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INTRODUCCIÓN 

Uno de los c1(. ... nl,:ntos esenciales par¡, la vida l."S el agua. el hombre siempre ha 
tr.at.11..io '-h-" c~t.-,blt ... •ct.."rsc <.--n lugar-t..•s 1..¡u1..-- ufn.-ccn un dt:-sarrollo mejor para. su vid.1, 
h .. •nicndo pn .. •sL•ntc ~iL•1npre que t..•xi!'>ta un .. "l iucnh .. • ct.•¡-c .. u1.'l de ab .. t!'>t< .. --cini.icnto t..h~ 

.. -.gu .. "l; nu oh:-.t.tnh.• t..livcrso f."lcton ... ·s in1piden '-'11 cx·.-,.,,.iont.•s L~lc objetivo. 

El ·"'~~u.-,, st..• cnclll.•ntr.t t..•n su fnrnl .. "l n1.'\s .-1prnvt.-<:·h.tbh .. • c..h .. • 1n.1nt..•r.1 supt..•rficial o 
suhtcrr.'inea, cun10 lo s<.1n: rh~!--. 111..u1.H1ti.1lt..·~. l01gos u ."lcuif..:rns. 

l"'ara c .. iptar, conducir y '-tistrihuir ~e n .. ·quit..·re de obr."ls civiles par."l dispont.•r de un .. "l 
cantid .. 1d apn1vt..•ch.1blt..". E ..... t."l c.1pt."lcil'ln ci '-ti ... tribuch'ln put.•dL• ~t.·r pt.-..,r ~r.i.vcdad o por 
medio 1..h..• 1n.\quin."ls hidr.\ulic.l~. 

L""ls fuentes tn.i.s n .. "Cl.Hlll.'lld.tble~ por Sl.•r de ml.·jor c.llü.l.1d. y de mt...•jor 
aprC"IVt...·ch ... "llll.Í,•nto cuantit .. l.tivo son los o"lcuift...•HlS; sin t...•1nb."lrg(1, las fut:-ntes 
supt..•rficiak·s t .. ..,,1nbit.'.•n son •"'f"rllVL'l.-h."l.d.,-.. nn sin • ..,,nlL"s tcnL"r un tr.\tarniC'nto P"-ra 
pntabiliz .. "l.ción l.• dt...• ."l.utopurit"ic-.1ción, Sl_',\ p.u.1 unn u otro c,1.,.(1, cu . ..,,ndo ~(.' n .. 'i..}Uicra 
de n1.i.quin.l.S hidr.'h1lic.1s p.u.l ~u t...•xtr-.u:·ciún o ... u condu"-·"--i''ln h"-br-.. \ que vencer 
dt...-snivl.•lt..~ o pén.lidas dt..• cncq~ia. 

L.,s nl.áquinas hidr.\ulicas son dispositivos 1..¡uc tr"-n~form.'ln la energía hidráulica 
en n'lccánica o viccvcrs..,. Ot..•ntru de las n1áquinas hidráulicas se tienen Ja._ que son 
de d.L"'Spla7 ... -.mit.!nto positivo y t."l.s turborn .. \quinas. ilmb ... l.s pucdt...•n ser gcncr.-u.ioras o 
motor"-S. L.l~ turbin.:ts hidr .. '\ulic .. ,,s pertenecen a lns turbomáquinas al iguill que l.:ls 
bon'lbas; siendo las primcr.,s motoras micnlr.:ls que l.1s segundas ~'n gcnl.'r.:ldoras. 
El ten1a Je intl.'ré5 p."1.r.:l estt..· trabiljo S<t'ln lils r,•t.acic1n¡¡d .. "ls con líquidos. en especial 
la:-o que iuladcn energía al fluido, por lo que nos enfuc.ucmcis al estudio de las 
bombas. 

t..._..,,s bomb.."ls más antiguas de las que ~e tiene con'-x-i1nicnto eran en forma de rueda, 
y ésta contenía cubetas qul!, al gir.:lr la rueda dentro del agua, se llcnab.:1 cuando se 
sumcrgian y se vaciabiln en un colector al momento en que llcgab.:ln al punto m.\s 
alto. La más conocida de ¡¡quellas bomb .. "ls es el tornillo de Arquimcd'--<>s y illin en los 
tiempos n1odernos ha estado presente en la utiti7 ... 'lción de C"-rga..,. baj.;\S. 

Los procesos en los que se basa ta civili7.ación moderna, involucran l."l tr .. "lnsfcrcnda 
Je HquiJo!i Je un nivel de presión o de encrgfa potencial a otro. Oc esta milncra las 
bombas tienen un papel t..'Sl.'ncial en la vida creando la nt..'CL--sidad en un mundo de 



const.1ntc cn."l.:'in1iento de infonn.1ci(1n i..JUl' .1yudL• .:1 ~l'lec4.-ion.1r, nperc.tr o n1ilntcn(_•r 
el t.""4.JUipc..., de lx--.rnhct 1. 

Es por t.•llo qul' -..t.• t..lt·l~· l.-n11<.X'.°l.'r· l'f funcitHl<llHit>nlo UL"I t•quipo y tL•n1..·r bil~n 
dc.•finidas su~ c.1r.tch·n~tic.-is princip.1lt·~ ct1n10 ~on. 1..•l l~,1~to. J.1 c.1r;~·l y J.1 vclt)<:id.1d 
de giro d1..• J._1 l'J\lrnb.1 

El objt_•tivo dl'I pr1..·-.t·11tt.• tr.1l•.1¡¡1 ._ . .., d.1r u11.1 hll-.1 ~',t.•nt.·r.d d1..· lt•~ ct•nct·pt11-.. b.1~1c<1~ 

'-}ll<' int1..•gr.111 un t•qttipt• d'-' bu11tf>t_•11 11ut1tt•r.indl1-.t• fp-. d.n11-. t'-.t'lh"i,if···. c11n In•. qui· 
se del'lt.• Ct•nt.ir·. p.1r,1 dt· t•-.r,1 r1i.111.-1·.1 P••t.lo•r :-.t•ll'1..C1••n,1r tllld dl'lt·r·i111n.id.1 l11.11nb.1 dt• 
acut•nln .-i f,,~ 1"l''-jt1l'ri1ni'-·nt••·· del pr1.I1ll·n1.i t•n CtH·..,l1ún, .1dt·111.1-., ..,,. dt·~.cribl' el 
.. 1rr.-inquL" y p.1n1 dt• di...·h11-. 1..·qu1p1• ... y .-.11 c1•n1p11rt.1n1il'ntn d('hidt1 .1 e-.111". l'V1..·nt11-.. 

01..• igu.il furn1.1 l'.., -.urn.Hn1..·l1tt_• 1n1pnrt.tntt· un l•tH'fJ pl.intt·.111?it·nt11 del proyl.'cto, 
put_'"S rnuchn d1..•pendc dl' ello qu1..• -.. .... lt'tl!~·J un l>tH'n tu1w1on.11n1t·nt" dur.111h· -..u vidd 
útil. Uno de lo~ prnhll'rtlit~ rn.1.-. ~',r.ivt·~ e~ J,, v.iri.icÍ• 1n tjl:'-' pul'dl' t1ng1n.-ir 
condkione~ crític.1-> y ptlfll'r en ru•-..gl1 l'I ... 1-..tt·111.1 dt· l•<11nl1t•1..1 

Exi~h.·n dt1~ tÍJ'll' rnnc1p.ifl' ... dl' hP1nh.1-..: J.i-. dl.' l'lllbtllP (1 rcciproc.1nte~ y ,.,, 
c1...•ntrifug.-is. '-}tJt.• -..on J.1 .... qu1..• .1ctu.ilnH 0 nt1· <.,e utdi.l" .. Hl dt•bit_hl a J.1 ~:cneraliz.1ci6n dt.· 
1 .. "l cn1....•r;;f .. "l 1..·li•1..-tnc.1, l·~t.1-.. rn.\qu1n.l'• .1dt•n1.h t1t'lll'f1 J.1 \'t•nt .. 11.1 Ut· rn.:u1t1..·ner el ga-..t(l 
const.1ntt_'" .. -i dítt_•n·nci.1 d1..• l.1-. de ..:·nilin!t•. qtJt' ... l'Tl lllo'l.., n)nven11..•nte' p.ir.1 tluidt" 
r·nuy vi~Ct•~<.•-. ll b11..·n Clldnd11 ,._... fH't.. t· .... 1ril• ljllt' t_•J 111.1nt'J<1 d'-· J.1 1111-.n1o1 -.t·.t 111.inu.'lf u 

C00 .... 41p0r. J"'nr t,lf 1",l/llf1, dt> ,lh11rd t'f) .z..ft•lolfllt' .... I_' )i,¡J-,f.tr,l 1•.-.pt•o.._"/.1hlh..'llfl• de btJJTib.l; ... 
ccntrífug.-is. 

L"ls lxu11b.-is Ct.•ntrifug.1-.. tienl.'n 1...•I n1.iyt1r c.1n1p11 d .. · .iplic.iviun t•n liquido~ con-it> el 
.:igu;i, y.:i s1..• .. 1 '-lll'-' ~e tr..itL' dt" po/ti-.. prultJih.fo~. pPt...t• pr1•fondo .... tuent1..•:<.. 
superf1ci.iJL .... o dt.·pl·1~ito:-; .:1rtific1.::il1·.., 

Un • ., txirnb .. 1 Cl'ntrdug.1 1..·011sht1..· l'Il un JIJL'go dt· .1T.il1t·~ rot.1t(lrju:-,. d1..·ntn1 dt.• un 
• .,Joj.-in-iiL•nlo, '-Jllt' ~t· utilir..i p.1ra in1p.1rtir l·n1..·q~í.i .1 un flui1..h• p11r ll"lL"d10 dt' J.1 fuL"r:r.:1 
CCntf"ÍfUg<t. c·nn.,ta pnnctp.dn\1..•nto.._• dt• dl>.., p.tr!t'" U!1.l dt.' t•J!.1-. ._ • .., tJll 1..•lt•tlll_'fltO 
rotatorio, l(tJ'-' indu_•.-l' un 111111uJ,nr :--·un 1.•j1·. nli1·11tr.1.., lJll'--' l.1 otr.l 1..• ... un ck•n1l.'nt<1 
est .. 1cion.1rin furrn.1do p11r tln.1 c.1rc.1/,l, un ,1l1i1,1111il'11h1 p.1r.1 1·! 1·111p.11¡tH· (t·~ttipt>ro) 
y rod.1nliL•ntn-. 

Los .. "\l.ibcs ~on itnpuhon .. ' ' '-}lit' .1! tt'nt'r t·<1nt.n·1<1 1-1•n .... ¡ liquidt1 lt• dl'-.c.1r~~·-i11 l.'Jl su 
pcrifr·ri.1 .1 rrhí~ .. dt.1 \"1..•l<•c1dad, e..;tc1 ultirtl<l ~1..· conva·rtt· 1..·n L'?l<.'l"¡~í.1 dl' prl'~inn por 
n'lcdiu de Und vulut.1 n n11...·d1.1nte un juegP dl' :d.il>t•-. t•-.t,,..-jondrin-. d1• difu-.ii"n. 

l.--i en1...•rgí .. 1 tnt.il pniducidd pur un.i bornbd ..... ., f,1 IIll'd1d.1 dt• en1..·1·gí.1 '-)U'-' s1....• agrL"g.1 a 
un.a n1a<>a d'-." fluido y 1..·~ .. "ldl•tna~ lil Llifcrl'nci..i de 1°nl.'rg1.1 1..•tltn· l'I puntn ..._funde el 
líquido sale dL" J.1 bor11b.1 y el punto donde L"I líquidP l.!ntr<l <-i Ja ntbn1,i. 
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Los siste1n.1s puL•den tent•r un.1 n nl.-'1 ... hornb.1 ... , t.•xbh•n ltl ...... i-..tt..•ni.t!'- t..'fl .<.L"rie o t.."n 
p.;:lralclo, y .1 ~u VL'.I'. ._.,~t.1s put.•t.h.•n fl_•nt•r v.u·jo-.. p.1 ... 0.-.. (l i111puJ ... pn·-.. J:l in1pul<.>or e"' PI 
t.]UL' rt.•cibc d liquido y !t.• ilnp.HtL' t..•ru•rgi.1, y t:· .... t&1 t.lt•bt.•r.'1 ... t·r l.t .-..uficiL•nh· para 
VL'llCer l.1s pí•rdid.1.-;. qut• .-..t.• pn·st.·nt.1n t.'11 L'I si-.tl'rn.1 •• 1dt·1n:1 ... t.h· J.1 c.11·g.1 t.' ... t.Hic.1. 

1-"ls l~u11ba.-.. !'-{•11 1n.'.11.1uin.1.<. t.1n <"Ptnplt•j,1s qut• .... ti funciun.1n1tt.'lllll :-.t.• b.1.-...i t•n 
n1tldt.'hls fí:-.ico-., t."tlll los cu.lit•-. '->t' e-...pt.'rÍ111cnt.1 ... u t•pl'r.1cu'111, l' ... lo gt·ncr.1hnt.'ntc lo 
rc.""lli;r,1 el f.1bric.1111t• y pl.P.111.1 ,.J n•rnpPrt.nnit·nh> d·· d1di.1-. 111.ú¡11i11.1.,. t•n gr.'1fi1..~.,., 

Ct•n(•i,:id.1<.> c11nH1 t.·ur...-.1 ... c.1r.H·ter1-.tit.·.1-.; '-''l ... tt..· 1111.1 }~r.111 d1vt-i-...,id.nl ._¡,. t•...,t.1-. >~r.'ifio.·.i-. 

y t..•! ingt.•niL'l"l• dcbl' .,,.,... <.·.1p.1.r t.h.· t_•lt•gir J.1 bonll•.1 111.1-. ,·,11n·,·1lit•ntt· dt• .1Cut•rd11 .1 J1, ... 
rct.¡lll.'ri1nh.'nt¡1.., dl'I ..,1 ... t.·111.1, ~:111•lv1d.11· ll"• Cl•..,t1•-,. dl' t•¡:•e1·.u·i(1n. 

El L"stud1u 1n11..·1.1 h.icÍL'lh.lt> n•tt.·n·1h·1.1 ,, l.1 tt.·l•rf,1 dt· l.i bornh.1 ct•nlrífug•1, tnn1.1nd.~ l'Jl 
considt.."r.1clún l.1 t't."th1c1,'•n de J.:ull'r, fund.1tlll 0 nt.1l p.1r.1 .1prL"c1.1r t.•I intt·r·t.-.unl•:n de 
L'nt.•rgi.1 (Pn fprn1.--i lt.•úric.t) '-llll.' <.>t.• pn·-.ent.1 dl'hidn .d r.idt..•tl'. n_·.d1.r.'u1do.,,t.• t..•n c ... t.1 
p.lrtL' 1.-,, dt_•n:10.-.tr.l.cion dt.• dich.1 t•cu.1ci<ln, toc.1ndP .1dt.·111.1-. l.1~ It.·:i-·t·-. dt..• ~1...·n1(,'j,1n..-.i y 
sirnilitud; pt1stt.•norn1t.•nte St.' rc.1li.r.1 una cl.1-.ifu.~.:H_-i{•n dl• l'~tt.• t1¡:-..11 de rn.lt¡uin."1.-. 
hidr."tulic.-,, .... 

El c.1pítul{• .'\ l1.1t·e un.1 dt.•..,cnp<..-iPn dt• J.1 ... p.1rtt.'-. quL' cotnpont·n un ~t<.>len1.1 dL" 
l"XulÜ}(.'('l: tub,·rl.1 de .-..ucciún, btHnb.1 y J,1 tubt."ri.1 dt• d1.·-.c.1r~:·1 qut..• t}llL'da 
influi..•nci.1d.1 ptir l.1 btnnb.1, .l' .. i con10 l.i ... -.. q~.1 d1n.11111c.1 t11t.ll y l.1-. rt.·ccirne111..l.1ciunt."'~ 
'-)UL' h.1ct..• el Jn..,litutn de l lklr.lultl·,1 dt• Jp.;. F~t.idp ... U111d11.., p.1r.1 el di.,t•1\11 dt•I 
c,'1rcJnlll dt• bontbt..•n, 111t..•nciun,lnd(l-.L' dt" 1gu.d n1.11H..·r.1 l.i.-.. d1terL"ntL'~ t.-urv.ts dt.' 
opt...·r."lcil'in Jp In.-. ~i-.tcn1.1-. de hombl.'n 

El Co."lpftulo .-..ubrL" st...•lL'n.-i('•n t.lt..• l'quipu~ d1..~ llt•rnb,·o tr.1t,l. Cl'1n-,o St..' rL"ali?a l.1 
transfcrL"ncia dt.• t..'llL"rgi.1 t.'n la l"><11nbo1, le>~ di\·cr-.1..1-. tipo-. dt..• hon1h,,.,, ct.·ntrffugils 
utiliz .. 1da~ p.1r.1 .tgu.i P'lt.1ble .• 1lgt111.i~ l.h .. • su-. c.1r .. 1ct,·r1~t1c.1-. .1sí corno d,-.tp-. 
L'~t...·nci.-.Jc.•c; {llH' .-.L· l'"t.'t{llÍL'rt...'n en l.1 ... l'l1..•ccíl'1n dt_• dit.·h.:-1<; rn.'lquina.-. h1c.l.ndc1 t.•n fnrrn.i 
rnuy gL"llL'ral su unid.1.J n1otn.r. 

En L"I últirn11 t.·.1p1tul<.1 -.t.• Vt..• l.1 opl'r.iciún y L'I ClHTip1..•rt.tl"'ni,•11h• t..h·I .-.isten1.1 dt.• 
b()nllx•o, o,.iL·ndo b.i .. ic.1n1t...•ntL0 el .1rr.tnqttt..•. F'-l.ro y in.1nleniniit·ntn de dicho c:quiro, 
.adcnl.l!'> de l.i.,, curv.1~ dL• ... -.. q~a de ]p~ tip11.., de .sbtL"r·na.-. n1:t.s con1une.-... En e~t1.• 

1ni~nu1 c.1pítulo Vt...•n10!-> t.•I pruhlt..•tn.1 dt.' c.ivit.1ci(•n. c.1u..,.1:-. dt..• L"!->h' ft..•nt1n1eno, y có1no 
evitarlo. C"<.11110 ültin10 puntP .-..P ejl'rnplific,1 L"I pn•t.·edunicnto qut_• se r..._•._11iz.1 p .. 1r .. -,, 
.-..eleccinnar ),1 bornba y el n1ott1r requt•ridns p.1r.i un ciPrto g.1.-.tt1 1..¡ue debe vencer 
un.1 dL"tern1i11.1d.1 l.-.1rg.--i. 
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2 

TEORÍA GENERAL DE LAS BOMBAS CENTRÍFUGAS 

.i\ continu.H.:inn ~l' pn.~·st:nt.1 l."l t'-·ori.1 b.bic.1 de l.v·. p.utl'-.. que integran un.1 bnrnb.1 
CL'ntrifug.1, en dnnd.._~ st.• ver.'"ln .1lgunu-. cuncL"ptn-. tu11d.1111L·nt.ilL""" p.tr .. 1 rn,·jor 
inh ... •rpn:t.1c11._-..n dt._• ,·~h.• cstu...Jin 

2.1 TRIANGULC) L>E VELOCIDADES 

L ... 1 h ... •orí.1 del 11npul-..or tr.1t.1 dt.·I '-'"'>tud10 dL" lu~ curnpu1H•ntes 1..h.• l.1 ... velocidades de 
flujo, gr.1tic.u11enh· torr11.in un d1.1}:r.1n1._1 c1..-..nll.:id1..1 l·un1n tri.'\ngulo de Vt...•locidadcs. 
E ... h ... " tri .. i.nguh-.. St..' puc'-h• tr.1;:.ir p.1r._1 cu.dquier puntn ... h· J.1 tr.1ycctnrid del flujo .'.l 

tr .. --.vt:.·..,, dt..•I in'lpulsor, P'-'ro gt.•nt·r.1lm1..•nh_· se h.1ce p.u-.1 l.1 t..•ntr.-ida y salid."\ del mi!'>mo. 

(2.1) 

c., -- u_. -- vv., (2.2) 

~lw, e,. 

~p·, ~ e~ 

~-~ 

flg. 2.1 Trióngulos de velocidad de entrada y solido de !os ólobes de un rodete 
d•.: una bomba. utilizando notación .ntcrnocionol. 

En la fieura (2.1) ":>C pucdt.:!n .J.prcciar los trit1ngulos de entr .. u.J.a y ~.atid.1 de lo~ i.ll..lbcs 
de un rodctL", en dio~ ~e utiliza lil ~iguiente nnt.lciórr 

c1 = velocid • .HJ .:lb..,nluta del fluido .1 J,1 entr.11..l.1; 
u 1 = velodd .. 11...1 ab":>olut.:t del .ll .. 1bL• .1 l.i entr.uJ.i o vcloch.1.11.J periférica a la 

\.''1 = vclncid.11..1 rcl.ltiv.1 a la cntr.1da; 
c 2 =velocidad .:tbsoluta del fluido a la Sd!id.a; 
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...:- 1.., -= c1_1n"lpllnl.•lltl.' rncridiPn.al dl.' 1 .. 1 vt_•J1_1cid.1d abot;.1_1lut.i dt_•I fluido .. 1 I .. 1 
t_•ntr.11.J.1; 

c 1 .. ,_.., Cll111pn111_•nh_• perift_•ril_-.1 .,.ft_• l.1 \''--•locid.1d .th!'>c1lut .. 1 dt.>1 tluilll.1 .t J.1 l.'tltr.td.i; 
u 1 = .uiguln qta• furr11.1n l.t!'> do-., \."t_•locid .. u.f1._•, t:1 :· ui; 

f3~ = .1n1~uh1 qut.• fc1rni.1 \._.1 c{1n (-u1) 1-J ,)n,.~u!n que f11rrn.i \ .. ·¡ t.-l1n (+u) t_'"' el 

1~. · .... upl•-'1lll·nt.1r ¡._, d··I í\,, 
e:: ... = 1._-t."l1np{•nc!ltL" nit·r1d1011.d dt.• Id \·t·lllt-id.i.J .th'>olur.1 dt_•J rlu1d(1 .. 1 !.-, s.ilida; 
l.'::u = 1._'(1ntp(1nr11te p1·nfl_'ru.·.1 de l.i ,,.,.¡._1c1d.l<..l ,1b~Plut.1 dt.•I tl111do .1 l."'1 ... 11id.1; 
u.: = .u1~;ull.> ljUt.' torrn.1n J.t'> ,_.._.¡p"-1d.id1._•, l·: y lt:-. 

ll.: ""' .. 1ngulP que tnrrn."l \._.::!\.-un (-u:) El .111,.:ulo l.JUe tunn.1 \._.,:con (+-u) t.'!'. t.•I 
f\~ · -..uplt_•1nent.1n1_1 del f\z. 

2.2 ECUACIC):'\i DE EULEH.. 

L..i l.'cu .. 1.:1ún fund.11nt_•nt.-,l par .. 1 t.•I estudio .Je l.1~ bon1bé1S centrífugas es la ecuación 
de Eult..•r. 17:~t."l t.'ClhlCiún cxprcs.1 J.-¡ t__•nt..•rgí."l intcrc.ln"lbi.-H.fiJ c-n el rodete. Así, como la 
t...--Cu .. 1citu1 dt.· Berrh•ulli t.·~ l.t t.'C"u.icicin ru11i..J .. unt·nt.1l l.h: la hidrodin .. ··unicJ, Ja L~u.:ición 
, :~ tulcr t.''-' J .. 1 t.'l.-u .. 1 .. :1011 rund .. 1n1t.•ntaJ dt.• l.t.s turbon1a1..1u1nJs. 

w, 

Flg. 2.2 Represcn1oc1ón de un rodete en uno bombo centrífugo en corte 
transversal. donde se obser.ton ros velocidades y óngulos del impulsor. 

Supongan10.<> un .. 1 bnnllM trab .. 1jand" L'n régin1t.•n pt..•rm.\nentc; al girar crea una 
dcpr(.•sión en l.'! rndett.• pcnetr .. -¡nt.lo el flu1do .11 intL•rior Lle la bon1ba, donde c 1 t."'S la 
velocidad absolut .. -, de un..i partícula de fluido a la entr .. 1Lla de un álabe. El rodete 
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ilCcioni11..lo por el n1otor ... h.• J.1 bo111b.:t gir.t .t u1101 v .. Jt,'"·id.h.I n (r.p 1n.). En l."1 punt<1 1 
el rodete ticnl." un.t vt·hxid.ul pl.•rifl:•ric.1 .. h.·: 

u, ~-º'!l 
60 

(2.3) 

Con r1..•l.11..·iún .11 .11.1\lt_', t.•I llu1dn ''-" tntH'"."t.• ... ·11n un.1 Vt.'lPl"ld.td ,._.t. IJ.un.1d.1 v1..•lociddd 
rclativ."l ."l l."l '-"ntr.ul.1 1 .• 1~ tn.•o;. v._·lucid<idt·-.. ... -1. u1 y v .. ·1 t..•-..t.u1 rl'l.1c11•11.1d,1~ st."gún l•t 
tlll."t..•áníc.1 dt..•I (l\llVlllÚt.•lltll rt.'loltÍ\'O, por l.t l'CU.lCIÚll \'t"t."lt1rz.il 

'.",J 1 e, u, (2.4) 

Si t.•I al.llll· (l ~u t.tngt..·nh .. ' tit..•fll.' 1.t dirl.'CCi'-"111 dl'l \:t..'Clt1r w •• l.t p.1rticul.1 t.•ntr.1 sin t.JUC 
choqut..• en t..•1 .;J.-1bl'. La p.1rti..:ula guiad.1 por t.:l .'i1.1be s._1lc lh.·I r(ldt.•ll.' cc.1n Ullil 
Vl.•locid."ld rl.'liltiv.1 .1 J.1 s.ilid.1 W z, qut..• ~cr.\ t.1ngcnh• al .. 'llabl.• t..•n t.•I punte.' 2; t.•n rstc 
punto, el .'\labc tiL'll\'" un.1 vdo ... ·idad pl.'rih.:•ric.1 U:! L."l vt..•kicid.:td db~olut."1. ._1 lil s .. 1lü.la 
es: 

C •• ·· \V~ + U: 

La pi1rtícul.:1 d.cl fluiUo ha p.1s.·11.Jo de la Vl•locid.1d c 1 .-1 e~. 

Del teorema de• cilntidud dt..• rnovin1iento: 

df = dQp<C; ~ C:> 

y tornando rnon1entos con respL-cto al '-'it~ d1.• l.l rn.;quin.-i : 

l\.toml'nkl = 1\1 co ¡: d 

M - Qp !l .. c, - 1,c,) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.B) 

donde h }' b ~on lo:-> br .. 1:rus Lit..• pal.111c.t p.1r~1 lu~ vt..·ctnrt..•s c 1 y e:: rcspcctiv.amcntt:-. 

Con.sid1..•rando que la potcnciil es P = Y!._; v ."ti .. -iuxiliarse con el n1omcnto se tiene t . 

entonces: 

(2.9) 
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Pero adcn1tls <n es l.1 velocid .. "ld .1ngular del rodc..•h:- y st.• t.'Xprt"s.1 t..•n raú/s: 

(2.10) 

así •• .,1 multiplic.1r 0> pnr t.•l mornentc1, la pt.ltt..•nd.1 que..• t.•I n_1dett.• cornurlic.1 .. 11 fluido 
es: 

Po· ·r QH 

asf cntonn.·s. i~;ual .. 1ndc• las ccuaciun'-~ (2.11) y (2.12): 

y d~pc.•jando H: 

aút:-1nt"ts,, Je la figur .. 1 (2.2): 

y 

y sustituyendo en la ecuación (2.13) se tiene: 

H = ~~C:L~z~Sa 1_.=..._.C: 1 r1 cosa!l 
9 

de las siguientes igu."tld.-idcs: 

y sustituyendo finaln1cnte ~e tiene: 

u=<•> r 

~~u-~~ 

9 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

De la ecuLición ank·rior. lla111at..la ecu.<1ción de Eulcr. se obtiene la máxima carga 
cuando el lh.JUido pcnctril rat.ti.1ln1cnh.• en el i111pulsor. con lo cual C 1u =O. y debe 

salir formando un ángulo lo n1ás pcquc1l.o posible p;tra que C2" tiendn a 1. 
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Se pucdt: ohtcn4..•r l.'-1 t....'Ct.1c1ci4...,n de Eulcr t.•n tres tL•rn1inos; observ.,ndo nt.H.!varncnlL" la 
figura (2.1) ~(,._· c.h.•ducc trif~Ono1nétric.,n1t..•nte lJllL': 

~.~: - _'!!_/_ .+ _<::)_"~ 
2 

utili7..cc·u1do el nli.sn-.o r.:tzon.,miL"nt<.• par.1 u., e_..., se tiene: 

u ... 1 
-- v11,.

1 
+ c,.1 

u, ciu = - ··-·- ·2 ----

finalmente la t.~uación de r::utcr l'll > térrninos (.]lll."d<t: 

Hu en las turborn."t.quin.1.s hidr.\ulicas ~.._. ú(.·nunlin.1 t.1n1bicn .-.ltur.1 hidr..'iulic.-.. 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

De acuerdo-.-. In expresión .,ntcrinr, ,...,.¡ p.1~ • .-1r l'I fluidl-, pnr el rodete, {•stL' Je con'\unica 
una cierta L'tll.'rgf."l (.llH.' Sl.' conviertt..• en carg.1 d.._• pn~ición. A~í. lns .Jos prin1cro~ 
términos del scgundc., n1ien1bro n•pn:Sl'l\t."ln la c.trg.-. dl• pr.._·~il"ln, donde se acon.sL·j.:1 
que el liquido L'ntrc lo ni..1s ccn:.1no .1! t•jt.• 1..lt .. •l i1npubc1r y ~alg.i. In tn.'t~ alej.1do de d, 
para de c~t.i. n1.1nt..·r.1 tener u:: gr.1111..le y u1 pcqucn.1; 111ie11tr.1!-> que. "._.' debL' ~L'r 
mayor quL' \.V2 p,.,r lu cu.11 l.1 ... Vt..·n.1 ... 1..llll' l-un ... tituyt..•n el in1pub<-lr dt..•bcn ~L·r 

divergente~. El últi1no tt'.·nninu dl" l.1 ecu.1uo11 l" ... l.i .dtur.1 d1n.'111i.k-.1, l.1 velPdd.td 
absolut~• dt..• !-..did.1 debe st.•r lo 1n:1 .. r:randt..• p(i ... ible rl' .... pvctu .. 1 1.1 de 1..·ntr..--id.1. 

2.3 SIMILITUD. 

El objetivo dl' l.t ll•nrí.1 dt." sin1ilitud, t.'~ lh· .... cribtr d tuncionan1icnto de cierta. 
n1á<.]Uina a J.1 cu.il ~t..· 1...- h.1n c."l1nbi .. 11..tu .. 1lgun.1" c.ir.icteri!'>tic.i ..... Por n"lcdic• de un 
modt..."lo y un prutotipn. SL' .1ju~t.1n la.:, t..•cu.H..-Íllllt..'~ que d.i.n L'l funcionan1il.•nto de la 
bornbil. 
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P .. 'lri.1. quL• un n1odelu y un pn,h,tipt.l :-.e.ul. ~·n11..•j.u1h•s en ."oll f11ncionan"lit.•11to SLº dL•l>t.•n 
curnplir tn.•s cond.icionL">: 

1) ~·nH•j.1nz.1. gcon1..'.•trica.- Un 111t1dL•lo y un protut1pn ~on 1~t·unH:'•trica11H•nlt.' 
SL'llll.'j.-intt._•s si y .'o(1lt> si h11..l.1~ .'>tl.'o dir11t·n~Í<'lll'."o }','-'t1rnt~·tricas t_•t1 l.1 dirt·t·c:ibn 
de Cdd.1 uno dt' l(l~ trc.·~ t'jL'~ conrdt•ri.u.f(I.., ~t· n•l.1t.·ion.111 nu•di.1nlt.' l.1 
n1isu1.i c.·~c.d.1 dt• long1tudt·s 

Ltl .1ntt•ritlr ~1}',11111.._·.1 q1u• t·l n111d1._•h1 ~· t•I pn•tPlipo .'ollll idt··ntico~ en 
fnrn1.1. p.._.n, nc1 t.'11 1.1t11.1fa• 

2) Scnu•j.1nzo.1 cint•n1.1tu_·,1.- 1::-.t.1 e .... 1~!t• ~¡ J.1..., p.1rt1t·uJ.1.., dt·l fluido dL•I rnodclo 
y prototipo~..._. lllUL'Vt'fl .tuna nllL'\',1 f't.l~ÍCH''n lu1n1<'•h•g.t, n·corriL•ndo ~ll.'o 
tr.i.yL•cton.1~ t.'11 un tiL•n1po pr(Jporcinnal 

At:¡uí SL' considL·r,_u1 t.111t11 J.1 .._ . .-.c.tld de tiernpc.1 cumo la t.-h.• VL'lot.:"id.n.J. 

3) 5..._·n1cjanz.a din._"tn1ic.1.- E!'> cu.1nd(l t.:ntn.· 1nPdell• y protntipo L•xistcn 
ÍUL'r.l'..1s t.:jercid.is por L'I thudu L'tl punto!'> :o-.L'tne¡._1nte' v son 
prop<lrt.:'ion.1les L .. 1.-. (uerz.1!'> t.1Ut' .tt·tLhlil "->e>brt.' L'I fluido son: - la de 
gr .. n·ed.1d, l.1!'> vi!'>C0"-.1~ y l~"lS dL• 1nerci.L1 

2.3.l. Leyes de scnu~janz.;i hidr.'lulica: 

L...,s tres prin1eras ~e rcf1c-n.•n ~1 un.1 1n1~rn._1 lx,mb.1 pero funcion.1ndo en forma 
distinta. ExprL'S.<l la. va.rii\Cll'1n dL" l.1~ c .. 1rdcterhticas de UI\ol rnisma bon1ba o de 
bombas iguale-> cuando varia el 11ún1cro de n_•vclluc1one.'o. 

Pri111crt1 In¡: Ln~ Coludales son din..'ct<Hnt.•ntl' pruporcinnollL's a los núrneros de 
rcvolucinn~~: 

~P-
n,. (2.20) 

A continuación ~ólo se dl'dudrt.i la primL'r.1 IL•y: 

El caudal es igual al producto dd ..\rea por lil vdocidad: 

Q= A (V) 
(2.21) 

la sección no v.-ir!.'l. al no v..iriilr d t.1n1.aílo dL• l.1 bornb..i, por lo tanto A es constante. 
Así se tiene: 

Q = C (V) 
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y Q t.•s proporóona( ,, v. 

Adt.•111.'is: 

"º U:;..:----n en 
60 

(2.22) 

Pc.lr ntr.l p .. 1rh•, tnd.t~ l.1~ Vl')ocid.tde~ son pn>porcion.1les .1J númt..•ro dC' revoluciones 
(v ~ n) 

Luego In~ c .. 1t11..l.1lt..·s ~c1n din.· .... -1.unt.•nh• proporcion.1Jes .l. ltlS números de revoluciones 
(O~ n). 

º- - "-
º· - "· 
º· ~"­o:- "-

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

Segu11da ley: Las .lftura.s útiles son Jin:ct."'ln1cnt..:- propurcinn.l.lcs a los cuadrados de 
lo5 números dt..• revolucione!'>· 

(2.26) 

Tercera lry: Las pott.•nci.1s útiles ~<>n directiln1ent1..• prnpnrcion.1IL•s .-. lo~ cubos de Jns 
números de revoluciones: 

(227) 

l....as tres siguientes Sl' n .. •fh.:n..•n .1 do~ bomb.is gcon1t'.:•tricilnl.cntt..• scn1eja.ntes, pero de 
diámetro di~tinto y t.•xpn ... -~d la vario11..·itn1 dP l<1s car.1ctcrf~tica'"> de dos bon1b.1s 
gcon1étric.,m1...•ntc ~l:lnL•jantL's .... ·on el t.l.nt.irlo, s1 ~L' rn.ir1tit ... •nt.• constante el número de 
rcvuluciont~. 

Cu,1rta ley: Lt.>s caud.tlcs ~on dírt.•ct .. lnlL'nte pn-,pl1rci(Jnah:s nl cubo e.Je la relo.1ción de 
Jiamf...'tros: 
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(2.28) 

Q11it1ta ley: 1.-"l!'i .l1lura~ ütilt..•s son direct.;imcnlt_! proporcion.i.lcs al cuadrado de la 
rcl.ación u..._.. di .. 'ln1etros: 

( 
D '., 

o. ·--") 

D "' 

(2.29) 

S1•xtll ley: 1-•~ potcnciil' útiles o potl•nci.il..,, en el eje son directamente 
proporcion;ilcs a los cu."ldrados dL· los di{l.n1etros: 

(2.30) 

lnvolucr.ando -.·I dillni.ctro ~· el nün1t.-•rn dt..• n .. ·vnluciones, se obtienen las siguientes 
L'Cuaciones: 

_g,,_ - (~J r~" Qm ~- n,., ºm-' 
(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

2..4 VELOCIDAD ESPECÍFICA. 

l-, velocidad csp4..'Cfficu se basa en lit~ leyes de semejanza~ utilizando los 
coeficientes de gasto y cilrga. Estas leyes de scrncj.1nza sirven para predecir el 
comportamiento de unil máquin .. "l de distinto tam.i.ño a otra gcomt!-trican"'lcntc 
semejante, cuyo coni.portamiento tambil•n se conoet .. •, n~í corno el curnportamicnto 
de la mism • .-1 rn""tquina cudndo varia algun~i. e.le sus caractcrístic.ls ( N., Q. D, 1--1 ). 

Se hiln Construido UO gran núnl.CTO de bombas p~tril UOi). gr<:lO diversidad de 
capacidades, curgas y ,..clocidadt.•s. pero las l'Íicic.:-ncia' no hiln sido muy favorables. 
debido a esto se trntó de cncontr~1r una similitud en dundt..• se dcseuba que las 
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condiciont.•s d.._• ~t·rviciP pudi1L·r.1n .lf~n.1p.1r~t.· dt.-. t.1l 1n.1ncr.1 ")lit.' un ~!r.1n nun"lcrn de 
t..tiscños pudi.._•r.ln n1njunt.1r~c t."ll un.-i ... i1nple c"'prt..·sit_ .. ,n. P~1r.1 c~h .. • propú~ito el 
~nálisis t.lirt'l1L"1\'iiono1l cPndujt1 ,, l.1 v1..·lncid.1d t•..,p1..·c1fic.1. 

¡_,, vt.--locid.1d 1..'...,PL'1..·1fll·.1 ,.~. util1.l'.h..l.1 p.lr.1 il11pul~1•n.·o., )',t.'tffn(·tric.tnu•nte simil.1n .. ·~. y 
can .. ·ct..• dt.• sign1lk.1do p.lt-.1 t.•1 pn1~·1..·...::ti .... t,1 I 'ero ........ utihz.at,1 p.ir .. 1 di.,.t.•Jl,'lr las 
c.,r..ict1..•ristic."l~ dt.• npt·r ....... :1on ..... ult1 p.1r.1 .... 1punt111..h· ntdxitn,1 cfici1..•n1:i.1 

P.1r.'l hnpu\..,nn.· .... ~itnil.irt.· .... l.t vt>lo .. :1d.1d .... ...,p,·ctfu:.1 .... .., n1n .... t.:111t1..· t'1\ difl.'rentt.·~ 

velocid,"\dt·~ y t.1ni.1i1ns /\l .1unlt·nt.1r l<l ... -.11·)~·'· la vch.1..,·1d.Hi .._ . ...,pt.·c1fi1..·.1 d.1...· ... -n .. ·ce, p...:ro 
Cll1l l,1 VL'll)l...·1.J,uJ ,lllll.\11..'ll\,\. 

En 1 .. 1 pr."lt:t1c.1 t.•l }',••..,lo y l.1 c.1rg.1 n1..•..._- ... ·~·"lrio..., Vdrhtn L'Jtlrt.• .unpllu~ lin1ilL~. y .Jentro 
d.._• t..•llos fllH'dt.·n n'\.}Ut•rir.._ .... cu.1lqui1...·r cotnh1n.1cil'H1 Q y l t Clln 1..hf1..•rL'llh.·-;. valores 1o .. ft .... 
n, busc.1ndo .!-.Ícn1rn1..· .~1 úptlrno rL•ndunil·ntn 

Los rodt.·t ... ·s o i1npul~ores Sl.' van .... d.1pt.u11..lo a 1."lo.;. dif1..·rt.·ntt.·s cnndicinnt_·~ de servicio 
~in l.1u1..-. t.•xist."\n C.Ullhios bru~cns en 1.'ls Ít1nn,1.., de)<-...., n11~1nns. ~ puL"dc ob:-..t_"r\tar en 
l.i. íigur."l (:? . .'.'\)los ditcrcntt.·s tipos de in1puh,1,.11..._·~ LlllL' ~L' v.1n pnco •'poco il.d .... ptando 
al incrcn1entarst.• la v1..•locid.1d .... ·~pt.•ciftc .... 

Ag. 2.3 Comparación del perf¡I de los zn1pulsores poro closificor diferentes 
velocidades especificas. 

Asf, cada uno de to~ in"lpuborcs repre:-.t._•nta ,¡i un.-i f,.-,n,iti.a d.._-. rodetes que son 
gcométric.:in1cntc scn1ejantt.·~. El 1.-,n1ai''lo ~L· aju~t., ,, la pnt\C'ncia. Todils lns bombi\S 
rotodin.:\n1icLts ~e put.•lh•n o.;.omctcr .i. t.·~t,1 clasific .. ición, pue~ L•ntrL' dos tipos de 
in"lpulsorL'S 1.-011.~ecutivu ... exi .... ten inten.-.llLtdns nn1chc•'i in.\~. 

Todi\S las lx11nb.1s g1..•01111...·tric.unente ~e1111...·j.u1tL"s tien1..·n el n'lisn1t1 nU.n'lcro cspL-cífico 
(n .. ) de rcvl1lucion .... ~; asi. un.'\ fnn'lili."l dL" i1npuborcs tiene el rnismo nl1n1cro 
indcpcndientc1ncntt.• de su t.1n'l;t1lo. 
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Por Jo tanto_ t.•I número csp(."Cffico t.'"S Ja cfosificación más pn .. ---cisa de fos bombas 
rotodinttn1icas_ <]UL• incluye il las centrífugas. Dcduci~ndo Jicho número y con base 
cn las lcycs e.fe scn1cj.anz."1~ seo ticnc: 

De la t.'Cuacit."'ln (2.31): 

(2.34) 

Oc la t.'Cuación (2.32): 

Despejando DP : 
Dm 

(2.35) 

Igualando las ecuaciones (2.34) y (2.35): 

Reduciendo tÚ'rminos: 

Elevando a Ja 3/2: 
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finahncntc se tiene: 

=("º,.') n.. H"".4 (2.36) 

El nümcro csp«...~ífico de rcvolucic.:Jncs n ... no .... s ndimcnsional. Al u~-u unif...ladt...·~ 
inglesas se cxpn!s..-. nen (rps), Q en (ff'/s) y 11 '-"" (ft). En f..•I sistcn1a n1Nrico Jns 
unidades mtls utili/.adds ~on nen (rp1n) .. Q cn (GPl\.1) y H en (rn). 

2-5 CLASIFICACIÓN DE LAS BOMBAS. 

Los in1pulsores se cl .. 1sific .. -,n de ."'\cuerdo con la ... lirf..-Cción de flujo con respecto al ... •je 
Je rotación. Asi, las bomb .. -,s centtffugas pueden tener irnpulsor«..."S de flujo radioll, 
axial o rnixto. 

En flujo axial el .. t~u..-i se n1ueve en 1..-i din ... ·ccit'.'Jn del eje del rotor, el cfr•ctu de Ja~ 
bu1ub..i~ cenlrffug.1s es nulo en las n1.'\'-¡uin.ls ... "l.xialcs. Una lx1mba axial no es un., 
bomba ccntrffug • ..,,. Desarrollan grandes gastos contra bajas c .. ugas, su construcción 
está limitad.1. a bomb .. 1.s de 1 a::\ p .. "llsoS. 

En flujo radial el fluido se mueve en 1.-. ... tin:cción dd radio del rotor. En ningún 
punto Ja velociJ .. ld tiene co1nponcntc ..-.xi.'ll.. sólo ticn'-" Jos componcnh...~: tangencial 
y radial. Maneja poco gasto y gr .. 'lndcs dlturas de elevación por paso. 

En flujo n-.ixto el agua se mueve en dir ... "Cciéln axial y r .. ,Jial .. 1.1 rotor. Se restringe a 
succión sinlplc, mancja Oujos granJcs y sus c..-.rgas s.? encuentran comprendidas 
entre impulsurL"S Je flujo axial y radial. 

De acuerdo a la posición Je su eje la bomb.."li puede ser vertical.. horizontal o 
inclinada. L,s botnb.."ls horizontales tienen su eje de rotación paralelo a un plano 
horizontal .. siendo Je succión en un extremo,. lateral, en el fondo_ superior o doble. 
Las b.."">1nba~ vcrtical«..."5 tienen su eje Je rotación paralelo a un plano vertical; pueden 
ser Je cárcamo S«..."Co y de c.\rcamo húmedo; las primeras operan al aire .. el liquido 
llega y sale Je 161 1n..\quina a través Je tuberías .. y las segundas upcran total o 
parcialmente sumergidas en el fluido 4.1uc se maneja. Puede tener un impulsor (o 
rotor) sobre su c;c .. siendo asf de un p.."liso y Je varios pasos con ~s de un impulsor 
sobre su propio cje. 

Los roJctL-s se cla..coifican en cuatro tipo5 según la forma Je su¡...-ción de los álabL.-s: 



a) Rodete cerrado de si1nplt! .. "lspiradón (l."1.s caras antcriort..~ y posterior~ 

forman una caj .. '~ entre antbas caras se fijan los ál .. ,bcs). 

b} Rodete ccrr .. "ldo de doble aspiración. 

e) Rodc-tc scmiabierh.1 de simple aspiración (sin la cara anterior las ttlabt..~s se 
fijan sólo en la cara posterior}. 

J) Rodete abierto de t.loblc aspir .. "tción sin car .. , anterior ni posterior (los álabt...'"S 
~ fijan en el núcleo o en el cubo c...lc roJetc). 

Unil clasificación rntís visual de los diferentes tipos de bombas centrifugas es la 
mostrada a continuación: 

Bombas 
Centrifugas 

Succión simple 

Flujo l'"•dial 

Flujo mido 
Doble succión 

CebaJA 
p/m~ios 
extcl'"n~ 

Un paso 
Varios pasos 

. { {Unpaso Flu10 axial Succión simple Vuios pasos 

lmpulsal'" 
abierto 

l1npulso1" 
scmi•biel'"to 

Impulso ... 
cena Jo 

{

mpulsor 
•bicrto 

Impulsor 
cerrado 
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3 

COMPONENTES DE UN SISTE!\.1A DE BOMBEO 

3.'1 INSTALACIÓN DE UN SISTEMA DE BOMBEO. 

El equipo de bornben se ~elL•ccionil par."1 un g."l~lo de c..liser"'\o que ll.•nJrá un sistema 
en pJ.rticuk1r_ Al f.1bdc.,nh.• st_. le debe indic.1r I.t c.1p.-u:id.1d n..·<.JUt .. ·rida d<..• la bomba 
il;SÍ como 1.i c."lrg .. 1 Uin.\n1ic.1 totill del si<>tL•n1a. 

Las lineas de succión o de dt.·~•ug.i. puL'dL•rl !'>t>r Sl.•ncill .. "ls o dobh.·s,. o k•ncr m:ts 
lfnt!as derivad.is de un."l princip.,J. Los sistern·""'"" 1..h_• bc1mlx·o pueden contar con m.\s 
deo una bomb.t~ y t.."!->tar inst."llad.1s en st..•rie o '-"n pardlelo, o bien lL'ncr un sistema 
mixto; a fin de cuenta~ t-•l rt..•sult.Hh1 1..IL•I efecto de toda!'. la-.. bornha-; es cJ flujo 
cu .. lndo st:o L'Stablccc. 

En la fi1~ura (3.1) se obs.erV."lll Io.s piez.1s ni.'ls n•rnunc~ que cnnfonnan un sistt .. ~ma de 
bunlbco. mcncion~'lnd<-1se .. 1 continuación: 

VEA V .. 1lvula dt.• 1..•xpulsión d.c aire 
C Copie p.lr .. "l soldar y rosc.1 en un extrL"Jlln 
JD Junt .. 1 1.h-t.•sscr 
TO Tubcrf01 de de~arga de acero .11 carbón 
M tivtanó1nctro 
MF Medidor de flujo tipo propcl.:1 
VR V:tlvula de retención 
Vl V .. 'llvula de co111pucrta (principal) 
VAP V:tlvula alivi;u;tora de presión 
JG Junta Gib.:iult 
C4 Codo de 45'' 
VB V:tlvula de bronce 
T "T" con reducción 
R Reducción 

Tubería de descarga fTD).- Se selecciona de acuerdo a la carga que a su vez 
depende de lo~ ga~tos que se manejen. E~ta tubcrfa conecta la bomba con el 
depósito de descarga. se diseña con el criterio del diámetro económico. Aquf es 
donde pueden presentarse problemas transitorios (golpe de ariete) .. por lo que se 
debe tomar en cuenta para su dísci\o_ 
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LISTA OC ELEMENTOS 

CD C'nbc7..al de dt._asc.arga. 
MT Motor. 
CB 

CJ 
es 
VEA 
e 
JO 
TO 
M 
MF 
VR 
Vl 
VAP 
ve 
JG 
T 
R 

Column.a de Ja bomba. 
Caja de impulsor. 
Campana de succión. 
VAJvula de expulsión de aire. 
Copie para soldar y rosca en un extremo. 
Junta drcsscr. 
Junta de descarga . 
Manómetro. 
Medidor de f1ujo tipo propda. 
Válvula de retención. 
V.j,Jvula de compuerta. 
Válvula aliviadora de presión. 
Vttlvula de compuerta. 
Junta Gibilult. 
"T .. con reducción. 
Reducción. 

CÁRCAMO OE SUCCIÓN 

TREN DE DESCARGA 

Flg. 3.1 Piezas de un sistema de bombeo. 



Vtilvult1 ,¡,. rxp11/siá11 (VJ:.t\).- I<t..'<.·;j_,ienh• de ficrrll fundido. en cuyo inferior tit. .. nc 
un flot .. 1dor d~"' .wt-•rn inoxidablt.· <JU~· llper.i un rnt.·c.tni~nl'-' p.ir.1 permitir l.1 apcrtuni 
dL• un llrifkio dt> Vt.•nt~·o, .1 tr.tvC:;. Ul•f cu,11 e.· ..... pub.i t.'I .1in· t•xi..,.h•nte en J.1 tuberl.-i 
cu.indo !'>L~ t.•..,t .. 'I Jlen.1ndo. St.' rn.-..1 .. 1Jan p.tr.t t•lirnin.tr el .tin· conll·nit.fll 1·11 Ja ~t1Ct.:fr'1n 

cuand<l J.1 bt.tr11b.1 no tr.1b,ij .. 1 ....... t.1 P'lt.f'tJl ... u'1n :'>t." n·.tJi....-.1 t.•n ... ..-gu1d.1 dt.· 1nici,·1d.i l.1 
oper.1ci<tn. S...• h\t.-dli;rd 111nH·dh1t.u1it·n!1· .1 l .. 1 de.·..,c.1q•,.1 dt.• l.1 f)(trnh.1 y _...<111 in ... t,il.1d.1.., .1 
lo largo d1..• J .. 1 tubcri.i e.·n n•r11..luccil,IH'.., rnu_v l.1rg.1.., (1 e.·n Jn.., punto-. r11.'t_... .iltos. Su 
diámL•tro <•:<> !unci(ln ..f1·l .l~.i,..to ~· d1• l.1 pn•..,ir.''11 t.'11 J.1 tuberi.i 

]ullfd 1/n•ss1•r (¡-/J) - ,. rt.•con1Íe11d.u1 pdr-.1 ,t11..,t.ll"ber df!~lHlP'.'"o 1novirni1_•nto~ 

oc.:ision .. H.fo:-o p<•r eJ tr.1b.ijo de f.t l>i.ln1li.1, !'">lr\:t.' Clttn11 inh•rc(lOt''il'in entre tr.1rnt1~ de 
tubL'rí.t dt..• .1c1•ro, t•., f.4icrln1t.•11!e '-h.•sn1unt.1blL' Su ~eh•ccttlfl t'., dt• .1cuerdc1 ..11 di.'ina·tro 
de la tul""'Crf&1 ... 

M1111ó1netro (,\f).- Jndu ... ·.1 l;;1s pn:·sione..., t.Jtit• ...,L. 1..•.:-.1:1n upcro1ndo. Exblt.·n p.1r.1 un 
amplio rango d~· pre.:-.iones 

hte1/i1/ordr flujo tipo prope1'1 (l\11).- Su funci<1n b.í-.ic.t L'"~ ll1L't.br d >; .. 1 ... ro. c~on .... t.1 d1.· 
una c..trc.,z.1 dt.> bronc~· tl .. 1cero~ con un rotor 1...h• .1c1...•ro inc_,x1d.1bJL' en ~.u intL·ril1r. t.fUt.' 
gir.a por ~ .. J flujo de .igu~!. y un ma!~neto p1...•rrn.1nt..."nfl.' tJUl' induce.• un vnJtJje t•n una 
bobina t...•xfl .. •rinr. proporcion¡¡J .1J fluíc.' de .1,~u.1. ~· ...,clccdon .. 1 dt· acul.'rdo ,1 l¡is 
nt.-ct.•siJ..id1...•s p.nticulan..·"> y lo~ Jj._ímetrl1..., dt• l.1 tubt.'rfa de dt•'-ot.· .. 1q:.1. 

VálrJu/a 1ie rt'lc11ció11 VR (C/11•t:I...).- Evit.1 quL' el tlujo dt..• .1gu.i tJUL' St.' pnCUL'ntr.1 en la 
tuberi .. 1 re!~n·se .. 1J dt.·p<,sito de succión l"ennitL' L'I flujo dt..' agua en una ~ola 
dir<...-cción y cierra .1utoru.itic.-iznt.>nh_• t..·u.1ndo J.1 bon1b.i p.irc1. E:i..1 .... tt·n v.trios tipos en 
el merc.-ido: l.1 check lrddicion.ll (Jl.1n,.-1d.1 t.1n1bi(•n de cnfuznpiP), In d uo-cht..•t.~k y l.::i 
cht...~k silencios.-i. Su dt.•ct.'iún depl'ndt.' dl'I d1t~n1ctro dt..• J.-. v.1fvul.-i .-. Pn1plt.•.1r. tlt• 1.-i.s 

prt...•sjonL'S a J.1s t.JUt.' L" .... t.1r.í ... Ujt..·t.1 y dt·I CP ... to l."ll L"I ffH'rc,1dn 

Vá/tn1/a 1h• co111puert11, o t1111ripo:->a (\~,J.- E .... 11td1.z.1do1 p.1r.1 a1sJ,1r t-•J calx·:,.o..;1J de 
dcscarg.1 p .. 1rc1 f1nc.s c.h_-. rn.1nh:ni111ientc.1 <1 t'•lnthH• dL" CLt.1h1ui1..•r ctirnpont..•nte, sin 
jntcrrurnpir lotaJn1t..•f1te cJ ~t..'rViCiCl t.fL' b(lJllbt•lJ. S...• ~L'lt•C1...'iCln,1n d°L" .1CUt..•rt.fo coll 

diámt..•tro de J .. 1 tuberf.1 dt.• d1...·sc.lr>;•'-

l'úlvula alh•í11dort1 de pr1•sió11 (\'Al,) - Su utili1.J.1d <.' ..... J .. 1 dt..• prutq;er el t.•quipu dt.• 
bornbco y 1.1 tub<.·ri.1 t·n r.---i .... u de arr.1nqut· o p.in) dt• Ja ht.•rnb.-i (dt.•bido.:-. .. 1 Jos 
cOJmbios bru ... cn~ .J1...· pn·sión) Funcinn.i autonhHic.unenle. Su di.lrnctro es función 
del gJsto d~· cscurruni1._•nto de J.1 tul"">t..•rf,1 a l.1 qut• se conL•ct .. 1, dt..• las presiones que 
originad gnlpt..· d(_' .1rit.'tL· y t.fL• la!-. pl·rdid.t~ qut..• urigin.1 la válvula. E.., n•cnrnt•ndable 
utilizar el c.at.;'tlogo t..JUt' propnrdond L'l f.1bric.intt~ p .. 1ra c.11._•t1..·rnlin.1r su dit1n1L'tro. 

/u11ta Gil>1111/t (/G).- Tiene l .. 1 n1isn1.1 funci(1n de 1..l junta DrL'S~L'T. 
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Corlo dr 45" (C4).- fJehc..•r.ín .... c..•lt..'-'l.'inn.u-.... e dL" .1cu,•n.J(., .,J diám1 .. •tn1 d1• J., tubcrfa de 
dc-.sc.,rga, puedt..•n tc..·nt.•r Jo~ l..."Xfrc..'llH>S n1:c.c.1do"'° o hrid.1dos . 

.. Tu C0'1 rt•,/11cciótt fl).- SL' :-.t.•lt.•..._·cion.-i c..fc..• .1cut."rdo .11 di.ín11·tro d1• J,a tuflt•rfil dt.• 
úescarga, se c0Jot..~.1n "h•es y Cruct.•.,." t.•n rarnific.1citu11..•.-. y cruz.1rnil.'rth1.-. 

En J;is figur.1s (."L2) y (.'.'l.3) :-.1• Yl.'ll do' ti pu~ c..h· in ... t.1J.1cit'•ri c..h.• un.1 bc..•rnh.i, cu.indo el 
df~pósito de succit'1n t.•st.'i. por .1rrih.1 dt.• l.1 1ni ... n1.1 y lu.uH.fP .-.e c..·ncth"llfr.t por ab.1jo 
dL" J .. , borllbc.1. 

Tub<-rú1 ,¡,. surció11.- S..· :->t.•leccion.a dt.' .1cu1.•rdo .1 Jps requerirnit.•nt<.l.-. dt! Ca'ld .. 1 bomb.J,. 
puede d.1rs.._, el c.,50 de tenL"r di.ín,.._.tro diferente .. 1J de succi<'n1 dt.• Id bornb.:t, en este 
caso se n..'quiert.• un dispositivo Lle .1copl.1n1ic..•nto con J,"t tub<..•rf.J. El diámetro Jo 
proporciona el f,abric..intc, de •1cu1..•rdo ¡i l.1s curv.1s c.1r.1cterfstic.Js, pero se puL'dt.' 
modificar para evit.'lr pérdid.'l~ y el problt.·nM dl.' c.n•it.1ción. Cuando .se .:irrc'lnc.a J.a 
bomb .. 'l, t.•sta tubcrfc1 tcnUr.í qul' t.·~tdr Jlen.'l siL'n1prc..', dP Jo C<lntr.1rio el rnotor de l.a 
bomb."t pm .. •dc..• quc-nwrst.•. 

C1lT:ga L"Stdtica dr succión (lf.J.- Es J .. 1 di.stanci..i vcrtic.11 1.•ntre el nivt..•J del c1gua en el 
depósito de succión y d L'jt.• dP J,1 bu1nb.1. E">t .. 1 cargc'l puede ser nL•gatiV.'l o positiva 
c..fcpcndicndo de J.-i posición dd cjl..' de J.'l botnb..t con rPspt.."'Ctn .1J njvl.') del depl..,.Sito .. 
CUitndo J.'l bomb .. 1 se Iocaliz.a arrib."t del nivl.'f dcJ L1gu.1 _...,. lc..• nomhr.'l devación de 
succión; y carg .. , de succión, si su ubicación de 1 .. 1 l:t0n1b.-i. c..·~ .. 1b.ijo del nivel de 
succión. 

Carga cstdtic# de 1lesc11rga OlnJ.- E~ Ja tlist.1nci.1 "·ertical l.'ntrt..• el eje de la bomba y 
el punto de dcsc..trga o el niYL'l de depósito dt..• l.h·~·'lrg.i. Se rccornienda ahog.:ir la 
tubería de descarg-a con el propósit<.l de disip.1r J.1 energía de vl.'focidaú o evitar la 
entrada de c1irc en Ja tubería. 

Carga rstática (//,:.).- Es ILl dist.1ncia vcrtic._1J entre el nivL'l di..'! agu.--¡ en 1..•I depósito 
de descarga y el nivel del agua en el depósito <.lL• succión. 

Carg,i diná11tica total OirJ.- Es Id c.1rgo1 totaJ dd !>htt.•n1..i que c..folx• proporcíonar!"t..' 
con la bomb .. 'l, sus unid.HJes. son L'n znL"tn,!> de columna de agu.1 .. "lbsolut.:is o 
manón1ctric.:is. Se calculcl de J.<1 siguiente Ol.,ner.1: 

(3.1) 

Pérdidas por ~·ntri11h1.- Su n1.:tgnitut1 es de acuerdo itl diseño del extremo de la 
tubería en Ja cntra<.fi'I dL"l agua, se recomiend.i un Jbocamiento para disminuir las 
pérdidas. 
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Ffg. 3.2 Instalación de bomba centrífugo con cargo de 

succión. 

-,---- :::t: ::::::: :: :::: ::::::::::-'--rT---'-

~ r 
H, 1 H• 

_j _ -- -_:1 t-f----H----1·---,_~ 
--r---------~~ 

Fig. 3.3 Instalación de bomba centrífugo con elevoclón de 
succión. 
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I 1ér1li1le1s ¡u1r 11cc1•5urio.'i.- r'.'.., de .. 1ci.1erdo a codos, v."ilvulds, n_•<luccionc!-o entre otros. 
Estas pérdidas st• incluyen "-"n 1~1s dL• fricción. SL' expresa en longitud t..•quiv.alcntc de 
acucrd(l il J .. , tubl_•rl.t. 

Pértlit/11 tlt.· fricci{J11 e11 /11 1l1•.o;cc1r._..;n.- Son l.1s pL•nJidils dl.· t>nergf.1 qu<.." se tienen ~· 

p .. ·utir dL• l.1 lxn.¡uill.1 c...IL• l.1 h<.ln1bil y L'n J.1 tubcrfa de de~c .. ,rg.-i. E!'ot.1s perdidas son 
d"-•bid."ls .. , l.1 friccion qlH' st.• gcnt.•ra L'll J¡¡ lubt.•rf.1. 

L, «._-CU.:1ción p•trd pt'"•nlid., dt.• encq.•,í .. 1 pl.)r fricCJón en t._•J di!-ot.'ilo dt.• cont.Juctos a 
presión p."lr., .. 1gu.1 pc>t .. 1blt.•, es l.:i dt.• D.ircy-V'v'risbdch: 

donde: 

hr~r!-~'­
o 2g 

hf = Pérdida de cncrgf.-, por fricción, en rn 

f - Coeficiente dt.• fricci(Jn, ;u..lim1.-•nsion.1J 

L - Lonr,itud Je la tubería .. en rn 

D ""' Diánu~tro interno del tubo, en m 

""" Vt,_-..focid.1d media, t.•n rn/s 

g =- Acclcro1cié1n de la ~;r.avt._•dad, en 111/ s~ 

(3.2) 

En un principio, p.ir.-i obt1.-•ncr el valor del coeficiente de fricción "f", se utilizaba la 
ecuación de Co1l'brook y \Vhite; sin embargo, d,;ido que es una ecuación implícita, 
es un tilnto l.aboriosa en el c:tlculo. Con b.:isc en fc.15 rcsultado5 de dicha ecuación, 
l\.1oody elaboró un ~:li.:Jgr.<lnt.."l que lleva su nombre, relacionando la nigosidad 
relativa (e /D). el número de Rcynolds Re y el coeficiente de fricción. 
Recientemente se h.-.n dcs .. 1rr0Jl.:ido varias ecuaciones empíricas 4uc dan resultados 
aceptables p.-ira d cñlculo del coeficiente de fricción, un .. i. de ellas L~ la de $\-..•amet.! y 
Jain, presentada en el "~1ilnu~-il de Di:->cño de.:- Aguil Potable~ Alc,1ntarillado y 
Silncan1icnton, de la CNA: 

(3.3) 
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J>ér1lhl'1S .. f{t"o111t'trh:'1."i o localt·~.- E. ... h_• tipo de pl·rUid~1s son gcncr.:1Jas por v&\Jvulits, 
codos, rcducciozu.•'°", t..•ntn ... • otrPs. p.,r.1 obtt..•nt..•r t.'stc valor se cmpk•a la siguiente 
t.."CUólción: 

hl 
v' 

k -
2g 

hl = l'l-n.fid .. , dt..• t..'nPQ;fd Jt.,c.il, en rn. 
k ""Cot..•ficicnte p .. -¡ra t.•v..ilu.ir pérdid .. 1s lot..·.-¡Jt..•s (<:u.:Jimensional). 

(3.4) 

Potc-11cia de /Jo111bt 0 0 (P).- E"> l .. 1 poh.:ndo1 ncct.."s.u-i.1 par .. 1 t.¡uc un."l bornba tr.'lnsportc 
un gasto Q venciendo una c .. ,rg .. '1 1-ir. 

o bien: 

donde: 

P .,. Potencia. 

P=-yQH, cn(l-IP) 
7611 

P= -y~ cn(CV) 
7Sq 

y ca Peso específico del cl~~ua (kg/m"'). 

T) - Eficiencia (adimcnsional). 

Potencia alfre110.- Es la potencia generada en Ja flecha de Ja máquina. 

P, =cu Mo 

donde: 

Pt = Potencia e.fe freno (kg-m/s) 

- Velocidad angular del rotor c~·I) 

Mo = !\.-fomento o P•'lr producido en el rotor (kg-m) 

Para obtener Ja eficiencia de Ja bornba se considera Ja siguiente '-~uación: 

(3.5 a) 

(3.5 b) 

(3.6) 
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p 
'l ~ --­

P, 

3.2 OBRA DE SUCCIÓN O CÁHC/\1\10 DE llOMllEO. 

(3_7) 

El c•lr..:-.i.nl<l de ho1nbco ,-,ln'.'li~h· en un n·cip1L'llh' en dondl· ...... 111 .. t.tl,1 l'I conducto c..h· 
turna; ~u ... di11H.·n ... 1uru·-... dt>pt·nde dt• l.i n1d>~nitud dt..•I t•quipo que ~t· t..•1nple.ari'1. E ... 
rL'C'í'll'h:nd.1ble ub1 .. :.1rll1 en un lu>·,.u 1.·-.t.ablt· y 1.:l•n-,.1-.tenlt', .u1nqut.• pud1er.1 v.1r1.1r de 
acucn .. it1.1 J.1-. f.1cilid.idt· ... qut• ._t. !t•n>~·lll t'll .._.J -.itu1, t"t•flHJ pud1c1.1 •.t•r L'I t.1cil .icct• ... t• 

L1 iorn.1.1 f"lh_'dL" ... t·r rt•ct.in>;ul.ir- ,1 1o:1n,_.ul.ir 1> un.1 C<>rnb1n.1c1pn de .1n1l1,p .. _ 

·r."lnto t..•I siltti de h1n1.1 c11nH1 1•] dt• ... h··.c.11·>~·1 ,•-.t;1n t•n ,·ll·rt.i t<•rrn.1 til,J¡~~-alo .... por lo 
11..¡ue debe h.h·t·r ... l' un ,·-.,tudit1 '-'" Plll"•n111..P p.ir.i d•·ll'nni11.1r l.1 ub11..-.1 ... :a·in d.·! ... -.-irc.unt•. 
~in t_•n1l'.trgn, no .._ . .._ dl•tt•r1ntn.inl1• p.1r.1 ul11c.1r .._.¡ ~itii1, ...,¡l'r1dP .._ .... t.._· t• ... tudin dv 
c.1r."H:"tt.·r .1pru' i111.11..h1 

El c,1t.\lo!~t1 St.1nd.trd .... t•t th1· 1 Iydr.1u!i ... · ln ... t1tutc dl' 1,,..., ¡:..to1d1h C11i1.h1~, en rt.·l.1ciún 
al proyect1..l dt· c.lrc.nn~1...,, .,,,,11• h.h 1· rt_·1..·c1nh·!ld.i...·i••rH"• F"·u-.1 t•I d1'>t'fH• .._h.• (·...,t.t". 

estrUCtur,1:-., ~U'.'> \.·,don!"- 1..lt•li.o..•n ,_h• ti >fil.Ir.._.._ • .._~tnpJ.._·fllt'fltt." l'llfll•l }-7,llf.1.._, 

l... .• 1 din'lt.·nsit'>11 "(" t•.., un Vdlnr pn>1nt.·d1l' y t·:-.t.l ...,t1it·ti1 .1 con .... ult.t:-. cun .._.1 f.1hric.1ntL• 
de Ja b...""ln1ba 

1..41!'> prnporcilint.•:-. .... 1ti~f.1ctun.-i.., dt·I v.dor d.._. l.1 ~urnt.•rgenci."l depcndL•, 
principaln1l'nh•, dl'I ,1cce~o .1 l.1 h1rn.1 y 1..h·I t.un.inP dt• l.t bnrnb.1 Teniendo una 
pn.·~t. ... nt.1cibn pn.·hnlin.lr del di ... t•ilu d1•I c:1rc,u1H• y cont.1nd(I ctin tndns lns d.lto!"<o 
nL'CL'S.1rios incluyt·ru!.' J.i~ lirnit .. 1ca1Jll..''."> lh·l lu,1.~.1r, Jo .. f .. 1brk.1nt .. ·~ de t~ornh<l'.'>. 

I"rnporcinnan 1nforrn.lcion dt• .lctll'ídl) .1 l.-io.., nt•cP ... id.1de•; t¡Ul' <,,t' tcng.i.n 

La din1L·n~ion "H" .... ..., ~ug1..·rid,1 Ct>rtll• n1.1xin1<l, dl'pendc• dt• l.t ,-.u11p.1n.1 dL• :-.u.._-cic'111 y 
di.'lnH•tro dt• l.i v.ilvul.i pn1pt1t".,t110., por l'l 1..·n11..,trui.::h11·, l.111rill.1 dt• l.1 c.in1p.1n.1 dl·h.__. 
est.1r le.> rn,\.., ct_•rc.1 p11..,1bll' .i l.i p.1rt•d tr.1~..__.1-.1 dL"l dL'p(1~,1t\1 o .._·.irc.11nt1; t.'ll .ilgun.,..., 
uc.1~iont•.., J.1 p¡1~icíc'111 dt• l.1 c.irnp.u1.1 l' .. t.-1 1•n furn·11·1n dt·I r1111tor 1•11 t•l pi.,,l1 sup.._·rillr, 
.si .-.unH·nt.1 "B" cu11..,idL'r,1blc•n1l'ntt'. dt•b.._· in-.t.d.ir~.1_• un 1n11ru f.d ... o. 

I .. a dintL'n..,iún "S" t.·~ !.l 1111nin1o1 p.lr.1 el .incho del depl·1-.1ln L'1l 1.1 1n ... t.1l.1ciún dl' una. 
b<.11nb.:i, _..,¡ fut.•r.1 n1t._•1111r .,,L. deber.i cunsult.ir n111 el f.1bric.1nlt.• ...,¡t.'"" ,1dt.•L-u.td.l 

La dirn'"·n...,it'1n "11" t.· ... l'l ... -.t!Pr n11r11111n y 1.._•.,,t.1 b,,.,,.ad.i l'n 1·1 niv.._.I ntirn-¡,,J d'-'l .1gua L'n 
lil camp.-.n.-i dc.• su<.-cd>n, con .. 1d1.._•r.1ndo la<t pt'.·rd1d.1~ por fricci(1n a trav(·~ de la 
picho.1ncha, rl'JilJ.l '.'>-' .in:t_·~o .. 1 l.1 ton1.i, l''.">tL" 'l.".dor f"lJed1..• ~(·r n1ennr cun"iideri"lblcn1t..•nh' 
sé>lo por tien1pos bi-eve~ y¡¡.,,¡ nn d.u1.1 .1 Id bon1b.1 
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ESTANOAR OO.. IN'STrTUTO DE HIORAULICA 

DIMENSIONES DEL CARCAMO CON RELACION AL F't.UJO 

Flg. 3.4 D1men$iones sugendos ael córcomo de bombeo de 
acuerdo o/ Instituto de Hidróul1ca de Jos Estados Unidos. 
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La sunll.•rgendil ~L' obtit.'nL• por nn·dio de "li'' U'lL'llll" "C" y rL·pre!'L"nt.i J.1 dltur.1 f1~icil 
del nivel del agu.1 .1rrih."l dL• l.1 L'ntr.uJ."l de l.1 c.1n1p.1na dt• ~ucción. 

L1s din1ensil1rtt•s "Y" y ".-\" -..on J.1-.. n."t..-un1L•nd.id.1-... n11nn 1nínin1.1-.., put·den ser 
n1.,yorcs P'-'rn lin1it.h.l.1:-. .1 J.1 .. n·~trict·i11n1._• ... inLlk.11..f.1 ... t·n J.1 (.·urv.1. Al no incluir..,l' 
rejilla, se.~ puL•th• con-.ider.1r f,1 di11H•n-.í•'111 "1\." ni.'1.., .i.~1·.u11..J••. f,1., di1nen-.inrH·-.. dt• 
.anchur.1 y de .dtur.l d1.• l.1 r.·jdJ.1 nu dt·l .... ·r.111 ... t.·r n1enon·-. qu1.• "~" y "} J". 
n.•spL"Ctiv."11111.·nh_•. 

Tod.ts l.1!"> dirnt.•n..,iPne-.. .1nterit1r1..•-. .._ . .,l,)11 b,1-...id.1-. ..-n J.1 r.ip.11. id.td dt· l.1 botnb.1 de 
.. ,cu1..•rdn .-i l.1 1._·.1rg.1. St .1lgun.1dl'1.·ll.t!io llL'g.ir.1 .1 v,1n.1r del-...·r,í. ..,.._.r 111t1rne11t.'111l.'.tntt·nle 
o por tic111pt1s bn_•vt·~ 

54..• rL'Cun1i1.•nd.-i LJUL' L'l .igu.1 111..·r;ut..• !">inutlt.-int.•.1r1u·nlt• .-1 tod.i~ t ... s bon1b.1 .. n_1n b.1j.::i 
vclcxid.1d. flujc, uniforinl· y rL"Cto. No.._.~ recn111 ... nd.1blt.• c.unhi(I'> bruscos L'fl t..•l tubo 
c..h." succil"1n. L•1 vcllKid.1d ct__•rc.1 de J.1 lx11nb.1 debe o,.l·r .1lre~h.·dnr dL• un pic por 
st..•gundo. Cu.1ndn s1.• L."l'ntr.u"l J,1s bo1nb.1s t·n ··I c.'ir1.·.un< 1 ~t.· ( 1ri~",in .. u1 ~'!.r ..... 1 .. de 
turl>ult..·nc..·i.1 .-ilred1..·dor d1.• J.1s rni.-.111.1'.'>, sit.•111.h1 l'-..h• p...-qudil·i.il t.•n IL1 11p .... r.ici<>n 

3.3 CURVA DE OPEH.i\CIÓN DEL SJSTE!\f .. \. DE BO!\IBEO. 

Un .sisten1a Uc l~""lmbt..•v con~t.1 de tuh1.•ri .. "l unid.1 p.H .. l fl1r111 .. "lr un.1 lfnl'.--i, v."'ilvulas. 
conexiones. r'-x-ipiente~. bo1.¡uill.:is de d1.."~••r)",•1. cC11nptu•rt."ls, medidnre~ .. equipo de 
proceso, entre otros; a travé~ de los cu.1lt..•s deb1..• p .. 1 .. ar t•I flujo. 

L .. ""l. curv.i de (lpt.•r.l('.Íón Jt..•I si~tt..•rnu L'~ Ja r'-•present.-ición ~~r."\fic-.1 dL• 1.-1 r1..•si~tend.1 tot.il 
del sish~rn.1. En esta rcprt..·~t.·nt.i:ción, ~t..· L'IKtH•ntr.in l.:is c.1rg."ls fij .. 1!"> y v."lri.1ble.s que 
constituyen d1chn ~i~lelllil. [_._l:S prini.L•ras pt1t•dcn ~l'r nt'!~iltiva:-; o po~itiv.1~. de 
6tcucrdo donde st..• '-'rKucntn.• klc.1liz.:ido l..'I punto Lll.' desc."lQ-~ª o l.i pr1..•sión 
m .. "lnómctricil que ~e tenga; l.ts cargus vari .. 'lb!t..•s St,_'lfl L'n rt-·l.1ción a la fricci(1n, a.sí l..'!-­

Ol.'CC.sario cakul.ir con preci-.;ión l.1 rl'~istenci.1 .... 1 flujo del Iiquidll en el si .. tt.•m.L 

Paril difercntl.'~ v.lfnrl.'s dt..• Q h.1hr."'i t.ultos v.1JPrC.., d1.• 11y1.•n u11 pniyt..·t,_·to l.'!iopt•cífico. 
éstd tendr..1. J., forrn."l indk."lda en fo figur.."l (3.5) Jlan1.1d.1 curv.1 t,_)t__• carg.1 dt.•I proyecto 
o curva del si!'>tcntil. 

Si en un folx"lrc·Horio ~e tiL•nc unc""l. inst.:il.tción coni.o fil indic .. 1d._i en la figur,i. (J.6), al 
hacer funcionar la bon1b.1 y accionar .. -iLIL•cu.11..i."ln1cnte l.1 v.'ilvul.-. que .se Ioc.1liza en 
lil <..h.'scarga (pctr.1 difL•rentes abt..•rtur.1s de la misrn .. l) .se puede obtL•ncr la "curv.J de 
ci1rga de J.""l. boni:b.i". El procL"din1icntu puede ser con"ln sigue: se .trranc."l ),, bomba, 
que tiene una cierta potencia con~tantc, con J.'l válvula totaln1ente cerradit (Q = O), 
el manómetro indicar .. \ la m:1xim .. 1 presión 1..¡uc puede proporcion .. 1r dicha bomba; se 
va abriendo graduillmL•ntc la válvula incremcnt:tn<..Josc de est.::i n1ancra el gasto Q. 
por Jo tanto la carga f-1 baj.-i; cu .. 1ndu se tiene 1.:-t v~lvuJ., con'lpletamcntc .-ibierM In 
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prt?sión es 1-.l Olinirn.1. De c-sta nloi.'\ncra se obtiene 1.-1 curva Je carga Je la botnba 
figura (:\.7). los v.llores máximos y mtnimos dL• g."lsto nos d .. "ln los cxtrc-mos de la 
CUt'V¡'t. 

a 

flg. 3.5 Curva del sistema 

Flg. 3.6 

Al superponer ambas cun.·as, figuras {3.5 y 3.7), el punto de intersección señala el 
punto de operación O del sistema de bombeo, ver figura (3.8). 



o 

Flg. 3.7 Curva de lo bombo. 

Cuando el punto de intersección no es muy foctiblt_•, st..• busca otra bomb..-i mi\s 
adecuada o en su c .. 15<> se cierra J .. -¡ válvul .. 1 de t.h.•'(".-.,rga, o lo '-JUC es lo misnlo se 
estrangula el flujo. Obsl.-rvcse l."l figura (3.8). 

Si se tiene un gasto de pr-oyt..~lu Q' corn •. ""Spondicntc .. 1 l."l c .. uga 1-l'. de la curva Uc 
carga del proyt..X"lo. la l:x_-,rnh .. -. 2 st..•ria l."l .. 1dt.'CU .. "1d.-i y la inh.•rSL"Cción de an1b .. "'ls curv .. 1s 

su punto de opt..•radón O'. Dt.• it~ual n1ant..•r.1 se liL•nc el punto O de la lx'n"lba 1. J>t-•ro 
si se tiene solc1 l .. "1 bomlM. 1 y se ,,h.•sca levantar l."l curv .. "1 1, .. h_• ca¡-gn del proy(.•cto. t.~ 
O\."Ct..<>sario t..•str .. "1ngul.1r t..•1 flujo con lit v .. 'tlvul.,'.l. de dcscc.lrga .. 1sí; si ~ requiere un~-:. 

carga 1 l .. , se cstr .. "'lngul."1. el lluido y se tit..•nc un ga!>to Q .. y punto dt..• opt..•raci0n o··. 

Al ccrr ... "'lr l .. 1 v • .\lvula las pén.Jidds se incrcmcnt.,n dcbil.'ndo vencer una pl·rdidc, 
n1..iyor que 11' por lo quL• h .. ,hr .. '\ de propurcion;:1rsc un .. 1 1..•n1..•rgf4"l m."lyor p.1ra vencer 
dichas pé'n.1idils. 

PROYECTO 7 

a~ o· º· Q 

Flg. 3.a Puntos de operación en un sis lema de bombeo. 
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En Ja boni.b., 1 s1...• put.•t.lt.• ver '-'' punto dt.• opt.•r.1ción. ~e put.•L.h.- nbtcnl.•r cuillquicr 
gasto siendo nit.•nor o igu."ll .1 Q11, pl•ro fll, par,1 g.'l~tos 1n • .lynre~ dl.'bido ._1 J.1 cJrga 
pues t.•s insuficit•ntl' y.l. qtu_• p.1ra el gd~tt.l C~u ~e nt.•Ct,_•sit.1 un,1 c.1rg.1 1 In, y t.•sl.-"l curv,'1 
va dt.'Cf"L'Cicndo por lo qut._• nun1.:.1 SL' d,-, 

L"ls curv;.1s dt.• opt.•r,1cil',11 dt• In-.. si-.h•111.--.-.. dt.• b, 1rnht•o ticnt.'n rnucho u-.o L'n l."l 
St.•lt._•ccil'ln dt.· ho111b.1-.. centrífug.1-... C"on ell,1 ... ~t· n_·.di.r.111 divL'P·o-. c.'1h:uln-. p.1r.1 
dih.•n .. •nh.·s c.1ud.di . .-~ 1..h_• fluj(1 y ptu .. h·r h_•ner un.1 111ej11r o.,;._·1t·cc1(H1 

3.4 srs~rEl\1AS EN SEH.IE y EN PAH..ALELO. 

En CX-o"lsioncs cu."lndo los n.-1..pn_•rimienh,s .--i~i lo dio,;;p(1flt•n st.• in~t .. 1J.1n hPrnb,1s t...•n scrh .. • 
o 4:"0 p."lr .. 11t .. •lo. SL' .. "l para v.1ri,l.r I¡¡ c.arg.1 o el g.1sto. 

Utiliz,ar v,,ri .. 1s hon1b.1s en lug,"lr d'-• un.1 gr.1ndt.• tiene una n1."lyor t...•conon1f,,, cu.1ndo 
se tienen sistL·1·n,ls en :-.crie, J .. 1s prl'~ione~ gt...•nt.'rdd.t!-> t'll l.1 tul~rf01 son n1cnores; 
mientras que en p.1r.,fclo sc pueden utili:r. .. 1r tuberías de 1111..•nor di:unctro. por cstJ 
razón el utiliz.tr vari.1s bornb.-,s pueL!t...• irnplic."lr un rncnor cn~to. 

3.4.1. ln~tal.-sción en serie. 

Este tipo lle insta.J,1ción t..'"' utilizado cu.-.ndu se nt..•ccsita VL•nccr c..irgas grilndcs: las 
bombas se colocan a lo J.1rgo de J,1 rnisrna tubcrf.1 siendo L'I g.1sto iguill para todas 
las bornb,,s ,-,si, l.1s Ci1rgas !'>C ª!~n·gan n un solo c.1udal. 

L, curva de carg.1 dd sistcn1a comprende la c.;irga (•st .. 'ttica 1 Ji: y Ja sun1.:i de la carg&1 
por fricción hf en l.'1 tubL•rí.1 y la pérdida de carg.1 dcbid.-:. a las válvulas y 
concxiont..•s. 

Las curv.1s individu .. 1lt.•s dt~ c.:1rg.:1 g.1~tn dl~ li1~ bun1bo:1~ ~e tr.1..o:.1n como st._· obscrvil en 
la figur .. 1 (3.9). 

L.;:1~ carg .. 1s de la:-. bornb.--is indivh.Juale:-. s1..• sunt<:1n ¡.,.1ra obtcn1..•r la curva con1binada 
Cdrg.;:1-g.-.sto. Se tr.1za J,-. curvd dt...• c.--¡rg.--i dt.•I si~tt.•rna cnn J.;:1 curva CC'llnbinada. El 
puntn e.Je intc1·seccilin es el punto de opcr<ición del sistc1na figura (3.9). 

En este sistcn1il !'>on 01plicablt.•s lo."lS siguiente~ ecLi."lciont.·~: 

(m) (3.8) 

(m3 fs) (3.9) 
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CARGA H 

T 

f 
Ht 

UNA SOLA 
BOMBA. 

TI= HA+ He+ ... . 

HA +.'::1.1!.+ ... . 
'lA 'le 

p = )' Q(HA +He + .... ) 
76., 

(adimensional) (3.10) 

(H.P.) (3.11) 

l..__~--
º' -· GASTO O GASTO O 

ffg. 3.9 Curvas de operación del sistema de bombeo. 

La figura (3.10) muestra una instalación de 3 bombas instaladas en serie, en ella se 
puede ver la linea de energla piezoml!trica y como cada una de las bombas ~ade 
energfa al sistema. 

Tf ·-. -------. 
HBl¡ 

T 
.... __ 1. 
! ------4J 

HB2 i 
:·---. l; 
1 ---. • . ., 
' 

' 2 

Flg. 3.1 O Instalación de bombos en serie. 

P.H.R. 
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3.4 . .2 Jnst.-.Jación t!n par-"!klo. 

E...¡fl.• sistt..•n1.1 dt.• .Hrt.•glo es coíl.vt.:nicntc cuando ~ yuierc vari .. ,r el cauc.faJ. 
Arrancando s(•lo .-ic.Jucll.as bon-ih.1s p.,r., cuhrir Ja d~n1c.1nc.loo-i. C>t..• lil tomd s.."lfc.. .. una 
tulx!rfa por c."lc.J.1 bon1ba, unjl-ndosc pcish.~riorn1t.."nte Ja c..lcS<'.1r1-~a de cac.JJ una Je 
ellas a un."l tubt..•rl.1 dt..• rr1.-1yor Uic"\nwtn'. El gdsto tot.11 es J .. 1 sum.i de las bornbas yuc 
se c-ncucntr.u1 <."'p1..>r.uu.fu .. n1ientras J.1 c .. -irg., sigtu• siendo l.'l rnísr11a de cada bomb.--.. 

Ai'iaJh..-ndo el co.1udal dt..• J.1s divc...•rs.."ls cor11bin~1cion1...•s de bo1nb.1s p&1r."l t.1ntos valon-s 
de carga corno sean n1...~·es.1rios, se tr.,Zd la cun.·a cornbinad."l c .. 1rga-gasl<J, dt..• igual 
fonTI;t $t! gr.'.\flca l."l curva de c.-.rg."l dd s.ish.•m.'l como .Sf..' 1nucstr .. 1 en la figura (3.11 ). 
Sus intcrSt..."Ccicin1...•s 1nut.•str~.u1 Jo~ pnsiblt.•s puntos de opcr .. 1ción. 

CARGA 

T 
Ht 

_L._ ____ _ 

º~~~ 
T~.' H 1 : 

_l_ • 
..--O 1 t O 2 _.., GASTO O GASTO O 

Ffg. 3. 11 Instalación de bombas en paralelo. 

De acuerdo a éste sistema se cmpJcan las siguientes ecuaciones: 

H =HA= H.= .... (m) 

Q = QA +Os+•••• (m'ts) 

(adimcnsional) 

p = y H (QA + Q, + .••• ) 

76 l] 
(H. P.) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

":ió 



' -----.1 

Ffg. 3. 12 Instalación de bombas colocadas en paralelo. 

En ambos casos sea en serie o en paraldo .se pucJcn obtener puntos adicionales de 
operación can1biando fo velocidad de Ja. bomb.::i o jncrcmcntando la pérdida de 
carga del sistema por cstran~;ulan1icnto. 

Siempre es recomendable cont .. ir con bombc.ts de rt..-serva par.LJ el caso de 
mantenimiento o rcpar.ación; así como analizar lo que resulte m.'.'is conveniente: 
instalar dos bombas con su respectivo motor, bien un .. -i sola bomba del doble de 
capacidnd. El ahorro en costo del motor de mayor velocidad puede desplazar 
fácilmente el incremento en co.sto de 2 bombas y dar flexibilidad adicional de 
operación. 
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4 

SELECCIÓN DE EQUIPOS DE BOMBEO 

4."l FUNCIÓN DE UNA HOMBA CENTniFUGA. 

L..-.,, funci<"•n de un t.•quipo de bornbt.•n t.•..;, tr.Ht">ferir un fluido dt._•s<lc- su punto de 
capt,"1.Ción h.:1~t.1 el lug.1r '-'ll L'1 cu.-il t..•s n._·queri..Jo. D'-· t._"'St._1 n1.1nt._•r•1 J¡1 bomba,. por 
medio de su unid.td 1nDtriz, propt.lrciona al fluido un.l. cnergfa t.:il '-IUe vence las 
p~rJidas de c.1q.~.1 q11t.• produ1..·e Id fricción en 1·1 si-..tem .. 1, ..idern."'ts dt._• lil ...tift.•renciil de 
nivclt.-s entre la sun:ión y la entn.:g .. i. E..;to h.1 de reah;r01rsP pcns ... -.,,ndo 4uc la bombJ 
cntrt.•r;art• cl g.1sto dl!' diSt."l""t.l de 1nancr.1 úptirn.1 

En todo si~h..'nt.-'l dt.• bomlx•o J.:1 pl•nliJ.1 de fricción e~ proporcional al ga~to 

bombeado clev.Lu.lt.• ..i.l CUc."1dra1. .. h-,, y ni "it.'r cun!'>t.1ntc la c.H·g."l t.·~t.ític.1, SL' tiene: 

H, "· f(Q'l (4.1) 

EJ funcionarnicnto t.IL" una bc."'lmb.a centrifuga st.• ha intcnt.;u.lo n_·prescnt.ir de 
diversas ni.ancr..l.s, U"i.ando moc..-h•los n1i\lt.•n1.'!.ticos l' n1odt..•los !bico~; ~in embargo 
~stos últimos ~on los que han proporcion.-.do buPnos rcsult.ac...Jos, debido 
princip.-.lmcnh.• a 1..i gran divcr!"idad de v.uiable!-> involucr.1d .. 1:0. y .-. J.-,, compleja 
gcomctrla de é~ta~ rn:tquin.i.s 

En la figura (-1.1) st.• observa en form.t sin1plificada el rotor de una bon1b.1 .. lugar 
donde se rc.-.liz.a la trnn. ...... ft._•rcnci., de energía. El aguil ingrc~'"l por c1 ojo del rotor y 
se distribuye entre Jns :.Jabcs,. al pa~ir por l."l ~ccción 1 y 2 experimenta un .. '1 

importante .,,.~triación en su c.1ntidad c .. h_· rnovirnicnto. E.."i.tC funcionamiento .se ha 
intentado reprt..~cntar por n1cdi.o de la L'CUación de cuntid.id <le n1ovimicnto, 
considerando con10 volumL'n de control y un dueto la Z<'nil ctimprcndida entre dos 
álabes contiguos. Dcbi.Jn .:t la geoml"tri.:1 co1nph.·j.1 d\.• (·~t.1~ n1:1quín~""ls y 1-it.• 1,-is 
div( ... 'T~.a.s v,\riabk·~ 4ue intervienen en el funci.t,nan1icnto como: di .. "\1110..•tro y 
vclocic.JL1d L.h.•I rotor, ga~to, carg..i y pt1h•nci.1 dL· lx,1nbco. h..i ht..•cho que no ~L·a f.i.cil 
una rcprL•sent.1ciún 1n..1tcn1,Hic., del funciun .. 1n1icntn d ... • l.1~ lx11nbds CL•ntrífug.:t.s. 

PuT cs .. , T~1zón ~e h .. l rL-cUrTü...lo con 1nucho t!-...ito .. 1 n ... 'pT\.'°'cnt.1r el funcion .. uniento de 
la.s bombils con nu">dclo~ fhicos rnedi.1ntc lt..1~ cu..tlcs ~\.· L'xperi1111..•nta su Of'L'T.'lción. 
E..o;t.:i cxpcTirncntacit111 Ja realiz.-1 el fLibricantL', '-'n cll.1 SL' reflt...•j .. 1 el comport .. unit.•nto y 
Ja variación de los difcn...•ntes par .. 1n1ctTos <JUc inh.•rvienen. quL•t...iando los resultados 
plasmados en diversas curv;:1s. 

Las curvas dt..• funcionan11t.•nto scin cxclusiv.t~ ":h.• e.ida tipo de bornb .. 1 que se 
experimenta y 50n conocidas como curvas c .. tractcrísticas. T-- 32 



ALA DE 

Flg. 4.1 Representación gráfica del funcionamiento del rotor de uno bomba 
centrífuga. 

4.:.? CURVAS CAHACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS. 

Cuando se cuenta con el proyt...~to definido de bomlx..ao. se busca el tipo y n"l~:irca de 
la b<'mba ci bPmbas que m..\s convcn~o."ln, utilizando las 11 .. "l.m .. ,d .. "ls curvas 
cardctcr1stic .. "l:-.; .J.u:h.:ts curv .. i.s la:.. prupurca)llJ. el fabricante y básii.:..imcntc son la 
rcpn.~5-cnt .. "lC1on gr.lticd .J.c l .. 1s curv.as de c.uga. cficit...~ncia y potencia. 

Normalmente cstdS cun•as se obtienen para velocidad de giro constante, sin 
embargo se puede tener la misma bomba a diferentes valor«..""'5 de N. 

H-0 

P.H.r¡ (PROYECTO) 

' 
/~ 

a 
// P-0 

_,.. / 
·---Po. Ho 

/ .---==--: _::. . . >-:- _-_.. 
,-

ªº a 

flg. 4.2 Curvos caracteristicos de operación. 
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Para tener las c.tractcristic."ts de opt..•ración en forma complctJ. se rcqucrir.1. de las 
.:urvils: H·Q. 'l ·Q. P-Q. En 1..-i figura (4.2) puede verse el punto ideal de operación 
O con una cficiL•ncia alta y no más potcnciil de 1.:1 nl..~csaria. 

Ll solución de nu1nt.•rosos problcm.ots de hü1nbco se focilitiln .1poy .. lndosc en las 
.:urv."ls c .. 1r."1t."tL·n~tic.ts v l.1 curv."l dL·l sistL•n"l.-.. E .. o.;.t."ls curvas relacionan a los 
dHcrL•ntc>s p."lr."lrnt.•trns. involucr."ldc1s t.~n los cot.•ficientc~ .. "ldin1cn...~ionalcs vistos 
antcriorntL•ntt.•. 

1) L.ls curvas c.uacteristicas se tr .. "lzun c.-isi siempre para una velocidad de giro 
(N). const.l.ntc en (rpm). 

2) El gasto Q es la v.:iriablt.• irn.lcpt..•ndicntc bá.sic.:i y Ja f--1. Pt. T1 se toman como 
J."ls Vilriablcs dependiente~. 

3) L..""l Cilrga H es aproximadamente constante para Jos gastos bajos y 
disminuye con el aumento del gasto hasta un valor mínimo de H cuando Q 
es el máxitno. 

-1) La potencia al freno (Pr) aumenta con el gasto, hasta Qm.\x., dt..~dc donde 
cmpicz .. "l a disn"linuir. 

5) La eficicncid o rendimiento ( 'l) aumenta con el gasto hasta un valor 
Lnáximo ...¡uc corrcspond.c .. l.lrcd.cd.or del 60'.'u ...i~ Q1n.áx y después 
t..lisminuyc h..ist.:i un-. .. 1lor cero para Qrn.\x. 

H.P. '1 

o 

INESTABl.E. PUEDE ORIGINAR 
OSCILACIONES DE BOMBEO 

CURVA DEL 
SISTEMA 

PUNTO OE RENDIMIENTO MAxlMO O 
DE 04SE~ tRPM) 

- ' -INESTABLE PUEDE 
ORIGINAR SOBRECARGA 

O d1seflo omax. o 

flg. 4.3 Curvos corocterísticos de un sistema de bombeo. 



l-1s curvas H-Q pueden SL•r. estables o inL•stablL"s; en 1.-,s prin1cras se tiene J Jrn:tx. 
cuando Q - O, a nu.•dida tJUC se incrc.•rncnta Q, 1 J tiende a bajar, ayuf la potencia 
aumenta hastil alcanzar un punto n1áxin10 que corresponde al punto de proyecto o 
cstti. cerca del rnismo y después disminuye. Cuando este tipo di.! curv.'l es inestable 
1--1 aumenta hasta un mttxitno en la rncdiLIJ LJUC itumcnta "-"I caudat para dcspu(.-s 
disminuir, Ja potencia ret¡uerida .'lumcnta continuan1cntc, llc¡i;ando a superar el 
punto de óptirno funcif..1n..imicnto. 

La form."l dL• la curv .. --. H-Q t.."'St."'I en función de Ja velocidad C'Specffica, forma y 
númc-ro de rodch."!'-, forn1a Je la carca.,..a, entre otros. 

4.3 SELECCIÓN DE BOMBAS. 

Una bomba básicamente debe cubrir: a) Bombear una capacidad dada en un 
tiempo determinado; b) Vencer la rt.."Sistcncia total del sistema proporcionando la 
capacidad ret1uerida. 

Un procedimiento básico de selección, se resume en los siguientes pasos: 

1.- Tipo de fuente de abastecimiento de agua en la cual operará el equipo: pozo 
profundo, pozo somero, en canat rfo, manantial, presa.~ tanque regulador .. entre 
otros. 

2.- Determinar la fuente d&? energfa disponible: eléctrica o motor de combustión 
interna. 

Los motores de combustión interna a dicscl son utili;r.ados en aquellos 
lugares donde se carece de energía eléctrica. 

Los motores eléctricos tienen una vida económica mucho mayor que otros 
medios motrices, cuentan con una mayor eficiencia y son de bajo 
mantenimiento. 

3.- El gasto de bombeo para el cual estará discn.ada la planta. 

El gasto de disci\o que manejara la planta de bombeo es el que resulta de 
acuerdo al estudio de las caractcrfsticas de la población a abastecer. 

4.- Determinar la carga total de bombeo y la variación de la misma, para esto se 
requiere: 

a) Levantamiento topográfico del terreno, desde el sitio de toma de agua 
hasta el tanque de descarga. 
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b) D(."tcrrninnr la elt.•v.:icit.\n 
(NAMINO) y n1,\xirno 
ab .. "1Stt.~in1icnto. 

del t.-spt..•jo dt.•I .1~;u."1 m{nirno ordinario 
ordinario (NAJ\.10) en la fuente Je 

e) ~1edir J .. t c .. 1ri~.;1 c~t .. "ttit.".1 1n."lxi111 .. 1 y 1nfnirn.1 corno l."1 Uifcrt.."ncia entre el 
NAMINO }' d NArY1C> y l.1 t..•ft_•v.1ción de J .. 1 dt.·~ .. H)';•"l en t.•I t.1nque dc­
.._.,(Jll.:Jc.·cn .. 1rnicnhl. 

c..I) Calcular l.1s pí•rdiLl .. 1s de t.·.1rg.1 en J.1 coth..luccilln (tanto Je frit.-ci(>n cotno 
locales). 

e) C .. "llcukir la v .. triación dt.• carg.1 t.•n oper .. Kión con10 J,., diferencia entre las 
clcv;icionc._-s del N .. '\~10 y el NA?V11NO. 

f) Determinar Ja c • .,rg~1 <lin .. "ltnic • ., m.;,irna corno la sun1 .. "l de las pl!rdid .. "lS y 
la Cilrga cst._-\tic.1 nto\xim .. "1. 

5.- Seleccionar del cat.alogo del f .. "lbricante, la bon.,b .. ., aplic.:iblc como siguc: 

Con los datos del gasto máximo entr .. "lr en lils curvas dC' opcrc"lción de las 
bomb .. "ls, cuidando que el punto de opcrilción se ubique en el rJngo de 
máxima cficicnci .. 1 dt.• J • ., bon"lbil; hilcer lo niisrnu con Ja carga rnínima de 
operación; t..~I scgnicntu de curva entre los puntos determina los gastos que 
se obtcndrttn en función de la vari.:i.ci(ln de J¡¡ cargJ. 

6.- Posteriormente se procede a calcul~"lr la poh.:ncia de bombt..~ por medio de la 
ecuación 3.5. 

7.- Determinar el diseño de la tubería de d...-scarga. 

8.- Con Ja potencia de bombt..•o necc!"ilria y el tipo de fuente Je energía: 

Seleccionar l.a c .. 11pacidad de la subestación o de la planta generadora 
estándar. d voltaje y la lista dc materiales b .. -\sicos correspondientes. 

De ¡ecucrdo a la fuente de abastt!cimicnto se pueden utilizar diferentes tipos de 
bombas: 

Pozos prof1111dos. 

Bombas sumergibles. 
Bombas verticales tipo turbina. 
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Ca11al~s,, rlos,, prr.sas,, l11gos y r11ar11111tialr.s. 

Bombas ccntrffugitS vcrtic .. "lles tipo turbina de c<1lunl.na corta. 
Boinba.s vc-rticalcs de colun1n .. 1 cort .. l. tipo lat .. l.. 

T'""l"es de regul1u·ió11. 

Uornb .. "'ls centrffugas vcrtil.·.tlL·~ tipo turb1n .. l dt.· ct1lun1na. cortil. 
Bomb .. l.s ccntrffugao:. hori.l'.t'ntodcs 
Domb .. l.s vcrticnlcs tipo l.1t .. 1. 

Pozos so111eros. 

Galcrlas filtr11nt1.•s. 

Se utili7..an b.'.\sicamcntc junto .1 caus('s natur .. 1lc~. 

Existen diferentes tipos de bombas con car.a.ctL•rfstica5 tan variadas .. pero en Jo 
referente al servicio de agua potable las de tipo centrífugo son Ja~ dt..~ mayor 
utilización. Entre í•st .. 1s se tienen las siguientes: 

Bornba l1orlzontal. 

Su flecha está inst .. "l.lada en forma horizont.:11, el fluido entra .. ,1 eje del impulsor de 
manera axial y su salida es en fornrn radial. E-.te tipo de bombas es utili7..ada en 
rcbombcos o bombeos de aguas superficiales; puede tener difc-rentc di~cr-ios de 
impulsores de acuerdo a las necesidades de cada instalación. 

Bornba. vertical tipo colz"""ª· 

Son utilizadas para bombc.Jr 41gthl de los pozos. por In cual SL' le suele llam .. u de 
pozo profundo, están disef'l.i<11J.i~ pilr .. "l tnant._•j .. "lr agua limpi .. "l. Se pueden lubricar por 
medio de agua o aceite, dependiendo del tipo que se tenga. S....•kccionar una u otra 
es a criterio de la experiencia del proyectista o del ingcnit.•ro de operación. Utiliza 
impulsores de tipo radial sean scmiabicrtos n ccrr.-,dos, ver figura (-J 4). 

Bor11ba. vertical tipo turbi11a. 

Este tipo de bombit usa impulsores scmú1bicrtos o ct..·rrados .. siendo preferibles 
estos últimos debido n que el desgaste no afecta 01 Jos álabes del in1pulsor, pues los , __ 
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Flg. 4.4 Bomba vertical tipo columna o pozo profundo. 
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prinlc..•ro.s .se..• dc!->~~·1.0.t.:Jn 1n."1s r.ipid.1n1entc y puc..•dcn influir en 1.:1 cap.1cidad dl• l.t 
bonlb.1. 

U.'\~ic."lmc..•nh.• un.1 hornh.1 dt· turbina '-'l'rtk·.11 l'.O. rnont.id.1 "-'11 un t.1nque (JJ.un.11..1<1 
t.:lmbií•n l"l<llt.' n l.1t.1) que .O.l' t.•ntit.•ri.1 t•n d pi ... o. l ... 1 longitud de l.1 bornb.1 dL•lx• .o.cr tal 
que dc..•b.1 tt.•Jll"r tn1.1 :-.ufk·it_•ntl' CNJ"S (t•stt• concl•ptn ... t. tr.lt.ir.'1 rn."I<.. dt>h•nidamt..'llh..' 
t.•n t."'I ~iguiPnlt..• c.1pftuln) p.-ir.1 t.•I dht•r1u dd irl"lpuf..,or en t•l prirnt•r p.1 .. 0 •• 1derntt"" de 
existir L'Sp.1cio ~uf1cicntt..• c..•ntrc lo1 bnrnh.t y el t.HhJlh' p.1r.1 pennitir el flujo 
adccu."11.h'. Su u.o.o 111."'1!-> pr."lctico t.':-O en ll1!'> reh<1n1ht.«1 ... dL• .tgu.i p11t,1hll·, dondl' ... t. 
pn.•tendL' i1pn1vech.1r J.-¡ .-.ltur.1 dc..• llls tanque ... de ,1fnt<1ct.·11.1111Ít.'nlo 

El tipo 111.'...Jit."c..• no e.o. c .... p.--¡z 1.h.• n1,u1t.·j.1r car!~·-is de bornbt..•o superior,-¡ Jos 10 n1t..•trc,..,; 
sin cn1b."lrgo 1n.u11.·j.1n r;r.1ndt.· ... volürnL'nt''.'o dt..• a~~u.1 a b.1j.1~ e.irgas dl• l101nbt..•o. E. ... t:1n 
constituit..f."lS por: c•tn1p.1n.1 dt.• ~t11 .. ·dt'1n, irnpulsor (t> in1pul.,urt.·'o), flt..•ch.1, culurnna de_• 
bon"llx.•o y c."ll">t..•:raJ dt.• dcx· .... rg.1 (a nivc..•J de piso o .subtL"rr."lnt.•o). 

Esta bomb."l ticnL' acoplad.1 su unidat.1 rnotriz, por lo cu.-il an1bo-. !'>t.' encucntr.\n 
sumergido-. t.•n t..•J fluido c"l bc11nbt.."ar. Sus impulson:s son r.-.di.1Je~. ccrr .. --¡dos o 
scmfrtbiertos. I...-1 in.'>lo"ll.1cion dt..• est.t bomb.1 es n..•Jativanll.'ntc ftu .. -il pues e.trece dt.• 
fk~has 1.,rg .. 1 ..... Opt.·r.1 .1 una vt..•l<.1cid.1d de .'.\500 H .. P.ti..t. St:- utiliza cuando Jos po7o.s 
no pueden ser perpendiculart.•s n til'nen 1..h:sviaciont.·s. put..''.'o ... u tubL"rfa de 1.h.·'.'><'•trga 
puede- absorber h1s deflcxioncs Uel p<.>zo. Son n-¡uy útilt.·s p.-ir.1 pozos con nivd de 
bombeo n1uy profundo. Su ali1nent.-ic1ón eh:'.·ctrit.-.1n1c..•ntt.• c..•s a bast.• de c.1blcs 
subrnarinos cuya vid.:i tHil c..•.., igual o m.:iyoT yuc J., propia t')(llnb.1. 

El t.tisc1lo bt1 .... icc1 de una bt-,n"lbJ r.1di.1I ."llc.1nz.-i hJ...,t.1 15 1nL'tro'.'o con un único rodc..•tc. 
Si se Jlcg.c-ira a ret.1ucrir de .-iltur .. -.s rn.í.s gr.1ndl•s, pucdL"n utiliz."lr"t' bomba!-> t.•n serie. 

L'"lS bon1ba ... de flujo axial put..0 dL"n tener rcnd1n1iL"ntos 1nuy altos con gr~1nde~ 
cauditlcs a b.:ija .,!tura, su vclocid.-id de ,,ccion.uniento es relativ.imcntl' .1Jt .. -i. Estt.> 
permite .sck•ccion.:lr un.-i bon1bJ mucho mtts pec.¡ut..•fta y b.irat<i comp•"lTad .. 1 con Ja. 
bon-iba radial; .-idcn"lá.S dt..• m.1ntc1H"r un buen rc..•nditnil.•nto a vdocidad con.stantt.• a 
cargas dinámicas tot.tlcs 1nc"lyorcs '-JUL' lds bo1nb.1s radiitlt..--s. 

Las bombas de flujo mixto tienen caractt..•ristic .. --¡s entre J.-¡s bomb."ls r .. 'ldialcs y las 
bon1bac;;; de flujo axial. puede manc..•j.:ir ~~randcs caudales .:1 alturas con..-.idcr."lble~. 

La form.-¡ del rodete c~t.i L'n función Lle la velocit..1.:Jd t..•speclfic.:l; cualquier c.--¡rnbio L'n 
fo forma o el númcTo de álabes Célmbia Jas car¡¡ctcrfsticas de la bomba. Si se 
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i\Unu .. •nt.1n :11.ll...._·~ l.1 lt.,nn.1 4..h.• l.1 curv.1 11-Q tit.:nde •' ~t.'r pl.1n.1 y ~¡ por t..•I t.:ontrario 
l-stos 1..li~111inuy ... ·n l.1 curv.1 ~t..·r:• 111:1~ in..:lin.11..t.1. Al v.1ri.1r t.•! .ni.l:hn d'-·1 roJctc 
tan1bit'.!n nuH..litic..·.i. l .. t curv.1; !-ti .1un1ent.i el .111cho l.1 c..·lu-v.1 1-1-Q tiendt.· .i. ~t.'r pJ.111.i y 011 

disn1inuir ~t.·r,) 111.1~ in(-:lln.-i.d.1. /\ linde ctu•nt.1-. 1."l ... c.ir.H .. "tt.·n ... ttc.1-. 1 t-Q !-.un pn,pia ... 
del disc..•tlt.' t•n p.1rticul.1r. 

1\.dt.'111."í.s el v.thlr dt• l.1 Vt.•J,,1.:1d.1d t.' ... l"''·cdic,1 pt·rnlih· dl"h·rnun.ir t•l lipt1 dl' bt.,n1ha 
qut.."' .St.' plu•dc..• .1d."1pl.tr ., un o.,jo.,fl'rn.1 d·· l•1.1ni1 ... ,, d.1du 1'.I -.1gui .. ·nlt.• crih·rio dt..." 
sl..0lc..•ccit.'ln st• rl'lit.·r .. • .1 l"'t1rnb.1~ dt• un ...,,,I<• ¡•.10..1, 

Ho1uh.1 d .. • Jlujo r.u .. h.11 
Ht.•111h.1 1..h .. · tlu¡o n"lixtl' 
Hn1nh.1 de flujt.l .-ixi.11 

~~ < ·1200 
.¡200 <: N~ ~- t.1{)(){} 

N-.:-()000 

Existe tal varied.i.d 1.h· hon1b.1s 1.¡th' n·o.,;ult.1 dificil t.•h•gir Unil unidad L'SpL-cffica. 
r\.Igún m~tod<.> dL" sL"lección puede ~L·r qttt.· el dientl.! ~urnini-.trL' d1..·t .. 1l1L·~ cornplctos 
de 1.-is condicit.ll"l(.'S de lx"ln"lbt...·o .1 uno t.l nta~ f.ll,ri...".111h.•s y pedir Uthl n .. •comcnd.:tción 
de las n1.:\s apropiad.-.~ pdr.1 1.1 oper.ición. 

a) Nún1ero de unidades requL•ri....t.1~. 

b) Natur<.llcz..i del fluid(1 .-i bornl""'-'•H (v1~n1o.,;jdad, c.i.lid.1...J, entre otr .. -is). 

e) Cap."lcidad n•querida. 

d) Ct.1ndiciune~ de !>ucc..·il'ln. 

e) Cond.icinnL'S de dc~c.-irg.1. 

f) Column<l. tnt.11. 

g) Si el ~ervicio .... s continuo o intenn.itentc..•. 

h) lnst.1J.1cit"u"l de bon"\~'º horizc,ntal o vertical. 

i) Tipo y <.-.i.r.i.cteristic¡i~ de 1"1 pot.•nci.1 disp('niblc para n"lover la bon1ba. 

j) Li1nit .. "1ciones de t..•spacio, pt.·~o o tr ...... nsp0rte <.¡uc h.:ibrtl <..h.• encontrarse. 

k) Lnú11iz.-tt:ión de ino.,;t.-ilaciun (lm.·.1Iiz.icil'ln get.1gr .. Hica, dcv<l.ción ~obre el 
nivel dL"l 111.i.r, in!"-t.1l.1ción intL"rior o a 1.-i. intt.·n-iperie). 

1) l~cqui!-.ito~ o pn...fc..•rt..•nci.1s 1n.1rc.i1d.1~ cun n .. "'specto al t.lisL·ño de construcción 
o C."1r.-ictt..•risti1..'o.lS dt.• l.1s bn1nb.1s. 

Los fnbric .. 'lntcs propnrcioniln form."lS que ayudnn a evitar la omisión de datos 
importantes. Al no 1..•st.a.r (·~to~ co111pleto~ ~e put.•de conducir a un¡¡ r~comcndación 
inadc-cuttdi\. 
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En la propu ... ·st.1 t.p.Jt.• proporciono:1 el f .. -,bricilntc se cncut.-ntra la siguiente 
información: ·· 

Nllnu~ro dt.• nu,delo dt.• 1.i bornba. 

ClasL•. 

Tipo. 

Con.!'truccil"ln. 

Dt..•t.-,Jlcs )' rn.-,terialt.·~. 

Tipo de nll>tnr. 

Curv.-,s de npt.•r,1cü',n. 

Peso unitario. 

Precio y f1.,rm.1 de pago. 

Tiempo Je cntn .. ·g • ., después de rt.•cibida la orden. 

Dispo~iciont.·~ o ~1cut.•rdos le.·g.:tlcs. 

Incluid.-, con J .. -, proput.'!->lo"l vicnL' un .. ., iltt~lración de la bonlbd y un catálogo. Si la 
bo1nba dehL• de con.,truirsc p."lr01 un ciL•rto tipo t.'~peci.:tl prob.1blt.•1nenh..' el fabric.-,ntc 
no cuente con bolt.'tinc~ di!.ponihle~. 

Existe una gran v.uit.·do1d de Cilrt.1s p.:ira l.1 st.•1t.•cci(ln dP l~,n1bas. t..•n J.1s cualt.•s 5C 

mucstr .. 111 los d01tos de n•nd1rniento. p.1r.t ~u., líne.1 ... n"'mt.•rcialt..•s. Si lo!-> d.ltos 
obtcnii...io~ dt.• sclt.•cción reúnen lo'"> rt..·4uisitos se tcn<lr."t un ilhorro considerable 
sobre el costo de un.1 unid.-,d dbt~i'!..:ida cspedillmcnte. 

Para evaluar 1'1 re ..... put.•...,.t.:t se dt.·ber.'I n .. ·vi~ar la""> Cl )ndic:ionL'...,. hidr.'i.ulic.as: la 
disposición que tt.•nJr .. "\ lil bc1mb.1 CPn I.1s tubL'rÍa~ (o.,ucci(,n y d ... ·.-...c.uga), la cap.1cid.1d 
requerida, carg¡i din."\mic.1 tcot.11, su t.•ficienci."1, condiciPnL''"> del líquido; y ,,...,.f podL•r 
elegir la clase y tipo dt..• bornb .. -,. 

Al especificar un cquip(, dL• bon1ben h.lbr.á de ind1c.i.r...,.e si l.1 PfH.·ración ~er.'l 

continua o intt.~nnitcntc. si el gasto L"S CPn .. t.111lt..· o v.lri.1, p.ir.l dt..• c ..... t.1 nhu1t.•r,1 
dctcrmin..ir su cnp.icid.:1d. ~¡ e~ llL"Cesariu cnnt.1r c<..1n un.1 o 111:1 ... bornb .. 1 ..... o ..... ¡ ~e 
rc1..1uicrcn algunas otra .... p.ir .. 1 rcforz .. 1r I.a operou .. -iún 

El núrnero de unidades deberá ser el 1.¡ue curnrta cun lil dernand.1 111.'lxima del 
proyecto, t.•n oc.1 ..... ioncs bastará con unil unidad soJ.,n1cnte. aunqut..• no existe un 
méllldo que nos indique cual t..• .... el nún1t.•ru y tipo ."lpropi..ido de un dett.:rnlin.ado 
proyecto. Lo que st.• rccomicnd.:t <.'n estos ca ..... os es considerar un.1 serie de tanteos 
consit..h!'r."lndo diverso núrnl'ro dt.• uni<l&id...-s. l''">tirn.u1dn ao.,f un costo inicial v de 
funcionamiento; obteniendo dt.• t.•st.t m~-ancr."l v.1rio1~ opciones y con ..... kk·rando la~ Jn.:ís 
viable L]UC s•.:-rá ;1qut:.•lla cuyo costo se.1 el rná.~ económico y de operación 1nás 
favorable. 
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l .... "l c..•ficicncia t.•n ll1s equipt.1s dt.• bt1rnht.·o 1nlluyc..• rnucho t.•n 1~1 deci~iún pdr4l t.•h•gir un 
tipo dt.•lt..•rrnin.11.h1, put.· ... de..• etl.1 dt.·pt.•nde ••11 gr.in rnt>did.1 J.1 t•cnn(1nlf.t '-JU'-~ !'>l.-' tenga 
dur .. i.ntc Ja vid.\ tHil dt•I t.'t.JUÍJlP 

P.lr.1 los !->i:-.tt.·n1.1..,, dt· .1~~t1.1 put.1bk• ._t. plll'dt.•11 lt'flt•r l't11nb.1s dt• ejt..· hPrizontal o 
vc..•rtic.11. 

l .... ""ls condiciPll"-'"' dt• :-.ul.·ciPn deht•r/1n ..... ,. J.i-... ru·•·1 ..... 1.-1,1 ... p.ir.1 prnpPr1.·anh1r lo1 en1.·rgi.1 
suficientl' p.1r.1 intrud111..·ir ••Ilíquido,, l.1 hu111'•.1 

La ,,Jtur .. , dt.• ~LH .. ·c1ún t>n bornb.1~ hllrih111t.tlt• ... e~t.) n· ... trsn~:id.t d .. bidu ..... Ja CNPS. y 
t_•Jl lx">n1b.1 .... verl ic.tlt·~ l.t ~tuneq",enc1d nt 1 debt• dt• t•:-.t.1r pt1r d .. b.1jn del prirner 
ilnpulsor ddy.u .. ·enh.• ,1 l.1 c.:.u11po1n,1 dl' ~un:1{1n, d1· e~t.1 n14'nt.·r.1 dt.."berj pt.•rn1.l.necer 
sh..•n1pre ;ihngad'-1 Al nn ll'nt.•r l,""I sufin1·ntc C"NJ"S t.•n hun1b,1:-. horizunt.des. se 
utiliz.tn J,1!'> L~ornl1o1,. vc..·rtic,,ft.'.,,, I.1:-. cu.ilv-... pu1.·lh•n t.•rnp!t .. ·.ir t.l1lu1nn.r·. de ~ucci(in 
n1uy Jarg.1~ sin nin~~.un."l dificult.1d Lit..· .tltur.1 de ~ucci<1n. 

El di,\nll'tro de J.1 tubt..·ri.1 dt.• de~t.·.1rg.1 dl'l~ ~t.'lt.·cci11n,1r~P dt.' ,IL"llerdo .1 un .::u1.'"\lisis 
en el qut.• J,11..·,1111bin.11..·i<'1n dt.'l co~h1 dt.•I cnn.,,un10 dt.• c..:nergfil y .._.J 1.·o~to dt.• 1nst,i).""11.-it1n 
dt..• la tuberf.1 h.1<.·t.·n rnfnin10 '-') co<;.to t..le op1..·r.1ciún Lit..• J,1 lint..•.1, ~nbrt.· todo cu.1nd<t la 
longitud de dt.·,.carg.1 t.·~ con .... idt.•r.1blt..'. put..>o..; un di.,rnt.'tro de nu•nor t.un .. u1o <.Jlle t.'I 
n.'l.JUt!rido c .. 1u!"' .. 1 111.1yt1r ct.111sun1n d1..· t.'llt.'r~~f.1 y con~t.·cucnlt.•n,1..•nh• un co:-.to n1ayur 
t.•Jl ),, clpcrdción; un di.:'lnlt."tro 1n.1ynr .11ninur.1 l.1 ... pí·rdid.i!-> d1..• t.•n1..·rgfa pt...·ro su costo 
de in!">taJ .. ,ciún t.'S 111.iyor. El n1.1h•ri.1J y c..•:-.pt•o..or dt• lil tuberf.1 .._t.•r,\n ,ic:ord .... ~ a l.1:-. 
prc~ioncs dt..• trdb.1jo '"' l .. 1 qut.' ~1..· t..·~t.1r .. 1 surnt·tid.1, con ... id'-·r.11H..lo de igu .. 11 rnaner.1 J ... 1 ... 
prt.•siones gt.·ncrad.1..., por t.•I ll.un.11...!11 "golpt.' dP .1rit.'t~ .... <lC,1~iPn .. 1dll p<1r el .1rr.1nqul.!' y 
p.lru dt_• b.._-,rnbas. 

No se rccomit...•ndil con1pr.1r un.1 bornl1,1 dt" c.1p.icidad n1u_v por t.>ncin1a dt.• SU!'> 
ncccshJadL'~ (15'.';, ó 20'.\, puL•de SL·r t.'! n .. ·c'-1n1t..·nd.idt1). Unit bon1b.1 dl.'rn ........ iado 
grande p0drí.1 opt.•rar a c.1p•11 .. ·id."lde~ inft.·rinrco.. 11c.1~ion,u1dt1 prPblt·n1.1' hidr.'i.ulio.:os 
o n1t..-cilnicns. 

Se dcbt.> pn:vt.·r c.unbitl!'> futuro~ t•n t•l :-.i~tt.•n1.1, P•lrd dL• e'>til r11.1ner .. 1 di~t.·tlar el 
equipo cuand<1 ~..._. rt.•quit..·r.1n lo ... c.nnbi<•' v h.1 ... 111c11n .. ·1·nicnte ... que !'>t' h·n~~·lfl !->t..•.1n 
tnininl<ls; sin t.•111b.1q;o ~·· d<•bt.• tenvr un t•quipo tr.ih.1j,1nd<1 d1..• rn.1n1·r.1 ~.1ti:-.ta..._·t(1ri.1 

<.!ll ... 1 ~i...,tent..1 .u.:tu,d p.1r.1 t.•I qu<' ...,L" pn·r.ir.111 lo~ l."<ttnbiu-. 

La~ bn1nb.1~ pued1..•n funcinn,,r con v1.:lncid.id con ... t.1ntt..· o v.1ri.1blt.". ... 1! tr.1b.1jar cnn 
velocid.:u.i v .. 1ri."lhle la b(lrnha cc..•ntnfug.1 opera ., todo lo lilq;u dt..• su curva 
car .. 1cterístkd. 

El tnotor ck·ctriu1 puL'dL• ~t.·r utiliz.t1Jo t.into p.1r.1 velocidad cnn~t.1ntt..• como para 
velocidad v.ui.iblc (~e in ... t.i!.1 un dispositivo 1..¡ut..• haga pt.1siblc el c.in1bio de 
velocidad). 
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GL•ncrollnu.•nte ILts '-·osto~ d'-• opL·r.1ciún de.•I l'LJuipo de.· bnn1b ... •o son 111enon.·~ 
trab .. "1.jando ,, vclocid.u..I v .. 1ri.1l>h.•; no vb-.t.uth·, 1.•I Ct1"ito i11ic1.il d1.•I l'lJUÍpo 1.•.-. rn.'\ ... <tito 
t.¡ue L"I d1.• Vt.•ltlcidad con:-.t.tnh.•. l.o recornend.1hlt· t·~ t•legir tlfl<l unid.id de bon1heo 
t.JlH.' propon.·io1n• un g.t~hl ,, C<l~tn rnínirno por unu..l.1d !iorllbc.1d.1 en tod.1 l..t vid.1 
\.Hil d'-• la inst .. 1J,1ción. 

4.4 CARACTERISTICAS DEL Jl.10TDH EL(oCTIUC<>. 

Lo!-i n1otore._. t_•)(·ctncu~ ._.(.)n nl<1'-JUi1h1s l)lh.' tr.1n~fon1t.ln 1.1 cnt.•rgí.1 t..'lt.'"i.·trit.·.1 l)Ut.." 

rc1...·illl__•n. t.'ll t..'llL'r>:i.1 d1-..ptlJliblt.• en un..1 flL•ch.t. 1.o-. h.1y dt.• ,1cul'rdo .al t.•je de Ja flt.-cha, 
~un1t..•rgib!L'~ o lltl, p.tr.1 trdb.1j.1r con corriente contintht o .. 1lh!r11.1 

Los 1n1.1tllre~ d1.• corrit.·ntt.• .1ltern.1 ~L' cl;:i:-.ific."ln t:n: sfncronos y d~fncn,nos o de 
inducci6n. El rn.otor n1.(1'- u:-..1do clunUnnH.·nh• p.1rJ n1ovt_•r 1.1 ... bo1nh.,~ L•n los 
sistL"ITidS dL• .. "lgua pot .. 1ble y ;,)c._1nt..tnll .. H.lo :-.onde induccil"•n con rotor tipo jctula dC' 
."lrdill .. -i.; t'!->lt.• 1noh1r <.."on~t.1 del t..·~t.1tor convencional Jev.in.1dn ct1n un nún1ero 
espt.:cífko dt.• polll!'> y f .. 1~es. adt.•n1 .. 1~ dL· un rotor qut.• tiene bc1rra!'> funúid.1~ o 
soh.l .. 1d.L1~, t..'Oll">(.:bid,1:-. en el rotor. E!->tL' tipo de rnntor c.·s t..•I nt.1!'> scnnllo. ~u Vt.:locid.:td 
es rL~gul.1blc y su CU!-otO >",t..'n1.•r .. 11rnt.•ntt.• l'~ rnl.'nor .a los dt.•n1:1s rnntnr~~ 

Cuando ~'-' .. 1rr.1nc.1 t_•J n1otor l.1 corrit•nte .ib-..orl11d.i t.'' g1..·ner.ilrnente de 5 ..i 7 vece~ 
n"lJ~ t.¡uc la 1.1uc nonn.iln1Pnte ~e utili.1:."l, un .. 1 Vt.•/. t.·~t.1bl1..·1...·idu el n::·~:intt·n dt.• tr.1b.ljn a 
pk•na c;trg.1 Con t.•I nbj1..•to de proteger .... ·J rnutor y .. 1 J.t in.:-.t.11.icibn dL"bido .. 1 la 
corricnh_• tan intens.."l qut..• s1.· pre~ent .. t .11 inicin dt.•I .1rr .. HHfll'-' se L'mplt.•._1n hl"i c1p.:ir .. "lto~ 
llamado-. c<.Hnpcns.11..lllr1.·~~ o arr.111cddort·". dl' volt.tje reducido. 

f. ... , clasific.:tCil'ln de lo'.'> rnntore~ ~..._. re .. 1Ju·.1 dl." .1cuL·r....l1.1 01 J.1 "Nation.11 Ek--ctric 
l\1anufilcturL•r.-. As..,oci.lti<\n"' (NEr-..1.'\), con J .. 1.., ktr,1 .. 1\,B,C,D,E y r-. E~t¡1 .... figur."ln en 
la pl .. 1c., de c.,rach·rbtic .. 1~ dL• lo .. nHlh lrt· ... y por rnt.•t.iiP de ell.i:-. ~e dett.•rrnina l.1 
capacidad dL' lo~ cnrt.1circuitns. fu-..ib!t~~ y otros .1p.1r,1tu-.. de proh·cci(Jn d1..·I rnotor. 

El n1otnr de indu.:ci(1n de j<iul.1 Lit.• .1rdill.1 tr.1b.1j..1 •' un.1 VL'locid.id inft.·rior ..t la 
veloch.i;\d .... inCTlln,, dl'hidll un d,• .... Ii/.un11.•ntP t.'Sflel·ífkl\, ... h•nornin.,<lo 
dt_•sliziln1iL•nto 1..IL•l n1otor. }_;1 vdncid.ul ~i11cn1n."l (~) ... ,. refiPre ."l J .. 1 Vt.·k~cidad de giro 
dt.:I campo rn.1gnl"·t1cn dt..•I i11ductor o l'~t.1tnr y J.1 v....JPcu.1.H.I rL"..il (N1d se refiert.• .:i la 
vt..·locicJ;ul 1..'h· r••t.iciún dl'I indlKidll 1..1 rut1lr El v.th1r dt.• ..:· .... t.1 ult11n.1. que ......... la l]UL' 

n<1s intL•re~.,. e ... n1t.•nor '-Jllt." t.•I de l.1 ~u1cron.1. A J,1 dift.•renci .. 1 de é:-.t.1<;. v1,..•Jn1.:id.1de-. ~~ 
le 11.Lima "dc~li.1:..1rnit.•nto dt• llHlfur" 

La Vt_•focid.td dL" >~in1 dt.•I rodt:te N. n11...•díd.1 en revc1luci<>1lt.'S por 1ninuto. dept..•nde 
del tipo dt..• ~~1..·nL·radpr t..¡uc :-.e use y di..' l.1 fn_· ... -u1..•nci.1 dl..'St..'._ll-la y est .. i dad.1 por la 
expresión; 

N=~ 
p 

(4.2) 
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donde; 

- fn .. -..·tu._•nci.l de l.1 L·nrrit.•ntC t.•lectric.1, PO ciclos. 

p - nú1nt..•ro dt.• p.ln_•s dL• pc•h_1.._ t.•n t•I e .... t."ttnr dt.•I motor. 

60 - nú1ncro de .:->t·guru.fo .... t•n un rninuto. 

Lo.s \'.lfort.•s conlune~ dt· p.1re~ CtlnH111e.,; de p dl·I gt•nt.•r.1dor, ~on los t..lt. .. •1 1 al 14 y en 
ildt.'l.:int..._• de dos en do'i ha.,,t.1 50 

Los \.".llon•s dt.• N t.•n bo1nbits t)'>czl.1n n1>nn.drnentt> enlrt....• 900 y :1600 rpm, para 
fn.--cucnci.-. ... dt_• bll lb• l'll 1..·Pl1t"'Í1'neo..;. din-.·t"o..,· .1unqut• en c.10..,0!"> t_>)l,Ccpcion.llcs y con 
un ~istcnlil dL' tr.1n~111ú .. h'in entn• t.•l rnotor y t•I 11npul~ur, put.•dt.• llt•gar .-. vt.•locidades 
dt.• uiro h.ast.-. dt.• un.1-.; 10. ººº rprn 

60 f 
N. - - P - (1 - s) (4.3) 

"s" a plcn.:i. carg.l v.1rí.1 dt• 1 •;., .,J JO",, _...1..·~·.l"1n t•I tipt• y puh•nci.1 del n1otor. 

El motor t..lt .. • inducción j.luJ.-. de .1rdilla po~1..·v lltlot n•J.1cit'1n car.lctt..•rístic .. 1 de p.'lr­
vclocidad '-lUt..' es tleh ... rrnindd .. 1 por J,1 n•...,jo..;.tt•nci.1 de )._1~ b.1rr.1 ... del rnt11r. El n1t.•tal del 
cual se fabric.1n la!-- b.1rr.1 ... pcrrnite un.i _...t._•)1..·ccu'1n de la n• ... i ... tt._·nci.1 t.'n el rnon1t._•nto en 
que se di~c11a. y ~e f.1bric.l t._•( rotor de un.1 rn.u1er.i t.il qut.• !'--L" obtienen las 
caractcrísticas de~t.·.'lda~ de par-veh1..: id ad. 

L.a mayorí.l de I.1s bornb.1 .. ~on t..·onducid.1~ por nH1tun..·s de c._1r.icteristic.1 NEr-..·tA [3 

cu .. u1do ~e tlpcr.1n con fuentes de potcnc1.l tnf.'l~kil. 

E"> comú.n u~ar 1notnrt.•S con flech.1 htH_·c.1 p1a·-.; ofr.._ . ..._·en I.i ventajil dL' introducir en 
é-~t .. 1 Ja flt.•ch.i d1..• l.1 bon1ba y !">lljl.'t.1rl.l 1..•n J.1 p.1rte ~urerior del n1otor con un 
adit.1nlento Jlarn.1do "tuerc.i de <tju~tL'", pon.JUl' sirve p.11-., ."l.ju~t.1r l.i pt.•sición 
cnrrt..•Cta dt..• In~ in1pul .... ort.• ..... Cu._'lndo ~ ... · cn1pl1..·.1n rnnt<lrt.· .. cun flt·ch.1 n1.1c1...-:.1 s1..·r.'l 
nt.•t._·e~.1ri<.> un ..._·ople flexible, pert) L' .... tt.• ~i-..tt._•n1.1, p.1r.1 .. ·-..to~ ..._-a~os h.1 c.tíd(._J l'n dt..-· .... u~<-•. 

Un trinqut...'t .. ~ d1..· no rl'trPt.'t•sn evit._1 qut.• l.1 lxlntba gire en retr<•("cso .. gcnerahncnte 
Jos rnotore_... "">L' ~ulicit.1n cquip."l.dos con t.•sh· disptl.,,Ítivo. Pt.•r .... on.1~ cnn t.•xpt_'"rienci,"1 
en problern,1~ dL• bornbl..'o cnnsidcr.u1 que Pcasion.1lrnente puedt__• prcscintlir~L' de 
este di.sposith·o por ejemplo: t..•n de~.-H~~as innu·Lhat..is con colun-ina dt..• succión 
rcli"1tivamcntl' cort.1; en in~t.1lacinn1..•_... t_JllL' h·n~~.111 un.1 v.'llvula de rL·h~nción ct•rca de 
la bomb.-i,. ele. 
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L,s conJicionL•s nonndlt.•.., dt.• •'pt..•r.H.:i<n1 dt_• un n111t11r s1• t·..,tipuJ.:tn t.•n ~u pJ,,L~d de 
identific._1ción Ct>n v.dorcs p.1r.1: p<'h•nd.1, Vt.•Iocid,1d, tt.•tnpcr.1tur.1 ounhiPnlL• y 
frccuL"ncia. Si t'·~t.1.'i condicinnt.•o.o fut..•r.1n difercnh'!-., el n1rnpnrt.unit.•nto deJ rni~n10 se 
vcr.1: .1ft.-ct.1do. 

L .. 1 potenci.1 dt•I 111ntt •r dL"bl'r.~ ~ .. ·r igu.il o rno1~·p1· lJU"-' J,1 1n.'1xi111.1 putend.1 tjUL' 
t.ft.•n101n..f.1 la l">t.i111h,1. 

Un b.1jo f,1ctPr dt• p{lterH·i.1 (rnL"nor dt'l 'JO";,) t'n 1111.1 1n ... t.t1.K·i(111 1n1pl1c.1 un con .... unHi 
alhi dL· 1..-orricnh·-... n·,h·tn·.1~ (J.1 t..'111..•rg1.1 t"1r'·ctric.i qut.• Jh.,~.i .1 cll.1.., no_....._. con .... unlt..'), y 
por conSL'C'Ut.'lh_-i.i, riP~gP de que t.''-i ... t.1n pt"rdid.i..., t'lo.Ce-.i\.·,1·. y .... 11brec.1rg.1 eon Jo.,; 
C'c..Juipo_... t_•JC::·t._.tnco~; .1 dl'lllol~ dt-' pt_•n.1fid.1d tJUL' ~L' h,1 de p.1g.1r n1en~u.1hnL'nlt.• .J J.a 
Con1isión I=eder.11 dL• Eh'•t:tricid.u.1 por b.1jo f,Ktc1r de poh_•nciil. 

P .. tr,., t.."VÜ .. 1r C-:->fL' pn1blt.•n1.1 .. se inc.,;t,lf .. 1n c.tp.1cjtt1res d1.• potenci.i conect.:u.los t..•n 
p.,r .. 1IL"lo, dc (.'~t .. 1 rn.H1t..•r.1 dicho f,¡ctor puedt.' .h .. -L't'c.1r!'>(.' .1I v.dc•r dL' 100'!;,, t.1ntn con10 
se .._1uiL·r.1. 

No .. dt.• poJP!'> f = 50 ciclo.,; f = 60 cidos 
N (rprn} Nu (rpm) 

2 '."\()()() 2900 
.¡ 1:>00 1·16<) 1800 1760 
6 IDOO 960 1200 1160 
8 750 7>0 900 875 

T.1bl.1 4.1 

L ... t St!IL•cdón del tipn de rnotClr L'l(·ctrj,·p lJU.._. t..•r11plc.1r."\ J., l"">C1n1h .. 1 sit•n1pn .. • es forzad.1, 
debido .. 1 que Jc..·be contar y.1 con ciL•rt.as c¡1r .. 1clL"ri~ticil .... cc-11111..1 pudiL•r.1 ser: poh.~nciil 
rL"qucrida, la"> I-!.P . .'\f. t.JUt..' dt..•bt._•r.1: l'tnpft.'ar, entn• c1tr .. 1-.. E~ pnr e ... o qut..· C'n oc..isionL'S 
t.·I f.1bricante surninistr,t la bornb.1 con el rnotnr elt.:•ctriC<_• y.1 .H:opJ.1...fo. 
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5 

OPERACIÓN DE BOMBAS CENTRÍFUGAS 

5.1 ARnANQUE EN UN SISTEJ\<1A DE BOl\IBEO. 

Al arr.'lnc.1r ttrt.1 bornh .. 1 t.:t.•ntrífug.1. t'..·~t.1 debcr.í e ... t.u· IJL'n.1 dd Jí1..¡uid() ,, rn..-tnl•j."lr, t.'"> 

dl."cir dcl>L•r.l t.·~t.1r .... .._.L.u.f.1 En rnuch.1~ in~t.d.1c111nL·:o-. J.1 bornb.1 sc '-'nctu.•ntr.:1 .1 nit..•nor 
c1t_•vat.·k'H1 que el !'>tunini~tro ~· pc1r ICl 1.1nh1 ,~. t.•tKth·ntr.1 1.:t•b.1d.:1 todo el tl\'tnpo. E ... tt> 
~ o"lCU~tun1br .. 1 p .. 1r.1 l,._irnhd~ dt.• .1lt,1 veJocu.f.nl t·~pecifica y p.1r.1 tod,1 ... J,1.._ hon1b.1~ 
que n.-c.¡uier.1n un., c.1rg.1 dt_• ~ucción pPsitiv.1 p.1r.1 t._•vit.1r l.1 CilVÍt,1citn1 

l..-"ls bo1n.b._1s ljlH.' opcr.1n con un._1 elL•v,1ción de -.uccil''n pueUen ci.._•bdr~c de Uitercnte~ 
mancrol!". Un 111L·tc1do rcldti\·,1n1t..·nh..· econó1nico es .._.¡ de in.st.'ll.1r un tipo e~pL•ci.-il de 
v:tlvula t.h .. • retl'nciún, 11.un;id;i v._"\lvufa de pit> -;obrL" d l'xtn.•nHi de entr.iLld en la 
tubcrf.:i d.._• succion y ceb.ir l.1 bornb."J llL"n.1ndt' l'I si-.tt_·n1.1 con líquidP. 1.--i'."- v.\lvul.:t'.' 
d.._• pie ori¿;in.1n pt'.•rdiLl.-i'."- lh.• c.1r1~·1 inde:-.e.1bl .. ·-; y put•d .. ·n h'IH'r fu~~,1s corno p.1r<1 
rc<.JUl'rir L'I l'"t•h.td(i .int ...... dl' c.11..fd .-irr.tlllftll' de l.i b.,111b,l. Un n1l·t .. ld1J 1nej(1r .. -~el dL' 
ccrr.1r un.1 v.\Jvul.i l'll l.1 ltrH.'.l dl.' d .. ·-.c.1r!~·' y ct•lMr t.•vo1cu.-ind(I t•I .. tire dt·-.t.h.• t.•! punto 
más .:lito dt.• J.1 t.·.1n:.1...-.1 dl' l.1 bor11b.1 J l.1y di-.r¡1111blt·-. 1nta-IH) .. tipo.., dt~ l'k1n1b.1"-> dt_• 
Vc.'lcfn par.-1 c~te prnpó .. iLl. Un.1 c.i.n1.i.r,1 dt• t..t_.b,1.Jn t·.-. un t.1nquc qul' contiene 
suficiente lfl¡uü.IP p.1r.1 con<>l•rv.1r l.1 bun1b,1 -..1tur.\\J.1 li.1~.t.1 qtt(' ~t.· pue..1.1 lnici.1r l.:i 
.:wcción df..• boml-...·(l. J .... 1-. bornb.:is ,,uh1ct.•h.1ntl· .. ~~t·n1.•r.i.Tn1cnh.• incnq~t1r.1n .1lgun.i. 
form,, de c.\rn.-ir.1 d1.• l-t.·b.1do c..•n l<1 c.tn:._tz.l dt• l..i bo111b.1. 

'Los tr•tnsitorio:-;; en lo~ ~bterna .. dL' bo1nl--....·t.1 ~l' product~n. b.\..,ic.1n1t.>ntc, por el 
arr<-tnl¡Ue '" p.1rn de lo-. l'ljUipos. P.1r.i n·ducir h•-. l"Íl.'ctu<. dL•I r;ulpl.' de ..iricte st.• 
rccon1iL"nd._1 in~t.1l.1r un.1 v.'ilvul.1 t•n la tub.._.n.i dL' dt.•sc.1rg.1, inrned1.1t.Hi:ll•nh· .igu.--.!-. 
abajo de la blJJ11b .. 1, pl'rn1itH•11th1 CtH1 c..·ll(1 qu1.· J.1 \"t'l1lcid.1d de l.i bornb.1 ~t! rn.1ntcng.-i 
con.st.inte a la l1l1r.1 dt•I .1rr.1nqt1t· P ci ... rrt• dt· I.1 n11.,1n.1, t'n <..-.t..,t• d1.• <..¡ttt.• ti..:un·.1 .1l~~un.1 
falJ.1 o no ~ ... cu1.•ntt.• con t·~tl' tiron de v.dvul.i, ._,. delit• CPn~1der,1r que dur.lntt.• .. ~1 
triln'.'itorio la velt1.._-id.1d dt• (,1 l~nnb.1 ir:1 v.in.1nd11, pnlV1•.._·.1nd1• (-tindicj,-.nL'S 
dL".sf.1vor.iblt.•<> t."n I.1-. tt1bt.·ri.1 .. 

5.1.1 ..r1rr,11u¡t11• 1lr '""' l10111U11 L·f.·t1trifu;.:t1 our váil•11lt1 '1e rr•tt•11ció11 "" /11 /i11ri'I 
,¡,~ 1/1.•scar.,-.:t1. 

El propósito de colnc<1r un.-i ... -.'tlvu)., 1.k· rL"tL•nción es evitar t.>I flujo en sentido 
contrario, debid() .. 1 !.1 presiún hidro~t.'1tic.1 del sistc..•ma. 

Si la válvula de retención :o;;e c..•ncucntril ct."rr.1d.-i, c..'-st,-i se irá abrk•nc.Jo a medid.a <.]Uc 
Ja carga que gcncr~ J.1 bon1b11 v._-i v.._•nciendo la rL~sistcncia del sistcn"la: Ja c.'lrga T-- 46 



~st.itic.1. l .. 1s pl\rdid.1~ dl' pn .. _·~it''ln dl•bido .1 v.llvul., .... 1.--.~ p(•rdid."ls de fricción y l.1 
int..•rci .. "l 1.h.•I ht.Juido que e~ bctrnlx'<1do 

.-\1 .1n-.uu:-.--ir l.1 bornb.1 y encontr.1rsl• l.1 v.llvul.-l Lh'-'ck n·rr.1d._1, ést.1 M ... • abrirá 
autonhHic.init.•tltl• Cthlndn J.1 c.1q~.1 dt_• l.1 bon1b.1 l''lf.Cl..'d.1 J.1 c.1rg.1 del ... ¡~ren1.1. El 
tr.--in!'>ih1rio '-{llt.' ~t' l:L'nt..'r.11.•n J.1 tuberí."l dt• d· ... ·~·.1r>_~.l: .._. ... 01..-.1 ... it1floHlo p<1r l.t apt.·rtur.t d1.· 
J."l v.~Jvul.1. 

CthlrH.h.l st..• t1t.'flt' un.t b1.1n1b.1 CtHl v.-:dvu!.1 dt• control cerr.u.fa. al .1rr.1nc.;:1r l..:t bon1b.1 v 
.:11t..· .. u1.;t.1r t:•st.1 ... u Vl'lnc1d.1d rltlfllln.d pn1v<1c.i t¡tJL' J.1 v.i!vul.1 ~t.· .tbr.i gr.;HJu,:drnentt..:. 
El tr._1n~.itonu pru\·pc.--ido pt•r l.t b1.1rnfl.1 Pcurrc unic.unt•nh_• de J,1 ·.-.'dvul,"l c..h_• control 
hJci."l .1.~~uas .1rrib.1; lh•hidu .1 t.·~fll, el f.1bric.1nh• de J.1 n1.hjtJ1rt<1 1...ft·be <.fr.• cnn">Ídt•r,1r 
t.•Stt.' t.•ft.·.._·10. El tr.;:u1..¡iftlrio t.'n l.1 dL•sc.1q.:.1 se d._.l,t..• .1 Ja .1p1.•rtur.1 dt..• J.1 v.ilvul.l. 

P .. tril un.1 lx.1111b.i d1.· ,1Jt.1 velcu ... -it.f¡1d t-'~pt..•cffic.1 es convt.•nit.·nh ... • h.•nt.'r v.ilvula dl' 
contn._ll .1biert.1 e incJu-..o p.-ir."l .1quellds lx1n1b.1.-.. 4uc t....•nil'ndo un.1 v.ílvula check l'n 
lil de!'>C.1rg.1 .1Ic.:u1~·.1 su velocid."t ... J lllltnin.11 con n1uchil rapidt..•...-:. C>ur."tnte el arranque 
u._. un.i lx1n"tb .. 1 y .1nt ... ·~ de qu1..• se L'st."lblt..•/c.1 .._.¡ hasto norm."11 <le oper .. --icion ~e 
pn .. •st.•nt .. -in situ.scinnes yue v.1n cambi,1ndo • ..,.e producL'n pre ... iont''"> m."lynrt..•s a I.--is df...' 
dist..•rlo. En t..•st .. l t.•t.tpa. t..•I ilnpulsor dt.• fa b()tnb.1 (.''> .1ct"fl'r.1dn dl'sd.._. ~u pnsiciún de 
rcpc1~0 h .. 1~t."l .. 1Ic.1nz .. 1r .<.u vt.·fo.._·¡¡J.1d noniin.11 por rnediti de un rnotor t..•lt::·ctrico. 

! ; f1gt:r."l (5.1) rl"prl.'~t...·nt.1 l.1 v,1ri.1ción dt•l p .. --ir tfur."lnte t.•l .--irr.1nquc de una bon"lba 
dt.• 01lt.1 vdocid.u..i 1.·~pt..'Cltll'".1. ~ put.•de ob~erv.ir PI ."tc<1plilmit•nt0 del mutar y 1"1 
bn111b.1; .;:1.__fern .. 1s ~t..· .1prel.:"1.1n tre~ Ctlnd1c1onl...'~: c:nn v.1J\'ul.1 Ct.•rr.1d.1. con v.'ilvul,"l 
cht.-ck y con v,ílvuJ.1 .1bierta. El puntP D n·pre<>L'nt..i J.i f.1 ... t.• t..•n la que motor y bomb._--i 
st...' .-icopl.in en un.1 nli.-..n"l.l. \'t.·lociJ.id. En cuanto di punto e:,. t..•I motor no tit."ne }.J. 

energi~-i nec ..... sari.1 p."lr.1 llevar a J._-i C...Jrnb.i .1 <>u velt1cidad de trabajo. 

!:~O>----<-->----+-->--l---r---l----+-__,-~ 
2 
":oof-+-Jf-+--t-f--t-1-:~-,~-j 

~~'-º!=:=::==l=:.Fo!..!f!.!~::;,.,r==t.~ 
f IZO/--f--f--/--f--/ 

= 
" 

Flg. S.1 variación del por durante el arranque de uno bomba de alto velocidad 
especificando válvula cerrado. obierro y de retención. 
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5.1.2 /\rr.inlJ'"' 1/r ""'' '''''""'' n•ntrifu;.:a co11 1•/ h11p11/.•0«'r girtuiilo 1·11 s1•11tillo 
co11lr11riv. 

Al h.'rll..'r Ul'hl de ..... c.1r>~·1 co11tr,1 un.1 pn: .. 111n hidn• ... t.Hic.1 u l.·u.1111..IP l.1 d1.•..,l·.irg.1 e.st.'i 
cone-ct.1d.1 .. 1 un nuiltipk• d11ndt• d1·..,c.1r>~·1t1 1•tr.1.., b1•1nb.1.:; y r1.·pt·ntin.1n1enlt..' .<..,P 

dt.•tlt._•nc la bt.llllh.1 .• 11 no conl.tr l.1 tttbl't 1.1 d1· d1·..,1.·.1rg.1 CPll u11.1 v:t1vul.1 de rt.•teru:it"in 
ll .1lgun.1 otr.1 v.'ilvuf,1 que te11g.1 t•I rnt..,111•• l1n. el tluid11 ii1vt•rtir:1 ~ll dirccc1ún }-' l.i 
hon1b~1 Plnp1'/,1r:1 .1 }',ir·.ir 1.•n -.c11tid11 11•ntr.1rÍ•>, ··1 lfll}111!~.,1r pu1.·dv l11."g.1r ,1 tt.'rll'r 
V1.•h1t..·id.1dt• ... <.:on•.ido.·1·.1bl1.· ... inl·Ju..,l'.·v n1.1\ ••r•·.., .1 J.1 ... qtl•' pu..!11•r,1 l!.-}~·1r .1 h•nt·r h.1ci.1 
.ldel.1nt1.•, 1·.-.to 1).-urrt· cu.1nd11 ...,.._. l1t·n1· un.i unhJ.1d llH•tr1/ 1.ph· 11ln· .. 1° pll1.·.1 o ningun.i 
rt• ... i ... h·nci.1. F•.t.1 vel1•1.1..!.H.f ... er:1 r11.1·, .dt.1 ··11 l.1 ?111 .... fll.l T1h·d1d.1 quv ... l".tll 111.'1 .... r.r·.111dt· ... 
l.1s pn:sinn1.•:-. h1drll-,t.1tic.1.., v l.1-.; vel• ... :1d.tdt•-. t"'•f't·1·1f1c.i-, d1.·l ..,1..,t1.•111.1 

Si SL' inll.•nt.1 .1rr.n1c.1r u1i.1 bt11nb.i qui.' ..,l' t•ncut·11tr.1 gir<indo t•n ..,.._.ntidu inver..,.o, el 
ntotnr l.'h'.·<.~trkn d.._.b,.·r.\ 1111p.1rl1r un p.ir nH 11, •r p• ·~it1v1 • ,, l.1 bt irnl~d, inclu~ivt.• ~¡ el 
n1otor ...,._. t.•ncu•·ntr.1 !~1r.1nd11 l·• •ntr.1riP. t· .... 11· d1·l--,·r.i dt•-..t(•·l1.•r.ir. detl.'nt..•r<..,t..• 
nlCllll<.'Jlt.íne.1tnl.'nlL' y .1cl.·l<.·r.ir l.1 l"'<•t11l•.1 h.1•,t.1 .... u Vt•l11c1d.1d dl' •lpl'r.11.·il'1n 1H1rn:1.tl 

5.2 l"AHO EN UN SISTEl\1A DE UO:\IBEO. 

En cu.,nto al P•ll'º de bo1nl>.1-, .-.1.· ptu•dl'n v .. r ,Jp..; c.i..,o:-. ~'.'-'nt:r.1le.-. pdro cnnt1·l•l~1do y 
paro in1prt..•vi .... tu. 

l~espt..x-tu al prirnern. ~egun s1.•,1n }p-, d1ver .... u:-. tipo ... d.._. in.-.t.1lación, st.· debe de 
control.ir p<.ir 1ued1t1 dt• v:dvul.1-, de cnrnput·rt.i •• dt• otro tipo tflll.' :-.t..• encut..•ntrt..•n en 
l.i dL"sc.1q-._;a, p.-i.r.1 ,,..,¡ t•v1t.1r I.1s pn.·:-.inn1.·-, pnr n·grt..•-..o del liquido (~:ulpe dt• .:1riete) 
que se put..•dt.•n pn•dut:"ir .11 p.n.1r 1.-i l>l11nb.1. El ci1.·rrl.' dt• L·~t.-i..., v<'dvul.1.., puL"dL• ~l'r 
r.'ipidn n lt..•nto 

Cu .. -inLl(l ~t..· ~".1.'tll.'r., un p.1ru ir11pre .. ·1 ... tn pu-_·d.· ..,l'r dt·n1.1:-.1.11.fl• pt..·l1~;nl ... •1. t•I llquidt'l 
~ufr.._. un c.,n1hill liru~l-P de v1.·l••t·id.11J dt•b1dtl .1 l.1 t•lt·'-·.i .. ·i(H1 r.'lpitl.i dL' prt':-.i<•n, 
presl..'nt.indo~1.· 1.•I golpl.' dl' ari1.•t1.· cuyo t·ll·Ct(I puedl· ot..·.i...,i<.111.ir gr .. lvt..•.., dl.':-.pt•rtt.•Ctl1o;, 

I'Jra evitar lu~ ctt·•·to ... 1..ft•...,trut·h•r.._..., dt·l )~•ilpt.' d1.· .u·il.'t•· :-.t..• r1.·1.·u1·rt• .i n1cd1u-, tJUt' 
r1.•duct..•n I.1 pn· ... iún dl·.,"rrol\.1d,1 dur.1111t.: t.'1 li•·n1p11 dl.'l t...·n1\lltt.'IH.'l tr.111:-.itorio. l.<.1~ 

111.i ... t..-1llllUlll..'..,. .-.un: t•I .1t11T1t·11t11 1..h·l t11:111pu 1.•11 lJllL' ~1· t"h._·._·tu.1 l.1 dt."tvn ... ·il'1n del flujl1, 
p.1ra lo cu.--.1 :-01.• u .... , un vnl.1ntl.' en 1.-i. bu1nh.1 o llll.\ c.in1.1r.1 dt..• airl' L'n 1.·I tubn c1.·rc.1 de 
Ja bon1b,, o dt..•l nbjl'tu qut..• C.lu:-..1 1..·I gulp.- di.' .1ri•·t•·, :-· puq_;.1ndu .1Jgo di.' .1gua 1.kl 
tubo, por 1n1.·dio dt• v.íh·ul.1.., do.· .1ltviC> dur.1nlL' un 1n1puJ..,.o. T .. 1111.bit.:·11 ~l' utiliz,-in 
v,"tlvul.ts check dl· c11."rrL' 11.•ntu snl<:1 ... o 1•n cotnbin.1ciún cnn v.'tlvul .. 1.-. dt....• .1livio p.1ra 
aun1L"nt.1r L"I ti1.•r11p" dl• n•o,1· dt.·I tluj11 

En los sisten1as dlltldl.• SL' u~.u1 c.'ln1.1r.1-,; dL' .1ire p.1r.1 aliviar t..•l golpe d(.• ariet1.• ~e 
instalan itparc.ltos p.1r.1 1n.1nh.'nl'r 1.1:--. propnrciune .... adecuada:-. de .1gua y co'lirt.:" dentro 
de la cámara a fin d1..• tt..~ncrla .sk•1npre list.-i par.1 u-,.:u. 
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Cuando ~l.' tiL•nc un.01 lxnnb.1 t.·on v.'\lvula clu_· .. :k, t.1nto fh1r .. 1 p<1n1 norrnal con1n de 
fall,-.~ se cort."l la PnL·r,-,i.1 ¡1} si!»h.•rn.1,. pn.1v<)(".1ndo que J.-i v.'1lvula ~t.· ("iern.•. Si el cierrt." 
es lo suf1cicnh_•n1Pnte r.)pido, L'I incrt..•nh•ntP de prP...,u'ul l'Jl l.1 dt" .... ro1rg.1 ~er.í rnínitno, 
Y•"' '-)llL' Jl(J t_•~tdr.'1 1nvolt1t.·r.1d.1 l.1 bnn1h.1 Sin t.•111b.1rgt •. !'->i el ca•rrl' t.•.., lento, t.•I 
aurncnto úe c.1rg.1 St.•r.í rnuchn nh1yor. El tr.111..,itorill t.•n l.1 lubl'rf,t d .. · dt>"*·,1rg.1 P"> 
con1plcjo debido .1 4..fUL' puedt·n prnducir!'->c nnd.1..., 1~t.·1-a·r.H.J.1..., por t._•) p.iro d1• J.1 
b<.lntb.1 y el cit.•rn.· de l.1 v.Hvul.:1 

Si la l""On1h.1 tit._'f1l' v.ílvul.1 dP contn,( y el p.1ro t"ut•r.l norrn.11. <•ntnrKt.'.., ~e c1crr.1 la 
v.'\lvul."l y de 1n.11u.·d1.1h1 ..,L. p.1r.1 J.l lx1ni.b.1. L"on ello t_•I gt.1!pe de .-irit~h· i.pH .. ' ~L' 

produce por t..•I c:it•rrc de l,1 v.,h:ul.i. i.·n l.1 tuberf.1 dl' t.h·~·.1rg.1 l'.., rniiü1nt, Si el p .. iro 
i.•s in1pr1..•vi.-.tCl, l.1 b~,1nb.1 y l .. 1 v."llvul.1 dL' control pu,·den .-.c.•guir <~pcr,1111.Jo,. ill 
fllCllllL'ntn 1.-it.•I p.tro J,a v."l)vul.1 1nici.1 l.'l cierre del flujo El tr.in~ih1rio producido 
dcbid.Cl .. i. la f,111.1 e"i rnuy cornpl1..•jo, al igual quL' .._.n el CJ.'>O .u1h·rinr. Si l."l f.-ill.1 dt• J.1 
bomb.-i SL' debt..• il un.l inlt._•rrupción e.Je l.i. l'nt.·q~ía elt:·ctric.1, el p.uo st.• d,1r,) y J,1 
válvulil no podr.i. ci.•rr .. ir, provn~·."'tncJo!'>t..' los si1~uit._•nte.-. t._'Vl'rltoo;· 

.:.) Al f.111.u J.1 potl..'nci .. 1, l.'l v..-lncid.1d de l.1 f"'l(11nlhl ""' ri.•i.Juci.· y sigue 
opcr.--.ndo t._•n l.1 dirección origin .. 11 "i(Jkl por i11.1_•rci.t. 

b) Al n1isr110 tit..•tnpo. ~L' n•duce L'I flujo y J.1 c.1q~.1 di.• bon1b1.·n, )~L'ner,'\ndo~t..· 
nnd.1s dt.> prc .... i1'1n h.1c._·i.1 J.1 ... tuh1..•rí.1 dt..• de."'<.·.1rga y su.._-cit,n. l·:n c.-.t.i. etap.1 
se considt..•r.1 que t._•) equipo !->igue tr.-ib.1j.1ni.Jp corno bon1b,-i. 

e) El flujn t.•n J .. -¡ lfnl.'a de dt."~c.1rg.1 .. .._. rt.'ducc• r.'\pid.unl'llh.' .1 ct.•ro y cntonn .. ·~ 
se invit..·rtc h.i.ci.-i la lx:-imb.-i., aun c11an...Jn í•:<>t.1 se t._•ncul·ntr.1 giro.1ndo (•n .-..u 
dirt._~Cü.'1n nnnnal. St..· dice qut• t•n e....,t.1 n1ndidón l.t boni.h.:i L'!-ot.) <'pi.•rando 
en Ja zon.1 .._f..__. L"nergí.-i. 

d) A c.i.us."I del tlujo invt.·r ..... o !<1 bcltnb¡1 ~l.' dt'tit•Jl.t._• v L"ntonces c.-¡rnbia su 
scntidcl de giro, enlp1.·..-..1ndo .1 tr.1b.1¡.1r corno turbÍn.1. En esta dirección, 
la vt._•Jucidad de la hun"lh., .iun1ent.1 h.1-.t..i .1k.1nz<1r ...,u velocid."ld 1n.'ixi1na 
)' 1..•ntonc1..· ..... L"I flujn invt•rtidu ...., ..... n·ducl' r.lpid.inl.L'nh· 1..lt..•bído al pfi.•cto dL" 
choqut•. 

5.3 OPERACié>N DE LAS BOJ\1BAS CE~TH.ÍFUC';AS. 

El cibjctfuo dr ls1 01'rr11ciú11 ,._.. 1·/ ..... ;_-.:11ic11l1•: 

Optin-iiz~1r L"I fundonan1i .. ·nto de Jo...., e1.1uipos. 

Prolong.1r lit C(lll.serv.i.ción dt..• In'> l'i.Juipus e in~t.1laciones. 

Asegurar la continuidild dt..>I SL•rvicin. 

Evit~1r f;d....,tos L'Xtr.1ordin<1rk1s. 

Abatir Jos costos de opcrución. 
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En gcncr.011 )¡¡ op .... ·r.1cion de '-'quipos t.ft._• b(1rnbt.•u debt.•r:t (_~l.tr .--. cargo Je pcrS<:>nal 
c..lpJ.citado y su función dt.•lwr.1 ~t.>r: vigíl.tr, n•vi..,..1r. prt.!VPnir, y controlar. 

L•~s opt•n1cio11t•s 1•/t'lllt't1l11 /1·s so11: 

1) 1\rr.u1qul' 

2) P.un. 

:l) l'o.t.1nt..._•nirnÍl'nh1. 

Par.i. un si~t'-•rn._1 d.tdo, l.1~ pl·rdid.1s de t•nt•rgl.l por fr-kc1ón (con:--.iUer.-u1do la 
succión y dt.·~c.1rr,d). v.1rí.u1 con L'I cu .. 1drad11 dt.• l.1 Vt..•h.,.....1d.1d dt.·l lil.¡uit.h1 en el 
si~tcn-1.1. 

El análisis gráfico t.'5 nt.."Cl'"'•lrio p .. --.ra Cllrlt.•ct-·r el punto en el cu¡-¡) tr.1b.1j.1 unil b<.1mba 
y dt!'bc hact..·r~t..· ointes dL• invt.•.,;tig.i.r !'-i l.'l ... deficiencia~ t.lt..•I fL~ncion.1n1it.·nto de un 
equipe.., se dt..·l~ a h1s d1..•f1ectos n1ec.-,nict'l"> o dt.• in~t.d.tdl."ln. 

Como se mt..'llt."Ítinó en 1..•I c.tpituln ~.al superp(lnt:r l.-. curv.-i 11-Q de 1.-i bornb.1 ~--.brc 
J¡¡ curva dL• caq~.1 del ~i ... ten1.1, st..· tendr.'t el punto '--'ll L'l cu."ll opt..·r .. -i un._-i lx)n"lbJ 
l.h~tcrn-iin .. "\d .. 1. Si ."l ..._•stc ntisrno '>btt..·111.1 Sl' lt: .tgrt.·~~.t pL•rdi<l .. 1 dt..• L'neq~ia (n-iediant....• el 
cíerrL' p.-irci .. tl dt.• un.1 v.-ilvul.1 de con1put•rt.1). l.1 curv.1 d1• c .. 1r¡>;·' del ~ish_•n1il Vilri.i.r.-) 
h .. -icicnd(lS..._. nl<"t'> 1nL·lin.u.l.1. 1 .... -i rni~rn.t \lor11li.1 t'-·ndr.'t otr.l'> co1r.1ch•rbtic .. 1s d<_' tr.-ih.Ltjo 
si .:tUtllL'nt.1 l.1 c .. -irg.1 y ~1.· n·duct.· el g.1 .. to . ..,¡ ... '--" reduct• lils pl·rdid.t'> por fricción 
entonces suc1..•1.h·r1.1 lo contr.1rit1. 

Para <.JUL' un.l l"l1.1rnb.1 tunciont.• ~ .. 1ti~t.1ch1ri.ir1H·tltl· o,.t.• t.h•bt..• h•ncr en cuent.-i l.t curv .. -i 
<le c.:tirg .. "l dl·I ~ish·n1d y put.•dl.' u'>.lr.,.t' d,, .. t• n1."I'> punto~ p.1rd tent.•r un 
funcionamiL·nto rn."l~ t.•conúrnko. l_..p,, ... -ui·v.1-. de co1rgo10,. de ~1-.ten-i.1~ rn;:io,. cornunt.•s 
son los sigu ientL•s: 

n) Operación dt.." una bnrnb .. -i con l.'lt.•v.10.::tl•n nul.1 - L .. t curv.-i de CPlun1na del 
sistt.>111.1 en-ipi.._•.,..1 en J f '~O, V-, {) ·1 nd.1 l.1 cnlunu1.1 t.'o,. fn.._·ci{n1. vt.·r fi~;ur.1 
(5.2). 

b) Oper.1ciún de un.1 l-.nnil•.-i '-JlH' t1t·1u· pnnci¡-..tltnvntt· un.1 .._·.1r~~d l.'~l.'tticol y 
p(,C.l fricciún.- l .. 1 curv.1 '-'n1¡~it·.1:.i '-'" t'l punto dt.· c.iq~.1 t.•-..t¡1tic.1 tlit.-il. 
figur.l (5 '.'). 

e) Opcr .. "lción de un.1 bon1bo1 quv tl'-'flt' Colrg.1 e~t.'1tic.1 y dL• fricción 
o"lprcci.1ble">.- E~lt.• L"~ el ~i.o.ten1~1 Ll•lllUtl, dtinde ~t.· tornan t..'ll C1.H .. ·nt~-i a1nb~1s 
cargds p.1r.'l '-JUl~ el sisterna funciont.• .1dect1.Ltd~unent(', vt..•r figura (5.-l). 

d) Opcr.1ci(1n de unil hnn1b~-i C(lfl c.:1rg.1 de gr.:i..-ed.td.- L.-. botnb.-i se nt.'Ccsita 
sólo p.1r._1 .-iun1t.•nt.tr el g~1stu .i un Vdlor tnayur del l.JUe SL' obtiene por 
gr.iVL·dad, fígurd (5.5). Así l.-. bo1nb.t, o.;írve únic.anu•ntc paro.-i vencer la 
fricción L'n J .. 1 tuberi.1 t..•tllrt.• t.111qut·~- El punto A ..._.n l.t curva corresponde 
al gasto del sisten1.1 Jcbidn cxclu!->Í'\:.-imcnte, a caq.-;a de ~';ravedad. 
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Cuando en un sistcm .. "l de bon"lbt..."O se rcquicr~ t-¡uc v,,rfc el g .. "lsto o Ja c.,rg.-i, se 
tendrán sistemas en p.--ira1elo o en serie. r .. ,rd lx"lmb.:is en serie, el rendimiento 
rCt-]Uerido se obtiene .agn:g.:indo las c,..ug.as i\ J,--¡ misrn."l c .. ,p .. -icid01d. Operando J¡is 
bombas en p .. "lr .. "llclo se •"lgn:g ..... r.á la Cc"lp.:u.:-id.ad par,, l.:1 n1isn1a carga. 

" [ 
o 

Flg. 5.2 Operación de uno bombo con elevación nula. 

H 

--------------r------- ---
He 

o 

figura 5.3 Operación de una bombo con poco fricción y cargo estático 
considerable. 
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FRICCION ! 
-------------}~----

flg. S.• Operoción de uno bombo con carga estático y fricción apreciables. 

-H +H 

flg. 5.5 Operación de uno bombo con cargo de gravedad. 

5.4 CAVITACIÓN EN BOMBAS CENTRIFUGAS. 

En el caso de las bombas centrifugas, la cavitación empieza cuando la carga de 
succión es insuficiente para mantener las presiones arriba de la presión de vapor a 
través de los pasajes del flujo. 

a 

Cuando la presión de entrada está a punto de igualarse con la de vaporización del 
liquido,, las bolsas Je vapor forman burbujas en el lado posterior del álabe, cerca de 
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su b.1sc (el fluidc. dc..•I liquido c...•n J.-1 bor11b,1 ~L' interrurnpe). L.1 ... burbuji1~ .ahor.l s(• 
muc...•vcn del .irc~t deo b&Jjol presión. c...•x1stc...•ntt..• t.•n l,'l .tdrni~i(•n. h.il"i.1 (•J de ,1Jt.1 prt.·~i6n 
ccrc.-. del t.'xtn_'nl<' dc..•I .:\l.1hL•, ,1J JIL'~';·ilr a cst.1 últirn..i .in_·,1, l,1 burhuj.;:1 L'~ comprimido• 
por Ja íllt.1 prt>.'ii6n. dL•s..1p.1rt."Cit.•ndo t.•n form.1 t.u1 r."'lpid,1 lJlH' t.•I lí(.Juido golpt.•,1 .ti 
ál.'lbe! con t,11 fuL"rz .. 1 qtu_. t.•n oc.1sionPs !"t.' dl'~prendt.·n pelJUt.•rl.1.-.. p.1rticuJ.1 .. dt.·I 
irnpulsor. E.sh> t.•s Cl.ll1t"Jcido 1..·onh> pic.'ldur<1 y t.·I ruido que .... t.• L'Scu...-11.1 en J.i bon1h.1 Jo 
c.1usa t..•I coJ,,p,...<1 dt.• 1.'l burbuj., dt...• v.1pt.,r. 

I..,.,s burbuja-. t.fUt.' st.• rornpt..•n sobn.• u11.1 rt.•gi(1n •,(1/id.1 ori>~ithtn gr.1v....-.... d;u)po., 

mcc.jnicos .. pue .... dur .. "lntc..• su in1plo .... i<',n J.,~ pre ... ionc..•s ori>;in.id,1 .. Jleg.tn .-1 .tlc.1n/.,-1r 
v,,Jort...•s n1uy o'lhos (h,1st.--. de JO .ttrn(>sÍL'r,--.s) Cu.1ndn .... t." tit·nt.• un tiL'tnpn 
sufici<.·ntt..•111entt .. • f.1rgo dt• impln.-.it">n cu,"llt.Juier n-1at1..•ri.1J puL'dt' t.J.111.1r!'>t.'. o cornn 
suc...•lc decirs(·. produce ero!'>ión por t.·.1vit.1ción o pk.1dn. 

A n1cdida que la c.'lrga de..• succión se reduce. tod.i ... Ja ... ín•,1.-.. Jt." pl,sibJc...· cavltación 
t.":1i.:istc...•ntt..'!'.> tienden .1 incrernent.'lrse y put..'dt...•n JL·s.1rroJJ.1r~c..· ."\reas .:1d1cion,'lle .... 

L, carga nL't.--. po .... itiv.1 de...• succión (CNPS) t."St.1blecL" J,1s condicinnL"!'i út• succií'm 
mínim,1s que SL' requieren p.1r.1 t..•vH.--.r J.-1 <.·avit.icit'in en un.1 bP1nba. 

El CNPS rc<.1uerido es d v,1lor mínimo <.JUL" n·quiert.• J.1 bt..>n1b.1. gL•nt.•r,aJrnc...•ntc ~e 
establece nwdiante pruebas con b.tSL' ,-¡ J.1 in:-.t..iJ.icil'>n fhic.:1 de fo bomba; 
nor-malmL•nh .. • J.:i prc.1porciPn."l el f,1bric.intc..•. 

CNPS disponibJL" ~ CNPS requPric...!o 

Esto signific.i quL· _.1umc...·nt.i.ndo el v.,Jor de CNPS di.-..poniblt...• !"c cuenta con un 
margen dt..• segurid.-id contr.1 el t.dt.-ctn dL' la cavit.1ción. 

La CNPS disponible s1.. .. tit...•ne por medio de fil .siguit.'nte c...•cuación: 

donde: 

CNPS disponible -~ ~--::.-!:"' ( et ) Hs - hf 
y 

Pa = Presión o'ltrno!'>féric .. 1, t.:fc...•pende de f;,1 Hltitud del sitio, en kg/m2 

Pv = PrL'sión dc vJpor, está en función de Ja tt:rnper.'ltura~ en kg/m2 

J-Js = Ahur.:i u carg.:t de succión. (.::t de cicucrdo al nivel del depósito con 
respecto i'I) cjC' de Ja bon1ba). en n1. 
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p.,r.--. 4.JUt..• fl<' !">l" pre..;t•nfc._• J,1 c,.-,n,•if,1cj(>n t_'ll J.1'> }~11nh.1~ Cl'llfrifugolS :'>L' T4.'C00lh.!'11do--. 

cvit .. tr fo :'>iguit_•nfl.•: 

1) C.1rg.1s llHJChP ni.i:o. h.1;.1-. cpa· 1.i .. -.11-,~.1 d1· n1.íx11n.i t•t11._·u·rwi.1 dc• f.1 bomb.1. 

2) G .. 1-.tp n1uchn n1o1ynr t.Jllt' el dt> r11.),1n1.1 1·/wa·1H·i.1 dt..• J.1 bornb.t. 

:l) Flev.ici(111 dt• !'.UL'c·ic111 r11.1y1.•r o t..irg.i p1••.1f1v.1 nll~111n-- l.JLH· l.1 n_•con1end.1d.--. 
por t_•J f,1hrH-·.1ntt·. 

--t) Vt•Jc1cid.Hf1.· ... rn:1-. .tlt.i-.. qut• J.t..., re1...-1•111t·nd.1d.i ... p11r c·J (.ihru-.ulfe. 

5.5 J\,fANTENJ/\11ENTO. 

Par .. 1 4uc t..•I t't.lt1ipo en t>per.-1dnn fl.'ng.i tu1.i r11.1yor vid.1 util con eJ óptimo 
funcion .. 1miL"nto, t..'~ nl'C.:l':'>·lrin t.JUt' St' irnpl.1n!t..' un 111.intL"nirniento prt_•vc..·ntivo y de 
t..-.st .. 1 n1;incr .. --. n.•nsc..•guir: 

;i) f~t_'Üllcir lo:-. cn..,ft_ts dc> n1.1nteni1nit.·nto. 

b) H.t..•ducir J.1s :<.llspc.•n .... ü1nt_•'- iu1pn.·vi_ ... 1,1s del ..,ervicio. 

e) Aurnc..•nt.1r 1.1 vid,t util dt.• lu'> t."t_Jllipo~ 

d) J-!cc.fucir d C'Oll~tlOltl c.fe C.ºIh'r!:td ck·ctr11,_·.1 )' Jc._• CSlt.' modo e} p.,go ÚeJ 
scrvicin. 

Se debe prc.•p.ir.1r ,,J pt..•r:<.onJJ qut.• se v.1 a ent.~.ugdr dc.• .1plic."lr L>st .. 1~ cJctividadt.. .. !'i úc 
mantenin1iento, Jlevi1r un control e.Id n1i,;.,n1n p.1r., conseguir los result .. 1dos 
dc-sc<.ldos. 

E. .. dificil t_• .... tahlt.'C't.."r rt.•gl.1s gcnl'r.Jles p.ir.--. l.t fn.·cut.•nci., dt.""> J,-, rL·par.-ición o 
rc.:-acnndicionan1ic..•nto de un."1 b,on1b.1, pue:<. dL'pL'ndt_• dt•I ~crvido, Ct.tn~trucción y 
n1atcriaJt_·~ de I.-i bornb.i, el lit.Juid(l n1.1nej.1do y f.1 L'\.·alu.1cit"ln ccunón1ic.1. ,."\.Jgunus 
bon1b.ois ..:-n :.c..•rvicio rnuy ~l"vero pueden rl.'1.¡uvrir rc.•.:icondicion.,rnienlo nu•nsu.11, 
mientr.1s que en ntr.,~ .1pfic.'lcion1.•.., SlH(1 Jo n·quic.·n·n UJHt, do .... <> 111.-l'.'- ._-i11.os. 

No debe .. -ibrir .... e un.1 bornb.1 p.-ir.:l ir1spL'l't.'tl1n,Hlo1, s.dvo qu..:- t.•...,to !-'ea 111..•cc.·'.'.dTio. 
Pudier._1 SL'r qut_• Ja bon1U.1 rt_•duzc.1 not.,hJ1.·n1ente .... u cliciL•nci.1 o t..•.xi:o.t.in ruidos 
diferentes a Jos de npL'rolcil'1n. L1 t.•xpc..•rienci.i '.'.ubrl.' t_•sh1<> tipo" de pn1blt.·n1ils son 
evi<.1eonci.1s que dl'bL•n cnn ... idt_·r .. ir·'.'.e. 

P;ir~--. vol\.'er ._,poner •·n ~c."rvici<> con prontitud J.1 bo111bil 1 t.•.., necL•...,.irio fl..•nc.•r :'>ic."tllpre 
unil cxi.'>tenci., ildl.'1.:u<u.f.i dl.' pic."z .. 1:0. dt.: n·puc.·~h, (ret.iccionl's). l---i con1plejid.1U de las 
rcpi1raciun1...·~. lils in..,t.11.Kiones c.li~ponibles en t•I sitio y n1uchPs c>trns f.-ictoresl 
intcrvi<"ncn c.•n l .. 1 dc.'c.-1:-.iún dc.." rc.·pc.1r.1r J,, bornb."J lnc.1hnc..•nh" o en\.·j.1rJa .. "l Ja pl.u1t.:i del 
fabricante. 



El fabricante n.•con"lcric..J.1r .. i J,¡¡s pit.·z41s 1H .. "Ct.• .... 1ri.1 ... de rcpue'.'>tt.l, (·st,1, pie.,._,, ... cd..,¡ 
sicnlprc se ordt..•n.1n junto con l."l botnlM. st.·~·.ún d 111l•fodo rt."conw·nd.at..Jo par.i 
rcparaciont..·~. •1lgun.l".. pit..•/ .. "ls de n•pue'.'>to '.'>l" '.'>llrlt.·n en b.1jt1nH•did.1 o t.'n 
sobrcmcdid .. 1 t..•n rcl.iciún con el ori~~in.11. 

P .. "lra ordl-•nar pil'/,1s de rt.•put> ... to. ~iernprc '.'>e debt• dt.• u1dic.lr t•I ntirnt•rn dt.• ... l·rit· y 
dcrn."ls dillllS dt.· J,1 bontb.1 qt1t._• .1p.1n•ct.·n t•n l.i pl.Jc..:.i dl' í<..ft·ntifk,H·il'tn .. E ... t.1 
inforn1.1ci6n t.•-.¡ l'...,l.'llCidl p.1r.1 lJlH' l'I J.1bnc.u1tc pued.1 '.'>Urtir J,1.., pie ...... 1.., correct.i'.'> 

L...-is opt..•r,1ci(.)nt•!'> de in ... pt·ct·i<'Hl p.1r.i c.u..l.i b<1111b.i ..,l' dt·l~·n d1• incluir t.•n un.'l tJrjt~t.1 

inc..Jivh.iu,11 p.1r.i n\ou1tenin1il.•flt<1, en l.1 t-u.11 !'>t..' .111ot.1r,1n tt1do.., f,,.., cpncepto~ qul' 
ncccsit .. 111 n•vi .... ión. Est.1~ t.1rjet.1~ del~·n de cuntent..•r c.•...,p.icio.., p.tr.i <.·ornent.1rin~ y 
obscrv"'cione~ de l.t~ cPndicillnP~ de 1.-.~ pie/,,l..., qut..• o.,p ..:.1n .1 n·p.1r.ir o n .. ·L·1npla/.1r. 
1-."l rapidt..•Z y L'l .1 ... pl'ctn dL'l 1..ft·..,jc~·lStc y lo_... rn(•todos p.1r.1 rL'p.1ro1ci<'-n utili..-.1do...,, En 
OlUChOS Col!'o(l_... L'~ o"lCOl\..,t'j,1bJc tPn1.1r fl1tDgr.ifi.1 .... de l¡1._, pit•.r.,1-.¡ g.1 .... t.1d.1s anh_•!'> dL• 
hacer la rcp<1r .. ,ci(1n. 

Se deben n1.1ntL"ner regi!'>tro~ del <..-nsto de ni.1ntenirnil..·nto y n!pdr.u:iPnL'_... p<lr.'l. c.1d.1 
bo1nb.a, junto Ct.>n un rt.•gi .... tru de J.,.., hor.1'.'> de (lpcr.1ci<1n .. Un L'~tuLlin dL" ('!'!otos datos 
puede rc\-•cJ.1r si un c.arnbio pequeilo t"rl Jo_... ttl."ltl."ri.11L•..., o en l.1 con~trucción. a la 
larga dar..\ mayor duraci(1n. 

A continu.1ción '.'>e presentan al~~un.1'."> .ictivid .. 1dPs de m.;.1ntL•nimit..·nto qut..• dclx·n 
Jlcvarsc a cabo: 

E11 bombas. 

Motores. 

Controlar el nivL'l de aceite .. 

Observar vibr.1cionc!i. o ruidos. 

Obscrv.1r g.:isto y presión de trab.-ij<.,. 

Revisar d alinean"licntn 1..h•s.:icopJ.-indu Ja bomba dd 1notor. 

Revisión de v.'i.JvuJ.:is LlL' pie, v.í.lvula de desc<lrga. v.-UvuJ .. 1 cht....~k. entre 
otros .. 

Des1nontaje intL'gr.il del equipo y Iirnpit .. •z., '-fL• h .. H.:fas l.:1~ p .. 1rtcs .. 

Revisión de flt..·ch.1.., y fundas, d1..•,g.-i!i.te en tr-.1111os d(..• flecha, 
est.'lbiJizadtlrt..-. L' in1pul'.'><n·e!io .. 

lnspt..-cci(ln y c.in1bio ~¡ es nt.•t:e~ .. 1rto dl' chumacera~. !->Cllos hidráulicos, 
titzones y col.-idort..•s. 

Obst..•rvar cambio<> de tL·mperatur<l .. 

Obscrvilr vibr.<lciont..•s cxager .. -id;i!-0 o ruidos. 

Pruebas de continuid.-id con cJ óhm1...•tro .. 

Cambio de .iccite. 
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El mnntt .. •ni1nit.•nto d'-·l>t.· -."-·r l"t_•pnrt,tdu .11 jt·fe de cuo"'uJrill,, y (•!'->h• dt_•bt.•r .. ~ .1brir t."lrjct._-,,..¡ 
para cad .. .,, unit..l.td, d<11Hle ~'-" de~~rib,1 d.1too.,; h'•cnic(I .. y de un.let1 pr."lc.:tico y l;as 
intcrvcnCil~nL•-. n.'.tli/.nd.1 ... dt• 1n.111t1._•n111ll'-'ntP 1\.-.i tr,tn!'->curr·ido 1 n 2 ._tilo .... se tt.•ndr.'\ 
un historidl C(llltpll·tu d,• c.1d.1 1n'>t.d.ict<"•n P l.."ll'llPº y podr.:1n ev.lluilr lo.., 
rcsult • .,,do~. 

Se d.l0 bL•r._l. dl• cu1nplir '-'I 1n.ui.t1..·ni11lit·nt1• qne ~',dr.u1tit.'-· qu•· l'I l'l¡uipo nu f.1ll.,r.'l 
dcntru del lit..•tnpl• que l·utnpn·ndl• '>ll pn ...... 11u.:1 intervl'1h·11•n, y de l'.· ... t.1 tTtolnt..·ra 
1; .. 1r .. 1nti:l' .. '\r 1.t cnntinuid.ld dt·l o.;1•r>.:tcil• de ">~11.1 pot.1bll· l-u11 uu.1 !"t'lhJr...l'tl'1n L"tl lo~ 

co~to!'-> de c1per.11.:i1-.n y r'-·p.u-.h·i<1n 

5.6 EJEl'\.1PLO OE Al'L!CACiéJS 

Uno de los pn.1}•,r.11n.,., d'-•l Gt.lbierno dl• ),-,, RlT'lúblic."l. l..'!"> el rnejor;;tnli'-•nto de los 
servicio~ l.!'--• nguit pl1t.1blt..•, .. th:.ui.t.uill.tdo ~.Htit.-trin y s.-ine.\11\Ícnto; de é ... t., rnancr .. l, 
por medio de t.1 Corni-.iún ~.1cÍllihl.l del /\gu.~. cn1no .lutnrid.ld de 11.1~ m .. 1ncjCl~ de 
los recursos hir..lr.'tulicl)~ del pah h.1 '-h-·h:rn1in .. 1dll rL0.diz.1r t..•1 l'l .. Hl t-..1.1L· ... tro pa.ril el 
mejoramiento d'-• .. 1gu."l potable, .ll1.·.,nt.1rill.ldu y ~.u1c,"l.n1icnh• de l.1 ciudL'ld de 
Chctumal. 

La ciuJ.nJ. Je Chetun1al ~e h)c.tli;.1 .tl 1..,ricnte dL• ¡,, l~L·pUbHc.1 !\.h.· ...... u:._1n.L Es cabecera 
municipal dd 1nunicipio Othón Pl1111pl.'yn Hl.,nco, el cu.11 hrnit<l con los rnunicipios 
de Fl!'lipc Cnrrilln PuL•rln y Jo~(· !\.1itrfn ~1nrt.'lll-. al nnrh.' y .;11 sur con\,.,, rL•púb)ica de 
B~licc. 

El sistema de ab.15tccin'liento de .1gu.1 put,1ble cont'-'Inpl .. 1 .1de1ntls Ue }._, ciud."ld de 
Chctum.:.l a 6 p1._lbL1cit)nc~ .~lcd.lf\.1...,, ~"Pr lo qu1..· L'"' nece:-..i.riu rcali;.i.r "-'1 pronó~tico 
de pClbl."lCÍón d1._• l.~ ciud.td dt· Chetunt.11 y dr..·1 ~i ... t'-•n1.1 Chctl1Cl1.1L 

El pronóstico dP la pobl.1ción ~.._. n".1li.-.i ll•1n.1ndo l'tl cucnt.1 1.-i" t • .,, ... l!'-> de crL•cinli"-•nto 
histórica~ y In t.1!-..:l 1.k• crl·CÍ111iento !-.l'll.1\.td.i ~·n d l"'l.i.n !)nL"~tnr de [)t.::-..~rrullo 
Urb<lno .. 

1 .... , ta~<:'l d.t- crecin11l."nto ~1Llupt.1di1~ p~u·.1 el pcri<>do 1992-2000, e~ \.1 ~'-·f\.:ilaLi<l L"n el XI 
CL'n~o de Pobl.tci{1n y V1v1t_·nd.i dL' 5 :!"" y p.i.r.l 1..·l ¡"L'ríoJP 2001-2011, de 4.4'\. 
consid.er¡t.ndo L'l pl'n<•do d1..· t..·~tudtu dL: :!ll .t!111~. 

Pnr..i los Cllll."-.Ull'lu:-;. dl· ·'~;ua f'lll.tbh• ~l' ll•1n.1ron l'n CUL'l\t<-1 vana!"> ,,lternativn.~: el.) 
estudio de d1..1l,1cionc:-. y pt:•rJ1d,1~ ...!'-• l<l dud.ui. de Cancún, b) considerando un 
con.sumo mcdic.l de lt. .. O lt/h.1b/df.1 y e) Con b.1~1..· L'n l.1 7on,\ socioeconómica de la 
ciudad de ChL•h.1111.i.\ (en \ns inci .. os ._1 y e],, .. d.ot.1cil•nes fueron d.if..:rcntL•:s). 
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Prl.~tcn"li'-~ndn reducir J .. 1~ pt.'·rdid .. 1~ fbic.1~ de .. ,)~U·•~.._. dL•cidió tc.1111,-i.r 101 .iltern.Hiv.1 en 
Jondc se 1.·on-.i1.h·r.1li.1 un ct1nsun10 fijo de lt>O l/h.tb, d.uulo dl• l·~t.1 n1.u1er.- un 
volun1cn nl.1yor 1.Jlll" -.._·rvir;\ p.1r.1 d.1r un rnc.-j<lr "-«rvit..·io debt<lll .1 que la-. pérdid.-i. ... 
son n1l.·norl.·s. 

[)cbidtl ,--,. I,,.._ l«H'oldl"rl-.ti1.·.1s gl'lliú~~JC,1-. y de topu~~r.1t1.1. l'fl l.t rn.1yor p."lrh_• dl"I 
municipio l.1 fucnh· prirnordi.il .._.~ .1gu.1 ..,ublt.·rr.111t•,1 

P .. u·.1 1.·nnoct.•r ._.¡ potl'nci.d de l.1s 1.ti!'-tint.1!'- /t.111.1!'- Lh: .. -.1pt.1ci1'>n t·~ish·nte, ...,._. !'-l.'Íl.tld (,, 
l1l.'1.."l.'Sid."ld dl' n_-.1li7.1r un 1..•-.tudin }~t·ohidnllc•g1co. ¡¿..,.h. l'..,tudio -.t• dl'ber.·1 re.ili..-.. 1r 
con un n1ín111u1 t.h• un .11"\u p.1r.a t.:t•1111'l.·1.·r l.i 1..·vuluch1n de 111-. n1v1..·le-. l":-.t.1fic<1-. y 
din.-hllÍCO~ del ,\l_'UJÍt.•rn ~· lc1" f~·l"h1-. qtu• Jlllt._"dl'll .... r 1.'Xplut,1du ... 

La c.1pt.1ciú11 dl· •'}'.U.1 pnt.1hh_· -.e rL•.1!i..-.1 en tre-. /nn."1-.: Xul-h,, Ctll\ 5 po/ll-. y un 
g.1~to 111.ediP d1._• l~tl 1/!->. Gon..-."lll'/. (._)rt1..·i~·' l. .._·,,n H puz11-. y un g.1-..!1J 11ll.·d10 de 200 
l/s, y Gonz.'ílt·z C)rll'};•l JL n1n 5 p11.1:n-. y un g.1·.to 11H.·d1n dl• 2211 I/~ 1-:1 g.1sto nu·dio 
t('lt,"11 1.•:-i.:tr.-1.ído l.'~ dt.• 5-11> l/s, lllll' ~.1tb.f.11,;1.: l.1 dcnl.1nd.1 01ctu.1! 

De acuerdo .1 !t.1-. t.•:--tudio~ dl• l.1hf.lr."1torio p.1r,1. dt.•terrnin.ar l.t l.-.1!idad dt_• lil'> .:1gu.1-. 
capt."ld.1s, ~1..· "·'-111-.idl•ro .1dic1on.1rle~ únic.1111\·nte clon1 CtH110 tr._it.u11i1..•nh1. 

L .. , conducciun d{.·~de l.1 .1:011<:1 dl' 1..·.1pt.1c1ú11 ._.._. rl'.dil'.1 por Illl.'dÍl' d1...• tn_· ... ,1cul.•ductn-. 
Dl_• Xul-ha ~t.· conducl· por rnl"din d ... · un,1 tubt•ri.1 d1..• i\-(_- dt• 3SO rnn1 dl.· di.1n1ctn1 
(1-t"); dt_• C;t1nz.'1ll'/ C)rtl."g .. 1 I 1 .... condul:"c1ún ~t· n·.1liza por nh·dio de un."l tubt.•ría i.11..• 
SCXJ rnn"l (20") y tin.1hnentc d\.•Sdc Gnnz."ílt.·z C)rt1.·1-~·1 JI ~1..· n1nduc1..• d .1gua cnn un.1 
tubcrí.1 de poli1..·til1..·nt1 de "'ºº n11n (:.!·1") de dhí.nll'tro. Lt1~ olCUl.'ducto~ ~· 

dct1•rrninar1.1n en l'."u.inh1 .-i di.-'in1l·tn1 l.'Cllfll'l1nict1 d1._• b111nl--....•t1 

En octubr1..• de 1992 se re.1li/<'> un n111ve1110 l.'ntn· CNA y CAPA p.u.1 rl,__•,-i.li/ .. lr d 
estudio cll.•Ctn1n11..·c,,nico y aforu dl.• 1ll~ ptl/.Ll.,, exi-..tl'lltes 1..•n )41-. lfi~tint."ls znn.a~ d1..• 
captación. C<ll1 b.i~c ,1 Jos n·~ult.1dt1~ t.¡ul' arnlje l"-'·h· l"-.tudio ~"' rc."lli/,"lr."'tn !.is 
aLh .. 'CuólcionL'~ fl1l'C,"ín1c .. 1.._ y l'IL·1..-'lric.1s p.1r.1 poder 1.•,dr.H·r PI n1,"1xin1L1 g.1-.hl de c,1da 
uno dc los pozos l'xi-.tente~. 

Con lo:-;. d..itci-. 011..·tu.1ll.'-. (fl~hrt•J·n dl' lll<J'\), ~.._. prt'VL't' l.1 tll'C1•-.id,1d dt.• rl'.llÍ/dl" ),1 
perforación de rHll'Vll~ puzn-. p.1r."l ~.1ti-.f.1cer 1.1:-. nl.'cl.· ... 1d4H.h·-. futur.1 ... y.· tener l.1 
rcst.--rva nt..•ce-..1ri.i. S..-r:1 rH.'c1..·-..u·n1 <Jllt' ,, p.1rtir dl'I .11H1 .:.!00.1, ~._. n•.dict·n lus tr.1b .. 1jn-. 
de pl.•rfnral'."i(111 de pl1zo~. En un.i prinll•r.1 t•t,1p.""l ">1..' deber.'! pt•rfor.1r 2 pol'.llS L-l.ln un 
g<-1~to 1Til.•dio d1..: Sll l/s c.1d.i unn, ctin h1 1..·u.d ~t.· t1..·1ll.lr.1 un g.1~to de 6-111 I/~. 

garantizandu 1..·I .1b,1!'>l1..·c1n1iento h,1st.l ._.( 200H. Fn e:-.h· ultin1cl .iiu-., ser.'1 lll'Cl.'s,1rio 
rt_·alizar Jn~ t1·.1b.1jll~ d1..• perfor.1ciún d1..• ~ pn..-:o~ .-dici(1n.1h·:-. cnn lo cu.11 Sl.' tt.•ndr .. 'l un 
g.1sto .Je 740 !/!"> di-.po11ihl1..•-;. t.jll\.' cubrir.'!. lo-. n•qucrin1ientu<> dt..· l.1 d1..·1n.""lnd.1 dt_•J aflo 
2011, objetivo dt•l t_•!'>lt1di1..• 

Considerando lo-. d.1tn~• .. "lct11.1lco;, CJl.l96), l.1 zon."l dt~ c.1ptació11 dl.• Xul-1 f~1 t:s 
ab.::ish-cida pt)r cu.1tro puzus, C<'nt~1ndc1 Cl.ltl un gashl d1~c1lo d1.. .. 100 I/~. 



conducit:-nU<• dic.:ho g.1sto h.11.:i.1 J., zc1n.1 C."t..:IÍt'rn; Gn11z."llt.•s Clrh.•g.1 f l•:i-. .1h.1sh:cida por 
7 pozos con un g.1~10 tut.11 dl" 220 J/~ l)llP , . .,. n>rHJucido J1.1ci.1 t..•I t.llllJUe Jn<>lll)~t..·ntt...._; 
Ja plant.1 dl" hornbc•n Gon/.'lle"" ~¿_:.g<' 11 lil'lll' un g.1!'-ol<• c.fL• J20 l/s es .1b.1stl'·cid .. 1 por 
(> pozos y t..-l)fldu.._·t..· l'I .1,,~u.1 .1 1:1 pJc.1nr.1 de bnrnht•t1 Uc1u11 11, qut· po.°'tL•dnnnt..•nh.' 
p.1s., por un.1 pfdnt.1 pnt.1bili/.,ldnr.1 :-.· dt' ollJUI .11 t.llllJUL' U.ichilll'rL'.".. 

C~onsidt.•r.11Hlo ._., tr.u110 c;nll/.oill'/. (. )¡·ft_·,~.i JI .1 J,1 pl.111r.1 d1._• bt>llll'>\_•(I Uct1trl Jl, Sl' 

!'-t..•IL'Ccion.1r:1 1..•I tipt.1 de b,11nb.1 rt'C(111H'JHl.1l•lt', p.ir.1 t•-..tp tr.lflHI ~1..· til'lll..' ... , g.1 ... h• dt• 
dist..•f1c1 dt.• :120 1/..,, ,,_. t11bt•n.1 dt> dt." ... c.iq~.1 dt• '.:!·l" dl' di.111H·tn1 (f,()CJ 6 nun) dl.' 
J-.,OJil'till'no, l'tl f1o1!'>1' ,1 l,1 J'f"t.•..,itJll dt• tr.1h.i10 .i J,1 q1u· t•..,t.1r·:1 •,1111h·tid,1 .... ~ 11.._•nt.• l.1 cl.1 ... .._0 

Rl::J-."'\2.5, ClHl di.\nu•lnl intento de :=,72:?. nun y c!'>pt•<,or dt.' JH 7 nun. J .• 1~ t•lev,it.-Hln.._. ... 
t.lnh> d.:I c.1n:.ar110 ,h• l.,.,,1nbt.'o corno dt·I 1.111qu1..· dt..> t.Íl'!'-ot-.1rg.1 ~e rnut• ... tr.i t."n t..•I 
siguh.•nte t.'..,t.Jllt'flld 1-t lt ingitud d•• tub1..·n.1 t•.,, 1gu.1I 1 ~ -l·H{ 111 Tun1."lndn v.1ri.1~ 

propul.'~t.1s dl.' d1fl'r1..·nh·~ t.1hric.1nte~. 

El ntntnr a L't11pll•.1r , . .,. dL· inducciún tipt1 j.1ul.1 d .. · .1nldl."l, por !'>t.'r t.'I rn.\.o. utiJi/ado, 
de 1n.l:-> b.1jt,_J costo y dl.' ni.111tenin1it.•ntu 1nin111H>. Fn t.•I .1rr.1ntJllt.' (·st1..· tipo dt.• 111ntnr 
absorl"'--' un,, t..~<>rrienl"-' 111.ls gr.tndt..• lJUL' 1.-i tºllrrienll' nP1nin.1I. 

(.-'"l.S bonÜ.,ol'.'io h1..1rÍ:.."Pflt,des t._'Slolfl n• ... tringid,1<,, t.feb1Lh'> ,1 J,1 prt..•!-oi(in oltllll1..,fL•ru.·.i por Jo 
cuJ.l su colun-111.1 dt.• succh'ln dcb1...• S>Cr ct>rt.1, '.\-" {i..-up.111 rn.'ts t."·•P•H.-10 '-)lh.' l.1~ vt.•rtic,dL·~. 

&1dL·n1.\s de tL·ner rllL'Hnr l'ficiL•nci.1~ t.JUt.' ('•..,td .... en t'..·~h· tipo dt..• rcbornbe<>"> ~on rn,"\s 
usu.1le:-; l,l.'. verticdl1..•.o. por Jo cu,11 se dt·cidt.• Ppt.tr p<1r L· ... 11..• 1iltirno tipP 

Las bon1b.1:s •.·.._•rtic,1ll.'~ tipo cnlun1n.1 .o.on rt._'CPlllendad,1!'-o t..•n po/.t1~, mil'ntr<1s lJUt..' l.i . .,, 
de tipo hL•licl.' y flu1u tnixtt• ... u.;, c.irg.is son 1nu).' b.1j.v .. }' n1,"l.nL•j.1n g.1 ... tos gr.u1des; las 
bornb.1~ dL• rnotor !..Uttu._·rgido rn.1nej.1n ,·,•foi:'.'id.1dt..>~ rnuy .1lto1s y debid(• ._t L'sto ~e 
dcsgJ.sta m.1 .... r.ípid.1n1t._•lllL'1 por lo cu.1J su vid.1 U.til L'~ n1rt.1, son ntu)' t.itilL'S cu.1ndo 
el nh·l-.J dt-· bornbt..·o f.'.., 1nuy profundl> y l'I pn/.(l rh• :<-.1..'."l n1n1pll.-'tan1t.•ntc vertic.11 

De .acuerdo con P<>to ~· pur ICJ vi!'>to ,1nfl._•1·111nnl'ntt.• ~'-' dt.·cidt..• por bornb.1s verticdJcs 
tipo turbin.1 pul'S t.'s nt.l.., pr.\ctic.1 l'n lo!'> c.i ... <1"' .._-h· rt>l' .. Prnhel1, .1pn>vech.'\ndo~t.· lit 
altura dt..•I t.1nque, .... u longitud de flech.1 >•.1..•ncr.drncntt.• es corta dl 0 pl'ndi.._•ndo de 1.--.s 
dirnt..•nsionL'.., dL•J t.inqut.• 

o 
q e• í\io. de equipos 

320 
q = -3 = 106.671 / s 
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106.67 l/s ~ 1693.17GPl\.1 

Oc la ecuación (3.1) se tiene la carga Jin.\mk .. "l tot.11 

1-ir - l-fr + ~hf 

3000manm 

Tanque de toma 2796 m&nm 

Tanque de descargo 

FIGURA 5.6 

Carga estática 

HE - 27.96 - 48.36 - -20.4 m. 

P~rdida por fricción en la descarga 

De Ja ecuación de continuidad se despeja v 
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Q 0320 
V = - = -------

A ("(05:22)') 
124 m/s 

Para el número de r~cynold~ 

De la ecuación (3.3) 

f = 0.0255 

Para las p~rJidas Je fricción en lil dcsci'lrg.1, utiliznndo la ecuación (3.2) 

Longitud de colun1ni'I 

hf= 0 _0255 (13488)(124') 
05722 19.62 

hf = 46.97 nl 

51.00 - 48.36 = 2.6-1 m 
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ConsiJcrando t.]UC un tr."ltno de columna n"liLic 3.05m (10 ft) st.~ ton1•uá (•sta longitud 
mfnin"la de colun1na Cc."'lmo t.1J. 

Con.sidcr .. 'lndo l .. 1 t .. 1blil 5.1 del n1.-lnual p.:tra sch:cción dl• bombas N..issa Johnston y 
tomando un.-. C."lp .. "lcid.-.d de 1800 gal/min se tit.•nt..~: 

colu1nna de succi(in 10" 

diánu .. •tro ... tt. .. ~ fh.•cha 1 1/:;?" 

con e~tCls datos st.• tit..•ne u1M pt.'~rdid .. 1 por c•11..l .. 1 100 ft <le columna de 2.8 ft 
Si ~c tiene on .. "l longitud de cc,Ju1nna de 3.05n1 (10 ft) su pérdida de e.irga será la 
siguiente: 

1 0.00 ft = 0.1 o 
100.00 ft 

h col. - 0.10 x (2.8) - 0.28 ft - 0.085 m 

J>értlid11 de rrtergia ,_.,, la 1lescarga 

Carga dinán1ica - h col + Ho + h loe 

Para las p(!rdidas locales St! considerará un 5% de las tot .. 1lcs. 

Ho- 0.085 + 46.97 +O.OS (47.06) - 49.41 m 

Carga '1i111hr1ica tot11l 

HT ar 1-IE + Ho - -20.4 + 50.28 - 29.00 m 

Hr = 29.00 m = 95.14 ft 

Con el gasto requerido por la bomba, se consultan diversas curvas características, 
buscando aquella que proporcione la rnl1xima eficiencia y una carga por paso 
adeeuada, de éosta manen\ se tiene la figura 5.7. 
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Obtcnh!núo una carg<.l por impulsor igual a: 

Nti1nero Je ín1pulsorcs: 

___ H __ = 3 2.00 ft 
Impulsor 

95
·
1 4 

= 2 97 =::- 3 (inmediato superior) 32 . 

9 S.l 4 3 l.7 1 ft -3-= 

Flg. 5.7 Bon100 vcrtrcol tipo turbrno marco l'".Jossa John~ton. 
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C~"llculan"lo J.-. c.-.rg.:i nct.1 positiva 1.lc su.:ciún ... h.• 1 .. 1 ce. (5.1) (Cl.ln~ider.uuto un.:1 
tcmpcrdtura de 17 ºC). 

1 .. 
·:t·.-· 

~2.6~.L::: 9..:.:J~l • 160 _ o.o3o ., 11.84 m 
1000 

En 1., ~r.Hi.:d l.(UC ~e tÍL"tlL", St..• lll'l."l.·~it.1 un.l c:--.:r-s d .. · l·t tt =" ·t.267 m, por lo que no 
c"'istL" ningún pn.lblt..•n\.l 

ObtenicnJo la potenci.:l 1,h• ce. (3.5.l): 

Ajustando la potL"ncia a un rango CC"llllL"rci."11 se tiene: 

P = 50 HP 

Carta de pérdidas por fricción en la columna 
(1500 - 15,000 GPM) 

Pérdi.Jas en pies Uc carg;i por 100 ft de columna 

C:AP'ACITY IN OALLONS P'I• MINVT-.----

• 6.2 6.9 8.6 10.S 
q. 1-1/4 6.8 7.6 9.4 11..C 

l 1.6 1.8 2.2 2.7 3.2 3.7 4.3 5.0 5.6 6.J 7.0 7 0 8.7 9.6 
1-1/4 ... 2.0 2,5 3.0 3.6 4.2 4.9 S.6 6.4 7.1 80 8.9 9.8 

10 
1V:r1"/u 2.0 2.3 2.• 3.5 4.1 4.8 S.6 6.4 7.2 8.2 9.1 

1 1'/u 2.S 2.8 3.4 4.2 s.o S.8 6.8 7.8 8.9 10.0 
21/1•·2'/u 3.0 3.4 4.3 S.2 6.1 7_2 8.2 9.4 

2 11/u 3.9 4.S 5.5 6,7 7.9 9.J 

1-1/4 1.0 1.2 1.4 1.7 1.9 2.2 2.S 2.• 3.1 3,S 3,9 4.2 
1Yr1 11/u .9 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.S 2.9 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 

12 1 111 •• ,9 1.0 1.3 1.6 1.9 2.2 2.S 2.9 3.3 3.7 4.1 4.6 S.I S.6 
2'/u-2'/u 1.1 1.2 l.S l.• 2.1 2.5 2.9 3.3 3.8 4.3 4.• s ... S.9 6.5 

2 11/u 1.3 1.4 ... 2.1 2.5 3.0 3.S 4.0 4.S 5.1 S.7 .,_ .. 7.1 7.8 

Tabla No. 1 
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Los d .. 1lt.l!" obtL•nii..h1s st• pro1.,..1rcion .. 1n .11 f.'lhric.'lnh.• L'n un list.1do ~!lllc..•j .. 1ntc .1 los de 
Jn siguit..•lltL" t.1bl.1. p.1r.l tJUt..' post.._•rinrrn1..•nh_• propc1rciont..• su of ... ·rt.1. 

h e.rolo 
L',1rt~·' d11l.\n1u·., l••l.11 

ti l'.ÍICU'flCl.I 

f C.'Nl'S ..t1-.p•1n1hk 
1: Nn;eld111.'t111K" 
h ll1,\11u•tu• 1nl1111110 d.· 1.11,.-1111111111.1 d•· de ... c.1rg.1 

l.1111gitud d1• l,1 .:011111111.1 
r>1ou1u.•tr•• 1nhu1111• d,• 1.1 íh."1.:h·• 
ll1,\11u•lrc• fn,\ ... 11tu• dt.• l·•?ont.•<> 
Tipo d.- 1n1p11l\.llT 
·r1po d1..•,-nl.1dur 
L11br1,·.1c10n dt..· J.1 ,·,,Ju111n.1 
Poh•rt..·i.t n·quL"t1d.1 1..·n l.1 flt.xh.1 tlo.! ¡,, bo111h.1 

p I>unt.·n-.11'>11 dt·J ,-,,¡,. . .,,,11 
~__:!_u•udt•d•· .. 1-.1r•.1 

CONDICJ0:-..'15 1 >E SU< VICIO 
a T1P'-, 
b Flt.-ch,,, 
e Poft.•nci.1 
d v ... •lc:>Cid.lid .-.ln1.:n.111o1 

t.• Fr .. ·..:ucrH:i., 
( NUrncro dl· fol..._.,. 
r. T ... ·n:t.ión d._. u1x•r.106n 
h F.u.:lor dt• s1.•rv1cio r11l11inH• 
i Efi'-·1t.•nci.1 n1(nim.t d p1t.•n,1 Colr>~·' 

Tipo de !>t.•rv1c10 
Construcción 

Tabla No. 2 

F61.;·tor de potl·nc1.1 n1ini111d.,, ph·n.-. c.1rg.t 
Tnnqut•le dt.• nn rt•ln>c1.•\.o 

n Arr."1n1.JU'-"-' tcn .. ión 
I'\ C.a1,.1cid."1d de c.u,~.i. ª'io1I tnlnim,11 

Tabla No. 3 

r.,.,,_ 

'')~llol l11npa.1 
106 671/~ 
~qoo rnc.1 

H:l '\. 

1 175 rprn 
107H nt 

-ll{.\t> 111 .,nrn 
IO" 

1 'l'i" 

~mi."lbic-rto 

có111co 
por.-.guc. 

SOJIP 
12" X 8" 

sobn.' J,,, ,.uo..•rf1cu.• 

j.1ul.-. dc.arJ1ll.1 
hll(.'C.t 
60111'" 

1175 rpm 
óOcp .. 

3 
400 .. ·olt~ 

1 

continuo 
inlcmpt.•rit.• 

87"" 
si 

n."i.luciJ.t 
1400 Lbs 
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El empuje ;1xi.i1I tot.11 al nivel lh .. •I calwz.11 dt.• df..·~c¡1rga dt.' una bt..lJllb.'l turbin,1 l'S la 
sum., del ernplljL' hidraulico y d ernpuje t..· ... t.itico (c.1rg.1 n1uert.-i) d1.-• Ja flech.'l e 
in1pulsorf..'S. Sin ernbargo, f..•I pt.·~o dt.• Jo~ irnpul~un·s y t.h• Jos t.lzones es 
t~cner.-.hnent1.-• un pequeilo pon.-ent.ijt.• dt.•I 1.•111pujl' t.·...,t.Hico y puC"dc dt•'>preci,1r~c. 

c..lonc: 

Fmpujl' lot.1I - (K x H 1 ) +- (W x 5) 

K = F.,ctor dt.· ernpuje de J .. 1 boinb.1 

1-lr ... C.;:1r~~.1 din .. \n1ic.1 h.lt,11, c._•n pit.•-.;. 

W = Pt..0 '><• Uc._• l.i flt."t..-fhl, L"n Jibr.i!'.. 

S ~ Longitud tot.d dt.• J.1 c._-ufunu1.1, en pies. 

(5.3) 

Considcr.;:1ndo lo .... d.1to:-. dd n1.1nu.1I p.1r.1 !'.t'lt.•ccit"ln út.• bo1nbi1s Nassa Johnston se 
tiene <.]uc d l'n1pui'-' tot.:11 ........ : 

(14 X 95.14) • (621 X 10) - 1394.06 Lbs 

L •. 1.s flechas dt.• 1 .. --. ... bombas P•"lrJ pozo profundP ~t.· itl.1rg.u1 cu<u1do la bon1ba cst..\ 
tr;1bajando debidt.' .11 t.•rnpuje hidr.'tulicl• gl.'ner.1do por lu~ in1pul!">cln·s-

.Al ~"lju~t.1r J.1 bornb.1, t.•_... nt.'ú' .... ario t.>IL·v .. 1r lo .... irnpulsnn:s suficit.•nte1nt..•ntt. .. para 
co1np1.-•n .... ar t."I .1J .. 1rg."l111iento dt· la flL"ch.1 de l.1 OJ)urnn.1. 

Puede U.">.1r:o-.t.• l.1 ecu.iciún .... ¡~~uit.•ntt• p.1r.1 1...·.1kulo1r t.>I .. 1l.1r~~.1n1icnto dt• la flecha dt..• 
colu1n11.1 y t.•I juego .r,i.11 rt."lfth:rido t.'ll t.•1 cuerpo de t.i..-:on1.•s. Nóte~e tfUe PI pt.'sO 
n1ucrtl1 nu ..ih..·l-t.1 el jucgo ,1,ial n·c.1ut.•rido. ptH"-.to t¡ut.•, un.1 VL'/. C.Jlh! h.•!' in1pulsores 
son elt.•v .. 1t...los dt.• su .. l' .. iL"nto, t•I pt.':O-.tl n11ic..·rto n11 tt.•ndr.'i. l.'ft·'-·tu~ po.,tt.'rion.~s. 

Todoo; Jo..., .1juq ... s de l.1 flt..'dl.'l de culu1nn,1 fl.lr1:1 d .1J.1rg.11nit.'nto, delx•ri1n ser hechos 
dL"spués c.k• qut• Jp., i1npul:o-.nrt.•o; se .... t.'p.trt•n dl'I .1-;ientn del f.t/t",n 

Hr X S X K 12 
e º· A -,;--.z~i-t:io-6000 (5.4) 
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"'".1l.1rg .. 111lit.•nh> dl·bido ,\l l·1upuje hidr,íulicn, t•n pulg .. 11..l01s. 

l h = c.1rg.1 din.'11nic.1 tot.d, cn piP!'-. 

S &"='longitud de l.1 flc.•ch.1 dt• l.1 t."t1lu1n11.1. t'll pit·~. 

K s= f.-ich>r d~ t•rnpujL'. 

A ""':i.rt.•.:1 dt• l.1 fh•t·h,1, t•n pulg.1d.1~ cia.11._lr.1d.1~. 

95.14x10x14x12 e=------- ---- -- - - - ·- ---
804 X 29000000 

6.86 x 1 O•, plg ~ 1.74 x l O• mm 

Co11tlicio11rs '''-' srn.1icio: 

Q-106.671/~ (1<>93.17 GPM) 

CDT (1 Ir)~ 29.llll m (95.1·1 ft) 

Equipos proput.·sto~ (.-, un.1 vt..•locid~u.1dt.•1170 rpni.): 

c.--.tg.1 pnr No. dt• 11('\.) 11(%) Preq. CNPS r<"lt- Long. (M) 
p.l .. l) 1n1pubo- de t.1 c.1rt.1 n1ru·~~id • .,. (1111 (m) cuerpo de 

l't'<i tazon~ 

N.i.or,.s..1 NJ/1·\ FC :'1 71 --.-,--
"' t->O ~> '° ·\ 27 098 

John.or,.ton 
Fairh .. tnk:o. lo !\.tC " 7:! f'~ so 5 50 1.10 
11.tor~· t.117c, 

Pt"t•rl••.,!io lh JIXB " 72 Sl e, ·79_:. 50 2.--n 1.15 
T1:-..."' 28-l&t-IStl 

L(~-"'~·~·J~C~0--~1~2~f~'S~---~~~------~-- . __ fl 

Tabla No. 4 

p._--¡r..-i <.•h.•gir el tipo 1..h~ b;..unhd zidl"ct1•H.l1""l ~"-' dt."bL•n ct•nsidcr.ir v .. 1rios facton ... ·~. uno de 
lo!-< rn .. 't~ ini.port .. 1nte~ t..'., 1.1 t..""Íicit."nci.i l.{lll." tt..·ndr.1 el t..•quipo ... 1dt•m.'ts L'S conveniente 
que el 1uoll'lr utili.l' . ..ido nn i.::on~urn.t n1uch.1 L'ncrgi.1 y .. -¡ qut..• .. 1fc .. -t .. 1rf.:t en los costos; 
habrá. dt.• con .. idcr."lr~e el núntl"ro dl" t.1zont.·s. cu.1ndo se tienen ni.as la cficit.•nci;i 
aun1cnl<1, pt..·ro su 1ni\nte11ini.icnto e~ 1n.-1yt•r, 01dcrni1s pudicr.1 ser un .. i. lin1it<1ción de 
acut..•rúo zi las din1en-..in1u_·~ dt.•1 i.:::1rc.11110 d til'n1po de t__•ntrL·g .. 1, el costll, refacciones y 
prestigio Uel f.1bric.--¡nte ~t.•ll .1lgunu--. dt..• lo~ 1nucl\l)~ f .. lCtt.n·L·~ que pudier .. 1n d01r 
elección .l un tipo en p¡1rticuldr. 
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CORMlll:CC•0'4CS DC: l,..IC<CNCIA 

Flg. 5.8 Bon1bo vertrco! tipo turoina niarco Fairbonk;s Morse. 

16MC 
6970 
1170 
RPM 

!U'...-1·;.!.'~ATO 

º°""ª"' vt:ATlC&L. 
T<PO 

TUA01o,¡4 
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De .acu1.. .. rdo .1J cu.1t-fr-u d1..• t.•c.1uipt•s propue~tu5. fil bon1b., cuya rn."lyor eficiencia es lil 
N.1s."'.a John~ron. )' ~e tit..·111..• Uth'l longitud dt.~ Mznnt...•s poco menor a lils otras bon"lb.,s 
t.h.! igu.,I nún11..•ro dt.• p.1:-;ns. En cuan ro .i lil pott...·nci.1 (.:ijust.ac.f.as .a J.i: conu·rci.'11) lc'lS tr1..•s 
prin11..•r.is lx1n1h.1~ d<-"I rPcu.1dn> rPt.¡ui<•ren l.1 n1i!'>rTlit pofenci.1, Ja lxJJnb.1 Oc1•/ro tiene 
n11..'nor ruínu..•r(I d(._• frnpuf!'oore~ ."· l.1 efici<-"nci.1 n1.·, .. h.1j.1 d<' J.,s cu.1tro bomb.1s,. 
,·u.ft.•n1,\~ de llt.."Cl•->it,1r· Urlol f'tlll"ll<·i.1 rn,1yc.ir. f,.1 (,un1(,,1 J"uir/'tUIÁ.s l\for!>t" no tiene un.1: 
not .. 1blc dih_•r<•nci.i C<,n J.1 N11_o;.s11 /0'111slo11 y nin J .. 1 f',·••r/,•ss Ti:<011 <JUL•d.1ndt •en cit•rt.1 
fonn.1 ..._-..n un tí•rn1i11t1 n1t·di<i. 

l..ot ...-.,peric.•nci.1 del ingt·nil.'nl inflll}o-'t.• t,unhil."n .d tnn1.1r 1111,1 dt.•cr-.u•n. En c.·!'>tc l.-.i ... o. ~t..· 

C"<•n'.'>idcr,1 qul.' t11d.1 .. J.i .. t1pc1un(._•:-. st>n huen.t", <JUt·d.1ndo por .111 .. '\Jiz.ar Jt,~ costos y 
n1JlltL'nimicnf(l de c.u.l.1 unn de t'.:·~to~ l't¡uipn .. , .así cntno eJ tit.•rnf'<> e.Je entrt.'8•1 y 
rt!f.11..·cfr1nt."S di-.ptiniblcs. Fin .. 1Jn1t.•ntt.· .. J.1 1n .. 1rc., ~"\'11ss11 /u/111sto11 111otlr/o 1'.'//1--1 ce t...""S 

l."l 1nejor .1hern.,tiv.1 pc.lr ll'oer un.1 buen.1 <.•ficienci .. 1. consid1._·r.,ndo yue ~'-' di~pondro\ 
de tres l..'lJUipo!-> tn.\s uno d1.-• re~t·rva. 
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CONCLUSIONES 

El objc..•tivo princip.11 de un.t bon1b.:1 c:1..•ntrifu~;.1 .._. .. despla7.1r un fluido dt..• un Jugar a 
otro, J.1 caq; .. 1 din.'unica tot.11 de J.1 bor11b.1 deber.\ s<-•r l.'l .-..ufici<•ntt._• p.H".t vt•nCt."r J.1 
n .. -sistenci.1 qut.• ofn .. "'CL' t>I si!'ótema; en c.1~0 de que...,,.._. cuente c:on una t.·.1rga .._. .... t."\tic.a ~1 

favor del flujt.1, t.• .... rnuy p(l'.,ibk· que..• I.1 botnb.1 ........ ernpJL•,,__. ~ulo p.1ra incn .. ·nlt~nt<1r t.•I 
gasto. 

P.1ra un sistt.•n1a Lh.· hPrnl"lt.•o d1.-·~·r,'\n tn:n.ir"-L' t.•n cuent.1 div1...•rs.-i-. CPn.-..id1..•r<1ciones .. 
corno puedl.' ser el lug.1r en donde opt-r.1r:1. J.1 fu1._•nte de .,,¡tío Ue c<1ptaci(ln 
(cnnsidt..•r.u1dn los nivcJ.._ . ., dt.•I .1gu."1), t_•f Jugar de de~c.irg.1, J,1 t•nergí.:1 c..Ji..,poniblt.-, 
cntn .. • otros. 

El ingenic..•ni 1,,h .. •bt.·r:1 dt.•cidir de o;"lCuerL..!o .1 c.H.ia proyecto en p.-irticul._tr ~j e~ 

convL•ni(_•ntP tent._•r UJhl l"otnba horizont.1! <l vPrtic.:it dependiendo 1._k•I espaciCJ 
di.spl1níbk·; un.1 bon1h.1 vertic .. "11 ocupa n1L·no~ e-;p."lcin '-]lH' I.1 horizPnt.11 pL•ro 
t .. unbil·n ~..._, requit .. •re dl.' n1ayor rnantenirni..._•nto. IJ1._• est."l n1.1n1._•r.i, se ptH·de tener urlit 
bo1nba vertical tipo colunHht c1 un.-i vertic.:I tipo turbin.a (t.unbit.""·n IJ.1rn.:1da dt..• l'><"lte o 
de I.1h1); J.-. prin1er.:t L'S rccnrnend.:ibk• p•1r<l lK•rnbear .. 1gu.1 dL· pozo ... , cst.1 hornb.1 
m .. -inej .. 1 g..i~to.<. t .. "ln b.:ijo~. dt• O 6:l l/s .. 1 -i.o l/s, corno altoc.;, '-JUt' pueden 1It..•g.1r h.:i~t.1 
m.\s c..h.• 1575 I/~. y carg.1s t.tn grandes que ak,1nz .. 1n los :005.0 n1; l .. 1 ~egun.d.:t e.<. 
utiliz .. -idi1 cu .. 1ndo no ~t.· tit.•nt..' suficit..•n.tt_• CNPS y t..•I e ... pacio al t.JUL' operar .. \ e"'> 
reducido, .su di.'tn1ctro y longitud del t.1nt.¡UL' t.il•ber,\n ~1..·r t.-il que pcnnita el flujo 
.:tdt..•cuadn .. 1 tr."lvl·~ dt.._•f esp..1cio entre J.-. bon1b.1 y d t.l.nqu1..-, t·'-'tt..• di ... eiio n.•sulta ser 
n1enns cosh>SO que construir un pozo p.lr.-i Lu1.1 homb.t hllri.i:11nt.1J con...-1.~ncional n 
una bornb .. 1 vt.·rtic..il dt.• c.'1n.-.unn SL'Cn qut.."" proporcione suficit•nt'-' ~unlt.•rg1...•nci.1 

Las bornb .. 'l.s vt·rtic.1Jt_•s d1..• ht"':-lict.• (t•n oc.1 ... inn1..·-; Jl.:un.1d.1 dt.."' difu.,ur) nt1 ~11n c.ipact·~ 

de 111.i.ncjar gr.ind1.'S c.i.rg.ts 1..·~t•1ndo hrnit.11 .. i.1~ .i. un rn.'\-....irno dt.• tre ... p.i ... t"lS o en ~u 
caso, sustituir el i111pulsor por unc1 de flujo nti:....tC1 .1 una VL'locid.u.J e.spt.·cífic.1 n1.\-; 
b .. "lj.-i. 

Las bornbd!-> -..·t.·rticalL•!-o .l. d1t..._•rt_•nci.-i l.it..• l.:i!-o horizont.1Jeo.;. pueden m.u1t.'j.1r un 1n..iyor 
ga!-itO y no nec1..·..,itan dL• ceb .. 1do. ~~t<l!'-o Ultin1.1s e ... t .. í.n linlit .. u.i.1~ a una cil.'rt .. l. .-iltur<l dL• 
aspir .. 1ci<>n. L.a v1.•l1.1l.-id.i.d dP succión L'!'-ot.'t liinitad..i p.1r.1 las bc1rnb.i~ t..-1..·ntrífugJs h.:t!-.t,"l 
un punto en dond1.• J.i. ~urnt•rgt.._•ncid es in.suficiente. 

Considerando I.t c.trg.1 y g.l.~to ..i Ja que tr.i.b.,j.1r.í, SL' emple.1r.'in sisten1.1s en p.-ir."llc!Cl 
o en ~críe. En lo~ !-oÍStL•rn.1 ... L'll s..._•ri..._• el g.1~tt1 nl<tnejad(I es el rnisn10, t.._·ste .sistema es 
utilizado p .. "lro prnporcion.1r carga~ m<tyores; en p .. 1ralclo este gasto se puede 
modificilr, dL" .acul'rd<..1 a la dcrn.-.nda 1..¡ue SL' tenga. 
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Así 1nisrno dt..•cidir si fut•r.1 n1•'ts C«."lll\'t•ni1..•nh." uno1 bornb.1 con rnntor surnergido o ne.>. 
esto c.h .. •p1..•ndi1..•ndo de.• l.1 h•ngitud dt_• C"olurnn.1 d·· ~uccibn c._·on l.1 qu'-" !-oe dispc>ng.:i. 1 ... , 
clt..""C'Ción dc.•I rntitor '-'..,,de suro.1 i111port.u1ci.1, put• ..... t.•n oc.1sio1H.'!» n·sult.1 rnt1 .... CO!->lo..,,o 
que lil 1nisn1.1 l~Hnb.1. l .. u~ rnotnn· ... delli..·r.·111 c.·t1nt.1r con .::1r-r.11K.ul<•n·o; par.1 irnpt.·dir 
una sobn .. -c .. 1rga, .. 1 .... í co111n un 1nec.1ni..,,11HJ de 1n1 n·tn1Ct''l' p.1r.1 1•vit.1r c.•I ~',iro dt..• l.1 
bon1b.1 en Sl.'ntido contr.u·io. 

Ütll."l de lo!'. .. 1spt·,·tu~ i111pPrt.11lh·..,, en Ju..,, t..'PndL1'.·lli... ,, pn· .... i•'"' ... ..,, un di-;l.'f1u hidr.'niliLu 
yut:" cuenh• con k'•· di:o-.pn:--.itiv<>..,, dt· ,11ivio p.1r.1 J,,..,, divt·r~ .. •~· cond1'. . .-il1llL"' de 
01-x·r.1cic."ln .. 1 ltY .. t..]UL' put..•dc.• ~t...·r :--.Pntl'tidu. p.1r,1 t..• .... to l'~ ru_•t..'t.• ..... trio entt.•nder el 
fcnónu:no y cu.u1tit1..:.ar :--.u~ t.'Íl.'cto~ Una de),,..,, c.iu .... 1..,, P''r ld..,, c.·u.ilt..•..,, :<-.t• pr1..·~ent.1 c.·I 
flujo tr .. lnsitorin L""'" d1·hid.1 .l. t.1~ rn.uliPbr.1..,, dt.• .1pl'rt11r.1 y t.-i .. •rrL' de lo:--. t.Ji..,,po..,,ith:<-.s 
Lle control dt..• g.1~to in:--.t,11.u..tns t•n t•I i..·onductn; .1dP1n.1~ de lo..,, p.1ro~ dl.' lo-. t..•i..¡uipos 
de bonll>t..•o c.¡ut.• ptn .. •dt.·n ~t·r cuntrol.1dll~ o i1npn·v1..,,h,..,; en lo.,, prirnt.."ro ..... l.l~ di'\·er~ .. 1s 
~obn .. •presionL's que ~l' pr1..·~e11tdn. ..,,un nH·1u11·e~ 1..lt•l1ido .1 que ~t.· utili/.Hl i..-1t.•rto tip<'~ 
de v .. \lvu),"l.s i..JUl.~ rl'dllCl'll lo~ t..'Íl"C'h1o.;. (-u.1ndt' t..•I p.1rt1 ~t.· prt..·~t..·nt.1 pur u11 .. 1 f..tll.l en t..•l 
sunl.inistro dt· c.•nt.•i-giot. t.•IL·ctrica. h1.., d.1í111 ... tJUL' 11c.1-.itu1.1 ptH .. 'dt.•n ser rnuy ~c.·vt.•n1s ~¡ 
la vtelvul .. l. no ah .. ·.inz.1 .1 Ct~rf".l.r. --r.1nto po1ro1 el .1rr·.11H¡L11._• o p.1rn t•n un ~i..,h·1n,1 dP 
bon1beo. t..lt...•bt..•n ernpledr~l.' acct...·~orh1~ o t.•quipn..,, Cttll1P lo~ de'.'>(·rito..,, con .1nlt.•riorid.1d 
que ayud .. 111. ,, rninirniz.tr Jos 1..•fectt-.o.; dl'l ~',olpt.• dL• .. H·iett..•. 

Cont.1ndo con Jo..,, d.1tos fll.'LL""·'rit1~ p.n.t J,1 t•lcc.-cit'ln dL• l.1 hon1b.1 y l.1:--. eoni...lici<'llL'~ .. 1 
las c.¡ue opt·r.1r.'1 • ._.t prnyt·c.·ti ... t,1 t'll\"i.t t_•..,t,1 i11tonnaci<in .1 d1vL"r~c.'s fdbricdnh_·~. 

quienes po~tt..•r·iorrnt..•nlL' proponen t..•I l.'t..¡uipo .1 t.•n1ph•ar, ni.io;1nll que t.•l ingenil'ro 
¡¡naliz.l.r.'1 y v.1lid.1r.í, eun lo qut.• c.·~t.1r.:'1 t.'ll ptP .. iciún dl.' tnn1~1r la dl'cisiún par.i. ch•gir 
la rnt:"jor Lliltcrnati.v .. t. Dii..·h..t elL"cc1ón pul.'dl· torn.u-~t..· dL• .. H._-ut.•rdo .1! critt.•rio dL'I 
proyt..•ctistcl, c.¡uc ~e b.as.1 L'n l.1 t...•ficiL"nd.i. y nwnor ct.,~to dt.'I t..•quipo, o del prt..·stig1u 
del f.1bricant1..•. 

Sieni.prt...• t..•s rl.'et in1t_•nd.i.blt..• t1..•nL•r un equipo de n .. ·~crv0t p.1r.::1 p0t..h•r dar 
mantcnin1ienh1 .1 lo"> que ~t.· l.'OCuentr.1n l.'ll funcion.unil.'nhl, ad('rn."t~ dt.• cnnt.1r con 
piezc1s de rt..·put.•o;to Sin t..•1nh,1rgo. 1..h· n<1d.1 ~irve L'"'tu si n(-. va .,coni.p.,ii..:tdo de un 
manh.'ninl.it.·nto con..,,t.1ntl.' y h .. -ijo l.'~tf"ict."l ~upt.!rvio..it'in. dondl.' Id~ rt..'fhlr.tcionl'~ y 
observo:1ciont...·~ ..,L. dlloten en un .. 1 tdrjt.'lcl qut..• pl.'rtnit .. 1 evitar f.11la~ posteriores o tener 
conocirnicnh' dl.' lo t.¡uc t1curf"L' con l.'l t..•t..¡uipn. 
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