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l. INTRODUCCION 

Durante un largo periodo de tiempo, las bombas centrifugas se han 
desarrollado constantemente hasta llegar a ser un medio eficiente y confiable 
para mover líquidos y se pueden considerar como de una ayuda indispensable 
para el progreso de la humanidad. 

Los sistemas de suministro de aguas, las plantas de producción de 
energía, lineas de conducción de líquidos, refinerías, plantas químicas, fabricas 
de papel, acueductos, sistemas de riego, barcos y muchas otras ramas de la 
industria, dependen de las bombas centrifugas para el manejo de los líquidos 
en sus procesos de operación. 

Las bombas utilizadas en estos servicios. varían en su tipo y en los 
materiales de que estan construidas. Pueden ser de un solo paso o de pasos 
múltiples y pueden ser construidas de fierro, de plastico o de aleaciones muy 
sofisticadas. En cualquier caso es asunto de simple economía el asegurarse 
de que se seleccionen dentro de la mas alta eficiencia de operación y contem
plar un mínimo de erogaciones debidas a paros para mantenimiento y repara
ciones. 

Durante Ja vida profesional de los ingenieros civiles, es mas que frecuen
te encontrar casos en los que sea necesaria la utilización de bombas centrifu
gas. 

Esta recopilación de información. es el resultado de muchos años de 
estar en contacto con el diseño, fabricación, instalación, operación y manteni
miento de estos equipos y tiene la intención de dar a conocer de una manera 
clara y resumida los fundamentos y la información indispensable para el diseño 
y operación de sistemas en donde se utilicen bombas centrifugas y de esta 
manera facilitar al ingeniero la decisión de que tipo de equipo sera el mas 
adecuado cuando se encuentre ante si, con un problema relacionado con 
bombas centrifugas. 
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11. DEFINICIONES, CONCEPTOS Y ECUACIONES 

FLUIDO.- Un fluido es una substancia que cuando se halla en equilibrio estático no puede 
resistir esfuerzos cortantes o tangenciales. Esto es lo que diferencia a los fluidos de los sólidos. En 
movimiento no obstante, los fluidos pueden resistir esfuerzos cortantes a causa de su viscosidad. El 
nombre de "fluido" comprende líquidos y gases. 

LIQUIDO.- Un liquido es un fluido que si no llena completamente el liquido que lo contiene, 
formará en su parte superior una superficie libre horizontal. 

PRESION ABSOLUTA Y MANOMETRICA.- Cuando se trata de una presión en un fluido, es 
importante señalar cual es la presión a la que se hace referencia. La presión puede considerarse 
como absoluta si es que se incluye a la presión barométrica, o manométrica si es que se lee 
directamente de un manómetro. 

1.033 g/cm• 
f0.33m de agua 
760mm da Hg 

r PrHJón almoeférl ca 
_ eJ nlv•I d•I mor 

-l-.'-·<>-~.,-P!!!!.6n alm~~e;ol 
f,,~~~1?,~0¡ Preslon monomálrlca 

Prulón abeolula , ª'mªj'ª'ª 
Caro absoluto ( voclo lolal J 

UNIDADES Y ESCALAS PARA LA MEDIC/ON DE 
PRESIONES 

PESO ESPECIFICO.- Es el peso del liquido por unidad de volumen en condiciones reales. 
Sus unidades son Peso/volumen. Se representara por la letra griega y. 

PESO ESPECIFICO RELATIVO.- Es el peso especifico real del liquido dividido por el peso 
especifico del agua limpia a 4°C. Es un número adimensional y numéricamente igual a la densidad 
relativa o gravedad especifica. Se representará por la letra griega 'Y,. 

DENSIDAD ABSOLUTA (MASA ESPECIFICA).- Es la masa por unidad de volumen en 
condiciones reales. Se representará por la letra griega p. 

DENSIDAD RELATIVA.- Es la densidad absoluta del liquido dividida por la densidad absoluta 
del agua limpia a 4°C. Es un número adimensional e igual al del peso especifico relativo. A veces se 
usa como sinónimo el termino "Gravedad especifica". Se representara por la letra griega o. Por lo 
tanto se tiene que (numéricamente) 



Densidad relativa= S Peso de la sustancia 

Peso de igual volumen de agua a 4°C 

Peso específico de la sustancia 

Peso específico del agua a 4°C 

Densidad de la sustancia 

Densidad del agua a 4ºC 
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ENERGIA.- Es la capacidad para producir un trabajo, se puede medir en unidades de fuerza 
por longitud (la longitud debe estar medida en la misma dirección que la fuerza). 

Por ejemplo, al levantar 1 kilogramo peso un metro de altura, se desarrolla un trabajo de un 
kilogramo por metro. 

ENERGIA ESPECIFICA.- Se define como energía específica de un liquido a la energía 
mecánica (cinética o potencial) que tiene el liquido por cada unidad de peso. se puede medir en 
unidades de longitud. Esta corresponde también a la definición de carga. 

Suponiendo que levantamos 1 kilogramo peso (1 kg¡) de agua a una altura de un metro, la 
energía específica utilizada será: 

1 kg¡ x 1 m = 1 metro 
1 kg¡ 

Sí se estuviera manejando 1 dm de mercurio con un peso de 13.6 kg., al levantarlo 1 metro, 
la energía específica utilizada sera: 

13.6 kg1x1m 
13.6 kg¡ 

1 metro 

Vemos entonces que la energía específica utilizada sera la misma para la misma distancia 
elevada, independientemente del peso especilico o del volumen del liquido manejado. 

CARGA DE PRESION.- Le denominamos "carga de presión en un punto' a la altura a la que 
un líquido incompresible y homogéneo subira dentro de un tubo vertical abierto conectado a ese 
punto. El valor de esa longitud se obtiene dividiendo la presión manométrica en el punto entre el peso 
específico del líquido. 

Carga de presión H = .!: 
'Y 

Posteriormente veremos otros tipos de cargas que serán intercambiables con la carga de 
presión debido a que las cargas (en hidráulica) son en realidad la energia mecanica que posee el 
liquido por unidad de peso o sea su energía específica. 



Relación entre presiones y cargas. 

1 kg¡ /cm2 = 10.00 m (32.81 pies) de columna de agua a 4ºC 

= 10.01 m (32.84 pies) de columna de agua a 1sºc 

= 10.04 m (32.95 pies) de columna de agua a 30ºC 

= 
1 º5ºº (en metros del líquido) 

En donde Bes la densidad relativa. 

En el sistema inglés: 

1 kgt /cm2 = 32581 
(en pies de líquido) 

1 psi (libra/pulg.2 ) = 0.704 m (2.308 pies) de columna de agua a 4ºC 

= 0 ·~04 (en metros de liquido) 

2.308 ( . d I' 'd ) = -
0
- en pies e 1qu1 o 
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Generalmente se aproxima el valor de 2.308 a 2.31. Dicha aproximación crece en exactitud si 
el agua se encuentra a 18ºC (65°F) 

PRESION DE VAPOR.- Es la presión que ejerce un líquido en su superficie libre a una 
temperatura determinada, sobre el érea que la rodea y se debe a la acción molecular dentro del 
liquido. A cada liquido corresponde una presión definida cuando se encuentra a determinada 
temperatura. 

PRESION DE VAPORIZACION.- Es aquella presión a la que vaporiza un líquido si se mantiene 
la temperatura del mismo. 

Para líquidos homogéneos. la presión de vaporización tiene un valor muy definido a determi
nada temperatura y se cuenta con tablas que dan la presión de vaporización de varios líquidos en 
una gran variedad de temperaturas. 

En la industria de bombeo se acostumbra hablar indistintamente de presión de vapor o 
vaporización ya que ambas tienen el mismo valor numérico aunque correspondan a conceptos 
distintos puesto que una es la presión que produce el vapor y otra la que se le opone. 

TEMPERATURA DE EBULLICION.-AI igual que la presión de vapor, es importante tomar en 
cuenta a la temperatura de ebullición. Es aquella temperatura que bajo ciertas condiciones de presión, 
el liquido hierve y se vaporiza. 
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Por ejemplo: La temperatura de ebullición del agua al nivel del mar donde existe una presión 
atmosférica de 1.03 kg/cm2 es de 1 ooºc, dicha temperatura disminuye conforme disminuye la presión 
barométrica, por ejemplo a la altura de la Ciudad de México (2240 MSNM) con una presión 
barométrica de 0.79 kg/cm2 se tendrá una temperatura de ebullición de 92ºC aproximadamente, por 
lo que el agua hierve mas rápido. 

La siguiente figura ilustra de una manera gráfica lo anteriormente expuesto. 

4010•~-'-~-f o~oo~-'-~2-oLo-o__.J'--3-o~oo 
ELEVACfON SNM(m) . 

TEMAS DE HIDROSTA TICA 

;>'º 
;ilO 
=> 
f-
;i9 
~ 

5 

::;90 
UJ 
f-

~ 

5 a o 

r-...._ 
._ 

t'- ....._ 

fOOO 2000 3000 
ELEVACfON SNM ( m) 

Supongamos que tenemos una serie de cubos de 1 cm por lado que pesan 1 gramo cada uno. 
Uno de ellos colocado sobre una superficie, producirá una presión de 1 gr/cm2 ; si ponemos otro 
encima del primero, la presión será de 2 gr/cm2 y asi sucesivamente hasta lograr una columna de 
1000 cm o sea de 1 O metros de altura lo que nos dará una presión de 1 kg1 /cm2 . 

Si la columna es de un liquido, la presión no solo será sobre la superficie horizontal, sino en 
todas direcciones. Si el peso especifico del liquido fuera por ejemplo del doble o sea que cada cubo 
pesara 2 gr/cm3 (y= 2gr/cm3 ), es obvio que la presión en el fondo de la columna también seria del 
doble. En general, se verifica que: P = presión =y h =peso especifico del liquido por la altura de la 
columna de liquido. (véase definición de carga de presión). 

Lf utdo ue oso f /cm3 

• 
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La siguiente figura nos muestra algunos casos que es conveniente tener en la memoria, por 
ejemplo que a 2.31 pies abajo de la superficie del agua, tendremos una presión de 1 lb/pulg2 (0.0704 
kg1 /cm2 ). a que a 1 Om abajo de la superficie

3
tendremos una presión de 1 kg1/cm2 si se considera 

que el peso especifico del agua es de 1 gr/cm . 

Nivel del aguo =--==--=:=--=--

A.gua que peso 

1 gr/cm3 

1 PSIG(0.704 Kg/cm•) 

~<o.104w 1 

IOm 

-::..-::.~... 1 Kg /cm2 l 
''::::..-::.::@--___,_-
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TEOREMA DE BERNOULLI 

Tenemos una vena líquida componente del flujo como la mostrada a continuación: 

AREA = A 1 

PRESION = P1 

VELOCIDAD = V, 

AREA = A2 

PRESION = P2 

VELOCIDAD= V2 

Analicemos el paso de un volumen infinitamente pequeño a lo largo de ella. Puesto que en 
hidráulica las velocidades alcanzadas por las partículas siempre son muy pequeñas comparándolas 
con la de la luz y tomando en cuenta los líquidos que comunmente se manejan, se considera que no 
hay intercambio entre la masa y la energía y por lo tanto se toman rigurosamente exactas las leyes 
de la conservación de la energial y las de la conservación de la masa. De acuerdo a lo anterior 
tendremos que la misma cantidad de masa (o de peso) de líquido que entra, debe salir y si además 
consideramos al líquido como incompresible, el mismo volumen en la unidad de tiempo que entra es 
el que debe salir, por lo tanto tendremos que: 

En donde A1 y A2 son las areas de las secciones transversales y V1 y V2 son las velocidades 
del liquido al pasar por esas áreas transversales, medidas perpendicularmente a estas áreas. 

También la misma cantidad de energía (que puede ser expresada por unidad de peso o sea 
en forma de carga) que entra, debe salir, desafortunadamente no toda sale en forma aprovechable, 
sino que parte se transforma en tipos de energía que no es posible utilizar como calor generado por 
fricciones, choques, etc. o en rotación de partículas de líquido. 

A esta energía no aprovechable, expresada en carga, se le llama "pérdidas de carga" y se le 
denomina generalmente con la letra h . 

Es conveniente recordar que las cinco causas principales de pérdidas en las líneas de tuberías 
hidráulicas son: Lineas demasiado largas, excesivo número de conexiones como válvulas, codos, 
reducciones, etc., excesiva viscosidad del fluido y excesiva rugosidad del tubo. 

Son tres los tipos de energía normalmente aprovechable que se presentan en una tubería y 
que expresadas por unidad de peso, son: 

Carga de presión= E= ( presión ) 
y peso especifico 
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Carga de altura = z2 

Carga de velocidad 

Tenernos entonces que: 

Donde: 

V son las velocidades del liquido en los puntos 1 y 2 

P son las presiones en el líquido en los puntos 1 y 2 

Z son las alturas geográficas de los puntos 1 y 2 

h1 son las pérdidas entre los puntos 1 y 2 

A la anterior se le conoce comúnmente corno "Ecuación de Bernoulli" y así se le denominará 
en adelante. ' 

Debe tenerse en cuenta que muchos autores, principalmente de libros sobre mecánica de 
fluidos, le nombran a esta ecuación simplemente como "Ecuación de la conservación de la energía 
aplicada a los líquidos" ya que puede ser obtenida efectivamente a partir de la ecuación general de 
la conservación de la energía después de hacer varias hipótesis simplificatorias, una de ellas, 
principalmente, la incompresibilidad, que permite eliminar de la ecuación al peso, por lo que las 
unidades utilizadas en esta ecuación son longitudes (recuérdese que la energía puede expresarse 
en unidades de fuerza multiplicadas por unidades de longitud). 

En esta ecuación de Bernoulli, corno se mencionó anteriormente, el término h incorpora todas 
las cargas resultantes de la transformación de las cargas útiles a cargas no aprovechables entre los 
puntos donde se hace la medición. Nótese que la ecuación de Bernoulli puede ser aplicada a tubos 
con flujo permanente puesto que en cualquier vena líquida, que supondremos formada de "n" 
segmentos resultantes al cortarla transversalmente (n ~ ooJ, se requiera la misma energía para mover 
el primer segmento siguiendo el camino de la vena y colocándolo en seguida del último, que para 
mover toda la masa una distancia tal que la posición final de ella sea la misma que si solo hubiéramos 
movido el primer segmento una longitud igual al largo de la vena. 

Comentarios sobre la aplicación de la ecuación de Bernoulli. 

Debemos tener ciertos cuidados at aplicar la ecuación de Bernoulli cuando necesitemos 
obtener resultados precisos ya que como se vio anteriormente, esta fue obtenida a partir de la 
ecuación de la energía aplicándola a una línea de corriente y haciendo algunas simplificaciones. Los 
puntos mas importantes que debernos cuidar son: 
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A.-) En un tubo recto la distribución de velocidad no es constante para la misma sección 
transversal ya que en Ja zona central del tubo la velocidad de flujo será mayor que en Ja perileria, lo 
que implica que la ecuación de Bernoulli no necesariamente será la misma para dos lineas de 
corriente situadas a diferente distancia de la periferia. 

FLUJO TURBULENTO 

Mediante cualquier ejemplo podemos comprobar que el promedio de "n" números elevados al 
cuadrado, dará un valor menor que el resultado de elevar al cuadrado cada uno de esos números, 
sumarlos y dividir dicha suma entra "n", o sea que el promedio al cuadrado será menor que el promedio 
de los cuadrados individuales. 

Esto hace que la carga de velocidad v2/2g en la ecuación de Bernoulli basada en la velocidad 
media (Vm =Gasto/Area int. del tubo) no represente la verdadera energía cinética puesto que el valor 
V2m/2g será menor que la suma de las cargas de velocidad individuales. 

B.-) La ecuación de Bernoulli no debe ser aplicada en puntos donde la tubería tenga curvatura 
como codos, etc. debido a las presiones y velocidades locales que se inducen por la propia cuNatura. 

C.-) El liquido manejado real no es completamente incompresible y si además se liberan o 
absorben gases en el camino enlre los puntos de aplicación de la ecuación de Bernoulli, entonces 
esta no deberá ser aplicada. 

D.-) La ecuación de Bernoulli no debe ser aplicada a tubos en movimiento donde por la misma 
naturaleza del movimiento se induzcan fuerzas de inercia y desarrollen fuerzas centrifugas. 

E.-) El flujo debe ser del tipo permanente. La ecuación de Bernoulli se pude expresar de la 
siguiente manera lo cual también ayuda a recordarla fácilmente. 

"Lo que se gana en velocidad se pierde en presión y viceversa" 

Ilustración de una aplicación de la ecuación de Bernoulli. 

La figura siguiente, ilustra las condiciones de flujo para una tubería de descarga de diámetro 
interior y rugosidad constantes. 

Aplicando el teorema de Bernoulli en los puntos 1, 2, 3 y 4, tenemos: 
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Va 2 V1 2 V2 2 
ho+29=h1 +29+ he= h2+29+he+ htt1 -2= 

Va 2 V4 2 
ha+29+ he+ htt 1 -3=29+ he+ htt 1 -4 

Donde: 

ha= altura del nivel del líquido con relación al tubo de descarga. 

he= pérdidas de descarga por entrada. 

htt= pérdidas por fricción desde la salida del tanque hasta el punto considerado 
(sin considerar las de entrada) 

tubo ptezometr!co 

ho 

En este caso tenemos que Vo es practicamente cero y V2 = V3 = V4 =V=~ 

he 

Donde O es el gasto o caudal que sale por el tubo de descarga y A es el area interior del mismo 
tubo. La ecuación anterior quedara: 

De esta ecuación podemos observar lo siguiente: 

a.-) Si no existieran pérdidas, la velocidad de salida seria: 



b.·) Si no hay cambios en el diámetro del tubo, la diferencia de altura entra dos tubos 
piezométricos cualesquiera, mide la pérdida por fricción entre los dos puntos donde se colocan los 
tubos piezométricos. 

c.·) Si además del diámetro constante, la rugosidad es constante, el gradiente de energía y el 
hidráulico son dos rectas paralelas desde el punto en donde se estabiliza el flujo, hasta la salida. 
También en esta parte, las pérdidas hf varían linealmente con la longitud del tubo de descarga. 

d.-) El gradiente de energía siempre tendrá pendiente descendente en el sentido del flujo 
mienfras que el hidráulico podrá elevarse o caer, según los cambios de diámetro, (y por lo tanto de 
velocidad) en el tubo. 

CARGA TOTAL O CARGA DIN AMI CA TOTAL H DE UNA BOMBA.- es la energía específica 
impartida al líquido por la bomba, es decir la diferencia enlre la suma total de cargas a la descarga y 
la suma total de cargas a la succión: 

Donde: 

P2 , V2 y Z2 miden las condiciones en la boquilla de descarga de la bomba y P1, V1 y Z1 en 
la succión. Mediante el uso de la ecuación de Bernoulli (aplicándola entre los puntos O y 2 y S y 1 se 
obtiene otra manera de calcular la carga total de la bomba considerando todo el sistema conforme 
la siguiente figura y determinando la diferencia de la allura estática del nivel de descarga y del de 
abastecimiento hst. mas todas las pérdidas por rozamiento para el gasto que se está considerando, 
ht (que incluye las pérdidas en la tubería hit mas las pérdidas de Pntrada he y salida hd) mas la carga 
debida a la presión final P d, menos la carga debida a la presión dó· suministro Ps, mas la diferencia 

2 2 2 
de las cargas de velocidad Vd 2~ Vs Vd -Vs. En este ultimo término, V2~ virtualmenle siempre es 

despreciable y V
2
dg 

2 
lo es cuando la descarga entra por la parte inferior en un tanque de regular o gran 

diámetro. 

D 

-~ 
o=t~ 

cualquier olonohorlzontol 
de retaren cio 
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-+--+Z2 - -+--+Z1 
(
P2 V2 

2 
) (P1 V1 

2 
) 

y 2g y 2g 

Como se ve, la expresión de la carga total que debe generar la bomba, se compone de cuatro 
partes: 1.-) La diferencia de presiones, 2.-) La altura geodésica, 3.-) La totalidad de las pérdidas en 
la tubería, 4.-) La carga de velocidad en la descarga cuando esta no es despreciable. En una bomba 
vertical, en el punto de descarga "O", la carga de velocidad aunque pequeña, no es despreciable al 
aplicar la ecuación de Bernou\li en la obtención de la carga H, y el término V /2g debe ser considerado. 

L o 
Nivel de operación 

(En bombos da pcfto 
.profundo corresponde 
?I nivel dlnomlco) 

En este caso, hrt + he+ he se incorporan en un solo término denominado pérdidas de carga 
"hf" que, cuando aun no se conoce la geometría de la bomba por seleccionarse, se calcula tomando 
un porcentaje de la longitud total de la bomba. (normalmente entre un 3% y un 6%). En rigor, debería 
tomarse para el cálculo de las pérdidas solo la longitud de la columna, ya que las pérdidas dentro de 
los tazones están incluidas en la curva gasto - carga de cada paso. Sin embargo en la práctica, al 
inicio del cálculo de la carga total que debe dar la bomba, solo es conocida la longitud total de la 
bomba. 

Si consideramos presiones en un pozo o cárcamo (no presurizado). O sea Ps=O, nos queda: 

Pd Vd 2 
H = hst+ h¡+-+--

y 2g 

POTENCIA.· Se pude definir a la potencia como el trabajo efectuado por una fuerza durante 
la unidad de tiempo, siendo por lo tanto igual a la energía/tiempo. 

EFICIENCIA.- Se denomina eficiencia de una máquina a la relación entre la energía utilizable 

recogida y la energía total que se le ha comunicado. se le representa por la letra griega r¡ . 

Ef' . . Energía utilizable recogida 
iciencia 11 = Energía total comunicada 



6 bien: 

Eficiencia l1 = Energía tot~I comunicada.- Pérdidas 
Energ1a total comunicada 
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Si tanto al numerador como al denominador los dividimos entre la unidad de tiempo, tendremos: 

Eficiencia l1 

Eficiencia T] 

Potencia utilizable recogida 
Potencia total comunicada 

Potencia total comunicada - Pérdidas 
Potencia total comunicada 

POTENCIA AL FRENO.- La potencia al freno es aquella que demanda bomba considerando 
la potencia con la que opera en el punto de trabajo. 

La potencia al freno se calcula con la siguiente fórmula: 

BHP = O x H•densidadrelativa O x H x 8 
3960 X1] = 3960 X T] 

Donde: 

BHP =Potencia al freno en HP. 

O= Gasto en GPM. 

H = Carga total en pies. 

8 =Densidad relativa. 

l1 = Eficiencia de la bomba en decimales. 

Si tenemos el gasto O en litros/seg., y la carga H en metros, la potencia al freno será en Kw 
6 en HP.: 

Kw = Qx H x densidad relativa 
102 X 11 

BHP = O x H x densidad relativa 
76X11 

BOMBA.- Una bomba es una máquina que sirve para presurizar y/o transportar un líquido. 
Convierte la energía que recibe de una unidad motriz (motor eléctrico, motor de combustión interna, 
turbina de vapor, etc.) y la imparte al líquido que la recibe en forma de presión y/o velocidad. 
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111. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS 

El Instituto de Hidráulica de Estados Unidos de América, clasifica a las bombas como en 
seguida se muestra. Se puede observar en esta clasificación una gran diversidad de tipos, y si 
consideramos que a cada tipo corresponden varios modelos y que además existen o han existido 
otros tipos de bombas que no caen dentro de la clasificación, nos daremos cuenta de la complejidad 
que encierra una buena selección, montaje y operación. 

Nótese que dentro de la clasificación de centrífugas, el Instituto de Hidráulica de Estados 
Unidos, incluye las de flujo axial (el liquido sale del impulsor en forma paralela al eje) y las de flujo 
mixto (el liquido sale inclinado con relación al eje). Esta clasificación es mas desde el punto de vista 
práctico que desde el punto de vista científico ya que la bomba centrífuga rigurosamente hablando, 
debería de ser solamente la de flujo radial donde el bombeo se lleva a cabo únicamente por la acción 
de las fuerzas centrífugas que son radiales mientras que en las de flujo axial y flujo mixto el flujo es 
axial o tiene una componente en dicha dirección. Aquí seguiremos la clasificación del Instituto de 
Hidráulica de Estados Unidos. 

.ai•ple ~apor 

C'"''" 
oble 

r···"· ~opio ~otencia 1ph accibn oble 
oble accibn iph 

Reciorountes !iltiole 

-Oi•pl• ~erada o/fluido 
afrag1a blt1ole perada1ecan1-

Desolazuiento a1entl! 
po5itivo 

{¡'" ['""" isttln 
ie1bro flexible 

Rotatorias ornillo 

~aranes otor 1bltiple bulos 
lancines 
rniilos 

BOftBAS 

~ ........ ~ople succibn autocebantes 

{"""'" ujo1ixto oble succibn 1paso ~•pulsorabierlo 
ltioaso 1pulsor se1tabierto 

Centrifugas 1pulsorcerrado 

uJo aual ~1phsuccibn {;ioaso {I;oulsor abierto 
ultipaso 1pulsor cerrado 

Cinética<; 
~ni paso ~ulmbanles 

Periféric.is ultipaso o autocebantes 

Esoeciales 
-Olechm0n!licas 

yector 
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IV. FUNDAMENTOS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS 

Supongamos que tenemos una rueda (puede considerarse también una honda) que lanza 
hacia arriba unas partículas con una velocidad U. Si dicha rueda gira a n revoluciones por minuto, y 
despreciamos las pérdidas por fricción, una partícula llegará hasta una altura igual a U2/2g inde
pendientemente del peso de esta. 

Si duplicamos el diámetro o las revoluciones, 
Ja velocidad U se duplicará, por lo que la allura que 
puede alcanzar la partícula se cuadruplicará. 

En general veremos que la altura varia propor
cionalmente al cuadrado de Ja relación de diámetros 
o de velocidades angulares. 

Ejemplo: 

Si O= 6 Pulg.= D.5 pies 

n = 1750 RPM= 29.166 RPS 

U= 7t X 0.5 X 29.166= 
45.815 pies/seg 

U2 = 2099 (pies/seg)2 

2099 . 
Ho = 64.4 = 32.6 pies 

IT 
1 
1 

t 
u 

Si vemos las graficas Gasto - Carga de algunas bombas de diferentes fabricantes, veremos 
que un impulsor de 6 pulgadas produce una carga a válvula cerrada de unos 42 pies cuando el 
impulsor gira a 1750.RPM y que si duplicamos el diámetro del impulsor o la velocidad angular, la 
carga a válvula cerrada será de aproximadamente 168 pies o sea 4 veces los 42 pies correspondientes 
a un diámetro de 6. 

En general, en las bombas horizontales que mas frecuentemente se manejan, se puede decir 
que se produce a válvula cerrada, una carga que aproximadamente varia entre 1.05 y 1.50 veces la 
U2/2g. 

Todas las bombas centrifugas, son diseñadas para que dando un gasto previamente escogido, 
produzcan cierta carga también predeterminada, y todas las curvaturas y en general las caracterís
ticas de la bomba se diseñan para que en ese punto gasto- carga, la eficiencia sea máxima (P.E.M.), 
que representa el punto óptimo de operación de cualquier bomba centrifuga, la carga producida es 
aproximadamente U2/2g, independientemente de la marca, modelo o incluso gaslo de que se trate. 
Parece extraño que una bomba pueda dar carga mayor a la U2/2g; para explicar esto, veamos muy 
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ligeramente la teoría del impulsor, para lo cual dibujemos un impulsor y las velocidades que dentro 
de el tendrla una partícula . 

....¡ ¡Suo j 
1--u~ 

Donde: 

U1 =Velocidad tangencial en la entrada del impulsor. 

U2 =Velocidad tangencial en la salida del impulsor. 

W1 =Velocidad relativa de la partícula a la entrada del impulsor. 

W2 =Velocidad relativa de la particula a la salida del impulsor. 

C1 =Velocidad absoluta de la partícula a la entrada del impulsor. 

C2 =Velocidad absoluta de la partícula a la salida del impulsor. 

CU1 =Proyección de C1 sobre u,,. A esta proyección se le llama 
proyección "componente de prerrotación". 

CU2 = Proyección de C2 sobre U2 . 

Cm1 = Proyección radial de C1 . 

Cm2 =Proyección radial de C2 . 

Para la obtención de la ecuación fundamental de la teoría de las bombas centrifugas 
normalmente se hacen las dos suposiciones simpliticatorias siguientes: 

a.-) Que el impulsor tiene un número infinito de alabes de espesor cero. 
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b.-) Que la eficiencia de la bomba es igual a la unidad, es decir, que no hay ninguna pérdida 
por fricción, ninguna fuga de presión, ninguna turbulencia, incluso ninguna pérdida mecánica, por lo 
que toda la potencia comunicada al eje se transmite completamente al líquido. 

Si igualamos la potencia que se aplica al eje de la bomba con la energia que adquiere el flujo 
cada segundo, se llega a la expresión que indica la carga máxima teórica que puede generar la bomba 
y que llamaremos Hi (llamada también carga de Euler). 

H¡ = U2Cu2 - U1 Cu1 
g 

U2 2 - U1 2 C2 2 - C1 2 W1 2 - W2 2 

2g + 2g + 2g 

De aquivemos que la altura máxima teórica que podemos obtener será cuando el flujo penetre 
radialmente (por que es cuando Cu1 = O) para lo cual seria necesario evitar la prerrotación. 

En este caso la carga máxima será: 

H¡ = IJ2Cu2 
g 

Algunos autores, para mayor claridad en la exposición, cambian la nomenclatura sustituyendo 
Hi por He cuando Ct.¡= O, por lo tanto: 

He= U2Cu2 = U2 
2 

+ C2 
2 

+ W2 
2 

9 2g 2g 2g 

Se puede también demostrar que la variación de la carga de Euler con la capacidad (curva 
Gasto - Carga) dará una linea recia. 

O= 21Tr, b;U2 

Cot 
Q 
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La carga real será menor que la indicada por la ecuación de Euler puesto que existen varios 
efectos que se presentan en la práctica y que no fueron considerados en la obtención de dicha 
ecuación. Tales efectos serán solo mencionados a continuación sin entrar en mayor detalle. 

1.-) Flujo circulatorio que es la tendencia del liquido a recircular en el mismo impulsor, en la 
zona limitada entre dos álabes, con un sentido de rotación contrario al giro del impulsor. 

La cantidad de flujo circulatorio depende de la cantidad y forma de los álabes que tenga el 
impulsor y hace que disminuya Cu2 y aumente Cu1 , por lo que la carga total que puede dar el impulsor, 
disminuye. 

2.- Fricción. Las pérdidas por fricción crecen aproximadamente con el cuadrado de la velocidad 
de paso del fluido y puesto que las áreas permanecen constantes, las pérdidas de carga variarán 
aproximadamente con el cuadrado del gasto. 

Como las pérdidas también dependen de las "áreas mojadas" de los pasajes, estas deben 
tender a conservarse pequeñas. 

Otro punto importante para reducir las pérdidas por fricción en las bombas, es reducir la 
rugosidad en impulsores, difusores o volutas y todos los pasajes de liquido en la carcasa, por lo cual 
deben usarse buenos sistemas de moldeo y de fundición, lo que además elevará la resistencia a la 
corrosión que depende en cierto grado de la menor rugosidad. 

3.-) Turbulencia. El flujo dentro de una bomba es siempre turbulento (con número de Reynolds 
arriba del critico}. Puesto que todas las bombas centrifugas son diseñadas para manejar un gasto 
girando a una velocidad en particular, los ángulos en el impulsor y difusor, asi como en todos los 
pasajes de liquido deben de estar diseñados para que el liquido pase tangencialmente a los álabes. 
Si se manejan gastos mayores o menores al diseño, sin variar proporcionalmente la velocidad de 
rotación, se producirán mayores choques hidráulicos ocasionando una mayor turbulencia. 

4.-) Fricción del disco. La potencia consumida debido a la fricción al girar un disco dentro de 
un liquido encerrado en un depósito, se debe a dos acciones que ocurren simultáneamente: 

Una es la fricción propiamente dicha, y otra es la acción de 
bombeo que el disco produce debida a la fuerza centrifuga que 
tiende a expulsar radialmente al liquido, el que se ve obligado a 
recircular en forma que podria recordar a la de un tirabuzón 
alrededor de un circulo. 

Los impulsores incorporan generalmente uno o dos discos 
según sean semiabiertos o cerrados, que son las tapas que le dan 
rigidez a los álabes. Si una bomba centrifuga debe dar carga H, 
significa que la velocidad tangencial del impulsor U2 se puede 
conocer U2 = "2gH. Esta U2 puede ser generada ya sea con un 
impulsor de gran diámetro girando lentamente o can un impulsor 
de diámetro pequeño girando rápidamente. En el primer caso se 

..... 
' ! , 1 

H 

" ¡ 1 
1 1 '1 ..., 
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tendrá mayor fricción del disco lo que indica que una bomba girando rápidamente, tienda a aumentar 
u poco su eficiencia. 

5.-) Fugas de presión.- Se tienen al tratar de regresar el liquido de la zona de alta presión 
cercana al diámetro exterior hacia el ojo de succión (por la parte exterior del impulsor). Este efecto 
se disminuye, reduciendo el claro entre los anillos de desgaste del impulsor cerrado o cambiando la 
forma de estos a tipo laberinto. 

ESQUEMA DE LAS FUGAS EN UNA BOMBA CENTRIFUGA 

En el caso de impulsores abiertos se logra esto acercando lo más posible los álabes del 
impulsor a la parte estacionaria de la carcasa contra la cual giran. 

6.-) Pérdidas mecánicas. Estas pérdidas al igual que las de fricción del disco y que las fugas 
de presión, afectan a la potencia consumida por la bomba, siendo el menor valor aplicable a bombas 
grandes equipadas con sello mecánico y el mayor, aplicable a bombas pequeñas equipadas con 
empaquetadura. 

7 .-) Prerrotación. Se vio en la expresión de la carga de Euler que si el liquido entra radialmente 
al impulsor, la bomba dará la carga máxima. 

Esto en realidad no es posible debido a que el liquido es arrastrado y obligado a girar dentro 
del tubo de succión de la bomba por la acción mecanica de giro del impulsor. La prerrotación puede 
hacer bajar la curva Gasto· Carga principalmente a gastos bajos y gasto nulo, y puede hacer que en. 
una curva muy plana a gastos pequeños quede "joroba" o sea que la curva a gasto nulo (llamada 
también carga al cierre) no sea la mayor de la curva. 

Este efecto se minimiza colocando en el tubo de succión o en la boquilla misma, un haz de 
pequeños tubos de pared delgada o algún otro dispositivo que impida que el liquido gire arrastrado 
por el impulsor. 
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Investigaciones teóricas de estos efectos, muestran que la forma real de la curva Gasto- Carga 
es una parábola. En algunos casos (curvas con joroba) el vértice de dicha parábola está desplazado 
hacia la derecha del eje que marca el cero de capacidad. 

Es de hacerse notar que la gráfica Gasto - Carga se obtiene a partir de las velocidades que 
generan cargas, independientemente del peso de las particulas, lo que significa que la bomba dará 
la misma curva Gasto - Carga manejando dos líquidos diferentes donde solo cambie la densidad 
relativa. Por ejemplo si una bomba estuviera manejando agua y sustituimos dicha agua por un liquido 
con las mismas características de resistencia al flujo (como la viscosidad) que las del agua, pero con 
un peso 13.6 veces mayor, la bomba continuaría dando la misma gráfica Gasto - Carga, pero la curva 
Gasto- Potencia consumida indicaría que esta seria 13.6 veces mayor. 

También sucedería que todos los esfuerzos mecánicos tales como def/exiones, torsiones, etc. 
dentro de la bomba también serian 13.6 veces mayores que los correspondientes cuando la bomba 
manejaba agua. 
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V. FLUJO DENTRO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA 

Para visualizar el camino que una particula de liquido coloreada sigue dentro del impulsor y 
dentro de la carcasa de una bomba centrífuga, nos debemos situar imaginariamente frente a la 
carcasa de una bomba completamente transparente y así podríamos deducir lo siguiente. 

El camino absoluto es el que la partícula coloreada recorre desde la entrada al impulsor hasta 
la descarga de la bomba. 

El camino relativo al impulsor es la ruta que podría ser vista por un observador hipotético que 
no se moviera relativamente al impulsor, es decir que girara con el mismo impulsor. 

El flujo dentro de una bomba cenlrífuga, se muestra en la siguiente figura. 

Camino absoluto 
de uno portlculo 
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VI. CURVA GASTO • CARGA 

Haciendo un análisis de la curva GASTO - CARGA podemos observar las siguientes caracte
rísticas: 

1.- Debido al flujo circulatorio, la curva 0-H será mas plana y con mayor carga en el punto de 
eficiencia máxima mientras mayor sea el número de álabes (aunque sin alejarse mucho de la U 22/2g) 

' 1 ---· --~--: ---1 

\ ~ 240 .• • 1 1 1 '. I ' , -1---"-1 1 ··=--~, 

. ....... .. . . r:.~~J~1~c ~~~ , 
~ '.d:~;'.: '~.~~;~;~·:~~~1¿1= ¡~~,~~;~~~;::~~F~~:f;1;~:~1~J 

2.- Mientras mas radial termine el álabe (82 mayor y por lo tanto Cu2 mayor) mas plana será 
la curva Q - H 

Este tipo de curva, después de la parte plana muestra una caida mas repentina debido a 
limitaciones de succión sin embargo, usualmente el punto de eficiencia maxima se encuentra apenas 
termina la parte plana por lo que su carga es alta con relación a la U22 /2g (hasta mas de un 20%) 

S1 ~on objeto de mejorar las condiciones de succión se hace 1l1 baja, se obliga al líquido a un 
cambio de d1rnccinn que va en contra de la eficiencia por lo que la fabricación de este tipo de impulsor, 
es poco frecuente. 

D 115 

~ 
'" 

.. 
FLOW 



3.- El ancho del impulsor (b1 y b2 ) modifica la curva 0-H. de tal manera que mientras mas 
ancho, dará mas gasto correspondiente a la misma carga por lo que la curva se aplanará. Conociendo 
la curva 0-H para determinado ancho de impulsor, si se incrementa el ancho hasta un máximo de 
10%, se puede trazar la curva 0-H nueva, aumentando el mismo porcentaje a cada gasto. Cuando 
el aumento en el ancho es grande, se pierde esta proporcionalidad ya que normalmente cambia el 
ancho de la boquilla de succión y el diametro del ojo del impulsor por lo que es necesario rediseñar 
el álabe. 
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VII. CURVA DEL SISTEMA 

Se denomina curva característica del sistema o simpleme·nte curva del sistema a la gráfica 
obtenida al trazar una serie de gastos que pasan por un sistema de tubería contra la carga total 
necesaria que debe aplicarse para que fluyan esos gastos. 

Si tuviéramos un tanque extremadamente alto, lleno de liquido y conectado a un sistema de 
tubería como el que se muestra en la figura siguiente, una gráfica de la altura H contra el gasto Q 
que sale por el punto "D' sería la curva del sistema. 

"d 

Q gastos en el 
sistema 

Del análisis de la figura anterior, mediante la aplicación de Bernoulli en los puntos O, S y D, 
podemos concluir lo siguiente: 

a) Cuando la carga H proporcionada al sistema sea igual a la carga hst el flujo cesará. 

b) La lectura de un manómetro colocado al inicio de la tubería que marque carga en vez de 

presión, será H - V;
9

2
, valor que deberá ser el mismo si el sistema se analiza de adelante hacia 

atrás (de "D" a "S") lo que ciara: 

Vo 2 Vs 2 
Lectura en el manómetro= hst + h1 + 29- 2g; pero en este caso Vs = Vo 

por lo que queda: lectura = hst + ht 

c) Si en el sistema colocamos una válvula, a medida que la vamos cerrando ira disminuyendo 
el gasto,por lo que la curva del sistema se ira inclinando hacia arriba. 
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d) Si la descarga del sistema (punto "D") está en un tanque con la tuberia entrando por su 

parte inferior, el valor de la carga de velocidad V~g
2

, en la descarga se vuelve despreciable por lo 

que quedará: H = hst + ht, por lo tanto la curva del sistema se simplifica, obteniéndose las abscisas 
al sumar solamente la carga estática con la de fricción correspondiente al gasto. 

e) Si en determinado momento sustituimos al tanque por una bomba de cualquier tipo o 
tamaño, con la única condición que continúe el mismo gasto contra la misma carga que el tanque 
daba en ese instante, la lectura en el manómetro no se modificará lo que signilica que la bomba 
trabajará contra la carga que tiene que vencer adelante, contando como en seguida demostraremos, 
con la ayuda que tiene en la succión. 

Consideremos ahora un sistema como el mostrado en la siguiente página: 

Aplicando la ecuación de Bernoulli entre los puntos S y D y considerando 

Vs 2 Vo 2 
-- = --= O obtendremos 

2g 2g 

H = Po - Ps + hs1 + ht 
y 

Aplicándola ahora entre los puntos S y 1 , obtendremos: 

Y entre los puntos 2 y D , obtendremos: 

Por otro lado, la carga total H que fa bomba está dando será la diferencia de las energias 
especificas totales en las_bridas 2 y 1 



1 
¡h,2 
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Despejando los valores de!:! y !:g_ de las ecuaciones A y B anteriores, sustituyendo en esta 
y y 

última y simplificando (considerando h11 + h12 = ht y h1 + h2 + L = hst ) obtendremos: 

H = Po - Ps + hst + ht que es la misma expresión que habíamos obtenido cuando se aplicó la 
y 

ecuación de Bernoulli directamente a los puntos S y D. A esta carga que es la que requiere el sistema 
para que por el fluya un gasto Q, se le llama por lo general carga total de elevación. 

De lo anterior puede observarse que la bomba no forzosamente debe ser aplicada en cualquier 
punto de ella sin que se modifique la carga total que debe dar, con la única condición que en su punto 
de aplicación exista una presión algo superior a la de vaporización (con lo que se asegura que maneja 
líquido y no vapor). El margen necesario que debe existir entre la presión en el punto de aplicación 
de la bomba y la presión de vaporización del líquido, depende del tipo de bomba y su operación. 
Estos márgenes necesarios, serán mencionados posteriormente. Otra cosa que puede deducirse del 
análisis del sistema anterior es que la bomba producirá una carga igual a la que requiere el sistema 
por lo que por el fluirá por si solo, el gasto que corresponde al cruce de la curva de la bomba (que 
índica todas las cargas que la bomba puede producir) con la curva del sistema (que indica todas las 
cargas que el sistema puede requerir). 



H Curvo de uno bombo centrifugo 

Curvo del sistema 

v.2-v.2 
(Desprecl ando ~ 
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Q: Gasto d~ operocJon Q 

V/1.1. SISTEMAS EN SERIE Y EN PARALELO 
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Cuando se tienen varios tramos (sistemas individuales) de tubería conectados en serie, es 
posible obtener Ja curva del sistema resultante sumando las cargas de los sistemas individuales que 
correspondan a un mismo gasto. 

Igualmente si tenemos varios sistemas conectados en paralelo, es posible obtener la curva 
del sistema resultante, sumando los gastos que correspondan a una misma carga. 

En la práctica pocas veces se tiene necesidad de trazar la curva del sistema, ya que cuando 
se diseña un sistema nuevo, debe estar previamente determinado el gasto que se debe manejar a 
través de el. El procedimiento que generalmente se sigue es calcular la carga dilerencial que debe 
generar la bomba, calculando la carga que habré a la descarga y Ja que habrá a la succión de ta 
bomba restando esta última de la primera. 

El mismo resultado deberá obtenerse si se toma toda la tubería y puesto que se conocen las 
condiciones de presión al inicio y al linal de ella (no importando que la bomba vaya a ser colocada 
en algún punto intermedio), restando la carga de presión requerida al inicio de la tubería de la 
requerida al final de la misma y a ese resultado sumándole la diterencia de niveles entre el tanque 
de descarga menos el de succión y agregando también las pérdidas por fricción en toda la tubería. 

El !raza de una curva del sistema se hace en forma práctica de acuerdo con el siguiente 
procedimiento: 

1.· Dibujar los ejes. Horizontal, gastos y vertical, cargas con escalas adecuadas. 

2.· Trazar una línea horizontal. correspondiendo a la carga estática total (suma de la altura hst 
Po-Ps 

mas---
Y 

3.· Encontrar la longitud equivalente de tubería. 
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4.· Para varios gastos, encontrar las pérdidas por fricción expresadas en forma de carga. 

5.· Trazar las pérdidas por cada gasto, a partir de la horizontal correspondiente a la altura, de 
manera que las cargas se sumen. 

6.· Determinar si la carga de velocidad a la descarga es despreciable o no; en caso de no 
serlo, calcularla para cada gasto y sumarla a la pérdida por fricción total correspondiente. 

Un ejemplo sencillo mostrará la ejecución práctica de una curva del sistema. El valor de las 
pérdidas puede encontrarse en varios manuales. 

a Pérdidas 
IG.P.M.l IPiesl 

o o 
100 1.3 

200 4.9 

300 9.5 

400 16.5 

500 26.5 

600 1 37.5 

800 64.5 

1000 97.5 



Po =73 psig =10512 lb/pie2 

Ps = 30 psig = 4320 lb/pie2 

y= 62.4 lb/pie3 
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Considerando la diferencia entre la carga de velocidad en el tanque de descarga menos la 
carga de velocidad en el tanque de succión, despreciable. 

H 

-==~-

180 

160 

140 

120 

100 

Curva del 
sistema 

carga estótlca total 
= hst Po-Ps 

- =40+10512.-4320=100 
2.4 

o 200 400 600 800 1000 
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VIII. SISTEMA DOMESTICO 

A continuación se muestra un sistema doméstico, muy conveniente para los lugares donde 
durante las horas en que llegue el agua, esta tiene suficiente presión para alcanzar el tanque superior, 
en que a cambio del pequeño costo inicial que representa la línea de desvio (by-pass) que va de la 
tubería de alimentación a la cisterna hasta la tubería de descarga de la bomba, a través de una válvula 
de retención (check) vertical, nos da la ventaja de aprovechar la presión con que el agua entra a la 
casa, dar un ahorro de energía eléctrica considerable, cebar la bomba y evitar ruidos de arranque y 
funcionamiento de la bomba en las horas mas inconvenientes. 

Al ajustar lo oltur".I del flotador 
outomctlco, deb-e dejorsela un 
poco mas bojo que el flotador 
comun, de manero que desconecte.
e ta bombo entes que la tu baria de 
descarga quede obturado 

rr--=---=---=--:.....,-, 
I \ Tanque superior 
1
1
1 - lectronlvel ó flotooor 
1 e 1 outomattco 

11 
11 
11 
11 
11 
11 
¡1 
11 

Allmentoc100--:¡ 11 
electrlco --¡ I I _ =.:0 1~gri~~f~º~r~";~~g~> 

Volvulo d~ retenclon 
vert1co1 (check 

--11 11 

Samba 

Volvulo de le 

Este diagrama es aplicable a sistemas pequeños, generalmente domésticos, donde la presión 
de la red municipal no es lo suficientemente alta como para dañar la válvula de pie, ya que por lo 
general estas están diseñadas para presiones bajas. 



IX. VARIACION DE LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO 
CON LA VELOCIDAD DE ROTACION 
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Debido a que una bomba centrifuga es una máquina que imparte velocidad a un liquido y 
convierte esta velocidad en presión, el flujo y la carga desarrollados pueden ser cambiados variando 
la velocidad de rotación de la bomba. 

Estas modificaciones cambiaran la velocidad de las aspas del impulsor y por lo tanto, la 
velocidad a la que sale el liquido del impulsor. Para cambios razonables de velocidad, el cambio de 
eficiencia en la bomba no será apreciable. 

Para bombas en el rango de centrifugas de velocidades especificas menores a 4200 (impul
sores de flujo radial}, la relación entre capacidad, carga y potencia con cambios en la velocidad de 
la bomba es como sigue: 

Donde: 

n =Velocidad de la bomba en RPM 

Q =Capacidad 

H = Carga (en unidades de longitud} 

BHP =Potencia al freno 

Las relaciones anteriores son conocidas como leyes de afinidad o de similitud y su aplicación 
se limita a bombas centrifugas (flujo radial). 

Estas leyes pueden sumarizarse como sigue: 

Con velocidades variables, la capacidad varia directamente y la carga varia con el cuadrado 
de la velocidad; no hay cambio en la eficiencia (con cambios razonables de velocidad) y la potencia 
al freno (BHP) varia con el cubo de las velocidades. 

Variando el diametro del impulsor, sucede lo mismo que con el cambio de velocidad solo que 
la eficiencia se reduce a medida que va disminuyendo el diámetro del impulsor. 

En el siguiente capitulo, Leyes de Similitud, veremos lo anterior con mas detalle. 
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X. LEYES DE SIMILITUD 

Comencemos este capítulo con un recordatorio sobre la teoría de las escalas que para io que 
vamos a ver sería mejor llamarla teoría de los modelos, solo que la palabra modelo relacionada con 
bombas, puede sígnífícar modelo para la fundición de algunas partes como carcasa, impulsores, etc .. 
que se fabrican mediante este sistema. 

Básicamente lo que en seguida veremos, es, que pasa cuando una cosa a escala reducida se 
fabrica a una escala mucho mayor conservando materiales de construcción 

Supongamos que construimos una torre muy pequeña, de 1 cm x 1 cm en la base y de 25 cm 
de altura, de un material que pese 2 g/cm3 con un esfuerzo permisible a la compresión de 1000 g/cm2 

asentada en roca absolutamente firme. 

¿Que pasa si construimos una torre similar usando el mismo material pero a una escala 1000 
veces mayor? 

El esfuerzo en la base de la torre pequeña (modelo) 
es: 

1 X 1 X 25 X 2 2 
Esfuerzo= crm = 

1 
x 

1 
50 g/cm 

El esfuerzo en la base de la torre grande será: 

1 ººº X 1000 X 25000 X 2 50,000 g/cm2 
crg = 1000 X 1000 

que es mayor que el esfuerzo permisible por lo que 
la torre se caerá 

r 
E 

" tn 
N 

J_ 

-JJJ!!l 
/~ 
--;;::;- 1 cm 

En este ejemplo vemos que el esfuerzo creció exactamente 1000 veces, número que coincide 
con el aumento en la escala. 

También podríamos haber lle~do al mismo resultado pensando que un área de 1 cm2 en la 
torre pequeña estará cargando 25 cm de material, mientras que un área de 1 cm2 en la torre grande 
tendrá encima 25000 cm3 del mismo material, por lo tanto. el esfuerzo crecerá directamente 
proporcional a la escala. 

Para este estudio, definiremos la escala como la relación entre una magnitud de la pieza grande 
dividida por la magnitud correspondiente de la pieza pequeña (modelo) y la denominaremos con la 
letra E. 
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SI analizamos ahora las éreas de las figuras geométricas planas, veremos que al crecer la 
escala el área en dichas figuras crecerá exactamente con el cuadrado de la escala. En efecto, 
analicemos las áreas de varias figuras regulares. 

Cuadrado: A = 12 donde A = Area y 1 = lado 

Si ampliamos a escala dicho cuadrado, este tendrá por lado Ex 1 por lo que el área del cuadrado 
amplificado sera E2 x 12 , igual al área del cuadrado original multiplicada por la escala al cuadrado. 

Analicemos ahora el caso de volúmenes. 

Cono: V= Area de la base (A) x 1/3 de la altura (h) 

Si ampliamos a escala dicho volumen, nos queda: 

V= Ax E2 x Ex h/3 =Ax h/3 x E3 =Volumen del modelo multiplicado por la escala al cubo. 

Consideremos ahora un pequeño recipiente lleno de un líquido muy caliente. Si lo ampliamos 
a escala, el volumen, y por lo tanto la cantidad de calor contenido creceré con la escala al cubo, 
mientras el área de todas sus superficies de radiación creceré solo con la escala al cuadrado, por lo 
que se enfriara (o se calentará) mas rapidamente el recipiente chico que el grande. 

Incidentalmente esta es la razón por la que los motores eléctricos muy grandes, requieran de 
un ventilador mas eficiente que los pequeños, por lo que dicho ventilador no puede ser del tipo de 
rotación dual y dichos motores solo pueden girar en un sentido. 

Por los razonamientos antes expuestos, se puede deducir que una bomba grande no puede 
ni debe (por economía) ser simplemente una pequeña ampliada a escala y cuando se selecciona o 
diseña una bomba, también es necesario tomar en cuenta el tamaño determinado en cada caso y 
sus características físicas necesarias. 

Veamos que sucede hidráulicamente cuando una bomba crece a escala si se mantiene la 
velocidad de rotación: 

1• La velocidad tangencial en el impulsor y todas las ciernas velocidades de salida creceran 
linealmente con la escala, por lo que la carga creceré con el cuadrado de la escala. 

2• El área de los pasajes del líquido en el impulsor y la carcasa creceré con la escala al 
cuadrado y como la velocidad de salida crece linealmente con la escala, resulta que el gasto creceré 
con la escala al cubo. 

3• Puesto que la potencia consumida por la bomba es proporcional al producto del gasto por 
la carga, resulta que la potencia crece con la escala a la quinta potencia. 

4• El par (torque) sobre el eje es proporcional a la potencia aplicada, por lo que también lo 
será a la quinta potencia de la escala. 



5° El esfuerzo cortante en el eje es proporcional al torque e inversamente proporcional al cubo 
de su diámetro, por lo que resultará que el esfuerzo cortante en el eje de la bomba amplificada será 
Igual al de la bomba pequeña multiplicada por la escala al cuadrado. 

Como una observación al margen, podemos ver que las bombas pequeñas son mecánica
mente mas resistentes que las grandes y que una grande no puede ni debe ser simplemente una 
pequeña amplificada a escala en todos sus detalles. 

Como una generalización de lo anterior, veamos ahora lo que sucede cuando una bomba crece 
a escala y variamos también su velocidad de rotación. 

Consideremos dos bombas centrífugas de flujo radial geométricamente similares (a escala y 
girando a diferentes velocidades) y comparemos sus velocidades: 

( U2) g _ ( C2 ) g _ ( CU2) g _ ( CM2 ) g _ ( W2 J g _ ....!!8._ 
( U2) m - ( C2) m - ( CU2) m - ( CM2 ) m - ( W2) m - nm Dm 

= A = Relación de velocidades = E .!!!l. 
nm 

Donde n número de revoluciones por minuto y E es la relación de tamaño de la bomba grande 
a la pequeña (modelo) 

.0t = ( b2 ) 9 = E = Escala 
Dm ( b2)m 

Donde: 

b2 =ancho del impulsor a la salida sin considerar las paredes.El gasto que da el im
pulsor será: 



Por Jo tanlo: 

La carga que da el impulsor sera: 

Hg = coef X (U2)g X (CU2)g 

Hm = coef x (U2)m x (CU2)m 

Por lo tanto: 

La potencia consumida por la bomba será: 

Pg = Cte OgHg 

Pm=CteOmHm 
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Supongamos ahora que manteniendo la escala variamos el número de revoluciones por 
minuto. En este caso tendremos que: H 

o 
Notese que en la obtención de las potencias consumidas por las bombas g y m supusimos 

que las constantes eran las mismas, con lo cual implícitamente estabamos suponiendo que las 
eficiencias eran las mismas o sea que: 

o 
.D!t = (-1!9.J = 1 llm nm 
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Esto no es rigurosamente cierto sino que la eficiencia aumenta ligeramente con la velocidad 
de rotación (véase la parte relativa a fricción del disco), Incluso se han desarrollado fórmulas que nos 
indican aproximadamente el valor en que se modifica la eficiencia cuando la bomba es probada a un 
determinado número de revoluciones por minuto y deseamos conocer la eficiencia del punto 
correspondiente a un número de revoluciones diferente. 

Las leyes de similitud anteriormente anotadas son bastante precisas cuando se trata de 
bombas centrifugas propiamente dichas, sin embargo, cuando se trata de bombas tipo turbina 
regenerativa (que algunos consideran un caso especial de centrifuga}, dan resultados muy inexactos 
y no deben ser utilizadas. En este tipo de bombas, si partimos de una gráfica gasto - carga eficiencia 
a una cierta velocidad y trazamos las correspondientes a una velocidad mayor usando las leyes de 
similitud, mostrarán valores mayores que los reales obtenidos mediante pruebas. 

LEYES DE SIMILITUD CONSIDERANDO CONSTANTE LA VELOCIDAD 
DEROTACION 

Cuando se diseñan impulsores, para que la bomba tenga buena eficiencia, el ancho b de salida 

debe ir disminuyendo a medida que el diámetro aumenta, según la fórmula: b = ¡¡~~~m' donde O es 

el gasto de diseño. K es una constante que depende de las unidades a usar, D es el diámetro del 
impulsor en el punto donde se toma b, E es el coeficiente de contracción que varía poco, creciendo 
a medida que el diámetro crece y Cm la velocidad radial del liquido en el punto considerado, la cual 
también varía poco disminuyendo a medida que el diametro crece. Para efectos de cálculo de recorte 
de impulsores, es posible considerar como constante al producto E Cm por lo que Dg (b2}g = Dm(b2}m 
lo que indica que el área perimetral de descarga del impulsor permanece constante al variar el 
diámetro del impulsor, se ve entonces que el gasto variará solamente con la relación de velocidades 
R que en este caso es igual a la relación de diámetros Dg/Dm por lo que: 

Qg_ - .!29. 
Om-Dm 

La carga que da el impulsor variará con el cuadrado de la relación de diámetros . 

Puesto que la potencia es una función del producto del gasto por la carga, variará de la 
siguiente manera: 

J:g_ - _J__Q¡¡_f 
Pm - ( Dm ¡3 

Para recordar esto fácilmente, observamos que las ecuaciones de variación del gasto, carga, 
potencia y eficiencia son parecidas cuando variamos la velocidad de rotación, a sus correspondientes 
cuando variamos el diámetro del impulsor de la bomba, sustituyendo n por D. En la práctica se toma 
en cuenta que solo el impulsor se recorta pero que la carcasa permanece como estaba y además 
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que Ja consideración que se hizo de tomar como constante a ECm no es exacta. Esto hace que haya 
necesidad de incrementar un poco el diámetro calculado. 

Los fabricantes de bombas cuentan con tablas o gráficas para hacer esta corrección. Estas 
tablas o gráficas son casi las mismas independientemente del fabricante de la bomba y pueden ser 
obtenidas a partir de las cuNas gasto - carga publicadas por los fabricantes, las cuales a su vez son 
obtenidas de pruebas de laboratorio. 

Algunas bombas de las llamadas inatascables para manejo de lodos conseNan el ancho del 
impulsor constante (b2 =cte.) por lo que el área de salida aumenta proporcionalmente con el diámetro 
y el liquido sufre una expansión brusca que hace que la bomba disminuya en eficiencia y además 
provoca que las reglas para recorte de impulsores que se acaban de mencionar, no sean aplicables. 

En este tipo de bombas generalmente no se utiliza el recorte de impulsores para cambio de 
condiciones de operación. 

Existen algunas bombas, principalmente de diseño antiguo o bien diseñadas para manejo de 
"líquidos generales" en que el área perimetral de salida en el impulsor está muy lejos de ser constante 
al ir recortando este, donde tampoco serán aplicables las leyes de similitud. 
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XI. DIAMETRO APROXIMADO DEL IMPULSOR 

Podríamos conocer aproximadamente el diámetro del impulsor de una bomba centrifuga de 
flujo radial cuando conocemos las condiciones de carga y velocidad de rotación: 

Por lo que: 

Entonces: 

02 
= 60 Ku ..J2Q -.fH 

n 

Siendo Ku un coeficiente que varia generalmente entre 0.9 y 1.2 

Si suponemos: 

D = diámetro del impulsor en metros. 
H =carga en metros. 
n = revoluciones por minuto. 
g =aceleración de la gravedad= 9.81 m/seg2 

D 84.6 Ku -.fH 
2 n 

O en sistema inglés: 

En donde: 

D2 = diámetro del impulsor en pulgadas. 
H = carga en pies. 
n = revoluciones por minuto. 

Si suponemos que Ku = 1.033, lo que en la practica no se aleja mucho de lo real, la fórmula 
. 1900 -.IH 

anterior queda: D2 = --n--
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XII. CAVITACION 

Veamos lo que sucede cuando cambian las condiciones de succión de una bomba. 

Supongamos que vamos cambiando de colocación a la bomba, subiéndola desde el punto 1 
al 2, luego al 3 y que en estos puntos nos dio la misma curva Gasto - Carga, Gasto - Eficiencia y 
Gasto- BHP. Si colocamos la bomba un poco mas arriba, en el punto 4, oiremos un ruido como si la 
bomba tuviera piedritas, el gasto disminuirá y lo mismo sucede con la eficiencia, la bomba vibrará y 
se hará errática la operación. 

H 

o, Q 

Si dejamos que la bomba trabaje en estas condiciones durante largo tiempo, se puede destruir 
el impulsor y posteriormente la carcasa, mostrando daños con cierta similitud a los producidos por la 
corrosión, solo que localizados principalmente en una zona a unos cuantos centímetros adelante del 
comienzo del álabe, en el lado concavo del mismo. 
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Si repetimos todo el experimento anterior variando alguna de las condiciones, por ejemplo 
elevando la temperatura del liquido manejado, veremos que la altura máxima a la que podemos 
colocar la bomba sin que se presente el fenómeno descrito, disminuirá. Lo mismo sucederá si el 
experimento se repite en una localidad a mayor altura sobre el nivel del mar, donde la presión 
atmosférica es menor. 

Para determinar los limites dentro de los cuales podemos hacer trabajar la bomba con 
seguridad, debemos primero encontrar la expresión matemática que describe este fenómeno y, si es 
posible, aislar de ella la parte que no dependa de las condiciones locales como la presión atmosférica 
ni de las condiciones del liquido manejado. Para lograr esto, analicemos lo siguiente. 

Si pudiéramos ver dentro de la bomba, veríamos que al girar el impulsor, atrás de cada álabe, 
en la zona cercana al ojo se forma una cavidad en el liquido (de ahi el nombre de cavilación), que 
está llena de vapor del mismo liquido, del cual se desprenden burbujas que son arrastradas por la 
corriente dentro de los pasajes entre Jos alabes, y al llegar a una zona de mayor presión implótan 
produciendo un metralleo de partículas de liquido en contra de las paredes interiores del impulsor. 
Este golpeteo produce esfuerzos súbitos de muy alta intensidad en el interior de la bomba y la 
deteriora. 

L~ 

Formocion de bu 
de vapor 

CAVITACION EN UN IMPULSOR 
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Hagamos ahora un pequeño experimento: 

_ _n __ 

DE LAS TABLAS DE VAPOR 

Temp. ºF Pres. Vap. PSIA Vol. espec. del Peso espec.del N• de Veis 
vap.saturado liquido lb/pie3 

oles3 /lb 

70 0.3926 868.4 62.31 54100 

212 14.696 26.799 59.81 1603 

300 67.005 6.4658 57.31 370 

Dentro de un cilindro lleno del líquido manejado a la temperatura de bombeo, vayamos 
reduciendo la presión mediante un pislón, conservando siempre la misma temperatura dentro del 
cilindro, veremos que al alcanza1 un cierto valor, el líquido vaporiza (El valor de la presión absoluta 
en ese instante dentro del cilindro, corresponde al de la presión de vaporización). 

Si continuamos jalando el pistón muy lentamente, haciendo que lanto la temperatura como la 
presión de vaporización se conserven. continuará el proceso hasta que todo el líquido se haya 
evaporado. En ese punto tendremos solamente vapor y el liquido se habrá convertido en varios 
volúmenes de vapor, si es agua fria a 70°F, habrá producido 54, 100 volúmenes, si es agua a 300°F 
(condensado) solo se habrá transformado en 370 volúmenes de vapor saturado. 

Volviendo ahora a nuestra bomba, si pudiéramos medir la presión absolula en la zona de baja 
presión que se forma atrás de los álabes, junto al ojo, veríamos que cuando llega a ser igual o menor 
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que la de vaporización, se forman las cavidades antes mencionadas al hervir el liquido comenzando 
así la cavitación y su proceso destructivo. 

Por o1ro lado, experimentalmente en laboratorio, se encontró que al variar la temperatura del 
líquido manejado (agua), la curva 0-H caía mas rápidamente despegándose de Ja obtenida sin cavilar 
(curva C), mientras mas Iría estuviera el agua manejada. Del análisis de estas gráficas, se desprende 
que existe una gran relación entre la rapidez con que cae la curva cuando la bomba está cavilando 
y et número de volúmenes de vapor en los que se convierte un volumen de agua que está a 
determinada temperatura. 
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PRUEBA DE UNA BOMBA CON AGUA A 
DIFERENTES TE"'1PERATURA.S 

Hasta aquí nos explicamos por que se destruyen los impulsores (principalmente) durante la 
cavilación pero ... ¿por que baja el gasto? o propiamente dicho ¿por que se cae la curva 0-H ? Para 
explicar Jo anterior supongamos que el 50% del volumen comprendido entre dos álabes es gas, y el 
otro 50% está ocupado por el liquido, en estas condiciones la bomba daria solo el 50% del gasto que 
daba antes de ca vitar (esto es fácil de comprender), pero también daria solo el 50% de Ja carga. Esto 
último se puede explicar así: 

Recordemos que las bombas dan una cierta carga independientemente de Ja densidad relativa 
del liquido, lo que hace que la presión de descarga si varia de acuerdo a la densidad relativa que 
tenga, por lo que si antes de Ja cavilación la bomba estaba dando una carga H (y una presión P), al 
cavitar, Ja densidad relativa del liquido dentro de la bomba, bajará al 50% , por lo que dará solo ta 
mitad de Ja presión, pero como Ja densidad relativa en la tubería de descarga no disminuyó y en la 
bomba hay una presión de 0.5 P, la carga será solo de 0.5 H . 

Para identificar el punto donde Ja cavilación comienza, se acordó internacionalmente, que al 
bajar Ja carga un 3% de Ja que entrega normalmente con el mismo gasto, Ja bomba estará 
comenzando a cavitar. 
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Este valor de 3% en la caida de la carga es fácil de detectar con los instrumentos (manómetros) 
que generalmente se emplean durante una prueba de funcionamiento en cualquier laboratorio 
construido para este propósito en las fábricas de bombas, sin embargo en años muy recientes, se 
ha visto experimentalmente que este valor del 3% no indica al punto donde comienzan los daños en 
af impulsor por la cavilación sino que la bomba puede empezar a dañarse aún cuando la carga haya 
caído solo una fracción de este 3%, principalmente cuando el impulsor produce alta carga y cuando 
la velocidad específica de succión. tiene un alto valor. 

:r." 

He " H 'l 
2 \ 

~ 

..9.. Q 

2 
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XIII. CARGA DE SUCCION POSITIVA NETA (CSPN) 

Si tenemos una instalación como la mostrada en la figura siguiente y trabajamos únicamente 
con presiones absolutas: 

Aplicando la ecuación de Bernoulli entre "A' y "B" tenemos: 

Pe Ps v2 
-y+ hee-h1=-y+ 

29 
.................... 1 

Llamemos Hv a la carga correspondiente a la presión de vaporización y restémosla a ambos 
miembros. 

Pe Ps V2 
Y+ hee- h1-Hv=y-+ Zg - Hv ............ 2 

DEFINICION.- Carga de succión positiva neta disponible es la suma de las cargas absolutas 
anles de la brida de succión de la bomba, menos la carga de vaporización. 

De acuerdo a la delinición, la CSPN disponible, es la energía específica del liquido, arriba de 
la energía especifica debida a su presión de vaporización, con la que cuenta inmediatamente antes 
de la entrada a la bomba. 

!:!l + hee - h1 - Hv=CSPN Disponible 

' 
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Nótese que se están considerando solo las cargas antes de la entrada de la bomba, por lo 
cual la CSPN Disp. no depende del diseño ni de las condiciones de operación de la mencionada 
bomba. 

Una manera de visualizar, basándose en la ecuación 2, a Ja CSPN Disp. es la siguiente, donde 
mediante algunos dispositivos ideales, parecidos a los tubos piezométricos, pero que pudieran medir 
la carga de presión absoluta, tanto en la boquilla de entrada de la bomba, como en la zona de baja 
presión del impulsor, podría verse la CSPN Disp. en forma de una longitud. 

V 

' CSPN Disp. o req. 

i 
zona de baja pres1on 
(Respectivamente) 

Si queremos evitar la cavilación, debemos tener en la zona de baja presión situada detrás de 
los álabes, una presión mayor que la de vaporización del líquido manejado, surge entonces Ja 
pregunta ¿Que presión debemos tener como minimo a Ja entrada de la boquilla de succión de la 
bomba, que produzca una presión mayor que Ja de vaporización en la zona de baja presión de Jos 
álabes? 

Es obvio que tendríamos la respuesta a esta pregunta si conociéramos el valor de la caida de 
presión entre Ja entrada de la boquilla de succión de Ja bomba y la zona de baja presión detrás del 
álabe del impulsor, ya que en este caso, solo tendríamos que sumarle la presión mínima necesaria 
en la boquilla de succión. 

Si expresamos dicha caída no en forma de presión sino en forma de carga (le llamaremos llH) 
y le sumamos Hv, obtendremos la carga de presión minima necesaria en la entrada de la boquilla de 
succión Ps min para que la bomba no cavile. 



Osea: 

.1H + Hv = Psmin 
'Y 
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Generalmente es mas fácil conocer la suma de la carga de presión en la succión mas la de 

velocidad en la boquilla de succión, por lo que le sumaremos ~: a ambos términos de la ecuación 

anterior. 

.1H + ~ = Psmin + V
2 

_ Hv 
2g 'Y 29 

Vemos que el segundo término de esta ecuación es el mismo de la CSPN disponible, solo que 
en este caso la presión en la succión es la mínima necesaria para que la bomba no cavile. A este 
caso en particular le llamaremos Carga de Succión Positiva Neta Requerida {CSPN Req.) 

Entonces tenemos: 

v2 Psmin v2 
.1H + 

2
g =-

1
-+ 

29 
-Hv= CSPN Req. 

DEFJNJCION.· Carga de Succión Positiva Neta Requerida, es la suma de las cargas absolutas 
a la entrada de la brida de succión de la bomba menos la carga de vaporización, cuando Ja bomba 
está a punto de cavilar. 

Podemos representar gráficamente la CSPN Req. si analizamos la caída de presión en cada 
una de las secciones de bomba a lo largo del camino de una partícula de liquido, cuando a la entrada 
de Ja boquilla de succión existe la presión mínima necesaria para que la bomba no cavile. 

La siguiente figura ilustra lo anteriormente mencionado. 



Camino de una 
partlcula 

1 ¡-
y2 
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a 
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CSPN Req. 

seccion Nº 

4 6 7 10 

Un caso muy poco frecuente, pero que da una excelente oportunidad para explicar el 
significado de CSPN Req., es cuando la carga de velocidad es despreciable o nula. En este caso la 
CSPN Req. será la simple diferencia entre la carga existente en la boquilla de entrada de la succión 
y la carga existente en la zona de baja presión, o sea la caída de carga entre esos dos puntos. En 
este caso, si pudiéramos colocar algún otro tipo de medidor de presión que indicara cargas absolutas 
en la zona de baja presión (y que girara con el impulsor) y otro igual en el punto donde el líquido entra 
a la boquilla de succión, la simple diferencia de lecturas en estos dos medidores, sería la CSPN Req. 

Cuando la carga de velocidad no es despreciable, simplemente habría que sumarla a la carga 
de presión absoluta que se tiene en el liquido a la entrada de la bomba y al resultado restarle la carga 
en la zona de baja presión. 

De todo lo anterior se desprende que la CSPN Req. depende de: 

a).- El diseño de la bomba. 

b).- La velocidad de rotación de la misma. 

c).- El gasto manejado. 
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No depende de la densidad relativa del líquido manejado ni de la naturaleza del mismo, por 
tanto el fabricanle de la bomba debe indicar el valor de la CSPN requerida y la velocidad de operación 
para cada modelo de bomba, y para un gasto dado. 

En rigor, la CSPN Req. depende también del diseño del impulsor, de su elaboración y del 
diámetro exterior del mismo, sin embargo, muy pocos fabricantes muestran las gráficas de CSPN 
Req. de acuerdo con el diámetro del impulsor, la gran mayoría lo indican solo para el diámetro que 
mas requiera y el usuario estará dentro de la seguridad si toma ese valor y lo hace corresponder al 
diámetro que requiere menos. 

Una gráfica que combinara las correspondientes a la CSPN Req, y a la CSPN Disp. seria la 
siguiente. 

H 

o 2345676910 

En la figura anterior se ve que la linea horizontal de las Hv daberá estar siempre abajo de la 
linea de presiones ya que si la llega a cruzar significa que la bomba estará cavilando. 
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También se puede hacer una curva del sistema con respecto a la CSPN Disp. y si se traza en 
la misma gráfica la requerida, se podrá observar hasta que gasto se podrá trabajar sin que cavile la 
bomba. 

H 

Omcx. 

De la definición de CSPN disponible: 

Le bomba podrá trabajar 
hoste este unto si e vi 

a 

CSPN Disp. = L Cargas absoluta a la entrada de la bomba - carga de vaporización. 

Por lo tanto, se tienen las siguientes fórmulas para calcularlas: 

En el sistema inglés: 

CSPNDis . = ( Pe - Pv l x 2.31 + h - h 
P Dens. relativa ee 1 

Pe y Pv en lb/pulg2, hee y hr en pies. 

En el sistema métrico: 

CSPNDisp. ( Pe - Pv ) x 1 O + h - ht 
Dens. relativa ee 

Pe y Pv en Kg./cm2, hee y ht en m. 

Variación de la CSPN con la velocidad de rotación 

Si queremos conocer la CSPN requerida en una bomba cuando está girando a una velocidad 
n1 y solo conocemos su valor cuando esta girando a una velocidad n2 y correspondiendo a un gasto 
02 teóricamente tendremos: 



CSPNReq.1 .!!! 
CSPNReq.2 n2 

Correspondiendo a los gastos 
0
°1 = .!!! 

2 n2 

Pilgin:illSO 

En otras palabras, las CSPN Req. varían igual que las cargas cuando varían las velocidades 
de rotación. (ver figura) 

H 

( N 1 )2 \""N; (teórl~o) 

H1 

o, Q 

Esto, sin embargo, no deberá tomarse como rigurosamente exacto ya que cuando la variación 
de velocidad es grande, del orden de la mitad, esta fórmula nos dará resultados probablemente con 
un error de hasta un 10%y a veces mas. dependiendo de los diámetros de la succión y de la descarga. 
principalmente el de la succión, aumentando dicho error conforme la bomba vaya disminuyendo de 
tamaño. 

Altura de succión o de aspiración 

Se define como altura de succión o de aspiración a la diferencia de alturas entre el nivel del 
liquido succionado y la linea de centros de la entrada del primer impulsor, cuando el impulsor está 
arriba del nivel del liquido. 

Se denomina altura máxima de succión a la altura de succión de la bomba cuando está a punto 
de cavilar. 
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Sumergen cía 

La distancia de la superficie del líquido al extremo de entrada de una bomba vertical se le 
conoce con el nombre de sumergencia. La mínima sumergencia requerida por una bomba es la 
necesaria para evitar la formación de vórtices y debe ser indicada por el fabricante. 

La sumergencia no debe ser confundida con la CSPN, es posible tener suficiente sumergencia 
y no contar con suficiente CSPN o viceversa. En el caso de manejo de líquidos calientes, es siempre 
conveniente comprobar que la CSPN sea suficiente. 

Veamos algunos ejemplos de cálculo de la CSPN Disponible 

Ejemplo N' 1 Una bomba está manejando agua a 71ºC (160ºF) de un tanque abierto a la 
atmósfera, con un nivel de 3.66 m (12 pies) arriba de la línea de centros del impulsor. Las pérdidas 
son 0.6 m (2 pies) y la elevación de la instalación sobre el nivel del mar es de 1524 m (5000 pies) 
¿Cual será la CSPN Disponible de la bomba? (en pies) 

Presión atmosférica= 12.22 PSIA 

Pérdidas: 2 Pies 

Densidad relativa= 0.979 

Presión de vapor= 4.7 4 PSIA (correspondiente al agua a 160ºF) 

Transformando a carga, tenemos: 

H P S 1x2.31 
v -De ns. relativa 

4.74 x2.31 
1118 

. 
0.979 - · pies 

Solución: 

CSPNDisp. =Pe+ hee - h¡ - Hv 
y 

12·22 
X 

2·31 12 - 2 - 11 18- 27 65 . 0.979 + · - · pies 

Ejemplo N' 2 La misma bomba del ejemplo anterior, está succionando de un tanque, que tiene 
el nivel 3.66 m (12 pies) abajo de la línea de centros de la bomba. ¿Cual será la CSPN Disp. de la 
bomba? (en pies) 

Presión almos!.= 12.22 PSIA 

Hv = 11.18 pies 

Dens. relativa 0.979 



PóglnDfl 52 

Solución: 

CSPN Disp. -
12·;~9~~·31 - 12 - 2 - 11.18 = 3.65 pies 

Ejemplo N• 3 ¿Cual será la máxima altura de succión (hee negativa) a la que podrá succionar 
la bomba del ejemplo anterior si la bomba requiere una CSPN de 5 pies? 

Considerando que CSPN Disp. = CSPN Req. 

Solución: 

CSPNDisp. = 
12·~~;;~·31 + hee - 2 - 11.18 = 5 pies 

5 12.22x2.31 
2 1 8 0 65

• . 
hee = -

0
_979 + + 1 .1 = - 1 . pies 

Ejemplo Nº 4 Tenemos una bomba en una instalación como la mostrada en la figura siguiente, 
manejando 1000 GPM de agua a 310ºF por una tubería de 8 pulgadas de diámetro. Las pérdidas 
entre la conexión del manómetro y la brida de entrada de la bomba son de 0.1 pie. La instalación se 
encuentra a 4000 pies SNM y el manómetro marca 70 PSI. 

A 310°F: 

ll= 0.914 
~.(6.29(061' 
2g 64.4 . 

70 PSJG 

Presión de vapor del agua: 

Hv = 77.68 PSIA 

A 4000 pies SNM: 

P atm. = 12.69 PSIA 

Carga de velocidad en un tubo de 8" circulando 1000 GPM 

y2 . 
29 

= 0.61 pies 



Solución: 

Pero 

p y2 
CSPN Disp. = 2 +-

2 
- Hv 

'Y g 

Ps _ 2.31 ( 70 + 12.69) . 
'Y 

0
.914 +5-0.1 =213.89 pies 

77.68x2.31 
Hv 0.914 196.32 pies 

Entonces: 

CSPN Disp. = 213.89 + 0.61 - 196.32 = 18.18 pies 

Pilgina 1153 



XIV. RELACION DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA CON 
LA FORMA DEL IMPULSOR Y LA EFICIENCIA 

Velocidad especifica. 

Pngino# 54 

La velocidad específica es un indice usado para clasificar los impulsores de las bombas 
centrífugas que nos indica el tipo y proporciones del mismo. Se define como la velocidad en 
revoluciones por minuto a las que debe girar un impulsor geométricamente similar para que de un 
gasto unitario bombeando conlra una carga unitaria. 

Su expresión usual es: 

Donde: 

Ns= Velocidad específica. 

n =Velocidad de rotación en RPM 

O =Gasto en el punto de eficiencia maxima. 

H = Carga que esta dando la bomba. 

Expresada en la forma anterior, la velocidad específica tiene dimensiones y el valor obtenido 
dependera de las unidades usadas, por Jo que debera ser afectada de un factor para dar las RPM 
correspondientes 

RPM~ 21.19RPM~ 1.633RPM,¡i;;;.g 

ft 31' = ft 31, m31. 

51.64RPM~ 0_211 RPMvri;;¡;;; 

m% m% 

Si examinamos cualquier catalogo de bombas centrifugas de flujo radial, escogiendo una 
curva Gaslo • Carga • Eficiencia al azar y con el diametro y Ja velocidad de rotación calculamos la 
velocidad tangencial U, al elevar este valor al cuadrado y dividirlo entre el doble de la aceleración de 
la gravedad (U2/2g), nos ciara un valor para la carga H que coincidira aproximadamente con el 
mostrado en la curva, independientemente del gasto para el que haya sido diseñada la bomba. 

Conservando todas las dimensiones de una bomba, al aumentar o disminuir su velocidad de 
rotación, las velocidades tanto radial como tangencial aumentaran o disminuiran proporcionalmente, 
por lo que el gasto o flujo aumentara o disminuira linealmente pero la carga lo_ hara con el cuadrado 
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de las velocidades de rotación. Un punto cualquiera, por ejemplo el de eficiencia máxima se moverá 
a lo largo de una parábola simétrica con relación al eje de las cargas y que además pasa por el origen. 

~~ =~l ~~ = ~ Por lo tanto: ~~ =(~J =(~J 
Ecuación de una parábola que pasa por el origen y es simétrica con respecto al eje de las H. 

H 

Al disminuir la velocidad de rotación su curva se hace cada vez mas horizontal, por ejemplo 
si su velocidad baja a la mitad, su intersección con el eje de los Q, bajará a la mitad, pero la intersección 
con el eje de las H bajará a la cuarta parte. 

Al disminuir la velocidad de rotación la eficiencia en el punto correspondiente generalmente 
disminuye tan poco que se puede considerar despreciable, y aunque se han desarrollado métodos 
para calcularlo, resultan muy imprecisos. 

Supongamos que una bomba girando a n revoluciones por minuto, su curva gasto • carga· 
eficiencia, sea la marcada con la letra A en la siguiente figura. Al ir disminuyendo la velocidad de 
rotación, su punto de diseño(P .E.M.) se ira moviendo por una parabola hasta que su carga sea 
unitaria, por ejemplo 1 pie. En ese punto la bomba estara girando a n' revoluciones por minuto y 
dando un gasto Q', por lo que se tendrá: 



H 
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o· n' 1 
a=ñ= -'H 

A 

0'=$r .......... 1 

, n 2 y n =-'H ......... 
o o 

Q 1= \, Ha=I, O, ,N, 
Si ahora reducimos a escala el impulsor, sus velocidades tanto la tangencial U2 como la radial 

Cm2 tenderán a bajar, pero si incrementamos la velocidad de rotación a un valor tal que ambas 
velocidades se restablezcan, la pequeña bomba dará la carga H = 1 pero el gasto si bajará ya que 
tanto el ancho b como el perímetro del impulsor se redujeron. Seleccionando adecuadamente la 
escala a la que vamos a reducir el impulsor podemos hacer que la bomba de un gasto unitario (por 
ejemplo 1 galón por minuto). A ese diámetro del impulsor se le llama diámetro especifico Os y a la 
velocidad de rotación correspondiente se le llama velocidad específica Ns. Para obtener sus valores 
procedemos como sigue: 

Por definición: 

Os= 1, Hs= 1 

~--º-bs - Os .... ···· ·3 

Corte transversal de los impulsores 

Para pasar de la curva Bala C , H debe ser constante e igual a 1 por lo que se tiene 

U2 = K O n' = K Os Ns 

Donde: 

Ns= n' K· ......... 4 

y también 

o· bD 0 2 o .JO 
- -- - - Pero Os =1 Por lo tanto: & = Ds -••i¡:¡ 

Os - bsDs - O~ ~n 

Por lo tanto el diámetro específico será: Os=~ 
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Sustituyendo este valor en 4 y considerando la ecuación 2 , se obtiene la expresión de la 
velocidad específica que ya habíamos mencionado. 

La velocidad especifica del impulsor es un índice del tipo de impulsor cuando los factores de 
la fórmula anterior corresponden a los de su desempeño en el punto de eficiencia óptima (mejor 
eficiencia). 

Esta es una herramienta muy útil para el diseñador hidraulico cuando se trata de diseñar 
impulsores que cumplan con diferentes condiciones de carga, capacidad, forma de la curva, 
condiciones de succión y velocidad. 

Impulsores para altas cargas y baja carga de succión positiva neta requerida, normalmente 
tienen velocidad específica baja y por el contrario los impulsores para cargas bajas y alta carga de 
succión positiva neta requerida, usualmente tienen velocidades específicas alta~. Dependiendo del 
tipo de impulsor, el rango de las velocidades específicas está entre 400 y 20,000 para diseños 
comerciales. 

De acuerdo a los valores de la velocidad especifica, los impulsores pueden clasificarse de una 
manera muy general como sigue: 

Velocidad específica de 4,200 y menores como centrifugos o de tipo radial 

Velocidad específica entre 4,200 y 9,000 como de flujo mixto. 

Velocidad específica mayor de 9,000 como de flujo axial. 

VELOCIDAD ESPECIFICA (RPM) 
1 1 

~ 
1 1 1 1 ! ,!, 

~ ~ R g g 

ª ~ ~ ~ 
o 

~ g R 
1 1 1 
g 8 8 
g ~ ª 

rr~;.1::~ ~'~~ -di ~···"· 
~- ~:'ª' j .• ,,,.,:.i . ··~··~:.'"'~'. ~ 

Rango de dlabu radlal1111 Rongod& diabes Fraricl!I Flujo mirto Flujo a:r:lol GIRO 
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La figura anterior muestra perfiles de diseños de impulsores variando desde velocidad 
especifica baja al lado izquierdo para diseños de flujo radial hasta velocidades especificas altas para 
diseños de flujo axial al lado derecho. 



XV. RECORTE DE IMPULSORES 

Cuando a un fabricante o distribuidor se le solicita una bomba para determinadas caracteris· 
ticas de gasto y carga, lo común es que no tenga una bomba del diseño específico para ese punto 
de operación por lo que deberá recortar el impulsor a un diámetro menor o bien variar la velocidad 
de rotación mediante algún equipo auxiliar como puede ser un variador de frecuencia, un reductor o 
incrementador de velocidad, o un juego de poleas y bandas. 

Debido a que esta segunda alternativa implica incremento en los costos, y adicionalmente 
condiciones desfavorables para la operación del equipo como fuerzas radiales adicionales a los ejes 
del motor y la bomba, en el caso de poleas y bandas, es muy poco frecuente que se utilice y solo en 
casos muy especiales como en las bombas para lodos donde el recortar el impulsor se hace 
extremadamente inconveniente ya sea por que tienen un recubrimiento de hule o algún otro material 
o bien por que el material de que están fabricados es sumamente duro. Por estas razones es normal 
y universalmente aceptado utilizar el recorte de impulsores para otorgar las condiciones de operación 
solicitadas. 

El recorte de impulsores se puede hacer solo hasta un cierto limite (generalmente del 70 al 
80% del diámetro máximo), cuidando que exista un traslape entre el comienzo de un álabe y la 
terminación del contiguo de unos 10 ó 15 grados como minimo, de otra manera aunque se alcancen 
las condiciones de operación, la eficiencia comenzaria a caer rápidamente y el valor necesario para 
el diámetro del recorte se alejaría cada vez mas del indicado por las leyes del recorte de impulsores. 

Se cuida también que la ó las paredes laterales del impulsor no se vean suprimidas de alguna 
característica necesaria como un anillo de desgaste o algún refuerzo mecánico en cuyo caso el recorte 
no se hace de una manera paralela al eje de rotación sino mas bien inclinado. Las leyes que rigen el 
recorte del impulsor son las de similitud, si embargo debemos recordar que dichas leyes varían con 
el diseño del impulsor, que indican que si el ancho interior del impulsor va disminuyendo exactamente 
en la misma proporción en que el diámetro aumenta, las leyes: 



Drec Oree ..JHraC 
Dmax = Qmax = ~Hmax 
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serán exactas, pero esto no es común ya que lo que se busca, cuando no hay algún impedimento 
como el manejo de sólidos, es que la eficiencia sea la máxima por lo que el ancho del impulsor se 
diseña de acuerdo con la fórmula que se vio en el capítulo de leyes de similitud (X) conservando 
constante la velocidad de rotación para evitar una expansión brusca, y asf el diámetro calculado con 
estas leyes deberá corregirse de acuerdo con una gráfica que prácticamente no varía de fabricante 
a fabricante cuando las bombas son del mismo tipo, como la siguiente. 

o 
~ 

1 

] 9,a--;-.,;+:,.,.-;1---1--t~-t--t 

10 eo so too 
Recorte calculado, por ciento 

Debemos recordar, sin embargo, que existen algunas bombas diseñadas para "líquidos 
generales", generalmente de diseño antiguo, cuya geometría del impulsor no sigue las leyes anotadas 
para el diseño del impulsor (por lo que serán menos eficientes mientras mas se acerquen a las de 
impulsor con paredes paralelas, como las de las bombas de lodos) y por lo tanto, el diámetro de 
recorte se aleja mucho del obtenido con la gráfica de corrección anterior. 

Cuando se trata de bombas en que solo se varia la velocidad de rotación (donde no se recorta 
el impulsor) si son exactas las leyes de similitud, independientemente del diseño del impulsor, ya 
s&a este de paredes paralelas (bombas de lodos) o en las que el ancho va disminuyendo a medida 
que el diámetro se agranda. 
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XVI. SELLOS MECANICOS VS EMPAQUETADURAS 

Los sellos mecánicos en la industria de bombeo son relativamente nuevos y su tecnología está 
desarrollándose tendiendo cada vez mas a substituir a las empaquetaduras. 

Sus ventajas principales son: 

o Escurrimiento mínimo aun en condiciones severas (pero bastante constantes) de 
presión. Un sello mecánico no debe permitir el goteo, por mínimo que este sea. 

o La camisa del eje no está sujeta a desgaste, por lo que su duración es mucho mayor 
que la usada con empaquetadura y además el material para su iabricación (no 
endurecido) se podrá escoger entre una gama mas amplia. 

o En la mayoría de los casos se obtiene una importante economía con el uso del sello 
en vez de la empaquetadura. 

o Menor frecuencia de mantenimiento. 

o Menor generación de calor. 

Sus principales desventajas son: 

o No deben trabajar "en seco". Fallarían muy rápidamente (en segundos o pocos 
minutos). 

o Sí la bomba está sujeta a períodos prolongados sin trabajar, se tienden a pegar 
reduciéndose rapidamente su duración. 

o No dan apoyo adicional a la flecha. 

o Su selección debe ser hecha por personal muy especializado y de acuerdo con las 
condiciones precisas de operación. 

o Requieren de personal mas especializado para su operación y mantenimiento. 

o Mayor precio inicial que la empaquetadura. 

o Necesidad de reiacciones específicas para ese sello. 

o Uso muy limitado en el bombeo de líquidos muy espesos o con sólidos en suspensión. 

o En caso de ialla no es controlable la iuga sin parar y desarmar la bomba (por esta 
razón no deben usarse en bombas contra incendio) 

Casos en que la bomba debe llevar sello mecanice: 

o Cuando maneje líquidos inflamables, corrosivos, caros, etc. en que su fuga sea 
peligrosa o costosa. 

o Cuando la presión en el estopero sea mayor de 7 Kg/cm2 (100 psig.) 

o Cuando las condiciones de costo así lo indiquen para lo cual se puede utilizar la 
siguiente ecuación. 



1.25 S+ B + F <M +SE+ 4.5L + P+ R 

En donde: 

S = Costo del sello mecánico. 

B = Costo de la brida del sello. 

F =Costo de la linea de recirculación (flushing) con sus aditamentos 

M =Costo de la camisa de la flecha. 

E= Costo de los anillos de empaque. 
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L = Costo del líquido desperdiciado por el escurrimiento por bimestre, considérese 
10 litros por dia. 

P = Costo del prensaestopas. 

R =Costo de la línea de recirculación (caso de la empaquetadura). 

Esta fórmula ha sido desarrollada bajo las condiciones locales actuales de México y no debe 
determinar de una manera absoluta el uso del sello o de la empaquetadura, sino que deberá tomarse 
en cuenta el liquido manejado, las recomendaciones del cliente en caso de que las haya, conoci· 
mientas técnicos del personal que operaré. y dará mantenimiento a la bomba, disponibilidad de 
refacciones, ele. 
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XVII. PAR DE GIRO Y MOMENTO VOLANTE 

Se define al par de giro como el momento de un sistema de fuerzas que produce o tiende a 
producir rotación. Se mide en unidades de fuerza por distancia: Libras - pie, Kg - cm, etc. 

Al arrancar una bomba, en cualquier instante el par de giro ejercido por el accionador debe 
ser mayor que el requerido por la bomba. A la diferencia se le llama "Par de giro neto de aceleración" 

El par de giro requerido varia de acuerdo con el método o condiciones de arranque, si se 
arranca contra válvula cerrada, abierta, a través de una válvula de retención, etc. 

Las bombas centrifugas requieren muy bajo par de giro, teóricamente cero al arrancar si la 
bomba está en reposo, sin embargo esto no es rigurosamente cierto debido a las fricciones en los 
cojinetes, en la empaquetadura o sello mecánico, etc. por lo que se hace la suposición dentro de la 
seguridad, que el valor de este par de giro es el 20% del requerido una vez que la bomba alcanzó su 
velocidad de operación y prácticamente todos los fabricantes pueden dar una gráfica par de giro -
RPM que tiene la misma forma si los valores están en por ciento. 

Ten era 
Par de giro BH~~~250 en Lb-pie 

'º o 

o / 
BHP x 726 = --¡=¡¡;¡;;- en Kg-m 

/ o 
/ 

o 

o' / 

RPM e n 'Y. 
o 20 40 60 so 100 

Si la bomba arrancara contra válvula cerrada, se tomará la potencia al freno (BHP) corres
pondiente a válvula cerrada para calcular el par de giro a su velocidad de operación (100 % RPM). 
Si la bomba va a arrancar contra una válvula semiabierta a cualquier abertura, el par de giro se 
calculará con los BHP que la bomba consumirá precisamente a esa abertura y siempre dará la misma 
curva par de giro - RPM si los valores se dan en %, excepto en el caso que haya una válvula de 
retención que abra cuando la bomba alcance cierta presión, en cuyo caso la gráfica par de giro - RPM 
mostrará un quiebre. 

La diferencia entre el par de giro ejercido por el accionador y el requerido por la bomba (el par 
de giro neto de aceleración) es utilizado para arrancar la bomba con una aceleración que será mayor 
mientras mas baja sea la resistencia o efecto de inercia (WR2 ) del rotor de la bomba. 
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Si el par de giro ejercido fuera menor que el requerido, la bomba se atoraría y no arrancaría 
hasta llegar a su velocidad de operación. 

Generalmente el par de giro ejercido por el accionador es bastante mas grande que el requerido 
por la bomba, excepto en el caso de motores muy grandes donde el arranque se hace a voltaje 
reducido, en cuyo caso es necesario un análisis de la gráfica par de giro - RPM y del valor WR2 

mojado por parte del fabricante del motor, (algunos fabricantes le llaman WK2 ) esto es, del valor 
WR2 cuando el rotor de la bomba está dentro del liquido. Estos valores deben ser enviados por el 
fabricante de la bomba para que sean examinados por el fabricante del motor, tomando en cuenta el 
tipo de control para el arranque. 

La relación entre el par de giro y el momento volante WR2 tiene aplicación cuando se requiere 
calcular en cuantos segundos la bomba alcanzara su velocidad de régimen a partir del instante del 
arranque. 

Cuando este tiempo excede de unos 15 ó 17 segundos se puede dañar el accionador 
principalmente si este es un motor eléctrico. 

Cálculo del tiempo: 

Así como al aplicar una fuerza f se acelera una masa m hasta un valor a (f= m. a), de la misma 
manera al aplicar un par de giro Ta una masa que tiene un momento de inercia l con relación a su 
eje de giro, esta se acelera angularmente en un valor o:(T = 1 •o:). El valor WR2 es el equivalente al 
momento de inercia 1 solo que en vez de ser una suma de todas las masas diferenciales multiplicadas 
por su distancia al eje de giro al cuadrado, se trata de una suma de todos los pesos diferenciales 
multiplicados por su misma distancia al eje de giro, al cuadrado. Se puede calcular el tiempo que 
tarda un cuerpo en cambiar de una velocidad de rotación a otra, mediante la fórmula siguiente: 

WR2 <n2-n1) 
t.t - 308 ( T m - T) 

En donde: 

WR2 = Efecto de inercia de todos los elementos en rotación (rotor del motor, de la 
bomba, copie, etc.) en Lb· pie2 

t =Lapso de tiempo en segundos en que la bomba pasa de n1 (en RPM) a n2 (en 
RPM) 

Tm = Par de giro del motor en Lb ·pie 

T = Par de giro requerido por la bomba, en Lb pie el cual puede calcularse con la 

fórmula: T = 
5250 

P 
n 
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En donde: 

P = Potencia aplicada en HP 

n =Velocidad de rotación en RPM 

El valor WR2 de la bomba y del motor pueden generalmente obtenerse del fabricante del 
equipo. Se debe tener cuidado en especificar claramente al fabricante del motor que se trata del WR2 

del rotor del motor, ya que los fabricantes de motores eléctricos cuentan con tablas donde indican 
cual es el máximo valor del WR2 que el motor puede mover (sin que se excedan esos 15 ó 17 
segundos) y podrían proporcionar el dato equivocado. 

Debido a que el par de giro remanente (diferencia entre el par de giro del motor y el par de 
giro requerido por la bomba) no es uniforme en todo el rango de velocidad, es conveniente hacer el 
cálculo suponiendo cambios pequeños en la velocidad y un par de giro remanente promedio durante 
este cambio de velocidad. Se calculan así todos los valores de tiempo para estos cambios y se 
totalizan al final para obtener el tiempo completo de aceleración. 

Un valor bajo del WR2 del rotor completo tiene algunas ventajas y algunas desventajas, 
Ventajas en cuanto a que se puede utilizar un motor de mayor velocidad de rotación pero desventaja 
porque es poco conveniente en un caso de un golpe de ariete por ejemplo, al fallar el suministro de 
energia eléctrica en que la bomba se detiene mas rápidamente. 

La siguiente gráfica muestra un método rápido para calcular el WR2 de una bomba basándose 
en el diámetro del impulsor y la velocidad específica de la bomba. 
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Esta gráfica deberá usarse solo cuando no existan datos específicos para una bomba. 

Notas: 

o Impulsores de doble succión y de.simple succión tienen el mismo valor. 

o Para bombas de pasos múltiples, encontrar el valor para un impulsor y multiplicarlo 
por el número de pasos. 

o El valor de WR2 de la flecha es normalmente muy pequeño y ha sido despreciado. 

o El valor del copie (si se conoce) debe ser sumado al valor de WR2 de los impulsores, 
si no se conoce, use un valor estimado del 30% del WR2 del impulsor y súmelo. 

Ejemplo 

Diametro del impulsor 15 pulgadas 

Velocidad especifica 3,000 

Tipo de impulsor Doble succión 

De la gráfica: 

WR2 Impulsor= 20 Lb - pie2 

WR2 Copie =30% de 20 = 6 Lb - pie2 

Total= 26 Lb - pie2 
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XVIII. SELECCION DE BOMBAS 

Para seleccionar el tipo de bomba adecuado, existen guias que nos indican el tipo óptimo de 
construcción dependiendo de las características físicas y químicas del liquido a manejar, así como 
de las condiciones del sistema y del servicio que esperamos que la bomba nos proporcione. 

Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de bombas. 

1.-CENTRIFUGAS 

Ventajas: 

o Flujo continuo, no pulsante. 

o Operación silenciosa. 

o Bajo costo. 

o Espacio requerido reducido. 

o Facilidad para el control del flujo. 

C1 Construcción simple, prácticamente una sola parte móvil. 

o Facilidad para mantenimiento. 

o Los claros entre impulsor y carcasa permiten manejar líquidos conteniendo sólidos, 
suciedad, fibras cortas etc. con solo seleccionar el tipo adecuado de impulsor. 

o Pueden construirse en una muy alta gama de materiales. (para usarse con líquidos 
corrosivos, abrasivos, etc.) 

o Bajo mantenimiento y con buena intercambiabilidad de partes. 

Desventajas: 

o Limitaciones en la viscosidad del liquido manejado (máximo aprox. 2000 cp. aunque 
el limite real es lo indicado en la gráfica de corrección correspondiente en el estandar 
del Instituto de Hidráulica de E.U.A.) 

o Limitaciones en la presión (excepto en las horizontales de doble carcaza para extra 
alta presión, cercana a 350 Kg/cm diseñadas para alimentación de calderas.) 

a Escasa disponibilidad de bombas en el mercado cuando se requiere manejar bajos 
gastos dando altas cargas, excepto en las centrifugas especiales que pueden dar 
aprox. 1170 metros manejando gastos menores a 23 m3/ Hr (100 GPM) y girando 
hasta 23000 RPM pero debido a que son realmente escasos los proveedores de estas 
bombas muy especiales, es poco frecuente obtener la mas adecuada. 

C1 Requieren de cebado. Excepto, naturalmente en el caso de bombas autocebantes 
en que el cebado deberá hacerse únicamente si por alguna circunstancia, la carcasa 
hubiera quedado vacía. 

ci No pueden manejar líquidos con mas de 5% de gases en volumen aproximadamente. 
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2.-BOMBAS DE TURBINA REGENERATIVA. 

Ventajas: 

o Altas presiones a gastos reducidos y medios. 

o Poco espacio requerido. 

o Pueden manejar, con las debidas precauciones, mezclas de líquidos y vapores, hasta 
aproximadamente 50% en volumen. 

o Requieren de baja carga de succión positiva neta. (De hecho, la baja CSPN disponible 
no tiene los efectos tan destructivos como en una bomba centrifuga, notándose 
generalmente su efecto únicamente por que baja la carga). 

Desventajas: 

o Solamente pueden manejar líquidos limpios (no abrasivos o viscosos). 

o Claros entre el impulsor y la carcasa muy cerrados, por lo que los materiales de 
construcción son limitados y la temperatura del liquido manejado también, compli· 
cando el ensamble y el mantenimiento. 

o Vida limitada a unos 3 ó 4 años bajo condiciones ideales y con mantenimiento 
frecuente. 

o Requiere la válvula de alivio en la descarga. 

3.-BOMBAS ROTA TOR/AS. 

Ventajas: 

o Baja carga de succión positiva neta requerida. 

o Bajo costo. 

o Poco espacio requerido. 

n Amplio rango de capacidades, presiones y viscosidades. (En general, la viscosidad 
mínima es de 3 cp. aunque algunos tipos pueden manejar líquidos con viscosidades 
mucho menores). 

o A velocidad constante, dan gasto constante independientemente de la resistencia al 
flujo. 

D Autocebantes generalmente (se exceptúan algunos tipos de bomba diseñadas para 
manejar líquidos altamente viscosos). 

D Algunos tipos pueden manejar líquidos con muy alto contenido de gases. 

Desventajas: 

r:i Claros pequeños entre los interiores y la carcasa, lo que limita los materiales de 
construcción y el manejo de líquidos con sólidos en suspensión. 
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o Deben protegerse con dispositivos de alivio de presión en la descarga. 

o Tienen eficiencias volumétricas bajas. 

o Debido a los pequeños claros entre sus partes internas, el liquido manejado debe 
tener buenas propiedades lubricantes y una cierta viscosidad como mlnimo. (Visco
sidad mínima: 38 SSU) excepto en algunos tipos como los de lóbulos equipados con 
engranes sincronizadores 

4.-BOMBAS REC/PROCANTES. 

Ventajas: 

o Altas presiones a flujos pequeños y medios. 

o El gasto puede ser fácilmente controlable mediante la velocidad y la carrera. 

o Pueden manejar líquidos muy viscosos. 

o Adaptables a ser manejadas mediante vapor o aire por lo que pueden instalarse en 
zonas peligrosas. 

o Autocebantes. 

o Buena duración. 

o Pueden manejar liquidas con muy alto contenido de gases. 

Desventajas: 

o Requieren espacios grandes (excepto las dosificadoras). 

o No son las mas adecuadas para manejo de sólidos, excepto las de diafragma ó pistón 
diafragma. Deben usarse en manejo de lodos solo cuando no se disponga de una 
centrifuga que pueda dar la carga. Si la presión excede de 42 Kglcm (600 psig) debe 
usarse una de émbolo. 

o El flujo es pulsante y puede requerir amortiguadores. 

C1 Los materiales de construcción son limitados. 

o Requieren generalmente mas mantenimiento que las centrifugas. 

o El control de la capacidad es normalmente caro. 

o Requiere de dispositivos de alivio de presión en la descarga 

o Precio mas elevado en comparación con las centrífugas para condiciones similares. 

TIPO DE BOMBA 

El tipo de bomba depende del liquido a manejar, capacidad, condiciones de succión, candi· 
ciones de descarga, tipo de servicio, área de instalación y transporte. Todos estos elementos no se 
examinan separadamente sino que lo recomendable es entrar a tablas ó gráficas que indiquen lo 
existente en el mercado, sus ventajas, desventajas y sus limitaciones y así ir eliminando alternativas 
hasta encontrar la mas conveniente. 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
Dt L~ 

tiO Df-Bt 
B\BU6IECA 
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El procedimiento recomendado es el siguiente: 

1.- Entrar a la gráfica de rangos de operación de bombas comunes y de proceso, en donde 
con el gasto y la carga se determina el tipo posible de bomba. Para una firma de ingenieria es 
conveniente revisar esta gráfica aproximadamente cada 5 eñes para incorporar los nuevos tipos del 
mercado mundial. 

2.- Revisar todas las \imitaciones y ventajas ó desventajas de los diferentes tipos de bomba. 

3.- Determinar de una manera mas especifica el tipo de bomba, por ejemplo si la bomba 
seleccionada fuera una rotatoria es conveniente entrar a la gráfica correspondiente. 

4.- Llenar las hojas de datos correspondientes, para completar las cuales es necesario 
seleccionar las partes principales de la bomba así como sus auxiliares. 
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33Gcs1o Minimo Continuo { ) 81 tojinelu/Lu~ricoc1Ón----l,----'1--
34Pru10n dt Oucoroo l ) (Noto 1) 82 Ccpoc1dod EmN1e Viirllcol I 
35 Prn1Ón de Succicin ( ) M111/Mé1. 83 Otro (Turb1no Gas, Vapor)! IJ.otor--1-----
36 Ccroo 011. ( ) (Noto 1 ) 

1 
1\ Gosol

1 
Diesel) 

L ~7NPSH 011p./ R•q.(_ )(Holo2) 84Esp~cillcoci0n General H2--+--
1
,--

38Su~crgench:_ 05 Sum1nislrodo pr / Monlodo por--+---+--
39 Niyel Estol1to--< ) : 86HP {Noto !5) F.PM------'l---+--
4-0 H1Yt1 de Operoc1on __ ( ) 1 87 Fobmonte /hiede lo -----+--'1---
'41 Protundidod de Fo10 (Loto}( \ B8 GOO NEMA/Ttr::?. Ambitnlel 
~Potencio Hidráuhco { ) 1 B9Lubri:oc1Ón(PrrnÓn)(Ani\lol--+----

C O N S T R U r. C 1 O N ! 90Lubrit.: Sepcr.:do /tomb.(Bombo }1-1---,--
L 43Drst d1I ~ Succ. al J'I? Impulsor 1 (Tronami1i0n)1------+--l,--

(So\o Poro Bombas de Loto) ; 91 Tronsmls1Ón. fcbr1conle/Modelo•-'l--~--
L 44 Ecp Cabezol·Loto (ConfirMJdo)(Pionc) ¡ 92Foctor Servicie~ Cond Diuño·-+-~c--

~ - ~ ~5 lncul1cr: Succ ~ Pti1o(Dobl1)(Sirn;i-1e) 1 93Sum1nislrodo ~=' / f.1onloda par-+--+-I __ 
4i'i l1Tt1ulsC"r: (Abierlo)(CMrodo~~ 1 94 S1tlemo Lut·I 1:.~ ·~:.~uo Entr. Re~? -+--.l--1 --

L .;7 Sci;~1:lc de Succión. 010m'/Cbs1flJ-4Sl ] 95 Acaplo:n\Partt A:c1ono:SolCTi;-c.'iN:lo"1)f----r--

~ L ~ Cc•o/F'osic1Ón 1 '96 Mo1co/Sum1ns!rOd{, IPIO"'---·+---:'='=::J 
·'---'-·-'----
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lo Bombo.• 
P E ti O 8 

&7 Bombo C.mploto ( 1 1 ve eau · ( ) ____ _,_ I ____ , NOTA N9 2 

&9 Acc;.no6o<(lncl.T•onom.tkt .. K 11-1-1 ----1 
00 Total ol Ernborcor ( ., I El NPSH Oi1p, E1tÓ R1hrldo a lo Ll•tO •·•. 

M A T L 8 Y CON S T R U C C 1 OH C1ntro1 6- lo Boqulllo dot Succión ( Apllctltlt.:. 
IOI Ta.zon tHoto fl•-------+----- Solo a Sombo1 1:k Loto) ·• ..•. • ~ 
'°2 Tazón Forrado con-----i~----

1 
El NPSH Rtg, Otbe Estor Referido ol Glo .!ti 

... : ~~:~~ (:0::0~10ºm1!:::,n) IP Imp. ···-~ 
~ Camita df Fltcho/ BHN . I 
()6 Ccmito i1 Flocho Rev1111ido t'on -+-----

'ro1 Cob1zor ________ +----
toe Cot>t.zol Forrado con•----+---
I09 lmpuhortl--------+----
110 Su}elodor11 (CollorinH){Ci.111a)/Mot\ 1 
111 Anillo dtl lmpulaor /e HN1---J---+---
llZ AnlUo de lo Careo.to / BHN 1 
113 E1poc1odor o Co/umno1 ____ ,_ ___ _ 

114 Rtcubtimi•nto oel Eapoclodor o Col+-----
115 "'ºuro dt Sallo ------l--~--
116 Bujt de ooroonto / BHN 1 
117 Empaquetadura ______ ..__ ___ _ 

116 Chumoc1ro1 (Bombo o TozOn), _ __,_ ___ _ 

119 Chunocero (Flecho >----+-----1 
120 Lubricontt pare Chumouro1, __ +-----I 
121 Ptr1101 dt tazón, _____ _, _____ , 

122 Tor11illo1 dt lo Columnc ___ +----r--1 
123 D1Óra. Columna·( VE1~.d1 Parf'd{ ) 1 
124 Columna (Bridcdo)( Ro1codo) __ +-----J: 
125 Cllbuol ci1.Ducorgo(Fobric)(Fund)-1------1 

L l26 Mohriol Ei:terlor de lo Loto1 __ __,_ __ ~--1 
127 ¿ Colodero? / Motuiol----if----11--1 
12e Di~ri Compcno de SucciÓn { )'--1-----r--I 
129 Emp.iJt MOJ. Aae1nd./ Onc1ndl )..._ __ ~ I __ , 
00 Mot'L Lineo o Tub Lubr1e.Cojinelt1.¡_ ____ , 
13: ¿ W.erruptor dt Flol.? /l.rmodurc-+--"--1--1 
132 Molu10J de Flotador )' Varilla _ __¡. _____ , 

133 PI~ d1 Bcu o A1lento, __ __,_ _____ 1 
B4 PIOCG de Bost Rnecl1do con 

NOTAW23 

Cojinete Axlol tnBombo 
Cojlnett Axlol an hlcltir 
Cojintft Axlol en Ccbuo/ 

~OTA NI:' !5 

"A,. Nomir.cl en Silla 
(Turb. Go1) 

e •. Má~ HP (Turb. V:ipor) 
c. .. Móx BH? Continuo@ 

'sitio(J.lotor Gc1ol 
Dluel) 

D.- Nnminol de Arrcnque 

NOTA Ni oC 

l=°le1ibl1 con Eapoc1cdor 
Rlgldo con Eapododor 
Flexible 1in Eapoclador 
Rlgido ain EepoekJdor 
Flecho HU4co Roacodo 

NOTA Ni 6 

Nomenclcturc: 
BHN '. H9 Duruo Brlntl 
( L) Aplicable a Bombo• · 

dt Lelo 
( P) Aplico bit a 6ombo1 

Tipo Pozc P1ot. 

En loa Eomboa de Loto lo Norma 610 del API 
liioe o ~tno1 que u Indique 10 Contfono. 
Otrca N:>rmo1 1 Ei:epcJones o ln1trucclonu 
Especiolu u Enliaton o Conlinuoclon 

p R u E 6 A s C1.1ondo H Indique uno Cien APl-610 d1 Mote-
135 Pnelxl H1dro1IÓIJO:J fi11q./éTe1tigo1?·1--"-'---'--- riolet u Contiderc que la Corco:ro Ello' Fot'" 
136 Prttidn Tc:ronu; ( ) 1 moda por Cobuol .o:>lumna Loto ( CM011do Apliqw.) 
137 Toniii/Cobuol/lotc 1 Pr11. ( Y Tazonu. 
13e ¿hPSH?/tTut1g01 ? 1 Aceptable Desviocion en Mole Tozone• s10No0 
139 Fvnoonomienlo/ ¿ Tuligoa ?---1-__ ,__ 1 __ 
MO Pn• Mii1.. de Optr. Corca.to( )(q)( G:'I 

NOTA N9 9 
;; -e • l-~J4~1~01'!!'°::...,C'pé!'~"!!'b~o!_I _!R~IC9,0"~''!!d~dO!_!''=='=:±:=====i 
~ ~ ~ N O T A 5 ¡. Cuando lo Bombo Succione de un Monto Aootobl1 

NOTJ N9 1 

#.. .... PruiCÍn e lo Boquilla d1 Ducorgc 
B- Lo Corgo Diftre11cioJ P1oporcionodo por el 
Provudcr OeberO Incluir lo Elnoc:IÓn Dude 
Lo SUl"ltrgencio Min. o Nivtl de Operocr~r. Hoste ; 

le Bon:dlo de Ducorgc "J les Perdidos In!. de f 

( Renglon NP20) u Aceptable que Trcbojt Entrt 
el 100 y ti 115 o/0 del Gc1to e EfJclenclo Mox. 
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