura apropiada segun especificaciones de estas para alumbrar 
los motores v las tuberías de descarga. 
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SUBESTACION 

ELECTRICA 
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V. PUESTA EN SERVICIO DE LA SUHWTACDAl ELECIR1CA 

Recomendaciones generales. 

Antes de iniciar las operaciones para la puesta en 
servicio de la 	subestacion, 	es 	recomendable 	revisar 
cuidadosamente las diferentes fases Previas a la 
construcción, disedo, proyecto, seleccion de eluipo. 
ubicación de la subestacion, facilidades do r9C,IesC,  para 
mantenimiento. 	etc— 	con 	obletc 	de 	familiarlarse 
completamente con la instalacion y corregir a tiempo lo 
que sea necesario. 

Una subestaciOn típica consta de los siguientes equipos 
principales. 

1. Transformadores 
2. Interruptores 
J. Cuchillas desconectadoras 
4• Transformadores da instrumentos 
5. Centro de 	control 	de 	motores 	o 	'tablero 

	eje 
sehalluacion. 

6, Relevadores de proteccion. 
Apartarravos 

La metodologia para la puesta en servicio se dividirá 
en 3 partes: 

a) Verificación 	general 	del 	montaje 	de 	equipo, 
instalación, conexiones, etc. 

b) Pruebas primarias con motodos no destructivos, 

e) Reporte a interpretaciOn de resultados. 

VerificaciOn general del montaje de equipo. 

n cada caso deberá inspeccionarse v 	anotar 	en . 	las 
hojas correspondientes las observaciones hechas en el 
campo sobre las condiciones del montaje del equipo 	v,  
accesorlos.Deberá hacerse un reporte de cada equipo 	y 
discutirse con el personal de construccion las 	faltantes. 
o defectos encontrados. 



Acometida 

Estructura de remate. 

Esta incluye dos postes de concreto octagonal 	C-1I-700 
de acuerdo a las normas de C.F.E,. crucetas de 	acero 
C4T salvanizado, aisladores tipo suspensiOn, retenida RA 
herrajes galvanizados por inmersion en caliente. 

Aparta rayos. 

El apartarravos es un 	dispositivo 	que 	protege 	las 
instalaciones contra sobretensiones de origen atmosfhrico:. 

111 apartarravos 'se encuentra conectado permanentemente al 
sistema y opera cuando se presenta una sobretension 	de 
determinada 'magnitud descargando la corriente a tierra. 

Se diselaran. se fabricarán y se Probarán de acuer0o.. 
con la última revistan de las normas oficiales 
mexicanas y especificaciones de.  C.E.E. aplicables. 

• 11.111AL,,o 	r.11 1 /1 1,:r7 bki:10/4 1:14:,.:11111.A 
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1, Caacteristv.as de la subestan. 

La subestaci.:fl ebactrl...a .tiene por objeto 	reducir 	la 
c.ew:1„:..n pava alimentar les motores elú,,Itrics que UTman 
1,,  planta de U.:,mbee, e,-:ta planta operara,  las • • 	hrr. 
del 	:tia durante los 	dias ...del 	ame, 	por 	lo que . 	el 
suministre . de ener?la 'por medio de la sub:tacin 	• debe 
ser c..(mtinuo. 

Se alimentar:. de• la l'Inea de C.F.E. 	con un voltaje. 	de 
13..?.00 volts y una capacidad interruptiva de • 59 MVA, 60 

en 	ases, 	hilos v se redu.tirá a 411.:,(1 . yDlts, 	• 
tases. .4 hilos. 

,Jondiciones ambientales. 

La subestaci4yn operará a una altura de 9! mdnm a iina 
temperatura máxima aproximada de A2 g 	y 	mlnima 
promedio de -2 C. 
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DIAGRAMA UNIFILAR 
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El tiv- ser:, aut.,valvulJr 	de 	 Pars 

	

intemperi,,:-. para w-ditaie en crucetas 	 Poste, 
unc de 	los W.1,W7 tendrhn 	c ,Dnect•:Tes, 	uno 	para • • 

:ada terminal de linea.  v • el otr 	para tierra que 	se 
conectaramediante tornill.,. a .....ondw:tor del No. 1/0 	y 

	

ANi  reFJPeCtiVaMerit. Todos los cnectores. 	tornillos . v 
dem.:,s partes met•álicas. deben de ser de acero C011 

tratamiento de d:,ble 	•;Jnlvanizad 	pc.r 	inmer7u-.41 en 
:aliente. 

bi 	 de dats. de ,::'ta apartarrays debe 	ntener la 
.stguiente 

- Nombre 	iatri,,ante 
Numero de 1:1entifiac:i.-.,n V. tiPo. 
f.aliir, de 

- Fecha de tabri:aci:.:n. 

instalarán seis apartarrayos. 

ci ,Jaracteristl.:as 	de diseMo. 	• 	• • 

Las ..:áracteristicas 	 de diseMo de 1Qa apartarrayos 
ser.:..n las siauientes: 

- Tens1:41 nominal 	 12 KV 
Tensi.:1 de prueba del aislamiento de impulso 

microreg. cresta onda completa .I 	 lb) KV 

Tenai II de prueba de aislamiento a €10 I1z. en 
seco. 	 50 KV 
Tensizn de descarga valor cresta para' 10 KA de 
corriente de onda >31:20 microseg. 

Cortacircuitos •fust1- 1e 

:51rven para proteger al transformador contra 1.1orriente 
excesiva. ya sea por sobrecarga o corto circuito; 	ademas 
sirven para ,:onectar o desconectar el transformador de 
la alta tensión. 
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se sualnistrará. en una sola unidad. con 	fusibles 	de. 
potencia'. 	tipo de expulsion. 	 distribucion. • abierto. 
para montaje vertical. , •tip 	W. 	servicio • • intemperlé, Ab 

• P.V. 	24:"? 	amas, nominales, 	un polo con unidad. de .. 	listan 
fuFible de 5 amas.,  leo,  de apertura. ':en conectores para 
cable o alambre del No. 5 al 2 AWG v pernos 	para  • s'u 
filac1,5n. operacb.5n.  por medio de 	pártiga• 	.ln • carca, • 
debe cumplir  con las esreciflca(iones de   
aplicable v normas NOM. Se Instalarán .• 	•:cortalrr.MteS 
fusible. 

a)Caracterlsticas de construCciOn. 

N9. de polos 	 uno 
Servicio 	 intemperie. 
Mcntaje 	 vertical. 
Cantidad 	 . 
Mecanismo de operaciOn 	 pártiaa 
Altura de operación 	 915 mana 

- Altura de montaje sobre el piso 	 3..49 a 
- Numero de aisladores por polo 

blCaracteristicas de operaciOn. 

- Voltaje nominal 
- Corriente nominal 

Capacidad de corto circuit,.' 

c)Caracteristicas de diseno. 

- Temperatura ambiente 'le operacic.n 
- Voltaie nominal 	 1 	KV 
- Voltaje máximo de diseno 	 25 rv 
- Nivel básico de impulso 	 119 V. 
• Resistencias a voltaies de baja frecuencia. 
0  Entre terminales 0,  tierra en seco 1 min. 	79 KV. 
' Entre terminales v tierra h-moda 10 ron. 	f:,0 Kv, 
' Entre terminales en seco 1 min. 	 79 KV. 
- Corriente nominal 	 209 1 A. 
- Corriente máxima de corto circuito 	19000 	amPs. 

asimátricor. 

di Pruebas. 

Se deben realizar.la prueta de 	resistenoia 
la prueba de capa,:idad interrurtiva natural del 	"VTE" 
de 2.2 a 32 KHz. 

,..•••11.11," 
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Malla de prote 

Para la 	 de la sulDesta,:ln 	instalar,. una inalÚJ 
alrededor de ella y estará 	suficientew,:nte alelada 
equipo para evitar ,3ialquier interf. ren,:ia al 	 ihaniotTai:,7 
en la subestalm, La clmentaci,» deUa ser lo sufilencewente 
resistente para sostener la malla, cuando soporte las ma:dmas 
careas por ettlpu le del viento, considerando j.19 	vienv:,s 
150 Kmfhr. 

La malla debe ser de alaMbre de aceró galvanizado, 	 11 
con cuadro de 5y5.cm fi 2.5 m. de altura• v 	intalarár) 	 • 
de alambre de puas••en la parte• superior, •SoportadoS.Madl'ante'. 
tubos de 38,•51•v 76 mm de di metro de flarro'galVanizadó:.-.. 	• 

En coniunto la malla v la cimentaciUt tendran 'Una altura. 'de 
2,70 m sin ninguna obstrucción da'acúerdo con las dimensiones 
marcadas en el plano de la subestación.. las puertas deben abrir 
hacia afuera. 

La malla debe conectarse al sistema de 
subestación. 

tierras 
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y 1 1. TRANFQPNADORES ELECTRICOS. 

Estos son los dispositivos que transfieren energia eléctrica de 
un circuito a otro conservando• la frecuencia constante, balo el 
principio de inducción electromagnética. 

Principio de inducción electromagnética. 

Cuando una corriente está cambiando en un circuito. el flujo 
magnético que eslabona a dicho circuito cambia y se induce una 
fuerza electromotriz en el circuito. 

Cuando dos bobinas de alambre se acoplan por inducción el flujo 
pasa a través de una y también pasa totalmente o en partes a 
través de la otra. esto quiere decir que las bobinas tienen un 
circuito magnético común. 

el flujo es creado por una corriente variante, el flujo 
mutuo cambiará. halo esta condición será creado un voltaje 
inducido en la segunda bobina. El voltaje secundario InducIdo 
resulta porqué el flujo cambia a través de la bobina., aunque 
este flujo cambie. es ocasionado por la corriente que cambia en 
la primera bobina o primario. 

Normar. 

Los transformadores se disefiSrán. fabricarán 
de acuerdo a normas ANSI aplicables. tanto 
nucleos. devanados y boquillas. 

.^:aracterirticas de disePio. 

Los dos transformadores serán marca Continental Electric-. 
uno de 1500 EVA v otro de 1000 EVA. 	en 	aceite 	Y. 
enfriamiento propio. con relación de transformaCión de 
12.2/4.1 VV. tU Hz. para 65^C de sobre 	«levaclon 	de 
temperatura 	sobre 	ambiente 	de 	40°C. 	- conexión'. 
delta-estrella. ilyJe msnm 'con 2 derivaciones arriba y 	2 
abaio de 2.5'4 ciu de la tension nominal primaria. 

Elementos que constituyen el transformader. 

el Nucleos o circuir.o magnético. 
b! Devanador. 
c) Aislamientos. 
I) Herraler. 
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5 

PARTES ESENCIALES DEL TRANSFORMADOR 

I.- TANQUE 

2,- TUBOS RADIADORES 
3,- NUCLEO (CIRCUITO MAGNE TICO) 

4.- DEVANADOS 
5.- BOQUILLAS O AISLADORES DE PORCELANA 
G- BASE PARA DESLIZAR 
7- REFRIGERANTE 
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e) Tanque o recipiente. 
t') Boquillas. 
gl Ganchos de sujeciPn. 
h) Válvulas de carga de aceite'. 
it válvulas de drenaje. 
JI Tubos radiadores. 
1') Placa de conexión a tierra. 
1) Pase para deslizar. 
m) Placa de caracterírticas. 
n) Taps o cambiador de derivaciones 
o) Termómetro 
p) Manómetro. 

Especificaciones de construcción. 

Núcleos y devanados. 

El núcleo re fabricará de laminaciones de acero 
elhctríco al silicio de alto grado de magnetización 
permeabilidad, la laminación re recubrirá de aceite 
aislante. resistente al calor. 

La estructura del núcleo será de alta 	resistencia 
mecánica 	no deberá tener deformaciones. Zerá 	conectada 	, 
sólidamente a tierra.  

El aislamiento de los devanados será de. un material de' 
alta resistencia al calor y al envejecimiente. para 
aumentar la Consistencia de los devanados. 	 deberán 
de impregnarse en un balo de barniz. 

Las conexiones deberán ruieterse rígidamente para evitar 
dallos por vibraciones.  

Boquillas. 

Las boquillas se fabricarán de porcelana. 	homoPanea 	y 
libre de cavidades v burbujas de aire. 	rin manchas. 
mal acabado u otros defectos per.1,1) jales. serán 	para 
servicio exterior v 	estarán 	dota .r 	de 	conectores 
adecuados. 

La porcelana de las boquillas será de alta resistencia 
mecánica a la Perforación mayor que la que Presenta la 
tensión de flameo en seco. 
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SIMBOLOS 	 DIAGRAMAS 

CONE XION DELTA 
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lanque. 

El tanque se fabricará de placa de 	acero de bajo 
contenido de carbono para 	facilitar 	el 	proceso 	de 
soldadura. tanto para la cubierta como el propio 	tanque 
so construirá con los reluorzos . adecuados 	Permanentes. 
Presiones mayores del 25% que la máxima que presenta el 
sistema de conservaciu de aceite. 

Las demás aberturas que sea necesario hacer al 	tanque 
tendrán brida soldada y se 	suministrarán 	con 	Juntas 
provistas de topes. 

El tanque de los transformadores se suministrará provisto 
de los siguientes accesorios. 

Cambiador do derivaciones de operaci,án externa 
desenergizado. 

- Filtro de prensa. 
- Válvula de llenado. 
- Válvula de drenaje y muestreo de aceite. 
- Indicador do nivel de aceite tipo magna tico con contactos de 

alarma. 
- Indicador de nivel (le temperatura tino 

contactos (le alarma. 
- Ganchos para maniobra. 
- Aditamentos para conexPn del tanque a tierra. 
- boquillas terminales de bala tensi,:n. 
- boquillas terminales de alta tensiu. 

V ., Ivula de sobro presin. tipo mecánico 
de alarma, 

- kelevador de sobre presLn 

El tanque deberá tenor gargantas de acoplamiento tanto 
en 	alta 	tensil.n 	como 	en 	bata 	tensP:n 	para 
interconectarse mecánica v eb5ctricamente a tableros 
blindados. 

Cambiador de derivaciones. 

El transformador se suministrará con 4 cambiadores 
derivaciones para operaci,tn externa desenergizadá 
indicador de posiciA y mecanismo' de bloqueo 	de 
cada una de la tensi1t nominal primaria. dos arriba 
dos abajo del voltaje nominal. 
- — ---------------------------- ----------- 



y ...:1111E.1:TAcION 1A,L.,1111GA 

i._1ONDW1ONE,:1 DE TRABAJO V PRUEUW, lEI. TRAW1FOhMADOE 

PRUEBAS Al. TRANSFORMADOR 

Obietivo. Comprobar el 	el,:•tado que guardan 	los 12 LtfthÍQn1_% 

• lúz dIvyanados de un traw:formador Jnto2 de • 	poneroe • 
en,rJervv,.i. 

En la 	fabricacBm de 	un 	transformador son empleados • 
materiales como: 	hierrcl, 	cobre e aluminio • y aislamientoil, 
para conocer• sus •caracteristicas o tener Uhá 	.idea 	• del • 
estad:, que guardan,. es ne,Je2ario efectuar 	pruebas 	en".  
221 es 	elementos, que SC,11: 

1. Rigidez, dielectric_a del a•zeite, 
Resistencia de aislamiento 

3. Prueba de potencial aplicado 
• 4. Prueba de sobrepotencial (potencial inducido) 

5. Prueba de impulso. 

Rigidez diel.'dctrica del aceite. 

En 	los transformadores sumergidos en aceite 	as te - hace 
de refrigerante y de aislante; la rigidwz diebt.ctrica del 
aceite se determina en un dispositivo de material' 
aislante construido para tal fin conocido como copa, la 
que en el interior contiene dos electrodos de 25.4 mm de 
diametro separados 2.54 mm . Se 	toma 	una 	Muestra 	de 
aceite en la copa tniendo 	cuidado 	que 	cubra 	los 
electrodos; se deja reposar 3 minutos hasta 	que 	este 
sin burbujas; se aplica tensión a razón 	de 	3 KV Por 
segundo hasta lograr la ruptura; se agita el aceite 	y 
se deja reposar durante un minuto Y se aplica 
nuevamente potencial. repitiendo la operación tres veces. 

Todo el proceso anterior debe repetirse con dos o 	tres 
muestras más de aceite. 

Para considerar el aceite en buen estado, 	el 	promedio': 
obtenido en la forma descrita no debe ser menor a - 25 
KV. 



DIAGRAMA ILUSTRATIVO PARA EL ENSAYO DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE 
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REGULADOR DE 
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Resistencia de aislamiento. 

La medición de la resistencia de aislamiento sirve 	para 
tener una idea del estado en que se encuentran los 
aislamientos y en base a ésto decidir si 	estar en 
condiciones de soportar lo 	esfuerzos dielectricos que se 
originan al aplicar tensiones en prueba o trabajo. 

El obtener valores bajoS no indica en ferina decisiva 
que el aislamiento sea deficiente, 	sino que puede 
indicar que hay humedad o suciedad en las aislamientos. 

La medición de resistencia de aislamiento ce efectua 
comunmente con un megger que consta de una 	fuente 	de 
corriente directa y un indicador de meghoms. 

Las resistencias de aislamiento 	a 	determinar 	en 
transformador son: 

La resistencia que presenta un devanado con respecto 
otro, la que presenta un devanado con respecto 
núcleo y con respecto al tanque. 

Las lecturas de resistencia de aislamiento se toman 

Alta tensión contra, baja tensión 
Alta tensión contra baja tensión + tanque 
Alta tensión + tanque a tierra contra baja 

PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO. 

Una vez efectuadas las pruebas de 1,10~ dteléctrica y 
resistencia de aislamiento, se procede a realizar la 	de' 
potencial aplicado 	las conexiones para esta prueba 	zon, 
las mismas que para la resistencia de aislamiente, - 	,solo 
que la fuente es un transformador que está diseflado para 
éste fin. La medición de voltaje aplicado se efectúa por 
medio de un voltmetro conectado 	a 	través -  de 	un 
trasformador de potencial. 

El valor eficaz del voltaje por - aplicar dePenderé de 
clase de aislamiento del equipo bajo prueba,.. , pero 
general se puede seguir el siguiente'criterio. 

V prueba = 2 V nominal + 1000 
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DIAGRAMAS ILUSTRATIVOS PARA EL ENSAYO DE 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CON M EGGER 
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Para transformadores usados tómese el 751 del voltaje de 
prueba;• la tensin minima  de aplicación sera • 4000 volts, 

liempe de apliaci.t.n: bu segundos 

La forma de realizar esta prueba se puede resumir 	como 

sigue: 

Se parte 	de 	un 	voltaje 	minimo 	Y 
paulatinamente hasta el voltaje de prueba. 
logra en 15 segundos aproximadamente; 	al 
voltaje de prueba, 	este se mantiene 
segundos; al final de este lapso se reduce 
el voltaje hasta llegar al valor minimo; 
desconecta la fuente, 

se 	aumenta 
lo que se_ 

	

alcanzar 	el 

	

durante 	60 
gradualmente 

	

luego 	se 

Cuando el voltaje de prueba es muy alto 100 KV o 	más 

es conveniente que al llegar al 70% de ese voltaje, . se 
mantenga durante 60 segundos, 	de esta manera 	se 
liberarán las burbujas que pueda tener 	el 	aceite 	del 

transformador. 

Debe evitarse la aplicación e interrupción 	subita de 
voltaje, va que esto ocasiona ondas 	cuyas 	formas 	Y 
valores de cresta originan esfuerzos dielectricos 	que 

dallan el aislamiento. 

PRUEBA DE SOBREPOTENCIAL (POTENCIAL INDUCIDO) 

Esta prueba tiene por objeto comprobar el estado 
aislamiento entre espiras, y entre las 	secciones 
tiene un mismo devanado. 

La forma de realizar esta prueba es la siguiente: 

Excítese uno de los devanados del 	transformador 
(generalmente el de menor tensión) con un 	voltaje 	del 
200% del que corresponde a dicho devanado. 

V prueba . 2 V nominal 

Esta prueba se debe efectuar con una frecuencia de 120 
c.p.s. y su tiempo de duración será el correspondiente 
a completar 7200 ciclos.  

7200 
t 

	

	 seg. 
frecuencia empleada 

del 
que 
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La frecuencia empleada sera mayor que la de allmentaci•:,n 
ya que de aplicar la frecuencia de alimentacic'n, 	la 
corriente de excitaci•n puede 	llegar a 	valores 	muy 
altos. 

PRUEBA DE IMPULSO 

La prueba de impulso y la de potencial 	aplicado 	son 
destructivas, por lo que deben efectuarse un minfm° de 
veces en la vida de un aislamiento. 

Para esta prueba es necesario con 
simule las descargas atmosféricas. 

ar con un equipo que 

La prueba se desarrollará 
normales de impulso. 

1.  Una onda completa del 
2.  Dos ondas abatidas en 
3.  Una onda completa con 

aislamiento.  

de acuerdo con las 	pruebas 

50% del nivel de aislamiento. 
la parte-  descendente. 
cresta Igual al nivel de 

La onda estandar 
x 40 microsegundos 
capaz de disipar 
prueba, 

de impulso para la prueba es de 1,5 
(onda americana), si el transformador es 
estas ondas sin daharse, 	pasa la 

Relación de transformación. 

Tiene como objetivo principal el determinar la relación entre 
el numero de vueltas del devanado primario y secundario. 

Polaridad. 

Su objetivo es el desplazamiento angular expresado en grados 
entre el vector que presenta la tensión de la linea a neutro de 
una fase en alta tensión y el vector que representa la tension 
de la linea a neutro en la fase correspondiente en baja 
tensión. 

Pérdidas en vaclo. 

Son la suma de las pérdidas por histérisiá„ más Las pérdidas 
por corrientes inducidas en el -  hierro del núcleos 
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Pérdidas con carga. 

Es la energía consumida por los conductores al circular en 
ellos la corriente nominal del transformador. 

Impedancia. Se mide colocando en corto circuito un devanado y 
haciendo circular por el otro corriente de plena carga, leyendo 
ast directamente un voltaje, el cual nos sirve para calcular el 
porcentaje de impedancias del transformador. 

Medición de resistencias. 

La resistencia de un devanado se mide con suma precisión por 
medio de aparatos tales como el.  puente Whittstone y el puente 
Kelvin, el primero mide resistencias altas, mientras que el 
segundo mide resistencias pequeFias. 

Elevación de temperatura. Las mediciones de temperatura tienen 
por objeto principal, demostrar que el transformador soportará 
su carga sin un excesivo calentamiento. 

Prueba de presión. Un transformador debe garantizar 
hermeticidad absoluta durante BU larga vida útil 'tlebide a qUe 
la existencia de fugas en el tanque' propicia la entrada de 
humedad, o fugas de aceite, ocasionando esto una probable 
futura falla en el transformador. 

OPERACION EN PARALELO DE TRANSFORMADORES 

Definición. Se 	dice 	que 	dos 	transformadores 	están 
operando en paralelo cuando sus-- pimarios están 	conectados` 
a una misma fuente y los secundarios a 	la misma 
carga. 

Razones para la operación en paralelo. 
transformadores operan en paralelo: 

a) Cuando se aumenta la capacidad instalada 
industria o sistema, resulta más conveniente 
paralelo el 	transformador existente con 
satisfacer 	la 	demanda, 	que 	instalar 
transformador que tenga la capacidad total. 

en 	alguna 
conectar en 

otro Para 
un nuevo 

b) Cuando se desea continuidad 	de 	servicio 
instalación, la carga se divide en dos 
transformadores en paralelo, de tal manera 
servicio no quede interrumpido por falla o 
de un transformador. 

en una 
o. más 
que el 
reparación 
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Condiciones 	para 	la 	operación 	en 	paralelo 
transformadores. 

Para quo dos o mas transformadores operen correctamente 
en paralelo, deben satisfacer las siguientes condiciones: 

(iguales 
voltajes 

a) Que tengan igual relacion de transformación 
voltajes en sus devanados primarios e iguales 
en sus devandos secundarios). 

b) Impedancias inversamente proporcionales a sus capacidades. 
c) igual relación de resistencia y reactancia (R/11/. 
d) Igual polaridad. 
e) Conectarse con la misma secuencia de fase. 

Clase de enfriamiento FOA. 

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE UN TRANSFORMADOR 
EL EQUIPO DE BOMBEO. 

Para fines prácticos se considera que un HP equivale 	a 
un KVA por lo tanto el transformador para 	un motor 
cuya potencia es equis HP será igual a equis KVA. 

La formula para determinar la 
,es: 

transformador 

HP x 0.746 
KVA 

f.p. x N 

La corriente: 

x HP 

x E x f.p. x 

KW x HP 
KVA 

f.p. x N 

donde: 

KVA 	potencia aparente en kilovolt- amperes 
KW 	potencia activa o real en kioliiatts 
I 	corriente de fase en amperes 
E 	voltaje de linea en volts 
f.p. 	factor de potencia del motor 
N 	eficiencia del motor 
HP 	potencia en caballos de fuerza = 746 Uatts 
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Siendo 5 motores de 400 HP, fp 	0.9, eficiencia 	0.85 

2000 x 0.746 
KVA = 

	

	  - 1950.32 KVA 
0.9 x 0.85 

MANTENIMIENTO DE TRASPORMADORES 

En los transformadores en particular 	se 	requiere poco 
mantenimiento en virtud de ser máquinas 	estáticas, sin 
embargo conviene que periódicamente se haga una revisión 
de algunas de sus partes como son: 

a) Inspección ocular del 	estado 	externo 	en general, 
observación de fugas de aceite. 

b) Revisión de las boquillas, 	observar si 	no 	'están 
flameadas por sobretensiones de origen externo o 
atmosférico. 

c) Comprobación de la rigidéz dieléctrica del aceite, 	que 
ésta sea correcta de acuerdo con las normas. 

d) Observar que los aparatos indicadores funcionen 
correctamente. 

En la prueba de aislamiento del aceite se considera a este como 
bueno si la tensión de ruptura es de 25 KV o mayor Y no 
considera con cierta eficiencia si el valor de dicha tensión en 
menor hasta llegar al punto critico o inoperable de l7».5 KV, 
por lo que procederá a su limpieza y secado para mejorar su 
resistencia dieléctrica o bien sustituirlo por aceite nuevo quo 
reUna las condiciones anteriores. 

Valor de ruptura del aceite con electrodos separados 0.1" 

Condiciones 	 Tenshtln 1 ruptura. 

Excelente 	 35 IN 

Muy bueno 	 30 Kv 

Bueno 	 25 KV 

Satisfactorio 	 22.5 KV 

Dudoso 	 ü KV 

Malo 	 Monun do 	VV 
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V.2 TABLEROS DE CONTROL 

TABLEROS BLINDADoS 15 KV Y 5 KV. 

Normas. Los tableros se disenarán, fabricarán y 
de . acuerdo a normas NOM apicables. 

Caracteristicas Tenerales. 

Los 	tableros Ee ccnstruirán en lámina d acero ro jadaen 
frio, calibre 11 USG, con 	los 	dobleces 	y 	reitiel:nos 
necesarios de acuerdo a. normas. 

TABLERO BLINDADO CLASE 15 KV. 

Serán para servicio intemperie, NEMA 	 color verde 
tierno. con secciones de acoplamiento a la 	garganta de 
un transformador de potencia del lado de alta 	tensión v 
un dueto de acoplamiento entre tableros clase 	15 	KV 
para alojar interruptor en aceite. El voltaje de 
alimentación será: 13.2 KV, 3 fases, CO Hz, 	V 	Para el 
circuito de control de 127 volts, 60 Hz, a tro"as de '-un 
transformador tipo seco con relación de 	transformación 
13,200/127 volts, 00 Hz. El equipo de control v 	medición 
se alojará en el tablero "CCM" cada tablero .clase 15 KV 
se construirá con lámina de acero calibre 11 USG. 

TABLEROS BLINDADOS CLASE 5 KV. 

Serán para servicio intemperie, 	NEMA 3R; color verde 
tierno con sección de acoplamiento a la garganta . de 

	
un 

transformador de potencia del ládo de baja tensión: Cada 
tablero clase 5 KV estará formado por dos 	secciones 

	
una 

para alojar el 'interruptor principal 	Ni la 	otra pa ra  
alojar el banco de capacitores. 

Especificaciones y construcción. 

Gabinetes. 
Serán á prueba de polvo, con piso v acceso al 	mismo, 
sellado para evitar la entrada de 	roedores e 	insectos. 
con empaques de hule, se debe aplicar 	un 	proceso 	de 
desengrasado. desoxidacion v banderizado, antes de aPlicar 
la pintura anticorrosiva, conteniendo barras de  cobre de 
capacidad no menor a BOO amps. con doá 	conectores 	en 
cada extremo para recibir cables de cobre calibre adecuado, 
la estructura del interruptor principal se debe 	conectar 
directamente a esta barra por medio de un contacto 
deslizante que conecte en la posiciOn de cerrado v de prueba. 
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E 	r,:.ve: ro consta 	 rail 	to: 	 e 	15 KV 	y 
eabinetes: clar.e 5 kV. 

Pruebas de (Ibrí,.:a, 

:ad, tablero. debe ser .pr,Dbada en fábrica. en • presencia 
le la sup,.TviFin de la je,:xer3ria. proOndose la 
rezi7.tncia de al:-,7tamintc., . continuidad de  circultps. 

,,)r) 	 potencial aplicado... • 

dePlawient. 

Jara«ertsticas leneraleF. 

Ser 	de bur de faE:e no EeRregada. cl are 15 KV, serviclo 
intemperie. NEMA 3R. a prueba de polvo'. con empaques 	de 
hule, l00 amps., para acoplarse electrica v 	mecánicamente 
r' -d ambos extremos a 	tableros blindados asi 	como 
ínterconectarse a la acometida. Se debe 	construir 	en 
lamina de acero en frio para formar la 	estructura del 
ducto, debe ser de un espesor no menor de 	3mm (i/8"). 
cal, 11. 

La longitud del dueto es aproximadamente de 2.40 m. La 
tornilleria para el ensamble, tuercas, roldanas, etc, 	debe 
ser calvanlzada por inmersión en caliente. 

Lar . conemioner e uniones de barras se debe proporclonar 
Plateadas v fijadas por tornillos, 

toristicas de dlseilo. 

bebe ser capaz le soportar lov erfuernor debido a 	las 
- orrient.iv simOtricas Per corto circuito de, 71.9 MVA. 

L1 111vV,: do bArraF trifFiCas te deben 	proporcionar 	Con 
aislamiento termocontr.Ictil en toda su 1oneltud,' ron mansas 
Ic.:1 mismo material o epoxi encapsulado. Las terminales v 
uni,dies deben entar 	cubiertas con cinta 	aislante o 
cubiertas aislantes v premeldeadav v asesuradas con 
tornilb»s de material alslante. 

Lo corrlenie nominal debe ser de 1200  amPs., 	la 	cual 
eilá dada por el valor eficaz de la courlente 	que 	es 
cava= de conducir lar barras colectoras a la 	frecuencia 
nominal v sin exceder un 	Incremento de temperatura 
ambiente de 40,1J, 
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3 	SL3TEMA LE TI EEFA 

Objetivo. 

Garantizar la seguridad del personal operativo de 	la 
Planta y de 10E equipos e instalaciones 	• en 	• general- 
ontra factores ccmo descargas atmosforicas y fallas de 
tase a tierra, 

Caracteristicas generales. 

El sistema de tierras se.  instalara en forma de malla 
de •material de cobre 	•enterrad:' 	• a• 	una 	profundidad 
apromimada de 50 m sobre • el nivel del piso 	terminando.  
bajo la superfL:ie con varillas verticales de 19mm st 	v 
una longitud de 3.05 metros. 

r,:dos los elementos del sistema de tierra, 	incluyendo los 
conductores de las mallas de las conexiones v electrodce 
deben ser disehados de tal manera que; 

a) Las unidades elactricas no se fundan o deterioren 	en 
las condiciones más desfavorables de magnitud v duración 
de las corrientes de falla a que queden eXpuestas'. 

bi Sean mec:.niOámente resistentes en alto 	grado, 
especialmente en aquellos 	lugares en que queden 
empuestos a un darlo flsico. 

ci Tengan suficiente conductividad para,  que no cotrlbuyan 
apreciablemente a producir 	diferencia 	de . potenciales 
locales. 

Se comprobará que todos los ormazones de - los 	equipos 
que requieren aterrizaje, estén debidamente - conectados 	a 
tierra. El sistema de tierras operará a una 	altura 	de 
915.34 mEnm y a una temperatura máxima de 420C.-  

Se deberá practicar la 	medicion de 	resistencia 	del 
sistema de tierras, lo cual no debe exceder de 	10 ohms 
de acuerdo a normas NTIE. Igualmente 'se 	cOnfirmará, - la 
continuidad del sistema. Las pruebas serán con meggér de 
puesta a tierra. 

El sistema de tierras incluye el aterrizado de todos, . 1Os 
equipos de subestación y planta de bombeo. - . 

.114 
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Los electrodos verán de material de cobre e irá enterrado a une 
profundidad aproximada de 0,3 a 0.5 a debato de la superficie. 
con varillas verticales de 5/u" de diámetro v una longitud de 3 
m, sobre todo cuando la resistividad del terreno sea alta. En 
ningun Caso la resistencia del sistema de tierras será mayor a 
10 ohms. 

Las conexiones de las varillas deben ser de capacidad de 
conduccion V de resistencia mecánica adecuada principalmente 
para conectar con conectores mecánicos los equipos: 

a. Todas las partes Metálicas. normalmente no electrizadas que 
pueden quedar sujetas a una diferencia de potencial como: 
varilla. tanques de transformador. Interruptores, etc. 

b. Electrodos con varillas para tierras, tuberias de-agua etc. 

c. Pararrayos. aPartarravos, neutros de transformador..> 
circuitos secundarios de potencia o alumbradó. '.también es • 
deseable conectar los secundarios de los ›transformaderes dé 
corriente o de potencial solo que las conexiones ,a tierra de 
estos circuitos deben qUedar restringidos a un solo punto en 
cada circuito para evitar corrientes de rusa que puedan,afectar 
seriamente a relevadóres v medidores. 

Todos los elementos del sistema 
de tal manera que: 

al Las uniones eléctricas 'no se 
condicioneS más desfavorables de 
corrientes de falla a que queden 

de tierra, deben ser disetiados 

fundan o deterioren en las 
magnitud y duracin de las 
expuestas. 

bi Sean mecánicas resistentes en alto evado. especialmente 
aquellos lugares en que queden expuestos a.un dafio fisico. 

cl Tengan suficiente conductividad para que no contribuyan 
producir diferencias de potencial locales. 

dl Se aterrizarán también las carcaSas de 
	

los Motores. 
barandales metálicos v talo equipo 'pertinente del equipo de 
bombeo. 

Se considerara bala esa denominaciOn todos los elementor rara 
la fliacit,n de los aisladores de apoyo v el conductor. para la 
fliaclon del cable de tierra al apovo, los elementos de, 
Protecclta eléctrica de 109 aisladores. v los accesorios del 
conductor como ....,eparadores, antivibradores. etr. 
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PRUEBAS AL SISTEMA DE TIERRAS. 

I. Mediciktin de la resistencia de malla de tierras. 

2. Verificaci.11 de la puesta a tierra de todos los equipos y 
continuidad. 

La resistencia del sistema de tierras no debe ser mayor de 10 
ohms, si se mide en tiempo de estiale y no mayor de ¶ ohms. en 
tiempo de lluvias. 

Estas pruebas se consideran lisicas y deberA hacerse bajo 
sdpervisicli. 

Si las lecturas o mediciones que se hayan tomado arrojan 
resultados destavorables o si existiera alguna' talla,  en el 
equipo. se realizar:. el ajuste necesario para corregir le falla 
v repetir pruebas hasta dejar funcionando los equipos 
satisafctortamente. 

Las pruebas anteriores se etectuann de acuerdo 
aplicables de la SECOFI. CEE, NON, NEMA V ANSI. 
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PilUEPAI; DE CATIP0 A LA OBRA ELECTR1CA, 

Pruebas Primarias 

eqUipn' debe ser probado en 	forma 	individual 	y 
Posteriormente probado en vatio en el circuito donde veva 

trabajar. Las pruebas minimas se describen a 
continuacion, además de las pruebas de 	campo, 	deberán 
recabarse con anticlpaciOn los resultados de las pruebas 
de control de calidad efectuadas en fabrica.estos datos 
son muy atiles como medio de comparación. 

Las prtjebas a que deberán ser sometidos 	los 	equipos 
antes de ponerlos en servicio, son las siguientes:' 

1. Transformadores. 

1.1 Pruebas de aislamiento de devanados 	utilizando 	el 
mesrer motorizado v el probador de. factor de Potencia. 

1.2 Prueba del 	liquido aislante 	(aceite' 	o 
utilisando la copa del factor de potencia'. 

Prueba de risider. diellktrica del aceite 	askarel. 

1.e Prueba de resistividad del aceite 

1.5 Prueba de color del aceite 

1.e Pripeda de aislamiento de boquillas 

t. Prueba de relacTon de transformación 

1. Prueba de polaridad en transformadores de 
de potencial. 

1,9 Calibracíon v prueba de 	sensores 
presiOn, nivel flujo. etc. 

1.tU Prueba de 	oPeracion 	manual 
ventiladores. 

t.11 Prueba 	alarmas. 

corriente 

temperatura, 

automática 	de 



adoras. 

.1.1 Prueba de conta:tos 
3.•:i Prueba de ••••mecanismos 

4. Iransformalores para instrumentos. 

• 

4.1 Prueba de resistencia de aislamiento 
4.2 Prueba de polaridad 
4.3 Verificación de polaridades en su posicitbn 	relativa 

en cada fase. 

5. Tablero de seMalización. 

5.1 Prueba de cuarto de alarmas  
5.2 Prueba de iircuit.',s 	de 	sefial 	provenientes 	'de 

Prueba de operac:ión de vóltmetros. 	ampormetros, 

b. Relevadores de prote,:clon. 

6.1 Prueba • de operación de Ice relevadores ui ti i.ardo 	el 
equipo multi-amp. • 	• 

6.2 Prueba de alambrado de. los .•clrcuitos de se0a1.-. • 
• 1. 	Puesta 	en 	••• posiCiCn 	de 	la 	coOrdlnacl't5n• 	•doa.. .• 

protecciones. 

...1,..k.,11.11.•.• 	v1111..11-J1.,11. el. 	 111%..A. 
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2. lnuerruw..».'et de 

Pvueda del ,..ette 111.111'...alül0 	 de 

Prueoa de 	 diehsctri,:a del ac.eite 

Prueba d., di,:lami,nro 

▪ iduebas de aiilamiento de las 	partes 	internas 
	

del 
,n 	 abierto y cerrad. 

• 5 	 ...IP 1.1 	(1...t 	t. ¿I C 	. 

▪ U111,4..1 	 c. ierre 
	 del 

kilowathorimetros. etc. 
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7. Apartarravos 

7.1 Prueba de aislamiento. 

Las pruebas serán por (1todos no destructivos 	los 
cuales son empleados para prow,sitos de aceptacP.11 v 
mantenimiento de equipos en operaci.5n o durante su 

Dentro de estos caen las llamadas pruebas de puesta 	Fin 
servicio o aceptacitn y las pruebas 	rutinarias de 
mantenimiento que es lo que se pretende dirigir este 
trabilla. que llamaremos pruebas de campo• v dividiremos 
en dos grupos: 

Pruebas de aislamiento. 

La característica principal v de mayor importancia en las 
máquinas y aparatos eht,ctricos. est5 constitui.da por el 
aislamiento. el cual es el punto m'' 	vulnerable y 'por lo 
tanto al que debe estrecharse su vigilancia. lo cual 	se 
logra con la aplicación de un buen 'programa 	de pruebas 
que puedan detectar cualquier tipo de 

Un aislamiento podemos definirlo como :aquél material .que 
por sus caractertstiCas'se emplea 	como 	separador .  - de- 
ciertas cantidades de energía e14etrica V por el cual 
circula una corriente de muy pequeña magnitud cuando 	se 
le 	aplica una diferencia de potencial .  entre'`dos 	'puntos 
cualesquiera v que sus 	propiedades 	son las 	de 	imn .  
dielactrico. 5e clasifican de acuerdo a ' su 'estado 	1isice 
en: aislamientos salidos. liquidos v gaseosOs. 

En t4.rminos generales. estas son las 
que se puede operar 	cada 	clase 
deteriorarse. 

Temperatura en 

temperaturas a las 
de aislamiento sin 

Material Valor Emite del 	Elevad n limite del 
punto m..,s caliente 

	
punto o s caliente  

Clase 0 	 90 	 60 
Clase A 	 105 	 65 
Clase B 	 ¡30 	 . 90 
Clase II 	 180 	 140 	: 
Clase c 	sin limite seleccionado 	sin limite Selección:ido 

¡Basado en una temperatura ambiente de 40T 
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Absorción dieléctrica 

La absorción dielactrica es un fenómeno que se presenta 
en los dielectricos imperfectos, en donde 	las cargas 
positivas y negativas se separan y se acumulan en ciertas 
regiones dentro del dielectrico. 

Este fenómeno se presenta asi mismo, como 	una 	corriente 
que disminuye gradualmente con el tiempo, despues de 	haber 
aplicado una tensión de corriente continua fija. 

En la práctica la manifestación clásica del 	fenómeno 	de 
absorción dieléctrica se tiene cuando se efectuan mediciones 
da la resistencia de aislamiento, en donde al 	aplicarse 
una tensión de corriente :ontinua constante a un 
aislamiento determinado, se tiene una resistencia inicial de .  
valor reducido, la cual se incrementa con la duración 	de 
la prueba; para esto, 	es 	necesario 	contar 	con cierta 
cantidad de energla para establecer el campo 	electrostátic0, 
sin embargo, una vea que este se ha establecido 
plenamente, la corriente de carga 	necesaria llega a un 
valor tal que es función 	de 	las 	fugas. o 	dispersión 
continuas a través del aislamiento. 

La energia requerida para cargar un aislamiento, 	usualmente 
es referida como las pérdidas por absorción dieléctrica, 

Las pérdidas por absorción dieléctrica son muy sensibles 	a 
los cambios pequei'os en el contenido de humedad en un 
aislamiento y a la presencia de otro tipo de Impurezas, --es 
decir, un pequeho aumento en el 	contenido 	de • Alumedad,. 
redundará en un gran 	incremento de 	la 	absorción  
dieléctrica. 

La corriente que toma un aislamiento, debido 	al 	fenómeno 
de 	absorción 	dieléctrica, 	representa 	cierta 	energia 
almacenada reversible, que puede ser liberada 	después 	de 
cesar la aplicación de la tensión. Esta energia es la que 
causa la reaparición de una cierta tensión en los 
electrodos de un dieléctrico, después de haberse -dlelpado. 
la energía almacenada a través de un circuito corto.,'  
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Cuando un aislamiento esta sometido al almacenamiento de 
energía en el proceso de polarizacti. se 	.tendrán. 	por 
supuesto. ciertas pérdidas asociadas dentro de él cuando 
esta sometido a un campo alterno de cierta 	frecuencia 
particular. A frecuencia cero. estas 	son 	tan 
insignificantes. que pueden despreciarse para 	fines 
prácticos, Esta es una de las causas que 	ha 	impulsado 
al desarrollo de los probadores de aislamiento de 
corriente continua como el probador de resistencia de 
aislamiento megger. 

Rigidez d'eléctrica 

Se conoce también como resistencia a la ruptura y os 
característica distintiva de los materiales. 

La rigidez dielectrica de un material es el gradiente de 
potencial al. cuan ocurre su falla o' ruptura. 

¡'ara obtener el valor real de la 	rigidez 	d'eléctrica 
de un material. 	debe aplicarse el .gradiente de 
potencial máximo s la pieza y electrodos de prueba 
deben diseñarse de tal forma que se esté en 	cendicitnes 
de obtener durante la prueba 	este 	gradiente 	le 	' mis 
uniforme posible. 

Krdidas dielectricas 

Las perdidas die14,ctricas son la relaciz.n de tiempo en 
la energía eht,ctrica se convierte en calor dentro 'de 
dieléctrico cuando 4,ste se ha sometido a la 	accimi 
un campo eléctrico. 

Los aislamientos sclidos. 	contienen 	poros 	que alojan:: 
pequeñas partículas de aire. No obstante que uno le los 
provsitas de someterlos a impregnacin de 114itidcis 
aislantes es el de eliminarlos. slemPre persiste una 
Penuaria cantidad de 0,stos. 	los 	cuales 	pueden 
sobreesforzarse e ionizarse ~ante la apilcacibil 	lá 
tensftii de prueba. con lo que las 	prdidas medidas 
aumentarán con la adiclén de éstas.: 

La presencia de poros ionizados puede causar carbonizackni 
y radiointerferencia. inclusive con la tensf5n normal de 
operacin. 



La constante dielectri,:a de un aislamiento, 	es una 
indicacist.n de éste, para pasar una cantidad determinada de 
flujo a través de él 'teniéndose al aire como una norma de 

ofererr_ para zcmpara:lon. 

Un aislamiento de constante dieléctrica elevada, 	estará 	en 
condiciones de pasar a través de al mayor cantidad de 	flujo 
dielectrico que otro de menor valor, 	bajo 	las 	mismas 
condiciones eléctricas. 

Las siguientes son constantes 
aislamientos más comunes: 

Aislamiento 	 Constante 

Aire 	 1.0 
Aceite 	 2.1 
Papel 	 2.0 
Porcelana 	 7.0 
Hule 	 3.6 
Agua 	 81.0 
Hielo 	 86.4 

Las constantes dieléctricas de la maYOria de los 
aislamientos comerciales oscila entre 0.2 y 0,7, sin' embaygp,, 
y puesto que la constante dielectrica del agua es 
cuando un aislamiento se encuentra 	seco, .'. la 	capacita:151a, 
aparente se incrementa, pero también se observa'un incremento 
en las pérdidas dieléctricas. 
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Las pérdidas dieléctricas de la mayoria de los aislamientos 
tienden a incrementarse con la temperatura, a 	tal 	grado 
que se ha llegado a conocer casos en los que ha ocurrido la 
falla del aislamiento por el 	efecto 	acumulativo 	de la 
temperatura. 

El comportamiento de un aislamiento en servicio puede 
entenderse más facilmente si se considera como un capacitor, 
considerándose el conductor como una de sus placas, 
mientras que el bastidor de tierra de los aparatos 	formará 
la otra,' siendo el dielectrico en este capacitor 
hipotético, el aislamiento. 
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Los cambios de la capacitancia normal de un aislamiento 	nos 
indica tener condiciones anormales en el aislamiento, 
generalmente, presencia de humedad, secciones 	de capacitores 
en circuito corto 	en una 	boquilla, o 	ruptura 	de las 
pantallas de tierra de las boquillas. 

Factor de potencia 

El factor de potencia de un dieléctrico es una indicación 	de 
sus pérdidas por unidad de volumen, cuando 	la permitividad 
permanece constante. De aqui que el factor de potencia 	es 
una propiedad inherente del dieléctrico y es 	independiente 
de su volumen. 

El factor de potencia se define por: 

FP . P cos 0/E I 
donde: 
P potencia en watts 
E = tensión en volts 
I = corriente en amperes 
9 = ángulo de fase entre E e 

Las pérdidas de potencia P son 
Joule, las correspondientes a RI. 

Las pérdidas de potencia en el d'eléctrico, están 	dadas 
EZC. 

C = conductancia paralelo equivalente G. 

Cuando el factor de potencia es de valor bajo, G 
peque?ia comparada con C y por lo tanto despreciable 
que se tendrá: 

FP . C/C . tan ó 

Que se conoce como factor de disipación. 

El factor de potencia puede 	usarse como 
pérdidas al comparar especimenes hechos 
dieléctrico dado. 
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Resistencia de aislamiento 

La resistencia de aislamiento se 	puede 	definir 	como la 
oposición presentada por un aislamiento dado al libre flujo 	de 
la corriente prducida al aplicar una diferencia 	de potencial 
por medio de una fuente exterior de corriente continua. 

Esta resistencia es del orden de millones de ohms (megohms) 
por tratarse, de una medición aplicada a materiales en 	los 
que teóricamente no circula corriente. 

No obstante, hay un cierto flujo 	de 	corriente 	bajo 	la 
aplicación de una diferencia de potencial; esta 	se 	conoce 
como la corriente de aislamiento v consta de dos 
componentes principales: 

1) La corriente que fluye dentro del volumen' del aislamiento 
y que a su vez se descompone en tres corrientes: 

Corriente capacitiva 
Corriente de absorcion dielóctrica 
Corriente de conducción irreversible. 

2) La corriente que fluye por las 	sendas 	de 
encontradas sobre la superficie del aislamiento, 
como la corriente de dispersión o de fuga. 

Cuando se aplica una tensión de corriente 	continua 	a 	un 
aislamiento por medio de una fuente exterior, la 	corriente 
de aislamiento tendrá un valor 	inicial 	muy 	elevado que 
gradualmente irá disminuyendo con el 	paso 	del 	tiempo y 
finalmente alcanza un valor constante. La 	baja 	resistencia 
inicial se debe, principalmente, a 	la alta corriente 
capacitiva de carga inicial. Esta corriente decae rápidamente 
un valor insignificante (dentro de los primeros 15 segundos) 
mientras se carga el aislamiento. 

Esta baja resistencia inicial también se debe en parte 	a la 
corriente de absorción inicial que también : es 	de - gran 
magnitud, y también disminuye con el 	transcurso de la 
prueba aunque de forma mas 'gradual', siendo 	necesario,: 
usualmente' usualmente un tiempo que puede variar desde 10 	minutos 	A .  
varias horas para que manifieste valores insignifidantes, 



CAPITULO V SUBESTACION ELECTRICA 
	

PWL3911 

En el campo no 	se toman 	en consideración las corrientes 
obtenidas después de los diez minutos. Esto se ha normalizado 
con el fin de hacer más funcional esta prueba. 

La corriente de fuga o dispersión no 	experimenta 	cambios 
durante la prueba, por ello esta corriente se 	toma 	como 
un factor primario para juzgar la calidad de un aislamiento'. 
La resistencia de aislamiento varia 	direk;Lamente 	con 	el 
espesor e inversamente con 	el .área del aislamiento 	bajo 
prueba. 

La resistencia de aislamiento y la 	absorción 	d'eléctrica 
pueden verse afectadas, cuando se miden, '.por la 	presenCia 
de una carga previa 31 aislamiento. Por ello 	cuando 	se 
hacen las mediciones es necesario descargar el 	esOeCimen 
de prueba. 
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Far.y tr ett...1: 	 le 	 de la 
piante de nomo.ec 	renienda la tmplanten de 	normas de • 

mantenimi,..w.t• tTevenclvs.,  las .cuales conststiran. en lo 
Juguientoq 

A. 	...c.n5:iste en eletur trafaic 	de• thspecci:;0. 
.omprOPaoi:.n 	reviltn en todas y cada una (la las aiterentes 

le la rtanta le fombe:,  para ic 	practiamente no se 
re.fulere ocluir,: o nerymienta• 	 recomienda que • tengla 
una. poritIloo.,..! 10 .me.•fes u:mando en. ,:u-anta que la• OPeracin 
:le 	eluttos defera hilerse. en formii rotativa. 

Mantenimiento B. 	t:omprende lot trabajos de mantenimiento 
elecutanclo lauores de ajustes 7 calibraciones tanto mecanicas 

dentro le los cuales pueden surgir algún 
mantenimiento de ..J.aracter , preventivo. En su realizacin se 
requiere cierto equipo aut:Iliar y herramienta. 	:le recemienaa. 
que tenga una periodicddad de 	meses. 

Mantenimiento 	Comprende todos los trabajos realizados en el 
mantenimiento A v U as: como trabajos propiamente de 
mantenimiento correctiv:,. Rara su realia,:'iztri 	requiere equipo 
auy.illar, herramienta v en -It iii . 	ms 	ePos-P;L:,it de eleMeRtQl 

dispositivos que resulten '.»:"11 anomalia. 

t,e recomienda que tenga una periodicidad de un ane. 

El mantenimiento descrito se aplica a los equipos meol.hicos y 
el¿,ctricos pero en este 	tpitulo desoribireffier 	el 
mantenimiento para el equipo 	 . 	. 

Tablero de Interruptor v em.citatrL2. 

t. bevisi.:in de paneles de alarmas v cambio de lamparas tundidas. 
2. Limpieza de cables.  

J. Revisar cables sueltos. 
Revisar amarres de cables. 

Mantenimiento tipo A. 
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Peapretar conemiones de control m fuerza, 
PevisUtn v funcioTiamiento correcto de •pmisadore,:: 

sealizaci.:.n.e,luipo de medi,:.W:r. 
. Comprebar el funcionamiento Corre::to do alarmas. 

9. Limpieza interior de barras m aislador Imitando tapas 
laterales. . •• - 

Mantenimiento tipo 8. 

9. Revisar identificacr.5n de cables. 
1111 . Pintura. 
Mantenimiento tipo C. 

Seccionador. 

1. Limpieza. 
. Observar oxidaci._'n en armadura metálica. 

Limpiar palancas aislantes m aisladores. 
Mantenimiento tino A. 

:4. Apretar contactos. 
Mantenimienta 8. 

5. Accionar el seccionador cemprot 
con.tactos. • 

Mantenimiento C. 

1nterruptores bajo volüffien de aceite. 

1. SevisiOn visual v limpieza ezterior 
2. Pevisitli de niveles de aceite. 
Mantenimiento tipo A, 

?, .."...omprobar disparo v ebServar bobina de disparo. 
. c:omprobar enclavamiento mec:,nico m 

Mantenimiento tipo 13. 

47:omProbar el ftlnci:namiento de fow.ionamlento de acClienamfento 
mecanieo m engrasar TI emérita.  

6..'omProbar el estado de aceite ,.7.ambiando si es necesario. 
7, 	''comprobar rete s '. estado de 1 	contactos. 
8. Limpieza de la c.5mara de extirKiu. 
Mantenimiento tipo ,:'. 
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Aparatos v releyadres de protecclz,n. 

1. Limpiar exteriormente. 
2. Comprobar el estado de los aisladores. 
3. Observar mecanismos y observar que se muevan libremente. 
4. Limpieza de los relevadores auxiliares de cada uno de los 

retes. 
Mantenimiento tipo A. 

5. Simular el funcionamiento de los elementos de protecci:n por 
sobretemperatura del motor. 

6. Simular el funcionamiento de los relevadores 
sobrecorriente 

7. Simular el funcionamiento de los relevadores de diferencial. 
8. Simular el funcionamiento del relevador de deslizamiento, 
9. Simular el funcionamiento del relevador por naio voltaje c.A, 
Mantenimiento tipo E. 

10. Comprobar accionamiento, aluste y tiempo de disparo. 
11. Revisar v apretar conexiones. 
12. Comprobar la escala de tiempos.  
13. Comprobar el funcionamiento correcto con equipo adecuado 

los relevadores, sobrecorriente, cortoclrcuito. diferencial 
v deslizamiento. 

14. Comprobar el funcionamiento correcto de los elementos ae 
proteccion por sobretemperatura del motor.  

Mantenimiento tipo C. 

Transformador tipo seco en tablero. 

1. Revisien y limpieza de aisladoras v barras. 
2. Revisar devanados lImpiary sopletear. 
Mantenimiento tipo A. 

3. Limpieza Interior desmontando tapas laterales. 
4. Rebizar barnizado v estado de humedad. 
Mantenimiento tipo B. 

5. MediciOn de aisalmiento. 
6. Apretar juntas conexiones y bornes .  
Mantenimiento tipo C. 
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Confactores de excitacin. 

1. Limpieza exterior sopleteando 
2. Observar vibraciones zumbidos limpiar exteriormente. 

Comprobar la desconexit5n de tension o caida. 
4. Comprobar el accionamiento mecánico. 
. Limpieza v comprobar control. 

Mantenimiento tipo A. 

'. Limpiar contactos y cambiar si es necesario. 
Comprobar la sutecion de contactos fijos y posici..t.,n de 
waviles. 

P. Apretar tornillos v conexiones de sujecion. 
Mantenimiento tipo E. 

9. Revisar estado de bobinas cambiar si es necesario. 
1U. Comprobar enclavamiento mecánico y eléctrico, 
11. Limpieza de las superficies de contactos v la estructura 

metálica. 
Mantenimiento tipo C. 

Tableros. 

1. Limpieza interior v exterior. 
• Limpieza exterior a medidores de temperatura de chumaceras. 
'. Limpieza exterior de conmutadores de levar. 
4. Limpieza exterior de eleotroolveles. 
5. Lmoleza de cables. 
▪ Revisirt.ri v funcionamiento de selectores v pulsadores. 

Verificar el funcionamiento cOrrecto de serializocht.n del 
cuadro de alarmas. 

9. verificar el funcionamiento correcto de los aparatos de 
medida elactrica. 

Mantenimiento. tipo A. 

9. ,Jambiar Cocos defectuosos en paneles de alarmas. 
luAlevisar amarres de cables. 
11. PevisiCn de identificacion de cables: 
Mantenimiento tipo E, 

12. Ajustar medidor de temperatura de chumaceras. 
Veriticar funcionamiento correcto de conmutadores de levas. 

la. Revisar cables sueltos. 
Reapretar conexiones de control. 

1$5. Verificar funcionamiento correcto da electroniVeles. 
Mantenimiento tipo C. 
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t. t.tervsr vibraimne 	:.umLW.,s limpiar ezter1,:Tmente. 
▪ 1. 1H 	y ,IAliprotar 

Limpie2a de las superiP:ie!,,, 	los contactos. 
». 	 de ia e5:?.t1uo.tura 
Mantenimienus,  tipo A. 

c, rservar gue 	tersa buena cori-lxi.:In 	3 Marras o bus del 
rAderc,  

• (;,evizar , EtrF:io de bc, binas. 
Mantenimient,:. tipo Ú. 

..:cAlprotar la 	 de teni..::n 	caila. 
.:2mpr.....tar 	 • 

▪ Limpiar 1. onta.:t ,.:. 	 es ne,'..esarl.:, 
IV. Comptc.bar 	 •de 	 V 	 de mll. viles. 
it 	M) 1:'l 	 ion::ins y tornills de 	1t: 1.I1 	. 	• 	• 

lransdormacDrel..?. de medida. 

t. Limpieza emtericr. 
Comprobar v c.Drregir valores seilalados 'in aparatos de medida. 

:3. Limpiar v comprobar estado de aisladores. 
tintenimiento tipo A. 

Comprobar temperatura. 
5. Comprobar conexiones v puesta a tierra. 
Mantenimiento tipo B. 

6. Comprobar relacizIn de transiormaCin. 
Mantenimiento tipo. C. 

Lineas eloctriCas. 

1. Observar flecha catenaria. 
2. Cbservar retenciones. 
3. Observar estado de partes conductoras y aislantes. 
Mantenimiento tipo A. 

4 Observar estado de soportes y pintarlos si esnecesario. 
5. Revisar amarres, empalmes, grapas y conezionel. 
6. bbseryar posibles anomalias eléctricas. 
Mantenimiento tipo B.  

7. Comprobar aislamiento. 
E. Revisar v limpiar aisladores. 
9. Comprobar protecciones contra agentes atmosférioos. 
Mantenimiento tipo e. 
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Transformadores de medida. 

1. k:emprcbar v ccrrerir valores seatad:s en abarator le medida 
L. emprchar temperatura. 
?. limpiar Y comprobar estado de aisladores. 
Mantenlmiente tipo A. 

4. Compr.,bar conexiones v Puesta a tierra. 
• .omprobar aislamiento. 

Mantenimiento tipo P. 

i. Comprobar relacian de transformaciOn. 
Mantenimiento tlpc C. " 

Apartarravos. 

1. Inspeccin visual de accionamiento. v.dvulas de sermridad. 
2. LimPle:a. 
Mantenimiento tipo A 

Comprobar descarga a tierra. 
Mantenimiento tipo D. 

4. Pintar para proteccil.n. 
Mantenimiente tipo C. 

1ransfermadereS•de subestaeion.• 

1. Comprebar el funclanamiento de las ventiladores. 
Revisar temperatura. 
• Pevisar coneiones. 
4. Observar carra :en les aparatos de medida. 
5. Apretar conelones bornes y 'juntas, 

Revisar nivel v p4rdidas de aceite. 
Limpie=a cuba de transformadores. 

Mamtenimiento tipo A. 

9. Pevisin v limpie:a de barras aisladores. 
9. medir resistencia de aislamiento v 'Puesta a tierra. 
Mantenimiento tipo E. 

Im. Medir rigida:. dielactri:a v filtrado si es necesarie. 
11. Comprobar el funcionamiente correcte del relevador tarmice. 

temperatura diferenoial. balo volta5e. falla a tierra 
v nlimentscin c.c. 
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12. Comprobar color silica-gel y cambiar si es necesario. 
13. Desmontaje v ajuste total. 
14. VerilleacPn del consumo de energla de los equipos de 

medicion de la C.F.E. 
15. Rovision (le los taps de derivaciones. 
16. Pintura general, 

Mantenimiento tipo C. 

Tablero 

1. Revisar calefacciones. 
2. Limpieza interior v estertor. 
3. Revisar estanqueidad de agua. 

Mantenimiento tipo A. 

4. Revisar cables sueltos. 

Mantenimiento tipo B. 

5. Reapretar conexiones de control y fuerza. 
6. Pintura si lo amerita. 
7. Limpieza de cables. 
6. Revisar amarres de cables. 
9. Revisar identificarim de cables. 
10. Revisten y funcionamiento de selectores. 

v.equipo de medich111. 

Mantenimiento tipo C. 

pulsadores. 

Conductores de baja tension. 

1. Prueba de continuidad con megger de: transformador a 
interruptor. interruptor a,arrancador. arranclutor.a motor. 
lnspeccicn visual de cables y limpieza de conectores. 

Mantenimiento tipo A.B. v C. 
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:»accienaderes de Alta tenli. 

• I. 1.,brervar grietas de baquelltia 
2. ..1.bservar wilacicT de armadura metlica.• 

Mantenimiento, tipo A. 

Comprobar el funcionamiento de ac:lonamlento mecánico 
engrasar. 

1. Comprobar el estado del aceite cambiado si eM• net!asarlo. 

E. Limpiar y comprobar aisladores bridas 	,e1f4rragos 
conexiones. 

. Comprobar el d.isparo•v observar el estado de bobina. • de. 
disparo. 

7, 'Comprobar teles v estado d.e• contactos. 

Mantenimiente tipo S. 

limPie:a de la cuba v cámara de extinsi.::n. 

9,  :omPrebar enclavamiento eloctrico v mec.Inico. 

Mantenimiento tipo c.:. 

Ueleval:Tes de pr:.tecci-.:.n 

t comprobar el funcionamiento 

Mant4niMiento tipo A. 

2. «Jomprobar el aJuste y tiempo de disparo. 
Qbservar si necesitan limpieza los contactorem 

e. p.eyitar v reapretar conexiones: 

Mantemiente tipo P. 

Comprobar el 	funcionamiento de los relevadores 
sobrecorriente. cortocircuito v de diferencial con caja 
pruebas. 



Mantenimiento tipo E. 

• FtevisiZ, n de conexiones de reeistros. 
• Revisizn de acoplamiento de tubo conduit y sellos en 

codulets. 

• bevisi 	de iotooéldas: .• 	. • 
10. Checar control de los sistemas dealumtTado. • . 	• . 
11. Cbe,:ar control de alumbrado de emergenCia. v.  lamparas.. • •• 

• Mantenimiento tipo C... 

Aparatos de medición 

.• 	1. Limpieza, 

2. Comprobar funcionamiento correcto y apretar conexiones de 
yoltmetros, ampermetros, Illowathorimetro, 	vattmetro - V 
yermetro. 

Mantenimiento tipo A. B. y c. 

ti. 3U9 
cArrtui.:, y ...;uois.1.1,:hiri 

• Falla a tierra. 

Mantenimiento ti p 

tema de alumbradc,. 

Limpie::a exterior :le lumparas. 
2. Cambiar lamparas tundidas o deituosas,' 

Mantenimient tipo A, 

blevisar los çonr:. c: 	y limpiarlos 
Comprbar maniobra ...;prrec..:ta. 

s. Eevisar 	reapretar 
O. Limpie2a interior de lamparas. 



1. Fallas en 1:r aislamientos de 	las 
v cables producidas por enveieclmiento 
corrosin. 

Máquinas, • aparatos 
osalentamlent,.,  

2. 'Fallas de aislamiento en aire o en lar materiale 
máquinas 	v 	aparatos 	debide 	prinoipalmente 
sobretensiones de origen atmosU,Tino. por 	maniobra 
interruptores o contaminación a tensiones a 
frecuencia de operacin del sistema. 

3. Efecto le la humedad en • el  terreno 
ambiente. 

4, 'Fallan mecanicas en las maquinas. 	fallas en lar llneas 
de transmisitn, roedores en cables y tableros. etc, 

5. Errores humanos en las maniobras 
uchillas hav.,  ,.ondlciones de carga, 

etc, 

arertura 	de 
falsas 	maniobras. . 

7. ..i,obrecarsa en transformadores. yeneradores 
tranrnll£l :gin 

7, Accidentes provocaqos por animales c,mo 
en las lineas de transmisitri. roedores 	en 
tableros. etc 

.Este •ttra de fallar 	algunas :otras 
naturaleza- se Pueden agrupar. como sigue': 

5obrecargas 
- .:aortociroulto 
- Calda de tensi.t,n 

ElevaciOn de tensiM1 

cApiTuLo \' s unen 1'Al:101.1 El.trTRICA 

,::AUSAS.,  LE FALLAS EN LA'S 	 ELFCITP.:A!:: 

Algunari de Las causas inri comunes que 	producen • fallas 
en las Instala,:iones 	elactrlcar 	son 	las'.  . que. 
mencionan: 
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SOBRECARGAS. 

En las instalaciones eláctricas v sobre todo 	las 	le 
tipo radial se debe hacer un dimenslonamiento para 	la 
carga y sobrecarga previsible en cada parte, va que, en un 
sistema se tiene en diferentes puntos valores diferentes de 
corriente, y por consiguiente los valores de las sobrecargas 
serán diferentes en dichos puntos. 

Se puede expresar la sobrecarga como un porcentaje de 
la corriente nominal diciendo por ejemplo que una 
sobrecarga del 2 	corresponden a 	1.:.5 veees 	la 
corriente nominal. 

Desde el punto de vista del provecto se debe calcular 
las secciones de los conductores t 	los niveles de 
aislamiento en funcien de las 	mIximas 	selicitaclones 
previsibles, va que. un pequeeo aumento de 	la 	corriente 
nominal en algunos casos puede representar una 
solicitación severa si se prolonga en el tiempo, 

En caso de redes eláctricas va instaladas dende el 
ciclo de operaclon de la ,carga puede ,:elmbiar a 19 largo 
del tiempo se presenta con frecuencia la 	necesidad 	de 

cambiar las características de 	los 	conductores 	Palea 
adecuarlas al desarrollo de la red, por lb que es 
importante en la planeacion 	pronosticar ' con 	cierta 
aproximación 	el 	posible 	desarrollo 	del 	. sistema- 
considerando los limites de máxima toleranela en 
corriente y tiempo particularmente para 	todos 	aquellos 
elementos elactricos que son insustituibles. 

Por ejemplo una corriente del 	orden 	del 150%. 	de la 
corriente 	nominal 	será 	tolerable 	por 	un 	. tiempo  

proporcionalmente menor.  

La curva de tolerancia corriente-tiempo ya sea para 	las 
máquinas o para las lineas electrices dependen de 	varios 
factores. el primero entre otros es el medio 
refrigerante existente, de hecho el efecto «4-mico en 
caso de sobrecarea que es el mas importante crece con 
el cuadrado de la 	corriente v 	tiene 	una 	forma 
asintótica. 
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CONSTANTE TERMICA EN LAS MAOUINAS ELECTRICAS. 

La capacidad de sobrecarga de una instalación depende 	de 
hecho del medio refrigerante. la cantidad 	de 	corriente 
que se puede soportar es tanto mayor cuanto menor es la 
temperatura del medio. En las máquinas eléctricas v 	en 
particular en los transformadores la potencia dé placa 
esta referida a la máxima temperatura admisible lo que 
no limita que a temperaturas menores se pueden 	entregar 
potencias mayores. 

Dicho de otra manera: 

Si TI es la temperatura Inicial de la máquina Para 
carga dada P 

Tf es la temperatura de equilibrio final alcanzada 
la máquina despuOs de un brusco salto de la carga: 

Se define la constante, térmica P 	como el tiempo 	.-que 
transcurre del paso de Ti a Tf. de, acuerdo ala ley de 
variaciones de la temperatura. que puede ser - ,OPOnenCial 
a partir de la 	tangente del 	punto inicial 	de >ia 
temperatura Ti. 

Tal constante de tiempo es 	tanto 	mayor 	cuanto 	mas 
elevada es la capacidad térmica de la máquina (o de la 
Instalacl¿ml v cuanto menor sea la conductancia 	térmica'  
de dispersbn. 

Se puede afirmar que en el caso de transformadOrea 	de 
media y gran potencia. la temperatura 	de, 	rligimen 	se 
alcanza en un tiempo que est 	alrededor de 41.5 veces la 
constante de tiempo 	tconsiderando 	como 	inicio 	del 
ferrtmeno el instante en que se conecta la 	carga). 

lobre la temperatura de régimen los cables v las 
máquinas toleran variaciones limitadas en el tiempo y 	bajo  

este punto de vista la sobrecarga se puede 	ajUstar 	a 
aquella variación de corriente que produce una variación 
de temperatura sobre cualquier parte de la instalación, 
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En base a lo 	dicho se puede 	plantear 	como 	medio 
iniire,:to de prevencin de .sobrecargas: 

a) Protecciones sensibles a lis • variaciones de 	corriente 
dentro• de los limites en los cuales tales variaciones se • 
encuentran dentro del concepto de sobrecarga. 

b) Protecciones sensibles a lar variaciones. de temperatura. 

CORTO CIRCUITO. 

Se produce un corto circuito cuando 	existe contacto 
entre dos o M31:: conductores de distinta fase o 	entre 
un conductor de fase y 	tierra, los cortocircuitos 
normalmente aumentan en forma considerable la magnitud de 
la ccrriente que circula por los circuitos electriCos.. 
Este fenomeno del corto circuito representa la solicitación 
mar severa a la que 	se 	puede 	ver 	sometida 	Una 
instalaci,t,n eictrica va que 	en su 	manifestación 	más 
acentuada produce efectos tármicos y efectos dinamicos 
que en ocasiones se presentan con 	tal 	violencia 	que 
pueden provocar la destrucciCin mecánica de las , maquinas 
e inclusive de los materiales. 

Estadisticamente se observa que la mavoria de las. fallas 
de este tipo tienen su origen en una falla de linea 	a 
tierra. Con relación a los efectos tormicos 	v 	dinamicos"; 
de lar corrientes de corto circuito. En general 	la 
intensidad de la corriente que define una falla como un 
corto circuito es de por lo menos dos veces el 	valor 
de la corriente nominal. 

EFECTOS TERMIOOS DEL CORTO CIRCUITO 

Una proteccion bien realizada y selectiva 	elimina " un 
corto circuito de la red en algunas décimas de . segilhdo, 
en cambio si esto no ocurre, las 	consecuenCias 	tárMicas, 
de las corrientes de corto circuito sobre las instalaciones. 
aun cuando en la primera etapa del 	fenómeno. no 	-tienen 
mucha importancia. despuás, cuando 	la 	energia 	tarmica 
acumulada se difunde a todas las partes no metálicas de 
la instalación, puede provocar problemas severos. 	... 



CAVITULD Y rillUVRTACUM ELEGTHICA_ 

Se puede presentar el caro de que con corrientes 	de 
corto circuito muv elevadas, se pueden 	alcanzar 	tambian 
temperaturas elevadas en unos cuantos segundos cuando 
los medios refrigerantes y los aislamientos no tienen el 
tiempo suficiente para absorber la 	sobretemperatura 	que 
re presenta de improviso. Los puntos 	más 	delicados 	v 
fáciler de ceder ron en este caso las partes 	metálicas 
mecanicamente más frágiles, donde el 	considerable efecto 
tarmico se runa a las solicitaciones dinámicas 	producidas 
por lar corrientes de corto circuito. 

La notable diferencia entre la velocidad de disipaclon de 
la temperatura sobre los soportes metálicos 	sobre los 
aislantes hace que la temperatura acumulada se 
transfiera al exterior al:in más' lentamente. 1::9MQ ocurre 	en 
un cable conductor aislado con terMorlástico, el 	misma 
material aislante del cable 	contribuye per 	un Cierto 
periodo de tiempo a mantener la - temperatura del 	conductor 
a niveles elevados. 

La temperatura del conductor se representa 	a su 	velo': 
máximo (cuando el corto circuito se 	ha 	eliminado) 	el 
aumento de temperatura en el medio aislante _provoca desde 
luego un proceso de envejecimiento del mismo errU1d. ,  tiempo 
mas o menos largo. 

MATERIAL 

PAPEL. ALGODON. MADERA. SEDA, GOMA 
MATERIALES ORGANICOS DE'LA'C:LAS'E "V" 
PERO IMPREGNADQS C,  SUMERGIDOS EN 
ACEITE, 
ESMALTADOS POR HILOS 
FIBRA Y TEJIDOS DE VIDRIO Y AMIANTI'..1. 
AGLOMERADOS VE MICA, 
MATERIALES DE LA CLASE "P" IMPREGNADOS 
CQN ELEMENTOS DE ELEVADA EsrAPALIDAD rEemwA 
1RESINAS SILICONADAS Y EPOIICAZ). 
IGUAL OUE LA CLASE "F" 

CLASE 

A 

E 
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Falla a tierra. 

Estadísticamente se observa que el tipo de talla mas 

común en las instalaciones elóctricas es el de 	fase 	a 

tierra cuyo origen puede ser causa de 	los 	fenómenos 

siguientes: 

1. Las sobretensiones de origen atmosiorico que • producen 

fallas de aislamiento va sea en el aislamiento : en • aire 

en las lineas de transmisión o bien en el 	asilamiento 

de los materiales usadas en la construccicn de lar 

máquinas eléctricas. 

2. Las sobretensiones debidas a maniobra de. •interruptores .•. 

y 	cuyo efecto es 	semeJante: • 	al 	producido 	por • las: 	:.. 

sobretensiones de .  oricen: :atmosférico. 

2. Las 	sobretensicnes 	producidas por 	inducción 	por 

paralelismo en líneas de transmisión. 	que 	aun 	cuando 

normalemnte no son severas en un momento dado ciertas 

condiciones ambientales y de operación de la red pueden 

producir esfuerzos dieléctricos considerables. 

4. Fallas de aislamiento por 	envejecimiento. 	salinidad, 

depósitos quimicos de distinta naturaleza, etc. 

5. Ruptura y contacto a tierra de los conductores debido 

a corrosión atmosférica, viento, etc. 

5. Causas accidentales como conductores en lel- -15relimidad. 

de zonas arboladas, ruptura o contacto . cori elementos 

mecánicos operados por el hombre, etc. 	 • 	i 
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Caida• de tensin. 

'Se Puede Producir por 'dif,7mentes ,.ausas, 

Los voltajes Palos en la red • elklictrlca son perjudiciales 

para la buena operacit5n, ''a que los efe,-',tos de estos 

son de diferente 'naturaleza en loe usuarios y que van 

desde una reducción 	el nivel de iluminacián en las 

lámparas incandescentes hasta problemas de 	arranque 	por 

balo voltaje en los motores 	de 	InducciOn, 	Incluyendo 

otros inconvenientes en otros tipos de equipos 

particularmente aquellos que operan a base de relevadores 

de bajo yoltale. 

Elevacion de tension. 

Algunas de estas sobretensiones exceden los niveles de 

aislamiento de los aislamientos v producen fallas por 

:,:rte:1 circuito, 

Las sobretensiones pueden 	ser 	transitorias 	. como las 

producidas por descargas 	atmosf4ricas 	o 	maniobra 	de 

interruptores en cuyo caso los dispositivos de woteccIón 

estan basados 	en la 	descarga 	a 	tierra - de estas 

sobretensiones siendo el principal elemento de 	protección 

el apartarravos. 

sobretensiones a la frecuencia del 	sistema 	pueden 

ser motivo de fallas de aislamiento o inconvenientes en la 

:•peracion del sistema eléctrico de que se 	trate 	v 

Pueden ser originadas por perdida de carca. 

,,obreexcitacicn. etc. para este tipo 	de 	sobretensiones 

per lo general se trata de adoptar protecciones a 	base 

de relevadores. 



9NCLUSIONES. 

Se dieron a conocer los requerimientos básicos necesarios para el 

diseno de la planta de bombee, desde la ubicación geográfica 

recomendable para el proyecto, descripcim da las obras civiles 

como son cárcamo y conductos, selección y condiciones de 

operación de los equipos de bombeo est como recomendaciones para 

correcto empleo de los mismos, se incluyeron los estudios para 

evitar danos mayores a causa de Golpe de Ariete y Cavitacion 

Se mencionan las especificaciones requeridas de los motores 

el.t.ctri(..os, su selecciOn está incluida al requerir al fabricante 

las bombas con la potencia especifica. 

Se dieron a conocer los equipos de control y protección que.  

constituye el equipo eléctrico, asi como los equipos que 

conformen la subestacion eléctrica, 	pruebas de campo para el 

correcto funcionamiento de la misma, _y mantenimiento recomendado. 

Un aspecto importante que debe considerarse es las pruebas. 

exhaustivas y revisiones minuciosas en todas las uniones sean por 

tornilleria, coples, en conexiones eléctricas, etc., ya que, 

debido a la gran capacidad de los motores eléctricos (en este 

caso), una incorrecta unión en:los elementos causará daMos . a los 

equipos tal vez, irreparables, deiando sin operación las bombas. 

Es importante considerar el desgaste por uso en los puntos de. 

union asi como en los mismos equipos de bombeo, considerando 

desgastes por fricción, corrosión, mala operación, etc. y 

mediante una bitácora de operación para cada equipo considerar en 

el mantenimiento cambio de refacciones. 
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APENDICE. 

DEFINICIONES UTILIZADAS EN BOMBEO. 

CNSP. 

La carga neta de succión positiva requerida por una bomba centrifuga 
(CNSPR) es la presión absoluta necesaria en la entrada de la bomba 
para evitar la cavitación, la carga neta positiva de succión 
disponible del sistema hidráulico (CNSPD). es la presión absoluta 
disponible en el ojo del impulsor. En cualquier sistema hidráulico 
la CNSPD debe ser mayor que la CNSPR, si queremos evitar la 
cavitación. 

PRESION ABSOLUTA. 

La presión absoluta es simplemente la presión manometrica más la 
presión atmosférica. Una presión absoluta de cero equivale, por lo 
tanto, al vacío perfecto. 

Si un manómetro al nivel del mar indica cero cuando está comunicado 
con la atmósfera y 20 lb/in2  cuando se conecta a un tanque de 
presión, la presión absoluta ejercida sobre el fluido dentro del 
tanque será 20 lb/in2  más la presión atmosférica al nivel del mar 
(14.7 lb/ir12) o sea 34.7 lb/ln'. 

PUNTO DE VAPORIZACION. 

El punto de vaporización es la presión absoluta a la cual un fluido 
que se encuentra a una cierta temperatura se vapórizará o hervirá. 
El punto de ebullición de un liquido depende tanto de la presión 
absoluta ejercida sobre el fluido, como de la temperatura-  a que se 
encuentra. Si la presión absoluta ejercida sobre 

'
un 	liquido 

disminuye, su punto de ebullición también baja. Esta propiedad de 
los fluidos está ilustrada por el hecho de qUe sl. la . presión 
absoluta ejercida sobre un cierto volumen de agua muna temperatura 
de 60*F es reducida hasta 0.5218" de lig (0..256 lb/in2) empezará a 
hervir, pero en cambio el agua no hervirá aunque, sea sometida a 
tempelaturas de 5009F, si se le mantiene a una presión de 681 
lb/In . 



de descarga, herrajes, 
F. Pérdida por fricción en la descarga: Es la carga producida por el 

flujo del agua (fricción) en la tubería 
válvulas, etc. 

DEFINICIONES DE BOMBEO 

fig. 1 

A. Nivel estático del agua: la distancia vertical de la bomba al 
nivel del agua cuando no pe bombea. 

B. Abatimiento: la distancia vertical de el descenso del nivel del 
agua cuando se bombea. El abatimiento varía con la capacidad del 
poto y de la bomba. 

C. Nivel de bombeo: la distancia vertical de la bomba al nivel del 
agua cuando está bombeando (A más El). 

D. Pérdida por fricción en la succión: Es la carga producida por la 
fricción del agua en la tubería de succión y válvula de pie o 
coladera. 

E. Carga total de succión: distancia vertical del nivel de bombeo a 
la bomba sumando las pérdidas por fricción (A más B más D). 

F. Carga manométrica en la descarga: Elevación y/o presión 
proporcionada en la descarga de la bomba,no incluye pérdidas por 
fricción. 



O. Capacidad: Cantidad bombeada en galones por minuto o litros por 
segundo etc. 

H. Carga dinámica total en la descarga: La elevación y/o la presión 
de la bomba a la descarga incluyendo pérdidas por fricción (F más 
G). 

1. Agua a agua: Distancia vertical del nivel de bombeo a la altura 
máxima de descarga. No incluye pérdidas por fricción (F más G). 

J. Carga dinámica total: La distancia total del nivel de bombeo 
a la altura máxima de descarga incluyendo todas las pérdidas 
hidráulicas y por fricción (E más II). 

K. Colocación. Distancia desde la base de la bomba al inyector, 
válvula pie o tazones en la turbina. 

L, Longitud total: Distancia total de la base de la bomba al fondo 
de la válvula de pie o coladera. 

M. Sumerción: Distancia vertical desde el nivel de bombeo a la parte 
superior de los tazones, inyector o válvula inferior, (K menos C). 



Presión atmosférica. También se la llama presión barométrica, 
por los aparatos (barómetros) que se usan para medirla y es 
aquélla que se tiene en un lugar debida al 	peso 	de la 
atmósfera, por lo cual, varia con la altura con relación al 
nivel del mar, teniendo a cero metros un valor de 1.033 
Kg/cm.1 (en condiciones normales) 	que 	corresponden a 	una 
columna de mercurio de 0.76 m ó a 10.33 m de columna 	de 
agua. 

Presión manométrica. Es la presión que se tiene 	en 	una 
superficie, sin considerar la presión atmosférica y por 
ello suele llamársele presión relativa, 

Presión absoluta. Se llama así, a la presión resultante 	de 
considerar la atmosférica, más aquella que la 	producen otras 
causas o sea la manométrica. Se mide 	arriba 	del 	cero 
absoluto y puede estar arriba o 	abajo 	de la 	presión 
atmosférica. 

Presión negativa. Cuando la presión absoluta es menor 	que 
la atmosférica se dice que se tiene una presión 	begatiya.. 

Limite de la carea negativa. Si 'ha es la altura 	que 
corresponde a la presión barométrica y hvp es 	la 
equivalente a la tensión del vapor. la altura limite de la 
columna hs será: 

hs m ha - hvp 

Aen cuando la bomba extractora de aire, continuara 
trabajando después de que el agua alcanzó la altura hs. 
el nivel dentro del tubo va no subirla más y lo que se 
consigue es extraer el vapor de la superficie dentro, 	del 
tubo. Cuando el liquido se llegara a calentar la altura 	hs 
descenderla porque hvp aumenta y el punto de ebullición 	hs 
valdría cero. 

Por lo anterior la carga 	negativa 	que 	puede 	tenerse 
depende de la presión barométrica 	del 	lugar v 	de 	la 
tensión del vapor y ésta de la temperatura. Al 	nivel 	del 
mar la altura de succión máxima teórica es de 10.33 m. 

Presión de vapor. Es la presión que ejerce el vapor 	de 
la superficie libre de un 	liquido cuando éste  se 
encuentra a una temperatura arriba de su congelación. También' 
se define como la presión a 	la cual 	se 	vaporiza 	un 
liquido si se le agrega calor o a la que el 	vapor 	de 
una cierta temperatura se condensa y se le quita calor. 



En el caso del agua, la presión de vapor 	tiene 	valores 
definidos a cualquier temperatura y se pueden ver en 
tablas de vapor. 

Al convertir las presiones de vapor a carga en metros, se 
debe considerar la temperatura del agua bombeada. 

Unidades de presión. Las presiones se expresan en unidades 
de fuerza entre unidades de superficie o bien en metros 
de columna correspondiente, de acuerdo con el 	peso 
especifico del liquido considerado. 

En problemas de bombeo de agua, se acostumbra expresarlas 
en metros y es usual trabajar con presiones manomótricas: 

1 Kg/cmz = 10m col. de agua= 1 atm. metrica 
0.10 Kg/cmz = 1 m col. de agua = 3.28 pies 
1 Kg/caz = 14.223 lbs/pulgz = 32.808 ples. 

Columna o carca total do bombeo, En un sistema de bombeo, 
se le da el nombre de columna o carga total, a la suma 
de las energías contra las que debe operar una bomba 	par 
mover determinada cantidad de agua de un punto a otro. 

Cavitación. Cuando en el seno de un liquido en movimiento, 
la presión local a la correspondiente al vapor de ese 
liquido a la temperatura dominante, se presenta una 
formación de bolsas de vapor que desaparecen sebitamente 
al entrar en otra zona donde la presión tiene un ' valor 
tal, que se condensan, es decir, 	se tornan 	a 	liqUido 
suavemente. A este fenómeno de formación 	y 	desaparición 
rápida de cavidades llenas de, vapor del liquido.  que '.fluye 
porque pasa de una baja a alta presión, se 	le 	llaina - 
cavitación. 

--• 



DATOS Y FACTORES DE CONVERSION. 

Volumen 

1 galón = 3.785 litros 
= 0.00379 ma  

1 fta 	= 0.0283 mg  

1 litro = 0.2642 gal 

1 ma 	= 35.314 fta  

Longitud 	 Capacidad 

1 pulg = 2.54 cm 	1 fta/s = 448.83gpm 

1 m 	. 3.28 ft 	1 1/s . 15.85 gpm 

1 m = 39.37 in 	1 ma/min = 264.2gpm 

Caballos de fuerza 

Caballos de fuerza necesarios para levantar el agua 
definido a una distancia dada con 100% eficiencia. 

HP agua . (gpm * carga total (ft))/3960 

HP al freno BHP = c.f. agua/ efic. de bomba 

Eficiencia de la bomba 

nb 	(gpm * Ht (ft)) / ( 3960 
	

BHP) 

Factores de conversión. 

a un rango 

Multiplica 	 Factor 

Libras/ple2 	 4.88241 
Libras/In2 	 7.031x102  
Libras/fta 	 16.0184 

ma 	
10.7639 
35.3145 

HP 	 0.746 
HP hora 	 2544.6 
HP hora 	 273.745 

Kg 	 2.20462 

Kg / cala 	 10.00 
Kg / cm2 	 32,6 
Kg / cm2 	 735.0 

Atmosferas 	 14.696 
Atmosferas 	 1.0332  

Obtener 

Kg/m2, 
Kg/c1' 
Kg/m 

ft2  
Eta  

Kilowatts 
BTU 
Kg metros 

Libras 

m columna de agua 
pies columna deagua 
mm de mercurio 

lb/in= 
Kg/cm 



1 ti Je .onversin.  

l'actor 
	

úbtlene. 

Pulgadas cubicas 
Radianes 
Yardas 
Kilowatts 
Kilowatts/bora 
Kilowatts/bora 
Libras 
Libras 
Libras 
Libra/pie cuadrado 
Libra/pulgada cuadrada 
Libra/pie cubico 
Litros 
Litros 

Litros 
Metros 
Metros 
Metros cuadrados 
Metro cubico 
Milimetros 
Milímetros 
Milimetros cuadrados 
ünzas 
Onzas  

Pulgadas c,3bicas 
Pies clbicos 
AreJi 
liecaarea 
Metros cuadrados 
Centimetros cubleos 
Metros cublcds 

Jlic,n íbices 
imperial. 
Litros 
Tonelada ingles de  
embarque. 
Toneladas USA de 
embarque. 
Kilogramos/metros 
Centlmetros 
Metros 
Centi metros 
cuadrados. 
Centimetros cutilcos 
Grados 
Metros 
H,P. 
Calorlas 
BTU 
Gramos 
Kilogramos 
Kilogramo/metro 
Kilogramo/metro3  

2 Kilogramo/cm . 
Kilogramo/metro 
Pies cubicas 
(--;10.n 'ingles 
imperial. 
Galon USA. 
Pies. 
Pulgadas 
Pies cuadrados 
Pies cubicos 
Pies 
Pulgadas 
Pulgadas cuadradas 
Gramos 
Libras 

Pie ...uadrad..: 	 111-11 1 in 
Pie :...uadrado 	 o.08.3.1 
Pie .:113,11V1Iil,:, 	 .29034 E. 
ríe cuadrad,: 
	

9.2,.0:34 E-6 
Pie '...1.1J.,11,1d,, 	 o.09290.34 

2.8317 E-4 
2.831-/ R-2 

,1t;b1o;i:1:1: 
	 15,22.905 

28.317 
c.ubicos 	 .......feo95 E-2 

Pies 	 U.1)115 

Pies/libras 
	

0.1382C 
Pulgadas 
	

2.5400l 
Pulgadas 
	

2.54001 E-2 
Pulgadas cuadradas 
	

8.451o3 

18.38716 
57.29578 
0.914402 
1.341 

858.9 
3413.0 
453,592 

0.45392 
1.48818 
4.88241 
7.031 E-2 

18.0164 
3.53145 E-2 
0.219975 

0.26417 
3.28083 

39.37 
10.7839 
35.3145 
3.28083 E-3 
3.937 E-2 
1.550 E-3 

28.35 
0.0825 



Multiplique. 	 Factor 	 Obtiene. 

Pie 
	

M,41i01 
Pie 
	

0.304801 
Gramos / cm cuble,: 
	• 62,4:i • 

Gramos / cm cublo 
	

0.036 
Hectáreas 
	

2.41104 • 	.. 
Hectreas 
	

1.1)70307 E -S 
Morse Power H.P. 	 33.0.0 	. 	. 	• 
H.P. 	 550.00 
H.P. 	 • 	76.00 
H.P. 	 • 0.746 
H.P. hora 
	

2544.6 
H.P. hora 
	

641.24 
H.P. hora 
	

273.745 
Kilogramos 
	

• 2.20462 
Kilogramo metro' 
	

7.233 	• 
Kilogramo metro 
	

• 0.0023.  
Kilogramo metro 
Kilogramo por cm cuadrado 10.0 
Kilogramo por cm cuadrado 72.8 
Kg por cm cuadrado 	735.00 
Kg por metro 
	

0.67107.!. 
Kg por cm cuadrado 
	

14.2234 
Kg por metro cuadrado 
	

0.20481 7  
bar 
	

14.5053 
Kg por metro cobico 
	

6.24283 E 
Km cuadrados 
	

247.104 
Km cuadrados 
Vilowatts 
	

56.92 
Acre 
	

0.4046h1; 
Acre 
	

0,40¿~; E 
Caballos caldera 
	

0.994 
Galones por minutc. 
	

0.10,JJ 
Galones 
Galones 
	

1 
Galones 
Galones 
	

'J.7854? 
Atmosferaz 
	

14.696 
Atw,sferas 
	

1.0.11372 
Atw,sferas 
mm mercurio 
	

0.01 
mm 
	

0.001:35'9 
mm mercurio 
	

0.0013945  

Centimetros 
Metros 
Lb / ft cubico 
Lb i in cubica 
Acres 
Ples cuadrados 
Fíes Lb/min 
Pie lb/seg 
Kg tn/mug 
Kilowatts 
1311) 
Caloriar 
Kg metros 
Libras 
Pie libra 

[Calortas 
BTU 
m columna de agua 
£t columna de agua 
mm de mercurio 
lb por pisl. 
lb por in" 
lb por ftcuadrado 
ft Por in' 
lb por ft. cubico 
Acre 
Millas cuadradas 
DIII por minut,:. 
Hectáreas 
Km cuadrados 
Kllowatts 
Litros por seg. 

11411 e.7  ImP* 
Pies cebicos 
Pulg. cubicas 
Litros 
LE/ pulg.cuadrada 
Kg/ cm cuadrado 
Pies de agua 
Lb, pulg.cuadrada 

Eg/cm cuadrado 



HilIPARICAS 
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PERDIDA POR FRICCION HIDRAULICA 
PERDIDA POR FR:CCION EN 100 PIES DE COLUM4A CON FLECHA INTERMEDIA CERRADA O &E:EP:1A 

PARA CAPACIDADES DE 10 A 1000 GALONES LEA SE A LA IZQUIERDA DE LA LINEA GRUESA 

PARA CAPACIDADES DE 1050 A 5000 GALONES LEASE A 1A DERECHA DE LA LINEA GRUESA 
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7.5 120 3.0 3.9 7.2 .74 89 1.3 8 7 .29 .38 .55 .89 4.5 2.0 7.3 2.6 3 4 4.5 .80 90 13 . 2 . • 2 O 2.6 1222 763 o 
88 140 3 O 5.1 92 1.2 17 7 2 .36 .51 .73 1.7 5.0 2.3 2 6 31 3.6 50 86 1.0 I : I 2 1 e, 2.3 _..1 8:22 223 
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47,3 750'.  1.1. . 19  3.3 3.1 30 47 .69 95 `1 1 2 .20 .23 28 70 35 .5D .31 
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599 950 1.7 2.9 32 4.0 77 _118 1.1 1.3 17 2.6 .31 .35 90 46 .55 .77 1 	. 
63.0 1000 39 3.2 3.9 5• 95 .97 12 1.4 8.9 33 .34 .12 94 25 90 .85 ..2 

•LUBRICACION DE AGUA_LINICAMENTE 1 CUB ERTA DE 3" CON FLECHA DE 1Z y 7 Z 

2 CUB ERTA DE 5 CON FLECHA DE2Z.  , 2 , 3 37. y 3 3.: 

3 CUBIERTA DE 6' CON ELE-CHA DE 35, y 3 
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PERDIDA DE AGUA POR FRICCION EN PIES POR TRAMO DE TUBERIA DE 100 PIES. BASADA EN LA 
FORMULA DE WILLIAMS & HATEN USANDO UNA CONSTANTE DE 100. TAMAÑOS DE TUBO 
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PERDIDA DE HP EN FLECHA POR (ADN 100 PIES (30 4 /Ars) DE 1014(11rDD 

BASADA EN FLECHA DL ACERO AL CARBON, N'ANEADA, ES/A[100;0A Y PULIDA 

IAI5K10451. 

DIAAJE1110 	DE 	FLECHA 
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;s: ,...• 
,.,.  

3500 .62 I 	I 1.45 2.2 '2 8 
..... 

2900 .52 .00 1.3 1.0 2.3 

1760 .32 .53 
• 

,72 1,25 1.4 1.9 2.3 2.9 3,4 4.2 4.0 

1460 ,26 .44 .61 96 1 2 I.6 2.0 2.4 2.9 3 5 4.0 

1160 .21 35 AB .75 .94 1.2 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1 3.6 4.0 4.7 

970 .29 .40 .61 .77 1.0 1.3 1.6 1.9 2.3 2.6 31  3.5 4.0  

070 .26 36 56 .69 .92 1.2 I 4 1,7 2.1 2.35 2.7 3.1 3.5 

730 .22 .31 .48 513 77 1,0 1.2 1.4 1.7 2.0 2.4 2.6 3.0 

690 .21 .29 .45 55 .74 .92 1.13 1.32 1.61 1.89 2.18 2.46 2.84 

575 .17 ..24 .30 • .46 .61 .77 .95 1.10 1.34 1.58 1.01 7.04 2.35 

490 .15 .21 .32 .39 .52 .65 .81 .94 1.14 1.34 1.54 1.74 2.01 

430 .13 .18 .28 .34 .46 .57 .71 .82 1.00 1.18 1.36 1.53 1.71 

390 .12 .17 .26 .31 .42 ,.57 .64 .75 ,91 1.07 1.23 1.39 1,6 

POTENCIA MAXIMA (HP) A TRANSMIT R MEDIANTE FLECHAS ROSCADAS. LAS POTENCIAS (HP) 

MOSTRADAS EN LA TABLA SON LOS LIMiTES ACEPTABLES PARA HACER POSIBLE SU DESEN. 

SAMBLE. CUANDO SE SOBREPASE ESTOS VALORES USE COPLES CON CUNERO. 

MAI RIAI 
11 	p 
	M .  

RUCHA COPIE 1760 1460 1160 970 070 730 690 575 490 430 390 

1045 1045 1000 1000 800 700 600 500 500 400 350 300 259 

1045 303 55 1500 1500 1500 1500 1500 1250 1000 1000 000 700 650 

416 55111 416 SS 1000 1000 OCIO 700 600 500 500 400 350 300 250 

416 55113 303 5.5 1500 1503 1500 1500 1500 1250 1000 1000 000 700 650 

303.304 55 103 55 1000 1000 800 700 600 500 500 400 350 300 250 

316 55 11655 1000 1000 1300 700 600 500 500 400 350 300 250 

316 55 J03 55 1000 1000 800 700 600 500 500 400 350 300 750 

K Mond K Montl 1000 1000 800 700 600 500 500 400 350 300 250 

K Monel 303 55 1000 1000 BOO 700 600 500 500 400 350 300 250 

17.4 PH 1/.4 PH 1C00 1000 000 700 600 500 500 400 350 300 250 

17 4 Pli 303 55 1500 1500 1500 1500 1500 1250 1000 11)00 BOO /00 650 



6900;7000 
APPLICAT ION 711 ilIVERENCI: DATA 

Elhow 
SiLe 

4 

__----- 
200 
.20 

--- ----- 
250 
31 

300  
.45 

.-- 
350 
61 

Disehme 
"F: & "UF" 

 Fluw 
400 
.79 
.15 
-- 

Elbow 
. 

Los 

450 
1.0 
.19 
- 

elhot 

680 
1.24 
.24 

Ileads.  
L01;¿41  

II 
138 
.35 

100 
242 
.47 
.16 

_ 

Tiffii"--.  
3.16 
61 
21 

Elhow How GPM) 
Site _ 

----í - 	---.96 
1000  1200 

1736-  
_1400 

3.60-  
1600 
-7.4.--  

1000 
--Til-  

2000 
--fér----r-  

- 	7200 2400 
---7" 

2600 
-::::- 

3000 
--I- 

8 .32 .46 .63 .81 1.04 1.28 1.54 1.83 2.16 2.87 
10 -- • - .25 .33 .44 .51 S2 .74 .86 1,15 
12 - -- - , -- .26 ,3I .37 .44 .57 
14 __ _ _. -- - - .25 .30 .40 
16 - - -- - - -- 

Elhow Flow(GIRA) 
Site 
-1(1-  

3500 
-Tsr 

4000 
---7.1--  

5000 
--511---  

6000 
--,11:1--  

7000 
-- "37-9 - 

8000 
--nb---  

9000 
.----L---  

10000 
----- 

11000 
----- 

12000 
---:---- 

12 .78 1,02 1.60 2,30 3.13 4.08 5.15 -- - --- 
14 .54 .70 1.09 1,57 1.14 2.80 3.54 3.80 4.G0 5.45 
16 32 .41 .64 92 1.25 104 307, 2.20 2.70 3.10 

' 	18 	. 	' '. - 	' '26 ":40 ' .58 • .79 1.03 1.30 TIO 1.90 2.30 
20 - 16 38 .51 .66 04 104 136 109 
24 	• • -'• ' - • - 	• .15 32 AO 00 10 31 

Elbow flow GPM) 
Sise 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 25000 30000 

18 
20 20 

2.69 
1.75 

3,14 
204 

3.59 
133 

4.20 
215 

- 
3.00 

-. 
3.36 3,13 

- 
4.14 

-- 
- 

- 
- 

24 .84 97 1.12 1.27 1.44 1 61 1.80 1,98 310 4,46 
30 31 36 42 47 .53 60 .66 .74 I 15 165 
36 -. - - - .25 .28 31 .48 69 

Elbow How GPh11 
Size 35000 40000 45000 50000 	60000 
14 6.10 -- - - -- 
30 ' 2.25 2 94 3.71 4.59 

1 

6.60 
36 .95 1.24 1.57 193 2 38 



410 
510  
61/0 
7̂,00' 450 — 

5.40 
5.911 ---- 

- 

1500 
.45 
68 
96 
20 

200 
240 
2.30 
3.50 
4.30 
4130 

1800 
59 
81 

120 
4 40 
490 
2.30 
290 
3 40 

3500 
110 
150 
230 
260 
170 

2500 

1.35 
100 

310 

35 
.52 
.75 
.94 
I.20 
1.50 
1.90 
2 30 
2.70  
3 40 
390 

30 
.44 , 

109 
1.40 
1GO 
190 
230_  
2.80 
3.30 —
380 

5.40 

000 

27 

40 
,55 

.90 
130 
1.40 
Ido 
209 

300 
3.50 

 
7100 

5 00 
— 

40)00 PROPI 1.1.1'. PUMP5 
1.31111  LOSS el 

1121(911/111 1055 611 /106 
1101151POW(111050 PI 11100 ILET OF 5E3111111 

51111)111P61) 

611 
19 

120 
130 
11.0 
180 .•_----- 
2.10 
2,40 
2.80 
3.30 

5.00 

	

55 	.49 

	

.72 	53 

	

110 	1   .60 

	

120 	96 
1 501.3U — - 

	

130 	1.40 
2.00 -- 00 

	

2.30 	190 
2:70_¡  — 2.20 

	

110 	250  
3.90 3.30 

4.00  

PESOS Y DIMENSIONES DE Twoms 	FuNinicioN 

Miro. Nom, 

de tuberla 

1 

r  
". 

ájusor 
de 

pared 
(c10) 

ubcrla Upo 
(carga 30 

 " — 
1)14,9. 
tmerlur 
(cm) ' 

A 
01) 

_ 

reno  
(kg/m) 

Es(h`SOF 
de  

pared 
(cm) 

lubeibe 
(carga 

tipo 
60 1111 

Mit». 
M'olor 

(cm) 

1 

Peso 
1011) 

Espesor 
de 

pared 
(cm) 

luksla tipo 
carga )0 00 

... 	_ 	. 
Diim. 

Interior 

(cm) 

e 

_.__— 

Peso 
(kgim) 

(10) 
(cm 

amor. ) 

4 10 1,07 10.06 29,8 ,14 1041 32,1 1,22 10.26 34,7 
6 15 1,12 15,29 45,8 ,22 15.60 49,6 1.30 15.44 53,3 
8  20  1,11 20.65 63,9 .30 20.40 70.7 1,42 20,78 77,6 

10 25 1,27 25,65 85,0 .45 2530 95,0 1,57 25.81 105,4 
12 30 1.37 30,78 107,9 ,57 3038 122,2 1,73 30,84 136,5 
14 35 1,45 35,97 133.4 .68 35,51 152,6 1.88 35,99 173.1 16 40 1.52 41,15 161,2 ,78 4001 186,1.  2.03 41,15 214,0 
18 45 1,63 46,28 192,3 ,9I 45.72 2213 731 46,18 260,5 
20 50 1,70 51,46 223,3 2.03 50.80 260,5 2.14 51,36 310,1 
24  60 1,93 61,67 304,0 2,26 61,01 347,3 3.44 61,57 415,6 
30  75 2,24 76,15 434,2 2,62 76,05 496,1 3.05 76,20 595,4 
36  90 2.51 91,19 583,1 2.92 91,44 676.1 3.45 91.39 812,4 
42 105 2,79 06,68 762,9 3,25 106,53 880,8 3.91 106,73.  1.066,8 
48 120 3,20 21,87 992.4 3,61 121,82 1.116,4 4,34 121,87 1:352,0 
54 135 3,43 37,06 1.190,8 '94 137,16 1.189,2 4.83 137,16 1.699.9 
60 150 1,53 52,45 1,364,5 4.24 152.55 4.611,.1 598 152.91 1997.6 72 1HO 4.11 83,13 1.908.3 495 181;11 2 102 7 6,01 181.13 2 814 2 
84 310 4,11 1,61 2.415,2 5,64 213,61 3.111.9 

600 	514 



APPI 	FION 	HEE 1:111.NCE 0,1 FA 

Elhow 
Size 

t itiosv Lo!. Ch4.1 
'110" Iledds 

How 1619.1j 
700 250 300 350 40(3 40 500 60U 100.  

4 35 .46 /6 100 I 39 I 2 1/ 372 4 26 
6 .34 .42 61 83 
8 . 	. .27 

Elbow Flow GPM) 
Size 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2100 2400 2600 

8 
159 

56 
243 
81 

3.31 
1 	II 

4.32 
144 

5 46 
1 82 

6.14 
225 

- 
2!) 

- 
323 300 

10 44 .50 13 91 703 I 30 1 75 
12 36 .45 54 65 .16 
14 .45 .53 
16 

Elhow flow GPM) 
Size 3500 4000 5000 6000 1000 8000 9000 10000 11000 
lo 2.16 363 5.65 8.18 
12 3,37 7.80 2.81 4.05 5.5) 7.19 
14 .94 7.23 2.46 2.76 3.11 4.92 6.23 
16 .55 .72 1.13 1.62 2.21 2.89 355 301 4..80 
18 .45 ,70 .82 1.12 1.85 2.29 2.82 
20 .46 66 .75 ,99 1.25 154 1.85 
24 43 .55 .10 .73 ea 

ElSaw F)uw GPM) 
Size 13000 14000 15000 16000 1/000 70000 19000 20000 25000 
l8 4./3 552 632 _ 
20 3 08 3.59 489 4 66 5.28 5 90 6 56 7.29 
24 148 111 191 ¿.23 2 53 2.82 3.16 348 5.46 
30 .55 .63 .13 .83 93 1.05 1.16 1 29 2.02 
36 44 .50 .55 85 

Elbow Flow IGPM1 
Size 35000 40000 45000 50000 60000 
24 10.14 - - -- 
30 3 55 5.17 6.53 8.01 
36 766 2.77 2.15 3.40 489 

FAIFIE3A7JK S 7.1011SE PUMPS 

roo. 33 

.... 

800 

556 
I 08 
36 

3000 

500 
21)3 
I 01 
.70 
40 

12000 

5.63 
3.34 
224 
I.06 

30000 

7.84 
2 90 
722 
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TUBO DE ACERO (CEDULA 40) - PERDIDAS POR PRICCION PARA AGUA (EXPRESADAS EN PIES DE CARGA POR CADA 100 
PIES DE LONGITUD DE TUBERIA) 

Cal. 

min 

10 plg 12 plg 14 plg 
Cal. 

m26. 

20 plg 	, 	24 plg 

V 
pies/4re 

6, 
Frie. 

V 
picriscg 

Par. P.4 h, 
frie. 

1' 
piniseg 

62 

FU: 
V 

pic.fseg 
I:, 
Fric. 

V 
picsíseg 

hi 	1 	V 
Frie. 	

1
; picsiarl 

I 
I 	A, 	1 	V 

Fric- 	1 pica/seg 
/21  

Fric. 

650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1 000 
2 200 
1 200 
1 300 
1 400 

1 500 
1 600 
1 700 
1 800 
1 900 

2 000 
2 500 
3 000 
3500.14.2 
4 000 
4.500 

5000 
6 000 
7 000 
80,70 

2.64 
2.85 
3.05 
3.25 
3.46 
3.66 
3.87 

4.07 
4.48 
4.88 
5.29 
5.70 

6.20 
6.51 
6,92 
7.32 
7.73 

8.14 
10.2 
12.2 

16.3 
..... 

. 

. 	. 

0.224 
0.256 
0.291 

	

0.328 	 
0.36e 
0.410 
0.455 

0.500 
0.600 
0.703 
0:818 
0.940 

2.07 
1.21 
1.36 
1.52 

2 	1.68 

1.86 
2.86 
4.06 
5,46 
7.07 

. 

2.58 
2.72 

2.87 
3.15 
3.44 
3.73 
4.02 

4.30 
4.59 
4.87 
5.26 
5.45 

5.73 
7.27 
8.60 

10.0 
11-5 
12.9 

24.3 
17;1  

. 

0.173 
0.193 	 

0.210 
0.251 
0.296 
0.344 
0.395 

0.450 
0.509 
0.572 
0.636 
0.704 

0.776 
2.187 
1.68 
2.25 
2.92 
3.65 

4.47 
6.39 

. 

2.37 
2.62 
2-85 
3.08 
1.32 

3.56 
3.79 
4.03 
-4.27 
4.50 

4.74 
5.93 
7.11 
8.30 
9.48 

10.7 

21.9 
24." 
16.6 

0.131 
0.157 
0.185 
0.215 
0.247 

0.281 
0.317 
0.355 
0.395 
0.438 

0.483 
0.738 
1,04 
1.40 
1.82 
2.27 

2.78 	1 
3.95 
5.32 

1 400 
1 600 
1 700 
1,800 
1 900 
2 000 

2500.4.54 
3 000 
1.500 
4 000 
4 500 

5 000 
6 000 
7 000 
8 000 
9 000 

10 utiO 
22 CV.> 
12 0 00 
?31:00 
14C30 

25 000 
26 000 
17 000 
:8 000 

19 «oír 

0 .54 
3.90 
3.09 
3.27 
3.45 
3.63 

5.45 
6.35 
7.26 
8.17 

9.08 
10.9 
22.7 
14.5 
16-3 

0.127 
0.163 
0.183 	 
0.203 
0.225 
0.248 

0.377 
0.535 
0.719 
0.921 
1.15 

1.41 
2-01 
2.69 
3.49 
4.38 

. 

2.58 
2.73 
2.87 

3.59 
4.30 
5.02 
5.74 
6_45 

7.17 
9.62 

10.0 
11.5 
/2.9 

14.3 
15.8 

0.114 
0.126 
0.139 

0.211 
0.297 
0.397 
0.511 
0.639 

0.782 
1.11 
1.49 
1.93 
2.42 

2.97 
3.57 

. 

 	I 	 

1 	 

I 
	
2.31 

2.89 
3.46 
4.04 

I 	4.62 
2 	5.29 

5.77 
6.92 

1 	8.08 
9.23 

1 10-39 
i 
I 	11.5 
1 	12.7 
. 	 1 	13.8 

 	i 	15.0 
í 	26.2 
;' 

	

 	1 	 

0.0812 

0.123 
0.174 
0.232 
U.299 
0.372 

0.455 
0.645 
0.862 
1.11 

7 	1 - 29  

1 	1.70 
ti2.05 

2.44 
2.96 

i 	3.29 

	

 	13.6 

2.39 
2.79 
3.19 

t 	3.59 

3.99 

1 	4.79 ;  
1 	5-59 

6.38 
7.18 

7,98 
8.78 
9.58 

j 	10.4 
11.2 

£2.0 
12.8 

14.4 
:5.2 

	

 	1 	 
1 0.070 
1 0.093 
1 0.120 
1 0.149 

I 	0.181 
0.357 

; 0.343 
1  0.441 
 0.551 

i 	0.671 

1
0.910 ,. 

1 	0.9.29 
1 	3.12 
1 	1.29 

1 	1.48 
i 	1.67 
1 	1.88 
1 	2.10 
I 	2_33 	. 



TABLA I (continuación) 

Gal. 

Per  min. 

2 plg 21,1 plg 3 plg 4 plg 
Cal. 

5 plg 6 plg 8 plg 

V 
pies/ 

it, 
Frie- 

V 

piehts 
h, 

Fri, 
y 

Dies/seg 
hi  
Frie. 

V 

piel/srg 
h f  
Fri, 

por 
min. V 

pies/seg 
h f  
Frie. 

V 
pieirseg 

h f  

Fre. 
V 

pies/sep 
hf 

Frie. 

25 2.39 1.29 160 2.57 0.487 

(t1 	
r;
 	t. 1.

.
 	

O
 u
n
 v
i c

• 	
r
o

 (11
 	

ro 
.
 	

,
•
  1

'1
 	

bel U
« 	

C
.1 	

bo
l 	

cc.
 

'y
 

.
 	
.
 

'  
•
 	

•  
.

.,
0
0
 	

C
I r

o
 c
o

 C
l
 
	

.
 

30 2.87 1.82 180 2.89 0.606 
35 3.35 2.42 2.35 1.00 200 3.21 0.736 
40 3.82 3.10 2.68 1.28 220 3.53 0.879 2.44 0.357 
45 4.30 3.85 3.02 1.60 240 3.85 1.035 2.66 0.419 
50 4.78 4.67 3.35 1.94 2.17 0.662 260 4.17 1.20 2.89 0.487 

60 5.74 6.59 4.02 2.72 2.60 0.924 	 300 4.61 1.58 ' 	3.33 0.637 
70 6.69 8.86 4.69 3.63 3.04 1.22 350 5.61 2.11 3.89 0.851 
80 7.65 11.4 5.36 4.66 3.47 1.57 400 6.41 2.72 4.44 1.09 2.57 
90 8.60 14.2 6.03 5.82 3.91 1.96 450 7.22 3.41 5.00 1.36 2.89 

100 9.56 17.4 6.70 7.11 4.34 2.39 2.52 0.624 500 8.02 4-16 5.55 1.66 3-21 

120 11.5 24.7 8.04 10.0 5.21 3.37 3.02 0.877 600 9.62 5.88 6.66 2.34 3.85 
140 13.4 33.2 9.38 13.5 6.08 4.51 	_ 3.53 0.17 700 11.2 7.93 7.77 3.13 4.49 
160 15.3 43.0 10.7 17.4 6.94 5.81 4.03 1.49 800 12.8 10.22 8.88 4.03 5.13 
180 12.1 21.9 7.81 7.28 4.54 1.86 900 14.4 12.9 9.99 5.05 5.77 
200 13.4 26.7 8.68 8.90 5.04 2.27 1 000 16.0 15.8 11.1 6.17 6.41 

220 14.7 32.2 9.55 10.7 5.54 2.72 1 100 12.2 7.41 7.05 
240 	 16.1 38.1 10.4 12.6 6.05 3.21 1200 . 13.3 8.76 7.70 
260 11.3 14.7 6.55 3.74 1300 14.4 10.2 6.34 
280 	 12.2 16.9 7.06 4.30 1 400 15.5 11.8 8.98 
300 	 13.0 19.2 7.56 4.89 1500 9.62 

350 	 15.2 26.1 8,22 6.55 1600 10.3 
400 10.10 8.47 1 700 10.9 
450 11.4 10.65 1800 11.5 

..506 12.6 13.0 1900 12.2 
550 .. /3.9 15.7 2000 12.8 
600 15.1 18.6 2100 	 13.5 

2200 14.1 

Noma: Lag tablao muestran los valona promedio de pérdida de dicción para tubería nueva; pan imal.cictms entrntrr-, ales se recomienda oumen:u 
un 15% a los valores mostrados. En estas tablas no se esti incluyendo ninguna tolerancia para tomar en cuenta la antigiledad de la tubería. 



TABLA 2 (continuación) 

Cal. 

min. 

30 Dl4  
Sch. 20 

36 plg 
1D 

42 nig 
ID 

48 plg 
ID (.;.1. 

por 
min. 

54 pi1., 	i 	60 pig 

I 	111) 	i 	1D 	11D 
72 pig 

V 
piesiseg 

hf  
Frie 

por _ 
V 

piesileg 
n.'-  

FS 1.7. 
V 	4 	h, 

	

pesfseg I 	Fric. 
V 

pies/seg 
6, 

Frir. 
V 	I 	,i, 	V 	! 	hi 	1 

	

pies/seg1 	Frir 	! pies/srg 
1 	
, 	Frie. 

1 
lesiseg 

1  
1 

1 	
Eric. 

5 000 
6 000 
7000 
8 000 
9 000 

10 000 

12 000 
14 000 
16 000 
18 000 
20 000 

25 000 
30 000 
35 000 

..40000 
45 000 	 

50 000 
60 000 	 
70 000 	 
80 000 	 
90 000 

2.43 
2.91 
3.40 
3.89 
4.37 
4.86 

5.83 
6.80 
7.77 
8.74. 
9.71 

12.1 
14.6 
17.0 	

0.0535 
0.075 
0.100 
0.129 
0.161 
0.196 

0.277 
0.371 
0.478 
0.598 
0.732 

: .13 
1.63 
2.17 

. 	... 

..... 
2.52 
2.84 
3.15 

3.78 
4.41 
5.04 
5.67 
6.30 

7.86 
9.46 

11.0 
12.6 
14.1 

15.8 

i 

I 
..... 	. 	. 	. 	.. 	1 	 

0.0442 
0.0551 

	

0.0670 	2.32 	. 0.0314 

1  0.094, 	2.78 	1 0.0441 

	

0.126 	3.24 	1 0.0591 

	

0.162 	; 	3.71 	I 0.0758 

	

0.203 	¡ 	4.17 	! 0.0944 
1 	0.248 	4..63 	1 	0.115 

1 

	

0.378 	1 	5.79 	0.176 

	

0.540 	. 	6.95 	0.250 

	

0.724 	: 	8.12 	0.334 ,6.21 

	

0.941 	1 	0.26 	I 	0.433 
1 

	

1.18 	. 110.4. 1 	0.545 . 

	

1.45 	1 	

1 

 11.6 	i 	0.668 
1 	13.9 	1 	0.946 
I 	16., 	1 	1.27 
1   

 	, 	 

2.84 

3.19 
3.55 

4.43 
5.32 

7.01 
7.98 

8.87 
10.64 
12.4 
14.2 
16.0 

	

 	[ 

1, 
/ 

	 , 

	

 	1 ,  
0.035) 	i 

0.0486 0 
0.0593 	4  

11 

0.09111 
0. I' -,2rs 	li 
0.172 	il 
0.222 	' 
0.278 	1 

3 
 

0.141 
0.484 	4 
0.652 	11 
0.849 	,:4 
1.06 	1.  

15 500 
20 000 

	

  	25 rom 
30 000 
35 000 
40 000 

50 000 f 
64 000 
70 000 
80 000 
90 000 1 

	

100 000 	1  

	

120 000 	1 
140 000 

	

160000 	 
180 000 
200 000 

1, 1 

	

2. 10 	4 0.0194 

	

2.80 	1 0 n333 

	

3.50 	1 0.0504 

	

4.20 	I 	0.0713 
4.901 0.0958 

	

5.60 	0.124 
1 

	

7.00 	1 0.189 

	

8.40 	1 0.267 

	

9.61 	I 0.358 

	

11.2 	1 	0.465  

	

12.6 	I 0.586 

	

14.0 	I 0.715 

	

16.8 	I 	1.02 

	

i 	 

	

1 	 
' 27 	I 0.0198 1 	 

	

2.84 	1 0.0301 	i 	 

	

3.40 	i 0.0424 ¡ 

	

3.97 	10.0567 1 
4,54 1 0.0730 

	

5.67 	i 0.112 

	

6.111 	i 	0.158 	í 

	

7.94 . 1 	0.213 
9.08 1 0.275 

	

10.2 	1 0.344 
1 

	

11.1 	1 0.420 

	

13.6 	1 0.600 

	

15.9 	1 0.806 

	

 	I 	 

	

1 	! 

2.37 
2.76 
3.15 

3.94 
4.73 
5.52 
6.31 
7.10 

7.89 
9.47 

11.0 
12.6 
14.2 
15.8 

I 	0.0173 
i 0.0231 
i  0.0297 

,i 0.0459 
1 0.0637 
i  0 0850 • 
1 	0.110 
1 	0.138 
I
S 
, 	0 168 
1 	0.237 
! 	0.321 
i 	0.414  
, 
	

0.522 
! 	0.642 

1  

NOTA:. Las tablas muestran los valores promecio de pérdida por fricción para tubería nueva; para irsiniariones cr.merria les, se recomienda aumentar un 15'r 
a i1:12 ',alares mostrador. En ,StSs tabias no se está incIsAyendo ninguna tolerancia para tornar en cuenta la antigüedad de la tubería. 



TUBO DE ACERO (CEDUI.A 40) - PERDIDAS POR FRICCION PARA AGUA (EXPRESADAS EN PIES DE CARGA POR CADA 100 
PIES DE LONGITUD DE TUBERIA) 

CAL 
Por ..  

n'in. 

%PIS 53 PIS 'A PIS Yi PIS Cal. 
I plg 1% plg 11,1 plg 

V 
pieshieg 

h, 
Frit. 

V 
pielfses 

A, 
Frie. 

V 
piesAwg 

h, 
Fri, 

V 
pirshrg 

h, 
Fric. 

por 
min. V 

pic4/4eg 
I:, 

Fúc. 
V 

piesheg 
h, 

Frie. 
V 

piesirrg 
k S ' 

Fric. 

0.8 2.47 12.7 6 2.23 2.68 
1.0 3.08 19.1 8 2.97 4.54 
1.2 3.70 26.7 10 3.71 6.86 
1.4 4.32 36.3 2.35 7.85 12 4.45 9.62 2.57 2.48 
1.6 4.93 45.2 2.68 10.1 14 5.20 12.8 3.00 3.28 
1.8 5.55 56.4 3.02 12.4 16 5.94 16.5 3.43 4.20 2.52 1.96 

2.0 6.17 69.0 3.36 15.0 2.11 4.78 
_ 

18 6.68 20.6 3.86 5.22 2.84 2.42 
2.5 7.71 105.0 4.20 22.6 2.64 7.16 20 7.42 25.! 4.29 6.34 3.15 	2.94 
3.0 9.25 148.0 5.04 31.8 3.17 10.0 22 8.17 30.2 . 1.72 7.58 3.47 	3.52 

3.5 10.79 200.0 5.88 42.6 3.70 13.3 24 8.91 35.6 5.15 8.92 3.78 	4.14 

4.0 12.33 259.0 6.72 54.9 1.22 17.1 2.41 4.21 26 9.65 41.6 5.58 10.37 4.10 4.81 

5 15.42 398 8.40 83.5 5.28 25.8 3.01 6.32 28 10.39 47.9 6.01 21.9 4.415.51 
6 10.08 118 6.34 36.5 3.61 8.87 30 11.1 54.6 6.44 13.6 4.73 	i6.26 
7  11.8 158 7.39 48.7 4.21 11.8 35 13.0 73.3 7.51 18.2 5.51 	8.37 
8 13.4 205 8.45 62.7 4.81 15.0 40 14.6 95.0 8.58 23.5 6.30 	1 10.79 
9 . 15.1 258 9.50 78.3 5.42- 18.6 45 16.7 119.0 9.65 29.4 7.04 	13.45 

10 . 16.8 316 10.56 95.9 6.02 23.0 	1 50 18.6 146 10.7 56.0 7.e8 	16.4 
12 12.7 136' 7.22 32.6 55 11.8 43.2 8.67 	Z 19.7 
14 14.8 183 8.42 43:5 60 12.9 51.0 9.46 	22.2 
16 16.9 235 9.63 56.3 65 13.9 59.6 16.24 	j 27.1 
le 20.8 70.3 70 15.0 68.6 11.03 	j 31.2 

12.0 86.1 	i 75 16.1 78.7 11.6 	'35.£ 
13.7  104 80 	' 	  	12.6 	140.5 

44 14.4 127  85 'I.' 	;45.6 
26 15.r. 143 90 14.. 	52 .0 
28 	' 16.8 164 95 15.9 	156.5 

100 15.6 	162.7 



TABLA 3 

COEFICIENTES DE FRICCION f l'ARA AGUA SOLAMENTE 
(Intervalo de temperatura ziproximudo de 	C a 21" C) 

Para Itiberla% viejas - intervalo aprotimado de e: 0,12 cm a 0,50 cm 
Para bibeitas usadas •- intervalo aproximado de e: 0,06 cm a 0,09 cm 
Para biberlas nuevas -- intervalo aproximado de t: 0,015 cm a 0,01 cm 

V. valor tabulado x '10" 41 

Dlimetro y 
tipo de luberin 

0,3 0.6 0.9 1,2 

VE1.0(111,11) (m/set) 

1.5 	1,8 	2,4 3,0 4.5 6,0 9,0 

Comercial vieja 435 415 410 40.5 400 395 395 300 385 375 370 
in 	Comercial usada 

cm  Tubcria nueva 
355 
300 

320 
265 

310 
250 

300 
240 

290 
230 

285 
225 

200 
220 

270 
210 

2110 
200 

250 
190 

260 
. 185 

Muy lisa 240 205 190 180 170 165 165 150 140 130 120 

Comercial vieja 425 410 405 400 395 395 390 3135 380 375 365 
t, 	Comercial Ovada 

cm  Tubería nueva 
335 
275 

310 
250 

:100 
240 

285 
225 

280 
220 

275 
210 

265 
205 

260 
200 

250 
190 

240 
180 

235 
175 

Muy lisa 220 190 175 165 160 150 145 140 130 120 ,115 

Comercial vieja 420 405 400 395 390 385 380 375 370 365 360 
in 	Comercial usada 320 300 285 280 270 205 260 250 240 235 225 
`" cm  rubcria nueva 265 240 225 220 . 210 205 200 190 185 175 110 

Muy lisa 205 1110 1115 155 150 110 135 130 120 115 110 

Comercial vieja 415 105 400 7195 390 385 380 176 370 365 360 
25 

cm 
 Comercial usada 315 295 280 270 265 260 255 246 240 230 225 

m  Tuberia nueva 260 230 220 210 205 200 190
. 
 185 180 170 165' 

Muy lisa 200 170 160 350 145 135 130 125 115 110 105 

Comercial vieja 415 400 395 395 390 385 380 375 365 300 3a5 
an 	Comercial usada 

cm  Tubería mueva 
310 
250 

285 
225 

275 
210 

2f5 
205 

200 
200 

255 
195 

250 
190 

240 
180 

235 
175 

225 
166 

220 
1.00 

Muy lisa 190 165 100 140 140 135 125 120 115 110 105 

Coincida! vieja 405 195 390 385 380 375 370 305 360 350 360 
Coeicial usada 300 200 265 210 205 250 240 235 225 :215 210 40 cmm 

 Tuberia nueva 240 220 20.5 200 195 190 180 175 170 160 155, 
Muy lisa 180 

_— 
155 140 115 110 125 ---_______—_--.______ 

120 115 110 105 100 

Comercial vieja 400 395 300 385 380 335 370 365 360 350 360.  
50 

cm 
 Comercial usada 290 275 205 255 250 215 235 230 220 235 205 

m  Tuberia nueva 230 210 200 195 190 180 175 170 165 160 150 
Muy lisa 170 150 135 330 125 120 115 110 105 100 95 

Comercial vieja 400 395 385 380 375 370 365 360 355 350 345 

60 Cm Comercial usada 
w  	Tuberia nueva 

285 
225 

265 
200 

255 
195 

250 
190 

245 
185 

240 
1110 

230 
175 

225 
170 

220 
165 

2I0 
155 

200, 
150 

Muy lisa 165 140 135 125 120 120  115 110 105 100 os 

Comercial vieja 400 385 :180 375 370 3115 :160 355 10 '350 345, 

75 cm 
Comercial usada 
Tuberia nueva 

280 
226 

255 
195 

250 
390 

245 
185 

240 
180 

230 
175 

225 
170 

220 
165 

210 
160 

205 
155 

200 
150 

Muy lisa 100 135 130 120 115 115 1I0 II0 105 . 	100 55 

Comercial vieja 395 385 375 370 3115 360 355 355 350 345 340 
90 cm Comercial usada 

Tubería nueva 
275 
215 

255 
195 

245 
185 

240 
1110 

235 
175 

ZIO 
170 

225 
165 

220 
1110 

210 
155 

200 
150 

19$ 
145 

Muy lisa 150 135 125 120 us 110 :10 105 . 100 os _ ._..—..._ 90 

Comercial vieja 395 305 1170 .1.j5 3110 355 350 .150 315 340 375 
Comercial usada 265 250 215 2:10 225 220 215 210 200 195 190 

1--n cm  7 : ,̀,..ria oues.i 205 310 1 HIl 175 170 165 CO1  155 350 345 140 
Mv,1,5A 110 i.n 1,0 115 11.1 1 1 o lo'. 100 95 40 90 
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MODEL JP AND JM PDOPELLER AND MD(ED FLOW PUMPS 

SURFACE DISCI1AnGE ELBOW DIMENSIONS 

A O C E O 11 J K 1 
811 10 12 'á1 30 18 15 O 

101/4  10 14 1/4   I 33 18 15  10 
7.;.  17 16 ;7 "--1 36 24—  21 ii 
14 14 18 3/ 1 39 24 21 14 

16_ 16 22 VI 1   42 a() 27 _  16 
18.  1-6 —  —2-4--  ---3. 1 45 SÍ—  27  

—75 ----18"--  —7E--  —7"--  ---17 --.51 32 29  
24 22 28 3á 11/4  57 36 33 22 
30 26 34 'á , 1%1 64 42 —39 26 
36 30 38 1 11/4  73 40 45 22 
42 36 	

- 
46 1 3 V. 80 54 51 36 

48 40 52 1 1 'le 89 66 63 42 
54 4 6 50 I 1 /, 08 72 (39 46 

4 • V: 	Itx 

G 
1 
7- A 

FLANGE MATCHES 
25' STD FLG HOLE 
STRADDLE VERT. 

MIXED FLOW OH PHOPELLER ROWL SIZE 
MINIMUM 41" DIMENSIONS 

........ 

UI 
3,3 
U) 

• in 
U! 

8 10 12 14 16 18 20 24 30 36 42 48 

10 12 0 
12 24 12 
14 • 24 12 0 

' 	16 36 24 12 O 
18 36 24 12 O 
20 36 24 12 
24 60 48 36 24 
30 72 3 
36 	' 96 72 36 
42 72 36 0 
48 
54 

7236 
72 

O —__ 
36 

r -• 



V1:1)11CAI, 1111t111(11 
MA'11:111A1.1.:19 	IGA•110r41., 

70(B) 

1 mATritiAt. 	[---- 	trECIrICA11014 

StIAI I coupt.ING sTrEL 	' /)511,1 A10,1 121.11 
11Mt,  sitrar —. ...... --......----.- 
TOP  11144;1 	IICAIIING 

slAnn.EsS s'uf 1 
1111017E  
ettot./ r E. 011 rtuomill ' 
CASI 11100 . 	........ 

AIS1 A!..11? ?le. —.--.....---.. 
A. TM I'.95 Al.LOV 937 

Ifilt.10,11.1)1Arc roya Cr ARMO .... 	• 	' 	.. 
1111 rumntytnIC (10141. .. 	. 

A91.1 0505 A1.105' 132(1111W10111  II) 
NUM A40 el A1 30  ., 	,,--..--..,........-.-.... 
sed-, 3179 11(lAtle O 
1AE1101.1 lit rt. 
SAO n'Al mimo'. 5,  
AS1m 1,50S A1,1,0%,  032 

INT1mr. it0tAT h 0001. cArscnew 
DistarAnnr cASC NUT 
l)locIIAn(r CASO CArscinw 
0001 IV17Art RING 

STItIL 
S711.1. 
S11.1t. 

111101470 
11.11.1 tr,0 itilOWle A SIbi 1156 1= A1.1.13V 11:1G.  
11.11,r1 1.1,11 1.0CK C01.1 (-I' -....~.....--------.--. 
SLICTION CASI 

si 11.t. A-111 Ami, litIn•Ir 17114 , 	. 	. 	. 	..... 	, 
AST 61 A40 ct.Ass 36 CASI' MON 

SUCTIOU CASI 0CA0100 
1200/90c7/10 	
tn1A11(.10 

 00/1110(1 
	

_ 
e) 	CASE 

unzitAnc,r. CASO. PLUG 
101+0001 

SUci ION cASL SANO c011.Alt 

11  
1111.0105 
119T11  
CAST 111014 
CASI 111001 
e/4VMM: 
slelt. 

ASTM II50'. 1:199 Y 01? 	..... 
/.V1M1111nt.11.191' .937   
AS1/,,1 A111 et..Án5 30 	 ) 
comt.trsiciAt. 
AsiM A40 CI-Atir. 30  
ASTm MOR014400 12114 

001127100 CASO t..uG cAsT 10011 comMeitcnt. 
GARD COLIArt 51,1012111W ST110 t. SAO 0111..1.  SI III 	' 	* 

TECIINICAL 1)ATA 18 1111OWN CN 1.101.1.11:111,0 .(11ANC.12 CUI1VE (1) 
111 1,1/1/413tom ovErtnl'ING Tti/.11,1.1tATuitt ts 1800F 171111 0800211 01.mtmcis.N.H0 lsoor WITH (10118011111.AniNGS. 

7000 
nowl Wotryttil 

Cae (1851'07/100 1A Al""11014" 1tAt,t.. 
CM SOUS. 15 tus 

711 71105. • 22 111S, 
DM 101 101 331115 

10M 1491111, 5210S 	, 
10101 2341110. 20 1111 

111.1 202 1.110. COTOS. 

1111 272 101 1031125. 

121.1 289 105 110000. 

17 MC 303'105s 112 100 

1711 266 1115. in LOS. 

12101 292165. witns. 

1311 3191110. 152105.  

14M 403  1110  1721118. 

141.1C 435101 1011115 

14XII 420 OS 165180 

1511 409105. 10911.1S 

Ntlf.111(.11 	11 

a I 
37 
34 
as 
38 

300  

351V 
	30 

40 

0481' 1,1/10.1c 



DATOS 01 SELECCION DE FLECHA Y TUBO DE CURIERTA 

M'AA OÍ seucciarl TAMAÑO ()E FLECHA 

IPARA COLUMNAS Ot 51A: 	4 MIS.) Y At fURAS DI 500 PIES 1152.•1 MIS I 

Esta tabla no siempre MICO lo 14:11:CliÓ11 de flecho más e,:onam,eu, 

los HP mosttnclos pueden eeeeder un '15% de los inotares 
Columna n'Opima poto flecho de 1.1 11.9 Cens.i es 400 pies 1121.9 Mts.1 en velo 
taludes no rnoyotes de 7.700 RPM, 

SECCION 1100 
HOJA No. 50 

immi,o tacto. 
i.isss 1.9 2.54 3.01 3.8 4.2 4.9 55 
- 

PUIG YI l''1 ñ. 
1 1a '' 

1 Z .. 1 	..,, " 2l„ .. 

3450 
11 P MAY 30 100 150 300 450 -- - 

PIMDIDAO 100 .30 4 m.11 .62 1.1 1,45 2.2 2.11 --- 

1760 
is P. NA.x 15 50 75 150 250 350 450 

P(tDIDAi 100.110 .1 .44.1 .32 .53 .72 1.25 1,4 1.9 2.3 

1160 
14.P 	41.44,11  10 30 50 100 150 200  300 

111104/0/100 	00 4 Mil 21 35 ,413 .75 .94 1,2 1 5 

rucliA Y TUBO. CUBIERTA PESO POR PIE 130.4 CMS ) 
Dimensiones en Pulg (Peso en a». x pie). 

FUCHA 

otAAs 
*' •••• 

s .
' " 

Z., 
" 

.). 
CE 

.. 
M 

\' 
el 

1 
si 

0 
el 

PE.50 DE 
MECHA 
POR 	PIE 

150 2,67 3.77 6.01 7.60 10.02 12.78 15.86 19.29 23.04 27 '3 31,56 36.3) 41.40 

(AMAÑO.  
" 

cuoiserA 
I V4 .  1 1;,'' 2 '/,"  3" 3 31/a" 

4,. . 
" " . ., 

PISO DI 

"511"  
POR 	PIE 

2.99 3,63 5.02 7.66 10 25 10.25 12.50 14.98 20.70 20.70 20.70 20.78 28.57 28.57 

Dimensiones en Ons. (peso en Kgs. e Metro),  

ILICIIA 

PI A7 .pLUA/.4 

PISO 
DE 

ntenA 
3.2 3.9 5.6 8.9 11.3 14.1) 19, 23 6 28.6 34 5 40.5 47.0 54 61,5 

!AMAÑO 
01 

cumule, 
3. 17 38 50 63 7.6 7.6 80 1O .I 12.7 12.7 12.7 12' 15,2 15.2 

"5° in  
(l/tD111114 

4 4 5 4 7.4 11.4 15.2 15.2 10.6 7.2 30.0 30.0 30.0 30,8 42 5 42 5 



Sue 
and 

Veiyhl  11115 t  
29a, 

K, .17.0 

2"11h 

21616 

K s .250 

31116 

14 5  --, 27.1 

3916 

31.6 

10000 
055 
565 
420 
340 
282 
244 

4 8.33 
1140 
759 
564 
45/ 
379 
327 
285 

64.90 
1506 
995 
740 
599 
497 
429 
374 
85.1 
1272 
946 
761 
636 
549 
478 

108.8 
1597 
1187 
980 
798 
689 
600 

136 5 

70000 
812 
551 
414 
335 
218 
240 

4760 
113/ 
751 
558 
452 
375 
324 
282 

64.24  
1495 
988 
735 
595 
494 
426 
372 
84.5 
1265 
94' 
162 
632 
546 
475 

108 
1591 
1183 
958 
195 
68G 
598 

136 0 

30000 
020 
542 
403 
326 
211 
234 

4630 
1117 
138 
549 
445 
369 
318 
217 

63.13 
1477 
9/6 
726 
588 
488 
421 
367 
03.5  
1255 
933 
756 
627 
541 
4/2 

107.3 
1580 
1175 
952 
790 
682 
591 

135:1 

50000 
145 
493 
366 
29/ 
246 
212 

42 Id_ 
1051 
695 
517 
418 
347 
300 
26) 

5943 
1419 
938 
697 
565 
469 
405 
352 
80.2 
1220 
907 
735 
610 
526 
458 

104.3 
1547 
1151 
93? 
773 
668 
582 

132.3 

Sueed 

000 1000 
APPLICATION 1•14 nurtir.Ncy DATA 

1.111ES11/161 RATING ClIA111 	 P80.340 

Allowable Make lInrseuuwer ai Ilirast1111s1 n1. 

3008 5000 75001 
17/0 859 85/—  
11/11 568 560 
880 422 421 
705 342 341 
585 284 283 
505 245 244 

..... 100 _ 	48_57 48.44 
I no 1151 1150 
1170 161 760 
880 566 565 
705 458 458 
589 380 380 
505 328 328 
440 266 286 
100 65_02 65.00 

1110 1508 
1110 996 
1)80 741 
705 600 
585 498 
505 430 
440 374 
100 85.2 
1170 
880 
705 
585 
505 
440 
100 

1170 
880 
105 
585 
505 
440 
100 

65000 

I. Aboye triad is basad on AlS1•1045 ;patenal. 
2. For ralings °Mei Iban Riese shown ahoye 

use Me lollomng Mulada 

11110 (Allovved) 	"/.! x 011P 0(, 10011PM 
100 

Example 1"/m" shalt P,  2300 RPM, 5000 lbs ¡bree) 

RHP1Allinved) 	23r/ . 11 fi 	3910 lit' 
101) 

3, Multipliers lor vanous hne 01411 malenals 

TU/0  
Mulauliers 

1 .21/4' 2l1n & laruer 
416 1.1 12 
304/316 6 6 
174011 1G 17 
Mutiel O O 
1:•Moo4 11 t 1 

4 íbatiqlet Iq  .114(1 ti l i , r dr u51 cia 	ollycjinTr, 

FAIMANKS MOLISF. PIMPI; 



SECCION 1100 

HOJA No. 13 

FUCHA MOTRIZ EN DOS 

PARTES CON COPIE ROSCADO 

No debe usa' se copie cuando Ile, 

van reuno de cubierto tipo enipa• 

ques o casquillo en lo flecha, 

Los dimensiones dados no permiten 

o ningún 'notar extensión de flecho 

chalo del Hongo. 
........  

CABEZAL 

.. 

1LECNA 
ESPACIO DSPONIBLE COPIE 	USADO 

N tA COREO PAREE No. f.SEANDARD 

4 e 4 x 	10 

4 	x 	4 	x 	101 

ri, 
3 k 31/4  

1 Vt 2622695 

1 1 141 2622696 

4 	x 6 x 	12 

6 x 6 x 	12 

6 	e 	10 	e 	16; ', 

1/, 

3 .1 
ik  

35, 

lb 

—5-1Z--  

I 1/, 2622695 

1 lb 2622696  

VA 2622497 • **** 

6 	x 	6 	x 	161/2  3 
3 14', 

IE.. 2622696 ** 
"--7 1,,, VA 2622697 • ...... 

114 31/4  2 1/4  2622690 ..... 

10 	x 	10 	x 	les'': 

— 

I '4 5V, 1•92091 
3'A 

I ',4 i T•92092 
ri--- 

1 	./,, 3 X 2622700 

I ',?`„ 
--.,..,. 

31/4  2622701  

12 	x 	12 	x 	201 

I 	.1; 

5% 

6'/c , 	• 	, 	• 	- 	• 1.92091 
31/4  

151 

61/4  

1.92092 

13.,  1.92093 4'/r 

41-  

31  2622701 • • 	• 	• 	• 

6 2622702  

—....—. 	— _ 	_ 

CASERAS. ItECIIA 

ESPACIO DISPONIBLE COPLE 	USADO 

N 'e COREO PASEE No. ESTANDARD 

4 x 4 x 	10 

4 	e 4 x 	10F 

1,9 
7.7 01 

4.4 2622695 . 	• 	..... 

2.5 4.7 2622696 • " " " ' 

4 x 6 x 	12 

6 e 6 x 	12 

	

6 	x 	10 x 	1615 

1.9 

8.4 
10.0 4.4 

2622695 t 	• 	• 

2.5 4.7 2622696 • • • 	• 	• 

3,0 9.3 5.7 2022697 • ' 	' 	' 	' 
ti 

0 x 0 x 	1015 

2.5 

07 
9 6 

4.7 2622696 • r 	• 	• 	• 	• 	t 

3,0 5.7 2622691  

7.0 9.2 6.0 2622698 • • 	' ? 	' 	' 	' 

10 	x 	10 	e 	16', 

3.0 

12.2 

13 0 1•92091 
88 

3 O 
127 

1.92092 

4 2 80 2622700 • • ' 
4.9 9 5 2622701 • 

12 	x 	12 	e 	7)) 

3 0 

9_81  

----7;i----  150 

15 b 1•92091 
0,0 

155 

I 5 2 

192092 

f -92093 107 

4 9 
-- 

5 5 
9.5 

7627701 

2622702 



DATOS GENERALES 

CABEZALES DCSCARGA 

NSIONES N PIJLG 

LA01101 

( 	O 	t. 	U 	M 	N 	A 
............ 

NY:AMA 
MI SION 

4AA 11)00 10 
BASO 

M0100 

01100A CUOIDUA COLUMNA 
COlunIgn, 
M. Almo ,,,. 
mis  

losen 
M AR 

CON 
nsmo,E 
O 

CoNSDUCCION 
BO 

..- 

_ 	MAX 
eo 

SIN 
ADA0f Mill MAX 

...............--..... 
m iN MAX MIN MAX sil ASIA 

0900 

2 y, . 2 VI xl O 

„,,. 
(,./.1.) 

O 

2y: 2A 

1000 

2 y, 

— 

175 

uson8 

— 

10 
12 

3 	. 	3 	. 	10 3 3 3 

4 	. 	4 	x 	10 

1 1 

©I 10 

I 7. 1/: 4 4 . 4 	x 	10F 
4 

4 	o 6 	x 	12 
--- 1 

4., 1, 
2 

2'11  , 

12 
6 o 6 	o 	12 

6 o 10x 	1 6'/, 

O 
- 800 

16V: 20 8 o 8 x16/ I y: 8 8 6 

10 	o 	10 	. 	16 1,4 ® 
.1' 05) 6  

1 4 
2 

3 10 600 11) 10 400 

ONU 12 	. 	12 	o 	20 2 r, 3'.4 5 12 500 12 12 20 244. 

DIMENSIONES EN MI 

CAMIAl 

C 	0 	l 	U 	/4 	N 	A DESCARGA 
PONDON 
nEilliBio  

0451 
moro, 

RECUA ti CUeli 	ti+ COLUMNA 
totuma° 

pm 
" '" Vd 
A115 

MAX 
ROSC A  „os CON  

/1.NDE 
0,45:114,;10N . 

a . 

00  
MAX 

Az, mtpt m'u MIN MAX MIN NA1  " _.. 
Al IA 

"In 

214. 21/.1.10 

1 9 

rrt  
‘:-.) 

O 

2,S 

63 42 

304 8 

6,3 

123 
KGISt 

0432  
— — — 

25 4 

30 4 

3 	. 	3 	x 	10 76 76 

4114 	N 	10 

3.1 

3 .0  101 101 

10 1 4 x 	4 	x 	10F 10.1 

4 . 	6 	. 	12 
— 

" 
50 

-- 
6.31 

76 15.2 304 
6 x 6 x 	12 

15.2 152 
6 	. 	10 	x 	I6'/1 O 

2.5 
CO 10.1 

25.4 
— 2438 

41.9 50.8 6 	. 	8 	x 	'615 3 8 20 3 20.3 20.3 

10 	. 	10 	1 6 y, (o) 
3 O 

0 

49 
5 O 

76 25.4 11128 25 4 25.. 28.1 
KG5/ 
kCMS 12 	. 	17 	. 	70 

— 
5 5 8 6 12 7 30 4 152.4 30 4 30 50.6 6? ? 

Polo cok:trino% mos nro/undos consúltese o lo 1/pico. 
--Flonges Loan lunl ASA de 25 1133 y 150 lb% 

—Flancles de 150 lbs coto ~Izado 

los cabezales 251 x 214 . 10, 3 x 3 	10 y 4 x 4 X 10 

Son del hoo ,oteado en lo columna y en lo descargo 
BHP. Máximo o 1760 IA1 60 HP 1111 75 HP 14 150 HP Ioi 250 HP (el  450 00., 
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LUBRICADOR MANUAL 
	

LUBRICADOR AUTOMATIC° 

szCAll O/SC.111MM 

1.- Montaje de gotero 
2,- Copie para tubo 
3,- Niple tubo STD 
4,- Codo para tubo 
6,- Tanque de aceite 
6,- Soportes del tanque 
7.- Tubo de cobre 
8.- Tornillo Cach, caz, hex. 
9,- Conectador 

10,- Tuerca hay. 

1.- Montaje del gotero 
2.- " 	" válvula solenoide 
3,- N'ole tubo STD 
4,- Tubo de cobre 
6,- Codo para tubo 
O.- Conectar 
7.- Tanque de acabe 
8,- Soporte 
9.- Tornillo cach, caz. hax. 

10.- Tuerca hex, 
11.- Tubo amduit. flexible 
12.- Conector condult. 

LUBRICADOR COMPRENSADOR DE TEMPERATURA AMBIENTE 

MANUAL 
	

AUTOMATICO 

'Ji 

1,- Tanque de aceite 
2.- Montaje del gotero 
3.- Codo imperial 
4,- " 	" 
5,- "  

6,- Conector imperial 
7.- Tubo de cobre 
O.- Tuerca 'hm 
0.- Tubo de cobre. 

10.- Montaje del soporte  

11.- Tornillo cach. caz. hex. 
12.- Montaje válvula solenoide 
130- Mole tubo STO 
14.- Codo STD 
16.- Conector onda. 
16,- Conduit flexible 



INFORMACION GENERAL DE CUERPOS DE TAZONES 

EL PRIMER PASO ESTANDAR INCLUYE. 

Un tazón de descargo fabricado en fierro vaciado con doble buje ibrcnce y hule o todo de 
bronce). Un impulsor de bronce o fierro' vado do, un manguito gánico de ac no; un tazón de suc 
cibn con buje de bronce extrolorgo y un anillo sello lateral de hule con centro metálico, una 'Hecha 

para tazones de acero inoxidable 411 

EL PASO ADICIONAL ESTANDAR INCLUYE, 

Un tazón intermedio de fierro vaciado con dobl e buje (bronce y hule o todo de bronce). Un impulsor 
de bronce o tierra vaciado, un manguito chic o de acero; un anillo sello lateral de hule con centro 
mítólica y flecha adicional de acero inoxidable 416 HT poro tozones. 

DATOS REQUERIDOS EN LA ORDEN, 

Altura total máxima (pies o Miel Capacidad 1GPM 6 OS); Velocidad IRPMI y diámetro del pozo. 

Cuondo se requiera adaptación en columna que no seo Peedess ct Tira, los siguientes datos deben ser 

incluidos, TOMOINO de columna, roscas, proyección de flechas poro colones y proyección de tubo de 

cubierta. 

la gafando hidráulico es ofrecido con oguo limpia, y o temperatura de 85* F móximo 129.4°C). 

La construcción estando,  con bujes de hule está mecánicamente limitado a una temperatura de 1151 

(46.1"Cl• 

DATOS DE TURMA 

DIMENSIONES EN PULC. 	 DIMENSIONES EN CMS 

Tuall" CI°U"  

GIM10 
Puto 

NO111' 
NAl 

rizo 

ipsim 

COSCADO O 	tul. 

COM 

o 	tul. 

IIANGI 11591A  "I"  

GRUISO 
mi, 

NO. 
NAL 

etso 404cA00 0 	lxl• 

CON, 

13 	txr. 
ItANCF s., i,  ' ,gyO   ras / 

iAt0. 
H1105 
y PUIG. cet4a  

Vi$ SID 40 .203 5.79 8 V. 354 - 6,35 40 .51 8.62 8 47 83  

1 sro 40 .216 7.57 8 Z 3 ik, 6Vs 7.6 40 ,55 113 8 A7 10.0 15.8 

4 sto 40 .237 10.79 8 3r, 5 -1; 71/4  10.1 40 .60 11 8 .47 12,9 18,2 

s Sta 40 .258 14.61 6 W,, 614 844 12.7 40 .65 21 7 8 .47 16.0  711 

e 	sto .250 17.02 8 k 7 lis 9V, - 112 40 •83 211.7 8 .47 18, 7 24.4 

e sin 20 aso ,  22.36 8 k'4  9 Z 1114 20.3 20 .93 36.7 8 47 239 29.5 

ii) 510 ........ 250 2104 8 3; 1 l Vii fi  4 25.4 ••••••• .83 41.73 8 47 29.8 35.5 

17 	510 30 .330 1.4317 8 ke, 13% l6 0/, 30 4 30 .83 65.1 8 .47 354 411 

ti 	ot, 30 375 54.57 8 Vi 15" 18 35,5 30 95 813 8 19 391 451 

la DI. 30 .375 62.58 8 1/4  17'é 70 40:6 30 ,95 93,1 1,9 44.2 50.8 

leas -- .375 70.59 --- - --- 23 Y, 417 - .95 105.0 -- -- .--- 59.0 

ZO D1 20 .375 78.60 - - --- 25'4 50.8 20 ,95 116.9 --.... •-•-• ••••••••• 64. L' 

54 54 0.4 20 .375 94.62 - - 29 V, 60.9 20 .95 140 8 - - 75.5  - 

III Los pesos no incluyen copies. 

121 	1, P. I. 	hilosr919,  
131 	Copies de tuberio tienen rosco recto hosto de 12 130 4 O a) Estandord. 
14) En columna de 14' D.E. y 46 D.E. tienen rosco cónica de 3 4 de Pulg, por pie, y r$ usada único• 

mente en columna lubricado por aceite 



6900/7000 
APPLICATION & ITEMIENCE PATA 

MAXIMUM COLUMN SETTING CHAFIT 

Column 
Size 

Schedule 
Number ThIckness 

Wall Maximum _ 	- 
iblelkd 
Column 

Total 
Weight 

Settings 
Flarmed 
Column 

Total 
Weight 

4"  40 .237' 1,100 FI.12,000 - lbs. 300 Ft. ._ 	__ 3,200 lbs.  -_ _- 
5"  40 - .258" 1,100 Ft, 16,000 lbs - 300 Fi. 4,400 lbs 	

- 6"  40 .280' --ira Ft.-  21,000 litir ..._. 4007E ......  7,600irs._ 
8' 30 .271' 950 Fi. 23,500 lbs. 400 Fi...... --.. - iTiair1;5. ... 	- 
10" - .279' 800 Ft 25.000 lbs. 350 Fi. 11,000 lbs. 
12" 30 .330" 900 FI. 39,500 lbs. 350 Ft. 15,500 lbs, 
14" 30 .375" 1,000 Ft. 55,000 lbs. 300 Ft, 16,500 lbs. 
16" 30 .375' - - 300 Ft. 19,000 lbs. 
18" • NA .375" - - 350 Ft. 25,000 lbs. 
20" 20 .315' - - 350 Ft. 27,500 lbs. 
24" 20 .375' - - 350 Ft. 33,000 lbs 
30" NA .375' - 325 FI 38,000 lbs. 
36" NA .375' - - 325 FI. 46,500 lbs. 

• DISCHARGE HEAD HANGING WEIGHT CHAU 

IlangIng Might MI 111 
DIscherge 

Read 12 x 4 "C" 16% x 6 "CT" 1615 e 8 "CT" 1655 a 10 "C" 20 a 12 "II" 241/4  x14 "II" 

DIscharge 
Plasme 0.125 PSI 0.125 PSI 0.125 PSI 0.125 PSI 0.125 PSI 0.125 PSI 

Column 
Size 

4' 9,000 - - 20,000 
6" 9,000 11,500 - 20,000 - 
8' - - 15,000 20,000 20,000 - 

. 10" .- - 20,030 20.000 20,000 
12" - - - 20,000 20,000 20,000 
14" -- - 20.000 

HangIng Weight 00 111 
Discharge 

Head 12 a 4 "0" 1615x6"0" 1615x8" 0" 20x 10.'0" 

D1scharge 0.125 126.250 251.400 0.125 126.250 251.400 0.125 126.250 251.400 0.125 126.250 251.400 
Mesure PSI PSI PSI PSI PSi PSI PSI PSI PSI PSI PSI PSI 
Column 

Sise 
4" 13,000 7,000 - 13,000 7,000 -0. - - - - 
6' - - - 21,500 15,000 7,000 21,500 15,000 7,000 21,500 15,000 7,000 
8' - 25,000 21,000 15,000 26,500 21,000 15,000 26,500 21,000 15,000 
10" 29,000 24,000 18.000 29,000 24,000 111,000 

- 32.000 28.000 23.000 32.010 28.000 73,000 
I. Weigls 'ncludos column shuh, enclosing iube, connoLto beorimi, how' 	ami d scharge heatl. 
2.0n "II" heads. the weighl Iniut is haced on using ovo nylon slin9s throulh the wedoe s. mili 11w rhiye 

anached lo the head. 

FAIITITANKS M011511 PUMPS 



ALARGAMIENTO DE FLECHA 

EN PULGADAS POR CADA ioo PIES 130,1 MTS.) DE FLECHA 
El empuje 'loc.() abajo debido al empuje hidráulico de lo bombo causa o lo flecha un alargo• 

miento cuando la bomba está en operación, 	• 
Los impulsares deben ser levantados del asiento de los tazones lo suficiente para compensar este 

alargamiento y permitir un claro entre los asiento; de los 19/011e$ y el Impulsor, evitando que los lm• 
pulsares fosen y causen el desgaste de la bombo y el aurnamo de los HP, requeridos. 

Ccnoc do el empuje Wat/Indico total, puede ser deletminodo por ésto tabla, el .alargamientode la 
flecha en mo columna, 

57479 II 

1110941R ICO 

DIAMETRO 	DE 	FLECHA 

. 
I 9 2.34 3.01 311 4,23 4,97 5.5 6.19.  /.02 7.16 809 8.73 9.36 I0 .0 

° / 	17. I 1 .11 11/1,  1 2) 1 J 1 9 7Y„3 30.* 3 ill 3 A', 3  Z rif. 80.5 1119A5 

720.0 
272.1 
362,0 
464.0 
644. 

r-.--.. 

sao 
400 
Ira 

1000 
1260 

047 
.056 
,075 
094 
357 

.070 

.037 

.047 

.053 
043 

.018 
,022 
.070 
037 
.015 

012 
014 
.019 
024 
0211 

,009 
.011 
.013 
.019 
.072 

007  
.008 
.011 
.014 
017 

.006 
009 
mi 
.013 

009 
011 

635. 
715.7 
616.6 
007.2 

1008.0 

t400 
1600 
1800 
2000 
2400 

131 
150 
169 

.157 

.725 

.074 
014 
095 
105 

.121 

.037 

.060 

.067 

.075 

.090 

.073 
033 
3147 
047 
,056 

076 
.030 
033 
077  
014 

070 
,027 
015 
070 
034 

.015 
,0111 
070 
.027 
,026 e

e
  o

e
b

 

.010 

.017 

.013 

.015 
.016 

011 
.017 
.015 012 

1270. 
1451.5 
163251 
1814,4 
1905.0 

7800 
3700 
3600 
4000 
4400 

767 .141  
169 

.195 
.211 
,740 

305 
.119 
.135 
.150 
.164 

066 
075 

.035 
094 
103 

031  
059 
.047 
.074 
.001 

039 
045 
.051 
056 
067 

.030 
035 
040 

.014 
0411 

025 
.036 
032 
,076 
039 

.00 
.073 

079 
.032 

0241.077 

,01/ 
020 

015 
071 

.01$ 
011. 
.019 
,071 
.074 

A14 
016 

.014 
.020 

013 
017 

3177,7 
7350,7 
7640 
2721,6 
7946.3.6500 

4800 
3200 
5600 
6000 

253 
.274 

379 
.191 
.209 
774  

.213 

.113 

.112 

.131 
141  
153 

,0ee 
ose 
107 

,111 
1 20 

067 
073 
079 
014 

.091 

053 
037 
067 
.066 
,071 

041 
.016 
050 
.053 
051 

035 
033 
.041 
.014 
047 

.079 
,033 
.034 
.03> 
040 

.023 

.077 
079 
.031 
.031 

011  
.8.28 
.075 
.017 
029 

419 
020 
.017 
.073 
,075 

010  
.018 
.019 
.070 
.027 

3175. 
3401.0 
3626.7 
4002,3 
453511 

7000 
73C0 
8000 
9000 

10,000 

.760 

- 

161  
176 

.151 

.711  

.234 

.119 

.139 
140 

.167 
.133 

098 
.105 
117 
116 
110 

077 
087 

.0311 
093 
110 

407 
.067 
.071 
.080 
.059 

.031 
033 
038 
066 

.073 

043 
046 
CaO 

.1735 
061 

,'v36 
.039 
047 

.047 
057 

.031 

.033 
030 
040 
043 

.077 
,019 
.031 
433 
.039 

014 
416 
027 
071 
,034 

6443. 
6350. 
7257. 
0165 
9071 

17000 
14,000 
16.000 
10000 
10 000 , 

281  .777 Mi ,135 106 085 073 .062 .054 017 041 

1. u 	12 	o 	11.T 
e.... 

.759 
796 

.196 

.774 
352 

.114 
170 
195 

.124 
112 

.160 

.102 

.117 

.131 

.086 
098 
.110 

.073  
007 
.093 

.071 

.030 

.042..055 
.002 
070 

0111  
454 

E o G.S A.  780 .220 ,176 146 122 .104 089 0711 
461 
063 

0979. 
100136, 
11793 
11101 
13600 

27000 
74.000 
26,000 
20000 
30400 

.. e 	ALARGAMIENTO IPULGJ 

L ..• LARGO DE FLECHA(PIES) 

E- MODULODE ELASTICIDAD 
129 0000001 

447 
761 
206 

---- 

, t 95 
,213 
.225 
.014 
166 

.160 
1/5 
190 
401  
719 

131 
.147 
159 
ITI 
III 

.111 

.124 
,135 
.14$ 
.156 

.093 

.107 
,116 
.105 
.134 

034 
044 
101  
.109 
.117 

074 
,002 
099  

,095 
10/ 

14515 
16422 
15329 
17234 
16144 

37,000 
34,000 
36,000 
364200 
so,o00 

11,T,..- EMPUJE HIDRAULICO (1.851 

G.S.A.- SECCION ARFA DE FLECHA 
(Putz.11 

703 733 
745 
747 
277 

.197 

,196 
.1011 
.220 
737 
245 

136 
1 74 

.14/ 
,197 
.701 

143 
.137 
140 
170 
5 70 

.175 
173 
140 

.145 

.156 

509 
116 
17 
,I:. 
.136 



CAECUEO DE EMPUJE 

EMPUJE HACIA ABAJO EN 185 /PIE DE MIURA 121 PESO EN 05 POR P/',0 01.1 EUMENCO ROIADVO, 

...... 

!AMAÑO 
l 

thiPull 121 IAMAÑO EMPUJE 12) I AMAÑO EMPUJE 121 TAMAÑO (MN11.11 121 'AMAÑO IMPUJI 12) 

410 1.6 1'/I  91A 3.9 II 1211X8 8.5 17 16H11 30.0 75 27MA 74.5 270 

411. 1.0 1 V/ 1010 4 1 25 141.0 5.7 37 18MA 22.5 54 2111-11(6 64 2 205 

618 1.5 3.51 inmA 5.5 12 14MA 10.0 I(110:11 24,4 72 301A 64.0 210 

6MA 2.8 3 IOMFH 16.0 14MC 10.0 '33 11101 25.0 151 
.--. 

301111 104.0 450 

6111(0 2.2 3 101111 9.5 35 1411X8 12.4 32 20MA 300 100 32HX6 87.0 470 

71.A 1,9 5 10111(6 5.8 15 14H11 200 44 20141(6 25.3 120 31MA 83.0 636 

711X11 3 4 6 1 IMB 6.2 58 1510 6.4 46 24MA 46.1 300 36HX13 112.0 680 

11.1.0 2.6 7 12113 6.0 14 15MA 15,0 56 24111(8 30.5 135 361114 140.0 704 

8MA 5.6 7 
....,-.-

I 2MA 7.5 16M 18.2 39 24HH 57.0 190 4211X11 152.0 870 

moca 3.62 7 12MB 7.9 21 I6MA 22 6 32 2611X8 54.3 166 48111(8 208.0 1075 

8MF11 10.5 12HXH 11.0 27 16111(8 20 3 35 261111 69,0 275 4111111 235.0 1600 

EMPUJE HACIA ABAJO EN K05. POR METRO DE ALTURA (2) PESO EN KW, POR PASO DEL ELEMENTO ROTATIVO. 

(AMAÑO EMPUJE 121 TAMAÑO EMPUJE' (2) !AMAÑO EMPUJE 121 TAMAÑO EMPUJE.  (2) 1~1;0 EMPUJE 1.21 

410 2.38 .680 91A 5.8 5.0 12HX8 12.7 7,7 16HH 44.7 34.0 27MA 111.0 122 

41E 1.488 .680 1.010 6.1 11,4 141C e.5 16.8 I8MA 315 24.5 213141(8 96.0 910 

61.8 2.24 1.59 10MA 8.2 5,4 14MA 14.8 18141(0 36.2 32.6 301A 95.0 95,5  

6MA 4.15 1.36 IOMFH 23,9 I4MC 148 15,0 18H11 52,0 68,5 301111 1.550 204 

6H2' 8 127 1.36 101111 14,2 154 14111(0 18,4 145 20MA 44/ 45.4 32HX8 130,0 213 

71A 2.83 2.26 1011X8 8.6 6.0 14H11 29.8 20.0 20111(6 37.6 54.5 36MA 123.0 288 

7111(3 5.10 2.72 I IMB 9.2 26.4 I51C 9.6 20.9 24MA 69,0 90.9 36141(8 167.0 309 

81.8 3.8 3.18 1218 8,9 6.3 15MA 22.4 25.4 24111(0 57.5 61.2 361111 207.0 355 

OMA 8.3 118 I 2MA 11,2 )6M 274 17.7 24H11 85.0 86.2 42111(13 2260 394 

8142(11 5 4 3.18 12MB 11.8 9.5 16MA 33.6 14,5 261-48 81,0 75,2 48111(8 310.0 487 

EiMEti 15.6 1211X 145HX8 30.0 15.9 26 	II 1.030 1.240 48H11 350.0 7 26 

1,-Estos datos son paro gravedadvspeclticalro mul ¡atices el en puje hidráulico total por la gravedad especi• 
leca del liquido bombeado. 

2--El peso del elemento rotativo incluye el peso por pa so de la flecha para tazones. 

Agrego; el peso de lo flecho pata columna y el cm pule hidráulico hada abajo poro determinen el empuje 
total. 



139013 7000 
APPLICATION & FIEFEITENCE DATA 

tINESHAFr flA MG mur 

Ks  = 42,7 

Soca 	
!Inmueble /Italie l'empolve/ el Tbrusl (lbs.) 

(Hm, -515- 	*-711- 	 30000 50000  ^ 65000 
1170 ^TM 1971 711" 1951 1926 
880 	 1465 	1462 	1455 	1432 	- 
105 	 1181 	1185 	11/5 	1161 
585 	 985 	983 	978 	963 
505 	 850 	848 	844 	831 
440 	 741 	739 	736 	724 
100 	168,5 	168.1 	167.3 	164.7 	- 
880 	 1531 	1529 	1524 	1505 	1485 
705 	 1240 	1239 	1235 	1219 	1203 
585 	 1029 	1028 	1024 	1012 	998 
505 	 888 	887 	884 	8/3 	862 
440 	 714 	773 	110 	161 	/51 
100 	 176.0 	175.8 	175.2 	173.0 	170.7 

and 
Weiglit  per t, 
3111:# 

Ks  = 36.3 

Sise APM 20000 30000 50000 65000 85000 105000 125000 150000 
41/2  880 213/ 2132 2116 7098 2061 - - - 

705 1732 172/ 1115 1700 1615 - - 
585 1437 1433 1423 1411 1390 - - 

Ks  = 590 505 1240 1237 1228 1218 1200 - - 
440 1081 1078 1010 1061 1045 - -- 
100 245.7 245.1 243.3 241.2 331.7 - -- -- 

5 880 - 1924 2910 2894 2866 2831 - - 
705 - 2310 2358 2345 2323 2294 - - 

Ks. 73.0 585 - 1966 1956 1946 1927 1904 - - 
505 - 1697 1689 1680 1654 1643 - -.. 
440 - 1419 1471 1463 '1443 1432 - -- 
100 - 336,2 334.5 332.7 329.5 325.5 - -- 

51!! 880 - 3941 3928 3915 3809 3058 3819 
705 - 3194 3183 3172 3152 3176 3094 - 
585 - 2650 2641 2632 2615 2594 2568 

16'808 505 - 2288 2280 2212 2257 2239 2216 -- 
440 - 1993 1987 1980 1967 1951 1931 - 
(00 - 453.1 4511 450.0 447.1 443.5 4390 - 

6 080 - 4930 4918 4905 4082 4852 4817 4763 
705 - 3995 3985 3974 3956 3932 3903 3859 

K 5  = 96.1 585 - 3315 3307 3298 3283 3263 3239 3202 
505 - 2861 2854 2847 7834 7816 2196 2704 
440 -- 1493 2487 2480 2469 2454 2436 2409 
100 - 566 7 565 3 563.8 561.2 551.8 5537 , 547,5 

1, Abone chart is haced on AlS1.)045 material 
1. Por rotulo ohm Pian those shows abone 

use (he !ahormo formulo: 

1111P (Allowedl • RPM • OHP ro 100 RPM 
100 

Example. Iltiis' shaft (ir 2300 RPM, 5000 lbs. Thrust 

011P (Allowedl = 221 • 17.0 = 391 011P 
100  

3 Mult1PlIers Ior vanous bah material 

Typo 
MultiplIers 

1'41W 74ia'8, terrier 
416 1 1 1.2 
3041316 6 
11.4P11 16 1.7 
Mane! 8 .8 
K•Monel 16 1.7 	, 

4" &meter 	10,11.• «n• Mreve 

VAIROANKS MORSE PUMPS 



LONGITUD DE TUBESUA RECTA QUE PUEDE SER CONSIDERADA EQUIVALENTE CUANDO SE USAN VÁLVULAS O CUALQUIER OTRO 
TIPO DE ACCESORIOS 

(VALIDO UNICAMENTE PARA FLUJO TURBULENTO) 

DIAMETRO DE TUBO (pulgada.) 

% 	36 	Y= 	34 	134 	1.4 	2 	2.4 	3 	4 	5 	6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 	20 	24 

Codo 90' 
regular ... .92 1.2 1.6 2.1 2.4 3.1 3.6 4.4 5.9 7.3 8-9 12 14 17 18 21 23 25 30 

Brillado  Acero ... 
Fierro ... ... ... ... ... ... ... ... ... 3.6 4.8 ... 7.2 9.8 12 15 17 19 22 24 28 

Codo 90' 
radio largo ... ... 1.1 1.3 1.6 2.0 2.3 2.7 2-9 3.4 4.2 5.0 5.7 7.0 8.0 9.0 9.4 10 II 12 14 .dado  Acero 

Fierro ... . • . ... ... ... _ .. ... . _ _ . - 2.8 3.4 ... .1.7 5.7 6.8 7.8 8.6 9.6 11 11 13 

Codo 45" foL 
molar "<" widade  Acero ... ... .45 -59 .81 1.1 1.3 1.7 2.0 2.6 3.5 4.5 5.6 7.7 9.0 11 13 15 16 18 22 

Fierro ... ... ... ... ... ... . - . ... ... 2.1 2.9 ... 4.5 6.3 8.1 9.7 12 13 15 17 20 

Flujo ea 
noca - . • . - -69 .82 1.0 1.3 1-5 1.8 1.9 2.2 2.8 3.3 3.8 4.7 5.2 6.0 6.4 7.2 7.6 8.2 9.6 gtrund. Acero 

2.4 3.5.  4.2 5.3 6.6 8.7 9.9 12 13 17 21 ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... R ...d. Acero 

"do& 90' Esidad,, Acero ... ... 2.0 2.6 5.3 4.4 5.2 6.6 7.5 9.4 12 15 18 24 30 34 37 4  j 52 62 
Fimo ... -.. ... ... __ ... . _ _ ... ... 7.7 10 ... 15 20 25 30 35 39 44 49 57 

Brumo Acero . .. .92 1.2 1.6 2.1 •  2.4 3.1 3.6 4.4 5.9 7.3 8.9 12 14 	17 18 21 23 25 30 
Codo a180• Reir Fierro . ... .. - ... -.. ... ... ... 3.6 4.8 ... 7.2 9.8 12 	15 17 19 22 24 28 

Acero - I.1 1.3 1.6 2.0 2.3 2.7 2.9 3.4 4.2 5.0 5.7 7.0 8.0 	9.0 9.4 10 11 12 14 
Bridado Fimo . 	. ... ... ... ... .. . ... 2.8 3.4 ... 4.7 5.7 6.8 7.8 8.6 9.6 11 11 13 



labodade 
debe 

25 Acero 21 

... 

... 

12.8 

... 

... 

... 

.04 

... 

.44 

.1113 
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22 

... 

... 

15 

... 

... 

.... 

.07 

... 

.68 

1.4 
... 

22 

38 

... 

15 

15 
... 

3.8 

.10 

... 

.96 

1.9 
... 

24 

40 

•... 

15 

15 
... 

5.3 

.13 

... 
1.3 

2.6 
... 

29 

45 

... 

17 

17 
... 

7.2 

.18 

... 
1.8 

3.6 
... 

37 

54 

... 

18 

18 
... 

10 

.26 

... 
2.6 

5.1 
..• 

42 

59 

... 

18 

18 
... 

12 

.31 

... 
3.1 

6.2 
... 

54 

70 

2.6 

18 

21 
.. 

17 

.43 

... 
4.3 

8.5 
... 

62 

77 

2.7 

18 

22 
... 

21 

.52 

... 
5.2 

10 
.. 

79 

94 

2.8 

18 
15 
28 
24 

27 

.67 

.55 
6.7 

11 
ti 

110 

120 

2.9 

18 

38 
31 -  

38 

.95 

.77 
9.5 

19 
15 

... 

150 

3.! 

... 

50 
... 

50 

1.3 
... 
13 

25 
... 

... 

190 

3.2 

... 

63 
52 

63 

1.6 
1.3 
16 

32 
26 

... 

260 

3.2 

... 

90 
74 

90 

2.3 
1.9 
23 

45 
37 

... 

310 

3.2 

... 

120 
98 

120 

2.9 
2.4 
29 

58 
49 

... 

390 

3.2 

... 

140 
120 

140 

3.5 
3.0 
35 

7G 
61 

... 

... 

3.2 

... 

160 
150 

... 

4.0 
3.6 
40 

80 
73 

... 

... 

3.2 

... 

190 
170 

.. 

4.7 
4.3 
47 

95 
86 

.. 

... 

3.2 

... 

210 
200 

... 

5.3 
5.0 
53 

110 
100 

... 

3.2 

... 

240 
230 

6.1 
5.7 
61 

120 
110 

... 

3.2 

... 

300 
280 

... 

7.6 
7.0 
76 

150 
140 

Acero 

V4hmlude 
m'apuerca ,T. 

• Acero 

Válvolade 
Acerofatuo  

Roscad o 
Acero 

Faeno 

Vilrola 
daca* 11:: Amo 

Ca9kr 

Zerrade 

Remado 

Acero 
Fierro 

Earrodsea 
Logulorecto 
Tubo 
inermmado 

4..., 
'''r-,  

Acero 
--3 Fierro 

:meato  
adbito 	.  

isEl, 8 ce (Vi --Vt)  Pica dell:luido si V,,.....,0 	h= 17̂ 	Pelo deltouido. 
2r 1 2r 



D 
Esse y0317108 INDICATOR STANDARD 
ON 512E5 15' AND LARGER 

S E DRAVONG NO. VM-9512-18 POR ANSI CLASS 125 SAATERIALS OF CONSTF1UCTION 	SEE DRAWIN6 NO. vm-2712-M FOR ANSI CLASS 250 r4ATERIAts OF CONSTAIJO'rlOw 

ANSI CLASS 125 
ttivEE t..49.11- 8 ci D 1 E  F  G 	i vil.j 1 lil.roz- 

12 9812 24 t7 1 	19 	11/4 	1 	12- 25 21 	i 	'ie 	1, 	12 
14 9814 30 187/4  21 	1715 	1 	14 29 25 	1 	1 	I 	12 
16 9816 30 	1211/4  231/2  1 	l'im 1 	16 32 28 	' 	1 	' 	15  
18 981E 33 227,:a 25 	I 	15716 1 	1+3 36 riat-7.7.76 
20 9820 32 25 71/2  i t'Vee 	20 ( 	39 32 	t.ye 	1 	20 
24 9824 38 2955 32 	ille 	24 	, -46 37 	, 	11/4 	1 	20 
30 9830 52 36 381/4 	2 Ve 1 30 54 47 	,1/4 	1 	28 
36 9836 591/2  4274 46 	2% ( 36 54  51 	11/2 	i 	32 
42 9542 62 '12 49'4 53 	1 27:5 	42 67 59 	1 	t1:2 	1 	36 
48 9848. 65 56 591/2  i 234 	48 1...79 69 	1 	1'/2 	¡ 	.... 
54 .9854 .. I 	78  6214 66'/4 I 	f 54 83 1 	73 	1 	11/4 	1 	44 

ANSI CLASS 250 

vt,i7 "1,D DE.1 	:A!BiC)D EIFIG .ezZ 	1.1,1sr  
t2 197:2 1 	24 :17"k,',:,'123 1/2 	I 2 26 
14 9714 	30 23 ; 26 
16 19719 	30 i 22 '/2125 21/4  16 32 26  
18 19718 	33 í 	! 	28 	; 27,1, 	i t5 35 	1 30 24 
20 19720 i 32 127 	1301/2  i 2.'f2 	1 20 	1 39 32 t 24 

24 19724 	38 i 32 	36 	f 2.1/4  24 	1 45 	i  37 
30 19 730 	52 i 391/4 	I 	43 t 54 	Í 4, 
35 19736 1591/2  1 45 	53  ! 35 64 
42 19742 162 '/2 :522,:c 	57 	, - 42 	1 67 
48 19748 i 65 16.3',:c 	65 4 	1 4E 	! 79 b7 L 
54 19754 1 76 1 	i 	4 	, • I 54 	1 53  

4 FLAN« 00.1E11S:01n INZiC1VVED 1rr ASTERISK TD SE anCsraEO ST Cus.rou 

ANSI-CLASS 125 and 250 TILTED DISC CHECK VALVE 

VG":I ATIC  VALVE and MANUFACTURING CORPORATION 

DATE 5_1  

ORNO. NO.  

VM-9812 
9-80 

A 	 
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POILIT OH INDICATOR 
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SED DRAWINO 

STAND* O 

Numen yu.peopr.0 FOR ANSI CLASS ;IDO 0 250 mATenime OF CONSTRUCTION 

ANSI CLASS 125 
vlxitivEE m °Ny L 

ABCDEFGH L301,T 
SIZE 

NO. or 
BOLTS, 

6 98067 15 9 1/2  "-II 1 6 16 13 1/2  23 12 1/4  n 
A 9808T 19 92  11'4 13 1/2  11, 8 19 15 1/2  29 17 '4 8 
lo 96107 245:  141/2  16 no  10 23 18 1/2  31 17 VA  12 

ANSI CLASS 260 
v/z.vEE MON000.. 

A B C D E F G hi J 6511i NALZ 
6 97061 15 ION 12 1/2  1,,,„, 6 16 13'1 23 12 3,4 12 
8 9708T 19 1/2  13 15 I% 8 19 15 1/2  29 17 1/21  12 
10 9710T 241/2  151/2  17 1/2  1% 10 23 181/2  31 17 I 16 

fISVISELI 	-35-9I 

ANSI CLASS 125 8 250 11L.TED DISC CHECK VALVE IN/ TOP MOL/N1ED OIL DAS1-IPOT 
DAT E 

 9•-24-.82 '  

N
DnY10, 

ATIC VALVE and MANUFACTURINO CORPORATION EM......... 
NO, 

VM- 9806T 



ENSAMBLE PRECISO 
entre el perno y el 

columpio, quo 
proporciona un 

funcionamiento suave y 
una respuesta rápida a los 

cambios do sentido del 
flujo. Mediante la 
utilización de un 

contrapeso se pueden 
variar las condiciones do 
operación de la válvula. 

TAPA BRIDADA 
cuyos espesores y 
dimensiones están de 
acuerdo a normas 
internacionales aceptadas 
por la industria. La 
tornillería utilizada en las 
válvulas DURAVAL 
posee una alta resistencia 
a la tensión. BRIDADOS 

son los extremos con que 
so contruyon las válvulas 
DURAVAL. Un amplio 

rango de diámetros 
nominales, que van desde 

51 mm. (2") hasta 914 
mm. (36") cubren 11110 

gran variedad de servicios. 

PASO COMPLETO 
El área de flujo essiempre 

mayor o igual al de la 
tubería correspondiente 

ya quo, en posición 
totalmente abierta, el 

disco no obstruye el paso 
del fluido. 

DISEÑO ROBUSTO 
del disco y columpio que 
les da una mayor 
resistencia a los esfuerzos 
causados por cambios 
súbitos en sentido, 
presión o velocidad del 
fluido. Las válvulas do 
retención DURAVAL 
son del tipo columpio y 
de paso comploto, por lo 
que ocasionan una 
mínima calda do presión, 

Válvulas de Retención 	DURAVAL 

1,1 



DURAVAL 	Características de Diseño 

TIPO BRIDADA 

EMPAQUES 
En los válvulas DUR AVAL de 305 mm, (12") a 
5011 imn. (20") para servicio enterrado se 
proveen remolques tipo O contenidos en un 
portaempaques de teflon, En medidas de 610 
ron (24") y mayores o) purtaornpaques os de 
bronco, 
las válvulas para servicio en planta se 
unninisuan con.empaques do asbesto 
comprimirlo, El prensaernpaques ajustable 
facilita el mantenimiento sin tener que 
desmontar el operador. 

EL DISEÑO DE CUERPO 
CORTO 
rle las válvulas 
DURAVAL bridadas 
cumple con las 
especificaciones AWWA. 
Una válvula más ligera 
significa un manejo más 
fácil y reducción en los 
costos de instalación, 

CONTRUCCION RIGIDA 
del cuerpo, fundido en 
hierro de alta resistencia. Las 
dimensiones y orificios de las 
bridas están de acuerdo con la 
Norma ANSI 1316.1 Clase 125. 

DESGASTE MINIMO DEL ASIENTO 
del disco en las válvulas do mariposa DURAVAL 
debido al balero axial ajustable que centra el 
disco en el cuerpo. 
El sistema de balero axial ajustable se suministra 
en válvulas de 610 mm. (24") y mayores, En 
tainanos menores el balero axial se ajusta 
permanentemente en la fábrica. 

EL DISEÑO 
MIDRODINAMICO 

del disco logra una baja calda 
de presión y turbulencia 

mínima. Su diseño estructural 
reduce el esfuerzo de trabajo 

del material, aun a la máxima 
presión diferencial. 

RESISTENCIA AL 
ATAQUE DEL 

OZONO 
y degradación del 

cobro con el asiento de 
nitrito en el disco. La 
sección transversal del 
asiento es trapezoide, 

y está sostenido 
firmemente mediante 
un anillo y tornillos; 

ombos de acero 
inoxidable 18.8. 

Esta constrücción 
proveo un sello de 

360°  

ASIENTO DE ACERO 
INOXIDABLE 304 

finamente maquinado que 
proporciona excelente 

resistencia ala corrosión y 
previene el desgaste del asiento 

de hule. La operación del 
disco es autolimpiante y no 

existen cavidades que 
acumulen sedimentos, 

resultando en un servicio 
duradero. 

5 



Procedimiento 
Correcto de Instalación 

I utouni JOMA pala Panoli" lana 
atareada la o »cuyo con el Mino 00 
pü51e1410 ten, 01,111114 

%tiene nu sulloeniennune enloda 
Puedo 105901 CI allassIn 110 go 114 
El dnf u un pol,Cson 
abona .1.0.1 con 
la toda y layada 
sil hindi, 001 nsnnso 

,...!!! 
~I 	lid 

Valltsla en pualcion 511011 0010110 
pase ll ondeo! el lissode del 50110 
21 .educo 10 uniueletenc,a olel »Huno 

41~100 la i111414000 y allan• 
shse, y 3) paré lysidal en la res101. 
CICA 001101que 

• 
El dona ¿lob« wat. halla la pon-
col comptutanlettle enlode des. 
DIOS 	alineilinse1110 C011 101 badal 
y 'Mal del annule (mai dela 
tonuneue 

El disco molo) se muestra elle en 
papelón eamprotemente Collodi 
causando disk:113411 del asiento 
Cuando loa tenlas So aprieten. 
.1451)11000e Cienre 
abada», duo Golde 
del disco creando un 
exteao de Idnyue 

en le Onefaninn Imti 

Fi illinentinu010 ineüleeCIO 
del han) rAUSild 
orleolenocla *Pille in Inlfdll 
del 01iC0 y 14 1114 de 
la loula oreando 114e1  y 

101,160 tneelnya 
él ablIf la yilyula 

NO SE UTILICEN 
EMPAQUETADURAS 

Técnicas Incorrectas 

Instalación de Válvulas de Mariposa 
Keystone con Asie to de Elastomero 



re>1:111.11 

pQ 	Válvula de macho sin lubricación 

Válvula de machada acción rápida csonsc 

Válvula autodrenacia 

Válvula operada con cadena 

—3144--  Válvula con carrete 	 —.›(! 

Valvula enfriamiento para 	
,„ 

— —'Válvularc  de aguja 	 Yt>1 

r. 
›:::1 	Válvula de retención tope 

-4><3- Vcilvula de macho 

Eyector 

Mezclador 

Derrame 

Silenclador 

Válvula de compuerta 

Válvula de globo 

Válvula de lubrIcacic7n 

Válvula de retención (check) 

Duemadar 

Trampa de aire 

Trompa de cubeta 

E Trampa Termoesnitica 

n "Trampa de Impulso .  

Trampa de vatio 

r44 	Trampa con flotador 

Separador 

--r4 	Válvula de ángulo 
(flujo en -un sentido) 

Válvula de ángulo 

Válvula de cuatro pasos 
	

Separador 	tte tipo -T" 

Dzi 	Válvula de tres pasos 

Valvula de verdead la atmósfera --T

-1-- Separador temporal tipo -T- 

	Separador de iodos 
nissiereee 

11~...121 Válvula de venteo tipo Varee 

ic..„4,..4 . Conexión para dos separadores Válvula de alivio o de escape 

- 	 Filtro Válvula rompedora de vatio 
Válvula de alivio para vapor 	

:?:izzit 	Filtro con capucha iezperuz.c.l —4104—  de escape 

Válvula operada con motor eléctrico 	 Filtro de aire rapo 

Válvula operada con motor neurnenco-(trite Enfriadores tubulares 
, 	• 

Válvula operada hidráulicamente 	 11 Enfriadores con cetas 
Valvuta operada con solenoide 
Válvuiu de deslizamiento 

	 j11114  Enfriadores tipo tuba con aletas 

.1)  Radiador 
Calentador 

.1-  Calentador cae. aletas 

nc 	Serpentinpera ventilación 

Válvula de control de tres pasos 
	 Serpentin calentador 

Conexión de las válvulas decontrol 

Válvula de control t,po ángulo 	

re 	Conexión flexible 

Enfriador 

Válvula de pié 
	 E Junta giratoria 

Válvula controladores de temperatura 	 Junta de expansión  externa 

CSO-iVálvula de compuerta abierta 	 Junta de expansión Interno 
CSCaVolvula de compuerta cerrada 

	Chapa de protección 
Válvula con tapón 

Conexión ciega 

Conexión para manguera 
ara'Con 

S.O. 
socnippee  

vapor 
 s e 

de 
s 

--4><— operada neumaticamente 
175:1   Viilvu.4 de deslizamiento 
 	operada hidráulicamente 

Válvula de deslizamiento 
- operc lo manualmente 

- Válvuls de mariposa 

	Separador ttpo "Y" 

9 	se; =radar tipo canasta 

---P+ Válvula de retención tipo ángulo 	 Separador doble tipo canasta 

ir= Bebederos 

Burbujeado 

41 	Fuente de lavado 

sJ 	Regadera 

Y, Drenaje abierto 

T 
I 	i Termina/ 

(untando et Ntde plana en el 
cual continua) 
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41,14 1.3 
	

41:untinuarinn) 

Niuneru máximo de riniur toros que 1111r11.111 .11.11.1I111 111 01)0 l'111111111i 

Tum dr 

Cildar de 
cundutlin 

111'1; 

Dumetro no unid de tubo 
(mm) 

19 25 32 
.-- 

311 51 t4:1 71 119 102 Conductor 511:111:1 

14' 13' • 24 37 66 
14 1I 2032 57 
12* 10 10 20 49 67 
12 11 15 23 42 57 
10* 6 11 111 32 43 71 
10 5 9 15 26 36 59 

----• .. 
11 3 5 • 9 15 21 35 49' 
6 2 4 6 II 15 25 36 56 

TIIWN 1.• 4 1 2 4 7 9 16 22 34 46 

Ti itiN 2 1 I 3 5 7 11 16 25 33 42 

1!0 l l 3 4 7 10 15 20 26 
2/0 - I 1 . 	2 3 h 0 13 I7.  22 
3/0 1 I1 :1 5 7 I1 	, 14 . 	10 
4/0 ,- 1 1 2 4 6 9 12 15 

250 - I 1 1 3 1 7 10 12 
300 -1 I 1 3 4 6 0 II 
35)) -1 1 2 3 5 7 9 
400 - 1 1 1 3 5 6 11 
500 I I. 5  

- Esta 411)1 eli Liuda en (adoro de rellrnu de 411 inu denlo par& 	eunduelnres o mis, 34) puf ciento para dos cundid. 
Nuta4'. 

une. y 53 pul ciento en cl ca i dr un mullo eonduclur, 
- 11r44. 1r11Cf 	en rumia nue pira 1114> de irri 1:01111111'1Urr.. en un 11114. Ir 4.41.414,1441 dr coincide puma tole en 1.4snibenui 

, redorar eir 	ron 1...• 	de vorterrone eir 1.1 r..1 .11a 302.14, 

PAG.363 



Trutprealor*
------ 

Cdparidud dr <>m'y 

l;unlimia'I'AIILA :1112.1 

irilly• ab» vill1111111,10.1. de Elda, (11,1.1110,  1.11111,r11.. 

vvv.i.i11141/1.1 40 °I: 75 °I: 115 °I: 
10,1,011900u 

TIIWN, 1111W, 1111, 111111', 111111, 
Ti1111) , 	I11'11, '1'1111',11111(9, 191.1:, 	(',(II 

A1111 III', A111111' 

• 
C alible lobrria Al l'Iberia Al I:ului 	ir Al 

A W1: u cable aire u cable aire o i'ablr aire 
511:51 

:1011 2 111 :175 205 445 3101 11111 
:150 21.11 420 :1111 5115 ;125 5,1ii 
41111 21111 455 :1:15 515 3110 575 
51111 :1211 SIS uiII 620 4115 0611 

6011 :155 575 420 090 455 7111 
71111 :1115 6311 440 755 4911 1115 
7511 400 055 475 7115 5101 1115 
111111 410 laIll 490 1115 515 111111 
9111/ 4:15 7,10 520 0711 555 40 

10111) 455 71111 545 9:15 505 1 	01111 

Tabla 102.44 Factores de costetei6n por Irinpetatuta ambiente 

TIIIIIIM111111 
embit nie 

Tempualivr* mitima pernughle (fi <I viblifIllftlo,.I .  

511 75 0 5 .III 1 111 125 100 .1; 

II 	411 11112 1/118 11911 ' 0 91 0 94 0 'I 1 

I. 	15 11.71 0.112 11115 11.117 11 00 114 

44. 50 11,50 175 1110 0112 1117 1109 
5)• 55 1411 11,67 034 II 76 O 11.) 0 111» 
511 	1,0 115)1 01,7 11 71 1;,19 11 II 5 191 
fil• 	711 0 :15 1152 11,.511 11 7 1 076 11147  
11 	11(1 11,111 141 161 11  611 6 111 
Ill• 	51) O 50 11 61 114111 
'11-1110 11:11 0.77 

101.120 069 
121 	1 111 659 

Tabla 102 la) Facloseillt enneceibn put agrupanur/31.1 

Nionno dr eunduelorea l'ut ClefliU del valor loduallo 
Ln la tabla 1112 4 

4 	a 6 110 
7 	a 24 70 

25 	a 42 611 
Alas 	de 12 SO 

1111.1., 

• 
1 1, 111+,5,  1111 

sls, I 1 P, 11111 
111111, 11111N,A1111, 

1 	\ 111111 • 

1 lobrvia 
o cable 

:1110 
:125 
:101) 

5115 

' 	1,0*Ilmall' y N111191 pinito are ibrerbooride entrItallue,IVIanse iiol S dr rhIS labia al 'goal dr la niqoal. 



301.12 Sujeción de conductores en canalizaciones verticales. 

Lob conductores en canalizaciones verticales deben estar sostenido° de tal 
manera que no se afecte al aislamiento de los mismos y a intervalos no mayo. 
res que los anotados en la Tabla 301.12. 

Tabla 301.12 

Espaciamientos máximos de loe soportes de conductores 
en canalizaciones verticales 

Calibre de los conductores  

(AWG o MCM) 

Separación entre soportes 
(metros) 

Conductor 
de cobre 

Conductor 
de aluminio 

	

18 	a 	8 

	

6 	a 	1/0 

	

2/0 	a 	4/0 

	

250 	a 	330 

	

400 	• 	a 	500 

	

600 	a 	750 
Mayores 	de 	no 

30 30 
30 
24 
18 
15 
12 
10 

' 	30 
27 
20 
18 
15 
13 



AMA 1.1 
Número lhíviino dr nonio. buen ijilr puede» alojarer en tubo rondull 

ilerl de 
°Mutuo 

Caldee de 
eolhlueire 

h11:41 
...- 

II IQ 
--- 
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--..— 
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Illintith 

28 
--- 

nonhnel 
ehml 
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II 
— .----... 
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hl lh 
-- 
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--..—.. 
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IV' 9 14 21 45 61 
11 11 14 22 39 54 

1,1W y 12' 7 12 211 36 411 70 
111W 12 0 11 17 32 4 62 

III' 5 10 13 27 37 61 
12 3 11 13 23 12 1.1 
II 

—..____............... 
2 4 

...........—_._. 
7 13 

................ 
17 211 

_...-... 
41) 

_-_- _,.....--..-. 
II" 6 )0 14 29 4IJ 65 
11 1 9 15 26 36 59 

111111i y 111111 12' 4 II 13 21 33 51 
hin ruleir ni 12 4 7 12 21 29 47 
reIrrior) III' 4 7 II 19 26 41 Id 

12 3 te 9 17 2J 311 53 
II 1 3 5 10 13 23 32 49 

6 I 2 7 10 16 23 36 411 
4 1 1 3 5 7 12 II 27 36 47 
2 I 1 2 4 5 9 13 22 27 34 

1111 1 1 2 3 5 11 12 16 21 
1,1W y 111W, 2/11 1 1 1 3 5 7 111 II 10 
1111W y 111111 3/II I I 1 2 4 6 9 12 13 
0,,,,,,t,,rita 
mrtior) 

410 1 1 1 3 5 7 III 13 

252 1 1 1 2 4 6 II 10 
302 I I 2 3 5 7 9 
359 I 1( 1 4 6 0 
410) 1 

1 
1 2 4 5 7 

51/0 I 1 1 I 3 r4 

11.1eehlteb 

• • 

er.,b 
eoudlo 

Nhihi tul I) 

1 ,111... d. 
otrIth 1..4 

1111. 

1,11,1,. I 	 116‘hbe eeeen»,1 
hit n11.11111191,1 tph eh' 	oe 	101.1.1 hlieleill 

mimo t4.11...11011.11,) 	101,4 

1/1 11 19  21 .1.11 11 hl 119 111.1 

I 1' 11 10 111 11 611 
11 17 111 
12' .1 611 
12 1 11 1.1 1.! 15 

t* 111 .l0 11 
111 lb Lb .1: 

11 IP 111 '!! :15 
11 II 21 

1 11 1.! 21 :11 
s 12111 Il 19 21 

t,,41,914,11.1 

111  
211 

111 

1 1 II
II,  

1.11 
tl  

1.! 
111 II III 

2 111 11 
.11111 .1 
1.10 
11111 

:l1111 



TABLA 302.4 

Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes) 

Temperatura 
máxima del 
aislamiento 

60 °C 75 °C 85 °C 90 °C 

TA, TBS.SA. AVB TH114%. RIJW, RH, 11,11W, RUH, SIS, F EP, THW Tipos T. TW, TWD, 
MTVi 

THW, THWN, 
DF. XHHW 

PILC, V. MI RH11, THH \ , M TV, , 
EP. XHHW • 

Calibre 
A WG 
MCM 

En tubería 
o cable 

Al 
aire 

En tubería 
o cable 

Al 
aire 

En tubería 
o cable 

Al 
are 

En tubería 
o cable 

Al 
aire 

14 15 20 15 20 25 30 25 30 
12 20 25 20 25 30 40 30 40 
10 30 40 30 40 40 55 40 55 
8 40 55 4.5 65 50 70 50 70 

6 55 80 65 95 70 100 70 100 
4 70 105 85 125 90 13-5 90 in 
3 80 120 100 145 105 155 105 155 
2 95 140 115 170 120 180 120 180 
1 110 165 130 193 140 210 140 210 

0 125 195 150 230 155 24.5 155 245 
00 145 225 175 265 185 285 185 285 

000 165 260 200 310 210 330 210 330 
0000 195 300 230 360 235 385 zas 385 

250 215 340 255 405 270 425 270 425 



CAPACIDAD DEL [ASTON FUSIBLE PARA USARSE 

EN DESCONIWTADORES RISIBLE, PARA TRANS 

FORMADORES TRIFASICOS EN VOLTAJES DE: 

13.2, 22 y 33 KV. 

KVA DEL 

TRANSFORMADOR 

15 

30 

45 

50 

75 

112.5 

150 

225 

300 

AMPIIIESI)E1,11181111,17. 

13,2 KV 	22. KV 	 33 1<V 

2 



RESISTENCIA MININA DE AISLAMIENTO DE UN 
TRANSFORMADOR EN ACEITE A 20°C. 

Clases de 
Aislamiento 

KV 
Megohms 

15 
25 
34.5 
46 

410 
670 
930 

1240 

FACTORF.SbE CORRECCION POR TEMPERATURA 
DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE UN 

TRANSFORMADOR 

Temperatura 
Promedio 

° C 

Factor de 
Correccl6n 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

0.73 
1.00 
1.3 
1.8 
2.5 
3.3 
4.5 
6.0 
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