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INTR<JOUCC ION 

Desde sus inieios 4!1 hon"br"o hil r-equ.,rido d~l DQUA. pAr'"il 

matissfaeet· s1.1a noC",e5ida.des mAs clemet,taltt:;, por- l<J quH ha 

procurado establP.corso d"?'l vital U.quido, corci\ dlf ri.o:;::, 

la.~cs, la.g1.1nas ,etc. , fonr.ando a~l. Ja E prt 1neras cono:"<.!-1itrac: ionei! 

human;¡s que postoriot"mente se hA.n tt'"'ansfot"mado ha~t.\ ll!!gar 

acti..1al mentf..' las f!t·andos c.iudados. Pot·o toda con-:crltra-:-.lón 

humana., sea i;1.M.l sea. su tamaño, ha raquftrido si421'lpt"#i d".t rnótodo:os ~' 

tAenic.as pat·a. c1btener y abai;tec.orso d-?.- agva, de ahS . .gl nacin1ie1"lto 

de los siste1na~ d-e bombeo, prim"!ramento 1..1sando lí1. f1.1•n-za d<>t 

~:wavedad. 

En .il\-11..mu;;¡ c.c.i.:l:l'.311> la 6ituac.l~•r1 Qü.;)gr./l.fic.&. y/c1 ~e:\ ci<H,11t.ndrl cldl 

l S.quido no h.i perini t ido que est11s técni-:-:s.s si\.t isfa.gan 1 .. ~ 

nacesidades de lag-ente, pot" lo que ~<e ha t<t!nidc• q1..1f1 t"<.>t"i.u-r:ir· a 

nu,.,vas t.écnic:1.s lo es g\ e~so do lol'I qistcma~ d~ bo~b9o. 

Por tUiO el hon1bre ha -evolucionado en si.u; método;,:s para vencer Jaii 

dificultades quo so le han presentado par~ man~jar los ~ist~m~~ 

hldr6ulieos p~r gravedad. Es por ~·J lo 

hidr4ulie~s. y en caso ~sp~cial d9 est• trabajo, las bomb~s. han 

tenido una. evol1.1elón n11.1y ·imp<:'rtanto a tr·av'°'s c1'9 lc•s aPios. 

Ahora bi~n. •n form~ an~loga como h,'\n <!lfVOlt.1eionado \,,s 

técnic&~ de abai;teeimlfJntr.> d-e ag1.1a, ta1t1bién han ovolt.1c-.lonad•j J '=i!I 

St.stemil.s de remoción de agU.'l1i r-él'lidual-es. A"ii -:.omo ol hol'l~br-"'l 
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satisfc~has Costas, 

se ha visto ol probl"!tma d~:> alejar '"!l '1.g1.1a a..isada o la 

los problemag do inundacione~ y ~nf~rntodade~ que la acuniula.etón 

d• ei;ta. agt.1a oea.i:siona., para lo qu~ tan1bién ha tc1"lido q1.1e recurrir 

al t.iso d'-_J- l·'J.9 bo .. •b&s q1.1e d~ ig1..1a.l formil han ~volucionado y :'Se han 

perfeeeionn.do. 

Debido al enarw1• d<:sat·rol lo d9 ln teenologia en la época 

•ct~al, el ingeniero noce~ita tonet· un b1.1en r..onoeimiento de las 

bon"!bas, pt.1es ya casi no hay servi~io pl!lblieo o industt"ia q1.1e nci 

·~se eq•..1ipo~ de bon1beo d'3 un tipo u otro. Hoy dla, un problema 

ntt.1y eomón eon ~ 1 q1..w cnc.1.1entt•at"l n1t..1c.has jngeni.,,,.ros, es <J] de 

cómo eleqir, opor'1.r y nH1ritener le-·.:; •.lqUipos de botnb"l'o 

condietont.•!: 6pttmil:li, dadas las l'h'.l'Ce~ddaclcs de trabajo. 

F.:xiste nlueha infc:-rl'llación o:il r"'H;p.=,cto, p~wo :?S diflcil d'9 

relacionar '1.1n problt.-nHl ei>p<!Cíficc1. El objetivo d.,.~1 presento: 

trabajo es el de dar Unll snrio r.1e r~cor1P.ndaciones sobr~ lo-:;: 

principal~• faetor-.es n eonsicl".'.!ra•·, tan1.<:1 .an In :selec-:i~·n co1110 -on 

la op•raCión y eongerv;¡,c 16n d11 •quipos de bomb~~. poro 

enfocándose, ~speeificamente, a dos ár·oaa c~ccn~ial~s para el 

ingeniero civil: la ingenierla hidr.11.1) ica y l.\ ingeni"!!ri.s. 

sa.ni ta1· ia, r~p.-ei:<ul"ltadas 

ab:1stecimi•t"lto de .·u;1.1a p~l3bla y los sist~mas dit r~moci.ón d~ 
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Para loqrar el objativo do este lraból.jo o'-1 n~c~.lsilrio oar-•pezar 

pcw analLzar algL1no:5 ai;pectos básic.os, qLle r.c1n lo~. qLlf# s~ abnrc.i\n 

el c~pttulo I 1 donde se defin8 lo que es 

hidrAul ica, para l legat· pcatt!r ic1rri.mite a L1n,1 d-ef inlc i6n de bt:1mba 

y a un~ primera cl~~ificaciOn do las mismól.~. 

Urna. vez i.tbicadu.s las bcnr.bas coruo mts.quinas hidt·áa.1lica"E:, 

analizan en el capttL1lo 11 los términos Mas comOnmento usados 

bomb~o, ténoinos tales como prei;ión, c;arga total d~ b<:imbeo, el'l.rQa 

nota d-e succión po'."litiV.l. y V"!locidad esp'"!ctfic;¡, Ast Mismo, 

tan,bién se inch.1ye la notn~!nclatlwa utili:tada 2\ lo la1·go d~ todo 

el trab;\jo. 

El capit1.1Jo Jll, tit1.1Jad~ "H1drcm1ncánica d<e la.;; t-i:in·,J:.a":;", 

comprende lo• 11.specto:!I téÓricos d.gl funciancllfli-.tnto de Ltni\ bomba, 

a•• rotodin6mica de despla%a.tr.iento pQsitivo 1 t1e analizan 

conceptas tales conio la Ec1.1a.ciOn de E:ul~r. 

sen\f:!- janza, la& cu1·va~ ca1·acte1·tsttcas y el 

las Lfl'Y";t!I de

prinC'.ipio del 

desploazamiento positivo. En la seguncJ;¡ pi'lrl"l d")l capttulo so v•n 

dos fen6met,os muy il'l'lt="Clt"tantitS en ol ei>t1.1d'ta d<! las bon1baa, lO!'i 

cuales son la cavit~ción y el golp~ da ari~te. 

En la pt"il'l'lf!t'a pat·te dt!l cap5.ti.1lt1 IV so da 1.1na clastfjc.ación 

de las bomboJ.s n1.1s conlón!'tient~ utilizadas, !'l'1.1s ariplia que la 

pr·esentada 

bombas que 

el captt-.110 l. Pc1~·terjormente s~ desc.,-ib-en l&t! 

la práctica. m.1;<;; ~isa.das los sistemas de 

abast•..}.:i.n1iento d(.lo ag1.1a p.:it11.ble, sean do¡} f1.1unt.ct'!i si.1bt~rt·átH!'•'lf:i o 
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fuont~s superfieia.l~s, y l~~ bomba~ m~~ usadas ~n la remoción de 

aguas r~10iclua.lf!!:·. 

El eaplti.1lo V d"i!sGrib~ los pri".'eipaleu fa('.tores a -:;onsid<!trar 

en la. selección de un equipo d~ bomb~o. f~ctor~s tales como 

n\!lmero de bomba», c.ap8.eidad roquet·ida, ccndieio1ios 01i la s1.1-:;.eie-n 

y en la dQscarga, tipo do servicio o ear~ct~rlstie~s d~ la fuerz~ 

motriz, entre C1lro:1>. En la segunda parte del captti.110 se ha.ct?n 

alRunas eonsidcraeion,,_.s adiciona.lns, pa.rticularmento enfocadas a 

las: 4rea& clel trabajt1, ~~ dec.it·, aba.steciwd~1ito d~ agua po!abt-e- y 

remoción de agu;1s re" idual••. 

El capitulo VI se divide en tre~ partes. En la primera se 

an•lizan las prineipale• ~ceion~a 

equipo de bc.n1beo 1 ª'" la a-c(:lt.•ndn, 

que ~e realizan al oporar un 

de.'ic.rib-en los r.•t'incipaler. 

problemas que s• pueden presentar cuando 1..1na. bo!"lb•"\ e9tá operl\ndo 1 

y finalmente, se clan 1..1na s.erlo d"E:' recor.-endaoe:.ion•s sobre lil1'S 

accion9s m4s i~port3nt~s quo 

mantctnfrniento adecuBdt1 a los eq1.lipc1s d<.> bon1beo. 

En •l ci\pitulo VII se incluyen algunos •j•1'1lplos da ~p.lic"e~ón 

donde ae ven lom concepto!:. y crit1Jorios dot!sGrit-os •n lo• c.apl.ti.1los 

anteriores. Por attirno, •n ol eapitulo lJIII, 1i1ff dan .'l.Jguna.:a 

ccnclusicneti de interés general aab,.e el tn:\bajo. 
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CAPITULO I 

ASPECTOS BASICOS 

1. 1. l'.EFINICIOH DE _,INA HIDRAUL.ICA. 

Una m;lquina '99 un transformador do enor-gta,..,sta. transform.,.

el6n la realiza absorbiendo energia de- 1.in tipo y re1ltiti.1yendala 

~n otro tipo, por ejemplo un motor eléctrico transfoma la onorgi~ 

eléctrica en tmcu·gla n\ac;;ánica 1 at.tnque esta tranfif'ormación p1.1eda 

ser d•l mismo tipo de energla, por "ljeMplo un tor"no absor""blt y 

restituye energta n)ec:4nica.. 

ser máquin;i.s-hvrratnientas, fluido, m6quinas 

eléctrica&, etc. 

Laa mAguinaa hidrául iea1 pertenecan a 1.cn grupo d-tt Ml\.quinaa 

llamadas m4guin•• de fluido, dand<U- so pr••onta 1.in intercambio 

entre energia de fluido y ennrgla mocánica 1 •n este tipo de 

maquinas;. ef flt.1ido puede pt·oporelon¡¡,r la •nergla q1.1e •b•orb• la 

m•quina (por eje~plo, el agua que se Slt!'l'linistra ;'\ una. .h•t'"'bi.na 

tiene una. enet·gla de pt·esi6n, q•.ia ge ari~ina. a partit" del niv•l 

d9l agua -on el embalso y que a. •U vuz la. t1.1t'"'l"lin:i tr;ii"lsfot'"'m& en 

onergia mec•nica.>, o bien, el fl1.tido puttde· ••r •l receptor da 

iJ.l que la máquina rest i tL1ya l;i •nm·Ql.'.1 motc4nicos 
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q~e la que tenla ~ la entrada de la mism~, porqu9 l~ bomba ha 

remtitt.1ido al agua la energ.la absot"bida •n el ej.e). 

L."ls m4quin•• de flyldo •e clasifican en m4a1.tlnas hidt"4ulie&s 

y m4guln•• tltrmicaa 1 a.nto¡¡ do ctat· la dof ini e it'·n do e-mtas ir.fiq1.1ina1l 1 

-es necesario comentllr quo en ol tét"mino d~1 m&qutn.s. htdrául ic.s. 

aqul amptetado na se con&idet"a Üntcan1ante c.onlo fluido al agua., 

pu•• las bombas pued•n tnanej&t" liquido• distintos a ~ste, por 

ejenlplo gasolina&, a.c.eites,etc. 1 a.al tanlbión el ventilada.-, por 

ejemplo, a pesar de manejar a.iro y OQ llQl.lil, 

hidr4ulica. 

La definici~·n t"'i~uroaa y científica d'9 m4g1.iln'1 hidr4yliea 

está en función d• la variación do densidad d41 flYido, y 

puede decir cp.1e cu; aquella l'llfiquiti11 et'l el que ol fluido c:.on •l 

c:ual intet"'c:ambia energla, al pasar por estB no sufre vat"i&ciOn.os 

aenaibl&• d.- densidad, pot· lo ~ual •l'l <f!oJ c1is.ctñ':> y eat .. 1dio d<?- 1• 

misma se hace la hipótesi• d• que la densidad con"S tantf1. L·'1 

m4gyina t4rmica, de acuet·do con lo a.r1ter 1.or, se d~f ine c.omo la 

maquina en que •l fluido vat"'ia do densidad y volvmen especifico 

a au palio por •Eita, por lo qua en. si.1 diae~o y ttilt .. idto no s• 
puoden considerar' constantes. 

O• laa definicion•• anteriores y eonf>id-arn.ndCJ que ol di•ttPiCl 

de una bomba :se h01ce suponi•ndo quo el l tq1.1ido botnb•ado •• 

incompreai.ble o de den&idad eonfitant~, la b2mb11. "' una mAg1,1ina 

hidr4u1 ica, 
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1.2. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HIOOAULICAS. 

Las milquina.s hidr,ulic.asa S<!! pueden clasificar do dos formas 1 

la pt"imera e!! 4WI ft.mc:ión d"3l Gr·gano princoipal de la nlflq1.1ina. 1 os 

decir, el ~lem~nto que intercambia la enorgia mec4nica en enorgia 

de fl1.1ido o vic:eversa 1 ~sto órQana, scgón ol tipo de nu~q1.1ina, st1 

llama rodete, éltlbolo, otc •• y puod9 '-"Star provi~to de movin1iento 

de rotaci~n o de movimiento alt-tu-nativc., de aqul que laa mAqt.tinas 

hidráulicas pueden se..- Rotatiyas o Alternati•tas. 

La otra forma de clasificación es la qua basa. Ji!n el 

principio fundamental de ft.fncionomiento y taw.':>ién col'n;irerv:1e d1JS 

tipos: Turbom4guinas y~ de Desplazamiento poait~. 

En las máquinas de desplazamiento positivo, también llamadas 

nH\quina& vol•.tmétricf\"&, el orga1,o intercan1biadcir d9 -encrgla c;ede 

energia al fluido o •l fluido a él en form:t d'> energla de pr&sió,, 

crGada. por una varia.ci~·n de volumen. Los cambio• en la dir•eeiOn 

y valor absoluto de la v4locidad del fluido no ocupan un papel 

determinante. 

En _las ti.wbCJmAql.tinats, llamadas;. t11.mbi~n mdiquinafi de -:.orr i -Efl'lt•. 

los cambios en la dirP.cción y v.ilor a.bsol1.1to d~ 1.:1. velocidad d•l 

f 11.tido ocupan un papel determinante. 
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Al primer grupo pertenocen la clase i:'!'lportant.¡ de mAquina:t'i 

alternativas o de émbolo, pero no fiOn l&s ~ni-:.a.s. Ast como '9t"'I las 

turbom.:l.quinas ol órqano trananlisor d'1 -9n11rota Crod"fte> stt muevo 

siempre con movimi•nto t·otat ivo, en 

desplazamiento positivo &l órg.s.no transmi9or d& on~rgta puod~ 

moverse- tanto eon movimi•nto alhn-nativo como c-.on movimi•ntr.i 

rotativo. Las turbomáquin.1.s y las máqLtin.1.s de desplazami•nto 

positivo se 'fiUbdiv:t.den en ..m9.!.2c.A.1. y g•neradoras. Las primaras 

ab:sor--ben energia d•l fluido y restituyen •nargla me-eAnieA 1 

mientras q1.10 lai; &•gundas absarbe1'l ~nargia muo::clnica y r•fitit1.1y"'n 

energta al fluido. En la figuril 1.1 se !'llU••tra un cuadro sobr• 1.s. 

elasificaciOn de lati máquinaa hidrdulicas. 

El principio fundamonta.l de funcionamionto df:l las m4quin.,s d'9 

d~)lplaza1ni•rtto po11itivo es el prir.c.ipio d~ th!.:?plii.za1nient 1J 

positivo, mientras que la~ turbom6quinas tion•n como ~rincipio 

ft..nidamental la oc1.1ac;i6n de Et..tl4U- 1 arr.!:>i:is ~r-ineipios Ee oshtdiarAI') 

en •l eapltulo III. 
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TURBOMAQUlltAS 

GENERADORAS[ B':Jl'IBAS <LIQIJIDOS) l VENTILADORES !GASES) 

11AQUINAS MOTORAS { TURBINAS 

HIDRAULICAS 

Fig. 1 .1. Clasificación d~ Máquinas HidráLtlicas, 

1.3. DEFINICIOH DE BOl1BA. 

La bombd., c.omo n1.iquina hidrJ.uJ ic:i, so pl.lodo definir- co:no 

trannforruador de energía q1..w absorbe ene:rgla macáni-:.a. y la 

regrmsa il.l fluido que pasa. por- ell.'l. eon\Jgrtida en -enot"gia 

hidrilulica, en fot"Ma de presión, cte posición o d'i'I veloc.idad. 

La bombas se i.ttiliza.n pn.rm impul~i'lt" todl\ clase de liquidas 

<ao1.111 1 aceites, combustit1les 1 élcidos 1 l:í.ql1idos alimontieioa: 

l~che, Cil't"Ve:za,otc. l, También 5e el'l'lplean para. bombear líquidos 

esposa~ con sólidos en suspensión, ~omo paataft d• pap~l, lodos, 
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Al ELEl'IEHTOS CQHSTITUTIWS. 

Los elementos constitutivos. do un•1 bo"'lba dopend•n d'!t su 

constt·1.1cci6n y del. tipo de bom~a de que se trate. Por- esta ra.:tón 

hay una innumerabl• cantidad de piezas 1 por- ejemplo, p&ri1 una 

bomba centrS.fuga podemo$ onlistar ,;1.u~ elementos principales, 

figura 1.2, los C.Uill&s son: 

a) t1np1.1lsor. 

b) Ca.rea.za.. 

e) Flecha. 

d) Anillos. 

e) Baleros. 

f) Chumaceras. 

g) Empaques y ~ello•. 

h> Soportt:"~. 

Flg. 1.2. Prlnc.ipalE>s partei. de 1.1n¡¡ bon~tli\ -:.ent,•l'ft.1ga. 
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1 .4. CLASIFICACION DE Bot11lAS. 

Para la elasifieaei6n de las bombas existen varios criterios 1 

para los fine• de este trabajo ~e ~encion.-ir~n dos, uno en funeión 

del principio f1..1ndamental de ft.1ncionanlionto y ol c.1tt·o on f1.1nei<!•n 

de lo!I tipos m.1.s cotft.:mmente usados 1;1n 1.-i pr.ict ica. 

Segl!ln el primer criterio, las bomba& se clasifican e1": ~ 

Rotodin;Smicas y Bgmbaa de Oespla;¡rn.minntg posit~. Dentro do las 

rotodinámicas todas y solo l~~ bombas que son turbomAquinas 

pertenecen esto gr1.1po 1 es:.tas son sioen·1p,·.g t·c.1tativa1l, 131.l 

fun.eionamiento basa en la ecuación do Eul~r, y su Organo 

t1·anfimisor de energía se l lan"a imp1.1lsor o rodetE.•. A e~te tipo de-

bombas les llama ..-otodinámicas porqu1t su movi:nicnto es 

rotntiv1:1 y lP dinl11!!t-Ga de l.a eor-t·ientc j1.1.1ga .. m p&.p'91 m•.1y 

importante en la transmisión do l~ energia. 

Dentro de las bambas de desplazamiento positivo tenemos no 

solo a las botnba:s al ternat iva.s o reciprocant'9s, sino· taMbián a. 

las rotativas llanu1..das rotoestáti.c.;u; porque son rotativas, pero 

la din4mie3 de la corriente no juega pap"l-1 l~portarit'it en l;s. 

tt>a.nsn1isl6n de la. eners¡ía. s .. 1 f1.1ncionawd.ento se bt't"ffél e1'l @l 

principio del desplazamiento positivo, que se an~llzará en el 

tet"<"er c::.ap:t.t1.1.lo. 

Las bc1mbas de deGplazat'l'llento pCJsit.ivo enc1.1antran s1.1 1:winclpal 

campo de a.pl ic.i.c::.ión en las trans1nisionos y controles hidr-~ul leos 
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y ne1..1mAtieot1 y ~n vl autorna.tt.amC11 y 1T1h:ntnu: -un el toan•po d~ las 

tran•miJ1iones y eontroles el dominio es casi .g;cc:;lusivo do las 

bonlba!i de doesplazatTiiento positivo, en el eaftlpo die bombeo de 

liquidos y gase:s las turbomáquinas h~n invadido y soguirAn 

inva.di•l'ldo el dominio en otro tiempo 41Xcli..tr.ivo de las bomhati d~ 

•mbolo, Uno y otro hecho se fundamenta ~n 91 distinto principio 

de f1..tncionamientt1. 

Para ftl &t!gundo criterio se consid~ran tren clane d(! bom~as, 

qu• son la• n\.ts uaa.d.'1.s <en la práctica, y 11\s cual~s :son: bomba 

centrifugn., bomba rotativa y bomba al t<-•rnativa c1 r·ecipro-:onte. 

Las dos Oltimas se mencionaron en el pri1nar critl'lrio 1 l<t rotativa. 

ratodinérnica dG desplazamiento positi.v-:> 

Cr:itoost.ttic:l), 

desplazamiento positivo 1 la bon-ba c.entr{f1.,1ga, por su parte, la 

turbomáquina m.ts usada en el bomb9o do ltquidos y p~rtenoce a las 

m•quinaa hidr,i.11 icaa rotodini\micas. En el cnpltul~ IV s~ 

meneionar.tn ~lguna& ear~eteristicAs de P.Stos tres tipos de 

bombas. 

La figi..o·a 1.3 mo.1estt·a· lc1f: crit.arios t~madus para las 

ela•ific&eiono11 anterior-es, dPnd~ se ob:anrv;l qu• :se podria 

eonsid~rar qu&.el segundo criterio 

prim•ro. 
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ROTilOINA111CAS 
( TURBOllAQUINASI { 

ECUACION DE 
EULER { 

DE DESPLAZAl11ENTO { 
POSITIVO 

PRINCIPIO 
DE 

DESPLAZAl'llEHTO 
POSITIVO 

CENTRIFUGAS 

ROTATIVAS 

ROTATIVAS 
CROTCESTATICASI 

ALTERNATIVAS 
tRECIPROCANTESI 

Fig, 1.3. Clasificación d':!- bombas. 
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CAPITULO 11 

TER"ll'tDS lJSA[JOS EN BC'111ED. 

En el eata.,dio do las l;lotnbas necesario tener prefl~nt'9 los 

conceptos princip11.l~s que int-:>rvienon y que '5<!! utiliz.an con mayor 

frGcuencia ~n la práctica. A co11tinuaci6n se cita1~ lo~ más 

i'flporlantes. 

l!. 1. PRESIOK. 

La. pt••st<:1n atmosf(>.rica, llamad11 tamtlién pr<rnión barométrlc.a. 

por las a.paratas Cbal"'óinotros> que usan par.'\ medirla, .. .,.s 

aq1.1éll11 q1.1e se tiene en un lugar debida a.l p~so de ta· atmóaferH., 

por lo cu~l, va.rta. con la illtur-a con relación a,l niv"!'! del ~.t.r, 

teniendo a e.ero metro:s i..1n valor d<t 1 .033 Kg/c.m2 <un condicionof!. 

normales), que corrosponden a una coh.unna de 111qrcurio d4 0.760 tri. 

o a 10.33 m. de eolt.1mna de agua. La flgi.wa 2.1 nv.1estra proe&i1;1nea 

atmosféricas para altitudes ha.~ta do 3600 m. 

La pr'e-siOn que se tiene en una si.tp-erfi<oie, ain C'.onsiderar la 

presión atmosférica, se le llama presión manométrica y tulbilm 

•u•le llarnilrsele presión relativ.... Ahor:~ bi~n. & la pr9sión 

resultante dft confliderar la presión atmosfó.ric& nu\s aqi.u1ll& qutt 

la prod1.~c•n ott9a.• caus.'ls o sea. l<t. inanométrica. s• lq l lam.'I ~ 
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absolqta, Se mide arriba de-1 cero abt1ol1,4to y ¡:11.1<;td'9 <tStar at"t"iba o 

abajo do la pr~stón atmosfáric~. 

..... -... -
7!J " =t· ' i - " l i .. !'-,- [',. i· 

g .. '~-. -- ' l - J ' ,_ 
· 4 o .a .a .......... a.auumuu 
6..o:ldn anilla 'c111 nlwll del mor o• IOOOm 

Fig. R.1. Pre-sionos atmasf6.rica11 para altitudes hasta de 

3600 metros. 

·Ci.111nda la p..-esión absoli.1t.:-. os n1ono1· q1.10 la atn1osfé:rica se 

dice que so tieno unt:S presi~·n neqatiya. IJn'ejemplo aeneillo de 

cuanUo tiene esta clase do p..-e-sión ia-s el sig1.1iento: si 

int..-od1.1c.e un tubo, abiertrJ ftt"'I ambos extrema;!'!, en un recipiente 

con agua Cfig .. 1ra 2.2) 1 el nive-1 d~l liquido ser.t igu;1l dentrf) y· 

fi.1er& del t"1.1bo, Si i.1n11 bomba extrae el aira por su pa..-tq 

superior, i,l agua subir4 dentro d'l-1 tubo, debido'"' la presi61"1 

atmosférica y al vaclo efe::t1.1ado, hasta i.ina alti.wa igt.1111 a la. del 

barómetro en ese 1UQ&'lt"1 suponiendo un vac~o pfJrfecto y 

despreciando la tensión del vapor del &QU&. En esta eo1'ldic;.ione2, 
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la presión absoluta •n A, la pnu!iOn 

inanonlétrica. Esta pr@sión con relación a l.'\ de 8, CPm) -es rnayor 

~n un valor correspondient~ ~ l~ carqa hi~ro~t~ti~a h. por lo 

tanto: 

P,.. ,.. Po:!t + cSh 

~i•ndo c5h •l peso ospec1fieo del agua. Oe aquí tunemos q~e: 

P~ -= p,.. - óh 

La. presión n1anon1IHrica 8, CP 1 .> valdr.1: 

P1,. " Pr. - Oh - P .... 

Pl.4&Sto que P,., e:!i ig1.1al a La presión atn1ot;fét"icn, Por lo tanto 

P ... ,.. - cSh 

y la car~a :sorá: 

- c5h/c5 • - h 

A esta carga ta>11bién so le llama car"ga de vacio o de succión. 

_ _l 
hvp 

e 

Fig.2.2. Pr<ft:si6n negativa. 
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Si b§.. es 1~ altura que corresporido a la presi6r• baromdtrica 

y m!2. es la eq1,..aivalP.-ntlJ' n ln terisión d•~l vApor, lo ulturs l5..•1;i1.e 

do la colu~na ser~: 

h~ .. ha - hvp 

Aún c1..mndo la bomba extractor--a de airfJo, cont inuar--."'1 trabajando 

desp1.1éfl de que el asi•.la alcanzó la alt1..11·a hs, ctl niv-!tl dentro del 

h1bo ya ~ubirta mág y lo que se consiqu~ extraer Ql vapor 

de la s1.1porfic.ie dentt·p del tubo. Ct-mnd1.1 el li.q1.üdo se llegara a 

c.ilentar la .'.!.ltur"a hs descendorS.a por·quo h'lp aumenta y en el 

pl.tnto de.• eb•.1l.lici6n hs valdrla cero. 

Por lo anterior-- la car--q~ no~ativa máxi~~ quo puede tonors~ 

depend• de la presión bat·oml!t1·ica del lugar y d<t la t;;msión del 

v•por y ésta de la tempcratur--a. Al nivq.l del mar le altura d4 

s1..1ceión máxima. teórica •s de 10.33 

Otro concepto importanto os el de pre&t<:•n de vac,..,r, quq se 

define como la presión q1.~e aj.arco el vapor de la sup-=lrfiei~ 11br~ 

de t.m liquido cuando ést~ so encuentra a 1.1na temperat1.1ra. arriba 

de congalación. T.'.!.rnbién se define eomo la prosión a la cual 

se vaporiza un lí.quidc1 si se le agruga calar a a la qu<t ol vapor 

de una ci~rta temperatura se condE:Ons.:i a 1S.q1 .. ddo y s~ la quita 

calo1· 

En tJ-1 easo del agua, la presil•n do vapor tiene valores 
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definidos a cualquier temp•ratura y •• pued•n ver en la.• tabl•fl 

de vapor. Al cotwert it· l.as presiones do vapor a ~·arga en metros, 

•e debe con•iderar la temperatura d~l· agua bo~beada. 

Laa pr•siones so expresan et'\ unidad•• de fuerza entr• 

unidade• de o bien en de columna. 

cor,.espondiente, de &cue..-do con ol p•so e•p•c.i f lea doel l i.quido 

con•iderado. En problemas de bombeo de ~gua se acostumbra 

expresarlas en metros 

1nano1ru•tr ica.s: 

y es usual trabaja..-

1 Kg/cm2 a 10 m. col. de agua• 1 atm. mAtrica. 

0.10 Kg/cma n 1 m. col. de agua a 3.28 pies. 

1 Kg/cmi • 14.223 lbs/pulg2 a 32.SOB piea. 

co'1 presiones 

En la figura 2.3 so muestr~ un osquema de l•• presione• 

mencionadas, tomando como eje de r4tferencia el cero de presión 

absoluta o vacio.perfecto. 

2 .2. COL~ O ~ TOTAL DE llOIEEO. 

En un si•t•ma de · boMbeo, se le da el nombre de columna o 

carga total, a la suma de las energlaa contra las que d•b• operar 

una bomba para mover determinada cantidad de agua de un punto. a 

otl"o. De acuet"dO con lo anterior, la coarga total CH> para. ww. 

bomba centrifuga harlzontal, •• igual a la diferencia entr• la 

ca~ga de d•acarga CHO> y la carga d• succión CHS> es decir: 
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H = HO - H$ en 

{\1-MmCClllallltltllO ... I 

VMlo ,_,,..,16a-. 
MtrkollllttTI) 

Cua~w1n.i6n111:11tlf1 .. etlltld.,._ J 

.......... L. 
~trle11 ••wra 

e- d1or.1~--.i101...odo--1ffto 

fig. 2.3. Progion~s 

En la figw·a 2.4 pt"efif!l'ltan dos ~ascu~ t lpieos de 

instalación de bonbas c~ntrifu~aq horizontal~9¡ difi~ron ~ntro sl 

por lo siguiente-: tH• 4>1 ('.aso A) la bomba flO localiz11 cr-n i.m nivel 

SUp"J'rior al de la st.ip~rficio libr .. , r.1~1 agui'l 4tt1 la. s1.1cci.6n, 

como en la descarqa. En lfl ca.a o 8) li3. boti~b3. se oncLHlntr.'\ ,,, un 

nivol inferior al del agua er1 la s1.1cr.:i6n 1 y adem~G 1u.1ponn r:¡t.1C'! • 

la succión o en Ja d"l'·.~carga o bi~n en ambos, a.et~ .. , t.111a pro~ir..">n 

P& y Pd respectlvan1ont~, qua es difer~nt~ a la atmosfóriea. 
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Eln.D 

_____ hrd 

:e 

(al 

!IH.D 

--~d 

:e 

lb) 

Fig. 2 .4. Insta.laeionos l ipicas de botnb•s 

centrifuga• horizontales. 
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Para determinar el Vill or de 111 columt'\a en el caso A>, t~namos 

quo la carga de s1.1c~i6n es 1.1na carga negativa, por lo q1.1e, la 

col1.1tt1na valdr' nuMárica1nente 1 la st.lnl.'\ de HO y HS, Qs dflcir: 

HS • -ha - hfs 

-HS a hs + hfs 

Cal 

HD r hd + hfd + hVd (b) 

sustituyendo (a) y Cb> en C1), tenemos que ol valor de la carga 

total es: 

H • hd + hfd + hvd + hs +hfs 

o también 

H • het + hfd + hvd + hfs 

donde: 

het • hd + hs • El•v. D - Elev. S 

Para el caso b), S• tiene que el valor do la colt:nina es: 

Hahs-hfs Ca'> 

HO· a hd + hfd +h'Jd Cb' > 

sustituyendo Ca') y Cb'> en C1>, tenemos que ol valor tot•l de la 

carga es: 

H 11:: hd + hfd + hvd - hn + hf s 

o también 

H • h•t +hfd + hvd + hfs 

donde: 

ht.•t .., hd - hs • Elev. O - Elev. S 

Si se considera que se tienen las prosionos (Pal y CPd) 
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diferentes a. la atmasfárica, el valor de le carga ser•: 

HS .. hs -hfs + Ps 

HD a hd + hfd + hvd + Pd 

H "" hd + hfd + hvd + Pd - h:s + hfs - P:,;; 

H n hd + hfd + hvd - ha +hfg + Pd - Ps 

considerando qu~, hd - hs a hP.t, s~ tion~ que: 

H .. het + hfd + hvd + hfs + CPd - r>:::.> 

En todas las ~xpr .. ~'> i oncs antoriorl:!-s, los tét·minos 

,..•presentan lo si~Jl-~i.ento: 

H CCa1·ga total).-· Es la sum~ de la~ energia~ qu~ se tienen en 

el sis ten1a. cuando trabaja la bo~b3 a detet·min~da capacidad. 

e se e>cpr"fUla "" m•tt·a:s de col1.nnna du agua ab~olutas o manmnétri-;a.s. 

HS <Elevación de s1.1cción o ca.1·ga do succión).- s~ le da el 

prim•r nombro ci.ut.ndo la bomba localiza ar·riba del nivel d9l 

agua en la s1.1cción (c.-1so A>, y ol seg1.1ndo, c1.u1.ndo l.""l el&•1aei6n de 

~fH~ ni.,~.>1 cr. !ILlpcrior a.l r.it1o do& 1...i. bon•ba (<.;;u: ... .1 8), S1.1 valor 

ig~al a la carga est~tica do s1.1cción, muno~ tQdas las p~rdida~ de 

•nergla que 

(dife,..ente la atmosfér"ica) que tenga en esa sitio, 

conv<0rtida nat1.1ralmente ttr' mett·os de c-.ol•.1mna d~ ."1.g1.1a. 

hs <Elev~ción ~stática de succión o carga estática de 

succión).- Recibe 1..1nc1 1.1 ott·o nc1mbre según q1.10 la boin':Ja s~ 
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encuentre arriba o abajo del nivel de l;:i. suporfieio libre del 

;:i.g1..1a. º" la s1.1cci6n. St.1 valor la difer~ncja de 

elevaciones entre el eje horizontal do la bomba y la sup~rficie 

del agua en el st.110'dnistt«1. En -el caso A, por o}emple,,, se tiene t.tn 

valor negativo pero se st.nna a.lgobraicamente en el cálc1,..1lo d-> la 

columna. 

hfs CCa1·ga de fricción en la s1.1cci6n> .- E.a la carga 

equivalente metros, q1.ie se nec~~sita para vencer todas las 

Las pérdidas pr inc ip.1.lment~: 

1>Pérdtdn!:. pc11· entrada. - 81.1 rnagnit1.1d dopend,..4t·á d~l d:l.!l~Pí~· 

del extr~mo de la tub"!rí.1. -en l.i er1trnd."l d?.l agua. 

2>Pér·didas pcn· acce;:.orios.- Es dabida n codos, v~,1v1.1l.a5, 

ete. que se tengan en la succión 

pérdidas en el cálculo df! la r1·i.cci6n, para Jr.J q1.1e ae.expresa .,-.on 

longitud equivalente a la h1barta que 3e usP.. 

HD <Carga. de dusc;.u·ga}. - Es la a1.1rr¡a do lag ~du·g;u: "~.>:tc\tica 

lhdl, de fr·icctón lhfdJ y d~ vwlocidad (hvdJ l;1 l in-.t•"1. di:! 

de!>carga.. Ocasionalrtieni..f.• -c.onsidera. la pref:.ión Pd dif'•,ff01"1te .,, 

la atmosférica que se pudi~ra tener en el sitio de la descarg~. 

Not'l\)illMent€?, tanto la carga (H[)) 1;1 do s1.1ccii!·n l'.H:3) na 

expr"!'S?.ti -::on rela('.ión al ~j~ hori~cnt:"l d~ la. bo-,ib.~ 1 sin ~:'"lbargo 

p1.1ede ti:.1n1;u·s0 cor:io ref-arenc.ia t1l1·a <.•levaci~·n h.&c.ier1do li:\ 

aclaración eot-i'1;?Spondi">nte. 
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En la figt.wa 2 .5 so t ion~n 3 -:.1uso2 ni\:E do descarga. Etn el 

sistema (a), la e.'.lr'Q•l ostático. (hd) d<J dl')Sc<lrga, '9~ mayor qY~ 

eomo se d~fino generalm~nt• 1 en el Elst~ma Cb), se Mucctr·a t.ltl 

c~~o típico de d~scarAa eon sifón y on 61 sistema (e), la carya 

con signo negativo ya qt.m -en favor d~l 

escurrihliento. 

La descarna con sifón Uf«:. eon -t>l obj<!.'tl'J de r-edt.tcir la 

colutnna ocarga total d<!f la bon1ba la opAJrac ión, 

aprovechando la fot·tna. de trabajo da- este dispooitivc11 s<1 (".onsigt.1a 

por lo tanto, reducir la poten~i~ y prob,-,,Qle:1~onte 1.1n ar.¡1.1ipo d'll 

menor capacidad. 

hd <Carga estática de de!!cat·ga) .- Es la difitrer1cia et~ 

elevación entro la ~t.iperficie libr"'l' d9l agu.'1 on la descnrqa. y el 

eje hot·izontal de la bomba. E:Eta medida v~ri.ic.al i:e define a.si, 

pol"'que genel"'almente la terminal do la. tubot' ía de descarga SQ 

ahoga con el obj€.•to de disipar la •nen1ia do Vtilo-:-.idad o e-vitar· 

la entrada de aire en ella, p~ro co~o un ~l caso d~ la fig. 2.s 

Ca), la carga r~al es la di•tan=ia hd o SQB ~o d~bo eon~idQrar la 

elevación del ejo ho..-izonta.l de la tvbo..-5.;1 antos del codo. 
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!al 

Bomba Bomba 

Ho Ho hd t hfd +hw 

A e 

!el 

la elevaci~·n .de de:.carpil y la elovo.ci611 d<t lñ :s:1.1perficie litw~ 

del agua en la si.,cción. En el ca.so de la fig. 2.4 A), s•tr.1 igu.!.l 

a la s1..nna ar i tn~é-t i ca de la ~ levac. ión d<? n•.1cción (hs) ~· la ca.rga 

estática de dq.sc.~rg.¡ (hd). cu..,ndo el niv•.1'1 de succión ~H1 si.iperior 

al del eje ho1·izc1ntal de la bc1Mba., caso 2.4 8) 1 s1.1 val<:'lr eat~rá 

dado por ta difergnci.'!. <entr"" },'!. c;irga. Etst.itica de d~~cBrg<i y la 
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earga estática de sueción. 

hfd <Carga de fricción en la descarga.).- Esta incl1.1y~ tadas 

las pérdidas de onergia que se tienen a partir da la boquilla d~ 

la bomba y en la tuberla de descarga. Estac pérdidas son debida~ 

a la fricción a lo la.rgo do dicha tubet"'l&. a ca!'!'lbios de dit"'ecctót'l 

y a todos los accesorios qt.ie se tcmgan en la. rr.istt;a. 

hvd CCat"'ga de velocidad en la doseat"'ga> .- S"! pt.icde defini1~ 

corno la altt.1ra a la ct.1al 1.1na ci\ntidad do agt.1a dobe caer pat"a 

adquirir una cierta velocidad. Su valor se calcula con la 

siguiente expreaión: 

hvd • vt/Cg 

donde: 

hvd • Carga de velocidad en m. 

Velocidad d•l agua en la tuboria de descarga en m/se-g, 

g •Aceleración de la gravedad, 9.81 m/.segz. 

·Esta carga equiva.le a. 111. enor'gia cin6tic11 qu"' s~ tiene L!f, 

aisterna de bombeo. Por lo tanto, Pllt'& conof;er el valor de la 

columna total <suma de energiag cinética y potencial) a la 

leetura manorné~t·iea en t.m aparato instalado en ct.fBlc:¡i.der p1.1nto de 

t.fna tuberia en funcionamiento, debor.i st.1mársele la cArg;i d~ 

v•locidad ya .qu<l un n1anórnetro sólo registr.a lo rela.tiv-:J ,a la 

onergia potencial. En general, ~l valor da l~ carga de v~loeidad 

en la denearga, es relativamente peqi.ieP\a y consid.g.rarlo en la 
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determinación de la colu?'lma tot;il no afecta sensiblomente •l 

valor final 1 en la prdotica se ha c1bserva.do qua en lnstalacion(!'S 

con colun1nas grandes, su v.1.lor no es nocesn.rio tom.:srlo ot"I cuenta, 

per() c1.1ando se tienen col1.1rr.nas rela.tivamonte peq1.H1Pía.s aie1T1pre ae 

debe tomar en cuenta. 

Carga total de una bomba de eje v•rtical. 

Los conceptos ntcnc i onados anteriormento, son ta1nbién 

aplicables para las bomba5 de ej(:I vet·t leal y -en general para 

cualquier tipo. En este tipo de bombas, al conducto que une ol 

c1.1erpo de imp1.1lsores con el cabe2al de descarga s• le llama 

también columna de succión o si:nplemente columna de la bO)'llba. 

Debido al funcionamiento instalaclón de l~s bombau 

verticales, la carga total v&ldrá siempre la suma de la carga de 

s1.1ce ión y la carga de des.zarga 1 p1.1ede observar s~ en la 

figura 2.6 que represents un caso tipico d~ bo~b~o con gste tipo 

de bombas. Pot• lo tanto la '-<lt'ga total se p•.1fo'd-e escribir: 

H n HS + HD C 1 > 

HS = h2 + hf s Ca) 

HD a hd + hf d + h•.1d < b J 

sust it1.1yendo Ca) y Ch) ( 1): 

H .. hs + hf s + hd + hf d + hvd 

o bie1"1, considerando het 'a hs +hd, t<?l'H~rr1os: 

H .,, het +hfs +hfd +hvd 
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dond~ las \1ariables; t•.,pr-tHHlntan lo mismo q1.1a en -el Gñ·:lti de las 

b~mbas hortzont~las. 

H 

Ccbmo de lo bcrnba.,.__ __ -t-__ Het 

-
H= h,1 + his .. + hl<!+hvd=H,+H0 Porot1,=4, 

H = H 5 + Ho - hv• - hv, Poro 41 * -· 

31 



2.'3. CARGA NETA DE SUCCION POSITI')A tCNO.....P o NPSH>. 

E5ta ~a1·ga Ge define co~o la pt·e~ión ci1sponible o requ~1·ida 

pa.ra establ.::ocer un flujo a través d1-1l 1tlc.>:-r.~nto d~.l s1.1cciót"'I a.l ojo 

ca.rcaf;a de l.h"'IP.. bOl\~!;)a, G•.1yo val CH" deber·..1. 

reducirse al correspondier1te a. la r1r•2si6n de vapor del l !quido 

de- .r:.olurrina. dol 1 tq1.1l do bo11:l:•-e11.do 

En la. pn\ct lea 

inc.orr~cta de la CNSP puede ocn.siona.r fUt"ldn."11entaln1ente proble!fh'\5 

de cavita.ci61,. di,;min•.1.:-.il!•n do la efir~i{.•t"IC.iü del ~q1.1ipo y po,· lr.i 

rt\i sn10 pr·oo l-:.>n1<"1.S de op~~r.i.c i•!in dP. •.u, sis t ~~m3 d'"! bo:i!~1b•10. 

non1bre en inglés de este eonc'1!-pt~. 

estas siglas par,\ evil.Atº confLtsiot"'\".'"i. 

Dentro de et>te concepto ha.y dos tét•niino!: i:¡t..•e son dt~ :s.1.11"1".a 

importa.11cia para 

diferencia mlnima d~ presión entrP. la carga de succ16n y l~ 

pr·esión die va.por d<:l l íqL1idc1 ll1anejado, c11.1•:: t1eca:~i ta 

par<!. oper-ar· ,.,_ doti:?t"n1in.J.d,l. G1"1.pacidad. En ~~1 

t1·~bajo la presióti dE..OI \1apor .;;;r,H·1·~:.pl'.lnc1':.!• .\ <:.-l ~~1.1a. 
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El v;i..ltw df1 lt!. CNSP disponible depend~.i- del disoeño d~ carfa, 

siendo clifE;ot·ent'• pat·a cadd tipo y modelo, pero 

principalment~. es fl.1nción d"l' l•'\ cap;icidad d-.?' ira.bajo y c!e la::i 

la r:1.1c.<..l6n y "..!n l.c.•i:: iwr¡.H .. 1lsor'!."~¡ por lo 

tanto los siouient"'.!'s fo'!.ctor~s influyen para. v:11 .. 1ar sL1 magnitud: 

forma y área de los cc1ndL1ctc1j"~ ele s1.1cci6n, ciiámetr-t1 d.g.l ojo del 

irnpulsor, 

velocidad e-t:pec-ifl-:a rl"" la bonlba y citt'CJ.S c.a.ra<.tEn·l.sl.icab pt•opias 

de fabric&lción, como la flech.-._ y CL1bo del il'llpulsor. 

El \1a.lc1t· deo la CNSP '9S Lln datt;, q1.w propor-:-.iona "-11 fabrt<..ante, 

pues t.•na c.-irl'lct"Jrlstic.i propia de Cólda tnod~lo d~~ botnb,~ 1 -'io 

p~ .. 1ede uncontt·a.1· en ca.tálc1go~. editados p'->t" los clistrib•.•idot"'et: de 

bombas. Esta carga gen@r.1t1nente lil r~fifW~Jt'l •11 ejo horizontal d~ 

la bomba o del impul~or. 

La CN::.p dispcmible eL Ja difEwencia 011trfl' JA. presi~·n absoluta 

que t i"!'n"?' en Lt?'la in::;ti1l3c ión y la. pt·asión de vapor d"!l agua. 

Oe ac1.1e1·do eo11 l <' definir.; ión antcr f o:.w, la CNSP di. sponit1l~ 

dep-endoerá rundament.1.lmento del luq,,r ... ff1 el qu~ se l l~v~ i\ cabo ~1 

bon1beo y de la presión du vapor del af.11.ht la tQ1T1p-erdt1.1ra 

dominan!Et ~n ~se h~qilt", .'\si como de las cor1dic iones f isicas de la. 

instalaci~·n 1 cotu:.iclerando lt1 1!1ltin10, ~s posible, ~i .<:<.- d9'sea 

alt-erar su valor (lo cual no se pu-orle hacqr con la. CN$P 

req•.1erida> dada& •.•na~ car.:1..e;terlsticn.s. v;u·iando algón elen-.enti:•" dg 

~sas condiciones. 
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Para c-.•.1.a.lq1.tiot>1' etoticlicl~·n de trabajc1, lfi CN·7,p di sponjr.1Je. 

cua.lqlli~r in'3loilación, d~berá ser conhl n)í.nitn•l igi..1.1.l :;i.l "'lJtir· de 

la CNSP req1.1eridn · po.. ll". bot1~ba d~ qi.m 

CNSP dispontbl~ 

<CNSP>d 

poco mayor , par- 1 o qt.1-l 

CN::P t•cqu6?r ida 

<CNSP>r 

CNSP disponible en casos t¡picos. 

lérminos •~ expr6?san m~tr~~ y signific~n lo s1g1.1ient4: 

<CNSP)d" Cat·ga. notad<! s1.1c<;i~or1 positiv.-' disponibl~. 

Pab M Pr~sión absoluta. 

P\r e Pr-e~i·.!•n dE.•· v.ipo·· de ag1.1a a la t<.·nrp~..!'r1:•l•.1r·a rl~ b•:>ni':i~o. 

Hilb ... Carg.1. .. iquivalento ;\ 1.1. presi·!Jn ab.;t1l•.1ta. 

hb ~ CargH o;;~t·t·•~~·~ndi~1it~ a JA pt·e~i~n almosf~ri~~. 

H::'· ~ c.1..-c;¡a do s1.1c-:- iC•t1. 

hs u Carga está.ti-:~ dt"Jo !,1.1c,.. .. i¿•n. 

hf:s "" Carg.1 de frieci~n en la s1.io;;<.:1.ón. 

La !lt.1p<:rficie libre de:J agua. t.'1"'1 la fi•.1cc.i¿'•n ~st~1. <n:p•.l<ti.ta a lf\ 
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CCNSP>d n Pab - Pv 

Pab • H;1b u hb f Hfi 

pero HS S'I hs - hfs, ant once:'!: 

Hab • hb +hs - hfs 

::iu:stituyendo (b) 1-!n Ca), quod."l.: 

CCNSP>d 'll hb + h~ - hfs - Pv 

<CNSP)d = hb +hs - «hfs Pv> 

Ca> 

(b) 

'1) 

La 1:.1.1perficlc> libr~ d<t>l agua et'l ta s1..1eci6n e!:ta. 'f:><puerta a la 

presión al~osférica y arriba del ejo horizontal do la bo~ba: 

<CNSP)d • Pab - Pv 

Pab = Hab n hb + HS 

pero HS • - hs - hfi:, entonces: 

Hab n hb - hs - hfs 

suatltuyend(J Cb') en (a'), q1..1eda.: 

Ca'> 

(b') 

CCNSP)d 111 hb - hs - hfs - Pv 

CCN$Pld ""hb - Chs + hfs + P'.') <II> 

CASO t It 

Abat•ca los ca.sos I y II, pero E'l~it:.ttiendo en el s1.11J1inistro o 

succión una presión diferente a la atmosféri~a. Cu~ndo s9 tien~ 

esta eat"acterl~tica el valor de hb Cpr-asl6n P<\remétrl-:.a> $e 

su~t i tt.~ye por ta qu• rcM.ltnente t i~ne. Por lo tanto la9 

•>CJ:it"esiones 1 y It para los casos cot•t•et:.pondientes &orc\1,, 2i PdR 

es dqu~lla pre~idn: 
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CCN~P)d e PrJ,'\ - Chs + hf ~ 

CASO IV 

Es: cuandci en la itHda.la-:.ión fiE!- tf~ne W''lll bol':'1!:1a Vftt'tic.al. 

Siguiendo '-'" raz~riamientr:- ilnálllqo a los ilntur"ii:>r~l:l ~o ti.ono q1.1"l': 

tCNSP>d :: Pab - P•.• (e',> 

(b'.) 

sustit•.1y.gnda (b'') oer1 <•'''), q1.-1ed,'\: 

<CNSP)d = hb + K - Pv ~ J r r > 

2.4. VELOCIDAD ESPECIFICA. 

L.11 v~J.-:>o:idnd espeeif:lr;.a 

rnodolo r<!:!duc ido de 

'$1.1 -cxpt·er.i~·n nrn.!~·tnática gcn<:ral y ~hnpliff .... .!lda. es:, en .gl 

:s ist.ema i.nQl.o:?-::;, la siq1.1i~nt~ · 

N,.,.,. n r.'l'~··'/H·~--•1 

dond~: 

l'I·. ':! \)-¡!)t"cjdad oer.pottc1fJca ~"~·.p.m. 

v~Jc--:::dad d~ rr;.ta.c16n en l".p.11\. 

•) -: .: .. ~,;.to d~ la bc.mba ~n f!Al/mít1. 
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li a CarQa total ~n m. 

Bomba 

CD @ 

CNSP : ho +. h1- Ch11+ Pv CNSP= ho- Ch1 + ht1+P. 

St eai1te CPi11hu1t1ti:ya1e h11 par ••• valar. 

Fig. 2.7. CNSP disponibl~ ~•"I -casof:i tt¡:iic.o)l. 

Si s-e utilizá 11!'1 sistema métrico, Q y li s• uxpresar.1.n ~n 

litros/minuto y mfttrc1s t"-t-spectivarnent• 1 la fórmula s;e af9:tara 

con lm factor de conversión, qued11ndo: 
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1'1,r. 1· o.z11 n r;•·'·:l/H,,··" 

Si ~l qf\·d"~ '"!.9 "lXJJ•º'9BO\ ":!n nf•/:1, Ji\ f~t"tf1'.IJf\ 9'!1 )r\ lfri::'!n·n l"lolo!· c¡1.1-:?, 

.... 1 fa1:t.;,r '~·~ •:c.>n\,.lr~t·!·n S'lt"4 d"! Sl .6!1-9, ~'i d-9-:ir: 

Nuo r !>1 .61.J.€.! n C.'·"'fl/H~.~·• 

princip."1.l!J1!1 qu~ inflLtY'l!n en "!1 fun-:i :.-t'lS.Mi•~nto d"t 1.irin. b"1t1ba 

.;g .... 1.to, caq:p!1. ~· velo-oidad) ':/la t~ori& de: Ja sJn1Jlit1.1d, let'!! 

investigador .. ~s h.'ln 'i?ncc.>ntrarl-:> for"'nR'I ~· C?ndi-::ion'!?S d~ op9r-ni::i6n 

-::ei1i•.1-eni-t .. nt4'~.s p .• u·a di f1!retit-ar. i tN"lt.1ls<:>t-<ts, y basd11clo:ee '""..!l"'l 'i!2tos 

d\llo~ los fabricantes eonstruyen !iLIS dif~n·eílt•:<> tipos y tl\~ta.ño.s 

dfl!> bonit'ia,¡;, E-'.r1 Ja pt·tictiea, JA velocidad '9flpeclfii:a es: LU"I jndi-::e

nlits, q~9 p11r-rnite pr~d@eit" "!l tipo d"'l bc-n1ba con•.•1!ni-ont~ a cmpl'i!o'lt" y 

~spet·ar, -en gene?· al, 1,1n tu.ion fc.1tieionan.ient..,,. 
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CAPITULO III 

HIDflOl'IECANICA DE LAS BOl':OAS 

3. 1 PRINCIPIO FUNOAMEHTAL DE FUNCIONAl'llENTO. 

Como se vio en ql primer cdpltulo, el criterio l1lilizado 

para dife.renciar bombas rc1todinámicas de la~ dtt 

desplazamiento positivo fue 9u principio funda!'llenta.l d• 

funciona.1niento c::¡1,.10 a continum.Gión ~o csti.1diará para coa.da ca-s;o. 

Al l!OtleAS ROTIJOIHAMICAS. 

En este 1.tpo de rnáq1.1inas hidrául i-::1u¡, f;•.1 ea1.1.1dio sf:! ba21a. -eri 

tres conceptos fundament,1les, la !'c1.1ación !O!.it_F..!J.Ut!:.., las ~~ 

s.ame ian;a y Las _!:1.ffVi\s ca.racter ls t teas. En es1.a se-:c l~·r• =~ 

enfocar~ el toma en la• boMb~s c~ntrLfuga~, c1,.1yo análisis tien~ 

n1a.yor illt<Cr0Z; pat'B l<:>s ftno'!l ct~1 presente tt·abajo, c,on10 r.e -.i~rá 

en ca.pltulos posteriores. 

ECUAClotl DE EUL.ER. 

La eC'.•.1aci6n de E1.1Jer es la ec1.1ac.ión báei;"ja l='ñt"él el -:t-~t1.1d:lo d(?o 

las bombas rotodinilmica.s ,. asl como p<\t"<l tod3."5 la-; turbomáq1..1in.s:ia 

en general, y en la q1..10 -expresa la en~q:;S.a intercilmhiada <.•n ~1 

impulsor o n:idete de tod•s 1<1s bo1nba<1. 
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Para la 

con-:i1U~r.u·amos do·-1 

meridion.i.l y el plano o i:orte tr-ansv'!'u-s:ll, los cu.-ilos '3 .. J tn1...1e~tran 

en la fjg~1ra 3.1. 

transv~rs~l (b), se mu"]stran los triángulos do velocidad•s a la 

entrada. y salida del álabe 1 en Ja ded~1cci6n de la -E:!c1.1;i<::.iC!·n d~ 

Euler se supone qufl- tod.l.s Lis partlcul.:is d"'l flt..ddo qU"'l ,gntran 

lot: álabea sufren ~1na misma d~svia.ciC!•n, de ac1.1erdo <Con "E!-l métc1do 

unidimensional de '!':!-5tudio, 

bo!'\ba ~ .. -2'ntr1f•.1ga d9 flujo re.dial. 

En 1.i fjg1.w,1 3.1. (a) ~-<~ t1he:~rv;1 ~.·1 t.r.1r'L~ p-:>•· t.ln pl;;.11'.' CJU(: 
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la. &1.1p.e1"fici'° de revot1.1ct.~n cle le. bc1rriba, ~.on\i:.• ,:i::11"I l<1!l 1:1.1poP. ... fio:.i.ei! 

anturtor y po~t~rior d"ll rodet~ o imp1.1lsor (s y s' un la figura). 

Ta111bién tle vcr'l la;. ;,.rista:r. de entradf\ y f:>ml ida d'i? tos <\la.bes, los 

euales in1parten enerqi.a a.l íluido 1 ~sta.s ari!it.'l.s d'l entr·~da y 

i;a.lida, 

bctriba.. Los anchos. del rodP.to " l..!. "lntrada Q., y a l<-' .11;i.li.da. _k1: d1:1 

lo:i d.la.b.g.s se obs1?t"\.1iJ.n ta:i\bién. 

En la fic;:i•.U"a '3. 1. (b) 1'6 repr-u;:;qntu. •.!l ro,· te tr'!n.~.!.:..fuU- por" 

un plano perpendicul.'lr al f!je, En ~.ste se obsot"'-''1 111 '-'"~rrJad~r.3. 

fcwma de 1.1n Alabe del t·e1ct.;1te, q1..1e ai; 1.1na nup~rfieie eili.ndrio:..'l. 

con generatrices pa.ral"!l.'1!:1 al nje do la bo:nba.. Los di.i!f1"ltros de 

entrada y 1".a.lidff. de lc11. álab<!1: o, y D:· se n:•.1est1-.'\1"1 lal\·°:'it.~n. a'l'ii. 

como el diárn~tro .f1!!- do.~l .<?j~i. 

la bomba. Sea e, la velocidad ab:o1'.1t.a de 1.1n;i. partlci.1la de fl•.1ido 

la entr~da de un álabe (pyrito de la figur-3). El rod~t~ 

En el pt.1nto el rodete t i..ano i..an."\ v~lacidad perifhrica 

Llia(nO,n)/60. Con rela<-i\!>n al i?.li"lb'~ -e-1 fl1.1id~1 ~<! rr1•.1ovu C".Ol"l 1.1:in 

veloeidild w,, llamñdu V<tlociclad r<.olativa a la -P-r11ra.da. Las lre:a 

velocidades e,, 1.11 y w~ e·¡;tan t·elncionada.~! t>egi;.n la m~?-:;ánic.1. del 

movimiento r~lativo, por la ecuación voclot·ial: 
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C3. 1) 

Se supon-e qua ">1 ála.bo Co su tangente> ti'9na Li dir~cción del 

V4>Ctoi- w,, coi-. lo q1.1e la. partte1.1li\ t.>ntrn &in choqi.m o-n -!tl álab~ 

La pai-tteyla guiad.\ por nl .1.lab.e sale dul t•od.g.to con t.11""1•'1 

V4lloeidad i-ola1.iva a la. 1;alída. W.t:=·• q1..10 sen\ tangente ñ.l álat.J~ en 

el punto 2. La v•loeidad absoluta~ la salida.. e• será: 

Ce n W.(1 + Um C3.2> 

La p..:1rttcu1,, dff fluido hil s1.1frido, ~n s1.1 paso por el rod"!!-t~, 

canlbio cl<i.• veloeidñd dt:> e 1 ;;1 CA". 

Del teoi-em.1 de l.:i cantidad dff mo•.li~iento, ~:<presadc con-10 

dF a dQ pee~ 

tomando monH?ntos 

e,), ded1.1c,'f:'- (..•l t~tirema doel mon1ento -:.ir1ét.i.co, 

r·esp~cto <11 •)J~ d~ 1,, máq1.1in;1 ~n la 

expresión del teorema deo la cantidad de mi:ivin:i~nt.OJ, y q1.1c!dff. como: 

dM dQ p(lce.a - l 1 c.,) C3.3) 

donde dM el monlento re~n1lta.nte de todas las fuor·zas que el 

rodete ha ejei-cido Gobre lar. p;::u·tí.c1.1J.as ci~l fh.iiclr;! para hacerle 

variar su momento cinético, dO es .g.l caudal d~l flujo 

connidet"ado, p 1.a densidad del fluido, y l, y le son los brazrJs 

de momento de los vectores C1 y c~ (ve1· fig. 3.1.). 

Integrando la ee. 3,3, ccnsidQrando 

pa.rénte'!.is del s~·g1.1ndo mi•mbro, :5e oht i.<Jne que: 

t1 a Q p(l4!C,a - liC ,) 

consta.nt.<l ~l 

(3.4) 

donde M as el momento total con1unicado al fhlido o 1nome-r'lt~ 

hidráL1llco 1 Q es el caudal total de la bomba 1 y r la densidad d~l 

fluido. Se puedo not¡¡r que 11 
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3.1>, y :<iU5tit1..1yendolo!i 'iln la .c:c. 3.q.., q1..1uda.; 

'3.5> 

E~te mon1t1nto m1..1lt1p11ca.do por l•\ veloci1:lar::l ang1..1la.r del r-od"*t.q 

(\la) tUHº' igual a. la potenc.ia qLH: '-'l rodete <"•omi.inica al fluid";>¡ 

por lo lanto: 

(3.6) 

donde, Pu ~o O>'Pl"'">5i1 ~n 1,J en el si,,.tema i11t.i;1r-na.cional (Sl), '.I la 

Velo-: idad anQi.tl ar Va a 2.m;/60, icn 1'?.d/s. 

Si :~~ lli\l'll•I. Yi.1 _. la energl.;i. especifica qL1•1 el rodP.t~ de !3. 

bomba eonu.1nlc.a al fl.•.ddo, y Gal c.a1.1dal r.1á~i-::o qi."-~ at•·,1v1.-~~.-1 el 

rodet~, se t.endra ~n el Sl: 

Pu(l.11) = '3(kg/1i> '\'u(J/kp) .. O(m:11/g) p(kg/w17·) g(n"l/s2) Ht.i(m) (3.7> 

donde, Hu as la .1.ltt.~r., equiv;s.lent-,, ;s. la enorgí..'!. intl!!'rcambiada en 

el fl1..1ldtP 

Vut.,l/kg) ,,. Vu(m2/11>2) = Hu(m) g('l'!·ls2l. 

Si se iRU•'!.lan la~ 4cs. 3.6 y 3.7 quq ~><prcsan la pot~ncia se 

obt i-01;e qi.te: 

Q p Yu • Q p Va<rec~cos~a - r,e,cos~,) 

Pero tambilrin: 

t'1\Jl'\ a 1,.11 

G1COSOC1· ,... C.10,1 C11C.OS«., .., G.11 .. , 

donde e1•·• y Gr. .. , son lafi ¡:u·ay-ltccicncs de-:-., y -c.~ sc.•b"'e 1..1, y t.1¡, .. , >:• 

eompon'?t"'ltes periféricas di? la.s V*!locida.clos :.1bs"=1l1.~ta!t ·a. la ~ntr-ad:-i 
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y ualida de los álabe5. 

S1..islttuyendo los va.lCJrefi anterio•·es en l.a ee. 3,E:, y hac.iendo 

simplific.ac.io1;.i:!'s, se obtiuno li1. ~~·n de E1.1l<Hr para bol\1ba!I: 

(3 9) 

donde Yu expresa la en~rqiil. ospeeifiea comunicada al fluido, 

J/kg o ~quiva.lententarite en ni2/~2 E.'tl el SI. 

En la pr4etica se prefiere utilizar la. eeu'lción d~ E1.1lr.w en 

forma de alti.&ra, p1.1es es una varia.ble de gran fiL~nific.ado fisic:.o 1 

para osto s-e utiliza la siguiente c.onv~rsión: 

Y(m2/1;2) = g<nVs2) H(n1) 

por lo t.-into, dividen los dos tót'""tninos d".!' la. ee. 3,9 ~ntre .9.. 

y se obtiene la '!CL1a.ci6n de E1.1l~w ~xprcsada. rn~tros t.•n el SI: 

(3. 10). 

Los términos Yu o Hu reprosentdn .gn las boi\ibas lB ~nir.rgla o 

alt1..1ra te6t·tea comunicad• al fl•Aido. 

Una ::i"?gvnda forma de la +".!'C.Uaei6n dq Ei.~l#!r ~P. pLl~.!'d~.!' obt-e-r.e~ 

a partJr de dos triáng1.1tos de veloi:.idad~= qi.&e r·-ap··~sent<l.tl a la:tt 

ecuaciones vectoriales 3.1 y 3,2: 

e, "' 1.1, + l\lt 

que llaman triángl~los de velocid;id d~ entrada y d"J salirJ.i. 

r•spect iv.i.met1te. 

Esto~ trlángulos i;e mL1estran eli la fig1..wa 3.2, en donde -:.ada 

variable e><presa lo sigt.dente: 
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t.h, veloeidad absol•.tta dol 6labe C\ la entrada o veloGidad 

P•rif~rica a la ~ntrada¡ 

e,, veloeidad absoluta del fluido a la entrada, 

w,, velocidad r•la.tiva. a la ~w1trada, del flr.ddo eon resp~c.to 

•l •l•b•1 

e,,.., eomponent~ n1er l dional de la v;;,.loeidad abR0Lr.1ta del 

fluido a la ontrada 1 

c ... , componente pct•Lféricn do J.r.. "'eloeidad abr.ol1.1ta d~J 

fluido a la entrad3 1 

a,, •ngulo que forman las dos velo~idBd•s e, y t.11 1 

~,. •nQulo qu~ forma w, con <-u 1 >1 

y lo miamo para el trLAngulo de salida, eambiand~ solament~ el 

su~lndi ce 1 pot· el 2. 

Fig. 3.2. Tt'iángr.üos de velocoidad de <.mt,.adn y .c.1lida de loi:: 

&la.bes de una boMba. 

Del tr L4ngt.1l o de entt"ada, pot· tr j oont1n1atr 1.a, se t hme qua: 
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(3. 11) 

análogamente para ~l tri~ngulo d~ sillida, obtienfl: 

(3. 12) 

9t.4Sti tuytfndolos lils ecs. 3. 11 y 3. 12 • .. m la 9C. d~ Et..1lo9r (3 9), y 

ordcmando término&, queda: 

Yu,,. Yt<u.z - 1.1-iz) + Y.t.Ccaz - c,z) - Y1cw.z + lY 1 2) C3.1:Zl 

donde, las unidades d"> 'tu siguen siendo m2/s;2 ian el SI. 

De la misma forma dividiendo la ee. 3.13 entrtt_g se obtiene 

la •c. de Euler expresada en alturas, en metros en el SI: 

Ht.1 a YL<t.1.a2 - 1.1 1 2)/Q + ft<c.2 - G 1 2)/g - Ydw.112 + w,2)/g <3.14) 

LEVES DE SEMEJANZA. 

En el dis-eñci d<? born!:.1as JA ~>:perfmentacil!•n con modelos ha 

t.•nido un desarrollo importante, pues los principalgs fabricant~:;;: 

et.ten tan laboratoriofi de ens11.yo d<? modelos. La pn1ctica 

mt.Htstra. qu• en los ensayos de m.1q1.dna.s hidrAul ica.s gt:? hncc l<l 

hip6tes:f.s cle qt.4e la semejanza 111ociniétr·ica implica JA semejanza 

dinámica 1 ~sta hipdtesis ha dado buenos resultados, excepto en lo 

predicción de rendimientos. Pel'"'o tambi~n 

utilizando fórtnula.s empiric.l.s so pll<Jde p..-edcicir, a b.:!.s-9 de lo:::l 

rendimientos del madel o obtenidos en el •nsa.yo, 1-:>s rC!'ndimientos 

del prototipo. 

En el ensaya de llc1n1bas se ha t.~tilizado, para la. prediGGión 

de rendimientos, la siguie~to fórmul.i con bt.1-enos rusul tados: 
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~C! • 1 - C1 -'1,><n,/n •• ) 1.,,.,c::i t.3.15) 

que relaciona los r-endin1ientos de ._,.,., mism'1. bomb:1 (poi'" tanto, 

escala 1/1 >, f1..incionando a núrMH"C1 de t••wol1.ic:ion~2 di f<0ro0nte. 

Como las leye9 que r-igGn la expel'"imentación con modelos ~•t4n 

basadas en la 5emejanza geométt·ica, r.e llan1a.n J~"" n-nmejnn;cn. 

su 1..1tilidad li~1ta ,¡l ~nsayo do mod~los. 

Las ley<es de se1nfl'jan.:r11. .,."" utilizan pat"a do:Jil n.apGC»tos 

principaltnente; el pl'"irn•r-o par<1 prodecir .:)1 co!!lportamiunto d"J '-""'' 

1náquina de distinto tan1a?lo 1 pero gttc1métrie.o3n1ento sftnH.:jante a otra 

c1.1yo compol'"tanii-ento pe l'.lnci.J., ffiC. 1 s-~ conoc"!', 

tr~bajando en las ~1sma~ condiciones (~obre todo condicionffa 

de óptimo rendinlient•:». El s"'!gundo 3:specto os prodocir 4!1 

con1por-tan1iento de '-lna nlisma m4iql.1ina C la if1'-1aldad es 1,m -ca•o 

particular de la somejnnz . .,,>, cu.indo v."lr- la .'l lguna d"l Sl.ls 

c<iracte1·lsticas, por ejtimplo en 1.w1a bomba pa1·a pt"edecit" <:.Omo 

varía la altura tot:11 cuando varia "ll nóm~ro don r~volL1cion~3.s, 

sobr-• todo también eti eondicionei; de óptir.~o randin:iento. 

Para las bo!"1bas l.:!:<i:lt'-ln sfJi.1:5 lQy~s do sen\o;Jjanza 1 la.s tre:¡ 

pritnnras se refiot·en a la misma bon-,~a <C"l'/0' 'n 1: se dttsigt'lil con 

y '' las dos bo.,1b.1.s que- en ~~tfl caso son un.'.I. mi!11r1<1, p~H"o 

f1.1ncior1ando en cc1ndicionos disdintas) y a>q:irfU>P..n la v;u·iaei6n c1iu 

las caracteri.slicas. de 1.1na tnis1n.-1 bo1•1ba o do botnb.:\<;, iguo'll-9S c1.1i!Lndo 

vari.a el nón1ero de revol'-~cionc~s. 
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Solo p..i•·•'- la pt"il"e,-a. lffy se hrtr.\ la d<:tducción, pu":ls par:i lñs 

hac.e dci fcwma anti lCJoa, c.on le.• qt.1tt bailtar~ it"ldi~ar ln 

fórmul.'\ a 1.1sa.r .i.unque tan1bión se podr.1 ut i 1 izar cualquim· otra 

fórmula Ql•e t'"elacionf?- las magnitl1des qua intet"4u1an. 

PRIMERA L~ 

Los cat.1dale'fi sc1n dit"<!Glanwnte proporcio1"1alc,; a. lo<f: nl!an\oro:s doe 

revoluciones: 

(Q'/Q' '> .. <n'/n' ') (:3. 16) 

Para la deducción df' est;\ ley se t.ftiliza la f6n•1•.1la: 

Q n Av 

dond~ eJ componente do la v~Jo-:idñt:I not·n-al a -ct.1alq1,1ier· 

~eeeión A de la bomba. Ad11má".:l, eualquiet'" v•loeidad será 

proporcional a n, st.1p1.1esto qu~ proporo:.ional a n también. En 

efecto, 

condicioner. 

CTID/60)n "' Cn ce "!'S 1..in.l constantf:l'J 1 ahot"'•l. bi'in, en 

de inual t·cndimiento1 d"1 ~·ptimo 

senl9jante:s t'"ondimiento, los triángulos de veloc.idad han do 

e-condiciones isógonas>, lo qlw e>1ig~ qt.10 todan las ve-J(1clcla.des 

sean proporcionaleg d n. 

La. Ec. 3.16 d~dllCC.• p;u·tir de qt.1e el -:.at.1dal -a-...: 

pt·oporc i ona 1 sección y una v~locidad 1 1;1 sección 

v111·i..~. al nt' '.lat·iar el tah'aFío de la bomba. 1 luego el -:-.at.idnl 

proporcional a l.s V"floeidad. Por otra p."Jrta toda.s l."1.s v-e-locidadoes 

se1n propo1·cior"lales al nl!ltMH"O de r·evol1.1C".iones:; 1 lllego lo'S cn1.1dales 

direeti'lmente pt'"opot'"eionab"!s a los nl!lnlt'Jros d~· revolucion'".)'i, 
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$Et;;UNL)A LE)': 

LaL carQas o altura~ totalos Gon dir~ctan1nnt~ propor·ctonal~L 

a los cuadrados de los nam~ros do r~volucion~~: 

(H'/H' ') z (n'/n' ')• (3.17) 

Se deduce con la fórmt...11<'1.: 

H .., l\Hi.1 =- "l'\,<•.l:·-:-.= ... /g) 

donde i\. e:i el rendimiento hidráulico de 1;1 bo:':lb3 y H1..1 la illtura 

téari•:a. cornt.mieada al flt.1id~. Adi!lnAs se considera c:11.1-e 1'\'.r: 'l\'' ~· 

tambi6n a v a Cn. 

TERCERA LE)': 

La~ potencias at i le& :f:iOl'l diroc-.tn.niente pt·oporciOl'l&l~s a los 

cubos de los nam~ros de revolucione5: 

<P'/P''> • <n'/n'') 3 C3.19) 

La fórmula par& 1·'1 ded1.1cc i•!ln (!IS: 

p • Q pg H 

dos bor\bas 

geomAtricamente s;amt.•jant-e;;, porti d~ cliametro distintt'I y En:pr-esa.1"1 

la variación de l~s caractartsticas d~ dos bo~\bas qgométrica~enta 

3Gl\\&jantefi con el tamaPic1, si 5G r.-li1ntien~ constAntif~ ~l nt:amero de 

revo l 1.1c ion-es . 

CUARTA LEY: 
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Los ea1.1dal~r. son direc-.tamonte pt·opot·r..io1"la.lefl ~~1 r..•.1bo cl•2 la. 

relac:i•~m de diá1n9tt·o::1.. 

(Q'/Q 1 1 ) r (Q'/tl' I )"~ f3, 19) 

La dedueci6n so ha.c:P. c.on la. n1isma. f6r:\11.1l."1. qu1t 91it 1.1so par""l. l."\ Ee. 

3.16. 

1-a:Ei -::argaf.l o .ilhwa,; 1.otñ.les ªº'' diroc.tal'!1nnte s:wt1po..-'=i01"lalee 

al euadr-ado dg. 1,, r-elaeión da diám'!tro9: 

<H'/H' ') .... ([)'/O'')• 

La fórmula para d@dueir oi;;ta eeuaet.ón 

Ec:. 3. 17. 

~EXTA 1 E'(: 

(3.20) 

la mis~a qu~ l~ de la 

dir~ctamente pr~poreionale~ o la 

qi.linta. pot~nci·"'?. d-e la .rolaei6n de Jos diámietros: 

<P'/P'').,.. <D'/0'')~ (3,Z1) 

En forma i!.na.I oqa., J,'I f¿1 r·:n1.1\a de l."\ ded1.1eeión cc.•t'"t"~spond~ a. la du 

laEe. 3.18. 

Estar. s:~~i."6 1€:-yt.'.s ~~ p1.wd~n fundir" dot:: a dtle, ha~ionc!o q1.1e 

vat'ío prit1HH"O ·~1 di-im•.!'tro y lu~go '.!'1 n1~mQro d.., revolL~cion.,ts, 

obtiuni~nc.•os:.€' a.$1. trE·t. ft·rn1ulaf!. ru~r.. de fH·:1n:9janza, ~1.1'f<! s:;on las 

(Q'/Q' • > "' (n'/n' •) CD'/0' ') ·; 

(H'/H'') "(n'/t'l'')"CD'/D'.')" 

{P'/P' 1 ) n (n'/n' ')~(0'/0' ')H 
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CURVAS CARACTERISTlCAS. 

en la fig.3.3, la relaeión existente ontre las caracterí.sticas d~ 

operación dE.• ef:.ta, es decit·, entt·e la. ('.oli.11~.na de la b1Jn)ba,, 

capacidad, potencia y aficiencia para 1.1n dillon"l'tro de imp1..4lsor 

espeeí.fico y pai-r. un tan1aP>o dot~rminarJ~• d<l' e.arca.za. No11k~l11.~1nt~ 

se dib1.~ja la. colu:nn,,., pot~nci.3 y #.Jíicier1cia "JM ftJnc:ión ci"1 la 

c.1.pacidad a 'i'f.•](J~.idad ..;-.onstant9 1 c-.on10 cn ta fig.3.3, Puro:.' 

especi~l~s ~s posible sop;a1~1· 

vat·iables c1.rn,l~n•q1.~i~1·a contra 1.1na -:.•.1at·t;1. 

La curva d-9 c.ip&cidad d'l' col•.1'1tna, conocida como H-Q C f ig. 

3.3), n11..mslra la relaci~·n o;;!otltr·e la (',Rpacidad de -:.olun"na total, y 

puedP. 3€H" creciento,_ docr6ciente-, grdn inclinación o casi 

horizontal, d~~cndiendo del tipo de iM;1•.1lsor 1.1sado y de ,;;,1.t 

disc;lo. Por eje!'tplo, en ~l p1.w1to A di.'.> l.\ fig. 3.3 la colvnw..-1 

de&arrollada por la bomba de 43 m de l tquido, eon 1.1na 

eapaeidad de 72 lps 1 fll p!.4nto 9 a 36 ftl d9 colu~ma, l.:i 

capacidad de la bomba st.1bo a 99 lps. 
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eo~4ef--~j.!!,;;~:l::::;~f;==:J::::.""'"-l---I 
~10 S42 

60 u 36J-:--7-J~t--i--*-~r--I 
1~1~ ~ 
;s 40! 24 80 

· rz:i 30 9 1e ~ 

208 121--f-::f=-'F-+-+--+-1,-J: ~ 
10 6 20 i:i. 

-= 00~~2*4:--'--4~e,......-=1~2--'--:!9~e_.__1~2-o-L1--'44 ° o 
Capacidad, lps 

Figura 3, 3. Ct.wva:; c.:iract~r i:; t i·.::as t ipica:; para lAna bomba 

ce11trif•.1ga. 

C1.1ando 1..1na bom!:la se opera diferentes velo~idade5, pued~ 

dibujarse un11 gri.\fica, c:onlo la d9 lA figul"'a 3.4, qt.1'9 mYestro el 

comportamtcnt,.J con':;-tleto pi'l~·e. 1.ina elEP.•acll!·n de :s1.1cciót'l dada. P.'1.ra 

fo1·m~1· e~l~ tipo do grJfic•, las curvas H-0 S4 t~azan par<l las 

c.ons idoran, Lt.1~gr;.1 :se sobr(:!ponon la~ 

curv'1s que ti<9nen la rliSl\lil efici~ncia 1 ~stas ei.n·vas de- eficienc1a. 

constante, J lan•11da~ 1.an)bié:-. <".urvns c1t1 ii;oefici-en-:.in, permt ten 

encontr.;i.r lol •1elocid,'l.d ,..eq1.1'9rid.'\ y li\ 'l'fici<S!'nci..-J. par,-¡ cwllqui .. :w 

condicj6n d~ <:";0)1.111n1a.--:-.npa-cidad dnntro de :..t.iS' linlite~. 
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Figura 3.4. Curvas columna.-capacid11d par:i distintas velocidades. 

En la fi.g., 3.3 las curvas muestran el con·1p~rtaw.ie1._to de ll\ 

bo1'11ba para un diárn~tro da impulsor detor-minado, genf?ralment~ ol 

di4metro máximo. Pet·o ocasiones 

diA.metroa en una c;u·caza d3.da. L3s .:"u•v.'\s d~:.t la fig. 3.5 mue-str.t.n 

•l comportamiento de una de varios 

diámetros. La Ji.nea nruesll en di~ha fiy.._.r.1. ~ncierr;1 .. ~1 ár"•·~ COI) 

aplicación práctica pat·a este dis:;~Fío on part L-:..1.1lar. 
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1 j 40 
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Capacidad lps 

Figut"a :".5.5. Ca.r-act&rS.stica.s de una bol!"lba. pa.r:a df.f'Jrentes 

diámetros del im::n.1lsor dentro d~ la niisma 

ca.rc::az;\. 

C1.1a.ndo Ge t lene a la mano t.ma l í.ne.-i C'.on1p l~ta c!oe bombas d~ 1.1n 

está generaUnente cu':ti<-•t"ta por otros tamaños 1 asl., p1..1ade i..1sat·se 

una gráfica ld de la fig. 

caracter í st icA.s conlpt.te!it<'l.s para dnr id~a con1pl~ta. de la 

columna. y capacidad obteniblus cuando se t.tsil 

r.let-e··miniHl;l. Es Gi:'ll'f1':in rt!ferirso a una 1 í.nea de bombas por n~1nerc1 

. d~ fiQUffl. O 'TlDd~lO. l.•"1. }.(n~il l]r'U~:.-13 de l."I rfg, 3.6 SOñalt'.1 ~} 

tama~o de la h~~bn de lR fio. 3.G. 
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Figt.ffa 3.6. Gr-;tfica de caractar5.sticas co"lpL1~sta.s 

para. una bomba ~ontrl.fLlfFl tir.>ica, 

Aun cuando 1•• bombas eentrl.fugas puodon •eleccionars• d• 

tabla& de clasitieación, como la mostrada. or1 la tabla 3. 1, qt.Ht se 

tOrman por la elección de ciertos las curvas 

caracterl.stieaa, las curva& de COl1'1F"Ot·tamiet"lto da1-. una in'11agen 

mucho más clara de las caractarl.stica• de lB unidad a una 

velocidad dada. Laa cu1·va& de efic.iencLa genat·alment~ t.o eliminan 

de una gráfica de caractertStica$ ~ompuestas (fig. 3,6) debido a 
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que ... difiei l •l trazarlat. 1 · i:in embargo, pat'a Obj'f!t iVC>S do 

selección f.iei 1, t¡¡los gr.-tficil.S proporcionan 

norma !mente requeridos, e• decir, capaeida.d, col1.1m.,a., 

la boinba y potencia. del motor. 

Calamaa iot.J. ea -

TuWlo ... 4.11 8 7Jj • 
2C: 1 

8.3 1000.0.11 1060-1.0 1150·1.2 
IA 1070-1.2 IHCJ.1.1 1240·1.7 

11.8 1290-2.1 1-2.4 
aes: 

••• 'lllO-O.ll3 Bll0·0.711 980-1 IOS0.1.2 1100.1.11 
12.8 -1.I 1010.U 1100.1.7 l 17o-I 
·tu ....... l 17o-l.I 11110.U 12!1o.2.8 
w 1 ....... 14CJ0.8.S 

3CL: 
11.6 69().0.83 800-0.95 910·1.3 l 010·1.6 1110-2.05 
18.I 87o.l.2 DllO-U 1000.1.1 1100·2.4 117o-U 
25.2 1200.a.1 1110.a.1 IZICJ.ol.1 
llJI 141M.11. 

4C: 
211.2 'ISQ.1.3 l!ll0-1.8. 940-2.4 1040-3 1120·3.7 
37.8 IOll0-4 l 17o.4.8 1210.5.8 
ll0.5 ....... I~ 

l l/4D: 
1.11 817·0.21 707.0.03 7711.0.40 IMS.0.111 
3.15 680·0.37 760.0.49 866.0.83 I00.0.78 
4.73 858-0.78 918.o.lH 980·1.I 
8.3 
7.9 
9.4 

2DL: 
u 820-0.13 MO·l.I 930.1.as 991).1.Í 

12.11 970-1.11 l IM0-1.l 1 OllO·:U 
15.11 
18.9 

Elempln: 1 Ofl0-4 Indico que la veloddlld de la bombe • l OllO rpm 
potencia requirid• para operar I• bomba n de '4 hp. 

los d&to::s 

tarna?;o de 

Tabla 3.1. Tabla tí.pica de c;.a.racHtrS.st ieafi do botr:bas eentr1f1.1gae, 
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L•• curvas de la fig. 3.3 hasta la fig. 3.6 son gonorales y se 

aplican sola.mente a una bomba partic1.1lar o lS.nea de bombas. Cada 

dise~o tiene sus propias curvas caractartsticas las que pueden o 

no asemejarse a laa mostradas. Estali curvas earaeterls1.ica• 

obtienen en forma experimental en un laboratorio en un banco d~ 

pruebas. 

Existen otro tipo de curvas llamadas eur·vas de eol1.11"na de 

sistema, que muestra an la fig. 3,7, y son muy atiles para. 

estudiar una red determinada, se obtiene eorobina.ndo la curva de 

columna de fricción del sisteMa con la colv"1na eat.t.ttca del 

siatema y las di ferenc tas de presiones q1.1e p1.1edan ex tal ir. Una 

columna de fricción, ea una. curva de la relación entre el flujo y 

la fricción •n lo• tubos, v.t.lvulas y acc•sorios de las llneas de 

succión y descarga, Puesto que la column:1. do fricción •1arí.a 

aproximadamente en forma proporcional al cuadrado d~l fl1.1jo, la 

curva es gel"'leralmente parabólica. La coltt:!tn& est.Atica os, como se 

vio en el capltulo anterior, la diforencia en cleva.c;ión entre los 

nivel•• l
0

lquido• de la succión y la descarga. 
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Figi.ira 3. 7. Curva de eolurrit'la de sistema 

B> BOHBAS DE llESPLAZNtlENTO POSITIVO. 

Como se 1'9•c.ordará, las botribas han elasificado en dos 

gn1pos, la'!I rotodinámfc;;i.s y las de desplazamiento positivo. El 

principio de ft.mc.ionamiento do lns pri1mtra• se estudio en el 

inciso antet"ior, ahora :!I• analizará el principio fundan1enta.l de 

la& ••gt.mda:s, qt.m es el Prtnclplo d•l Desplaz .. t9nto Pa•ltlvo. 

En estas bombas, el fluido que desplaza siempre •stá 

contenido entre el elemento impulsor que pued.g ser 1.1n émbolo, t.U"I 

diente d• engrane, un aapa, etc., y la carcaza o el cilindro. En 

el ca.so de las eentt•ifugas el· fl1.1iclo es imp•.1lsa.do y no guiado a 

lo lar-go de toda su trayRctoria entt·e el elamento i""lpulsor y la 
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ea.rea:a. 

PRINCIPIO DEL DESPLAZAMIENTO POSITIVO. 

En la figura 3.9 •• ~uestr~ un eilindro un e~yo int~rior fi~ 

desplaza t.tn ~rnbolo r.;on movimtento 1.inifc1rmo a una velocidad V, hay 

un fluido il. la presión a.. s~ ¡;1.1po1ie que tan1o el <:.ilind1·0 cotno el 

(tmbolo 

ineomprei;ible. 

rigidos o ind~form~blQs y qu"l ~?l 

Fig&..At"•"I. 3.0. Cilindro dtf una ban1ba de 

d~splazamiento positivo. 

fluirJ..;o 

El nmvimi~ntCJ d<.•l én~~olo se debe a la f•.lftr:ta 1= aplir.;a.da. E'.l 

6mbolo al moverse da~plaz.1 .11 fl1.1ldo ., travbs del crificio. $1 ~1 

.46mbolo recorre 1.1n efipac:io .l. haela la izquiet"dfi., ~l vol1..1rucn qi.m 

ocupa el liquido se red1.1cirA un valor igual ;1 Aj_, dond"l n "'lS 

•1 área transv~rsdl del ~mbolc, Co~o ql fluido ~s incomprusiblg, 
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el voll.1mnn dE• fl•.tido q1..1t: r::alo por el orlfiG1o tambt.i!n &>!Ir.A IU,. El. 

..!. ... ..1/\) C3.25> 

El gasto Q, o volt.•men despL1.zado on 1·'1. unidad d~l ti•:npo, 11or4: 

Q = A.1./..1. • AV C3.26l 

Si no hay fricción, la potenel3. co~unicada al flL1ido •~r4: 

P .; FV 

Pero F ... 2,A 1 ~ntoncc.~ 

(:3. 27) 

Según la f1g. ·3.8, la 1n.iquin•1. puod•> funcion:ir corno bomba o 

<"·amo n\otor, es dect.1·, p1.1ede al:u::i:•t·b~w pot<ffnc:.i.'1. ma-:át,t.cn., F\I, y 

re·:.t t. luir potencia. hidr.1.ul ic3. Og_ (bomba)· o vicev'fH' :!ii. 

Para c1..1.i.lqL1ieril de los Ci\·1os, Off evid-ent41! que el ¡U,j~~it. 

desplazami .. nto post~ivo constato en el movimt.ento · d-e 1,1n flt.lido 

ca.us¡¡do por li! disminución d4l volum•n de 1.in<1. e•marl\ 1 por lo 

tanto, en 1.1na bomba de desplazarnientr.J positivo, o-1. •lomnnto q1.1tf 

origina el intercambio de •n6t"Qlm 

movimier1ta alternativo (6ft'lbolo), flina que pu•d• tener rnavl.,-d.e11to 

rotatorio (rotor>. Sin embargo, en la• bomb~• de deHplazami•nto 

po$itivo, tanto alternativa~ eo~10 t·atatorins, aitimpre h~y una 

cán1ara qL•e •t.l.(Mlenta. de 1.101'.•·n~n <succión> y distt'!in1.1y"l .d-"l volum•t"I 

Pot· esto ~stas ... 
volumétric1&s, se mencionó en 'l'l capltulo antar"iar. 
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3.2. FEMOl1El«lS DE DEPRESICIHES Y SOBREPRESIONES EM B0111DAS 

Tanto en el proyecto, inst~laclón y funcionamiento de las 

botnbaa 1 aal como de las m'-quinaa hidré1..1l leas en general, tu; 

neceaario un control de dos fenótnenog quff so pu~dQn presentar: 

Cavitaeión y Golp& d@ Ariete, qt..1e orlf!inan de¡:.•resionen 

sobrepresiones eMcesivAS y que pueden 

inclusive la dcstn,,cción de la bomba, 

Al CAVITACION. 

ocasionar avor1as 

La cavita.ción define como el f~n6"-ono producida por 

descenso de la pl'"'esión en illg~n p~~nto o zona de la corriente d~ 

un U.quido, por debajo de un cierto valor mínimo admisible. Este 

f•nónleno se puede describir d• la siguionte ma.nora: cuando la 

corriente en un punto de la bomba alcanza 1.1na presión inferior a 

la presión de aaturAeión d• vapor, el liquido sa evapora y~~ 

originan en el interior del llquido "cavidades'" d9 vapor. Estas 

cavidad•• o burbujas de vapor- ar-rastradas por la corriente llegan 

a zonas en que hay presiones ml.IY ele\•ada:G , y alli se produce- una 

conden•ación violenta del vapor. Est.1. condensación del vapor a su 

vez produce una elevación local de la presión. En eonaec1.1encia ~n 

•1 interior d•l fluido existen zonas en quq hay un gradiente 

fuerte de pr•Gianes que. ac•leran lan b1..wb•.tjas y prodt.tcen 1..1n 

impacto en el contorno. 
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L.& cavitación se penf;aba anttg1.H1.nlente q1.1e era. 1.1na. -:.orrosión 

qulmica producida por la liboración de airP. y oxígeno diSuGlto en 

el lí.quido a bajar. pre1>iones 1 ahcu·a se sab~ cp.1e la c<1.vitaciC:•n eti 

producida principalment• por la acción mecánica de i~pactos 

rápidos, a manara de explosionas, de la!t partíc1.1la1J dol liquido, 

aunque no 

corrosiva, 

comploto. 

#lol imina la pos ibi 1 idad de 1.1na acción quitr1ica 

cuya naturaleza no se ha podido demostt·at· por 

Estos impactos periódicos, decir1 produce un 

fenón1eno vibra torio q1.1~ auniento. la Qrosión del mat€Wi.:&l poi'" 

fatiga. Es decir, la cavitaci!!•n en lafi bombas pt·odt.1ce do:s efectos 

perjudicial-es los cu11les son la disminución del rendimiento y l.:i 

erosión. 

COEFICIENTE llE CAVITACIOtl. 

Los ensayos de cavitación bomba:; 

modelos ~scala rtidt.1cid11, corno sft mencionó 

anterior, La semejanza diniin1ica •n estos ensayos 

llevan i1 cabo en 

la seceión 

hace validil 

si tanto para el modelo coh'.o para •l prototipo, el valor del 

coeficiente de cavitación ~ iguRl. Este co~ficient~ d~ 

cavita.eión, lla1n:sdo también coefieient"l d,:¡ Thoma, se defin& como1 

(3.28) 

dond<!', H '9S .ld. can~a. total y •h s• denomina ca.ida de 11ltura dtl' 

prestón en el int<.-t·icw de la bon~ba y -:.1.1yo valor al igualarse con 

la CCNSP)r.c1q1.1erida dará luqar- ;1 que :se inicie la c,'1.vitaci1!>n, ~~; 
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decir: 

•h = CCNSP>r ..,. cnvit.aGiór1 (3.2<;1) 

Se ha comprob11do o><p-el"'itn~mtalmonta qu"> ... h en las bombas 

geométricamante :&t?-mojantes es prcipot·r..ion.1.l a H, lo c1.1al -eqi.dvale 

a deeil"' que el coeficiontt'l' CT '3:!1 •Jl misnlo.para toda la s~t"ie d<!t 

bon1bas geométr ica.n1ente flttr.':ajant-as entt·e sí.. El 4 h dep<mcio de la 

forma geométrica. do la bo'"lbri, !IObl"'& todo de la forni;¡ df:l la boea 

de entrada del rod-ete c1 irnp1.1lso1· y da la c1.wvat1.u·a d~l 4lab•.l, 

El Vil.lor de .... h, o equivca.lentam•nt• ol valor de u, dado .por 

el constructor do 1• bomba, qt.H'l • su vez lo ha obtenido 

experimentaln1.ante tnediante un onsayo d., cavi t.'lci6n. 

La figi.wa. 3.9 1 q1.1e es 1,1na gt•<1.fie.i hecha por 'f~) Hydr,:1.1.1lic 

Inst i h• te de U. S.A. , sir-ve p.1.r·;1 ha.c~r t.1na H'.'il 11.01c i•:!>n d<9 CT. 

Ta1nbién tiene la 5J.guie1ite fl!>t'mo.1la dEo" !3t-epanoff pa.r.i 1.ma. 

~stima.ción aproximada de u: 

<r .. 2. 1.LJ. x 10 ~·• n .. •• ... 11< (3.30) 

donde n .. es el tit:.m1er-o l!Spl!'cifico d~ rGtvoluciot"JU:o;, qu~ ''iene dado 

por l~ ~cuación: 

n. = (3. 65 n av.) /l·P: ... ~ ~3.31) 

donde n, Q y H son lil!!i carac;t"'Jristieas nominal~s d~ la bomba Co 

ca1·aeter l.s·l icas para la. mi\H ima f..'Í icienc 1~ > exp1·esadas e"ti rpm, 

m=-/s y m, r-espec.tivamente. 
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Fig. 3,9. CoefieientQ d'! cavit.'1.ci.~n u d9 11'1.S bol\1b.-.s on fl.1nc;ión 

d'I!' n .. : 1) bomba.fl el~ ad1"1isi6n sencilla, 2) bambas de 

admisión doble. 

Exiuten otras f6r-nu.1las y e1.wvas du otros autoras, pora todR.s 

dan resi.~ltados un tanto difercntoe:s, por lo que este tipo d~ 

fórmula• erl'lpir teas sólo p1.wd-en sorvir para 1.1n tanteo pral itninar. 



.B> OOLPE DE ARIETE. 

El golpe de ari<+te en plantns de bombQo pi..Htde pres'!tntaratt 

como resultado d• diversas eondicione~ d& operación que ~edifican 

el réginlen de fli.tjo permanente a. trfl.Vés do los equipos: y las 

tuberias de succión y descarga, dando lugar 3 oseilaciono~ d9l 

gasto y la carga piezor.~étriea. 

Dentro de las causas que originan la presonci~ del f9n6meno 

del golpe d& ariet.e µ1.1eden citarse Laa rnaniobra'!! ele ci<lirr~ ~.i 

•P•t9tura de v•lvulas de seceionamiento en ¡,, tuboria d• descarga 

que se efect.:.ian antes del paro o dospudis d.ül arranque de 1..ma 

bO~lba, y el p;~ro oca.l'iion.1do po..-

energla eléctri~a al motor. 

la que ~e inst~la v.1. lvul;i de no r~torno ~n l:"t. tubf?r 1.a. d~ 

descarga para evi t.ar la inversiC•n del fli.1jo en la bombtl y ¡:.ara 

cuantificar los efectos del golpa de ariet~ en •nte caso, sólo s~ 

1·eq1.1iere conocer el comportamiento de .la bowrba. 1;1.1anda el fl1.1jo:1 

conserva su dirección oriQinal. 

Para d~sct·Lbtr· el fenónienc del golpe tlo ariete ae ti(lone 1.1n 

c~so que se presenta con frecuQncia en l~ pr~ctic~ y qu9 consist~ 

en la inten·1.1pci~·n instantát1ea d~J :ni.orrlni:str·o df'~ polen-:ia. ~n ·1.1ni\ 
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puede verstt bomba q1,,u1 oprJra en eond1cion~u1 normales antos do!! 

de'1pt•ovista de- válvltl•n t·eapeetimante. 

--- -----------
.x 

Fig1,,tra 3.10. Plantad• bomb40 con tuberia sin •14lv1.Jlas. 

En 4'1 instant~ -en q1..1a 100 prfts~nta la int~:tt"r•.1p-:tón diol 

s1,,iministro din potencia so inici.'\ lll dunominada. ZC"nB de op9t"ación 

quti permite sequi1· girando ~ las ~l~mentos rot~torios d~ la bo~b~ 

muy pequeña eomp11rada 'con la ro;Jquorid11 par.-i li\.!'S condicon(t:!. 

normale:Ei de ope1·aci6n, L• velo<oic.la.d ang1.1lar d'f'? tale::: elo:t:'l'¡ontot1 

disminltye rápidament.a-, tambil!in \.l. ciu·g.-1 pie:?ol:'l'9tri-:.-i y "!l ga.11to 
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que partiendo de ésta viajan por la tl~bot"la. hasta llegoar al 

depósito donde se reflejan. 

Mi•ntras tanto, la disnr1in1.1clGn de la V<Blocldad angular :11ig1.1e 

produciéndose r•pida.m•nte hasta un llmite en que la bomba no 

puede seg1.1ir al lmentando a la tubor t.a de descarga, y como no 

•u<iste una v.tlvl,la que lo impida ol flujo a. travós de la carcaza 

de la bomba cambia de dirección, aunque los elementos rota.tcwios 

todavla giren !ln el sentido original, inici.indose con os to la 

llamada Zgna dy diaipación de energla. 

A part lr de es• momento la velocidad angular disn•inuye al!tn 

m6s r•pidamente hasta llegar valor- igual c::oro, donde 

termina la .zona de disipac;ión de energla y set inic.la la operaci6n 

de la bomba como turbina llamada Zgna de ºP<f"''";i:eión turbinn, y a 

m•dida que la velocidad de rotación inversa do los elo~•ntos de 

la bomba se aprcn<ima a &u valor máximo, el flujo invertido que 

circt.,la a tr<avés de el la se roduce r.tpida"'ent"!. 

Oe lo anterior ae puede- notar q1.1e h&y tt·•s Z'='n&a d• 

funcionamiento de la bomba bien definidas que son: las de 

op•ración de la bomba. dlalpación d• •norgla. y operación do 

turbina. L~ primera ••caracteriza por un decremento tanto la 

carga plezomllltriea, qu•. alcanza su valor mi.nimo en oei::.ta zona, 

eomo en el ga•to bombeado qy~ se reduce haat~ eoro 1 la segunda y 

tercera, por el incremento tanto en •1 flujo ·invertido conlo •ri la 
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carga que llegan h3sta su valor ~4ximo en la ~ltima zona. 

h,v.a 

Figura 3. 11. Zon1ui de operación de una bomba después de la. 

interrupción instantánea. del su"l"lfnistro de 

ctnergia. 

En el caso do que ex i.sta 1.1na. vil lvula de nc1 retroceso en la 

en la fig. 3.12, quo cierra 

cuando se invierte el fll.tjo en la boWtl:la, ésta sólo trabajará en 

la primera zona y, en el instante da cierre, tendr4 origen la 

oscilación asociada a la carga tr1'-xima que se presentar4 en la 

bomba T 'Segundos despué::1, y si en lugar do el'!ta v.ilvYla hay una 
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ci•irro et'l ·ll in::>tant·~ corr~sponrJi•::?nt"'! a la ir'lt•·.n-rupi:ión d~ la 

enftrgla, df.•pe1"1diend-:1 de la ley e.en la q.._ie llev~ a ~abo dicha 

dt!- las osc-.jJaciones e.le c-.at·ga ~·gaste•. 

Phor,1 l..,ien, -'<!n ~l -:.1so d~ paro norm;il d"1 •.1na bc>~1ba ~l "!f~cto 

de secc.ior1an1i~nto 

h.• 

de nc1 r~torna -e1, la t ... 1beria de cinsearga. 
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CAP[T\ILO lV 

TlPOS De BOMBAS 

4. 1 • llOl'IBAS l'IAS Cotf\JNES. 

Corno vio cm el primer c.aptt1.,10 hay tt"aa tipos de bo111bas 

que son las n1.1s cotnúnmente usadas en la práctic;i: c9ntrif1.1gas. 

descripción 1,.in poco más deta.llad.i de o~tos tipos dn boruba:l, sobr~ 

dieran 

caracteristicas important~s en los dos primoros capitL1los. 

Con el fin de tenat· 1.ma idoa. t.m no<".o mát: clar.i do las -:-.t.i.fHH. 

y tipos de bombas m4• usa.d.'1.s, se ti@n'> la fig. 4.1 que ~lt.4"l'S\r<l 

las clases de bombas para cada tipo 1 eate c1.111dro se bil;;a .an la;; 

clasificaciones mds frecuentemont~ usadas qn la prjctica. 

La fig. LL1 cot1tieno lníta-n1&ción r-1•.1y g~nurai., pL1c!~ c:ada tipo 

de bomba tiene sus caract~ri~lic·~~ p~rliculat·~s. En ustd 5qcei6n 

del capt.tulo se haré la des(".ripción sola.monte de lan clane!'.i de 

bombas Q'-'~ se hlanc i onan 

act.1erdo a los finen del pre6et-.te tra.ba.jc1 1 fi~ d~t11.J lan\n los tipo~ 

de bo1'11bas q•.1~ se <!Mplean ttH~s frecu.gntwnento doll a.cu.ardo .i. :.;1.1 Liso. 

ya abantecinlientrJ d<E.• agua potable t"(!moei6n da- ag1.1a.s 

l"'esid•.u1l~s. 
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CLASE 

Centr!fuga 

Rotatori..i 

Reciprocante 

T[PQ 

\Jolut,-¡ 

Difl.u;ar 

T1.irbina. t 0 "1gener11t iva. 

T1.wbinn. vert ieal 

Fhdo mixto 

Fll1jo axial <iMp1.1lsor) 

€ngrano 

Alabe 

Leva y pistón 

Tornillo 

Lóbulo 

Bloque de vaivén 

Acción dit"~cta. 

Potencia <incluyendo 

Mdnivel~ y volante) 

Diafragma 

Rotatoria Pi~lón 

Un solo paso 

Pasos m•.11 tiples; 

Situ;:ile 

Dllplm< 

Triplex 

C>L1á.d~·1.1pl~K 

Q1..1int1.1pl'i:!'X 

.Etc. 

Figura .q.. 1. Ti poi; y e la ses de bombai; mod-t)rna~. 

Al BOl1BAS CENTRIFUGAS. 

Una bomba centrl.f1.1ga unil máq1..lina que con~ is le de 1.1n 

conjunto do pa.lot11s rotatoria.a encerradas dentro de una caja o 

cárter, o t.tn& cubierta. o carcaza. La.n pal-etas conntit1.1yen un 
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impulsor" que impa.t"te en(wgi.a al fluido por la ful'Jt"Za c~nt..-i.fL1g."l, 

deflca.rgando el lf.qt.lido a Llna velocidad n111yor s•.1 periferia. 

esta velocidad se transfornHl entonc~s l!?n enm"gía. de ptºl!?Si.ór'I. CoiriQ 

se vio en o.l primer capí.ti.ilo, las part-os prlnc.ipa.les; de i.ma. bcnriba 

centrtfuga son: 1) LJn elen1ento ~iriltorio co!rlpuesto por un 

L1np1.1lsot" y una. flecha, y 2) un elen~anto estaeion11.rlo cr.imp1.1er.to 

por una carca.za, soportes y ch1.1macet"as. 

Las bomba!i c.entrífugas tienen la caracteri&tic.a de ciar i.m 

gasto constante y sostenido a presiones uniform~s sin vilri11.clone~ 

de presión, dan •.ma fl.exLbilidad máxima potlible de-sarralland':' 1.1n.-i 

presión especifica m•wtma d• d••carg4 •n cu~lqui~r condición de 

operaci~·n con gasta co1itrolado ya nea. por vB.t·iaciOn de volocida1:t 

o estrangulación. 

Las bombas centrlf1.1gas hiln te-nido i..1n dE'smrrolJ':) notable, en 

la a.ctualidild, este tipo d• bonibas usa dondeq1.1i1tr11 quoo 

cualquier eantldad de 11.qi.iido d•sed! moV(.'l"SO de un lado a otro. Se 

encuentran en servicios tal~s plantas t~rmoelóctrlcas, 

plantas de abastecimiento de agua, anuafi de albaP:al., dt"ena.je, 

irrigación, refinertas de petról•o, s~rvieio hidro~léetrico,etc. 

Uno do los factores que- cor1lrib1.iy<!• al Ct"Qc:iente 1.1so de ent4!

tipo de bombas ha sido el desa.t"rol lo univers•tl do ld. fuerza 

eléctriea. 1 q•.m ha venido sustituit• al vapor eoMo fuente 

pr Lncipal de industi·ia.1 1 aun ci.~a.ndo las bombas 

reciprocantes et"an ideales para impulso con vapot", ol dosarrollo 

72 



d•l motor eléett"ico p•t"mi.tió •l uso do la bonlba contt"lfuga má~ 

ligera y barata eonoetada directamente. Se han fabricado bom!:tai; 

centrifugas en tanlaP'ios que varS.an desde uno!:i e1.1antos litros por 

minuto a bomhas que manejan 2,290 nr'll/l'liin eC1ntra i.ana altura de 

elevación de 94.55 metros do colvmna hidrd:ulica total, tnovida5 

por motores de haata 6:5 1°000 HP. 

En los eapituloa II y 111 se meneion~rón algunos concoptos 

importantes en el estt.1dio del funcionamiento de las bomhas 1 

curva• caract•risticas, la velocidad especifica, la carga n~ta de 

aueeión positiva CCNSP>. son algunos de los conceptos m's 

importantes para las bombas centrifugas. 

BI - ROTATIIRIAS. 

Las bombas rotatorias que normalmente son unidades de 

desplazamiento positivo, consisten de una caja fija que contion• 

engranes, aspas, pistones, levas• oegmentos, tot·ni l los, ete. , qu• 

operan con un claro minimo. En lugat" do aventar ql liquido como 

en una bomba centrifuga, la rotatoria lo atrapa y lo •~p1.1ja 

contra la eaja fija en forma muy simil~r a como lo haeo ql pi•tón 

de una bomba reelproeante. Pero, a diferencia de u"a bomba de 

pistón, la rotatoria descarga un f h~jo constante. 

A eat• tipo de bombas •e les ha generalizado su uso en el 

bornbeo de l 5.q1.1ido• viscosos, aunque no ao 1 i'flitan este 

aer,,ieio, pi.aes pueden manejar Gf\Si Gl.la.lquier l1.q1.1ido q'-14.J ost• 
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libre de sólido~ ab..-a.sivos o inclusi•i'!'J' pLu1den man~;.,..- s:•!ilidos 

de vapo..- ;\ll'"odedor para que los pued., rnant'!n"'>tr en eondició11 

f 1L1ida. 

L&:Ei bomba:e 1·otator ias, si se d9s;pruc.ian las f1,.1gas, descargan 

un gasto constantg indepondientement'l do l.:1s prosionos 'lariabl'9s 

do descarga 1 debido a esto, la caracterlstica H-Q 

prilcticamonte una llne3 hot"izontal, corno puodtt apr-eciar-s'f en l" 

fig. 4.2. El d&aplazamiento cte Lma bomba t·otatot"ia varla. en forma 

dir-eetamento propor-cion~l con la velocidad, sólo que l~ capacidad 

puede verse afect•da po.- viscosidades y otros factora•. Los 

llquidos Qrue~os y. viscosos puoden limit3r la capacidad do la 

bom~a. en altas velocidades debido a qL1e el llquido no pLwde flL1ir 

la car caza 

completarnente. 

con rapidez l'll'}Casar 101. 

~o~í!'i::::;! .. ;:::::~.,b.---'--:,loo,._.._:.1J. .. ~.,......~100::!o 
-•--lb/PI' 

para l htnar 1 a 

Figura·Ll-.2. Caractet·lsticaa de cn.paeid11.d y caballaje 
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El deslizamiento a pérdida ct"I ca.paetclad pcu- 1013 t:.lat·os -entt•e 

la y el elen1~nto rot~torio, suponiendo viscosidad 

constante varl.e. al aun:entat· la pt·esi~·n cln desc.arga Pcw ej~n.plo, 

en la fig, lJ.2, a 600 t'"p:ll y ..:f.Jro pt'"~Si·!W1 de de1.1earg01., lo! 

capacidad de 6.82 lp;: P~t·c1 a 21 kg/cmP y a la mi~m1 

11eloc.id;:id, la capacid.id ~s d11 S.9 lps. L.'.! dif"lr-encia, os dacir, 

1.0 lpe es el de~lizRmiento o pérdida dQ c.~pacidad Con respecto 

la potencia requer\d~ un• bomb~ rotatoria, curva 

earacter lsot ica P-Q, ~s ta aumrmta con la \~iscot;idac:l d'9l l tq1.1ido 

con10 se vo en la fig. 'L3, quo muostra las ci.wv~s cara.c:tf.'r5.stic.-i:.; 

~....¡~•'-+-·~--~iae=1.1. 

~---1--LI' 

40 SO 120 l60 IOO 
r..w. cito d..-1111 llr/N1 

Figur-a 'L3. Cara.ct.,r5.sticas d"' pott1ncia y caball.'\j~ 

el-:.> 1.1na. bonlba de erigranos internos. 

la misma form11 qua con 

fr~c.uenterr1ent~· se usan la:;: tablat. d~ -:-.a,.acleri.sti-;.iUi p<JYa dar los 

datos nec~sarios sobr-e 1.-1 cap.'!Cid.'!d do la bo•"b.'! 1 pot-encia 
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bombas rol;itorias contionon también una columna paril vi•cosid~d, 

l\\O$trando ~l efecto de 1..w1a \d.ScO!:id;\d at..nTrentR.do\ o disndnt..1idil 

sobre el campar tamiento de ll\ botnb;i. La. Tablil 4. 1 rnuostl"'•"\ 

caraeterl&ticas tipicas par· a bonlba 

rotatoria de lr~s tornillos. 

--
Bhc a 3.15 kr/cm• Bbp a 7.03 q/cm• 

Capacidad ..... 
alllOSBU7.03 Elevacl6n \bcl6n 

k1/c:m• pruión liOO 6000 """· 600 6000 mú. 
de deecarca. 1 P9 BBU ssu enmmH1 ssu ssu mmHg 

0.12 0.2 º·' 432 º" 0.15 432 
0.88 OJ5 1.2 482 0.7 u 4S2 
0.116 0.9 u 432 1.9 2.15 412 
1.77 1.8 u 482 u 8.9 412 
2.65 u 8.7 482 S.9 n.4 4S2 
e.u 1.7 7.2 203 e.a 9.8 20ll 

---- -- ____ __J __ .___ 

Tabla 4.1. Caracterlsticar. t1.picns d~ 1.1na bom~a 

rotatoria d~ tr·~s tornillos. 

La mayor pa1·te do las bombas rotato1·ia$ aut o-:ebant e:a y 

pueden, de nec.osario, tr.:1.bi\j11.r airo. St.1s 

aplicaciones incluyen ~l paso de 11.quido d~ todas l<'l!! 

viscosidades, proceso~ qlJlmicos, ~limcntos, dQscnrg~ do bnrcos, 

lubr icació1-. presión, pr~sión, !iistorr:as d<U 

enfriamiento, manajos de grasas, gas~5 licuado~ (propano, butano, 

a1nonio, etc.> 1 y t.ln gran ne.maro de otro$ servicios industriales. 

C> B0!19AS RECIPROCAt<TES. 

Laa bombas reciprocantes:; so1'l ._,nidade!'; de desplazamientr.i 

positivo, descargan l.lna. cantidad d1=1finida de liquido c.lllranto el 
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n\ovimionto del plstón o émbolo través de 1<1 distancia d.g 

ca.rrer.i. Pero no todo el liquido l l<!!ga n~cesa.r iarnonto a 1 ti..~bo de 

descarga, debido a escapes o arreglo de pD.fiOS d-r..• ali\,do que 

puedan evitarlo 1 dfJspreci.indo ó:i¡tos, P.l voll'.!nen del liq1..tido 

desplazado en una earrera del pintón 

producto del drea del pistón por la longitud do la ca.rr~r.,,, q1..te 

es, eon\O se vio en ~1 capitulo anterior, el principio d-.:?l 

desplazamiento positivo P•1.ra oste tipo d"! máquinas. El f1L1jo d°" 

de&carga de las bomba• centrif1..1gaa y de la 

rotatorias es continua, pero en las bombas reciprocant~s no1 el 

f 11.1j o pulsa dependiendo p1.,1lsación del tipo de bon~~ª y d-e que 

ésta tenRa o no una eAmara do colchón. 

Las bom.baf; rec.ipt•oeanter> no :6Uccionan el llqi.lido;:¡, redt.1een 

solamente la presión 

e><terria, goneralrnonte la atl\'losfériea, emp1.1ja ~l llq1.1ido er1 la 

bomba. Para cualq1.1ier bomba. con una l lnea de SLICCión d~ tatnaño 

dado, la capacidad a veJ.oeidnd máxima vienff fijd.da por 1.a CNSP 

(eat'"ga neta de st.,cción positiva). Confor.,,q aumet1ta la v~locidad 

en una bamba recipt•oeante, aumenta su capacidad, siempre y c.uando 

no haya nada que interfter.,. eon el gasto haci.i adentro o haci.i 

afi.1era de la bomba. 

Lai; c.•.wvas de la fig. 4.4. n'1t..1ffstran las veloeidada& básit:.afii 

para bombas de potencia y acción direeta 1 para las pri~ora~ la 

velocidad se e><presa c.omo velocidad do pi!>tl!•n ti c;on10 t'prn, para 

las seRundas expresa en metros por minuto d~l' movimiento de 
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pill1.ón. La.n eurva• e.le la fig, 4.4 1 qllft flon para velocidades 

b.tsi.cas, no reflejan la.a Vf1locid11dos tn.is "!levadi\S quo se 1..1san 

aplieacion•• genera.les •n la indu•tri~. 
_,¿' ~I fH M1111 mrtn. par mta p ,,_ 

31 ... 
31 ... 

fH 700 
1 ,.. ... 
~ IO ... o .. i r ... i 

ll .., 
... 
100 

Figura 4.4. Veloeidndos b•tsieas para. bomba:e 

do ~cción dir~cta y d~ pot~ncia 

Al igual q1.1& para la• bornba.:11 rotatorias, la• viscosidad afecta 

la velocidad y ca.paeida.d m.tximm de un.'1 boMb•i reciprocante, poro 

agua. q1.~e también a.foct,l. EJn for"ma. ir'nporta.nto :i l.'ls car."lct'lrlstic.,s 

mencionad1!u~. Ant., conftlt"1T10 la viscosidad dol lí.q1..lido c;anihia. de 

250 a 5000 SSU la vel oc id ad do la. bombt1 disminl~ye de la. norm3 l 

ha.nta un 65 por cientl'J de n1.1 valor, como :flO npt·eeia en la tabla 

4.2¡ donde también se obs1>rva que confot"Pn"l 1:1 tel!lp~ratura 
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62 por ciento de 1.i nortnal, 

Vbcosldad der 11quldo 
ssu ............... 260 llOO 

Reduccl6n de velocl· 
cldad 3 

Temperatun del qua. 
·e 

Redd~· . '.j~ .. ~d.;.¡: 21 Z1 

dad 3 ............. 

1000 

11 

98 

18 

ESTA 
SALIR 

2000 3000 

20 28 

&2 66 

211 29 

TESIS 
DE LA 

4000 5000 

80 815 

93 121 

34 311 

Tabla L~.G. Factoret; de cort·oeci:i6n de velocidad 

par.i bombas reciprocantes. 

4.2. B<»IOAS PARA ABASTECIHIEMTO DE AGUA POTABLE. 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

En muchos sistnn1u.:. de abast~cin1iento de aqu;i pot.ibl~ e:=: 

necesario contar equipo c:Je bo1T1b'9'C' 1 ya :.oa raYa la 

ex trace ión de .-ig1.1a de las fuentes subtttrráneas o supor ri e i·'lli:t:i, 

m~r. e.ltr;,s, ':lflat'<'l 

aumentar el caudal en las lt.neas d~ cor1d1.1cci•!-n prin.;ipa.l'is. 

A> FUENTES SUBTEltRAttEAS DE ABASTECil11EHTO DE AGUA 

L;u1 fuentes <>1.1blerrán-:?as constituyen 1..1no do los recut·sos más 

importantes para t1~xico, P''inci¡:..aln1ent<-" pi<:.ra ~,1..1F. regione'.:i árida~ 

y setniJ.ridas que cubren más del 60 A d~l <\r~a d~l pa.l.s. ~·~"> 

entii;n"ldf~ por f1..•<:11to s1..1bterránea toda a.qi..ml la Ag1.1a q1..w ¡:woviene 

del ~1..1bs1..~elo y que p•.1ede aflor."3.r a la !:SUP"'.tt"ficie o ser ~l~vad.a. 

son 1 os pozos profundos, 1 os pozos poco pro fundos ~· L"\:i g.'l} f"H" í •"':.:; 
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de infiltración. 

OOMBAS PARA POZOS PROFUNDO~ 

E~ is ten e inco t lpos de bombas q1,,1e son las rr1A-s i.taada:s e1"1 la 

práctica para. eKtt"ael'"" agua de pozos proft.1ndos. A eontinua.elón 

denc;ribirán cada tipo de borilba: 

t)BoN:>as dtt tipo difusor de vario• pasoa. 

Este tipo de bon1ban se llaman corr1•.:inmonttt bombas tyrbinaa 

v•rtiealel y na deben eonf~mdir•• eon bombar. de ti_1rblna 

rogeneratiu&s. Perten~c• ~ la~ boMb~~ centrifugas. 

Las bamba~ tt.irbinar. u~rtic.al~n, cori10 la c¡1.1e se aprecie-:. on la 

fig. 4.5, pueden ser h1bricadas por ac"!ite o por agu;:i. Cuando 

tienen c;h1.n11aeeras 11,,1brieadas. eon aceite tubt' de 

cubl~rta de fl.eeha.. El 1S.q1.1ido manejR.do por la bombil sirve eomo 

ll.1bricante en la~ bomban h1twic;adaG por ag1.1a.. En e!:>tas ria se 

necesita cubref lecha, por 1 o qu~ se conoce conio bo1"1ba. de flecha 

deseubi erta. Laa bonil:'l;.i.s turbinas V(lrt leales puP-rJgn operar con 

~atores eléctricos, t~rbtnas de vapor o ~áquinas de g~solina o 

dl•&el, a1.tnque las más eorn\1t"Jes !Hin lnfi de motores eléc:.tric;os. Las 

bombas lubricada• usan eu."l.ndo requiere ag1..1a 

absol1.1tamente l ibt"-9 de aeei te ti GUBndo a.lg•.1nas c1.1arpos reg1.1lare'fl 

deciden que hay una probabilid:1.d quo el aceite plittdil contaminar 
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el agui\ bombeada. 

Figura .q.,5, Bomba ti.wbina vertieal para pozo prof1.1ndo y poco 

prof1.indo, lubrica.do con agu.i, di'! tros pasos y con 

motor eléctrico. 

Las bombas turbinas vertical~s de pozo profi..indo sfJ' fabrican 

coml!lnmente para pozos perfora.dos de- 153 mm de diátH@tru y mayores. 

Se dice que el diámetro 1mts econ6tnico pal'"a un pozo pP.l'"forado es 

de 300 m1n, p<H"C'I lo$ tamaños intermedios son pop1..1la.res -en 

instalaciones municipal~s induatrial.cJ-s 

c.onstn.lida bon\bar.; de hasta 760 mrr• d!l' diámetro y ln.-: ha.y 

disponibles el n1erca.do. Ademiis de agua, '9Stas bott'lb(\s pueden 

manejar aceite, lLquidos volatilE!>s, químicos, -ate. 
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La.l:I bombas de var:los pil.sos p¡¡ra serv:lc:lo d"!l pozo profundo 

dena.rrolla.n coh.1mnaa de m;t• de 460 metl"o::a y manejan gastoi;; h;ista 

de 1900 lps. El ni=imoro de pa.9os •l'lg:ldo dopendf! d"! la. colu:nna q~'9 

deba dosa.rral lar se a:lendo la elffvac:l6n de prffsi~·n •.mi forme et"I 

cada paso. Las bomba• de ;1.l ti1 col1.tn1ni1 p1.tod.oan tener 20 o m.ts 

pasos, poro la n1ayor parto de laa bornban qt.1ft se 1.tsit.n hoy en dta 

tienen gener.-i.lmente meno•. 

2) BOMbas d• •otar .._.•rgtda. 

Este tipo do bortlb.i. con10 la mostrcad.:t. an la fig. 'L6, llamad!l. 

también bomba sumergible, 41-Jt camtrifLIQI\ dol tipo dif1.1sor, 

vertic.il, pero se monta dir•cta1nonto sobrtt un motor do pcqu-:!ño 

todo t ien:po, , 

La tuberl.a d~ descarga, llanuad1' t&ntbiitn tubo d'l colU!1ln'1 o 

elevador 1 soporta el pt.tao d~ la bomba y el motar. Lo~ motores 

uaados con bombas de este tipo, 

atenc;iOn 1 «!t"I easo do 1.1na fa.lla on el motor, c1obe ext1·aerse toda 

la bomba del po%o, ")Sto os un.i dosvent.'lja litl pbzos t!l<tr"9Mol.da.r:¡ente 

proft.indos. 

M1.1chas bombas s1.unergib1ef! eonntr1.ty<:J"n para col•.ltT:-"lll"B do 

hasta 3660 metros y capaeidad•s do 25lps 

llquido do 132 °C. Va.ria& dise?ion de t.iaml:iatl :r.1.11t1•rgible!i !in t.lfrnn a 

la fecha tat"lto para pozos poco pr"ofundos corno proft.lndos, 

especialmente et.rnnclo 4!1 pozo Oflté eh1.uH·.o. C~m todff-1' las boreb;u:; de 

est<e tipo, e::> nocesa.rio una conoxtón do lubricación i:w1tn1 .. :?! 
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nlotOr Y la st.1perfioie, así. conrn t.m c-.able de -encrgta . 

• . ·' \ \ 

Figura 4.6. Bomba Sltmergible para pozo profundo, 

3) Bomba• de •yector. 

Este tipo de bo1T1bas, como las de la f ig. 4. 7, combinan 1..1na 

bomba centrifuga de un solo paso en la parte suporlor d~l pozo 

eon ·Una boqt.dlla de chorro o eyector loc:;alizada en la pantalla de 

suceión del pozo. Una parte dq.l •'!.QU3. de!"lcargad~ por la bombil 

fluyo hn.c:ta abajo y a t1·avés del eyeetor, en donde: coopera para 

tnejora.r el flujo que va a la bo1-.1ba; sublorido por "l-1 tubo de 

denca.rga. Para pozos de poca proft.tndidad, c:on una eJ.evaci~·ri de 

monos de 7.60 met.ros, el eyector se coloc.'!. gont:l'ralmenta sobre la 
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s•.1perfi<:i4>, <E-n la -:.arca.za de la bombu, un 11.1gar do -en el po:>.::~. 

Esto· pertni te 1.1n JVIRntent.mient o l"lás fác i 1, Para pt•of'1.1ndidades 

mayare:;; el cyeetor se enct.1l!ntra en al pozo y 1n bom!:•;1, q1.1e p1.,1er.lo 

ser horizontal o vertical, -en la sup,wficiP., 

Fig1.u-a 4.7. Ti.pos d~ hor~as cJQ <!Y&CtOI". (a) De do~ t1.1l:Jos. ~b) 

De 1.1n tubo. (e) Alt.\ collinmi\, baj;; ciipacidad. (d) Baja eoll1mri.'l, 

alta capacidad. (~) ~yector conectado -:;erca d-e lñ bomba, da 1.1n" 

c;1.wva H-Q de incl in;¡ci6n 1:wQn1.mciada. 
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La~ bombas de eyeGtC1r están má~ adec1..1adns para <f~l ... ~vacionos de 

7.60 'fletros o nlAs con capacidad'?s h;u1ta. 3, 16 lps di1 desc.1.rgat. 

neta, q1.1e es ig1..1al a la capacidad de la bomba menos la cantidad 

usada en el chorro. Son conlun"!'s l.1s ""!'l"'.1vacior1os hasta 38 nl"')tr-os, 

y alg1.inas bomba& tiptwan con elevacion•• de 45. 7 metros. E:n 

general la eficiencia de una bomba di'} eyQctor en elevacione:J 

altas ea reducida, por Jo q1..1e se req•.1ieren otros tipos de bombas 

inejor•s para servicio do colun1n.:is altas. 

4) Bomba• dtt rotar helicoidal. 

E•tas as•mejan a. la.<s bombas turbinas ll1bricad.3.s por aguil, 

excepto en el extr·emo llq1.1ido y s1..1 cone-xi'•n a la fl-echil. E11 ll.1gar 

de un itnplll';iOt" la bombd. lflost.1. pr-ovist."'l con un rotor hel icoida.l qu-a 

opera en un ostator bihelicoidal. Este tipo de boribas :.e n11.uu;tra 

la fig. 4.9. El agua atrapada en las d"!protsionc-s del estatal'"' 

desplaza positiva.mente por ol contacto movible contint.ta.ment-o 

hacia. arriba del estator el rotor. Un tubo d-'1 tr-ansmisión 

flexible arriba del t·otcr amortigua los efecto5 de los 

movimientos del rotor y el est.1.tor. Li\S unidades d--t e~t<:] t ipc se 

di.sePi.:in para pClzos prof1.1ndo& y ca.pac.ida.des cte 32 210 lps y 

colvn1nas hilsta de 305 motr-os, Se u•an pozos pf1rforado• cot"I 

diámett"OS internos de 10 centtmr.-tros o 1r.1\9. 
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Figura 4.9. Bomba dff pozo pr~fL1rldo do rotor helicoidal. 

5) Bamba• r•ctprocant•s. 

En la actualidad so L4tilizan r'"}l11tivanlente po1.:as bombas 

reciprocantes. 

centr-ifugd.s 

po%o'!I, pues los dif~r{!rd.e.s tipos de bonlbag 

a.dapt."'!n n1P.-j ot· ~~to s~rvicio. La fig. 4.~ 

n11.HuJtra 1.os componer1i.e'!'.: de Lw1a bor11ba .reciprocante mt1derna para. el 

:sl.4minis tro de agua. d~ pozos. La cab~~:z:a de bombeo, qu~ se obs.grv."!. 

la fig. l.J,9. Ca>, p1.1@c.I~ l.H~r:;.rae -:.on varios tipos de o0>:tren105 

liquidos, Lino de los cual~s s~ VQ en la fig. 4.9. (b). El q~lreno 

U.q1.1ido de doble acción coloca en el po~o, po .. dcbajtl de la 

superficie del a.gu&. Las bombas reeiprocant':ls para pozo 

constrL~yen par-a capacid;i.des dE..' 19 lps y cohll'll"lrts ele alred-ad-:.••· de 
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240 motr-os de agi.t,"J.. 

~ 

~ 1 • 

' t' 

(tt) {b) 
Fig1.1ra 4.9. Bomba recipr-c1c.ante para pozo. (ií) Cabe.za 

de bo:o1b~o. (b) Cilindro de doble acción. 

Bl FUENTES SUPERFICIALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA. 

Las fuen ll'l's super-f ici.'1.les están constituidas por- los 

ar-rol loi., r5.os 1 lagoi. 1 lag•.lnBfi y dep6i.itos artificialmonte 

cr-eados par-a almacen.3.r detor-minado volumen de agua y desp1.tés 

di&tr-ibuirlo, el caao de los tanques y ci&ter-na~. Las f1.1ente~ 

superf ici.iles de abastec·imiet"lto de a.gua cubr-en un i~portante 

porcentaje de lan demandas de a.g1.1a potable en el pait>. 81.i manojo, 

por- demils importante, t"oquiero do ciortos tipos dl'l bon1bas pilr-a 

si.1 distribuc;ión, dentro de las cuales se menciona1·át1· las de 1.1so 
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más ft·ec.1.1ente. 

1) Bobbas ~urbina• vertieal•s de acoplamiento es~recho. 

Este tipo de bOtt1bi\'!ll encuentran en l.'9. actualidad r.1ucha.'I 

aplicaeionfn::; en o!>te sr.n·vjc;io. Se Pa•·.g.;;011 a las bon1ba-s ti.wt.•ina~ 

vertical-es para pozos, p"!ro gon"!ratmanto est.:in disePíadas para 

instalaeioties más r~dl.1c::.idas. Se l.Uian para bomb-ao do:! lagos, rí.of:, 

lagunas, !!LJmideros, otc. 1 an dondo 

pioq1.1ePio a murJiano con pre!iión alta. $•.1 capa-::icla.d J lega ha~~la 

1,990 lps y columnas de ha'lta. 456 m~tros. Est"l tipo d"! bo~1ba ::1e 

pl.te.d.Sl._aprec-•. i-ª!' ell~_f_ig. -~.:.2E_: 

Figura 4.10. lnst,"J.laciones t ípit::."1.s d"'l bo:ribas turbinas d~ 

acoplan\i~nto estrecho, para ag1.rn. do !':il.lida., SlUT1id-::ro abi~rto y 

servicio de "'llevaGión. 
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2> Bomba• de flujo •lxto verticales. 

Este tipo de bo1~lbas se usa. frecuenternente para gastos de 

nlecHanos a gt'andes y a. pre1>iOn r.lediana. E:n la f i~. 4. 11 se pued"it 

observar este tipo do bomba. Eate tipo de bo~ba.s se construyan 

para op'f:"rar a velocidades que van do 400 a 1,750 t·pn1, c-.on 1.1n 

gasto ClL~e pu~de ir de 32 a 6,300 lp:l y co1'.1n)nas df~ 6.1 a 30 

metros 1 su velocidad especS.fiGa esta entre 143 y 307, son idea.les 

para manejar agua de superfieie 1 do r1os, lagos y otras fuentes. 

Entán muy bien aehiptadaft pat'a ~afi aplicaciones que requieren 

una c11.pacidad den\asiada grande para. 1:1 bomba dq ti.ir·bina vnrtic."lol 

y una presión demasiadB al ta para la. bombi1 de imp•.1lsor. Las 

bombas de flujo mixto vertic~les cubren las limitaciones de las 

bon\bas tt.wbina& vertieales y las boroba.~ de impulnores. La.a bomba11-

de impulsores manejan gal'!itos de más do 12,600 lps y coll.1mnas q1.1~ 

val"'I desde 0.3 1.inot0 15 metras, ('.Ol"'I lo qLHt observa la 

lin1ita.ci6n menciona.da con respecto a las presion01ts altas. 
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ser lubric~da por ac~it~ o por agua). 

31 BOMbas d• apliea~ión g...,.ral. 

Este tipo de bornba.s son on Q•.Jneral dl'll tipo voluta. con 

aditamentos de bt·<1n<:".e de un ::.olo po.;;c1 hori::r.ontr:!le-=., i:.01110 la. qi.u! 

S•· lllUestra en 1'1. fig. l.J.12, dis~ñadas para rnanej.'1.r liquido~ 

llrnpi.os y frtoz a terr1pera.t•.H"a1> ambiente- c1 mod~wad<1.• 1 tiel'le mueh11 

aplicación en a.bA.stec iiniontos de aglHI, ptl.r t iet.1larrn"1>nte ptl.r."l 

fl1ente-::o •llperfic:iales cle a.oua. 
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Figura 4.12. Bon1ba voluta do aplicación gen""H'"al d-9 un paso. 

Otro tipa de bamba de apl.icacL~•t"'I -;:p.' .. •net·al y d'!! 1.1so mvy pop1.1lar 

para nuministt"ar agua, es la bon1b.i centr5.f1.1ga. d .. 1' acoplamiento 

estrecho montada.1> cm el •xtrema y del tipo de 

permite la separación completa. dal <:>:<tr~mo l iq1.lido de la bo!l;1ba y 

de la.5 ehi.unacera5 1 p41rmit-e rnantenir.·.i.en1 o fácil s Ln intcrv~nit· la 

tuberla y 1..usa solamente una c•1.ja. de ~.,,paque sello m"'cánico. 

Estas unidades son g~ner·almente del tipo vc1l1.ttc>. de un solo pano, 

pero también eKisten unidades di)\ tipo voluta dP. dos pasos 1 ~n la 

flg. 4.13 &e n1uestran esto!> diseños. La.E cap.'l<.Ldad~s;. P$Ciend'?'n a 

177 lps y eolLimnas de 75 m->tr-os. 

91 



Fig•.lr"& 4. 13. 8c1mba.~ de 1..1!lO general en montaje d~i ('.•.1na.. 

Ca) y Cb) bo~bas do un solo paso. Ce) y 

( d > bornba:n do dos pas<:ls. 

4.3. BOMBAS PARA REl"IJCIOH DI.~ AGUAS RESIDUALES. 

Lafi bornbas q•.1~ nianoGjan agi..111!: r~~id1.rn.l'.:!s, las do 

Btar jea. sumidero, aguas n"'1grlls 1 dr~na.j4! pluvial. desp.-wdicios y 

oll"OS similares, casi ;:;i~1·ipt"e 1.,1nfd,'1des cant r i f 1..19ai::. 

a.cti...calmenta, dEtbido a qu<> é~tas puodan !!1nnejñr s-!11 idos sin 

dific::1..1ltad 1 t ienon mh ef i('. ienc ia y se pued-on instr.lar 1•1ás 

filc::ilmente en pozos, !'iUmid"lros y ott·o~j S"'H·•1icios. A eontin1..1a.ci6n 
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se hará 1.1n11 desGripci6n de lo-::; ti.pos do bomba:r; más 1.1sadaú en la 

rE!nloci6n de a,g1.1•'s rP.si.du;1.les. 

1> Bombas grandes. 

Cuando :se rtiane jan grandes cant i.dados de agua"° t1egras, en 

com~n la bomba vertical u horizontal do flujo mixto (fig. 4.tt> o 

9f 1L1j o axial 1 éstas desarrollan columnas desd<f..' baja& a •nod-eradas 

con grandes gasto<J. Las bon'lbas con carca.za do voluta y flujo 

miJ<to Cfig. 4.12) • so recorr1iendan pnt·a fH~rvicios <.•n los ql.la sa 

4tncuentl'"'at1 s61 idos o basura contenidos en el 1 íquido y la unidad 

opera con 1.1n alto factor de cat"ga.. Las bombas; 1,1sadas <-'n la 

remoción de ;1s:;uas residual~a. frecuentemente ti~nen w1 i"1pUl!IOI'" 

cerrado de tre5 álabes. En la fi'1. 4. t4, !te nv.1f!*!.tran algunos 

impulsores ti.picos de flujo a:cial. r:iun c•.iando algunas bo!Vlba:S 

horizont&leG de flujo axinl y mixto usan pat"a est~ nervicio, 

hoy en dia la mayor parte d• las bombas usadas pat"a este fin sot1 

1.1nidades vet'tieales. Las velocidades de estas bomba.l'S ~randcs son 

gener-alnlente b;1jas, del orden de ZOO a 1,20Q rp.,L 

2) Bombas lnatascabl••· 

Las agua a negras pueden c~antenor gran variedad de 

sólidos, palos, tr.~pos, t"ocas, eab&llos, etc., éstos pl.led"l!t'l 

ataseat" la bomba y daña!'"' la.a partes rotatoriaf> o estneionarias 

~educiendo la eficiencia de la bomba o causando el pat"o d8 la 

unidad. Para evitat" esto, se ha desarrollado un g1·an n~mero de 
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bombas ataseables, inat;u1cables, las cuales tienen 

impulsot·es con dos tt·os Alabes eomo máximo. Normalmente el claro 

entre los 4lab•s es lo bastantn grat1df'f paril pl')t"mitir la entrada 

de cualq•.ti.er ~ól ido en la bon1ba y 51.1 past1 travé!l de la 

de•carga, Es com..:..n seP'i."1lar el sólido dP.l diá'flotro má:<irno que 

puede manejar este tipo de bomba sin atasearse 1 asl, sólidos de 

10.12 cm de diámetro pu~d~n normalmente pasar a través d4 lil 

bonlba normal de 200 mm (8'" > • 

,,, 
C D E 

Figura 4.14. Impulsor~s tlpieos. 
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Lan bombaa inatar.c;ables para bns1.wa 

fig. 4.15 muestra 

unid.a.des horizontales o vl'Jr"tic.-iles, li1 

bo1T1ba hot· i:zontal t lpica. -Ln tendencia 

actual indica una p'referoneia hacia la.s bonlbas verticales en ca.si 

todo tipo de in&talacicw1es. 

Figura 4.15. Bomba de drena.jo inatascable de un p3so horizontal. 

La ventaja dt.!- la instalación vertical inclr.1ye la. necesidad de 

menor espacio de piso, c;one-1<iones do tubor-í.a tn.is si:riples y la 

posibilidad de 1..1sar flec;h1u; ewl<mdiclas para aislar el. l\)Otor d~ la 

boniba. La fig. 4.16 muestra una inst;!llación tí.picad~ bombas di!! 

ag1.11as negras de flecha vertical qr.1P. ma.nojn .'lgr.1a. d~ tormenta. 

Tambil!n, existen bo1nba.s de acoplamiento !!'Str~cho F.!n est'? tipo ·dP. 

bcn\bas. 
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n•n11t•c1 
CIUC.t~A 

Fig, 4,16. instalaeiOn tlpica de bomba v~rtical 

quq man"!ja agL1as n~gras y dtt lluvia, 

3) Botllbao para pozos ••cos y NOjados. 

En un pozo seco, co::10 111 d...,. lil f ig, q., 17, lll bomb¡¡ qu'l p1..1ade 

ser hor•i.zontal a vertical. tr.J1na s1.1 s•.IGGLOn, a través de 1,1n t1.1b·~, 

de una depre9i6n o pozo :nojado. El ':"Jo:'( torior de la bo~lbtl está 11oeo 

en todo tiempo, pet•mj.ti-endr;. fácil l"'·11ntonimiento 1 asll\)ismo, hllY 

nlenat9 facilidad do cot9rosi6n "ln la carcaza d4 \;¡ bomba, flechñ, 

ch1..1maceras y atra.s partes. En alg1.1r-1a.a bom':.1ns p1..u~d~ colocar 

una colad.ara eti el lBdo de d9ae3.rg-l., "ll l 1.q1.1ido ontrii en "'l-1 la. 
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e1..tando se pat"a la bomba y los sól Ldo!l pr•ese1"1tef; qL1edan at..-apados 

mientras que el agt.ia fluyl} a lr.l.v~~s de L1 bo~b'1. al pozo mojado. 

C1.111ndo la bomba ar..-anea, dlftsp1.1~s de qt.1e t.•l ag•.1a e1"\ el po.::o mojado 

ha alcanzado un nivoel dal"l'r~1inado, se ci-0-rr·a un,3 v.ilvL1li1 ch~ck 

arriba de la coladera y el an1.1a de desca.rg.'l a.rr·a:stt·a la matet"ie. 

sólida de 1.-, col.'1det"a haei.a la líne.l. dP. d~scarga, 

l•,•., ... ': 

""-
~ 

1-1..lbl=l=:!;~·----
,, ~· 

Fig1.1t"a 4. 17. Bomba de 51.ll'fli.dero prof1.1ndtt iristnlada en pozo s~co. 

En un pozo mojado la bo.,1ba está s1.•m"'.wqi.da 91 liquido qt.Hl 

maneja.. 1-a fig. 4. 19 mt.1ustl""a 1.1na. bomba. ttpic.a df> t!Stil -:.la~a~, qt.m 

puede instalan1e en un sumidero di! coneriF.dO o d"! metal t"qdondo, 

cuadrado o rectangi.•lat". L.tt mayor pñrte d~ las ho1nban dofi ei;te 
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tipo ~stán lubricadas por aeoite o ~ras3 y vienen provistas de 

1.1na. coladera de ni.u:;;ión q1.1e t iQr'lf! 1.mi\ área de <a1,trada de e1.1a.tro 

Figura -4.10. Bow1ba de s1.1midero dQ po%o mojado. 

4> BolRbas de swnidaro. 

E15tan se ec:1naeen por· n11.1c.has norr.bt·e::. c1iferente$, bombas do 

pozo mojado, ey~ctores, bo~bas de s~ntina, bombas sanitarias, 

etc. La m11.yor parte de lan b1;1mbas par·n •ste servicio son 

verticales (fig. 4.18), y pucd~n lnqtalars~ solas o por par~s 1 

estas manejan aQ•.1a1> nwg•·ai;, freática.s y dt.,enA.jes dn edi<icioz, 

pero en n11.1cha.::; instala.e ion~~¡ n1anc jan sola!'l1ente freA t i-::e.s y 

drenaje 1 en otr·a.s manejan s6lo drf.!onaje de a.eeesoot·ios q1.1e fi'ft 

enc1.1entran abajo t.10 la linoa. d1t drenaje. Este tipo de bon'lbi'loS son 

casi sien1pre de 1.1n solc1 pafia, det•ido a qi.m lo"S sólidas ~n -el 
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líq1.lido interfiet·en con la op~.n·;ición de la bO!'!'ba de varios pasos, 

1.rnan a ltJ1.1n;u::; bon1bar. de dos pa=.ot.. El suir1id~ro a la 

entrada de la bomba debe tener un~ rejilla. par3. separar los 

sólidos 'J EH"\ genet·al c1.1fn-pos extra.hes. 

En los Oltimos Bños ha salido .i.l 1nercado un gran nóm"l-ro de 

bomba¡; portatilefi de !lt.1mid+.n·c1, como la q•.u!- muastt·a en la fig. 

4.19, la cual es ccmplat;i1nente sun1erqiblP. y necesita sola"11entc 

dos conexiones, •.ma al tubo de descia1·ga y la otra al r1ot('t°. La 

bon1ba e':!.t..1 provista con l1na a.QarradP.ra par"' movar-13. fáci lm~nte do=.t 

•.m l1..1gar a otro. Son n11.1y conv-cnienten en plantas ind1.1r.tri~.les, 

edificios com~rciales e inst~tacion~s similares. En la ~r1trada s~ 

coloca 1.ma. coladera para evitar la Qntrada de sl!•lidos 1 tienen 

unas pdlas cortas que mBntien~n l~ trompa ~l~vada sobre ~l piso. 

S1..1 capacidad y c.ol1..unt1a son moderadas. 

Figura 4.19. Bo!'lba. d#J svmidot""o portatil. 
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5) Bolllba& para estaeiones subterráneas. 

Las "!'Stacior·H1S subterrán-=.ias s~ asen1ejan a los pc>;..!O& .SflC::Os y 

genera. lmet1te están provistas con don bt'lmbas d.a ata·· jea 

inata.scables. E~tas verticales, de acopla!"l1ionto ~stroucho 

drenaje de 1.1na. 1 tnea baja y lt1 clc~cargan a niv~l s1.1perior, a 

lín•?.1 princip..il de drenaje o "n po;Zo ,fo desc;irga.. L'n 

sistema de b•.wbuja d<> air-e ci:1ntrc1l .. -\ la opet·c1,..;i.!•n d<> la bomba, y 

el ti.ibo d., b1.~rb1.ijas de a.ir-e e.'<t iend'l d-entr-o del pozo dP. 

succión. '-ª cámara. de Ja bon)ba, de a..:;erc1 :;:;:oldadi:i at•í. G(ll'l'IO <>l t1.1bo 

d(.• entrada, boMba::;, cor1trol~s, "?quipo d01 arra.nqu'l, etc., :3e 

ene1.1entran en estat:. estaciones. llna bomba centrS.fi.iga de .'tt.lrr•id~ro 

peq1.1o?ío se usa para ~1at1ten!.'r s~c::a la cámara en todo tie""lpO. 

6) Softbas p~~a Iodos. 

4.20, son adec1.1adas para man~J'l" lodo>l d~i tanqi.~-:l'S 1:.1".' as~·nta!Tli~ntci 

y otr·as f1.1entes. La:r; capaci dade~ var Lan ha.6ta 19 lps y mayot".f:fS, 

dependiendo del dl..ihtOtro y nümero dq dia.fnt.gm¡¡s. Las bor.\bils d-._,, 

én\bolo o;.Ot"l vál•J•.tla~~ d.:o tjpo de esf-e1·a ta.ri.:•Lén enc1.1ttntran r:•.1.:::h·:i 

dtafragtna., y tienen •.h"lfi VifJn os.c.Llante, e.en r:1ovin-11e1"ltu -:.on banda 

V, eKcéntrico o pt'lr maniu~l. En muchas la longitud d~ la carr~r.i 

es aj•~stable 1 la.F> c:apa-:.ic.lades as;ci€!ndon hasta 1.mo"ñ 35 m,/hr y 
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c:.olunm.1.s de 21 metros, 

Figura 4. 20. Bomba reciproc.antt- d.,~ diafragma de s1.1c.ei6n de bolA. 

También ha.y varios tipos de bor1b3.s c:.entrifUgB.s para. nianejP.r 

lodo En 1..1no do ~llos, 1.m tot·nillo da doble avn.nco y c.or'\.adore1: 

en la earcaza e 1.l'l'!pulsor do l."\ bo:'!lba ·:.orlan cualq1..1im· s61 ido que 

entre en la bomba. La bombas peque~as de atarjea inata~c:.abt~s, 

como la de la fig. LJ..:?1, son t"n1bién populares en el manejo de 

lodos. Lafl bon":bas del tipo tt·it•.wador se 1.1san n1ueho para manejat· 

llquidos que contienen p~los, trapog, ~te. E~tos ~6lido~ son 

comunes en lodos de atat·jean 1 estas-~ bombas tl.enen 1.1n imp1.1lsor 

somi~bierto de un solo álabe, provisto de filos de cortP. ~uto 

af i lab le&, que cor ta 1 or. s6 l idos en p Le.zas pequeñas, de n1a.nera 

que puedan entrar en la bomb.-:... Las ca.pacida.de~ de "!Ste tipo d4 

bombas varían hasta 16 Lps y c.01'.1!f1.,as hasta de 15 metr-os. 
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f"ig. 4.21. Bomb.\ da drenaje in;1.tasea.ble. 

7> Ey.Ctor•• n•WDAtleos. 

' Los eyectores neumáticos, el d~ la fig. 4.22, ~an~jan 

ag1..1as negra!> y todos en m1.1chas it1!'i.tR.la<,ione11-eGta>:.iones de 

elevación de aguas negról.s, plantas industriales para tratami~nto 

de desperdicios, a~t como hoteles y edifieios de ofi~inañ ~n 

donde el sótano so encuentra abajo de la 15.nea. de drt)naje. C1.1ando 

esto ocurre, las ag~1as negras deben elevarse de las ~alidas más 

bajas y d~searga.rse a la 1 !.nea. principal 1 13.:s agua.:s noaras entra.ti 

un receptor herméticamente neltado, permaneciendo alli hasta 

que alcanza un niv~l determin<'ldo. El aire eo~primido es 

adnli t ido al receptor' y las ag1.1a.s negras s<:t descar~1a11 a tt·avés de 
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1.ma vJ.lvi.,la ehecl< y eon\pu"1,.li1 a l•i 1 S.n""ª· 

Figt.•ra 4,22. Eyector de dt"enaje nni.nnatico. 

Este tipo de unidad viene eomplet.3 con un compreso,- de ;ai,-e 

de álabe de~lizante, enfriado poi· aire, cont1·al~•, 1·~ceptor, otc. 

Las capacid1i.des de los fJyect o,-es neun1.1 t icos 1.1s'-1al«:!s •.ta,-!.ar1 dll 

0.12 a 126 lps, d•~p~ndiendc1 del tatv1aF.c1 1 las -:.01'-11'/'.:'la.'S n"So:;,i-end-e'n a 

unos 15 mett"os, con pr"osion~s de at,-e de 3.5 kg/cm•. 1-os 

•yector"eS operados con e.g1.1.'l SI'! con~t,-uy'?n par"a tama.Fíos de succión 

y descarga. de 30 a 100 nur·, ~stos 1H1 tHt •.man tan ext.-¿.nsamante como 

•l tipo neum.tt:ico. 
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CAPITULO V 

SELECC ION DEL EQlJIPll DE 80t18EO 

S. 1. DETER"INACIDN DEL EQUIPO DE BOl1BEO. 

Ant~s de ~cl.tJecc11Jt"lJ.t" 1.in .::qL1ipo d.:i boMb-J•' hrt.v qui'! hn.-:11r '-ll"l 

andlisis cuidadosa d~ los raclor~n relativos a s1.1 instalaGidn. ~~ 

rnt.'Y dificil pr"!lsentar una. inv111stigació11 C?!"ipl"it.i. d'l' c;id,\ d'1 

lon factores q•.w i;e ~r.t•.1clian e1.111nc.t.:1 r.~ hac.~ t•stc an.~l i sis: 1 l.l 

experiancta y el eonlActo dir"fcto con -:l pr•,bluni.~ .,n cu~:i;ti.6n sor'I 

las gulas para cc1n:plcm<::ntarlo. Sin c-rohar~c·, 

los factores prineipíllq.s q•.•~ it1t<JJl'9Vt~!n1.>n 

po$1ble d~lincat· 

1.1 decisión tfo 

es.Coger un equipo delcwn1it1aclo. E"Gtc•s fa.citJt"4.'ii, q1..1H past~t·ior·mfl1"lti.• 

se de~cribcn, se >!!:nlistnn a eontit"luaci~n: 

1. Datos generales necesario~. 

2. N1!nnero d& bon1b.1s r.ar:¡uer ida:<>. 

3. Na.t•.H·aleza del lí.q1.1!clo a br.11nbc.aa1·. 

4. Capacidad requerida, ;~$i cant1rJ~d ont.ninl" o má:<inH d"!!-1 

ltquido qt.H~ debe de$c.argar la bc1r11ba. 

S. Condiciones de ::11.1cei6n. 

6. Condiciono$: de cJ.,"!-:;carg.i. 

7. Tipo de ;ervicio <continuo o tnt~1·mit~ntqJ. 

e. Posición d€• itu;,talac.i(.•n <horizontal o v-=-r·tic.aJ). 

9. Tipo y car-acl~rtsticas de l•'\ fU··H".:!·'1. .. 1ot.r"'t:.: di:,;poniblo p;J.1""1\ 

l\lOVer la bomba. 
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10. Espa.eio, p"!so o limitacion~':S de lrnnsporle. 

11. Locali2aeión de la instd.\a.(.i(;wi de hr.in;h<.•\.'l. 

12. Roqu~rimiento~ ~sp~ci.1l~s o pref4r4nci~~ ~on r~sp~eto al 

di!SePío, la eo1-.str1..1cci6n o el funcio11¡¡mien1.c1 de la bon\ba. 

Al DATOS GENERALES NECESARIOS. 

Es. muy importante contar con i.ina. net" i.e d<• datos qua izervit"á1-. 

para ton1ar una decisión sobre que equipa rl~ bo~~~o es ~1 

adee1.1ado 1 estos datos generale5 r1cc::esar·t.os c:ompn .. nden tiásieamonte 

los datos d• proyecto de un sistema de ,\bastec:t.miento o di!;! 

ren1oetón y los cuales son: 

1 . - Del ll.1gar: 

a> Coordenadas geográficas (latitud, longitud y altitud). 

bl TemplfH"&tura ambiente <mái<ima, ml.nil'l·"' ~l "ller:Si.;i). 

2.- Oe la fuente en el sitio de la captac.tón: 

a.\ Ten\pera.tura del agua. 

b) AnAlisis qui.n1ieo del ag1..1a., 

e) Natura.loza y tamaño de lo!i sólidoc; •ln ·~nu;;pen~iór1. 

dl Registros diarios o mens1..111.les de niv~l~H. dE:'J a.g•.1n.. 

e) Curva de g<ls tos de la eorr ientq.. 

f) Niv.ele::; del agu11 import.an1.e1': y época en q1.1e se tier1on 

(minimo extraordinario, mlnim~ ordinario o d4 e~ti~je 

normal, y máximo· ordinario y ~xtracwdina.ri.o>. 

3,- Del eárc~mo: 

a> Ubicación. 
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b) Nivelen d~l aguB <mlniMa GMtraordinBriQ y gesto 

corr411pm1diente, y md.xin'o or-dint\rio con su Q13sto, 

4.- o~ la deaearga: 

a.) Ubicación. 

b) Nivel d•l agua. 

e> En•rgia adicion~l. 

5.- Oel ab.aDtectrn:Leni.a o t•-en1aclón: 

a) o~mandms d• agua. 

b) Tlempa ni4xl.rno cm qi.rn d«Jobe pr·c1porclonarse. 

e) Frecuonci.i. 

d) Hora.G de bonlbe-a diarias eonfit.det•a.dan en 'E!l ost1.1dio. 

6.- De la ennr-gia dl•ponlblo: 

a) El•etrica (voltaje, clclaje, n~~ero de fa~en y 

capaeidBd lnt•rruptivl\). 

b> Energ~tico• CganollnBi dleceJ, •te,). 

7.- Perfil topográfico: Oesd~ l~ captación h&~ta. la dese~rqA, 

por el eje del eoncl1.1c;to d~ la tama y t!-!qi.te-ma ele la 

dhsposieidn d"!l cd.rcl\ono ,Y descarga. 

e.- Varios: 

a) NomogranHll\ y tablas para el <·•lc:•.tlc df..• ~4'lt·dicl;u; dv 

onern1• por fricción "m tub•ri.,'\~ y d.CG"1sorio:a. 

b) ·cat4lagos de boJT•ba.:r;. 1 l\"'lotores y a.:.ecuawlo& qua ol•Mistan 

~n el mercado r~lativa c,_¡rcantR1 1:n""estiqio 1 •Ptrvieio d<!t 

refacc:.tones, e1.l1'11plimiento. e>tc:., dt• lY-:B casar. voendedot·ai:. dl'.' 

<0quipos de bomb4o, '9tc. 

e) AntGcodentes en g~neral. 
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Algvnos de los datos antf'wior"!s ~nli~t~n c:o~o faetor~s 

inlportantes en la selec:c:i6n de un eq1..~ipc1 de beirrit>eo al pr inc.ipio 

dal capí.tulo 1 -en el priinet'" ineiso solo 10c rn•incion.in .en forrna 

general y se a.na.llzan con más detall E" en loa .sig1.1ientes. 

B> HUl1ERO DE BOMBAS. 

El nl!lmoro d& unidades es important~·. princ:tpalment~. para 

aumentar la eonf lanza en 111s bor:,b39 1 eon fr~eu4nei~, son 

nec:osarias unidades de repuesto, espeetalment~ 

que la vida de la. bombil puedo e!'I ta.r oi<p1..1~c;ti1. 

severo. Es impcwtante detet"n1inar si r.e p1..1eden opot·a.r paral~·l t• 

una o m4s Unid.:ades porque •1 runc:ionamiDt"'lto hidráulico de CilCla 

unidad independiente puode necesitar adapt11..;ioncs pa1·a 

objeto. 

La selec:etón entt·o el usa de una i;ola bomba. y la insta.lac:lón 

tot.'1.l. ost.1 

influenciada por el factor de carga s1..1p1..1entc1. C1.1ando 1..'1. dc:.-m~nda 

es más o menos constante, la tondenei11. 11ts ~eloeeionar lma sola 

bomba para toda la demanda, agr4'gando lU"l marge-n de !l'i'Ql.11" idnd cC'mo 

remedio al desaa.l!!te de la bon,ba.. Si, pat· otr'"o lado, la. ca.r"fJi\ es 

variable, so pueden operar dc..s a tr•A5 bon1baL E.'t"l par-aleto. En 

perl.odos de cilrga. b<ija, t..lnR o ~u\~ bombas puodan s:ic:trse de la 

llnea para opet·a.c:ión nh:\s eficiente. 

107 



La. capacidad óe cada bo~b;1 so <:S'>lf>ccion;\ con o:?-ste tipo de 

operación en 111ente 1 poi'" ej'-'mplc1, fil la ctenu1ncla pet•ma.nec.e 65~ de.• 

la demanda rnáxim!!l, la !t1:iyor parto d'tl tiempo •• podri.an insta.lar 

dos bombas, cada 1.1na di••Piada. par.a cer<"-A. dtil 70X del fluja 

m4><imo. Una. ~ola bomba podrí.a ll•V·~r 111 e;irga. la ni."lyor parte del 

tiempo 1 eu11.nd" el. req1.1erimicnto del flujo E»:cedt.• e.l 65U clel 

m4xirno, se pone on la ll.noa la !lflgvnd.1. bo:"nlln. par., r~p.J.rlir" la 

carga. Las e>4Gepet.ono& a esta r1>gla gerwral f.on la.~ ~iQl.lieni..f;ts:. 

1.- Cu~ndo·la demanda total 4S dP.ma.~iado b11ja p~r~ diyidirla. 

efieientc>ment• entre dos bombaG, p1.1odC1 1.1na1·se 1.1na r.ola bc11T1l:1a flit1 

c.onsider"ar el far..tor de earnB, cum.lqUi<'.trl\ quo se&. 

· 2·.- cuando la. efiC".iericia de la bornba sea poco irnpct·tan1.c.. ... ptil"" 

ejemplo un nervicio intermitente, el co~to inicial oener~l~enle 

d•terminara el nQn1ero de bomba& q1.•e se 1.1&arán en lil instalación . 

. 3.- cuando la doM:inda m.t.Kima ")S nu.~y grRtidn par11 [:)llrmitir el 

uso de la boMba máfi económica o de la velocidad de operación mria 

económica, la. den1anda pu~de repartirse entr1> dos o rn.is unidade1;1 

cual.q1.1iora q1,.1e sea. la naturale.za. del factor d~ carga. 

Si ·se · u•a más de una b1Jn,ba p • ..,.,-a. proporcion:ir 111. rlemRnd,, 

máxima y si 1.1nli. roducciC:.n parc-.ial dt.\ la. ea.pa.-:.idad disponible ~:E> 

permisible, la in11ta.lación puede no requurir un.i bo'"'lbíl rle 

r-epuesto. Se debe entt1nces tener tu.~fieienten partes; ele t•efacc;iC'•n 

en existencia p.u·a restabl~c-er la c:ipa.cidad tot:i.l disponibl'it 

rápidamc-nto. Sin omba.rgo, f;j no e>f~ posible- red1.1c-.ir la c.apnc.idad 

disponible, ~e debe pr"oporcionar 1.n"H\ ba1"1ba. de rf!J.ii..~-n~to, qi..t·~ puod#:i 
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pone1~.se en seru.tcia inmediatatneritt.- que falle o se pare una dt: la& 

bomb.a.s principales, Como esta.
1 
sustituei6n tiene que remediar la 

interrupción d• la unidad nlot••iz a~S. cornc1 la falla d ...... la bombl\, 

fr•cuentuonont• se wsa una fuent1> d9 funrza difer-0ntfl pa.r,1. l'llQVet'" 

la bomba de repuesto. 

CI NATURALEZA DEL LI<IUICIO A BOMBEAR. 

Tipo. Hn..stn. cierlo punto lr. t"ln.turle:?P. dQl liquido bow•beada 

d•termina lo• tipos de bombas m;ts fr1Jcuontomente usados p."1.ra .. :¡.l 

••rvicio de que se trate .. Se cuenta coti la más an1plia vari.a.cl~·n 

pa.ra Jieloeci6n en servic-io de agua, P•>ro ósta debfJ dividirse en 

ag1.u1. dulce y ag1..1n. sa\ada. La se-leec.ión dE: 1natertalet1 para el 

servicio de agua salada var\a grandemente dosd~ ~l punto de vi~La 

de costo inicial, peri.oda de vida ótil, y prefer(!nc-.ia y 

exp•riencia d•l comprador. 

T...,eratura. L.a ti0mperal1,1ra. del l1q1.1l.c.lc. bcmt1eoidc1 <E•r. 1.111 fi\.GlC'r 

ti•n• lin'litaciones definic1as de temp•rat1..1ra.. Se debe eoncocer 

eualquier variación grande de la tamperatur~ de op•rac\6~ porqu• 

afectará el peso es~ecS.fico y la viscosidad doJ ltq~tidc manejada. 

Si el liquido es ag1..1a 1 la presión de va.por J.1U'lda d~t~rmina.rS•;! 

f4c.ilm&nte de tablas de vapor, 

imparta1"1te para determinar si ;oon 

condiciones de s1..1cei6n O)<i,;:tenter.. 

109 

satisfactori~s 1&~ 



Peso especifico. Se! d~bf.' c:onoc-.~r ol pe:..o .¡•spe~tfj.:;..,, P•"t"i'.l 

poder detfn·minar el conqumo de fuarzfi. l~s condicjonos rl~ 

diseF.o y p.1.t"il ~~·J~c;.:;ir.-1-iar ~J tatnat:.c: a¡:i•·opiado df: in,p1..1J.!:Ot" 

Normaln1ente paril una bomba -e¡~ expre-,~'I. l;\ de~carg.i rnquf!rid:'I. o 1.1 

presión neta. en kg/c:m•, q1.1e- debe co11v-ertit·s,: en m~tt·as de li.q1..iido 

ma.-1ej.i.do 1 por ejemplo, 1.1na pr~si...!in r-iet:i de 7.04 kg/<:!\lc eqLliv.11•"! 

una carga total de 70.'~SS metro-; de agi.H\ ft"\:l. d•.11•:.c. 

Viscosidad. Cunndo ln viseosidnd d,..l l!.qlAido wr!llie-ja.clo e:n 

distinta a la d•'?-l agtM, la Gapacidad da L.\ bomba, oarua.. y 

c:o1-.st.1mo d"'"' f•.wrza 

de ag1..1a no ;i.fecta e11 f-:ir·ma 11,,pcrrtant·-.•, p<0.•rc1 en r<t•t11c•-:ic~.w1 c.!~- <\01.1a;: 

residuales puede ~er 

n1at~r ia el<traña q1.1e c:or1to1~a~ el .'lg•.1a.. 

Materia extraña. El tama~o y lñ na.i1.1ral<.•=:<'I c.I•.· 1~1: t.61 idc1s 

susp,gndido::::; <!!'n 'i!l ltquido deterinin;:i.~·ári Liln\.;· ·~l t lpo rl·~ l.!'up•.11-RoJt""' 

n1ejor ndaptado para el ca~c1 cc1n1Cl ll;'I$". matori;;.le:. q1..1e r.o cleb~·r• 1.1stu· 

para la cons t.rr.H:.ci6n de la bol'!"tb,'I.. Si 1 o·.:; s61 idos .~un 1m,1y 

abl"asivos, genc-ralmt::nt··~. sie 1.1san in1p1.1l.!Hlt"et:. i\bh~rtc.s '..! c.1.mr1\I·~ ~;.; 

nec~sario se pue~~n aplic~r ~at~rial~s qsp~cialq~ ~á• rn~istq11t•~ 

a 1 desgaste, toás 

ta.mar.o, e1..1ando 

in1¡:i1,1lsores gspeeial-::·s q1.1e E<:.' a1.a.i:can. 
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An6lit1ts qulmtco. ::;'-. d~·btJ pt'Cf.lat· atenc.ión e>.P>:?-Ci«•l al 

análisis qYi~ico del liquido $l sus pt"opi~dad~~ ~orro·;iva~ o 

cleetrol.U.1c•l.ñ no son fác.ilni~mle palp~blt.!'!> por la o~~'i:.C.t ip~l6n 

del propio 11.quido. ~'sí. la medida d.<!l PH (rri.gdid•\ d11 ;icidaz o 

alcalinidad) dwl ag1.,111 siernpt"e deberá er.tablo.:er si ha.y indir..ici'f, 

visibles do!!' q1.1e el .i.gu.i no tts r1'!Lttr~\. 

D> CAPA<:IDAO REQUERIDA. 

La capacidad l"'~qL1ftr' id,.,. pa.t·a 111 it1~lala;.i~·n r.~ t1Xpt·et.a <W• 

litros por minuto a la tcmper.,ti.tr.l d.<! br:i.~·k·•~-:- 1.~1.u 1 q1.1i."tr .. ,ar- i.scio.'>n 

flexibilidad el'l las ''ariaeiones de eapae!.dad sin a.fuc.tar· la 

eficieoncio. de la bomba cDmo en otro~ t11:>os d"? bor-:b3$. Ad'?Mf.i~, es 

·generalmente prefer"iblcr q1.1e ocurra la t1fic.iencli:\ m,i\>:ima df' la 

bol\'lba -en\."].~ condieiot1e.,; nor1~'·1.\.t:J'li do opm•.1r:i6n o .;~~rc:i rJe "'?ll,'\$. 

C1 . .u1.lquier bomba eentrif1.1tia pu1:d~ tl"aba.jar oc.asionalmf~ntE.' a 

nlUChO má 5 d~ 

puedo ser práctico pet·mii;ible. 

signific11 unB tH:::5rlini.teiOn .en ta c.1.t'"Qol qonar:\d.~ 1 -!?-c;to 1:11.uado ~·vit.:i.r 

la opera..:;ión dot: la boruba con nobre-=:argafi doe t.'rM~t· .. 1~t"lc.ia si ne1 ñt.• 

inc 11.1yO en el diso~o o.in et<c'i'so de ..:r!1p.~Gidad y ~1 la. bo·r:b,.,, opera 

en 1.1na ci.irva. d,... carga. del nisten-a., Y•' qi.rn \a::. p,e.1·c!iclai- pc1r 

(t"ic.ci6n ct•~e -:.on-et.i.tu~/~11 p:s.rt.e d~ 1.i e-:lr'~·" r"lql.V!r"id,\ .1t1wi'::"nt.'1.rá.t"I 

con t~ capacidad. Fin; .. 1r11cnt-e, si a1.1n1~:llla 4Jl cot1!All'!'C1 d<o! fl.HH":~~ r.<::111 

111 



la ca.paeidad, GDl\'IO m>'yort.a de 

contrlfl..tQ••, la opel"'aaet.On eon · ca.paeidades n1ayot"EH> ql..I~ las 

originalmente esp.Pt"•1.da.s pueden sobrecargar -:i111triamentP. ?.1 impl1lsor 

de la bomba. 

La. información sobre la eapac.idad m~nima do operac.J6n tari1t•ién 

de gran iniporlanC".ia. e:n et.ortos casos, la operación eon 

capacidad extremadamente red1..1eida, a.1.1n por periodos de tj.empo m1.1y 

cortos, eis t.m peligro d1tfinitivo y dobo '!vitarse. En otras 

ocasiones, la •:.niea de&v.antaja de ope>rar a. c;apaeidades red1.1eidnn 

ea una economl.a deficiente, y un ;'\ndlisi~ c;;mnpl1tto d41 pt"oblel'l'la 

puede dar por resultado la instalación de pie-queña.s unida.des 

adi°cionales que se operarlan dut·11nta per"iodos dfl poe;i carqa. 

E> COllDlCl<JIES DE SUCCIDH. 

La.• eondieiontts corr.gc:.ta.:s de !it.lcc:.ión par01 las bo~1b;i'!I -&ot"l de 

vital· impot·tancia. La fig. :S..1 m1.1e1>tra la et.u-va ea.rac.terí.sliGa de 

•le\Ja.ción de SLleci6n, donde muo~tr"a quo l';\ cap;u: id ad de 

elevaGión y la •f icienc:.ia. ca.un aba.jo de lo normal cuando la 

el•vacidn de st.1eet6n e)(Cede de un Vlllor da.dD. A menos que la 

Carga Neta de Sueci6n Post t iva <CNSP> disponible igual m. la 

requerida o mayor que la requerid" por"· 1•1. bO"lb" ~eleceion.'\da a la 

capacidad de qi.1• •• trata., la bomba oS>tará inc.apacitil.d& para 

ajustar•• a •us CQndieione~ de Ga.pac:.idad do di."'lcPio. Adcn\.:\g, la 

c:.avitac:.ión eansig1.1iont~ dañara la bamba. 
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Si se manejan lí.quidos frí.o1t os nftt'.-ef:at·io ~ab<er- si hay carga 

en la succión o si l~ bomba op,.?rar.\ ccn <!l~11ación di<!-. succión, y 

ai ea eatv L!lltimo, c1.1ál será la :e1evaci('0n r.-ráxims. $i el liquidtl 

es caliente o ostá presión cercana o igu:1l a su pro~ión do 

vapor, la bomba i;e deberá instalar -e.en .o;arga la f'•.1c:ción y lf\ 

sumersión disponible dl!bo d9scribir~o, En todos los -:ases es 

tonvenionto deternánar separad.amonto la di.ferencia estática entre 

el niv"fl del liquido y la 1 í.nea do centro d9 l."\ bc:'!1ba y las 

pérdidas de fricción y d-a "' .. mtrada en la tl.1bqt•í.a de s•.1cci6n. Si no 

se han determinado ost;1s pérdidas, gen1i-r;ilrnento :3Qrá s1.1ficiente 

de•cribir con precisión el tt·nzo de la suc:ción, con 1.ina lista efe 

todas lag longitudo:1, ta•naños do tuborias y "'álv1.1l."\s, 

ooo 6Lo~~~l~l~J~~~~~1..-I..-..-..-...-.. 
to su ~~__,111;!;-i-t-"""l-t::::i::::;"'"l:::::"t-t-t-H 

t :1: 1 _;... - 1 ~ ' 

., I 3'.61-HH~"~' ·-+-t--'t-r:· ~'rh~ll-+-l 

1 ooi !0.5 -4L/ ! ' . ~ 
..,~ Z4A i-'7,~~ ~ _.._-,,.,ii!'u..u.:-¡'----' 

so4 18.l 1/ " .. -~ ~ -
zo 12.2 .-... ·~ 
10 6.1 h,R--+-+-+-+-+-+-+-!' :l ~ ! ";;); 

ºo"" ...L.l5..i.._1 _,_30,_.3-'-U.~4-'-:60~.5,,,.-.'o!75:-:.7:"-:90~.'="11 °"w~.9 
Clllacldd tft 100 ll/11ln 

Figura. 5,1. C1.wva d~ eloava.cit!-n d<.• s1.1cci6n. 
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Fl CONDICIONES DE DESCARGA. 

fijar1141 ent~mdiendo Cl,•.10, 

•levaciótl estática <o presión> y pQrdidas por fricción en la 

t1.1berLa de descarga. C1.1;i.lqLder variación e11 la (.a,.ga e'Útií.tic:a 

debe conocerlio para determinar l•i.s cargíl~ m.i:<ima y nlLni"l'lil. contra 

las que se va a operar la bomba.. 1 en la f ig. !"1, 2 se muestt·a ta 

curva car;u~ter í.st tea de cal""ga e:-1t.1 l ic;\, donde :Sf! observa. q1..1~ 

c1.1ando la carga estática can1bia consid~rablemetlt~, la tiornba p1.1er.le

tener que operar on un amplio n\argen de capl'l.cid~des. 

Si se especifica una i:.arga total eHC.E-:6iVa se ti.e11~ roeahnente 

el n1ismo ef@cto que especificando una capaeid~d exc.•:?<5ivii. P1.1e'"ito 

q1.1e una bamba centrLfugi\ siempre op~rará -en la intersecci~·n de ~1.~ 

c1.u·va de carga-ea.pa.cida.d y lo. d~ ca.rg.i del sio;teria, un.\ bomba que 

deaarrolla ex ce-so d~ carga, 

artificialmente, dftsca.rgará •.1n exc~so d~ cri.pa.cidad ya q~~ su 

eLwva de earga-eapaeidad eru2at'ls la c.1.wva. de.· o:;arga dol sis t~n1::t a 

Separando la. can;;,a de de:-:;¡o;;arge en carga estática. y etc 

fricción, se pueden d•>terminar carga·.; por fricción e:<cesi•.1a.s. Si 

a 1.1Etar es muy p€'qL1ePía, la bom':la nec.-esaria y 

su impulsor ••rán m.ts costosos de lo n~c9sa.rio y los g<"L.:i;tos de 

oper-aci<!•t, !!.er.1.n mán ali.os qLu~ 11i i;e usara ·nl 1.an·.a.ña aOec-t..iacio don 

ti.1b-ttria. Cu¡indo el co~to total eon<:>ide..-"do ~lto y justifica un 
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.,shidio oi<treml\d"nlento dnta.l lado, 'OS postbl~ deturmiriar '92 tarn&Pío 

nuti; eeo.,órni.e.o de tuber·la, tra.:r:ando la s1..1ma ct~ a.morttzaeión int<::il 

dol costo de la bomb1t., impulsor y tub~tri•~ más ."'Jl eosto do 

operación ~ontra los tamal'\ofl do tt..tb•rta. 

~.1_1. 
•d ... 1 

1 -
' o 

·' "" 
- ~~·:.l!!! ' , 
¡_.µ~ !!!!!¡. !!. 

1 r 1 ~l~t~t-
• .1111!! Í!!, .. lllitlca -'": .... 

7 ~ e ••M 
IO 

T • 
7 o -· ... ~! ¡..~ z.H-,.. '.:." • ,,.~ ¡, 

o 

• .. 1 o 

o 37.1 7'.7 Ul.5 1$1.4 
~-lGOll/llla 

FigUt·"·"I 5. 2, Curv11 de earga ~~tát ica. 

61 TlPO DE SERVICIO. 

de unida.des qu.g c:vbran •n~j-.1t"' los r"9qU"1-rin\i-onto:;; d~ eapaeidar.!. Si 
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el servicio es Lntermit~nte, nD o& neeeaat·io Lltilizar· la bomba 

más efiei~nte di9ponible 1 la s~l~eelón, gen~r~l~ontc sq hace 

sobre la base de costo inicial más bajt1. Una b<1n:ba clE.•.<>t inada a 

set"'vieio eot"lt inuo, ,_e deb'*r".i setoceioni1r por 

efeet ivid&d y larga vic.Jll. 

HI POSICiotl DE LA INSTALACIOH. 

P.ffei-e:neia., 

qu• una bomba. con eje o t"'Otaet.ón v-ortil:'a.l t:.Qa máE> conveniente, 

eomo 11!!1 ~l ~Aso de e>< tracción de .11.Qt~,, d'! po::o'3 profvndo-s. L,'\s 

bombas do hélice de flujo axial y eiet"ta.c. bombat:> de.• t:i:po d<i> fl.Ldo 

mi><to, frecuentemente se arr11g\atl p&rB Optit"'.'J.Ción v~irtie.'J.l. 

·En este tipo de bombas la instalación 

permite sL1mergir el impelente, de nlanera QllC la bo~ba :sie":1pri:t 

esta cebada 1 al mi$mo tten1po, el motor imp1~J.sca· p1.1cde monlat·fle 

arriba de la bomba, a vn niv41 s•.1fieientf.ll'!1ente ;ilto, p3ra '"!vitar 

daños accider1tal.es a 1 impl&lsor si el nivE-l 

exetts ivamonle. 1-il!I bo:\1l:i•1.:a pa.t".\ ag1..1."l·.l re!!. idu;s.l .. :--1 1 grt1.ndes y 

poq1.1eñBs, norn111ln101iti0 s~_. lns;ta.la.n dé t!6ta manera. 

II CARACTERISTICAS DE LA FUERZA l'DTRI:Z. 

eléet1·ic:os, ·hirbit·1t1~ de vapor, o tn•:itor-91' d•1 -:omb1..Mti~n Lnl<"Jr-tia. 
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usan muchos otros tipos de impulsor~s y m~dio~ de tran~n1isión 

d~ fl.H~t"Zd y su selección dopenderá de la apl ica.c.i6n E"!if.l·'?C \f ica rt>i!' 

la bonlba y de la!:. disponibilidados del lt.1'1ª'" d""' la iru.talac.i.!in. 

Unaa bomba centrifuga, s1..1 impulsor- y si.t método do operación deben 

fot"mar una unidad integral y ordenada. 

J> ESPACIO, PESO V Ll"ITACICJIES DE TRANSPORTE. 

e:str-echos 1 en •"HiOS Cd.SQS pueder1 pref"1rirs~ 

centrS.fugas, parque sólo necesitan i.1n pec.¡1..wP.a ftºO.G<::iC:•n ci~·l át·ea 

del piso que requieron otros tipos de bo...,l:>•J.s de 1.1. n1i~l'i1a 

eapacidad. Un11 bomba que opera a la vel.c1Gidad máx i.ma c;ol'!'pat ibl e 

con las condiciones de servicio t,~ .. 1bién lt."'tS 

req1.1erin1ientos de eupavio. 

Aunq1.1e •l uso de bombas directan1enle Gonec.tadan, ccimo la. de 

la fig. 5.3, se introdujo de m~nara inicial por consid~r~ciones 

de economia en el costo inicial, la apli-:;ación de eE>t<• tipo de!-

bombas presenta. tambión vontaj.1s definida..,;; de economta rJe 

espacio. También, en 1..1n gran nl!lm«tt·o de- ccu;os, ~l •.1Fo ci~~ bombas 

hot"'iZontales con succión por •l fondo, como l·"' q1.1q se ~~uastra et"l 

la fig. 5.4, p•.1ede simplificar conaid'f.wa.ble1ncnte ~·l pt·oblem;s de 

aeomodo en el 4rff'a y de la tubet"l.<1. de sL1cci6n. 

El peso de 1.1na bomba, por lo gener·al, nu j n1po1·ta 1 f"•<'.110 c1.1ar'_lclc• 

son Lw1idades q1.1e van a ~s lar G.:>1"1t inuo .,,ovimi f}nto o .;u.u-.do "!'l 
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cu.1.pect.al de alta Vf..•loc;idad, op<!t"i.'lnda a v-Etloc-.idac:!e-~ e:!~ 10,000 t•prn 

gen•r11lrnante Movida.a por turbinas. 

Figura 5. 3. Bomba dt.rCJGta.nwntc ~onec tad11. 

Lu faeilid'1.d.ns disponiblos par¡s, transport~ dcb~n 

eatabtecoraft si h11y á.lQa ('twtt·ac:irdin1u· io ac.arca d'I:! el lns. Alg1.1na'f\ 

'l•G11u1 #.1'.S un 111.,...go vt.,j~ dos.dq la fá.brica. .Qt"I dondlf!- SQ eon.,; l1·uyc, la 

bomba ha.at• •1 lugar donde 1.0 tiece-s;.i ta y las f a.ci l idad-G"s d~ 

transporte pued•n sor defici<ent~s 1 p<\rot l.'l tr-anspor-ta.ct6n en ~sas 

t"'Yt&s, •• dobt)n ••leee Lon1u· bo1nhar. do peso 1 igs~·o, de pn!-f~roneia 

de construcción •n ... "!ccicnns. En otros casca: t..1n11. bo!'~bl\ dob~ 

dimonslono9S litnitflda~ y ta. jlCl4e<:J•!ln dQ l·"l l;.ol')b~ de-b~ hi\c<Jrs~ con 
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entrcga.t"l;t. 

FlQLU"a. 5.4. Bor.,t'la hcwizontal. coi-. s1.1c,ei6n por ttl fo1-.do. 

K> LOCALIZACIOH DE LA INSTl>LACION. 

influencia on la selección apropiada. du la bo~ba y 

manter-.imiento. L.a elevación ñt"t"i.ba del nivel del l"':~r'" af<Seta a la 

de S.33 em de mere1.wio por· coad;.1 100 l'l1nt1·0$ de ~l~•1ai:.ión. Por 

&tmo:::¡,fét·iea. es 10.1b cm de nHweurio CI de 1 .37 r.!. mnnof. quu 

al niv~l del mar, 
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1,37 m. menos de elevaeión de &t,jeetón q•,jCt al nlviul dol. mar. 

También se debe t,mtn• an conaidor&eión l•L loi;;il izaei6n 

geográfica. euando se reeomit>ndan pat"tt>n de r·ep1.uu1to • porque una 

bomba que Vil. a opel"'ar" en lu~al"'•• m.pat"tado•, ae d11be surtir eor'\ 

suficientes pnrtes de l"'opueato pal"'a evitar l~ l.nt~rt•1.1pGi6n dol 

servicio si dftaoa•tan las partes y no •• pu~don su~tituir 

rápidamente. Lo1i alrodctdore.a pr"óKin10& a una bol\'lhl'L afec:tar~n nll 

accesibi 1 id ad dcuspu•s de ir•u1talo1ida. Unit. bo1"1ba loc•'l l il!.1.dil otn lU-i."l 

posición entrechti, sucia y hi!lmeda o mn.1 a lur11bt•a.citt. pu<icif.!" ,..,. 

deseuidRda por los operadores, no dar un S"'Jl"'vieio efieiCJnt4 y 

p1,1edo dif iet.1ltar 

repis.ra.ción. 

los trabajo~ de 

L> REQUERl"tENms ESPECIALES. 

inr.poeer.:. ión, d<uuu·n1ado y 

Se deb• eonaid•rar eualquitJI"' t"ftq~1'8t"imionto oftpec:ial y l~s 

preferenc.i&!i del perscmal q1..10 va a opiet·ar ~l ec¡1..1ipo do b<n•oJ:.ott 1 

un G•)t'\oc i.mion t 1? 

in•uf ieiente de los procediroi.tmtos mQd-ttrnof; o ru...1f1dcm tenttt' &u 

origen en 'ucperionci11s eon bor,ba9 qua op~ran en la.a 11,t.srna~ 

condicionen en lan que hal:>rA de optn•a.r· la b(lt,.,b& nt.utva. Em1.I'~ 

información puede ser valiC"'lil p:ira i\y•..id.Lr 

equipo q1.1e dará ~l :&41trvieto más du1·adero y oftc.i9nttt. 

Sin eMbdrgo, los r~querimianto~ ospnci&lo~ ~~ d~b~ti li~it~r ~ 

la eKpel"'ien::ia. con bC".n1ba!O q1.1e opttran en 11111 nii!"l\\iiS c:r.11"\c11.c.i.01"\ftf.t1 
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~n •.i'lz de una l 1sta de t oda.s l.t:1 pr-a-rer .. .?nc i~'S, que pu°'don 11".iv.o· 

la adq1.1is.ieté•n de eqt-dpos n1L'Y e-;.peGiAlt!s. U.s pr~fel"'i.bl• 

unidad~s nol"mal4J's a unid~des o~p~ei:).lr:HH"l't~1 fa.brtc.td:\,s, tanto 

desdo el p1.mta de vista. del co'!:.to ot·igit1ll.l c:;on•fi pat"il obtener las 

partes de repuF.Jis"to rnAs tarde-. 

Ta.n1biét"I es l"l"!(",'(Uiario totnat· en c•..ienta la vida. prciba.b1u d~ )a 

in.11tala.ción. Si e-1 dis&Xo y los inat.-n-i."tl~s f:fe cru1~tr1.1eci6n 

sel~cciona.n pa.-a 1..H"'lil. d•.wa.c:;iPn n1ucha iw,.~~ir· qi..H~ la vi clo pr·e-b.-i.bl -ti: 

del proceso o instal;iciOn, par.1 l<! que d~stin~ ~l ~quipo, ~1 

meses para una inntala<:,l(.•n qi.w va d1.•1·.-¡,r 15 a.ño-!, e' i:l~ J,;. tr1i!5-w,11 

forn111 campl".i.r llna bo .. ~ba con una vid.i. d't! 20 añ.os ·.li '!iól•' s-u. "l13per-a 

t..utarla por i.cn pet·iodo de 6 t\ln&es. 

5.2. COHSIDERACIONES llOICIOHAl.ES PARA "8ASTECil'llENTO DE AGUA 

POT-l.E V REMCJCtON DE AGUAS RESIDUALES. 

En l<i pt"il1\fffll partil de "tsle c.:i.¡.:>í tui.-, s.;;i d"!'sca·ibi~r·on ur111 

se.-i0 de factores, . <::•.1yc eonocimit..•t"Jtt• et. ~·-e-q1..1tsil•.r inc.lispenffat..110 

par-a ha.cer un ari.ili'5i5 intttligent") rl~ u-,., p"robl~"'ª d11 ~--llecctón cle 

eq1..1ipo d<e bo.,1b•o qu" se prese1"1t9 y s-1.1 r.al1.1ei611) t:.Jn ~rnbargCJ l.i;u:, 

factoras rio son ig.i.uilmonte importa.nt~s para todo!7; los dif.,renht:! 

serviGiQ,; ien los que s~ pi.1e-den clat;ific.h.t' las aplic-.a-::t.c111t1s; d'l'J. la.a 

bombas. A G1Jnt int.~ac.i6n :;e d"Jscr· i b"~n los p1 • .int ·:.i~l ,,~J.s ilt',porta.nte:.¡ 

q•A& se c!ebet"'l Emami1ic11r ~n eadh 1.1no d~ lo~ set·v).c.it.1!> q1.1f; sot"l t!'f.• 

121 



interés para este trab~jo, ~s d~cir, para ~b~~t•cimiunto dn agua 

ant-et• lOrnlente d~scr i tos y qLte ta!"ibi.l!n son de grnn i~iportnnc i."'. 

Al SERVICIOS DE ABASTECI"lENTOS DE AGUA PDTABLE. 

Para analizar los puntos 1nás iMport.snt .. :!s d9 io.o;t.i;:¡ tipo de 

servicio t.ma c\asifica~i6n d~ 

caracterl.sticas que pt.~"Jde adoptar este servicio y que ::ion \.l::i 

sigL1ientes: 

AGUA CRUDA. ORIGEN A LA PLANTA DE TRATAMIENTO. 

1. \Jariación de 11:1 car"ga. de oper·."1.ción.- Se itir.Uct-!. on forn·,."\ de 

<:t.lt"VBS de carga del 5istema pardo e.argos esi.ática.1", l'l•áHimas, 

ml.nimas y ~-,op--m,"1.les y :-:e d•iben con-ipl~m9nt;ir cm-, infcirf\l'1Cl 1ón de 111 

dt.traci6n e importancia de la,; cargas moh:ima y mlniNa. di'~ bc1mb~~. 

2. C¡¡pacid11d cl.J.sificada a la ca.rga d'l disc?to.- C1.1ar:do \.'\~ 

c.01-idiciones locale5 requieren que obten(:lan eiert~c. varie..c.ionc:=:.. 

en c.J.pac ida.des con "'"''" i ac: ión la carqa total, os c~nv~niente 

informarse con los fabricantes de bombµ$ !;j las ca.ra<.tee--is·ticas 

d&seada.s pueden obtenerse con vel ocid.:i.d con':ltant91 9i 1-io, pued~ 

ser necesario el LISO de t.lt"'I imp1.1lf:'Or de velocidad •.1ariabl<.~. 

3. Condicione!> de· st.~cción.- Se d':~be ~·~cr.ipil·l.I'" toda li\ 

infornH1.ci6n detallada de cómc1 Cfitán interrelacic.nadas é:stas c.C111 

la carga o la capacidad total~s. 
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4. Co1"ldiciones del agt..111.- Es nec~:fla.l'"'io i.dentifknr si ha.y 

preseneia de ait·e o gase..i di'3t..1eltos y mat~ri~ .. ..!Xtt"aí);a CO'l"10 1vi1.lf;¡t"e 

t.1 hojas, ta,n,bté.n hay que det.ermina.t· si hay contamtna.ci1~m c-.i:111 

productos qulmicos. 

s. Tipo do it1sta.lación.- indt•pivndientt>ment• de que la 

insta.Laci6n soea hol'"'iz,,ntal o vertical :;~ d~b'!n t!?ner todos lo~ 

diltos con,pletos sobt"O lar, conc.liGionfH; lacalcfi. 

AGUA TRATADA. SERVICIO DIRECTO A LAS LINEAS PRINCIPALES. 

t. Capacidad cla$ifieada a la GargÁ de dise~o .- So deP~n 

obtener todos los datcis sobt'"'e la val"i1lGión de capa.ciffa,d d·~ 

opel'"'&Gi.ón, tanto para una unidad eo1110 on pa.t·alclo C:M'l otra:i·. 

unidades. Si la nuev;\ o nuevas 1.1nidad+'!s 

ccn 1.inidades O b t ~!l'H! t• 

caracteristicas de ~s~s unirladQs ~Mist~nt~s. 

2. Carga de clasifieaci6n. 

3. Condiciones d~ ~ucció~ 

4. Tipo doa instalación Otc.ri:o11tal o V-crti<":.al). 

AGUA TRATADA. SERVICIO DIRECTO A LINEAS PRINCIPALES CON 

"T\JBERIA VERTICAL O DEPOSITO EN LA LIN"A. 

t. Capacidad a la carg.1 de di'!l .. ,ño. ~s n'tcesar"io obten1tl"' tecla 

la informaci6t"l sobt"e la GapaGidad des~Bda a c1tn·1.r; carga& i=:.i la 

carga varta ~on fil ga~to de bo~b~o o po~ otras razones. 
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2. Carga. ~speeif ic.ada.- Es noc:esa•·i·:> df•tt.trn•inilr -et\ fanna 

del al li1.da si ha.y vat" i."lciór"f da caro;\ . 

. 3. Condiciones de st.jec.il!•r.. 

4. Tipo de instil.lücit.·n 

AGUA TRATADA. BOltllEll A LARGA DISTANC[A POR TOOERlAS A 

SlSTEllAS DE DlSTRIBUCION O A UN DEPOSITO. 

Esto• sistem;s.s n•cesarffunent.e et>nsiat~n d~ t.onfiiderables; 

cargas de friceión que vari..\n con la c;apacidad, .i. ~1Ct"IO."I que ~l 

boMbeo va.ytJ. a suw a i.ina v~l oe.i dad conata.nte Lfn depór;itr,1 cl<e 

di•trib1.1ci6n. Se deben obl~nQt" todos los d;1.to:; CO"nplt1to~ del 

AGUA TRATADA. SERVICIOS DE ELEVACION OE PRESION. 

af)Ua de l inE .. 1S princ.ip.il~s 

,_,¡ q1.1~: ~.<E< ne("·esita 

una pr-0siót"1 lt'lds alta. o pueden tnMar Qg1,1.1 d~ 11.nor-r.s pf"'incip<il~-s 

et.ia.ndo la pres.i6n baja de un n1~ntmo pe-t·m'l.Udo y fi:L•bti la pt"E:~i6n 

par" el área. servida por la bomba. Sin t..tníl tub~r i·l v•H· t iG;J l en ~~l 

sintema, Las bomb;u; pilra eJ prirnc1· S<'.H"v1eio ge1vu·alrne-nt(.· d~ber¡at"l 

tener una elevaciól"f d~ ca.rfJa. f-,.,,zr.in<'lblc"nont"~ pequ':lñ." pat"a. qi.le- ~1 

exGeso de pt·e!lión se- ma.ntangrt. a un m1niMc1. 
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Dependiar1do de las condicione:J 1C"c:1.lq::1 y 111 inclu-,ión dfl un& 

t1.1ber í.a vertical, la& bcomba.c. den'l i.nadan a 1 aeg•.1nclo tipo de 

instalación pueden t·oaquer'ir ~1.1.slq1.1i..,r ca~il. dosde c-1.trva 

c.aractE-t" i.,¡¡t ica razonablemente plana u1-.a muy i t""lc L i nada de 

carga-capacidad. De acuerdo con todo lo 1\nterior, a.1 ha.c<&r la 

seleccic!•n se debe del ttiear •w1 d~tal ltt lo exp•.ln!.to pat·a la 

elección apropiada de las bi:Hnba• r:1uu :¡¡e V:\n d us;ar en ::servicio de 

elevación de presión. 

Bl SERVICIOS DE REMOClott DE AGUAS RESIDUALES. 

Para. ~i;te tip".l do<> !l.Ot"vic.it• r.t? consideran o::;C\~10 p1.1nb::1s 

iMportantes los c:ineo sig•.dent":::> filcton·.:>::1 que se n'enc11)n•?.n: 

1. \l11riac.l6n de la cargad~ oper.•ción.- Es ne<.~b.t.i'lo q1.1e 

si-ompre que 

indiq1.1e Laa c.a1·a.cter· i.~tica!l <ie eat"giti··~.anac;.ida.cJ de-1 s j ~ t-0111a. Se 

deb~n c-.on~iderar para la ~""lp~ci f i•;ac i·~·n de v."'\r·ia.e iót""l 11--=l- .-;;,;.r-q,1, 1 d 

r~d1.1cci6n de pét"dida de ca.t·ga. pot· fric;Giót'l eot'l la <.nri-<Giclt\d 

reducida, como r"P.:"i~llt.3.do dP. un a1.1r:H:!nlo rl~ 101. carg.1 cstft~ ic-.a y la 

invet·sa a1.1mento de capacidad que da poi· r~·s1.1ltado 1.1.-,a 

disminución de la c~rga. 6stática. 

2. Capa.::. idad 

limitacion~9, si las h.¡y, 

innecesa.t·ia.s de capacid,;uJ~g a otra$ ent"ga:r::. q1.1e no !:~•'l-n l;1s de 
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ta.l\lbién lnneee&arios. 

...... Ccit"ldiclc:'inon de 6Ueci6n. Se debe dt•tc:-rl'llit1Bt" COl"lf.'ll~·tñ1m,•nt~ 

como vnrian con 1.n ear-gii tot.:i.1, ..:apaeidad o ni.:irl1tro de unidadl!S tlt' 

servicio. 

4. Tlpc1 de t.nr.talaeiltn de la ticirnba <Hcwizttntal o IJEH'1.ic.aJ>.-

E:n esto ca.so es 1t,1.1y ih'portRntr'l •:ont.ir con todn. l.\ infonn:\ción 

rof<flrente lr,.11 nivele~ de.• a~ua par11 s.etlo&cciono.r le: hoh<bñ 

a.deeua.da eot1 su lonQitud .i.propi.3.d.1.. 

5. Ta.mi\ño de los s6li.doi:-.. - El ~.a.ruaF,o niáximc1 d~ }c,.s sólidos 

que pueden ~"Speri'lt"'iP. .en .1gu11s t"i?~ idUa.l1J-; •l~ ''ªr 1.'!.do 1 por ~ j~inplo. 

en drenajes domó!itieotl ei; de 6.35 cm de di,\!\,metro qi.m· podrtan 

arr.i.stroir~e en lo':li exeus..,,dos. A 1";1uno·;; q1..i•1 F!l dt•tn•H\je tHnlJ.'1. codazo 

o denmttnu.:todor, e,. Gor1venionte q•.tf! lai; br.1n11:l;u; para. ag1..11H. do 

albañal qu€t "lstán on ~er-vtr..io de rir•!t1,\jo dt:>!'llll:itieo s~.;.n c.\pae!:!'S 

En aq•.m.s de 11•.tvi.~ e en cr.i~·lbif\.1cio11~s t.h'l• :.li."lt'.'"'ªs domd:sl1•:0:3 

y &Ql.ll\S pl1.1vialer., SO!' p1..mde11 ~!'p~rat• G"lido~ de- may(J•' lc:'.l.r11aP1t.1, y 

::li hablamos di:? dre11aj-"?s indu~t1·iale~ l•:i:.i tf\!'llarios qt..M soe man"1jP.11 

gr-andes que los q1..1e p1..1ed.:in p.1':i1'.r, con 1..:i-1 ~ol11dor d"! rej is .3.nt.:t::s 

de la bamba.. lln disePlo c.\~ t.,0111\la. ca.pa2 d·~ pR.~at· &Olida$ t'll'.IY 

grandes para la c.apaei.dA-d de q1.m c.;e t.ra.t., no ei c:onv~ni~nte 

~fi~l·:~nt·i! f1•.H? si ·;e_ t1..tvi.~r-a vna lh"iitación d':'.!' lanla~os d11- :3i"Jlido::s. 

nH~ !l peq•.1eños, 
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C) SELECCXCIN FINAL. 

En el dis~ha de Ltn sist~nHL de btJmt1oE:c•, 1.1nc1 de lon principAletl 

111 de 

seleccionar la. cla.&e, tipo, capacidad, coh.11\•na y deta.llea de Ja 

bomba o boml:i.&s que habr.in de 1,.1·,;ar-:1e en Lin sist-0ina. Hay tal 

vari.eda.d de bon1bas i!ltt les y tantas aplicac.ic1ncs posihlo~ pt-1ra 

c;ada una de 111 las CILl"it g.aner.i.lindnte .ns dif l~~i l ernnarcar la 

elección a 1..1na. unidad e:i;peeíf ica. 

L-as bombas se pueden elegir u~itndo i1.lg1.1no de lci11 sig1..4iente'ii 

tl'"es mtfltodos: 11 ttl eliente sUrllinif.tra c14.'talles c-.oreplatr.a i"- uno o 

més fabricante•• d~ las condi~iones de bo~b~o y pid~ una 

reeomendaciOn y afet·ta de- la& unidades 

apropiadas para la aplicación 1 2) el c-.ompr;idot" of•-"Ctáa 11n cálculo 

completa del siate\'lill de bombeo pr-oeedienc.lo luego cl~gi t" le. 

unidad m.ts adccu"da da eatá.logo9 y gráfica!::! do c."1.t"i).Ctttrí.9tir:.-t.<J. 1 o 

3) •• usa t.lnB eo11":bin1'.eión de eatas doú métodos pat•a 11 eP,ar a la 

selección fina.l. 

Independientemente del métt1do de -s~lee.eión e11.1e se 1.1lili.te, el 

ingeniero oncargado del dis.;:t?lo del <sí.$l4!ml1. de bO•!!b.:?o d-!"b"l t..:?ner 

u_n eonocirniento eotnpleto del prt1t>leJT11.\ de bomb~o, pat·a. Clt.rn no 

parezca ql.Ae se le rel•v.i ti• r"?:i!ponsabilidiid, cril'l10 parac<'.t 111 t.~::i~r' 

el prinler mé.tC'ldo, pU4UI de todlls ft1rmaF.. hay que hll~o.!r 1.1n 

evaluac.i6n y eompd.ración de las r':'lcon,..,nd1~C'ion"!'<J. y of"lr"tA.s q1..l'.d 

hacen los fabricantes. 
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pr:oposiei6n en wna que inela.,ye 

infClrinaci.ón: nónitH"'Q df..' mod<f1lo de la. bombi'l, 

eOr'l$truc:;c.i6n, n\;st(trial~s. tipo do motor, CUl'"V&~ de opl!!r-.'lciór1, 

precie, ti~111po de entrega. y d!spc1$iCiC1f'IOs lega.le-e eor.tCI Qll,·aritic. 1 

condiciones 09 pago, etc. Tan1bién se ineluy11t un dib1.1jo 

ilustrael6n esqu•mAti~& d• 1& bomba, cerna el q1.1e ne apre<::fA et'l la 

fig. :S.S, y un catálogo si la bomha no nqcosit.,¡¡ q1..(e <Jedo 

oapocialft'lente eonstn.1ic.la.. Para la 

fabricant-a '!IS neees~rio revisar todos lotS f;1.ctot"FJ"li tomado~ -an 

cuenta para el.eglr una borr.ba para y...., dti-t9t"tninildt> gn.t;.io de 

condiciones hidr•ul tc¡¡s, 'ta toa factorl:ls se han .3t'l:J.l. izado <:!n ~~ t.n

capS.tt.Alo. 

A nu1ner·a dQ rea::;1.unen, s~· puede dE--:<lr q1.1a b.is:.lc.an\entc.• hay einc:.o 

pasos la a•l'9ec16n de euil.l~uiftr tipo do bo~b&, 

inde¡:>e1"ldientementc de quE-

>"eeiproeanle o rotator!ai estos pa15as son: 1) r-e•1l1z,\ciOn dQ lll"I 

di.agrama de la di.spo::<:icíón d& bomba y t•.1barla;i;, 2J cle1.ormina.c16n 

de la G•l.pacidad, 3) C.!lculo de 1;1 eolu:nn" total, .q.) ~"?sl.1..:~J a d·::t 

las eondLcione.n dE>l lí.cp.tida, y 5) Qlec:c.iór1 df:!' la. i::.la.s-e- y ti.pi::• d~ 

bomb1&. Ad{!'n1.is, la 1ngenier1a "'1c.on6rniee. die~ qu~ l.t. boNba P.1.eqida 

deb4i se-r" aq1.Htlla et'-'º s1.1vninist~·a. <01 cas1.CJ m1rd.w.o par· tttt·o 

bombe~d~ e lo l&t"'go de toda la vida 1.;,t i l de l<t. l1nidad. 
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Fig1..1ra S.5. Plano d.n C.ot"te ttpi ...... o de t.u·h-¡ bol'Jiba. 
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b. 1. OPERACION. 

CAPITULO Vt 

OPERACtON Y CONSERVAC10N 

La. bLH!H"IJI. ~:,.~loGGión de'-'" ~q1.tiPC• df\. bomb.:•<! da la '10(:1Yrfelnd dn 

una bL,.ena op.prs.eton, qi.'• a ay vez •• ~t"adue.• .en 'Jcl.'lnon'lia. y 

alig~wando los t.ra.b.t.jos m.nntenil\'ltnnto d .. ! 

IndGpencii<mtomento dlol •1 1i«> trata d~.~ t.W•tl b~mb;i. <:f.'l"ltrif•.1\1~", 

rota.torta o re~iprocant•, lo• -l9mantog de instalación t~t~s eomo 

111 ~arga, ea.pac;id&d1 15.quido ll maneja.r, tut:icH"iAL y~'-''"' ac:r...ef.iorior. 

y motot·e:i, t i'-l'nCl-n •n 1a pr"Actiea. los mi•moa pr·obl~w..1s d'3 

opora~ión y ,,.111nt~ntm'iento. Po•· lo tant.0 1 las ccimHC:iQnoa de, 

sueei6n, dtt:1carqa.• y deW\•s .s.sp4etos eo1\\1.4n'9.s, e1> ~no.tiZ'nn en for·w111 

gen1Jor1tl, stn tonftr ~ue estpa>-cifi~.ar 411 ti.pi:• de bomba h11rta Cl;Llt'' 

ella sea ~•ees~rta. 
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A> OPERACION DE BOMBAS EH SERIE O EN PARALELO. 

Cu1=1.t1do on un sisten1a de bo'1'lb'l'o 

haya la necesidad de variar la carga 0:1 el ga'f!to, se r<?cl.trre al 

uso de bo.,.1ba s en serie o .ien p.'1.r.1. le 1 o. Par:i bo.,1b:is -=n Sf.H" i""?, e 1 

rendimie11to ree¡•.1erido r.e c1btiena agt .. agando las cat·gas de .i:ada. 1,111a 

de las bombas a us . .,,r 11 \i\ inisma eap¡¡eidad 1 si l.'\:5 bo!"ibas opoll'r;111 

para 1.a misma carg11. Lo ant..,rior so obsurva on lil fig. 6.1. 

Un11ollfloooi11 

Q 

Figura 6. ~. Opit.!rac;.L~·n de bor:1haf:i en S'?t·ie y -u1"l para.lelo. 

En la fig. 6,2 s~ ob51!rva. q1..t1J .-..1 svptJrpor1cr l:i eurv:.. df'! cárga. 

bomba. 
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H 

o 

A•Punto d1 op1racl6n de una sola bomba 

a-Punto dt op1racl6n de dos bomb11 en paralelo 

Q 

Figura 6.C!.. Curva de carga del ,;istert1a y c•.wva.s 

de comportamiento de las bombas. 

B> CAVITACIDN. 

C1..1alq1..der 1.ipo do bomba, ya i;c c-.cntrl.f1..1ga, rotatoria o 

t"ecipr-oeante, puedoe· sufrir c.i.vita.ción. Est~ f~n~m'=!no, quq. s~~ 

an11lizó e11 el ter.c-.er <:".aptti.~fo, oci.wre en alg1..1nos cas~s d"3- bombea 

y oci1sion11 vibr.-.cion1tl:!í y ruidos a.sS. co~lo piead1.1r.:i.s los 

irnp1.1lscwes de lafi botnbas. La c.A.vitaci6n p1.1edo producir 

red1.1ceión en la P.fici<?r1eia. de 11\ bonlb<t. y s1..~ dasgast~ !'llOd'lrado si 

ea leve 1 pera también p1,,1edo de.P:ar la bonlba savoe:raruontoe .si ~,; rr1•.1y 

fuet"te. Se sabe que vn~ bo~lbl!. ti'9ne e.'lvila.eio!•n eua.ndo tient~ r1..ddo 

exc;esivc1 y vihraciancs mi.~y fuartefi, at.in cuando se haya coni¡:::irobado 

su p-e~fP.cte nivel.ición 1 e~to~ sí.ntol\la~ son indicios de ca•1iti\ci6n 

peligrosa y en tal caso no se deL ... a poner -:!n servi.cio a ning1.1na 

bornbn.. 
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Para qi.ie no haya eavitación por ejemplo, en la!"i bc:in,has 

centrifugas, se recomienda qlte 5e evite lo siguiente: 

1> Cargas mucho nu\s bajas q1.1e la carga de nu\xima eficiencia 

de la bon1ba. 

2 > Capacidad mucho mayor que la capacidad deo máxima 

eficiencia de la bomba. 

3) Elevación de s1.1cei6n mayor o cargil positiva n1enc1r c¡1.1e la 

recomendada por el fnbricante. 

4) Temperaturas del liq1..1ido mayores 

originales del ~ist~ma.. 

5) Velocidades más altas que las t"'oeon'lenda.da.s pot" el 

fabr Lcante. 

Si la bomba es del tipo d• imp1..1J ~or se debttn evitar': 

1> Cargas mucho mayores que l~s de máxima fffieiencta de la. 

bomba. 

2 > Capacidad nlucho menor' q1..1e la capacidad de nH1.x ima 

eficiencia de la bomba, y lo:S p1.1ntos 3, i¡. y 5 que se r"l'col'l"liendan 

para las bombas cie1'\tr i fi..igas comi.m<P-s. 

C> CEBADO DE LA BDllBA. 

Cebar i.ma bol\1ba significa ts1..1stituir el ai.re, gas o vap.,r· q1.1e 

tse encuentre en la bomba Y, sus tLlberias, por anua o en su c11.so el 

l i.q1.1ido q1.Hl \laya a ser bombea.do. El cebado p1.1ede haeeyse ma.n1.1al 

o autom4tieamente. 
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La• bombas de despla.za1nianto positivo tipo rotatorio o 

reeiproeante son, normillrnente, a1..1toe<0bantes 1 ~i s1..1 disoño ineh1yis!

un b1.1en sellada. podrán ext1·aer aire de lacle1 de si..teeión sin 

dificultad, pue5to q1~e este tipo de bombas n\anejan muy bi.en tñnto 

el aire eomo el liquido. Si estos tipos de bombas están en buenas 

condiciones, p1..1oden dar una elevaeión de s1..1cei6n h11sta de 8.30 rn~ 

pero d•b•n cebarse c:u11ndo se tien&n lí.nea.n d• s1..1eción largas, 

elevaciones alta.si o condiciones que requieran utia. prP.si~·ti de 

s1.1cci6r'I distinta do la qutt pueda p1·oporeionar la bamba. 

Con las bombas contri.fugas no pasa lo mismo 1 estas bombea 

aire a la misma ~ltu1·a, en metros, que lo pueden h~cer con un 

lí.qutdo 1 sin embargo, Y debido a que el peso del aire es bajo 

cuando se le bombea, la presión de auceión es muy p-cq1..1eña, ossto 

es, el vacio que produce en el lado de la succión, en metros 

de ag1..1a., es m'-1~ baj~ 1 por ejemplo, si una bomba centrí.fuRa 

trabajando a :su velocidad normal, desat9rol la una carga de 60 m 

cuando maneja ag1..1a 1 la misma desarrollará una eargB de 60 m si 

maneja a.ire 1 pero una carga de 60 1n de ait-.e equivale a 1.&n vací.o 

de Goerea de 0 cm de agua, que in!>Uf ic iente pat·a producir el 

cebado de la bomba. Por lo tanto es nocesario cobar una bomba 

eentr l. f1..1ga antes d& poner 1 a en n,11rch11.. 

En la práctica se presentan dos e~sos aen~rales en el 

problenHl de cebado de una bomba: c1..1ando se t t. ene una carga. de 

S\1cei6n posith1a, ~s decir, el ni\.iel del li.quido. n. Po1'11bear ~stá 
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arriba del eje de la bonlba, y ca.iando el niv~t del ti.q1.1ido se 

encuentra abajo de dicho eje. 

En el primer caso, cuando la bomba se pone por primf!ra v4:!:t. en 

servicio, o después de él 1 la htberi.a de la bomba y e:::;ta misma 

pueden estar llenas de aire. A menos que la presión dE: s1.1co:.ión 

sea lo sufiei~nt~mcnte alta para desalojar el aire del interio~ 

de la bOl\\ba1 lu;ta no estará cebada. 1 pot· lo tanto, 9$. nece!:ario 

proveer medios adecuados, como válvulas de pllt"qa, para oxpulsar 

el aire atrapado en el sistem11 de bi:.111b€1-o. En el s~gundo casa, el 

nivel de succi6n se enc1.1<0ntra abajo del eje d.a la bcn\ba (Gil.SO l\\ás 

eorru;.n) 1 el aire debe ser sustituido pot" agua nlecliante el sistema. 

de cebB.do que sea el rná.s i\dec1.mdo para c~da instAlaci6n. 

Se han desa1·rollado algunos sisternas dP. cebade> cont•·olados 

automáticamente, el .equipo pro-.1i.::;to por 1.mo d-~ estos ..;e lla111a 

"bon1ba a.1.1tonlátir;amente ceb¡¡1,da". La n.~yor parte de estos eq1.1ipos 

usan una bomba de vacio, tipo rola.torta. 

directamente acoplada a la misma flecha del mot~r de la bomb~ a 

cebar o acoplada a un motor separ<\do. Esta bo"lba rotatoria tion"' 

su succt.ón conectada a la s1.1cC'.ión de la bomba cebar y !>U 

descarga al cuerpo de sus impulsores. 

En el caso de 1.1na. bomba de va.et.o directan1ente acoplada 1 1..n-1C1s 

contr-oles abren s•.~ li.nea: de s1.1cci6t, a la atm6sfl!ra c1.1ando la 

bomba principal está opet·ando, para q1.m la bon1ba de va.c~o trabaje 

descargada. Si la bomba de \_tacS.o tiene un motor por separ1-1.do, to::; 
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n11.1estran eri la fig. l-..:.1,, y qi.ie n.e do1lc.r·iboer1 ci contin1.1a<C".ión. 

Fig:i.~r., 6.3. Distintos tipos da cobado R.1.1:<ili11.r. 

(1) Una tll.IC".c.i<::·n r.1.1Mnrnida d~ (;Ol'f1r•1.1erta. ci'1 n1.1cGil!·n1 p9rmile 

qu-Ei el liquido de entrad,\ el'1p1.1jo •ll :1.iro fUt.>rii dll la <:<lrc.:s.za.. 

(2) El pano latoaral qt.te p1.1nn1.ea la válv1.1ln. -::h<icac:!or.\ ele 

dfi!oscarna, usa. el "1i.s,,10 1 tquido d"? \1\ 1 S.n'9a d"J dascargiJ. par •J. c-ub~r 

la bClmba. 

s~ p•.ied~ •.1s.l.r •.1n,l. fi..u:nh• d._,. l tc:¡1.1i.c.lo a1.1xi l ta•·. 
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(4) Una bomba auidliar extrae el aire de la careaza de' la. 

bomba prineipa 1 pa1·a efectuar el ceba.do de la misn1a.. 

(5) Un eyeetor extrae el aire de la eareaza p.t.ra cebar la 

bomba principal. 

< 6) Un tanque de cebado q1.1e contenga 1..1nR. eant i da.d a1..1f iciente 

de llquido para establecer el fll..1jo a través de l.a. bonlba en el 

momento del arranque. 

(7) y (0) Se t.15an bombas de vacto para cebar la bomba. Estas 

se pueden cot"ltrolar en forma mar"IUl\l o automática. 

El mantenimiento de estos di5positivos 

inspeceión periódica. de sua partes, a fin de evitar las fuqas 

ent .. e uniones 

D> AR~ DE LA EIOftBA. 

Antes de a.arrancar una bomba se d~ben verificar las 

condiciones de eueciOn 1 •.ter si la bomba ~sta provista de un 

colador o pichancha y asegt.ll"ar q1.1fl' no está ob::.truida. Estas 

precauciones se toman sólo cuando la bomba trabaja por primera 

vez. Es necesario cebar las bombas bomba.11 

rotatorias q1.1a sa van a a .. ranear poi' primera vez 1 en el c11.so de 

las llltimas, necesario llctnB.r la. parte inf.erior de la. ear.caza 

con agua para que queden eebad.ls. Una vez que se haya 

inspeccionado el equipo ai.1-Kiliar de la bamba, efecti.1a.dQ el o:,ebado 

correcto si lo necesita y verificado sus eondiciones normal9s de 
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s1..1cci6n, se puede arranc."r la bomba. 

Una bomba centrlfuga •• puede poner •n marcha con la válvula 

de descarga abierta. o c•r·rada 1 •i la vd.lvula •fit' c•n·ada, el 

agua dentro de la carcaza de la bomba circular4 en circuito 

cerrado 1 no a~l en lam bombas d~ desplazamiento positivo. 

t"otatorias o reciprocant1ts, que cuando tienen una obstr1..1cci6n en 

la descarga 5Ufren fuerte• daPío•, puom demarrollan una gran 

presión que requiere alta potencia. 

NorMalmante en l•• descargas de laa bomba11 dG desplazamiento 

positivo, la• válvula• d• obstrucción t~l•• como la• d-e 

conp1..1erta, no •• instalan a meno• qUff •• requiera rog1..1l.ar 1..1n 

s;ia.sto o puentea.r 1 por lo reg1..1lar, sólo se instalan v4lv1..1l&• del 

tipo checa.dora 1 pero en caso de q1..ut se t•nga.n vd. lv1..1l&:& do 

comp1..1erta en la• ,descaroas de tts t.e tipo de bo!'llb&!l, se debe 

\1e1· if icar q1..1e est4n col\'\pletamente abiertas anton de arrancar la 

bomba.. 

Segi=an ol tipo de lubricaet.6n que se uae on una bomba y a1..ui 

accesorios, antes de arrancarla se de9e proceder a insp4CCionar 

aeei'teras, graseras y tanques de agua para prt:lubricaeión 1 en 

caso de q1..•e la bomba s•a de fl•cha vertical con coh~1T1na más o 

menos larga, se deberá dejar eorr~r el h1br·ien.nte por algi!tn 

t iernpo pa.ra a.~eg1.1t"a.r q1..i.e las ch1..1maceras qu•den bi·Bn b.f\?(,,das die 

a.GGit~ o agt.111, aegi!tn el easo, Si el lubricante usado es -.:wa:n&1 
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basta eon verificar qL1e no falte en el si.stema lubrieador. 

En su nla.yorta, las bDMbas son propulsada.s por rnotor P.léctrieo 

ya sea. del tipo stncr-ono o asl.ncr·ono. Si el voltaje aplicado:·, el 

nt!IMero de fa!!IP.S, cieln.je, alinlentaci6n y medio do arranque hRn 

sido bien seleccionados y el matar es del ta.maño eot·t·eeto pa.t·a 

los HP ·requeridos, el arranque del motor no pres~ntará problenld.S, 

Hoy en dla lor; arrane.adores se construyen en tal fontia. que la 

operación de arranque-parada es sumamente s'!ncilla. Sin .embargo, 

d•b•l"I te1ier-ae en cuenta algunas cansideracionef:I par-a efec:tLuir 

arranques eorrectamente. Los pueden a.rrancars<e 

directamente sobre la ltnea (tensión plena> o a voltaje red1.t<;ido 

a trav&s de r•sistencia.s, r-eactores o autott·ansforn'ladores. 

El método de voltaje pleno es el m•s set-.cillo y econówd.c.a 

para •1 arranque de motores eléctricos 1 adon,ás los motor.as 

modernos están diae?;ados no sólo para Hc:1portar el arranque a 

voltaje pleno! sino también la alta C"oon··ierote do arranqu.i!t. 

t.ior·mm.lYnente la G.Ípacidad de la fuente de s1.1minist1•a es la que 

limita el uso del arranque a voltaje pleno a t.ravés de l.a U.nea. 

Las sisten1a.s máfi l..l&LIR.les en bombeo para. arranquo a voltaje-

reducida son por resistencia y por 11utatt""ansfarnlador de 

tYansmisión c:er~ada. 

El primer tipo emplea.· un& resiste1-.c::ia e, ... serie con la linea 1 

la caS.da de voltaje :i través de la reaistqnc::ia produce un vol t.'ljo:!' 

redL1c1do en ol motar. La corriente de arrat"lque ae Yecl1.1ce en 
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proporción dir•cta a la reducción del volt~je. En los del ttpo de 

autotransfot"'n1a.dot· ae tiol'\e la vel'\taja de que el mc1tor, dut·ante el 

arranque, toma monos eorri~nte de la 15.nea para una reducei6n de 

voltaje da.da. lndependionten1ente del tipo de arrancador a tensión 

reducida, se dobe procurar obtener el m41<imo par do arranq•.H? por 

ampere entregado por la 15.nea. 

Las partea que se desq.L:stan n14s rápida.mente on un arrancador 

de eualquiat" tipo son lo'!1 contactares que abren y c-.icwran el 

circuito d• alimentación del motor a la. 15.nea. Estos var1an d~ 

acu•rdo eon la capacidad y el voltaje de opEn·a.ei6n y p1.1oden i:er 

de los que funcionan en aire o en a.ceite 1 cualquiera que sea el 

tipo ea necesario innpeecionarlos periódicamente y limpiar do 

carbonizaeiót'\ o grumos las :supttrfieies doe eontActo píLra evitar 

flaMeos, laa superficies. sl.empt'ft deben d~ hacer buon contacto, 

por lo que deben estar •iempre bi~n aline~das. Los elementos 

tér·mieoa de protección por sobreear~u1. deben :siernpr·e aj1..1starse & 

los tama~o• r~queridos por ~l motor, p~ra lo eual el f~bricante 

roeon1ienda. 1011 valores adecuados que ru.tnca deben cambiarse •in 

cons1.tl ta.r lo. 

El -- DE LA BOtlBA. 

En la pr~ctica, el paro de una bomba ¡::u...ierJe analizat•se en dos 

casos generales: paro controlado y paro imprevisto. En el primer 

ea.!lo, y S.4tg1:&n eerL el tipo de instalación, primero s¡e debe 

proc1.1rar CIUe, por medio de las. villvulas de c:.ompuerla o de otro 
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tipo que se ene1.1eritrori en la denc;arga 1 se evi tc.>11 las pt·esiones 

por r.agreso del 1 S.q1,ddo q1.1e se plH!don producir al parar la bomba 1 

este fenónlano es conocido eon\O golpe de ariete y i;e analizó e11 el 

tercer capitulo, Este se e\dta cerrando l.'l.s válvulas de eomp1.utrta 

antes de parar la bon\ba, en el ea.so de bombas centrS.f1.1gaa. 

En las instalaciones donde se tione una carga en la descarga 

de la _bomba, se usa 1.ina válv1.1la checadora para det4.!11e-r el reareso 

del liquido por la ti.iberia de descat"ga, ya. sea dobido a el&V<!.cióti 

por la ace ión de ott"as unidades qLle estl6n operando sobre un 

móltiple de deac•rR•· Esta!I válvulas checa.doras pueden ser do!" 

cierre riipido o cierre lerito, y deben nla.ntonerse siempre eti buen 

'9stado. 

El verdadero problema so presenta cuando una. bon\ba s1.1fre 1.m 

paro impr•visto. Si está conectada un sisloma de hiberí.a 

cerrada, cuando el liquido sufre el cambio brusc.o de- vcloeidad se 

preaenta •l golpe de ariete que, debido a la elevación rápida d~ 

pre.alón, p1.tede oeaaiona.t" gravea despet6fectos. Para evitar los 

efectos destructores dttl golpe d.e ariete se reeurre a tnedios quoe 

reducen la presión desarrollada d1.n·ante el impulso del fl1.tjo del 

llquido. 

Los medios miln comunes son: 1) cerrar lentan1Euite la válvula 

de impulsión, eomo mencionó ant~riormcnte 1 2) esc:oqer el 

diámetro de la tLibtwS.a de imp•.tlsión grande, para q1.u .. • la V'9lc1eidad 

en la tuberia sea pequeña¡ 3) instalar la bomba con un vplant~ 
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que .t1n c:iso do <:orto do la. corrient11 reduzc" lentamente la. 

vetoeidad dtJol n1otN· y por C'.Onfiigt.•icnt~ la "'eloctda.d dol agi.1a en 

la ti.1b@rí.a 1 Q.) iny~ctar airf?' con un col\'lpt·esor par."' producir 1..1t"l 

muelle elástico durante la. sobr'eprc!:i6n 1 S> 1.1tilizar uno de l.,s 

esquemas de la fig. 6:'~• en 109 cuales ~l caso (,,) <:?S un By-pn.s-:= 

a través de 1.1na válvi.11.a de seg1.widad, ~1 (h) 1.1na. cári1;¡r& de aire 

con vá lvi.1la ftl'1or t ig•.1adora, y e e} una chimen~a de <Jqi.1i 1 ibr i e~ 

(1) (6) 

l•) 

Fig1.1ra 1,.,.4. Tret:i n1étodos para el \!J<:•lpe de i't"ioete -en 1.u\a bomba. 

6.2. PROBLE"AS DE OPERACIOH. 

hidt"álll it::•!l.S m"lcdnica.s. Las. dificL1lt11.d-r.•s hióráLtlica.s pl1'lld\ln 
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hacer q1.•e una bomba falle hasta no descargar- nada de aqua, o la 

bon1ba pr.tede descargar cantidad ins1.1ficiente, desarrollar 

presión insuficiente, perder- ceb~do ant~s de arrancar, o 

consun1ir et"lergla eKc•aiva. Las difici.iltades mec.át"lica.a puedt.on 

aparecer et"I los estoperos y cojinetes, 

ruido o sobrecalentami•nto de la bomba. 

producir vibración, 

Es importante tener on c1.1enta que frecuentemente hay una 

interelación entre estas dos dificultaden 1 par ej<>mplo, un 

aurnento de desgaste en los espacios libres movil•s se dab~ 

clasificar como una falla mecánica, pero dará can10 rer.1.1ltado una 

disminución de la capacidad neta de la bomba Cdifieultnd 

hidr.tulica>, sin que se origine necesariamente 1.ma vibración 

eKc&siva o colapso mec4nico. De ae1.1erdo con lo anterio1· 1 la tabla 

6.1 clasifica los principale:a sintomas que preaentan las bo1nba..G 

en operación y sus posibles caus~s, lo que una gran ventaja 

para hacer un diagnOsti~o pt"'elimina.r y cmcontf"ar la sol•~c16n a r.111 

problema dado. 
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A continun.etón se anillizat·án alguno!:> de lo!O problern11s rnás 

eon,unes qt.'e so pr-esentan dur-ante la operación de 1.1n eqt.ii.po de 

bombeo ':I e1.1y11 ea1.1sa se puede pronostica!"' y evitar eo11 lo viste• en 

la primet"a seeeión de este eepltulo. 

A> RUIDO EN LA BllM8A. 

Si una bomba produce un ruido de Gt"epitaeión, el motivo d~ la 

falla posiblemente se eneuontra en 111 succión de la. bomba 1 e:'lte 

tipo de ruido genel"'a.ln\onte asocia con la cavitaclón, este 

di&gnósti·co puede verificat"se. Por ejt!"llplo, estranQulando la 

desean~& de la bomba se t"ed1~elr• la capacidad de la bOl'llba y 

posibl-0mente se restable%ea la operación de ella a un e~mpo on el 

que se e1.utnte con suf le lente- CNSP la suec.ión de la br.ul'lba 1 si 

••te pBso elimina el ruido de crepitación. el diaqnóstico 

cor-recto, y las medidas a tomn.r serán ya sea. on a.umentar la Cl'ISP 

para las condieione~·normales de capacidad de operación, o en 

ean)biar el lmp1.1laor exi•tonte por uno que pueda operar con la& 

cot1dieiones existentes de CNSP !li no Be p1.1eden altcr.-i.r. 

Un ruido de t·esananeia sot"dD y pr-olongado en los cor1d1.1cto5 de 

descarga, genet"a.lmente &• debido la opet"aeión de la b•,nlba. con 

Gapaeidad da carga parc-,i.al cua.ndo la bon,ba no apropiada 

hidr~lieamente para esa oPeración, o poi"' op~rar la b~Mba con 

capacidades muy exeeaiva.a de aquellas para las qua fue diseñada. 
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El golpe de ariete es c.'lu!l.ido por Lm carubio repentino de la 

velocidad del fl1.1jo de una colLmna de li.qL1ido y, en get'lf'!rd.1, es 

serio s6lo cuando intervionon li.r1eas largas de ti..1berta. Una 

preea1.1ci6n adicional para el control del galpe de ariete debe 

proveorse instalaciones et'I las que la prP.sión resultante 

debido a este fenómnno puede llegar a un nivel peligroso, en la 

pr·tmera parte de este capitulo 

prevenir este fenómeno. 

Bl ENTR- DE AIRE A UNA BOl'IBA. 

vieron a.lgL~nos métodos pa..ra 

El aire puede entrar a un& bomba, por ejemplo en una bomba 

centrifuga, por los estoperos, abBjo de los mangLttlo~ de la 

fl•eha, por la tuberla de auceión que puede no ser totalmente 

herm6tica, o por la misma agua que m<lneja \a bomba que puede 

estar saturada con aire y este se desprenda en el interior de la 

bomba . 

. Si hay preser-.eia de aire en el interior de 1.1na bon1ba q1.1e 

operaba satisfactoriamente eon descar\lª completa, ésta perde1~fl 

alg1.1nas veces s1.1 succión cuando :ne eatr·anRUle a 1.1n gasto de 

descarga mAs bajo. Con la cA.pacidad toto.l da d-n~c.1rqa, la.:S 

''elocidades en la. CL&biarta de la bomba son tn.1fici~ntenicnte altai:; 

para arrastrar el aire hasta la tuberia d~ 1iesc~rga, purg~ndo ~si 

conatanternente el aire de la cubierta de la bo!Ylba. C1.11u'ldC1 se 

redi.•ce la capacidad, las velocidades n'ás bilja.s in~uíicientes 

para 1 levar e 1 a it"e has; la la de!lcarga 1 e ate aire se aG1.llnL1la en la 
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pal"' te central del in1pLtlnor y 110 le p~rr1i te escapar ""l anillo doe 

agua q1..1e cxp1.1lsa el irnpt.tlsor, c1..1ya. habilidad pat'a generar· la 

carga tola.l se r10?dL1t:.e por la presencia d4it aire en su porcio!>n 

central 1 este aire evcnt1.1almente evita la acción dfl'l bombeo aijn 

ni.is y la bomba pi;~rde SLI c~bado, 

Otro alntoma que indicn. ilntrada de aire a la bomba, es cu11ndo 

ésta puede descat·gar su ci'\p11cidi\d no1·nu1l .e:;¡:.acif icada. cuando se 

arranca, pero gt·adLHllmente disminuye hasta qt.1e n1ancja sólC\ 1..1na 

fracción de su flujo nominal. El aire ~e aCUl\lUla dentro de la 

bon1ba y \1a red1..1ciendo la capacidad efecti\1a. Es po:r.ible verifi(;ar 

este problema después do parar la bo1"11ba, pen11iti11nd<:> q1.1e el aire 

suba a la parte superior de la c•.1bitn"ta y df.! las ,rolutas de 

succión. Si lo. bomba ti-ab.'ija con carga de succión, abriendo lns 

purgas de la cubierta y de la succión a la atmósfera saldra el 

a.ire y la capacidad de la bomba. -:1e t"f}Sl?.oblecerá cut1.ndo se v1.1el11a 

a arrancar. Si la bomba opera con elevación de s1.1cci6n1 al abt·ir 

lo• escapes es obvio que no se volverá a cebar la bomba y deb6rá 

cebarse por los medios ordinarios que se 1..4sen pa.r;l este fin, 

CI PROBLEMAS EN EL SISTEl1A. 

Algunas dif ict.lltades d<> sistema 

relativamente fáciles de cort·egir. Pot· ejeniplo, si las ter"minale:SI 

del motor están conectadas inccwrectamente, la bon•ba girará en 

sentido contrario. Tan pronto como se diaRnostica ~sta condición, 

se pueden cambiar las tern\inales del motar invirtiéndola!' y queda 
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lista la instalación para una operación correcta. Cu~ndo una 

bon1ba opera en dirección contraria, cara..::terS.stica de 

funcionamiento es completan\ente anormal y altamente ineficiente. 

El motar d<e una bon1ba que se instala por vez pr in1era debe 

verificarse con respecto a rotación correcta cuando el motor 

éste denconectado de la bamba 1 esta es importante partici.~larmentfl 

en las bombas turbinas verticales y pa1·a otras bomb~s que tienen 

seccionen de flecha unidas por acoplamientos atarnillados 1 cr.in 

esta clas• de flechas, la rotación incorrecta, aun para prueba, 

oesionat"4 que uno o mlls acoplamientos se denator"ni l len y que ae 

r•quiera sacar la bomba para reconectar la junta. 1 tdmbión podrian 

res1.1ltar daPíadas algunas parte• más de la bc11nba. 

A veces la válvula de retención o dE" una dirección, q1.1e :se 

uaa para evitar el flujo en nentido inverso en bon•ba c1.1a.ndo 

•sta se encuentra par.~da, deja de funcion'1.r y queda abi~rta 1 si 

ocurre eata falla, hay 1.m fl1.~jo en rev<Crna del agUil a trav6S1 de 

la carcaza o cubierta de la boMba convirtiéndola una turbina 

hidt·4uliea, y si el impulsot· mott"iz no tt"abaja como freno, la 

bomba opera en direeeión contraria a la. velocidad de omba.lamieinto 

de la bomba, Esta velocidad depende de dos faetorios: el tipo de 

bomba y la carga neta disponible. 

Con 1.ma c.arga neta efectiva igual a la carga de bombeo de 

di:soPio, la velocidad de embalamicnt.o, cui\ndo ocurt"e la falla de 

la válvula, varla de un máximo de apt·axin-1adan1ente 17SX d€' la 
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veloc;idad e:1pecifieada eon bol'!'lbaa de tipo de h4lice de v1tloeida.d 

espeei.fica alta. y earga baja. hasta todavi.a menog de la velocidad 

espeeifieada en bo~bas de tipo de alta carga y v1tloeidad 

espectfica baja. A•'-• cuando ocurre un fl•~ja inverso, la carga 

neta, que ahora •• la ca.r~a estatiea manos la Carga de fricción, 

ea gen•t"&lm•nt• mueho m•nor qu& la carga normal de la tuberí.a 

<que es c;arga est•ttca m6:1 ·carga de fricc;iOnl. Esta carga nota 

dispcnibl• más baja al momento del flujo inv~i-i:10 hace que la 

velocidad de embalamiento tenga un V.J.lor m.-\!i bl\jo de~ q1..1e 

re1s1..1ltarla con una carg11. neta en fll..•jo inverso ig1..ial 

de disep;o. 

la earga 

Una roti.u-a en la llne" de de«ie.at"ga do 1.1na bomba no ea una 

frecuente de probl•ft'.l&S¡ ai la rot1.1ra de la linea de 

denearga oe1.1rre cerea d• la boh'lba., é11t11. apC!rará contra i.ina carga. 

nluy baja y, eomo eonaeeueneia, descargará em..si 11u capacidad 

máxima. En alg1.1nas inatalaeionoa, eata capacidad producir• una. 

:sobrecarga peligrosa •n el impul:1or 1 •i la r-otut"a ocurre B .e ter ta 

di•taneia d• la bomba pu•d• entrar en juego un c;omponent~ de 

fricción m•• grande, e•p•c:;ialnlonte si la porción est•ttea de la 

earga total •• baja. y la eapaeidad de la bamba li& lirrlitar&. 

DI ltATEIUA lEXTRAFIA E1'I LA -BA. 

La pt"es•nct.a de materia extraña. en el i"1pulsor o c.;1.rcaza de 

la bomba puede. aearrear probletn\lls s•rios y ~•b• evi.l11.rse, a meno'! 

que la bomba ente ••p•eialmente diGG~ada para msnojar es~ 
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material, como por ejemplo las bon1bas que ·~ti l izan en la 

remoción de aguas residu11les y que pueden manejat· ciertos tamaños 

de s~•lido:;, Sien~pre se deben de colocar colri.der."ls o cedA.ZCIS on la 

ltnea de suc~l6n si espera q•.H .. hB.ya nin ter ia ew traña en el agua 

manejada por la bomba. 

Aón en operación normal sin probabilidad de q1.1e ha.yn. m11teria 

extraPía, gotas de soldadura, pernos, tu&t"cas y otros objet.o:s 

pueden entrar a la suc.c.ión de la bomba, eti la=> pt· imenis etapas de 

la operación porque puede conectar la br.irnba :; in tenet" el 

cut.dado de soplar la tubeYt.a de succión. Pot· esto, se deb•n 1.is1u· 

siempre cedazos temporales todas las inst11laciones de bombas 

y, desp•.Aés de que la bomba ha estado en optu-ac.ión correcta 

durante alg~n tiempo, pueden estos cedazos retirAdos. 

Si d& •l caso en que se atasca conlpletamente el ojo de 

succión de un lado de un impulsor d~ doble admisi6n, la capacidad 

d• la bomba se reduce aproxiniadamentc a la mitad. El bloqueo 

completo de 1.m lado no impone una carga excffsiva. en el cojinete 

de empuje pot"que hay muy poca. diferenc.la de presión en las do5 

6reas del ojo¡ un bloqueo parcial de 

frecuencia es la ca1..usa de que el rotor s<t> salga d"" balance y 

puede imponer una carga adicional a los cojinetes. 
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Debido a la gran var·iedad df! bombas, ttn tipos, tanHl~os, 

partes y diseños, la descripción del manlonill'lionto de éstas se 

debe enfoGar a los tipos ml\s eomi.mes de bombas. En .,1 de 

este trabajo, y d• acuerdo a sus fines, en ftSta sección ~o dará 

una descripción del nl&ntetiimiento pB.ra bombas ecuitrifugas, P'-'es 

son las de uso más eom•:in •n abastecimiento d<!t i\gUa pot.ible y 

remoGión de agi.uis residuc1.les, sin dejar do nlenc lanar q1.1f! grari 

parte de esti1S reeo1nendac iones se pueden aplicar a cualquier tipo 

de bomba. 

L.os fabricantes de bombas dan una ~eri~ de inst1~1.~ctiv:is c:¡ue 

deben ser @st1.1diados eon c.uidado, antes de intentar dar servicio 

a una determinada bomba., por el personal de nH\ntonimicnto 1 éste 

d•berá tener los eonoeirniento• n•el.'sa..-i.os, depo11dicndo de las 

demanda• y lo complejo del sistema de bombeo, para el ..:.uidado di':!' 

las bombas instaladas. En la r11ayor ia do los c.aiH1S ba!'.. ta la 

información c.On'!pleta que 

eonst..-ueci.6n mecAnic.a. 

da en el instructivo sobre la 

Por lo general 1 el personal. de mantenimiento s61C" nec.esita 

sabe..- las condiciones especificadas para el ~~rvieio, qu~ 

nornm.lmente se. dan en la placa q'-'ª tiene la. bomba. En oeasion.gs 

s• necesita información MAS completa sobro las caracteristieas de 
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la bon\ba, pa.ra proponer inspecciones y m11ntenimiento má;; 

adecuados¡ en estos casos requiere una ci.wva. de funcionRmi.anto 

de la bonlba y, si no está incluida en el nH1n1.¡¡1l de instn.1cr..it11'lf'Hl, 

deber·á obtener del fabl'"ica.nte de la bomba. 

BI LUGAR DE LAS REPARACIONES. 

Los pt"oblenH1S de mantenimiento del eq1.1ipo de bon11:>eo va.rl.an do!t 

sencillos a complicados¡ el tipo de s~rvieio pat"a el que la bon~a 

está destinada, la constt"ueeiOn general de ella, lo i:;o1r1plejo d'9 

las reparaciones que se req1.1ieran, las faeiJidade~ disponibles en 

•l lt.1gar, y otros factores entt"an en la deci!'Sión de si las 

t"epat"aciones necesat"ias se ejecutan en la instalación de la bon1ba 

o en la planta del fabt"icante de la misma. 

A veces, cuando se c•.1enta con equipo de bombec1 auH i liar, una 

bomba que t"equier• t'"eparaeión se manda a la p1Rnta del fA.bricante

par"a sel'" r-epat"&da 1 de ott"a fot·ma, las t"epat·c1cicu"les se hacen e1-. el 

lugar con los mecánicos que trabajan en la instalación. Cuando la 

repat"aei6n se neee&ita má& l'"ápido, lo& ingf.'nieros de servicio del 

fabt"ieante de la bomba haeen la. ropa.nación ~n el h..u1ar donde e:1tA 

instalada. 

CI INSPECCION DIARIA. 

Las instalaciones de las bombas deben in,;peee i 01'H1.t· 

diariamente, y el encargado debe t"eportar inmediatamenle 
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eu11olquier irreg1..1laridad en la operaei.611 de la bomba 1 por ejeniplo, 

1.1n cambio de sonido "ltn la bomba c.uanda está trabajando o uti 

c.llnlbio repentino de temperatura en loft c.oj inetes. Si la bomba 

est.1 equipada chl4n\a.ceras aceitad;1s con anillos, el 

f1.1nei.onanliento apropiado de estos anillos de ac.ei te se debe de 

verificar también diariamente, asi e.amo el escurrimiento de los 

estoperos para ve..- si suficiente 

enfriamiento 'J lubricación a los empaques pero 

desperdicio. 

para propol'"Gionar 

"?KC~Hli\IO ':/ con 

Los equipos de mediciót-., como manómetros e i.ndi-:-.adores de 

fl1.1jo, si están instalados, deben tar.1bién revisar di11rio para 

s•.1 co..-recta operación. Los infitru1'1'1entos registr"adCJt·es, si se 

cuenta con ellos, dob~n verificar tódo~ tos dlas para 

asegurarse de que la capacidad de salida, pt«esiOn o cot'lSl..lfnO de 

corriente no indican que algo necesita atención. 

D> IHSPECCIOIE$ SEMESTRAL Y ~-

Es reeomendabl~ que realicen inspeceiones semestr.iles 

programadas, m1..1eho más detalladas que la1' di.arlas., para. d&t" 

nl&ntenimiento al equipo de bonibeo. En estas inspecciones se deben 

1 implar y aceitar 1011 pernos y t•.1ercas del prensaestapa.$, revisar 

los empaq1..1es para determinar si nec~si l<'ln reponf:rse 1 se debe 

verificar y cc1rregirae 1 si ets necesario, el alineamietito do la 

bot"lba y del impulsot·. Los cojinetes lt.1bricMdos eon acP.ite soa 

deben va.e ia..- , escut·rir y relle1ia.r de nuevo 1 lt1t:. que saii 
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lubricados c1:>n grasa se deben inspeeeionar para ver si ti"!nen la 

cantidad Gorreeta y si todavla e"& de consistoneia adec1.m,dB. 

Las bomba.s centrS.fugas ... deben 

c1.•idados11.mente unll vez al año. Ad"-•mAs de la inspección !:.Ol'l'tf~atral, 

•e deben desmontar loe cojinetes, limpi.-..rlos y examinar si tionen 

defectos 1 inmediatamente después se deben ci.•bt·ir ecn, una. capa de 

aceite o grasa para evitar que l.as entre la nlURre o la h1.1medad. 

Los manguitos de la flecha, o la flecha si no se usan man~uitos 1 

s• deben examinar pilra 'Jer si hay desgaste. La$ tubet·las de

drenaje, de agi.111 de sello y en general todAs, se deben re1.1isar y 

soplarse par& su correcta operación. 

Si se tienen disponibles dis;positivos e instn~'l'IUH"ltoso de 

medición, éstos deberán recalibrar:'ie y hacer LW'Hl prueba p11.ra 

determinar si se obtiene 1.1n funcionamiento correcto. Si se hacen 

repartJ.ciones internas se debe probar nuevamente la boniba a. l 

terminat· la reparación. 

El REcotlSTRUCClOH CtlftPLETA DE '-- BOMBA. 

No es fácil establecer un11. regla ge1,eral para dtite-rrntnar la 

frecuoneio. apropiada de las repararaeiones Qaner~les. ~l tipo 

del sP.rvicie> para el que se desti.na la bol\lba, "!lLI cons1.n.1cr..i6n 

general, el llquido mane·j~do,_ los materia.les 1.1sado-s, et ti#!.npo 

promedio de operación de la bomba, y la ct..tilntific.ación de 105 

costos de reconst.rucci6ti contra los posiblP.s a.horro'!'! de fuer%a 
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por la r4!nova.ei6n de los 41spacio10 libt·ios, todos entt·an ~,., la. 

d•eisió~ de la freeuencia de las r~paraeiones gener41es. 

La 1naycwla. de los diJlePíadore.s de bombas y lan eapt1ocia.llsta.s 

eon!lidoran qu• unll bomba e11ntrtf1.o1ga no n.oe,,sita. abt"irs& p4r-a 

inspeecionat"l&, a mttnos quo dofl ti.pan d<fl> ovideneias, l& de hecho 

y la Git"e1.1nstaneiBl, indiq1.1o11n que ~s t"l•e"l-9<1.t"ia la r9eonatrueei6t"1. 

L• flo\dd6ncta. d• hecho s4 pt"esenta eLutndo hay 1.1nB dec.J 1.naei.6n en 

el fi.meionamin<Gto dq la bomba, t"t.11.do o te'"1perahwa exc~~iva de 

loa eo j inet-cs 1 sobt"eearga dul impul.sm• o di f ici.tltadea .sil\d. l&t"'e.~. 

L..a evidencia. circ:.i.m•taneial •• r•ti•r• a lo• datos ac1..1m1.1l1!.dos 

por la exp•t"i•nei• obtenidB. eon antottricn-ida.d, ya sea <::on la bomba 

-en eueutión o c:.or1 1,.1n •c;utpo similar "1ln ~lUt"Vicio !91..fal. Poi

ej•mplo, las bo1nba2 •n ••rvicioa sev-oroa qur.- han requat·tdc 

reeonstrueci.On a int•U"Valo• d• ti"'•• m1>:ises pueden ~u!ititt.~if":S& pot" 

vnidades me.jor constr~1idaf1 o más fuertes 1 •tn "!tmhargci, ha~1.a q1_.e 

el nuevo equipo &a ha. probado y se ha e~tabl•eido t.m tipo nuevo 

de .e>cperiencia. 14 bamba d4!1bará a<er abhwta al fina.l d#J- tre$ 

men•:s para valorar el ef•cto de 1a nu<1tv11 GOJ''nstr1.u~c.ión o de los 

n1..1evo• mn.teri•l•a.. 

So0 d*lf:w estableC<!?t" uri pt"ogr-a.ma pa~·a. pp·uel:H1~ eom,,.letan 

frecuorites de la. unidad d• bomb~o y lQJ; r--&•ultados de 41sta-s 

pr1.1ebAS\ S.ft c.Ol\lp1u·an con ol f1.1neion11.n1i<C!ntC1 d4' la bomba en st..~ 

eondi<;.iOn ini<;.ia.l. Cualq1.der baja ,..•p•n:t ino. en el ft.mc:;ionarilient~ 

irrtnffdia tamont-ft 1 campar-ación de 
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ft.mcionan\iento, y no el trllnscurso de un perlodo de tie;npo fijo, 

debe ser la base para detern1inar si es no auf i.c. ie11te el 

desgaste interno que ha ocurrido pi1.ra que -;e r"eqt.dera 1.n-1a 

reconst.r1.1cei6n con1pleta.. El re11oltzar t.ina prt.u?ba completa es n1enos 

costosa que abrir 1.1na bomba para inspeeeionar"lB y no se r"e~uiere 

sacar de servicio la unidad. 

La vida de una bomba eentr S. fuga 5e detet"Mitia. por la llhl.Qni tud 

del desgaste interno !J el efecto de este d~Pgai.i.e en el 

fune lona.miento de la bO!'tba 1 dos eat.H5a.s distintas cond1.1cen al 

a1.1mento de loii e&paeio5 librGs intior"iores: 1) la aeei6n abra5ivn. 

del 15.quldo que pasa por los anillo• de deSQ&:ste y otros muchos 

espacios libres interiores, y 2) lon contactos moment,neos po~o 

frecuentes que a veces oe1.wren dt.irante la. op<ar:leión de la bomba. 

F> PARTES PARA REPUESTO Y REPMACtON. 

El servicio para el que se usa una bomba deter"tnin;-1r4 en gr1u1 

parte, el nómero minimo de parten de r"epuosto que se deb~rán 

tener en existeneia en el sitio de la ingt~\;1.eión. Por ej~~plo, 

el m\niino para cualq1.,i.er bomba centrifuga. deb4.>r4 ineli.1ir un juego 

de an.ll\os de deggaate, t.ino de mang1.,ito• de fleehn. o t.H"'la fleeha 

si no usa manguitos, y un juego de coj inotes. Coi-1 frec1..1ianci.a et> 

conveniente tener" un rotor completo de r"ept.toP.sto para. instalar .en 

la bon1ba cuando alguna 'tnspecctón muestra ql.le el rotor de la 

bomba .so ha gastado excesivamente, o si se da.Pío accidenta.hnente. 
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Las partes de repuesto deben c.ompt·arae al n1ii:.mo tiempo que se 

coloca la orden de compra de la bomba. Siempre se debe dar el 

n•:imero doe serie de la bcm1ba y el tama?;o nlarcado-::; en la placa c.on 

el noMbre del fabt•icante cuando se ordenan partos para reparación 

o rep1..1e~to despu•s de que se ha recibido la bomba en el lugar de 

si.1 instalación, para que el fabric.ante pu*!da identificar la bomba 

y surtir la-r. partes pat'"a n~parac.i6n del tan1aP.o y n1ateriales 

e.arree.tos. 

La mayorl.a d• las bomba• cer'ltrl.f1.1gas son de disePío no,-mal y 

:se hace un gran nOmero de combinaci•:>nes para cada laMaPio de 

cat·caza cubierta usando diferentes t.an1aPíog y dis~Fíos de 

intpulsoros. Gi no se c.1.1~nta con 1.1n nOmero da idontificación, el 

fabricante podr• surtir las partes para reparación cot'"rectas, 

a1.1n cuando se conociet'"a el tan1Rño y tipo de la bomba. 

G> REGISTRO DE lHSPECClOtlES Y REPARACIONES. 

Es recomendable que los pt'"ogramas de trabajo d• inspec.cion•:S 

seme-strales, a.n1..1ales y de reparact.on&$ 

ta.t"' jetas de mBntenimionto, ~ma para c11da bon1ba da la instalación. 

Estas tarjetas deben tener el m!nnet·o de identifieación de la. 

bon'tba, la fecha de la inspeGGi6n prr:igra1nada, 1.-1n reqist..-o completo 

de todas las piezas que roq1.1iet'"an inspece ión sopat""ada y e:::.pa.cio 

pa..-a comontarios y observaciones del personal de inspección. ~l 

nHinteninliento adec1.u1do no terndna con ol tr"aPa.jo de reparación 
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de las partes gBstadas o ~a~ad~s. 

Un regiutro escrito de las condiclo1ie~ de las partes que se 

reparar o reponer, de la \JP.locidad y aspecto del desgaste y 

del método por el cua.l se hizo la reparaci.ón, 

como el propio trabajo de reparación. Estos r.<:!qistros puP.dan 

fornH1.r la base de n1ectldas prevent t. vas que actluu·án pat·a red1.1ci r 

tanto la frecuoncia como el costo del ti-abajo de nrn.nteniiniento. 

El tipo de registros de inspección y el grado de detalle que 

pueden contener, vat·l.a. con el tipo de la. bomb•l en t;i.111st i6n y de 

la disponibilidad de personal, 

En la fig, 6.5 se muestran ejemplos tlpicos de los r~gigtrog 

que pueden llevílrse de los espacios libres e1iti-e lor. 1n1p1..1lsor·es y 

los anillos de desgaste de una boMba. de varios p,J.':lO<S, Coti 

tomat· fotogra.flas de pat·tes m1.1y 

gastad3:s a.tites de repararl;¡s 1 tas folografi.11.s prDporcionan 1...1n 

registt•o más preciso y mdn gráfico del dól.~o que 1.1n11 de!ic,ript:.16n. 

Siempre se deben conservar los registros completos de co~tos 

de mantenimiento y reparación para cada borriba pcw se¡:'larado, j1.~ntc1 

con un registro do si.is horas de operaci6n 1 el P.studio de estos 

registros puede revelar si un canlbio de n\aterial~·5 o dti di~4.•ñr.i es 

al plan más eeon6mico a segL1ir. 
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CAPITULO '.III 

EJEMPL.OS CE APLICACIOH 

A contt.n~ta·:>L~·n Ett e><pone11 •.1t)ü. serle de ~tj~m~1·;-~ pn\.-:tico'fi q1.1-e 

r"!Ll.<:Lon.,.n lo~ co1"1C"lptos ~1vnc1onac!os un los ~<lpítt..1l~s tu1t~r"ic:r~:s 

c.01i problernB!'. r~.1leJ> el'=' borr·hGo, y q'-l(t sir\•~.!t'l p.-i~·&. \."\;Lr 1.1nu iC't~ia do:! 

EJEMPLO I. 

fi'trro r._1ndido. El ~i~tamA cuanta. c..,n 3 cod·.).S r"'i~y .. 1l~r..¡~~ d~ 9Ciº 

co1i Pr·i.cla.$, 1.1na válv1.1la de p\E-, ,.ina. v6lv1_1ln d<: .o:;on1p•.1it!t·ta. y 1_1na 

v.i.lvi.11.1 ch(!o<:k. S"!' req1.~i11i--"'? -:alc1.tla.r" l;1 cArg01. tot.a.l d'ít bo-nb·eo "!.' la 

pl:'l1.~ne \a req1,1eridA. para pod'i='r ~111_,L~· -~:-:-: t ~·= dati;-~ ;;. c:.'i fo:tr~n•.·;,·•. 

fabricante:-¡ dJJ bo,.,•b<"'g ~' .OSl"J"'P .. a"' pt· ... p•.:~-.;t;-.i. cJ .. t t ir.~s. e:~ b!:·:-:-•l.•n.~ 

c;e1"1trtfi.1s;¡~L V<-'t"ti<"ales q1.1ir1 p1.1t'.'r:.'i~n ... t.n.,plit· -:.nn lo:..::: t·-ec;1.1'!'··im'. .. '.Jl'1!.·;:=: 

d~l si~t..:·'\l~. 
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S"iJl 

L~ 300"" 

\1.,\.,,, 
to .... \) .. & ... \o. 

,.:b;~c::;==~====~:i=:::i ~=================l~-~~~: 

Ftu1.1ra 7. 1. Sisten~a de bornbeo d-t!'l ejemplo I. 

Solución. 

t. C6lculo d• la.carga total. 

H "' hot t hf s + hf d + h•,1d 
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a> Ca~ga ~~tAtica total (het). 

l!.;t;¡ r;i;.,...g,"l ·:!''3 ig1.1al a l<l dif•1r~r1•:in c.' .. :!- .;?1~•.•r...·:-i<:-rii!-'S ,_,nti.,·t ·1:"\ 

d~~Gat•i,;tcl. ~, 1 ..... fl.IC~ t ~·n. •.:H1 ci-et. i•·: 

h-"?t .,, ~1.61 m. - :.-m.46 in. 

hnt T '13. 15 r1. 

b> Carga d'I fricción en l• suCci~n Chfs> . 

d.q l.~ bomb." (a. l." 1~1..1.q. lll lla•r,;vá hf) ~· lc\"i p~··dides por Jos 

cJ;g::l.r: 

hfs hl + h,:..-;. 

hf ... K L l'.:l"' 

don1~~: 

L Lor'lgi !1.rd d'"l \;¡ ll1t-.1•H' ir. en 

t<. ·- Cc1<!lfi-:i.E>nt'"..! do:.! pt_.,...¿.jc\nr 

donc-JP.: 

Cc.-efi-:l!•nt-o don r·i..·~-:-sidac: d~ l•iat-.nlnQ. 

IJ ·- Ql.At.•·.·!..r1~ d.q ."l. h1l:11~· l.·"!. Tt~ m. 
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t.e1'H!~•.l:-! q1.M ... 1.1 t:o.uf.i~l~nt.-> dt! 1'1n.nt;ing <n> 

v¡o. lcw d-r! t<'. t:r: i\'.1 1.11~ 1 a: 

K ~ 10.293 (0.013)R/(0.!032J1•~~ 

K .,, 8:.5 110? 

q1,1e r.t.l:!litt.tídc 'tlt"I la f6t'rr.1.1la po!.t·a p~•·dic!a,. P<'r' frv:-:.1·.!'t'l ';:111 la 

c:ol1.1mn11 d~ \,, bOl'\bf\ di\: 

f i.g1.u-;\<; ? . '! 

llf 11 8.!i409 ( 1 .7.S) <. L5l,. 

hf .. o . ::S4 l~:l. 

·.·:!o, lP. pr;~·-·..-.'\ r.n~·a ·.•.:il•/1.,1Jri!i 

-::~1d~f'.¡ do(.. clt·.ncl~.} f'."E! ti~li·J c-.-..1··: <t.•l •.•1-.l~1t· .,:·.,, t<', p.1•·c l<t vt'l"11.1lr~ t:i~ 1:·1~ 

cJ9 I).~ y (i~ Q.21 p~r'R ~1 eJd·~. 

1-·~·r· -:.i"..r·a p~u·t"'-'• ch> la '.J:o1.1ar.;i-!·n d':1 -:-•Jn"!in1.1tcl11d p~,.. ';'l:1ti~n..i },;:. 

·v~lg~td~d ~~<;i~. qY~ ~5\~ dada p~r l~ P>:pr~~i6n: 
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V .- O. ~5/0 ,0:"~24 

\) ., 4.63 "'1/:5. 

1'1. ~ueción 1 la p.6rdirfa. por li\ vál•/ula. dC? pi-e (la -=~1r..l Ll .. :"llW!.:11<:1:1 

ha.<C1) -r.erd: 

ha-::1 ... 0.8 (4.h~.0"/2t9.'?.!) 

huc~ ,., O '?7 n1. 

t=· .... ra ~l c;.-Jtlc ci~ C;O", la pórdidA. (q•.l<l 1 la.mar-:!1110'11 h.i·:.:?> a.~•·á: 

ha-:.~., 0.9..7 (q..~.~~)P./,~(·.;i ';;·1) 

hiJ.C.?. " 0, 29 111. 

Por l.J ti\ntr. };\ t:3r(Jll d..,. rrtcci61i 911 l~ Sl.1-:-::t.On 

hf f" '"" hf .+ ho.-c 1 + hil•":.2 ...., 0 . 3L\ + 0. 9º7 ·t- 0 , 29 

\')("!. ... ".3 :':l. 

e> Cargad-e- friceión en la desearga (hfd). 

~n rorm1' n.1-.ál->g.,,, 1.1. C:1.rg11. tJq. fr:l-:-:l6r1 ~n \P.. d-esr:argf\ ~:'it.n 

dada pc~r·.: 

híd ,... hf + h ... ~ 

\ 1f ~' K \ .. r,.r.-

y t<'. tic-r1•'! -t') l'fli.2n1<' Vti\lcr qi.1'9 ~n 1~ ltl.H.~i:.i6ri, ~·1.1~n:1 Ja !~1ti~rta iit

C4~b1~ do m"t~r·i&l ni d~ diám~tr·~. P~~ J~ qLl9 ~l v~1~~ de·l~f 

164 



rerA: 

~·1f r: 8,":iq {7$\JIJ) ((\ 1!'1)• 

hf ,.. '5º1. 65 ?ti 

P~r~ 1~~ p6rdidas por ~c~Qaori~~. y ~•tilizandD las fig~. 7.2 

y 'l.~5. t~t"';f!'1ll'.'<; q1.1'}: 

2 codc~ do 90~, K r ? (0.27) 

váluul~ ~h~~k c~n brida~ 

t<. 1• o .5J! 

te. " 2. 00 

K ,. O. 7:i 

E K 3. 2'~ 

por \o qun l~s pbrdid~s por ~~~~~o~tos 9n ln d•s~:argn ~·;~ 

1,1.~ 3.29 (ll.6~)ft/~~9.8~l 

hfd 3.59 ~·· 

d) Carga de v-e-loGidad ~n la dasc.arga (hvd>. 

la ruc~ión co~:~ 

h•.'d ..,. (l./,t.3)*/2(9,f,) 

h'Jd -i 1.09 m. 

H .. 4::.i:.1.s 1·:. + , _!j .... + .~1.2~~ l"l. + 1.09 IYL 
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li " 106.99 m. ~ 107 m. 

2. C4leulo d4 la potencia nee••arla .n la bo~a. 

La pot'".lt·1i; i a q•.Ht nec.es.ita <!.'l ;;is. t.ur..~ O': P",Hll~)O:J•;• ~'° ¡::u.1~d~.1 .. 

Gali:1..1\.u· ~<Jn la ,:;:i1J•.1i·i!nf:.r} .r,wpr-~~1~n: 

l'J n & 1) H / ?6 1\ 

rlondft: 

P -= Pot~·nt:: i a et~ ln bt11,,ba .Ct'l H. P, 

& n Peso ~<;p1eS.fi<:'' d-tl &QlH\. ttn ky/n~:l'. 

Q 11 Ga!"Jto •Jn 1"11'»/s. 

H rt Carga total 9n ~-

"f\. a E.fici .. ,:1";•.::i;,. d., l<\ l.>0.1\b,'\, 

CO::IHi Lcl<e.t'al"ld-:1 l.l•)a ~f t-: i üt"I<: ¡a d~ 1 es-x 

:!i.t.;t it1.1yendo v.'1.1 ·;)r'"J':! t·~ngmo<r; 

P n (1000)(0.15)(107>/76(0.eS> 

p.., 2l~9.4:S H P. et C!50 H.P. 

F.:l"ltonee'!S ti0n.-.,mo~ q1.1e lr.>11 prinvtwo; d~to,c¡ quP. .&'!it '°l!'nvia~ .=i.n a lo:r. 

fRbricantw1i d<St bc•111ba.¡: su~·A1l: 

Cargil tÓt;al die bomb•o d•l si.st(!'.1'1.'\ (1-0 .. 107 rn. 

Po!o1'li:.t.a n~q1.1eridn ¡:..a•·.; -.:1 si2t.r:Jn,11. {P) ... 250 H.P. 
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K' o.e 
poro 2.5< D< 63 

:¡Roscoda K~:~'t131*¡:,~S,:!m ~ 
o.P~%i·'~;:;;:;Jr::t:h:J~ 

; K ~ Válvula 
1 

º·' :~§11~11~ "check" 

Roscada 

0,4 r.... 

0-'o.1 l 2 '4 "8!0 

' 

Vólvulo de 0.011 
compuerta o.os 

Con bridas o.04 
8'2!-~,~.-,u.~,-,~~,,...,.,~~,,~~-

• 
K 4 la·- ' r: :zoº/o z 

º~'" VÓivuio en 
z l 4!He 

óng~IO K ;a." 11111 

Con bridas 
z 

r: ;t 50°/o 1 ~ l 4 o 
1!11

0 .:O 304'?~'JOO 

Co:\ bridas K;2,poro 2.5< 0<63 , 

Notn-EI d1óme1ro O corresponde al 
nominal y se mide en cent1melros ¡ 
r e; el intervalo opro1.1modo 
de vonociÓn de K. 

válvLtlas ca"1pl~ta~~nt~ ab1~rtas. 
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d :~:i~:d~·~· :~._._W:..._._._.: : : '~::;u 
I 0.1 l t D tO IS 

rc!10°/o· 

DA~ Codortqular~ • 1 . 
CO'I budas, 
dt 90° 0.1!1 ' • 

l ~IO Q'° 
r: !35°/o 

·~ 
K . 

, todo IO'KG'5a1 
&dtlBO' 0~ . 

r • ! 2~ º/o 0.1 1 . .• s 0 ., 1s 

···r~~ K 
- CO® dt rocho 

"!ñ:::: ~:" ... = 
900 z 110

0
sa 

r:!30°/o 

Int'!'H"V:a.lo apro:<ima.do d.., vartr!.1.;iOn para !".'. 
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EJEMPLO Tl. 

t:'.1 •:.<.lt·-::d.n1t· 1.:e t>-:-h11!10.; d•J la íiq. ''?,JI i!l: 1Jn•:1.1.ant~·n 1.1t1i-:adt:' '311 

1.1 ('r.f. dflJ' t'11l:d-:.o 1 1" <:R:--g" tot:il d~1 bomi:'~·.J h<l-:: t;i ~l \.anqu.ct 

<t•lie.·•1ado <et:. ele 91 ri1. can 1..1.., Q&st<:1 de 110 ltsl;ws¡:. ~ 1.1na 

t•.1, . .::t<.·11 -!:'S. e!..: 1.43 t'l"I. S(.o pio:tnft& 1.1ti liz:'a.r l.lt"•a. bc-1r.ba r.-:ir1trif1.1\;)·-· 

h1Jl"'il'.:-nt .. 1l "! ipo vol1..1t;., dq 150 H P., •.:1.1~'ª •:: .. ir"'\•;: <:nr':i.-:1 u: ~F.ti•::t, 

ccw1 la ear~hl 1.Qtl!l.l ':/ .e.•l gai:l.tl'J c!...:1 s:tst~111.l, ca. las l!ig1.1i~nt"'s 

c&~4ct~rl~tic~~: 

l·:ficianci.\ ('f\1 ., SSX. 

'CN$!-l)r ... ::{.!1 1"'1. fC'&t'Cª 11•,"!.ilo d'l $1.1c.c.i-:!·n Poaiti1n1 t'Uql.IEH"i.C¡J). 

Es nccc~a.rio d'lt4ll"l'l'linar, paya sab9r" !ti l•L ,,;i!lnc.~iQn ha sic1•l 

a~-!l-e1.uldf.l. 1 los 2i-;:i1.1~c1-.toes par-...-.ctt·i:1s: i\) la (CNSP>d (Carga N<tta dott 

S1,1ccl~n Po.i;.i.ti.V•"I. di~piJl"!ibl.o) 1 b) ti -:-.on la o.-,:i•be. p!'"opLl~S1.B !'~ 

~rod1.1-;t• cavitl!l.J";ión 1 y·<::) r.t J.¡.::. b-:ituba pr<:tp<:1•·-:.lo1"1a. la. pot-en-:ta 

l"'"!QU'"H'"Í.d"· 
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1-\:6\VV\. 
'¡,fa-:: 1. 43 ...... 

FigtH"•" 7.4. Si:!lt(tma d'l bomb"!o d~l ~~jo'ttplo lI. 

Solución. 

a) C61culo de 13 "<CNSP>d. 

tCNSP>d c;l.e .<Jn ~1 ca.:::oc tl, por lo q•.~'l s1..1 cálct.110 

la s iguie111.o& ~xpresi6n: 

(Cf'ISP>d ...- h!;\ - (hs + hfs + Pv> 
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hb -: •::a•·r;1a ~c·,·r.gs¡:1(\ndientO a~·r!\ 

h~ ... <:'i'lrfJ•l 

hfs n Car~a clo frjc;cJ.<!•n 

Pv 1:1 Pr"'l~ tón d"l vap.:ir 

i-:;p. 

furv.:::i.6n d~ l;\ <Tlo&l/3Ct•!ori sr:•brff· ~·l 1~i1,1~l di!-1 rMi.r-, q•.t'>? pa.r-.i. ..-=:t"'": 

Cñf'.O -e-·.s d'Ó!" 22'-~0 ro :..n.n:. 1 ,;;ep1:ir1· Ja flQ. 2.1, oq1.1ivi'\l->: a 0.5pl tn. 

d.., col•.rnll.1 d.., \t'l•1rc1,1r-i., o LHiliznndi, uquiv11lfl'n·:ia~ •• 7.T3 ~ •. d .. 1 

colunHia CJE.' ·agua. ot.•s cloc.J.t•:· 

hb ., O. S., ~. Hg .., O. 'IT!. ky/cl"l .. n "?. /."!- m. 1-1~0 

hb .., ?. !3 1\1. 

l .. a. ·:.ol'l.t 0 1;1e1 ~1.:~..S1.iea d-J z1.1o7.r.;i<!•n 'hl'!) ·!!.!!ti! .;in.:1,1 pi:-·• la Oi1·"~·-:.!f'1-:l;;. 

rJ•i- ~l"!'va•:i·.'.'t"I~~: d"'?'l '!'lj~i- hor-iz-:ont:11 c.., la b~·r.ll"'ll y la :!;.•.1p-ur-fl·:.i"'!' J~l 

11-;11.m -f'n 1 El !.t.1c;l'..· I <!•n, 

h1"1 "' 1oq..e5 103. ~o "\'!. 

hg ~ 1 . 55 1•1. 

hf.:;; ' 1. t.¡.,3 lf•, 

r-Qi.•l ''~· lof•t1t-s.• "'-·1"'l ,,,:,•~1··:1:s. d'f: -:;ol•.1r.""'li1. rl·:l <.0.g1.1,\, ... _, .. ¡ de:.i~· 

171 



P'.• ,, O .P.S ~. 

Par"' le•:::. c.1l·:;.1.1Jcdt E111t<1•·iot·cs se 1··,..111 1.di.li:.'t!.dr. 1.1n<l s~··i.:;: d~ 

·1q1,,4iva.l-~n<:i.as, 16s cua.l•J>J ... ~? t.11..1•>"ltr·n.n n. ·.:.~n!im.10-:1.·!.•t"'I: 

1.0139~ ba•· n 760 t~rr. 

1000 \':}rl"' -= 1 ~.Hg 

0.76 rr:.Hg" 1 o: . ..;~., kg/-:w. 12 - ~o T!- n: H~ü· 

Por" lo t.1nt-::>, \;\ (Ctl~P)d -!l't'l 91 ,;;isttn\11 ..,.s, ;glu!.l a: 

( CNSP) d '"' 7. 73 l'IL - ( 1 . !_.;5 r:1. + 1 . ll3 r., t C 2!i ~ .. ) .,. 4. 5 111, 

~rtBP)d r. ~~. 5C1 :1 

P.;Jt' lo t;u·1to, 30'1 ·=l.·""Pl<l c.¡i..h?-

~~ . ~i{.I !':'l • -., • !50 .,. •. 

b) Cálculo para d~ter~tnar la pre••neta de cavitación. 

1.1tiliza la "'.!!~1.•r-e~J<!·n 3.29 ün<lli:.t.-lc:!<l <W. .,,¡ .;.i".f.'Í~1.1lo 11[. 

•h ~ (CNSP)r - Qavtt~ci~n 

dond•:>: 
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H = Car~a to:ttal del f J st-en:a.. 

C~•ficient9 d~ ~avit~ci~n. 

El cc1e-t j-;:i(..'nto e.Je -::n•.1f1.FL~h'·n o5tá f•.n"!•:il!·n 

dado p.:·r lA -ec;. 3.31, d-ec it•: 

Sus-lit.uyot"ldlJ vo1.lor'?i5 tent.>n1c·q: 

3.65 C1000) C0.11l 1 ..,.•/t(q)!'ll,..., 

n ...... q.4".'?3 -:- '15 

Con tnrlQ valor-, -',!l"llr:lt"ldO -en.1.-i gt"áfic.1. ~ltl'tv .. ionnda. ton•!rnos t.•n 

q "' 0.0.2,U 

.. h...,. (O.o::.i;4) cei1 m.> 

.... ~, "!! ~. 75 :n. 

P"-'Y 1 t· qu~ 1 a. ;:: a.í.da d~ .:i.l t1..wa d(! p,.·~s i~·n ·e1 int-nrir.ir d•.· lo\ 

bombil es ~l"E'nt.•t" q1..19 \.,, CCNl?P) r'. r: '$....,ñ: 

'"'"h < í('.NSP) r 

?..75 m. < 3.SlJ 1n. 

e> C4lculo de la potencia reqL1orida por el EistE'!'na. 

La i:•c•ttw1cia q1.10 r'i!'C:1..1i1.:r<t!- -!.•l .:..,st'"l'11.a. d-:. bc•n·,;:_,~o ae t:al-::1.1la d~ 

\;1 ~i::l:'ll·"l for~,.!. 01..1 .. ~ -'!n -n'l ..... j~rnplo I. ~ ... de<:'ir-

r• .,.., &. r; H / ~,/.-. Y\. 
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Sun ti tuYenrJo va 1 or-oas , t on-emo1: 

µ n c1000><0.11><e.1>/76<o.e5> 

P ""' 1.~7.9 H.P. ":( 138 1-i.P. 

eon· 1r.1:qL1.,· 'ii"> C'?n'pt"LWbil qu'"l' l;i pot11ncia tle ln b<:-:nba ~~op•.1r"!.til ~s 

n'ilYOr:.q1.1e la t·~c:i1.1et'idn pot• -<.•l r.istenia.. c1 !11Q,1. 

r:•otonc ia d.o,¡. bo~"b/'t. > P1.1t~ni: 1.'l r'C'quur idR 

150 H.P. > 13E' H.P. 

1·9i:¡t.PJorimiento!I d.q.l ni!lt<t)?n:i. d~~ bo:Tibito y la -seluco::ión ha ñ1do 

CClt't"~Cllll.. 



EJEt1PLCJ l JI . 

1.1n11 velocidad d"'? rotación d"'! 1500 r p.~,. 

ot.ovalt.•ando <l'l par·Jr.ruf~tr·o d•..: li::. velc:icidi\d <!Sí'<ft".tfi':a tN,r,), P.st.-1 

Ga~t~ (Q) ~ 0.20 n~/s. 

l.01-.g i 1.1.1d c1-t; t1.1botH• Sr. (L) " 350 rrt 

Tub~n·I.."\ dJOJ 10 " d~ dián1 .. "ltr~ d~ a:"'b~~t-:i-·:.•.•"l1'Jnt·~. 

Coefi-:-ient.g c1.-; l"llgor.id;i.d (n) ~ 0.013. 

Solueión: 

anali~ad~ al final d~l Cdpitulo ti: 

r.l1Jnd"!: 

Nna = lJ .. .JlC·1;;id<td ".!Sf."OC.í.fi.r;.,;. '!ti"\ r.1:>.1r1 

N n \l.;;-locidi\d d~ ..-c.•tA.cio!>n d<e lñ b~i'l'IL•t> ~·n ~·.p h'l. 

Q = G~s1o C4:.·l :;i S'l<EJlll;J "'..!!"• r., ... /~ 
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De .3cuerdo con lo :interior tenemos q1.•e e.'J.lcular primorarnr.nt.") la. 

earga total de bombeo. 

1) Carga total do bofllb•o <H>. 

De aeuerdo al ~jemplo I ta eat·cn total es ig1.1al a: 

H n h~t + hfs + t'lfd + h'.'d 

La ca1·ga estática total ~erá: 

h~t ~ 22.93 - 1.95 

E.l~v: \. 95 

Figi.U'a. 7.&. SiEt~ma d~ bc:1mP<eo del ejeir,.~lo Ill. 
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L.\ •:.1.rQa. d"'l f~icción .,¡n ta si.1c~ i6n 9~ · 

hf11··.,._ hf + hn-:.s 

hf T. K L Q• 

t\ e- 10 .29::~ 1'l"/D t+,;111 

poi"' lo qr./"l s1.1st i tl1yenc.-to •1a J orgs t-encun!..),;: 

K • 10.293 (Q.013)~/(IJ.25l!)••,...~ 

K ., Z .60 

l~ ca~ga.. hf aurá: 

hf " 2 .1.,0 ( 1 . 5) (o.:!). 

•·,f ,.., IJ 1 ~; ·~· 

hf ~ ... O . 1 6 m t 1 . 1 O ·n, 

hf-s .. 1 .?.6 

análoga.: 

hfd r.- hf + h~ccl 

dond~: 

hf " .. L º" 2.1.>a t:_..\:W >~o .2)~ 

hf " :31., ,'f"':t 

y .,¡ H,"'\) -:ir" ci» la carga hfd 

hfd 36 3"l I':. ·I· 3.20 

hfd " -~-;i ;57 "'· 
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r••t·• (.~l~~1Ja~ ")¿ c~~GU d~ V«1~cidBd ~n la d•d~d··g~ ·~ 

t"l·"JCt>"-•' ... io pr".tm•Jro c11.lct.11.l.r ta v~lociclad :n~t.!i;t, -:.~·n ln ""'.:t.1:1.-ci61; C~• 

cc11it i ti1.1idad: 

\/,;. 'Q/A ,.. CC\.2(1 n:'lll/.~)/(0 .051~1 111"': 

\) ... 3. ·~J.~ ,f,/,t¡ 

hvd ~ V•/Zg ~ (3.~~)~,·z<9.81) 

hvd O, "!9 ri. 

1 .. 1\ •;.1.:-"Q•\ t•:ta.1 d'~ bornb'13-o doel si"!t.,.P.,1a. ..,:c:o: 

H ... 211 . eio 111. + 1 • 26 ,,1 . + 39 • 57 tr•. .¡. li . "79 .,, . 

M .., 62 , 50 .11 • 

'l<'l'J.-:.id•r.I ••P•~ífJ-::n. ·-:.on la -expt· 1.!:ñi6n ,,10::-:tt·,·.da al infcto del 

•J'JMplci. d• dr.>t;tJ~ t-.:>n-!tmoc; qu~: 

Nia ... :51.6t\i3f.1500)(0.c:!0>1,,...a/t62·.50>""',,... •• 

N,. ., 1558.65 t·.p.rti. '= 1:S60 r.p.m. 

•s d"Vi;i,....., l.tn-t.•:':\':;<:<i qi.M pari\ un~ b-"J1nb,'\ -:.'\•t"1trif1.1gn tip•' r-&c!ia.l -?.l 

'.'lllOI"' Cl4t 161. Nna 9i.lé <f!-t,f.t"<t SOC l./ 3ll00 t".í.\.I":' .. y "'.ti" ,.J ·::.alr.1,,t::i I'": 
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total ~stá fuo do 62.5 y scgón L'l fig1.1ra la. r.:Arga total ~s lá 

art"iba de 150 pie11, que equtval<Qn a 45.72 m. Por· lc1 tanto F.~ 

puede concl~ir quo la boMba centrifug~ tipo radi~l s~leccionada 

GS &deci.~ada para. el sistema de bon-1beo mostrado. 

N1 500 o 3000 
TI'° RADIA\. 
CARGA AlfllflllADt 150' 

Di'º' l+ 

1000 a HOO 
DOIU. SUCCIOU 
.tJltllADl!IOO' ... 

15000 4500 
'1t4NCIS 
11' a ISO' ... 
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4800 o IODO 
fW.10 MllCTO ,ftANCll 

SS'olS' 

t•S·l•1 

tooa o.,. ......... , .. .,. 
l•O 



CAPITULO VIII 

CONCL.USIONES 

EJ cl·f'tlBrrollc• d• la~ aistomaa d(t- bowi~eo an M~xji;C1 y <tl"J t·o:id-:i 

el mundo, a trAvéia d.tl t ittl'flpO, ~~ h:t d'9bido en gran >nedid., ,\ la 

to111a de d(.¡eisio1ic1; q1,1a han rcn.lt.:r:ado los ·ini;ient.1n-~11 anh• Loti 

¡:•rob lemas quo han tenido qi.rn rnsolv~.tr. L.n sitlo1tcci·~n ~· op•1r-11.ci•.!>n 

de un eq•.lil')·':I cl<i.• bor11l:1\io, ¡,01i dti=. faC'.tot"cu1 vi tnliu; p<H'a q1.1.¡i 1.1n 

sislenlol de bo"i•b1.foo cu~pLl con los obj11tivo~ par.J. lo!t c1.1;i.lii-s f1.1~ 

pi anea.de•. 

E~tci- tt"O.bajo (',c1nti.-1"Ju ay1.1d,·l:n nH.1Y 1:itil'l•fi p11r.?. todo:i inQ~nlf•t"c• 

q•.te d~ba sel-"?ccion;i.r 1.1n;i bOF:lb:t, confront;i.,- \.'\ q.l"fc.ción h'J~h., pc1r 

otl"a. P<H"~or'lil, •Jalor~'r 1.1na. preip .. 111i~i~n 1 h4lr..c1· 1.1n -ri11t1.idio <.-cc1116n;ic.o 

de bomb~s nu~vag o oxi~t~nt~~ o bi4n d9~arroll~r algón otro tipo 

Ahora bl•n, la c.lf\V<f.> pat"a hn..;.ut· la. dffle.;".ci~n ~ctrt"'EtC'td. do 1,1r¡;1 

bonlb.i, radie;\ on 41 eonoeimiienta q~A c,i.l ing.\"cniqro tcnq:t del 

~itlom;;i. do1..• bombero 4.?n qUff i6s·t'l' ti;i. cJ\? it"c'\t'o,'ljm.t•, o.dom~s ci<& l~ 
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analizar la tnfo..-1n;1ci6n qu~ s<e pt.1.;:pc1;¡ t"~c.opi. lat" d-o los pt"o•1odot"e'5 

de los -eq1.d.pc.ii; 1 d'!! Ja atet1c-.il!·n q1..m !ic da a E:11.as a-=.cion~:l va ha 

depender' quo se eunplan con los requ•1r"irr1ientos de dis~P::o d~l 

niGtemn. de bombeo. como p1.1eden set" ~;:u;to, .;:at·g~1 total o capac:id.ld 

raque!"' ida. 

Por i:;tra pa.t'lc, 1..1n 'l.'qt.1ipo d'i: bon-bco rce¡1.1iet"C de un -:;.~.•tdr5do 

e'!ipeci.11, pt.1~s ~1 hab~t" hecho Uni\ S"'~l,!cei6n ad#"fG•.1atJ,, d~.:!1 tipo de 

bornba a 1.11. i 1 izar ~.m t.m si !'1.-arna d\1 borr1bcto no garantiza Jo:::!. 

acciones de opera.cio!·n y r11a11l~ntn:i<&nto del -eqt.tipo ci~ t•~1m!:>oo vten~n 

a complementar 1.i S"ll~c.c.ión h<P.chi\ 1 y r.eal izándolas d-?. forma 

COt'"l"GGta 1 

.asperado. 

t'IOS 11<(!.'!a f•.1t'I<". i.Ot'lami-ento 

Pero n1 1·10 ,;.o llt:van 01 co.tJci las n.c:tividild•.Hi d~sc.ri tas en '".!l 

capitulo VI, que p~rmiten quo \;¡ bo~b;¡ s~a mAs ~ficiente, que 

nufra de nH'l·no<S clfl!'iC01T1pClst1.1ra.s y qt.1e si.1 vidn útil fien r:-.ayt>t', ~':-f 

puedie decir q1..1e 1 a bo"\bñ 

problemaa y pérdldas q1..1e esto ocafl.iCln;i.rt.a. 

Pa.ra logr.;..r una opnr~ei6n y mñntenimiento i!.d~cwadc d~ i..n1 

ec¡1.,1ipo de bot~)beo, es n~c.E.•!iar io o:..ont.ar -:;cw• las h<wr¡:i111l "!:11t¿oi..: 

adeeuad~s y con el person~l ca1,~citado pal"'~ utilizarln• y ll~v~~ 

~abc1 ln.t. ac..-.: ionE.!ti p~r1. tnentcs, -t•nt~nc.li-rtndo PC•I" hct·•·,rn.i-enta,; 

tanto 
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hidrJulic~. de ~ecdnica y do ~l9ctricidad ~ntro otro4. 

ai.tnada 

experi.aneia suficionto y habilidad, l:t fórmula segura do 

abai;tect.mi.ento d4.• r:1.g1.1a potabl"i.•, cl"l t'en·.aeión de agi.ias ~·'!!:1id1.1.-iJ<11! 

o, en oen~1ral 1 da cua.lquiP.r ot.ro tipo. 

Pcir· t!tl t in1C1, es in1por·tant.-0 s~?"1i\la1· qi.tu hily M'.l<·hB i.nfot"l"':ac- i'!·n 

sobre los t11m.i.s nnalizado!l ~n lit"ite trabñjo, p-wo (1UO ha!:it."\ ciorto 

p1.inte1 ev.: difí.cil de ma.nnjarJB, d<:bid<:• a lél {lral"I VL\t"iedad doe- -:;usof!. 

y condieion~s q1.1e prosenl~n un \a prAct1~~. Por ~~t~ e9 

nec.e-aar io qt.tff el ingenie-rc1 -civi 1 

conocimi~ntos, exporiencia ~' erit">rio pa.r;t. pod•w to:n>\?" L1n.i. 

dcc.lsión cc.rrccta., q1,1~ va toda bajc1 i;v 1·e9r.1ontH1bili.dad 1 i'demás, 

el ingenior""o civil 1 no dubo olvidar li\ r4laci6n qU.tJ d-obo gt.M,rdar 

con ott·as; árcrn.G de la itiguni.ot:rta, c.0111('1 son la 1'!':6~Aniea y l.a 

1tléc.triea 1 rcla.ciOn quo tt\MbiAn ,'l.yLtd•l" tom.1.r d"'l'ci~ione:c1, 
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