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INTRODUCCIÓN 



En las industrias de proceso se encuentran diversos equipos que cumplen funciones 
especificas, algunos de los más importantes son los que ayudan a transportar materias 
primas, productos, fluidos de proceso, etc. Desde la antigüedad, ha sido una necesidad 
para el hombre el manejo de liquidas, particularmente el agua, ya sea para el riego o el 
suministro de agua potable. Actualmente estas necesidades se han ampliado, haciendo 
necesario el uso de máquinas especiales y más sofisticadas; sin embargo el principio 
sigue siendo el mismo, mover o desplazar un liquido de un punto a otro. 

Con el natural crecimiento de la industria, los procesos han cambiado junto con las 
necesidades de transporte de estos liquidas. Con el desarrollo de la química como una 
parte fundamental de nuestra vida cotidiana, los procesos que incluyen e! transporte de 
sustancias tóxicas, corrosivas, abrasivas, y/o con una gran viscosidad, nos exigen 
revisar a fondo las caracteristicas fisicas y químicas del liquido (o fluido en general), y 
de las máquinas o equipos que se emplean para moverlos. 

Así por ejemplo, es necesario saber cuales son las diferencias existentes entre un equipo 
usado para transporte de ácido sulfurico, para transporte de miel, de asfalto, de agua 
de enfriamiento, de liquidos con particulas en suspensión, transporte de líquidos a altas 
presiones, etc. Muchas veces se tienen problemas por una mala selección y el cálculo 
equivocado del equipo de transporte. 

Las bombas cumplen con esta función, son equipos diseñados como indica su nombre 
para bombear o transportar líquidos de un punto establecido a otro punto dado. Sin 
embargo, como todo equipo de proceso tiene diferencias y restricciones en su manejo y 
operación con respecto a algunos otros equipos, e inclusive entre los diferentes tipos de 
bombas. 

El trabajo se focaliza en el análisis de dos tipos de bombas muy empleadas en la 
industria química y de proceso, las bombas centrifugas y 'Ias bombas rotatorias de 
engranes internos (bombas de desplazamiento positivo). Es muy importante hacer un 
análisis comparativo ya que los ingenieros químicos deben conocer las diferencias 
tanto hidráulicas como mecánicas en e! funcionamiento de ambas bombas para 
posteriormente hacer una adecuada selección, que llevará a una mejor eficiencia 
operativa del proceso. 

Así mismo se exponen varios temas, siendo el primero una pequeña introducción a los 
tipos de bombas existentes en la industria y sefialadas por e! Instituto de Hidráulica 
("Hydraulic Institute", E. U.A.), y donde se encuentra la clasificación de las bombas. 

Los siguientes dos capítulos explican brevemente las diferencias paniculares entre cada 
una de las bombas, abarcando todos los aspectos teóricos relacionados con estos 
equipos de proceso, conceptos básicos de operación, y algunas diferencias mecánicas e 
hidráulicas útiles para definir su componamiento característico. 
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En el capitulo de referencia a curvas de operación se analizan las vanables con las 
cuales se trazan las gráficas correspondientes para estos equipos. Se estudian las 
diferencias en su representación, a qué se deben éstas y el análisis pertinente de cada 
una de ellas. 

Se ejemplifica con dos casos y se hace un análisis comparativo de operación, para 
sugerir el empleo de cada tipo de bomba en particular, según sea conveniente y lo 
demande el proceso. 

Para efectos de este trabajo no se consideró el aspecto económico involucrado en la 
selección de las bombas, si bien juegan un papel preponderante dentro de la selección 
adecuada, la presente tesis sólo analiza los aspectos hidráulicos y mecánicos de 
selección en un proceso. 

Finalmente, se extraen de todo el trabajo conclusiones que son útiles a los ingenieros 
quimicos en su práctica profesional. 
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CAPITULO 1 

CLASIFICACIÓN DE LAS BOMBAS 



l.l Clasificación del Instituto de Hidráulica 
De acuerdo al Instituto de Hidráulica ("Hydraulic Institute", E. U.A.) las bombas se 
dividen en dos categorías principales: Las que operan aprovechando la energía cinética 
y las de desplazamiento positivo. Las bombas de energía cinética son principalmente 
las centrifugas y las bombas de turbina regenerativa. Las bombas de desplazamiento 
positivo, por otra parte, son principalmente las reciprocan tes y las rotatorias. 

Las bombas cinéticas imparten energía al fluido bombeado, mediante la aceleración en 
su paso a través de la bomba. Al salir de ésta, la energía de velocidad se convierte en 
energía de presión, requerida para vencer la resistencia a fluir dentro del sistema.] 

Las bombas de desplazamiento positivo no imparten energía al liquido bombeado al 
incrementar la velocidad, la energía requerida para provocar que el fluido fluya es 
impartida directamente al mismo, mediante la aplicación de fuerzas de compresión a 
cantidades finitas de liquido durante cada ciclo de rotación, resultando en un 
incremento de la presión del liquido necesaria para obtener flujo.' 

Estas definiciones nos dan una idea más clara de que existe una diferencia significativa 
entre uno y otro tipo de bomba, por ejemplo las bombas centrifugas manejan liquidas 
de baja densidad con velocidades altas sin considerar el tamano de tuberia, sin 
embargo para bombas de desplazamiento positivo que normalmente manejan liquidos 
con alta viscosidad, ésta si es una consideración, asi como la reducción de velocidad 
por el manejo de viscosidades altas, que generalmente no se considera para una bomba 
centrifuga. ' 

Otra diferencia importante a considerar son las hojas de especificaciones de bombas 
centrifugas que se aplican a bombas de desplazamiento positivo. Esto crea confusión 
en la selección adecuada del equipo (bomba) para el proceso. 

El Instituto de Hidráulica clasifica a las bombas de acuerdo a la figura que se presenta 
en ·Ia página 3. 

Por último, en la págína 4 se ejemplifican los diversos tipos de bombas cinéticas y de 
desplazamiento positivo más comúnmente utilizados en la industria (apartados 1.2 y 
1.3 de este mismo capítulo). Para efectos de esta tesis, el análisis mostrado focaliza 
exclusivamente el principio de operación de cada una de las bombas, asi como las 
diferencias en sus partes principales de construcción. 

I Seminario de capacitación. Bombu centrifu~lIs~' bomba"! de desplazamiento posith'o. Octubre de 1999. 
sitio weh: ",,·ww.\"ikingpump.com. 
: Ibídem 
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1.2 Bombas cinéticas3 

Bombas centrífugas de tipo difusor (efecto especial!- En este tipo de bomba, los álabes 
direccionales estacionarios se encuentran rodeando al impulsor. Esos pasajes con 
expansión gradual cambian la dirección del flujo del líquido y convierten la energía de 

velocidad en columna de_rP!:.r:,:es::::ió::n::-:-:--:--;:::;::::;:::;--::-_-:--, 

: .. : .... , .... 
SUCCIQN 

0"0 

~ -,-. --¡'4.",~q~~-~~~ 
CANAL ·""-'1HF'; 

Bombas de tipo turbina regenerativa.- La bomba produce remolinos en el líquido por 
medio de los álabes a velocidades muy altas dentro del canal anular en el que gíra el 
impulsor y por ello el líquido recibe impulsos de energía. 

1.3 Bombas de desplazamiento positivo' 

Bombas de engranes extemos.- En estas bombas los engranes pueden ser 
autoconducidos (esquema) o accionados por un tren externo de engranes 
sincronizados, por esto se elimina la necesidad del contacto entre los elementos 
internos . 

• Hicks. T.G.: Bombas. selección ~. aplica.ción. C.E.CS.A .. 199~. pp.: 23 
¡ Seminario de c¡¡paciución. Bomba5 centrifuga5 y bombaJ de de5plazamiento posith·o. Octubre de 1999. 
sitio \\cb: ,,",,"·w.,·ikingpump.com. 



LOBULOS 

Bomba de lóbulos.- En estas bombas se tienen lóbulos que giran en sentidos opuestos 
manteniendo tolerancias (o claros) pequeñas entre si y con respecto a la carcaza. El 
liquido es arrastrado hacia la descarga de la bomba donde los lóbulos al entrelazarse, 
desplazan al fluido. 

PISTON CIRCUNFERENCIAL 

Bomba de pistón circunferencia/.- A diferencia de la bomba de lóbulos los rotores no 
están tan cerca entre sí en el ciclo de bombeo, pero también necesitan un tren de 
engranaje externo sincronizado para girar los elementos en dirección contraria. 

PALETAS DESLIZANTES 

Bomba de paJetas deslizantes.- Las paletas o aspas se deslizan dentro y fuera de las 
ranuras del rotor o de la carcaza. Pueden estar en una configuración sin balanceo, o 
bien en un diseño balanceado que elimina las cargas radiales de los baleros de soporte 
montados en el eje. 



PAlETAS FLEXIBLES 

Bomba de paletas Dexibles.- Las bombas presentan un rotor elastomérico con paletas 
flexibles (como lo indica su nombre), los cuales son forzados a doblarse durante la 
rotación, creando asi la acción de bombeo. 

Bomba de cavidad progresiva.- Este diseño presenta un rotor de tipo helicoidal simple, 
el cual oscila y gira dentro de una doble helicoidal (estator). Ambos tienen un ajuste 
muy cerrado y durante su rotación, volúmenes de líquido se atrapan entre los dos 
elementos y se conducen axialmente desde la succión hasta la descarga. Debido a la 
rotación del rotor, el movimiento concéntrico del eje de transmisión se transmite al 
excéntrico del rotor. 

TORNillOS MUL TIPLES 

Bomba de tomiDos múltiples.- Las hay con el diseño de dos o tres tornillos helicoidales 
como elementos operativos. Los tomillos (cargas hidráulicas axiales) pueden estar 
balanceados parcial, totalmente, o no balanceados. En algunos tipos los tornillos 
pueden no estar en contacto entre sí, por lo que requerirán el uso interno o externo de 
engranes sincronizados que los hagan girar y los mantengan con un correcto 
alineamiento. 
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CAPITULO 2 

BOMBAS CENTRIFUGAS 



Las bombas de este capitulo se clasifican dentro del grupo de las bombas cinéticas y 
son las que mas se utilizan en la industria de proceso, ya sea por la aplicación o por el 
lipa de servicios que esta bomba ofrece. 

2.1 Definición de bomba centrífuga 
¿Porqué son bombas centrifugas? El nombre de este tipo de bombas proviene de la 
fuerza que ejerce un cuerpo en movimiento en una trayectoria circular, denominada 
fuerza centrífuga. 

En este tipo de bombas se obliga al líquido a circular del impulsur hacia las paredes de 
la carcasa ejerciendo una fuerza centrifuga en ésta alrededor del impulsor y que en el 
puerto de descarga de la bomba, donde por lo general se encuentra un manómetro, se 
lee como presión de descarga, también llamada columna (carga). 

En otras palabras la bomba es una máquina en la cual un rotor (que para este tipo de 
bombas se llama impulsor) dentro de una carcasa actúa sobre un liquido 
proporcionándole una columna (carga) de velocidad que se convierte en presión al 
tiempo que el liquido deja la bomba por el puerto de descarga.' 

2.2 Configuración mecánica y comportamiento de una bomba centrífuga' 
Las bombas centrífugas, como todas las bombas de proceso, tienen diversas partes que 
pueden ser diferentes o iguales con las de otros tipos de bombas. 

Usualmente la clasificación de las bombas centrifugas es la siguiente: De flujo mixto, 
flujo axial y turbina. Las principales diferencias entre cada tipo, se explican a 
continuación: 

Mientras que en la bomba centrifuga el flujo de descarga es perpendicular a la flecha de 
la bomba, en la bomba del tipo flujo mixto la descarga es una mezcla de flujo radial y 
axial, .es decir, desarrollan una columna parcialmente por fuerza centrifuga, y 
parCialmente por el impulso de los álabes sobre el liquido. El diámetro de descarga de 
los impulsores es mayor que el de entrada. 

En la bomba de flujo axial o bomba de hélice, el flujo es paralelo a la flecha 
(ciertamente no es una bomba del tipo centrifuga pero se le ha catalogado dentro de 
este tipo de bombas) y es determinado por la forma del impulsor de la bomba. Las 
bombas de flujo axial desarrollan su columna por la acción de impulso o elevación de 
las paletas sobre el liquido. 

Por último están las oombas de turbina, que también se conocen como bombas de 
vórtice, periféricas y regenerativas, (no confundir con las bombas de turbina vertical). 
En este tipo de bombas se producen remolinos en el liquido por medio de los álabes, a 
velocidades muy altas, dentro del canal anular en el que gira el impulsor. El líquido va 
recibiendo paulatinamente impulsos de energía. 

¡ Walas S.M .. Chemical Process Equipment. Selection and Desi~n. Buttcrworth-Hcincmann. U.S.A.. 1990. 
: Hicks. T.G.: Bomba~. selección ,. apliclIción, C.E.C.S.A.. 1')<)-'. 



Las bombas centrífugas se consideran de actuador no positivo porque no presentan 
pistones o válvulas, y sólo requieren el necesario ajuste de holgura entre la cara del 
impulsor y la carcasa. 

El comportamiento de las bombas centrifugas se basa en que sólo tiene una parte en 
movimiento y usualmente se operan a velocidades sincronizadas, normalmente medias 
o altas (tomando como media una velocidad de 1750 rpm). 

2.3 Componentes internos de una bomba centrífuga 
Las bombas centrifugas, al igual que todas las bombas de proceso, presentan diversas 
partes que pueden ser diferentes o iguales con otros tipos de bomba. Los más 
importantes y representativos son: 

Impulsor 
Es la parte más importante de una bomba centrifuga. Existe una gran cantidad de 
diseños de impulsores, sin embargo normalmente se c1asifican como abiertos, 
semiabiertos o cerrados. 

Los impulsores abiertos, como su nombre lo indica, presentan álabes abiertos. 
Normalmente se instalan con una distancia mínima entre su cara y el lado de la 
carcasa con el objeto de reducir el deslizamiento ("slip") o la recirculación interna en 
la bomba. Se requieren generalmente para manejar líquidos que contienen sólidos, 
especialmente si éstos tienen una pronunciada tendencia de atascamiemo; también 
pueden manejar pulpa de papel y otras mezclas que atascan rápidamente a los 
impulsores cerrados. Si por alguna razón, los sólidos que entran forma una cuña contra 
los álabes del impulsor, los del tipo abierto cumplen con la función de autolavado más 
rápido que un impulsor cerrado. 

Los impulsores cerrados, por otra parte, dirigen al liquido hacia sus paredes en lugar de 
dirigirlo hacia las paredes de la carcasa, esto reduce el deslizamiento ("slip") y el 
desgaste de las paredes de la carcasa. Al contrario del impulsor abierto, la recirculación 
es mínima por las pequeñas distancias entre el impulsor y el lado de succión de la 
carcasa. Son preferidos en la mayoría de las aplicaciones químicas; requieren un 
menor mantenimiento durante su vida operativa. y con un cuidado regular retiene en 
mayor medida la eficiencia origínal de díseño. Con el tiempo las holguras entre el 
impulsor y la pared de la carcasa, pero la eficiencia no desciende tan rápido como en el 
impulsor abierto. 

También existen otros tipos de impulsores como los semiabiertos, envueltos y los tipos 
turbina. Se les llama semiabiertos porque presentan una hélice del tipo axial, que le 
confiere a la bomba altos rangos de flujo pero con desarrollo de presión bajo, y la 
acción de álabes de una bomba centrífuga. Los impulsores semiabiertos se emplean la 
mayoria de las ocasiones para transportar Iiquidos con sólidos en suspensión. 



,,) Ibl k) 

Figura 2.1 Diferentes tipos de impulsor, (a) Impulsor abieno, (b) Impulsor semiabieno, 
(e) Impulsor cerrado 

Carcasa 
Al igual que los impulsores por lo general son de 1 pieza, dispuestas en plano 
horizontal o diagonal, e incluyen los puenos de succión y descarga. Por lo general los 
arreg10s de carcaza horizontales se utilizan con impulsores cerrados (aunque esta 
tendencia ha ido cambiando con el paso del tiempo) y se aplican la mayoria de las 
veces para servicios de transferencia de grandes volúmenes de agua. Actualmente las 
bombas contra incendio presentan este diseno. 

El arreglo de carcaza diagonal facilita la remoción de las panes internas de la bomba, 
porque hay que tomar en cuenta que tanto la tuberia de succión como la tuberia de 
descarga na se deben de remover de la linea de proceso. 

Sellos Mecánicos y/o Empaques' 
Estos dispositivos de sellado evitan la fuga del liquido bombeado. Las fugas repercuten 
en problemas a cono o largo plazo. 

El empaque evita el escape que ocurre a través del orificio por donde pasa la flecha o 
eje y el flujo de aire al interior de la bomba. Esto se logra por la introducción de una 
pieza que no se deforma llamada anillo, cuya forma acanalada evita la fuga. El 
número de anillos de los que consta un empaque es variable, pero siempre se encuentra 
entre el rango de 8 a la anillos. 

Contrariamente al empaque, el sello mecánico es un dispositivo que previene el escape 
de fluido de un recipiente, al cual atraviesa una flecha rotativa, lográndose el sellado 
por el contacto axial de las caras del sello que están perpendiculares a la flecha y en 
movimienlO relativo una a otra. Los sellos mecánicos pueden ser sencillos, dobles o de 
cartucho. 

1 Seminario de capacitación. Sellos mecánico!J~' empaquetaduras. operación y mllntcnimiento. Julio de 
1999. 
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Flecha 
Esta parte de la bomba tiene un maquinado especial ya que en ella se soportan el 
impulsor en su parte frontal y los baleros en su parte posterior, además de mantener 
unidos mediante un copie a la bomba y al motor (e!ectrico o turbina de vapor, si es el 
caso). En muchos casos de bombas centrifugas la flecha se diseña para soportar la 
corrosión o abrasión del líquido que se bombea. 
11 Es muy importante evitar la deflección en la flecha pues provoca un mal 
funcionamiento del equipo de bombeo. . 

Baleros 
En la actualidad casi todas las bombas se han equipado con cojinetes de bola (baleros). 
La caja de alojamiento de los baleros puede ser del tipo rotatorio, esto quiere decir que 
todo el elememo rotatorio se remueve de la bomba para dar mantenimiento sin causar 
efecto en el alineamiento de la flecha o exposición de los baleros al agua o el polvo. 

Accionador 
Las bombas centrifugas operan acopladas directamente a motor eléctrico, una turbina 
de vapor o en caso de ser necesario, a un sistema de poleas y bandas. 

Letra Nombre: de Parte Letra Nombre de Parte 
A BALEROS F IMPULSOR 
B FLECHA G EMPAQUES ("O-RINGS) 
C SELLOS H CAMARA DEL SELLO MECAN1CO 
D CAJA DE BALEROS 1 SELLO MECANICO 
E CARCASA 

Figura 2.2 Vista exploratoria de la bomba centnfuga 
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Voluta' 
La carcasa de voluta o caracol que convierte la energia de velocidad en energia de 
presión, se construye como cámara recolectora de aumento progresivo que recibe el 
líquido del impulsor y sirve como pasadizo hasta el tubo de descarga. Debe producir 
una velocidad en torno a toda la circunferencia del impulsor (figura 2.3). 

Descarga 

Figura 2.3 Carcasa de voluta sencilla -la dirección de flujo está indicada por las 
flechas-

2.4 Factores Hidráulicos de un sistema 
Para hacer una selección adecuada del equipo de bombeo necesario para una 
aplicación en especial, es obligatorio por un lado tomar en cuenta los factores 
mecánicos del equipo y los factores hidráulicos del sistema para el que se quiere 
implementar esta bomba. 

Por estas razones, a continuación se hace un análisis de los factores hidráulicos más 
importantes y característicos para la selección de un equipo de bombeo. 

Columna (carga) del sistema 
Es el primer término que se analiza para seleccionar una bomba ya que se asocia con la 
entrega de un volumen dado de líquido en el sistema. La bomba cumple la función de 
aplicar la energia, integrada por los siguientes componentes: 
Columna (carga) estática, diferencias de presiones en las superficies de los líquidos, 
columna (carga) debida a la fricción, y pérdidas en la entrada y la salida. 

~ McNaughton K.: BOMBAS. selección. usos J m<lntenimienlo; McGraw-Hill. México, 11)\)2. 
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Columna (carga) estática' 
La columna (carga) estática es una diferencia en elevaciones, siendo la total de un 
sistema la diferencia en elevación existente entre los niveles del liquido en los puntos 
de succión y descarga de la bomba. Existe otro término empleado que se denomina 
columna (carga) estática de descarga que se define como la diferencia que existe entre 
la linea de centros de la bomba y el nivel de liquido en la descarga. 

Si la carga estática de succión tiene valor negativo porque el nivel del liquido para 
succión está por debajo de la linea de centros de la bomba, se le suele llamar altura 
estática de aspiración. Si el nivel de líquido de succión o de descarga está sometido a 
una presión que no sea la atmosférica. ésta se puede considerar como parte de la 
columna (carga) estática o como una adición por separado a la columna (carga) 
estática. 
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Figura 2.4 Diferenres condiciones de succión para determinar la columna (carga) 
estática total de un sistema 
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Condiciones de succión de la bomba' 
Normalmente los problemas en una bomba centrifuga se presentan en el lado de la 
succión por lo que se citan algunas recomendaciones que se deben tomar en cuenta 
para el correcto funcionamiento del equipo de bombeo: 
1.- Al bombear líquidos nunca se debe permitir que la presión dentro de la bomba, en 
cualquier punto, sea menor que la presión de vapor del liquido a la temperatura de 
bombeo (NPSH). 
2.- Siempre se debe tener suficiente energía disponible en la succión de la bomba para 
lograr que el líquido sea movido con ayuda del impulsor a través de la carcasa de la 
bomba, y contrarreste las pérdidas en el lado de succión de la bomba. 
3.- El rendimiento de la bomba se representa mediante curvas características, y la más 
representativa es la curva de carga contra capacidad trazada a una velocidad fija. Las 
curvas también indican la potencia requerida con distintos gastos y el punto de 
máxima eficiencia operativa del equipo. 
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Columna (carga) de succión 7 

Se define la carga de succión como una carga estática por el lado de succión de la 
bomba que esta por encima de la linea de centros de la misma y a la cual se le deben 
restar las pérdidas por cualquier carga de fricción existente para la capacidad de la 
bomba, y se le suma cualquier presión en el lado de succión. 

Columna (carga) debida a la fricción' 
Es la columna (carga) necesaria para oponer las pérdidas por fricción ocasionadas por 
el flujo del liquido en la tubería, válvulas, accesorios y otros equipos en el proceso 
(ejemplo de estos equipos pueden ser los cambiadores de calor, etc). Normalmente las 
pérdidas por fricción varían al cuadrado del flujo en el sistema, ya que para su cálculo, 
el factor aumenta en una proporción cuadrática a la velocidad. 

Para resolver problemas de bombeo es conveniente indicar la relación, en forma de 
gráfica, entre la capacidad y las pérdidas de columna (carga) de fricción. Estas 
pérdidas, por tanto, se calculan con algún flujo predeterminado, sea el esperado o el de 
diseño, y luego se calcula para todos los demas flujos con el empleo del cuadrado de la 
relación de flujo. La curva resultante se llama curva de fricción del sistema (figura 
2.6a) 

Cuando se combinan las columnas (cargas) estáticas, la diferencia en presión y las 
pérdidas de columna (carga) de fricción de cualquier sistema, y se trazan contra la 
capacidad, la curva resultante (figura 2.6b) se llama curva de columna (carga) del 
sistema. Al superponer una curva de capacidad contra columna (carga) de la bomba a 
velocidad constante sobre esta curva de columna (carga) del sistema (figura 2.6b) se 
podrá determinar la capacidad en el punto en que se cruzan las dos curvas. Ésta es la 
capacidad que entregará al sistema esa bomba a esa velocidad particular. 

Ibídem 
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Figura 2.6 Relación entre requerimientos del sistema y capacidad de la bomba 

Velocidad especifica 
La velocidad especifica es un útil indicador para tener una idea general del tipo de 
bomba que se debe seleccionar. Todas las bombas se pueden clasificar con un nú mero 
adimensionalllamado velocidad específica (N,). El término se emplea para asociar, 
comúnmente, los tres factores de las características de rendimiento: capacidad, carga y 
velocidad de rotación, en un solo término, como se muestra en la siguiente fórmula: 

N, = !L'iJi 
H 3 / 4 
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Donde N, = velocidad especifica; n = velocidad de rotación en rpm; Q = capacidad. en 
gpm; H = carga. en ti.; que es la carga por etapa en una bomba de e!llpas múltiples. 

Cuando la capacidad se expresa en galones por minuto (gpm) y la columna (carga) en 
pies (ti). las bombas centrifugas tienen velocidades especificas que van desde alrededor 
de 400 hasta más de 10.000 revoluciones por minuto (rpm) según sea el tipo de 
impulsor. Las bombas rotatorias y reciprocan tes tienen valores de velocidad especifica 
debajo de 100 rpm. 

La velocidad especifica es uno de los criterios más importante en cuanto a selección de 
bombas se refiere, ya que siempre se utiliza !lInto la carga como capacidad para la 
máxima eficiencia de la bomba en la ecuación, además se asocia este valor de 
velocidad especifica con el tipo de impulsor de la bomba. 

La cobertura hidráulica (figura 2.7) represen!lltiva de algunos modelos de bombas es 
un buen punto de partida para la preselección de la bomba necesaria, puesto que la 
velocidad específica se encuentra implícita dentro de esta gráfica debido a que los 
modelos de bomba se encuentran diseñados mecánicamente para las necesidades de 
cada proceso. 
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La figura 2.8 indica el tipo de diseño del impulsor con base en el valor de velocidad 
especifica calculados con los datoS del proceso que se esté analizando. 

-"-'>. Ol1"f'!d;JS , ___ . 

Imoulsor J 
,Bóv!."das ,mput .. o' '" 
I ,,,~ -,; ___ ... 

Impulsor 

Zona de 6Iabas Francis lona da flujo mixto Zona de flujo a~ial 'atac;"'n 

Figura 2.8 Valores de velocidad especifica para seleccionar el tipo de bomba e 
impulsor 

2.5 NPSH "Net Positive Suction Head", Carga Neta Positiva de Succión 

Es un factor importante a considerar cuando se selecciona una bomba, ya sea 
centrífuga o de desplazamiento positivo, y a continuación se realiza una revisión de su 
trascendencia en el análisis y selección de una bomba centrifuga. 

El NPSH se define como la presión absoluta, generalmente expresada en pies columna 
(carga) de liquido, en el lado de la succión a la cual se le resta la presión de vapor del 
liquido que se trate, a la temperatura de bombee.' 

Hay que establecer una diferencia entre los dos siguientes términos: El NPSH 
disponible y el NPSH requerido. 

El NPSH disponible o carga neta posItIva de succión disponible es la presión 
disponible del lado de succión de la bomba, que depende de cuatro factores esenciales 
explicados por medio de la siguiente ecuación: 

NPSHD = PT ± He -H- po 

y cada uno de los factores tiene el significado descrito a continuación: 

~ Seminario de capacitación. Bombas centrifu2a!l ~' bombas de despl:u.amicnto positi\"o. Agosto de 1 <)<)<). 

sitio web 1\"W,,".,:::oulds pumps.com. 
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PT - Presión Absoluta. Es la presión en la superficie del nivel del liquido en el tanque 
de suministro. Suele lIamársele presión atmosférica sólo en el caso de que el recipiente 
se encuentre abierto a la atmósfera, de ocurrir el caso de un sistema cerrado, será la 
suma de la presión a la que se encuentre el tanque de suministro y la presión 
atmosférica. 

HI. - Presión por la columna (carga) de liquido. Es la columna (carga) debida a la 
diferencia de elevaciones existentes entre la superficie del liquido en el tanque de 
suministro y la linea de centros en el pueno de succión de la bomba. El signo con el 
cual se representa puede variar, ya que si el nivel del liquido está por encima de la 
succión de la bomba este término será sumado, en caso contrario (que el nivel del 
liquido se encuentre por debajo de la succión) será restado. 

Ef - Presión debida a la fricción de la tubería. Son las pérdidas totales debidas a la 
fricción y la turbulencia del liquido del lado del tanque de suministro (succión de la 
bomba). 

po _ Presión de vapor del liquido. Como su nombre lo indica, es la presión de vapor del 
liquido transponado en función de su temperatura de bombeo. 

* Los anteriores valores de presión normalmente se miden en longitud (metros o pies) 
columna de liquido. 

Por otro lado, el NPSH requerido (N PSH.) o carga neta positiva de succión requerida 
es una caractenstica del diseño y velocidad de la bomba, y la viscosidad del liquido 
bombeado. Es decir, es la mínima presión de succión a la cual la bomba trabajará 
exitosamente sin presentar problemas de operación. 

Una caractenstica imponante y decisiva para el NPSH requerido, es que no se puede 
calcular, sólo depende del diseño de la bomba, si ésta tiene un buen diseño entonces el 
valor del NPSH requerido será bajo. 

Además si el NPSH requerido no es menor que el disponible, se presentará una gran 
reducción en la columna (carga) total de la bomba y en la capacidad de la misma. 
Entre los problemas más comunes se encuentran el desgaste de las partes internas de la 
bomba, la cavitación, cuya definición es: Vaporización del líquido bombeado dentro 
de la misma bomba que al ir produciendo burbujas de vapor que pasan del punto de 
vaporización a regiones de altas presiones truenan y someten a la bomba a un 
constante estado de choque, el manejo de 2 fases dentro de la bomba, un mal 
acoplamiento de la bomba y el motor, etc. 
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Algunas formas preliminares para detectar un NPSH disponible insuficiente son la 
capacidad reducida,la disminución de la columna (carga), el bombeo parcial, ruido y 
vibraciones. 

Los fabricantes han diseñado sus propias líneas de bombas para obtener bajos valores 
de NPSH requerido, lo que ha provocado un mercado más amplio y una 
competitividad mayor en el área de las bombas centrifugas para proceso. 



CAPITULO 3 

BOMBAS ROTATORIAS DE ENGRANES 
INTERNOS 



Como se ha visto previamente, estas pertenecen a la clasificación de las bombas de 
desplazamiento positivo, dentro de la subdivisión de bombas rotatorias. El siguiente 
análisis comprende una breve explicación de sus componentes mecánicos, su 
funcionamiento y factores que pudiesen atectar su comportamienro. 
Comparativamente hablando, después de las bombas centrífugas estos equipos de 
bombeo son los siguientes más empleados en la industria de proceso. sin embargo se 
pueden aprovechar aún más. 

3.1 Definición de bomba rotatoria de engranes internos 
El nombre de rotatoria proviene de la forma en la cual el liquido es desplazado del 
puerto de succión al puerto de descarga de la bomba, mediante el movimiento de un 
engrane suelto (también conocido como piñón) dentro del rotor. Es decir, entre los 
dientes del rotor y los dientes del piñón existen espacios los cuales se van llenando 
progresivamente mientras el líquido se empuja a través del puerto de succión. La 
media luna que por diseño presentan las tapas de estas bombas divide al flujo de 
manera uniforme en su trayecto hacia la descarga. El figura 3.1 ilustra las 
caracteristicas de flujo a través de la bomba. 
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Figura 3.1 Principio de operación de las bombas rotatorias de engranes internosf) 
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Las bombas rotatorias de engranes internos tienen dos partes en movimiento. El 
desplazamiento del liquido se lleva a cabo al llenar los espacios entre los dientes del 
rotor y los engranes del piñón, teniendo en cuenta que el único factor Iimitante para el 
máximo rendimiento de este tipo de bombas es que el fluido a bombear debe estar 
comparativamente limpio, es decir, que no presente impurezas, partes abrasivas, etc. I 

3.2 Consideraciones generales y comportamiento de una bomba rotatoria de 
engranes internos2 

Existen muchas razones por las cuales se deben considerar las bombas rotatorias de 
engranes internos para una aplicación en particular, y sólo dependiendo de esta 
aplicación, la bomba podría ser la selección más lógica, la mejor, o en su defecto la 
única selección. Se enlistan a continuación, las características más importantes que se 
consideran al seleccionar las bombas rotatorias de engranes internos: 

l. Habilidad para manejar alta viscosidad. Con fluidos viscosos las bombas rotativas 
operan (en la mayoría de los casos) con eficiencias mecánicas más altas en relación 
con otros tipos de bombas, resultando en ahorros importantes de potencia y en el 
consumo de energía. 

2. El flujo es independiente de la presión. Contrariamente a las bombas cinéticas 
(como por ejemplo las centrifugas) cuyos flujos decrecen al aumentar la presión, el 
flujo es constante, independiente de variaciones existentes en la presión de 
descarga. La mayoría de las bombas rotatorias de engranes internos presentan una 
reducción pequeña en su flujo al aumentar la presión diferencial. 

3. Auto-cebada. Estas bombas son capaces de desarrollar condiciones de vacio en el 
puerto de succión, esto quiere decir que son capaces de desalojar el aire contenido 
en la succión, desarrollando una reducción de presión en el puerto de succión que 
permite que la presión atmosférica fuerce al liquido al interior de la bomba, 
convirtiéndola en lo que se denomina autocebante. 

4. Manejo de bajos rangos de flujo. Las bombas rotatorias de engranes internos, 
toleran temporalmente, valores bajos de NPSH disponible, aunque con la 
restricción de que los flujos deben de ser reducidos y con niveles de ruido de 
operación similares a los de la cavitación . 

. 5. Operación reversible. Algunos diseños permiten la operación indistintamente en 
• w:;'" cualquier sentido de rotación, siempre que el accionador sea capaz de invertir su 

sentido de rotación. Esto permite que el flujo sea dirigido en uno u otro sentido. 

6. Operación de la bomba a velocidades bajas. Algunos diseños operan a bajas 
velocidades, lo que permite que el flujo puede ser variado y ajustado mediante el 
uso de válvulas en la línea de descarga, o con motores de velocidad variable. 

i Scminario de capacitación. Bombas centrifu~a.'l~· bomball de dcsphu.llmiento posilho. Oclubre de 1<)9<). 
~i¡io \\ch w,,"n. \ikinpump.com . 
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7. Suave manejo del liquido. Con la operación a baja velocidad no se alteran las 
propiedades del liquido bombeado. Es importante tomar esto en cuenta ya que 
existen liquidas sensibles a fuerzas de corte, o productos que contienen sólidos 
(como algunos alimenticios) y que es necesario manejar con suavidad durante el 
bombeo. 

8. Capacidad de dosificación. Las bombas rotatorias desarrollan flujos constantes a 
velocidades constantes independientemente de que varie la presión, por lo que son 
aceptablemente precisas para propósitos de dosificación. 

9. Capacidad para manejar algunos vapores. Los equipos de bombeo son capaces de 
bombear fluidos que contengan aire o vapores disueltos o atrapados. Dependiendo 
de las condiciones existentes en succión y descarga, la medición de flujo puede ser 
diferente debido a la expansión de los gases en el lado de la succión y la 
compresión de los gases en el lado de la descarga de la bomba. 

10. Capacidad para manejo de altas presiones. Estas bombas son capaces de 
desarrollar muy altas presiones de descarga apropiadas para aplicaciones de 
potencia hidráulica. 
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3.3 Componentes internos de una bomba rotatoria de engranes internosJ 

Las siguientes panes son las más representativas de una bomba de este tipo. 
Generalmente los materiales de construcción empleados son muy diversos, asi como 
también el principio de desplazamiento existente entre todos los tipos de bomba 
rotatoria, pero cabe destacar que la principal diferencia entre uno y otro tipo de bomba 
rotatoria son precisamente sus partes componentes. 

Rotor y Flecha 
A diferencia de las bombas centrífugas no se les denomina impulsores; se llaman 
rotores, engranes, lóbulos, etc. dependiendo de la bomba rotatoria que se trate. Para 
algunas bombas la construcción es de una sola pieza del mismo material. El objeto del 
rotor es formar una cavidad, junto con el engrane o piñón. que con cada rotación se 
llenará con el líquido y desplazará hacia el pueno de descarga de la bomba. La flecha 
determina la rotación debido a su acoplamiento en la parte posterior con el accionador 
o motor (en inglés "Driver") 

Engrane suelto o pifión suelto 
Es la pane más imponante de este tipo de bombas, se encuentra dentro del rotor (de 
ahi surge el nombre de engranes internos) y permite el paso del líquido a través de la 
bomba. Debido a su exposición al líquido bombeado, y a las características de éste, se 
sugiere su constante revisión y mantenimiento. 

Buje de la flecha 
El buje de la flecha mantiene la posición del rotor dentro de la carcaza. Debido al 
desgaste que presenta. es necesario emplear materiales muy resistentes para su 
construcción y diseño. 

Tapa de la bomba y perno del piMn 
El diseño de la tapa es especial ya que la media luna en su construcción divide el flujo 
del líquido al desplazarlo hacia la descarga. La tapa incluye en su construcción el 
perno del piñón y dependiendo el tipo de bomba rotatoría puede tener la válvula de 
alivio integrada. El perno del piñón mantiene la posición del piñón con relación a la 
media luna de la tapa. 

Válvula de alivio interna 
Pueden ser como las mostradas en la figura (montada en la tapa de la bomba), o bien, 
instalada en la línea de descarga con un retomo a la fuente de suministro. Su propósito 
es definir los límites de presión de descarga desarrollados por la bomba, ya que para 
éste tipo de equipos no se tiene limite de presión (sólo si se destruye la bomba). 

Carcasa 
Se construye de una sola pieza de material específico para cada aplicación. En cienos 
casos se permite adaptarla, de acuerdo a las necesidades del proceso. moviendo los 
puenos de succión y descarga en distintas posiciones de acuerdo a las necesidades del 
proceso. 

1 Ibídem 
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Baleros 
Las bombas se ensamblan con baleros de control para asegurar el correcto 
posicionamiento axial y radial del rotor y la flecha de la bomba, permitiendo que para 
algunos casos la bomba trabaje con a Uas presiones. 

Sello Mecánico y/o empaques 
El diseño de la bomba permite el uso de sellos mecánicos o empaques según sea el caso 
y la aplicación. Dependiendo también del tipo de bomba el sello puede ser sencillo, 
doble o incluso sello de cartucho. En el caso de los empaques, estos pueden tener 
características especiales para soportar altas temperaturas, o manejo de líquidos muy 
viscosos. 

No. Nombre Parte No. Nombre Parte No. Nombre Parte No. Nombre Parte 
t Tuerca de la 6 Arandela del 11 Buje del Engrane 16 Empaque de la 

Empaquetadura resorte Válvula de Alivio 
2 Sujetador externo 7 Carcasa 12 Empaque de la t7 Válvula de Alivio 

de Empaguetadura tapa de la bomba ,. 'Empaquetadura 8 Buje de la t} Pasador de la Tapa 18 Tornil1os de la 
Carcasa Válvula de Alivio 

4 Sujetador interno 9 Rotor y Flecha 14 Tapa de la bomba 
de Empaquetadura 

5 Resorte de la 10 Engrane Suelto t5 Tornillos de la 
Empaquetadura Tapa 

FIgura 3.3 Y Ista exploratona de la bomba rota tona de engranes tnternos~ 

Claros internos de la bomba 
Aunque no es una parte de la bomba. son muy importantes ya que se requieren para 
proveer los espacios cuando la bomba trabaja con líquidos a temperaturas altas, y para 
reducir la resistencia por fricción en la bomba al manejar Iiquidos muy viscosos. Se 
realiza el ajuste de claros internos en la bomba también en caso de usar materiales que 
pueden arrastrar otros materiales por rozamiento. 

! Cortesía de VIKING PUMP Co.: Copyright Derechos Rescnados. 11J1)9. 
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Figura 3.4 Las partes resaltadas en negro son los espacios (claros) necesarios entre las 
partes internas de la bomba en el área de desplazamientoC 

Accionador 
Al tratarse de equipos cuyas restricciones son la velocidad de desplazamiento y la 
viscosidad del líquido bombeado, éstos accionadores pueden ser reductores (como el 
que se muestra en la figura), motorredudores (equipos que tienen integrados el 
reductor de velocidad y el motor eléctrico), motores eléctricos, turbinas de vapor, o 
acoplamiento de la bomba al accionador de poleas y bandas. 

Figura 3.5 Reductor horizontal 

, Cortesía de VIKING PUMP Co.: Copynght Derechos Reseryados. 1999, 
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3.4 Fundamento hidráulico para bombas rotatorias de engran,s internos' 
Las definiciones empleadas en el capitulo referente a bombas centrífugas son útiles 
para explicar el funcionamiento de este tipo de bombas, pero existen restricciones para 
la operación de una bomba centrifuga y una bomba rotatoria de engranes internos . 

Columna 
descarga 
estálica 

Columrlll 
estática 

total 

I 
.! Eje centrnlde 

_ .~ .. la bomba 

Ele\~CiÓn I 
desuC'ciún ! 

estática 
t 

. , 
1 

Colwnna 
estática 

",,",1 

I 
- 1 

1 , 
Columna 
estática 

de succión 

Columna de 
dcSC8rlt"8 

estatica 

descarga 
estática 

Figura 3.6 Instalaciones mostrando diferentes condiciones de succión y descarga 

Tanto la presión como el vacio son medidas de fuerza sobre unidad de área. Para las 
bombas rotatorias de engranes internos, ésta presión se expresa en Psi (libras por 
pulgada cuadrada); pero en bombas centrifugas la presión se expresa en pies de carga 
(si la gravedad especifica = 1). Para expresar el vacio se utilizan pulgadas de mercurio. 

U na bomba con panes móviles deberá tener espacios libres para operar. La presión 
diferencial a través de la bomba provoca que el fluido se desplace del lado de descarga 
de la bomba al de la succión, esta pérdida de fluido ese! deslizamiento ("slip") que es 
la diferencia entre la capacidad teórica y la capacidad actual. 

Cuando existe presión diferencial igual a cero, la bomba solo entregará la capacidad 
teórica, si se incrementa la presión diferencial se incrementa el deslizamiento, así que 
un efecto de la presión en la eficiencia de la bomba es la reducción en capacidad. 

Para calcular la eficiencia de la bomba es necesario introducir el término de caballos de 
potencia: 5 

'Ibidcm. 
, Pérc/. C. Ricardo: Diseño de una práctica pan d Laboratorio de Ing. Química con bombu centrífugas 
en serie~: paralelo; Tesis ProfesionaL Mcxico. D.f. 1982. 
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Los caballos de potencia o caballos de vapor, es la unidad usada para expresar la 
potencia mecánica cedida o aceptada por una máquina e indica la capacidad para 
realizar un trabajo entre una unidad de tiempo. 

1 hp = 745.7 WattS 

E.H.P.- Es la potencia eléctrica en caballos de potencia tomada por el motor acoplada 
a la bomba. Su expresión es: 

E.H.P. = Watts 
745.7 

B.H.P.- Es la potencia mecánica útil en la flecha del motor cedida a la flecha de la 
bomba en caballos de potencia (punto de vista del motor a la bomba), o es la potencia 
mecánica recibida en la flecha de la bomba cedida por la flecha del motor y transmitida 
al impulsor en caballos de potencia (punto de vista de la bomba al motor). 

B.H.P. = E.H.P. x 'lM 

W.H.P.- Es la potencia hidráulica útil proporcionada. al liquido por la bomba en 
caballos de potencia. 

W.H.P.= Q*o*P 
1715 

donde Q es el gasto manejado por la bomba en galones por minuto (GPM), p es la 
gravedad especifica del liquido, P es la presión diferencial entre succión y descarga 
expresada en libras por pulgada cuadrada (PSn, 1715 es una constante obtenida de 
dividir los pies-libra para 1 hp (33,000) por el peso de un galón de agua (8.33 libras) y 
multiplicada por la equivalencia entre un PSI y un pie columna de agua (2.31 ft H,O), 
Y W.H.P. es la potencia hidráulica expresada en caballos de potencia. 

Eficiencia de la bomba ('l.).- Es la relación de la potencia hidráulica útil 
proporcionada en la brida de descarga de la bomba W.H.P. a la potencia mecánica 
alimentada B.H.P., y cuya expresión es: 

'l' = W.H.P. 
B.H.P. 

Eficiencia del motor ('lM).- Es la relación de la potencia mecánica útil en la flecha del 
motor B.H.P. a la potencia eléctrica alimentada E.H.P., y se define como: 

'lM = B.H.P. 
E.H.P. 



Eficiencia del motor-bomba(T]MB).- Es la relación de la potencia hidráulica útil en la 
brida de descarga de la bomba W.H.P. a la potencia eléctrica E.H.P. alimentada al 
subsistema motor-bomba y cuya expresión es: 

T]MB = W.H.P 
E.H.P. 

Torque del motor.- Es el momento de la fuerza, que produce torsión o giro en la flecha 
del motor, sus unidades pueden ser Kg m en el sistema Internacional, o de lb ft en el 
sistema inglés. Su expresión es la siguiente: 

Torque (ft-Ib) - B.H.P x 5252 
RPM 

* La deducción de la ecuación para calcular el par motor (torque) está incluida en la 
pane referente al apéndice, localizada al final del trabajo. 
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Figura 3.7 Curva característica para bombas ~otatorias de engranes internosCl 

{ Concsia de VIKING PUl\1P Co.; Copyright Derechos Rcscn"¡¡dos. 1~99. 
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Los aspectos analizados en el fundamento hidráulico de las bombas centrifugas 
también competen a las bombas rotatorias de desplazamiento positivo, sin embargo no 
se mencionan en este capitulo con el propósito de no repetir los mismos conceptos 
'explicados anteriormente, En este apartado sólo se han señalado algunas de las 
diferencias en el comportamiento hidráulico así como también, la diferencia en la 
representación de las curvas que será analizada con mayor detalle en el capítulo de 
curvas de operación. 



CAPITULO 4 

CURVAS DE OPERACIÓN 



Hecho el análisis comparativo entre los dos tipos de bombas es necesario responder a 
la pregunta: <cuándo se selecciona una bomba centrifuga, y cuando se selecciona una 
bomba rotatoria de engranes internos? La preferencia de un tipo de bomba sobre el 
otro, no es ciertamente siempre el caso, aunque existen vanos criterios de aplicación 
que hacen inclinarse por uno u otro tipo de bomba. 

Dos criterios necesarios y que deben ser considerados desde el primer momento son los 
siguientes: ¿qué tan alta es la presión y qué tan bajo es el flujo? La gráfica siguiente 
muestra en términos muy simples la carga o presión y el intervalo de flujo de las 
bombas centrifugas las bombas rotatorias y las bombas reciprocantes 

IOO,UUU, 

.., RECIPROCANTE 

H 
(PSI) ~ 

6,:'00 ~ 

i"'-r-..... 
~ 

CENTRIFUGA 

-1,500 t"'-... r-..... 
i' f - - """ r-..... ROTATORIA 

....... ,....,. ......... 
" ~ " ~ 

1 ... "'- .,. r---. t-.... 
1,800 15,000 200,000. 

O (GPM) ... - CAMBIO DE ESCALA -
Figura 4.1 Comparación de columna (carga) vs. capacidad para bombas centrifugas, 

rotatorias y reciprocantes 

4.1 Factores necesarios para el diseño de las bombas centrífugas ' 
Una bomba centrifuga está equipada, como ya se explicó, de un impulsor que 
transmite una velocidad al líquido. Ésta velocidad es en realidad la energia que se 
añade al mismo. La carcaza recoge el liquido y lo conduce al puerto de descarga de la 
bomba. 

I Seminario de Glpacitación. Bombas centrífuga!'!~' hum has de dcsplll7.amiento positil'o. Octubre de 1<)<)<). 
sitiO \\cb \\'w\\.\'ikinpump.com. 

McNaugluon Jo;:: BOMBAS, lIC!t."CciÓn. usos ~- mantenimiento: McGraw-Hill. Mó.:lco. \9'12. 



Es importante retomar los conceptos mencionados en los capitulas anteriores para 
tener un mayor entendimiento de las variables que afectan el comportamiento de estos 
equipos: 

Columna' por elevación.- Energia por unidad de peso del fluido. Puede ser también 
considerada como el trabajo necesario para mover un liquido de su posición original, a 
la posición indicada por la misma altura. En general un liquido puede tener tres clases 
de energía: 

1. Energía potencial. Energia de posición medida por el trabajo por kilogramo 
que efectuaría un cuerpo al caer verticalmente desde su posición. 

2. Energía por presión estática. (Energia por kilogramo debido a la presión). Es 
la altura a la que el liquido puede ser elevado por una presión determinada. 

3. Energía debido a la velocidad. (Energia cinética por kilogramo). Distancia 
vertical de la que un liquido debiera caer para adquirir la velocidad "V". 

Columna estática de succión.- Se refiere a la distancia vertical, en unidades de 
longitud, desde el nivel del liquido de la fuente de suministro, hasta la linea de centros 
de la bomba cuando ésta se localiza por debajo del nivel del liquido. 

Columna debida a la frieci6n.- Presión requerida para vencer la resistencia friccional 
en el sistema de tuberias, para que un liquido fluya a través de él. 

Columna debida a la velocidad.· Energía del líquido, expresada en unidades de 
presión, debida a la relación de flujo a través de la tubería. Su valor es despreciable 
comparado con el valor de la carga total. 

Columna total de succión.· Presión total por encima de la atmosférica, expresada en 
unidades de presión, en el puerto de succión, cuando la bomba está en operación y es 
igual él su columna estática de succión menos la columna debida a la fricción. 

Columna estática de descarga.- Distancia vertical expresada en unidades de longitud, 
entre la linea de centros de la bomba y el punto de descarga libre del liquido. 

Columna total de descarga.- Es la suma de la columna debida a la fricción en la linea 
de descarga (columna friccional de descarga) y la columna estática de descarga. 

Columna estática total.- Suma de la altura estática de succión y la columna estática de 
descarga, o la diferencia entre la columna estática de descarga y la columna estática de 
succión . 

. El término referido en este Irab<!io como COLUMNA. es conocido también como CARGA lo en inglés 
"HEAO") 
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Columna dinámica total.- Suma de la columna de descarga total y la altura total de 
succión, o la diferencia entre la columna total de descarga y la columna total de 
succión. 

Carga neta positiva de succión (NPSH requerido).- Caracteristica de la bomba 
suministrada por el fabricante. Es la energia necesaria para llevar la pane de aspiración 
y vencer las pérdidas por rozamiento y el aumento de velocidad desde la conexión de 
aspiración de la bomba hasta el punto en que se añade más energia. En una bomba 
centrifuga el NPSH requerido es la cantidad de energía (en metros o pies de columna 
de liquido) necesaria para: 

1. Vencer las pérdidas de carga desde la abertura de admisión a los álabes del 
impulsor. 

2. Crear la velocidad deseada de corriente a los álabes. 

4.2 Curvas de comportamiento de bombas centrifugas 
El rendimiento de una bomba se representa mediante curvas características y la curva 
de columna contra capacidad se traza a una velocidad fija. Las curvas también indican 
la potencia al freno (bhp) requerida con diversos caudales, la eficiencia correspondiente 
y el NPSH que se requiere para la correcta operación de la bomba a esa capacidad. 

Curva Columna (Carga) - Capacidad 
Conforme la capacidad aumenta se reduce la carga total que la bomba es capaz de 
desarrollar. La carga máxima la desarrolla una bomba en un punto en el que no hay 
caudal a través de la bomba, esto quiere decir, cuando la válvula de descarga está 
totalmente cerrada. Ésta curva tiene una velocidad. un diámetro de impulsor y una 
viscosidad determinados (tomando como referencia para las curvas de las bombas 
centrifugas la viscosidad del agua). 

Potencia al freno (BHP) - Capacidad 
Cualquier bomba funciona siempre y cuando se le suministre cierta pmencia, 
dependiendo obviamente de la capacidad que se requiera. Por lo regular, la 
característica en las bombas centrífugas es tal, que la potencia generalmente aumenta 
con un incremento de capacidad; esto es porque la curva de potencia al freno (bhp) es 
el producto del flujo, columna diferencial y eficiencia. La potencia al freno requerida 
para funcionamiento normal caerá más allá del pico de la curva de eficiencia, porque 
los fabricantes de bombas tratan de suministrar una bomba que funcione a su máxima 
eficiencia o cerca de ella. 

Eficiencia - Capacidad 
La eficiencia de la bomba es una característica que no puede medirse de manera 
directa, sino que a diferencia de las anteriores dos curvas características debe 
calcularse. La fórmula de la eficiencia es: 



Eficiencia = Columna x Capacidad x Gravedad Específica x 100 
3960 x Hp 

donde la columna está expresada en pies columna de agua, la capacidad de la bomba 
en galones por minuto, y 3960 es una constante obtenida de dividir los pies-libra para 1 
hp (33,000) por el peso de un galón de agua (8.33 libras). 

Mediante esta fórmula el rendimiento con que la bomba actúa a una capacidad dada 
puede determinarse, y la curva de eficiencia puede ser trazada. 

N PSH requerido - Capacidad 
Una curva muy importante también, es aquella que señala la relación entre la 
capacidad que la bomba suministrará y el NPSH requerido para el funcionamiento 
correcto de la bomba a la capacidad que se indique. En dado caso que el NPSH 
requerido sea insuficiente será causa de que la bomba funcione incorrectamente y 
origine la cavitación. En la curva se observa que el NPSH requerido se registra en la 
gráfica para cualquier capacidad. 

El conjunto de todas las curvas características para una bomba centrífuga indican en la 
gráfica, que a continuación se muestra, las posibilidades y limitaciones para una 
bomba centrifuga. 
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Figura 4.2 Características de rendimiento de una bomba centrifuga 



4.3 Curvas de! sistema 
Hc:cho el análisis pertinente para las cur;as de la bomba. es necesario cambien 
considerar el comportamiento del sistema, para posteriormente. hacer una correcta 
selección del equipo de bombeo para un propósito dererminado. 

La curva del sistema es tija y predecible, para una bomba centrifuga. para un diámetro 
de impulsor determinado y una velocidad. El puntO donde la bomba opera en su 
propia curva depende de las características del sisrema en el cual está operando, 
comúnmente llamado curva de la carga del sistema, o la relación entre flujo y las 
pérdidas hidráulicas en un sistema. La representación se hace en forma de gráfica y 
como las pérdidas por fricción varian como el cuadrado del intervalo del flujo, la curva 
del sistema tiene forma parabólica como lo muestra la curva siguiente. 
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Figura 4.3 

De la figura anterior podemos decir que.1l trazar juntas la cur:a de la c2rg.:! del sisrema 
y la curva de la bomba se puede der.erminar: 

l. Donde va a operar la bomba en su curva. 
Los cambios que ocurriri,:m si la (llrv;:¡ dei sisrema n ia CUf':.l de la bnmiJa 
umbiaran. 
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Columna no estática 
La cunra para este sistema se ~xplica de la siguiente manera. Si el nivel de la succión y 
la descarga es el mismo no existe columna estática, y por tamo. la curva del sistema se 
inicia a partir de flujo cero y columna cero y la forma de la curva se determina 
solamente por las pérdidas a tra\'és de la tubería. Para este caso. el puma de operación 
se encuentra en la intersección entre la curva de la columna del sistema v la curva de 
operación de la bomba. Como tambien se indica, el intervalo de flujo puéde reducirse 
con el cierre de la válvula de la linea. 
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Columna estática positiva 
Para este C3.S0, la forma parJbólica de la cup;a del sistema esta de~erminada por las 
perdidas por fricción en el sistema incluyendo todos los accesorios y váh·1l1as. Sin 
embargo. existe una columna estática positiva como lo muestra la figura. La columna 
estática no afecta la forma de la curva. aunque sí determina la curva de la columna del 
sistema cuando hay flujo cero. U na vez más, el puntO de operación esta en la 
imersección de ambas cunoas (bomba v sistema), v el intervalo de flujo puede 
disminuirse con el cierre de la válvula en la descarga. . 
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Columna estática negativa (gravedad) 
En la figura se ilustra la exisrencia de un intervalo de flujo debido sólo a la gravedad. 
pero para obtener flujos considerablemente elevados la bomba requiere vencer las 
pérdidas por fricción de la ruberia v la columna de succión encima del nivel de la 
descarga. Es decir. la curva del sistema se traza como las dos ameriores, excepto que la 
columna estática ahora es negativa. La curva del sistema comienza en valores 
negativos mostrando la limimción del imervalo de flujo obtenido solo por gravedad. 
En otras palabras, más capacidad significa trabajo extra. 
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Columna debida a mínimas fricciones 
La curva de la columna para este sistema comienza a trazarse a flujo cero y la columna 
esratica H. Como las perdidas por fricción son relativamente pequenas (una posibilidad 
para hacer esta consideración es un gran diámetro de tuberia). la curva del sistema es 
casi horizontallat"). Para este caso la bomba requiere vencer la gran columna estática 
antes de poder entregar cualquier flujo (figura 4.7). 
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4.4 Selección de bombas centrífugas' 
Tomemos el siguiente ejemplo: Requerimos una bomba para el sistema de la figura 
4.8. que J continU3cióD¡:..:.se.::....::".:;;.u"'·e::s.::tr.::o'-. _________ ....,-,... 
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Figura -.8 
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De acuerdo al proceso, es muy importante trazar la curva que representa la necesidad 
del sistema para cualquier capacidad. Suponemos que la diferencia de alturas entre el 
punto A y el punto B es de 50 pies, y la pérdida de carga por fricción en la tuberia entre 
los dos puntos es de 35 pies para ISO GPM. Por lo tanto la pérdida por fricción para 
300 GPM será de 140 pies. Con estos datos se traza la curva representativa para el 
requerimiento del sistema para cualquier capacidad entre O y 300 GPM, sabiendo que 
las pérdidas por fricción serán de cero cuando el flujo sea de cero GPM (figura 4.9). 
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Ahora, suponiendo que se necesitan bombear 275 GPM para el mismo sistema, 
podemos encontrar el punto en el cual la carga necesaria para entregar la capacidad ya 
mencionada, siendo éste de 165 pies de carga, y representado en la figura 4.10 
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Superponiendo la curva de la bomba necesaria. con la curva del sistema. se tiene el 
siguiente comportamiento: 
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Figura 4.11 

El punto de intersección de ambas curvas representa la capacidad a la que la bomba va 
a operar, en otras palabras, la capacidad a la que la bomba trabaja es aquella que 
determina la intersección de su curva característica y la curva del sistema. 

Ya que la bomba opera con esta capacidad, la potencia es conocida así como el NPSH 
(carga neta positiva de succión) requerido. La potencia es función de la gravedad 
específica de valor 1.0 para este caso; si se mueve un líquido de mayor o menor 
gravedad especifica la determinación de la potencia necesitada por la bomba será igual 
al valor de la potencia necesitada en agua por la gravedad específica del liquido que se 
trate. 

4.5 Leyes de afinidad' 
Las leyes de afinidad expresan la relación matemática que existe entre las variables 
envueltas en el comportamiento de una bomba. Estas leyes se aplican a cualquier 
bomba centrifuga y son: 

l Corporación G.: Bomb.as centrífug.as. leori.ll y diseño; E.VA. 19')9. 



1. Con el diámetro, D, permaneciendo constante: 

B. lit = NI.2 

H 2 N 2 

C. BHP, = N,3 
BHP, N, 

2. Con la velocidad, N, constante: 

A. Q,_=]2, 
Q, D, 

B. !:!., = ]2,_' 
H, D, 

C. BHP, = ]2,3 
BHP, D, 

Donde: Q = Capacidad, GPM 
H = Carga Total, Pies 

BHP = Potencia al freno 
N = Velocidad de la bomba, RPM 

Cuando el comportamiento de la bomba (Q" H" BHP,) es conocido a una velocidad 
en particular (N,) o un diámetro (D,), las fórmulas se utilizan para estimar el 
comportamiento (Q" H" BHP,) a una nueva velocidad (N,) o un nuevo diámetro (O,). 
La eficiencia, por otro lado, permanece relativamente constante para los cambios de 
velocidad o en dado caso, cambios pequeños en el diámetro del impulsor. 

Efecto de la viscosidad en el comportamiento de una bomba centrifuga 
PuestO que las curvas de comportamiento normales de una bomba centrifuga se basan 
en su funcionamiento con agua, cuya viscosidad es muy baja (1 cP), cuando se trata de 
bombear liquidas con mayor viscosidad el funcionamiento de la bomba cambia y la 
curva de capacidad-carga cae conforme la viscosidad aumenta. Por otro lado, la 
potencia absorbida crece bruscamente, aunque el NPSH requerido sigue siendo el 
mismo. 

4.6 Antecedentes de operación de las bombas rotatorias de engranes internos4 

Como se explicó previamente, la bomba rotatoria de engranes internos es una máquina 
de desplazamiento positivo que efectúa impulsiones por medio de un eje giratorio. con 
rotores formados por engranes que giran dentro de una carcaza cerrada. En su diseño 
normal la bomba rotatoria no incluye el uso de válvulas. permitiendo así que alcance 
un buen rendimiento en el transporte de Iiquidos de alta y baja viscosidad con un bajo 
NPSH requerido. 

I Seminario de cap<lcitación. Bombas centriruga.'! ~. bombas de dC!lpllUamienlo l)OsitiHI. Octubre de 199<) 



1 éiS vdocidaocs de giro oc I~ bt)mba. el NPSII requerido y 1<1 pOIl'/Icia \·,nian con el 
disci'Jo y lamaf'lo de la bomba rolatoria que se considere, pero las raractcristicas de 
funcionamiento son las mismas. 

Al tratarse de una bomba de desplazamiento positivo, el desplazamiento teórico de 
una bomba rotatoria es una recta horizontal (figura 4.12), cuando se toman las 
presiones obtenidas a velocidad constante. Sin embargo, no se obtiene variación en 
desplazamiento al variar la· presión (o carga) como en una bomba centrifuga. 

FUNCIONAMIENTO DE BOMBA ROTATIVA 
(VELOCIDAD Y VISCOSIDAD CONSTANTE) 
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Figura 4.12 

Características y comportamiento 
Las bombas fOlalOrias no se limitan únicamente al transpone de líquidos viscosos. por 
el contrario. cualquier liquido con razonable viscosidad se puede bombear 

Las caractcrislicas operativas para este tipo de bombas dependen de varios factores. 
siendo el más importante el deslizamiento ("slip"). 

El deslizamiento representa las pérdidas de capacidad hacia el lado de aspiración de la 
bomba a ¡raVeS de las holguras (claros) de la misma. Con liquidos de baja viscosidad. y 
al aumcrHar la presión de descarga hay mayor tendencia al deslizamiento, por eso el 
deslizamiento es proporcional a la presión de descarga e inversamente proporcional a 
la viscosidad del liquido. El deslizamiento no varía con la velocidad de la bomba. 



4.7 Curvas de comportamiento de bombas rotatorias de engranes internos 
Entre los factores que más aft'Ctan al deslizamiento se encuentran la viscosidad, la 
presión, los claros (u holguras entre la bomba) y la velocidad. La viscosidad se define 
como la resistencia dclllquido a fluir, con una mayor viscosidad del liquido existe una 
menor tendencia a encontrar deslizamiento, y en liquidos de menor viscosidad el 
deslizamiento ocurre de manera constante. La viscosidad es también independiente de 
la velocidad, si la viscosidad se incrementa el nujo disminuye, es decir, la vclaridad de 
la bomba debe ser reducida. 

Como la \'iscosidad, la curva de capacidad que señala la figura 4.13 se aproxima al 
desplazamiento tcórico, h<t5ta que al alcanzéil \lila viscosidad detcrminada, que 
depende del tipo de bomba, ya no hay deslizamielllO apreciable y la capacidad iguala 
al desplazamiento. 

BOM BAS ROTATIVAS 
VISCOSIDAD CONTRA VElOCIDAD 
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Figura 4.13 

Mielltras la pIL'~ion de descarga aumente, la presión dilercncial entre los lados de 
dcscarga y de succión crecerá tamhién de manera considerable, lo que resulla en un 
gran deslizamiento dcllado de alta presión aliado de baja presión. 

Otro punto importante a conSIderar es que la velocidad por sí misma no afecta el 
deslizamiento ya que como se mencionó el deslizamiento no es función de la 
velocidad. Cuando la velocidad se incremcnta, las panes dc acoplamiento (rotor y 
engrane interno) cstaran en uso un mayor tiempo, lo quc resultará en un aumento de 
las holguras y un incremento en el dcsliz<lllliento. 
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Un detalle importante para hablar de los claros u holguras, es que para una bomba 
rotatoria son resultado del diseño. Si éste tipo de bombas sólo se destinaran para 
líquidos de alta viscosidad, las tolerancias podrian ser amplias sin un apreciable 
deslizamiento o pérdida de capacidad, en cambio para líquidos poco viscosos lo 
contrario seria lo ideal. Sin embargo como este tipo de bombas se emplean para 
líquidos de todo tipo de viscosidades, las tolerancias son generalmente tan pequeñas 
como para ofrecer un rendimiento volumétrico razonablemente alto en el caso del 
bombeo de líquidos ligeros aunque lo suficientemente amplios para permitir que el 
líquido lubrique piezas en contacto cuando la viscosidad sea muy alta. 

De regreso a la figura 4.12, se puede observar que la curva de potencia absorbida es 
una función lineal. A presión cero es necesaria una determinada potencia debida a la 
fricción en la bomba. Esta potencia absorbida debida a la fricción no varia de forma 
apreciable al aumentar la presión, y es resultado de la fricción interna en los cojinetes, 
empaques (o sello mecánico) y los engranes. El otro componente de la potencia 
absorbida es la potencia hidráulica y es directamente proporcional al trabajo que la 
bomba realiza. Este factor se incrementa con la presión total y con la viscosidad. 

En la figura 4.14 se representa el comportamiento de una bomba rotatoria con 
velocidades diferentes y viscosidad constante. Es muy importante considerar el efecto 
de la viscosidad en la capacidad de la bomba, la velocidad de operación, los 
requerimientos de potencia y la eficiencia que presentará la bomba. 
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De la figura 4.14 se concluye que las curvas de capacidad a diferentes velocidades son 
casi paralelas, incluso muestran pérdidas similares en capacidad mientras aumenta la 
presión. Por ejemplo, la capacidad 75 GPM, a 210 psi (libras por pulgada cuadrada) y 
400 rpm (revoluciones por minuto), representada por el punto S, es aproximadamente 
el doble que a 200 rpm, punto A. 

A 400 rpm la viscosidad del aceite, tomado como referencia en el trazo de la curva de 
la figura 4.15, empieza a tener efecto y la capacidad no se incrementa directamente con 
la velocidad. 

Ya que la presión de succión es demasiado baja para la velocidad tan alta, la 
viscosidad del aceite no permite que este fluya lo suficientemente rápido dentro de la 
bomba para mantenerla operando a 600 rpm. Como resultado, la capacidad y la 
potencia de la bomba incrementan proporcionalmente alrededor de la mitad al 
modificar la velocidad de 400 a 600 rpm, exactamente como sucedió al modificarla de 
200 a 400 rpm. 

Por ejemplo, a 150 psi y 200 rpm, la bomba requiere aproximadamente de 6.5 hp de 
potencia (punto C). A 300 psi y 200 rpm, la potencia incrementa a 15 hp (punto D), 
mientras que a 400 rpm, la potencia incrementa a casi 30 hp (punto E). Pero, de 400 a 
600 rpm, (punto F), la potencia incrementa a menos de 10 hp debido aliento rango en 
el que la capacidad de la bomba incrementó. 

La potencia requerida para manejar la bomba incrementa con la viscosidad, como se 
muestra en la gráfica de la figura 4.15. La potencia mostrada en la figura se llama 
básicamente potencia debido a la fricción. Esta curva representa únicamente la 
potencia causada por el liquido al fluir dentro de la bomba, es decir, no incluye la 
potencia necesaria para elevar la carga externa de la bomba. 
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De la curva se puede destacar que a 300 rpm y 20,000 SSU (Segundos Saybolt 
Universales) de viscosidad, la potencia por fricción es menos de 5, (punto A). A 
100,000 SSU, la potencia incrementa alrededor de 14 (punto B). Por otro lado con 
20,000 SSU de viscosidad del liquido, la potencia incrementa de menos de 5 a 300 rpm 
a alrededor de 14 a 500 rpm (punto C). 

Lo que se trata de demostrar es que la velocidad de la bomba es uno de los factores 
más importantes cuando se manejan líquidos con alta viscosidad. A mayor viscosidad, 
la bomba deberá correr a menor velocidad. 

La curva de la figura 4.16, aunque indica las condiciones de trabajo, no es práctica 
para selección, ya que las bombas de este tipo pueden funcionar en un campo muy 
amplio de velocidades y se prefieren indicar las condiciones de trabajo en función de la 
velocidad. 

FUNCIONAMIENTO DE BOMBA ROTATIVA 

(VISCOSIDAD - CONSTANTE) 

~) SLIP 

}
POTENCIA 

__ -, ABSORBIDA 

VELOCIDAD DE LA BOMBA EN RPM 
Figura 4.16 

Las condiciones de trabajo, capacidad y potencia absorbida, se definen en función de 
la velocidad de giro de la bomba. Las capacidades reales, tomando en cuenta el 
deslizamiento, son lineas paralelas a diferentes presiones donde la viscosidad es 
constante. 

Los requerimientos de potencia se indican para diferentes presiones. La capacidad 
especificada corta a la curva en la presión adecuada y a una cierta velocidad de giro de 
la bomba. A esta velocidad y a la presión especificada, también se lee directamente el 
valor de la potencia. Ya determinadas las revoluciones por minuto y la potencia. es 
posible analizar la selección para ver el empleo de un motor de velocidad normal. o 
bien, un reductor de velocidad. 



4.8 Consideración de las velocidades mínimas y velocidades máximas 
Teóricamente no existe velocidad mínima en este tipo de bomba, sin embargo, en la 
práctica existen limitaciones. Por ejemplo, como el deslizamiento no varía con la 
velocidad, si se transporta un líquido ligero a alta presión, se entiende que a una 
velocidad reducida el deslizamiento iguale al desplazamiento, con lo que la capacidad 
se reduce prácticamente a cero. 

Otro factor importante es la temperatura del líquido, la cual pudiera variar. Para 
algunos casos, un ligero aumento de la presión origina una reducción en la viscosidad 
que aumenta considerablemente el deslizamiento (ligura 4.17). 
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Las velocidades máximas dependen también del tipo de bomba. En los límites 
superiores de velocidad se intenta mantener la bomba cebada. Esto está ligado al 
término NPSH puesto que las alturas de succión grandes, tuberías de aspiración 
prolongadas con grandes pérdidas de carga y líquidos de alta viscosidad, tienden a 
reducir la NPSH disponible en el sistema. Cuando el líquido no tiene suficiente energía 
para llenar todos los huecos entre engranajes y carcaza, se origina una vaporización 
parcial del líquido que causa pérdida en la capacidad de la bomba. Esto se presenta con 
líquidos de alta viscosidad, de forma que si llegase a aumentar, disminuyen las 
revoluciones por minuto máximas admisibles. 

50 



4.9 Altura de Succión y funcionamiento de las bombas con altos vacíos 
Como estas bombas se caracterizan por el autocebado, a menudo se tiende a hacerlas 
funcionar en condiciones de succión extremas. Con líquidos no volátiles es muy 
posible hacer funcionar una de estas bombas con vacios hasta de 28 a 29Y, pulgadas de 
mercurio. 
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Por ejemplo, el aire disuelto o arrastrado por el liquido, lo que sucede muy a menudo 
con ciertos aceites con gran afinidad por el aire, reducen sensiblemente la capacidad de 
la bomba (figura 4.18). 

4.10 Comportamiento hidráulico de las bombas centrífugas y las bombas rotatorías 
de engranes internos. Curvas características 

En la gráfica de la figura 4.19 se tiene la carga contra la capacidad y la representación 
comparativa de la curva de una bomba centrífuga y la curva de una bomba rotatoria. 
Como se puede observar, al aumentar la capacidad de una bomba centrífuga la carga 
disminuye, si se disminuye la capacidad, la carga aumenta; porel contrario en una 
bomba rotatoria la carga permanece relativamente constante al aumentar la capacidad 
de la bomba. esto se puede explicar de la siguiente manera: 
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En una bomba centrífuga el término de presión está asociado al de Carga Dinámica 
Total, es decir, la distancia total que necesita vencer la bomba para mover liquido de 
un punto a otro (normalmente expresado en pies de liquido o agua). Una bomba 
rotatoria asocia el término de presión como Presión Diferencial existente entre la 
descarga y la succión de la bomba. Como el liquido bombeado es mucho más viscoso, 
éste necesita una fuerza mayor que si se tratase de un líquido menos viscoso. El 
recorrido no es tan determinante (obviamente sí es un factor de peso en la selección de 
este tipo de bombas). pero la fuerza para moverlo sí. 

Por otro lado, la figura 4.20 representa la potencia contra la capacidad, comparando 
hidráulicamente ambos tipos de bomba. Como se demuestra la potencia requerida por 
una bomba rotatoria es mucho mayor que la potencia que demanda una bomba 
centrífuga. En ambos casos la potencia aumenta al aumentar la capacidad, sin 
embargo debido a la naturaleza de los liquidas que se bombean (mayor viscosidad, 
mayor o menor densidad y las altas presiones a las que se trabajan las bombas 
rotatorias) la potencia requerída por las bombas rotatorias es mayor que la requerída 
por las bombas centrifugas. 

En la figura 4.21, se encuentra trazada la gráfica de eficiencia contra capacidad. Como 
se puede observar, la bomba centrifuga presenta el denominado BEP "Best Efficiency 
Point" (mejor punto de eficiencia), esto quiere decir que existe un punto en el cual la 
bomba presentara un óptimo rendimiento, si se sigue aumentando la capacidad e 
incluso la viscosidad del producto, éste rendimiento comenzará a bajar, no pudiendo 
recuperarlo de ninguna manera a excepción de reducir la capacidad al punto de mejor 
eficiencia. 

En una bomba rotatoria la eficiencia es casi constante, en algunos casos es mayor que 
la . eficiencia de una bomba centrifuga, pero nuevamente esto depende de las 
características del liquido que será transportado. Si hay una viscosidad mayor, esto 
beneficiará al rendimiento de una bomba rotatoria de engranes internos, no así a una 
bomba centrifuga. 

La figura 4.22 representa la velocidad de operación expresada contra la capacidad de 
las bombas. En esta gráfica es muy claro la tendencia de una y otra bomba, por 
ejemplo, las curvas de operación de una bomba centrífuga están acotadas a una 
velocidad ya sea 1150, 1750 o 3500 RPM, en otras palabras, la velocidad de operación 
de una bomba centrífuga es constante, no puede variarse (aunque existen variado res de 
Frecuencia que cumplen este propósito e incluso algunos nuevos diseños de bombas 
que permiten variar la velocidad de operación del motor), principalmente por la 
naturaleza del liquido que se bombea (liquidas de baja viscosidad que necesariamente 
son transportados a velocidades altas). 
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En una bomba rotatoria el aumento de capacidad significa aumento de velocidad del 
motor o motorreductor según sea el caso. La bomba rotatoria por su diseño, 
necesariamente opera a velocidades inferiores de 1750 RPM, es decir velocidades de 
operación bajas. Con este tipo de bombas existen normalmente reductores de 
velocidad ya que los Iiquidos que manejan, normalmente muy viscosos, no pueden 
operar a velocidades altas. Si se varia la velocidad de operación, la capacidad de la 
bomba también vana (depende si se aumentaron las RPM de operación o si se 
disminuyeron) y la potencia aumenta o disminuye según sea el caso. 

Por último, la figura 4.23 representa la gráfica de NPSH contra capacidad. Como se 
observa, el requerimiento de NPSH en una bomba centrifuga es mayor que en una 
bomba rotatoria, ya que como se explicó anteriormente, el término de NPSH involucra 
la carga neta de succión necesaria para que exista el bombeo. En el caso de bombas 
centrifugas la distancia se convierte en una variable por demás importante, ya que si la 
bomba no es capaz de suministrar la carga necesaria para el bombeo, ésta cavitará. 

En una bomba rotatoria de engranes la diferencia de presiones existentes entre la 
succión y la descarga provoca el bombeo de un punto a otro, existe sin embargo un 
NPSH requerido por la acción del lienado de los espacios que deja el rotor y el piñón 
que provoca el llenado inadecuado de estos espacios que puede provocar la cavitación, 
sin embargo esta situación se ve compensada con la diferencia de presiones. 
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Figura 4.22 Velocidad (v) vo. Capacidad (Q) 
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Figura 4.23 NPSH requerido vs. Capacidad (Q) 
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El problema consiste en seleccionar el equipo de bombeo adecuado para el proceso que 
se muestra en la figura. Se necesitan bombear 1600 GPM (galones por minuto) de 
acetona que se encuentra a una temperatura de 120°F. La presión atmosférica es de 11 
psi. las propiedades fisicas del acetona son tomadas de la literatura y son las 
siguientes. 

Q = 1600 G PM (363.40 m' Ihr) 
líquido: Acetona 
T = 120°F (49°C) 

p relativa (Sp. Gr.) = 0.65 
¡l = 2.1 SSU (0.3 cP) 

pOACHONA = 12 psig (0.8437 kg/cm') 

CÁLCULO DEL NPSH DISPONIBLE 
El primer cálculo es el del valor del NPSH disponible del sistema, recordando que este 
valor siempre debe ser mayor al valor del N PSH req uerido que es proporcionado por el 
fabricante del equipo de bombeo. Para el sistema, la fórmula del NPSH disponible es 
la siguiente: 

NPSHD = PT - H,. - po - l:f ............. (1) 

DETERMINACIÓN DE PT (Presión absoluta sobre la superficie del líquido en el 
tanque de suministro) 
PT es la suma (o puede ser la diferencia) entre la presión atmosférica y el vacio dentro 
del tanque. 

PT = 30 psig + 11 psig 

PT = 41 psig * 2.31 ft H,O/psig 

PT = 94.71 ft H,O (28.87 mts H,O) .............. (2) 

DETERMINACIÓN DE HdDistancia entre el nivel del líquido a la línea de centros 
del puerto de succión de la bomba) 

HI. = 6 m * 1 ft/0.3048 m 

HI. = 19.69 ft * 0.65 (valor de la gravedad especifica) 

HI. = 12.80 ft H,O (3.90 mts H,O) .............. (3) 

DETERMINACIÓN DE po (Presión de vapor del acetona a 120°F) 
El valor se lee de las tablas, o puede ser dato adicional del problema, que para el caso 
que nos trata es asi. y su valor es de 12 psig. 

po = 12 psig * 2.31 ft H,O/psig 

po = 27.72 ft H,O (8.45 mts H,O) ............. (4) 
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DETERMINACIÓN DE ¿f(Pérdidas por fricción) 
Basados en las tablas de pérdidas por fricción, tabla 8-11 b en el apéndice, la caida de 
presión para 1600 GPM Y la tuberia de succión de 10" de diámetro es de: 0.527 psi/ft. 
Por otro lado, a la tuberia de succión, cuya longitud es de 6 m (I9.69ft) es necesario 
sumarle la longitud equivalente de un codo de 90' y cuyo cálculo se desarrolla de la 
siguiente manera: 

Para determinar el factor de fricción de la tabla A-24 (pág. 1 de 4) en el apéndice, es 
necesario calcular el Número de Reynolds para determinar el tipo de flujo a través de 
la tuberia: 

Q = 1,600 GPM = 6.056 m'/min 

DI = 24.287 cm = 0.24287 m 

Es necesario conocer la velocidad del acetona en la tuberia, por eso se calcula el área 
de tubc con la fórmula siguiente: 

A=zt..J2: 
4 

A = 4.63x lO" m' 

:.v = 6 056 m'/min 
4.63xlO·' m' 

v = 2.18 mis 

11 = 0.3 cP = 0.0003 kg/m seg 

p = 650 kg/m' 

No. Re = D * v * u 
P 

No. Re = 0.24287 * 2.18 * 650 
0.0003 

No. Re = 1,147,145 (lo que indica un régimen de flujo turbulento) 

De la tabla A-24 (pág. 4 de 4) en el apéndice, obtenemos la expresión del factor K para 
un codo estándar de 90', siendo el siguiente: K = 30fT • 

El factor de fricción fr se obtiene de la tabla A-24 (pág. 1 de 4) en el apéndice, siendo 
para un diámetro nominal de lO" el valor: fT = 0.014. 
Por tanto: 

K = 30 * 0.014 

K = 0.42 
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Con el valor de K, de la tabla A-25b se obtiene el valor de la longitud equivalente, en 
diámetros de tubería, para el flujo turbulento, síendo para este ejemplo de 33 
diámetros, que en longitud equivalente de pies de tuberia son de: 27.5 ft. 

Codo = 27.5 ft 

Tubería = 19.69 ft 

Long. Equivalente tubería de succión = 47.19 ft (14.38 mts) 

Con todos los datos anteriores es posible realizar el cálculo de las pérdidas por fricción: 

l:f= 0.527 psi/ft * 47.19 ft/lOO * 2.31 ft H,O/psí 

U = 0.57 ft H,O (0.174 mts H,O) .............. (5) 

Sustituyendo todos los valores de las respuestas (2), (3), (4) Y (5) en la fórmula del 
NPSH disponible -fórmula (1)- tenemos: 

NPSHD = 94.71 ft + 12.80 ft - 27.72 ft - 0.57 ft 

NPSH D = 79.22 ft (24.15 mts H,O) .............. (6) 

CÁLCULO DE LA CARGA DINÁMICA TOTAL 
La Carga Dinámica Total (C.D. T.) es la suma de la Carga Estática y la Carga 
Dinámica: 

CDT = CEST + COI" .............. (7) 

El valor de la carga estática se calcula como la díferencia entre la altura del nivel de la 
descarga y el nivel del liquido de la succión, sumado a la diferencia de presiones entre 
la descarga y la succión. 

Cm = (24 m - 6 m) * (3.28 ft / 1 m) + U50 psig - 30 psigl * (2.31 ft/psiglJ 
0.65 

Cm = 59 ft + 71 ft 

Cm = 130 ft de Acetona (39.624 mts H,O) ............. (8) 

La Carga Dinámica es la suma de la Carga debida a la Fricción, a la Succión y a la 
Descarga. La Carga por fricción en la succión ya se había calculado anteriormente 
para determinar el NPSHn (su valor es de 0.57 fe). 

Para la descarga el cálculo de la Carga debida a la Fricción se realiza de la misma 
manera, ya que se determina de la tabla 8-11 b la caída de presión que existe para 1600 
GPM, pero con la tubería de 8" existente en la descarga, siendo el valor de: 1.65 psi/ fe. 



La longitud total de tubería en la descarga es de 178 m (584 ft), también es preciso 
sumarle la longitud equivalente total por 3 codos de 90' y una válvula de compuerta. 

Al realizar el mismo procedimiento obtenemos los siguientes valores: 

Longitud equivalente por codo = 20.66 ft * 3 = 62 ft (18.90 mts) 

Longitud equivalente por válvula = 4.76 ft * I = 4.76 ft (1.45 mts) 

Longitud de la tubería = 584 ft (178 mts) 

Longitud equivalente total = 650.76 ft (\ 98.35 mts) 

Co" = 0.57 ft + !l.65 psi/ft * (650 76 ft * 2.31 psi/ftl! 
0.65 * 100 

CDIN = 38.73 ft de Acetona (1l.81 mIS Acetona) .............. (9) 

Al sustituir los valores de Carga Estática y Carga Dinámica (8) y (9) en la ecuación (7) 
obtenemos: 

CDT = 130 ft + 38.7 ft 

CDT = 168.73 ft de Acetona (51.43 mts Acetona) .............. (10) 

Al tener los datos de flujo y carga se puede hacer la selección de la bomba, obteniendo 
su curva característica H vs. Q. De esta curva se lee el punto de máxima eficiencia 
operativa que en el que trabaja la bomba, que es útil para el cálculo de la potencia del 
motor. 

La potencia del motor se calcula con la siguiente fórmula: 

BHP = Q * CDT * Sp. Gr. .............. (11) 

3960 * " 

El mejor punto de eficiencia para la curva característica de este ejemplo es de 79%, por 
lo que sustituyendo los valores tenemos: 

BliP = 1600 * 168.73 * 0.65 
3960 * 0.8 

BHP = 59 hP (44 kW) ............. (12) 

Por último, de la gráfica se obtiene el valor del diámetro del impulsor que para este 
ejemplo resulta ser de 13.5 in. 

64 



5.1.1 CRITERIOS DE SELECCIÓN DE LA BOMBA CENTRiFUGA 

Tamaño y características mecánicas de la bomba. 
El tamaño de la bomba que se selecciona en el problema está en función del flujo de la 
bomba y de la presión total (columna) calculada para el proceso. Para este caso en 
panicular donde el flujo es de 1,600 GPM Y la Carga Dinámica Total (Columna de 
liquido) es de 168.73 ft., la bomba seleccionada tiene las siguientes dimensiones: 
Puerto de succión de 8" de diámetro, puerto de descarga de 6" de diámetro y el 
diámetro del impulsor de 13.5". El puerto de succión de la bomba es mayor que el de 
descarga, porque si aquel es de menor o igual tamaño que éste, la necesidad de NPSH 
requerida será mucho mayor. 

El diseño del impulsor de la bomba se realiza en base a las consideraciones siguientes: 
Velocidad Específica, la figura 2.8 (capítulo 2) indica los valores de velocidad 
específica para seleccionar bomba y tipo de impulsor en base a la ecuación: 

Para el problema los valores son: Q = 1,600 GPM, n = 1,750 rpm y H = 168.73 ft; 
sustituyendo los valores en la ecuación, se obtiene un valor de velocidad especifica, 
Ns= 1,495.22. La zona en la cual se encuentra este valor pertenece a una bomba 
centrifuga con álabes radiales. 

Tipo de Impulsor, el impulsor es abierto con base en los siguientes criterios: 

l. Mayor área de superficie de contacto. 

Impulsor abierto Impulsor cerrado 
Superficie de contacto (impulsor de la") 

Superficie de contacto (impulsor de 10") Área interna = 2 n r W = 2 n (0.9) (0.9) 
Área de superficie = n r' = n (5)' = 79 in' = 5 in2 

Area Total (Partes delantera y posterior) Área cubierta posterior = n r' = n (5)' 
= 2 x 79 = 158 in' = 79 in' 

Área Total = 5 + 79 = 84 in' 

2. Debido al permanente ajuste que requieren los impulsores abiertos, su 
eficiencia es constantemente renovada, y como consecuencia, se controla el 
ajuste de los baleros axiales de la bomba. 

3. Por último, el mantenimiento del sello mecánico no se ve afectado por el del 
impulsor. 
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Los materiales de construcción. así como las características de la bomba se seleccionan 
de acuerdo a las características del nuido. Para el caso del acetona que es un liquido 
extremadamente inflamable y que principalmente se emplea como solvente en 
pinturas, adhesivos, resinas epóxicas y farmacéuticas es empleado el hierro fundido 
tanto en las panes extemas como en las panes internas de la bomba (por ejemplo, la 
carcasa, la flecha de la bomba, el impulsor, etc.). 

Se recomienda el uso de sello mecánico para este proceso, y sus panes principales se 
describen a continuación: Cara rotatoria en carbón grafito (carbón No. 5), cara 
estacionaria en acero inoxidable, panes metálicas en acero inoxidable y elementos de 
sellado secundario (también conocidos como elastómeros) en tenón. 

Por último el accionador que para este caso es un motor eléctrico es de 4 polos (es 
decir de velocidad estándar de 1750 rpm), con característica HA PE (A Prueba de 
Explosión) esto debido a la naruraleza inflamable del acetona, motor trifásico de 60 
ciclos (60 Hz) con 220/440 VCA, que es el voltaje usual para la República Mexicana. 
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El problema consiste en seleccionar la bomba de desplazamiento positivo necesaria 
para el transporte de 450 GPM de aceite de soya que se encuentra en un recipiente con 
24 in-Hg de vacío manométrico. La condición de baja presión (presión atmosférica) es 
de 27.8 in-Hg. Las propiedades fisicas del aceite de soya son las siguientes: 

Q = 450 GPM (102.21 m'/hr) 
liquido: Aceite de Soya 

p relativa (Sp. Gr.) = 0.88 
11 = 50 SSU (9.67 cP) 

T = 240°F (115.55°C) P' uoYA = 0.76 psig (0.0534 kg/cm') 

La linea de succión consta de 4 ft. de tuberia (2 ft. de recorrido horizontal y 2 ft. de 
recorrido vertical) y su diámetro es de 4"; por otro lado, la linea de descarga cuenta 
con 70 ft. de recorrido horizontal, 5 ft. de recorrido vertical, 3 codos de 90' y 2 válvulas 
de compuerta. Se trata de determinar: El diámetro en la tuberia de descarga, la 
velocidad de operación de la bomba, la presión diferencial existente entre la succi6ny 
la descarga, el NPSH disponible del sistema, la potencia del motor y la eficiencia 
mecánica de la bomba. 

CÁLCULO DEL NPSH DISPONIBLE 
El NPSH disponible se calcula de la siguiente fórmula: 

NPSH = PT-Bt-H- P' .............. (1) 

Es necesario por tanto, determinar cada una de las variables involucradas en este 
sistema siendo el cálculo de la manera siguiente: 

• Determinación de PT , presión absoluta sobre la superficie del liquido. 
Como ya se explicó con anterioridad, HA es la diferencia entre la lectura barométrica 
baja en el exterior del tanque y el vacío dentro del tanque. 

PT = 27.8 in-Hg - 24 in-Hg 

p ... = 3.8 in-Hg' 1.133 ft H,Olin-Hg 

PT = 4.3 ft H,O 
0.88 (Gravedad Específica) 

PT= 4.9 ft de Liquido (1.49 mts de liquido) .............. (2) 

* Determinación de H,., distancia entre el nivel del líquido a la línea de puertos de 
succión de la bomba. 

Ht = 6 ft de Liquido (1.83 mts de liquido) ............. (3) 

* Determinación de ¿r, pérdidas por fricción 
Para determinar la caida para 450 GPM, viscosidad de 50 SSU y tuberia de succión de 
4" de diámetro, se toma como referencia la tabla de pérdidas por fricción del apéndice, 
siendo el valor: 0.06 psi/ft. 
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Hf= 0.06 psi/ft * (4 ft + II ft) qut'sonJaslongirudl.-sderubcriayl'qui\"alt'[J{t'dt'wciot'SLindarde..JHdediáme1m 

l:f= 0.9 psi * 2.31 ft H,O/psi 

l:f = 2.08 ft 
0.88 (Gravedad Especifica) 

l:f= 2.36 ft de Liquido (0.719 mts de liquido) .............. (4) 

* Determinación de Hvp, presión de vapor del aceite de soya a 240°F 

po = 2 ft de Liquido (0.610 mts de liquido) .............. (5) 

Sustituyendo (2), (3), (4) Y (5) en la fórmula (1) de NPSH disponible tenemos: 

NPSHD = 4.9 ft + 6 ft - 2.36 ft - 2 ft 

NPSH o = 6.54 ft de Liquido (1.99 mts de liquido) ............... (6) 

LÍNEA DE DESCARGA 
Para calcular las pérdidas por fricción de la linea de descarga se refiere nuevamente a 
las tablas de pérdidas por fricción del apéndice 1, tomando el flujo de 450 GPM y la 
viscosidad de 50 SSU, tenemos que para la tuberia de 4" las pérdidas por fricción son 
de 0.06 psi/ft. . 

La longitud total de la tubería de descarga es de 75 ft, Y la longitud equivalente de los 
accesorios se calculan de la tabla de las pérdidas por fricción en accesorios, siendo: 

Codo estándar de 4" = I! ft * 3 = 33 ft (10.06 mts) 

Válvula compuerta de 4" = 2.3 ft * 2 = 4.6 ft (1.40 mts) 

Longitud equivalente por los accesorios = 37.6 ft (11.46 mts) 

Sustituyendo los valores en la fórmula del cálculo de la presión de descarga: 

p,= ... = Pérdidas por fricción * Long. Total de tubo de descarga * Grav. Espec. 

p""' .... = 0.06 psi/ft * (75 ft + 37.6 ft) * 0.88 

p,,,,,,,. = 5.95 psi (41.023 kPa), considerando tuberia de4" de diámetro ............. (7) 

Se realizan los mismos cálculos, tomando ahora tuberia de 6" de diámetro, de las 
tablas de pérdidas por fricción para 450 GPM y 50 SSU, las pérdidas por fricción son 
de 0.008 psi/ft. Las longitudes equivalentes de los accesorios son: 

Codo estándar de 6" = 14 ti * 3 =42 ft (12.80 mts) 

Válvula de compuerta de 6" = 3.5 ti * 2 = 7 ft (2. I 3 mts) 

Longitud equivalente por los accesorios = 49 ft (14.94 mts) 
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Dado que la tubería de succión es de 4" de diámetro y la construcción de este tipo de 
bombas tienen los puertos de succión y descarga del mismo diámetro, la línea de 
descarga tendrá 4" de diámetro con una presión de descarga de 5.95 psi (aunque la 
presión de descarga es menor para la tuberia de 6", el costo de instalación de este tipo 
de tuberia es mucho mayor que el de 4"). 

LíNEA DE SUCCIÓN 
El cálculo de la presión de succión es de la manera siguiente: 
Para 4" de diámetro de tubería, 450 GPM y 50 SSU de viscosidad, las pérdidas por 
fricción son de 0.06 psi/fr. La longitud equivalente por un codo de 4" es de 11 ft. 

p~, .. = Pérdidas por fricción * Long. Total tubería de succión * Grav. Espec. 

P~,,,,, = 0.06 psi/ft * (4 ft + 11 ft) * 0.88 

p""". = 0.792 psi (5.461 kPa) .............. (8) 

Los valores de Presión de descarga (7) y Presión de succión (8) nos permiten el cálculo 
de la Presión diferencial entre la succión y la descarga, que se define como la 
diferencia entre la presión en la descarga y la succión de la bomba. 

Presión Diferencial = 5.95 psi - 0.792 psi 

Presión Diferencial = 5.158 psi (35.563 kPa) .............. (9) 

Con los datos de presión diferencial entre succión y descarga, asi como el dato de 
gasto, se establece de la gráfica de la bomba, las RPM de trabajo de la misma y el BHP 
de operación del equipo para determinar el torque de entrada con la siguiente fórmula: 

Torque (ft*lb) = BHP * 5252 .............. (JO) 
RPM 

De la gráfica se lee el dato de velocidad del motor, que es de 480 RPM Y la potencia al 
freno que es de 3.8 hP (2.833 kW), por lo que el torque de entrada es igual a: 

Torque (ft*lb) = 3.8 *5252 
480 

Torque (ft*lb) = 41.58 ft'lb (56.37 J) .............. (11) 

Por último, el cálculo de la eficiencia mecánica de la bomba se realiza con la fórmula: 

Eficiencia Mecánica = Presión Diferencial (psi) * O (GPM) * 100 
BHP*1715 

Eficiencia Mecánica = (5 95 - 0792) * 450 * IDO 
3.8'1715 

Eficiencia Mecánica = 35.62% .............. (12) 
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5.2.1 CRITERIOS DE SELECCIÓN DE LA BOMBA ROTATORIA 

Tamaño y características mecánicas de la bomba rotatoria seleccionada. 
El tamaño de bomba seleccionado corresponde a uno medio-grande, esto debido a que 
en primera instancia las bombas rotatorias se diseñaron para manejar gastos no muy 
elevados. Naturalmente no es posible establecer una comparación entre el tamaño de 
la bomba centrifuga seleccionada en el proceso 1, y la bomba rotatoria seleccionada 
para este proceso. 

Por lo general este tipo de bombas tienen los puertos de succión y descarga del mismo 
tamaño (en el caso de este proceso son puertos de 4" de diámetro), esto debido a que el 
NPSH requerido entra en un segundo plano para la selección. Como el principio de 
este tipo de bombas es el de desplazamiento, la presión con la que entra el fluido y con 
la cual sale de la bomba son los factores más importantes, es por eso que si el puerto de 
succión o el de descarga es mayor la diferencia de presiones será más notable y tendrá 
impacto en la eficiencia de la bomba. 

Los materiales de construcción de la bomba son los siguientes: La carcasa es de hierro 
fundido, los bujes que estan en contacto con el líquido son de carbón grafito (el bronce 
no se recomienda en aplicaciones de aceites). El rotor y el engrane suelto son de hierro 
dúctil y acero al carbón respectivamente (establecidos por el fabricante del equipo de 
bombeo). La válvula de alivio interna está calibrada a 100 psi de presión a reserva de lo 
establecido por el fabricante, y también es de hierro fundido. 

El sello mecánico recomendado para esta aplicación consta de las siguientes partes: 
Cara rotatoria de carbón, cara estacionaria de acero inoxidable, partes metálicas 
(cuerpo del sello mecánico) en acero inoxidable, y elementos de sellado secundario 
(elastómeros) en buna-N. 

Como es normal en este tipo de bombas, la velocidad de operación se disminuye 
debido a la viscosidad del producto, por lo que para variar la velocidad lo que 
regularmente se usa es un motorreductor de velocidad (equipo que incluye en uno sólo 
el reductor de velocidad y el motor eléctrico), que cumple con las siguientes 
caracteristicas: Reductor con una relación de velocidad de 3.64: 1 (la relación se 
obtiene de dividir las rpm del motor, que en este caso son 1750, entre la velocidad de 
salida del reductor, 480 rpm) acoplado a motor eléctrico de4 polos -velocidad de 1750 
rpm-, trifásico, de 60 ciclos por segundo (60 Hz), 220/440 VCA, con caracteristicas 
TCCVE totalmente cerrado con ventilación exterior. 
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CONCLUSIONES 



Los resultados presentados en este trabajo pueden sintetizarse de la siguiente manera: 
De acuerdo al componamiento de las bombas centrífugas y de las bombas rotatorias de 
engranes internos, las principales diferencias y aplicaciones de cada una se demuestran 
en la siguiente tabla. 

Características 

Líquido (Ejemplos) 
Tipo (Maneja densidad) 

Viscosidad 
Presión en PSIG 

Velocidad 
Capacidad 
Eficiencia 

Campana miento de flujo 
__ CNSP (NPSH) 

Cinética 
CENTRÍFUGA 

Agua 
Baja 

Aprox. 30 a 3,000 SSU 
Hasta 500 

Alta 1,150- 3,450 RPM 
Alta 100,000 G PM 

Rápida caída de la eficiencia 
con incremento de viscosidad 

Desplazamiento Positivo 
ROTATORIA 

Lubricantes 
Baja y Alta 

Hasta 30 millones SS U 
Hasta 3,000 

Media < 1,750 RPM 
Media 1,500 GPM 
Relativamente alta 

Suave Suave 
Medio Ba~io~ ______ --",M",e",d!o B~iq, ___ _ 

Mecánicamente se puede decir que la principal diferencia entre la bomba centrifuga y 
la bomba rotatoria de engranes internos son las partes en movimiento, mientras que 
para el primer tipo de bomba sólo hay una parte en movimiento, el impulsor, en la 
segunda tenemos dos partes en movimiento: el rotor y el engrane interno. 

La bomba centrifuga transporta liquido de un punto a otro ejerciendo sobre éste la 
denominada fuerza centrífuga proporcionada por el movimiento circular del impulsor 
dentro de la carcaza; es necesaria una velocidad mayor debido a la naturaleza del 
liquido que se bombea, lo que se traduce en una necesidad de carga suficiente para 
transponar este liquido, considerando la distancia de la cual succionará la bomba y la 
distancia que recorrerá hasta el punto de descarga. 

A diferencia de la antes citada, el principio de operación de las bombas rotatorias de 
engranes internos (desplazamiento positivo) se basa en el llenado de los espacios 
existentes entre los dientes del rotor y los engranes del pifión. La velocidad de 
operación para este tipo de bombas oscila entre la media baja, y una caracteristica muy 
imponante es que esta velocidad puede ser variable puesto que estas bombas fueron 
diseñadas para manejar liquidas con poca y muy alta viscosidad, lo que se caracteriza 
en una disminución en la velocidad de operación. 

Al comparar los estudios de caso propuestos en este trabajo, se deduce que muchas 
aplicaciones en las que han sido empleadas bombas centrifugas pueden ser 
reemplazadas con la utilización de bombas rotatorias, por ejemplo, liquidas como el 
aceite de soya que no presentan una muy alta viscosidad, pero sin embargo que debido 
a las caracteristicas mismas del proceso (condiciones de baja presión, diámetro de la 
tubería y flujo entre otros), hacen necesaria la utilización de uno de estos equipos en la 
industria, y que debido a factores económicos o incluso de mala selección del equipo 



de proceso, para muchos casos son suministradas bombas centrifugas que no cubren 
los requerimientos del proceso. 

Para finalizar, el análisis de las gráficas muestra de una manera muy clara las 
diferencias en la aplicación de cada una de las bombas. Cuando se tiene un problema 
de selección es necesario tomar en cuenta todas las variables involucradas, 
principalmente las características fisicas del liquido y el flujo que se desea transportar 
(la carga puede ser un dato del problema), esto se debe a que en muchas ocasiones el 
flujo no es suficiente para una bomba centrifuga o la viscosidad del liquido es tan baja 
que no permita el uso de una bomba rotatoria de engranes internos. 

Siempre existe una correcta selección para un problema en especifico, éste se resuelve 
con una bomba que cubra los requerimientos de carga, capacidad, potencia, eficiencia 
y NPSH, si la aplicación lo permite y se puede hace una justa evaluación de ambos 
tipos de bombas, se seleccionará la que más convenga a las necesidades del proceso 
que lo demande. 
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Diámetro mm 

AP¡;;NDICE A _ PROPIEDADES FlslCAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y 
CARACrERIsTICAS DEL FLUJO EN VÁLVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS 

A-24. TABLA DEL FACTOR "K" (página 1 de 41 
Coeficientes de resistencia (K) válidos para válvulas y accesorios 

("K" esl. b.asado en <JI uso deles tubf!rias CuVO! números de cédula se dan en J. pagina 2·10 

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS, 
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA 

IS 10 2l J2 40 SO 65,80 100 "S ISO 200.250 300-400 

Nominal pulg ", .. I n'. I y, , ~",. J 4 , 1, H. 1 (J 12-16 

FaclOr de 
fricción Ur) .027 .025 .023 .022 .021 .019 .018 ,017 .016 .015 .014 .013 

FORMULAS PARA EL cALCULO DEL FACTOR "K" PARA VALVULAS 
y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO 

K 
K 1 = -2 + Fórmula 2 + Fórmula 4 

~. 

K, J, +0.5 f± -W)+(I -W)' 
~. 

F6tmut. 7 

CRANE 

4S0~OO 

PI·~·I 

.012 

Xl =-~-!. + (J (Fórmula 2 + Fórmula 4), cuando 
~. 0= 180' 

fórmul ... 

K ::{I_¡J1)l=~ 
1 (JO W 

K 
K, = ---.! + Fórmula I + Fórmula 3 

~. 

K = K, +""ÍIO.8(1-~')+2.6(I-W)'J 
, w 

.K.~,_+~~~[0~.5~(~I_-~~~')_+~(~I-_~~',,-)'1 
K =-, ~. 

p'= &e\' =~ \dJ a, 

El subindice 1 define dimensiones y 
coeficientes para el diámetro menor, 
El subíndice 2 se refiere al diáme­
tro mayor, 

• Úsese el valor de K proporcionada por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor 

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL 

i r~ i 
" , d, d, ' " : , , I \ I 

~ 

Si: 8 <:: 45· , , , , ... , . K, = Fórmula 1 

K, = Fórmula 2 45· <8, <::180· 

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL 

¡ 
rr-

\ i , , --, " , d, • d, , " , 
I L I , , , , 
~ 

Si: 8 <:: 45· .. K, = Fórmula 3 

45· < 8 ~ 180·, .. , K. = Fórmula 4 
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AP~NDICE A - PROPIEDADES FtSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y 

CAAACTERtSTICAS DEL FLUJO EN VÁLVULAS, ACCESORIOS Y TU BEAtAS A 47 

A-24 TABLA DEL FACTOR "K" (página 2 de 4) 
Coeficientes de resistencia (KI válidos para válvulas y accesorios 

VALVULAS DE COMPUERTA 
De cuña, de doble obturador o tipo ~acho 

(cónico) 

ir-' ! .<J, 

.1.L ......... 1.o.. 

Si:¡J = 1,6 =0 K, =8h 

¡J < I Y 6 <: 45" , 

¡J< I y 45-<0 c:: 180". 

K, = Fórmula S 

K. =- Fórmula 6 

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES 

1\,=J40J~ 

Si: ;3::; l. K,=55lr 

~."."'~ il'"o r--, , 

~ 
~ 

Si: 

Todas las \'ilhulas de globo y angulares ,on asiemo redu­
cido o de mariposa 

Si: ¡J < l. . K, = Fórmula 7 

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO 
OSCILANTE 

Velocidad mínima en la tubería para levantar totalmente 
el obturador 

(m/seg) =- 45JV = 7S...;v 

(pie/ses) • J 5 "';V 60 "';V 
U/L Registradas :3 120..¡y 100 \/ (' 

VALVULAS DE RETENCION DE 
OBTURADOR ASCENDENTE 

~cc 
Si: (3" 1, . , . K, = 600 h 

0< l .. " K, = Fórmula 7 

Veloo:idad mínima en la tubería para levantar totalmente 

elobturador=50¡J' rv m/seg -l' p~ \ \- pit"/wl! 

'''''7.""" ~~ 
si: {J = l. ' K, =- 55 /r 

~ < 1 K, ::= Fórmula 7 

Velocidad mínima en la tuberia para levantar lo¡almente 

el obturador = 170 (3' ..rv m/se¡ I-lG)3: \ '~-:pie/~e~ 

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO 
BASCULANTE 

~~ 
Pasos 

SOmmp") a 200mm(S-)K= 
2S0mm(I01 a JSOmm(J.l")Kc 

400mm(16"") a l200mm(48"")K= 
Velocidad minima en la luberia para 
abrir totalmente el obturador • m/seg 

pie/se' 

,--.------. 
.,( = S· 

40fr 
30fr 
20fT 

100 -..Iv 
:-: \I\,' 

J. • IS· 

120fT 
90fT 
'" Ir 
40~ 
;" \ If" 
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AI'ENDICE A - PROPIEDADES fI$ICA5 DE ALGUNOS FLUIDOS Y 

CARACTERiSTICAS DEL FLUJO EN VÁLVULAS. ACCESORIOS Y Tl;BERiAS CRANE 

A-24. TABLA DEL FACTOR "K" (página 3 de 4) 
Coeficientes de resistencia (K) válidos para válvulas y accesorios 

VALVULAS DE RETENCION y 
CIERRE 

(Tipos recto y angular) 

Si: 

~. 1. K,=400fT 

íJ < 1. K, = Fórmula 7 

Velocidad mínima en la 
tubería para levantar 
totalmente el obturador 

m/seg = 70 tP rv 
pielseg - 5S ¡P V\í 

Si: 

~.l.. 'K, • 300 fT 

Si: 

K,=200h 

(J < l. ... K, '" Fórmula 7 

Velocidad mínima en la 
tuberia para levantar 
totalmente el obturador 

·95~' ,;v 
.¡;Il'VV 

Si: 

~. l., K, =350fT 

p < J. K, = Fórmula 7 P < l. .. K, '" Fórmula 7 

velocidad mínima c:n la tubería para abrir totalmente 
el obturador 

m/seg = 75 p' .JV pie/seg _ {Jo (32 VV 

~.1. K,'55fr ~·I. ... K,·55fr 

íl < L K. ::: Fórmula 7 p < l. . K I ::: Fórmula 7 

Velocidad m(nima c:n la tubería para levantar 
totalmc:nle el obturador 

mg/s(g ::: 170 p' .;v (pl\:hcg) _ qo ¡j2 ~ 

VALVULAS DE PIE CON FILTRO 

Obturador ascendente 

K = 410fT 

Velocidad minima en la 
tubería para levantar 
tota[menle el obturador 

m/seg::; 20 ...rv 
pie/seg • I 5 ~ 

Obturador oscilante 

K = 75lr 
Velocidad minima en la 
tubería para levantar 
totalmente el obturador 

• 45 ,;v 
• Ji VV 

VALVULAS DE GLOBO 

Si: P=I,8:0 .. 

fJ < 1 y 8 <:: 45· 

(3 < I 'i 45° < 8 <:: 180· .... 

K,=3[T 

K. = Fórmula S 

K. ::: Fórmula 6 

VALVULAS DE MARIPOSA 

Diámetro 50 mm (2") a 200 mm (8"). K::: 45 ir 
Diámetro 250 mm (10") a 350 mm (14").. K = 35 Ir 
Diámetro 400 mm (16") a 600 mm (24"). K=25fr 
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CARACTERfsTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS. ACCESORIOS y TUBERiAS A 49 

A·24. TABLA DEL FACTOR "K" (página 4 de 41 
Coeficientes de resistencia (K) válidos para válvulas y accesorios 

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES 

Paso directo tres entradas 

la;: ITJ " 
Vista X-X 

álJcfD 
Si: (1: 1, 
K, : 181r 

Si: (1 = 1, Si; (1= 1, 
K, =301r K, =90fr 

Si: (1< I K.:: F6rmula6 

CURVAS EN ESCUADRA 
O FALSA ESCUADRA 

r"', 

-rJ$\'\ 
~,~ 

V' 

O· 2 fT 
IS° 4 fT 
)0· 8 Ir 
45° 15 fr 
6U· 25 fT 
15° 40fT 
90· 60 fT 

CURVAS Y CODOS DE 90' CON BRIDAS 
O CON EXTREMOS PARA 

SOLDAR A TOPE 

I ,!d , '!d , 
!,', 20fT 8 24 fr 

1-1/, 10 JO/"¡. 

I j 
121 f' " J-I11' 
12/1' 14 )Slr 
14fT " 42fr 
11 fr 20 50fr 

El coefÍl'ienle de resistencia K8 ¡, para curvas que no sean 
de 90° puede determinarse con la fórmula: 

KB"'(n-l) (0.2SlI h f¡+0.SK) +K 

n = numero de curvas de 90° 
K = coeficieme de resistencia para una curva de 'X)" 

(según labia) 

CURVAS DE 180' DE RADIO CORTO 

CODOS ESTANDAR 

90" 4S" 

; (;' 

.L( 
K = 30rT K = 16 Ir 

CONEXIONES ESTANDAR EN "T" 

¿L~ 
I , ' = = 

Flujo directo . K=201r 

Flujo desviado a 90° .. K = 60 fr 

ENTRADAS DE TUBERIA 

Con resalte A tope 
,hacia el" interior 

I 
-.--

I 
K = 0.78 

,!d K 

0.00' O.S 
0.02 0.28 
0.04 0.24 
O.U6 0.15 
0.10 0.09 

0.15ymas 0.04 

·de cantos vivos Véan$C' los 
valore$ de K 
en la labia 

SALIDAS DE TUBERIA 

Con resalte De cantos vivos Redondeada 

J 

1 
K= 1.0 K= 1.0 K = 1.0 
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APENOJCE A - PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y 

CAAACTERiSTICAS DEL FLUJO EN VÁLVULAS. ACCESORIOS Y TUBERiAS CRANE 

A-25a. Longitudes equivalentes L y LID, nomograma del coeficiente de 
resistencia K 

/ 

/ 

/ 
/ 

Oiim. inl, dll la luDerill. IIn mm 

II IIIIII IlllllllIlIl 
a;lN.,-OINNM .. ",ca "' .. 
M:::¡::¡~:: ---N 

Pno de '- UJberla cod. 40, pulg. 

L 
JODO 

2000 

1000 

BOO 

600 

500 j 
400 a 
300 ~ 

200 I 
100 { 

- 80 .~ 

60 
50 

'0 

30 

,o 
B 

6 

5 

./ 

5 
, 

/ 

q,s "" 
0.6 
0.5 

o .• 

0.3 

o., 

o., 
0.08 

0.06 
0.05 

0.04 

0.03 

i 

/ 

/' 

/ 
/ 

/ 

/' 
/ 

/ 

/' 

/ 
/ 

/ 

/' 
/' 

~ 24 

.~ 
! 'O 
a 

'B • 
~ 

1 
" 
" 
" ! / 

!lo. /'0 
/ 

8 

6 

3Y. -

3 

/' 
/' 

, 

IV. 

314 

3/8 

d 

1300 

'000 

'00 

800 

lOO 

600 

500 

'00 

300 

• 
~ 

100 .i 
90 E 
80 o 

J 
60 

50 

40 

30 

" 



CRANE 

A·25b. Longitudes equivalentes L y L/D. nomograma del coeficiente de 
resistencia K 

l. {J 

,.--------:,,--+-2000 

. ___ .¡:=:.o, 

, 
] 

YS.L;,.L-7"''l-300 ~ 
" J 

F-7'~~<[,~~~~7"<--~200 i 

-20 

1 
~ , 
J 
• 
" ~ 
i 

" ,,/ 

/,/" 

, , 

/,/.-.­

.-/.-

, 

i. 

-iOOOO 
aGüO 

_. :~OO 
-,5000 
-jlJOO 

-3000 

2000 

¡ 
1000 

'] 

00 
~ 

~ 500 
500 
400 

. , 
300 • 

i 
200 o 

l 
100 
80 
W 
50 
40 
30 , 
10 , , 

10 

, 
3 

50 

~ 40 

i 
i 30 

~ 24 

j 10 
2 

~ 18 

1 16 
14 

~ l? , 
/1 , , , , , , , , 

/ , 
/ , 

, 
;/ 

, , , , , 
/ 

, 3li 

" 
2!í 

~ijí*~tta~itt~~10" -' 1.0 7/ 0.8 
S------------ -------- -- --- -- -- -- -- ------ -- --- --1 

t4-t-t'll,.4-'-tt-'-b6!"'Sir4 7 . 0.6 1.0 
0.9 

3/~ 0.8 
.5 

~,<4;ri'~F+6 .4 

.• • I 10 
D~m. in!. de 1" tLlben". IlLllg. 

11 11 I1111 111 1 i 111I11 .,,,, ._ ..................... O"" .. 
";:¡ ~";:¡ ;::~ -- - '" 

- - ~~SO~ "~7~, ~e-:l. 40. Dulg. 

.J 

.2 

0.1 

.7 

lt2 0.6 

% 0.5 

i 

f 
• 
~ 

i , 



CRANE 

~ 

Goba I ,,'.::. '" miaUlO e-

. , 0·0004.' .. '.-" .. 0.oooa91 .. 0.00111 .. 0.00134 .. 0.0017B , O.OOlU , 0.00446 • ...... 
• 0.00891 • 0.01114 

• 0.013J7 

• 0.01711 

ti 0.01111 
0.0ll41 

" ....... 
" 0.05570 .. 0.,","4 ... O.on98 .. o.onll .. 0.1001 

so 0.1114 .. O.IJJl 

" 0.15bO .. 0.1711 .. 0.1005 

". 0.1111 ", 0.171S 
,SO 0.JU1 ". O.Jl99 

'" ...... 
'" O.SOU 
"O 0.U1 

'" 0.6U1 
lOO o ..... ". 0.1141 

'" 0.17'11 

'" 0.8J55 ... 0.1'111 

'" ...... 
.so .. "., 
'" , .... ... 1.114 
.SO 1.11.5 .... I.JJ7 ... ..... 
'" ..... 
,SO I.b71 

"" 1.181 
.SO I.S'I4 ... J.005 

.SO 1. 111 
, 000 I.JJS 

"" 1.451 

"" l.bH 
'lOO 1.a% 

"''' 1.11'1 

"''' 1.J41 

"''' J.5b5 "00 4.010 
, 000 4.4.5b 

, ... 5.510 
lO" ~."'4 · "" 1.1'18 

• 000 
8.'111 .... 10.01 

• 000 
11.14 

• 000 
1l.31 

, 000 15.1>0 ... 17.81 
, 000 10.05 

" 000 
12.18 

" 000 
16.74 

" 000 
31.1'1 

"000 JS.f>5 
,,000 40.10 

APt::NDICE B INFORMACION Tl:CNICA' 
\ 

B,11b. Flujo do ogua on tubor!a. do acero do' cédula:40:! 
.V 

, . 
cafdl de prnl6n ni 100 ,m 7 l'rloddld ta lukrfu de cHab 40 pan ara'" 60-" 

• 11 

.,',' 
v,¡,. CIiiII \'o ... r_ , ... ''"'1 , ... , .... .... '"l''' "" . v.. c.w.' ':':7.~ ;c:~ "" . ... . ~ • <111M • rioW • dW lit. dW' lit 

~ "..... Pio ". ... -. A=I ','" 

" .. .- .. .- Pico ,....... l'ícI pmi600 

~s.pm. bll'UII' ""'",.".. ... '''"''' ID .... blpa/J' JO' 5tpnjD 111'''''''' ro s.,w.do IbIPIIr PI" 5qan¡fo h'patr! por s.-ta IbIIdr .. _-
- .. , 

I 
v.- 'A' \>' \1' .. .. .... O.I>lb 0.354 1. 1l 'A" 

... .. ~ t.n O,'l14 O,'MIl 0.104 o.¡SOI o 111 0.061 

, " .... ," l.'" o \In O.Jd o.u ..... 
lO' 10.S '" 1.1' O,lI40 0.5J9 o IlS 0.1" O.JOI 0.033 .. 
l.l<l 14.7 ," J.19 '" 0.7SI o tolJ 0.140 o lbl 0.04\ 
•. 51 15.0 , ... . ... 1.)4 1.l5 o M4 0.4011 0.481 0.101 

¡ . IIA" 

'" l7.1 lOO B.Ja OO. .... ''''' ...... 0,«11 0.155 o Hl 0.048 11ñ° 
11 zq U4.4 lo. Lb ... , 1.lb Id8 , " 1.10 1.10 O.S~ o 741 0.161 o .1OJ ..... 

OJ.lj H.' , ... IJ." '" 4.J3 1.81 , ... 1.114 ...... o ... ..... o 47) . .... 
U.JI 111.1 '" U., ", 7.41 1.4\ I.al '" 0.51>5 o 818 O.ISO O.blO 0.071 ,. .... ... , '" 11.1 1.01 1.75 , .. 0.1.1$ I .CllJ O.IU " .. 0.104 

o Sl.( 0.044 1111' " .. 51.. (, )l IS.I lO' .... 1.1) (.17 I.t'l o .... O.~· 0.145 
0.1M O.OlJ n.44 .1.1 · .. 11.7 . " .... 1.'ll .... ,,, 0.511 1.1b 0.141 
O.')lb O.IOS 0(.70 0.046 

" 
lO Sb 41.4 '" .... J.ll , ... 1.11 0.114 \. ,S 0,lf>1 ,,, 0.114 '" o .... 

Jlh' '" 11.' 1.11 .... ,,, .. " 1.J7 0.751 

1.'l' O.JJ5 1.14 0.1S1 o •• o ..... 11 01 Jl.S 1.H lO •• 4.N 1.18 Lió .... 
I.)'l 0.561 '" 0.U4 "" O.OIll o 8.1 0.041 " 'l .18 16.1 '" t.n 1.'14 1.93 

, " 0.786 '" O.lJ7 'lO 0.114 o ~14 0.056 11.14 H.I 1>.44 5.91 4.n 1.71 
l.B .. O> 1.1S 0.43' '" O.UI , 

" 0·07' "" 0.04\ '1.'l'I Jl.1 'lO 1.00 LU .... 
J .81 , .... , .. O.1Sb '" 0.1,1 'lO 0.095 1.01 0.0$1 14.81 41.5 8.S'J 10.14 b.JO .... 
4.10 ,." '" ..... '" O.U'l 1.4b 0.111 1.11 ..... ..W II.SO , .... . ... 
4.18 1.01 J .H 0.13. '" 0.J88 '.101 O.IU 'lO 0.076 S' 10 14 15." , ... 7.11 

'" J.17 ... 1.11 , '" 0.4Oó l.'If 0.104 I.fI 0.101 11.8'1 11.1 Q.41 10.11 
b.l0 J.14 .... 1.5. , ... 0.540 '" 0.1" '" 0.143 I.U 0.1)47 II.0f U.ll 
1.M 4.91 'lO 1.0J '" O.t.ll ". O.lJ4 1.0J O.ISO 1.11 o .... 

" 
11.bl 11.5<1 , .. 6.10 b.01 1.5J 1.'11 0."1 '" 0.416 1.11 0.114 1.44 0.014 14.10 U.O 

'lO 1.5'1 "O .... . " 1.05 'lO o .... 1.H O.llJ .. .. ..... 1.11 O.O~ If .18 lb.' 
11.91 11.16 ." 4.71 '" (.bl ... 0·169 , " -0.415 1.01 0.1,l5 I.J\I 0.055 1'1.71 41.4 
14 lb 16.10 LO OS .... t>.S1 1.14 .. , , ... 1.}8 0.510 1.41 0.190 l.to}. o.on 
¡I>.11 1I.J 11.11 1.91 , ... .. " , ... 1.44 4.41 0.714 I.SI 0.15J 1.'14" 0.101 

8' ¡'l.14 18.1 Jl.41 Il.ba '''' 1.11 '" , ... , .... o .... 1.11 O.lH 1.n O.IJO 

If.~ 14.6J '1.11 4.U ". l.n '" .. " I.ól 0.401 !.SO 0.162 1.44 o .... 
1O.8S 5.'1J · " 1.14 ... 1.4. 4.01 o.ns 2.78 0.1'15 .... 0.051 
,,~ 1.14 . " .... '" 1.7 • 4.41 o.su J.Of 0.1J4 ¡.lb 0.061 

""" .... , " 4.02 '" 2.11 4.8\ O.bU I.JI 0.115 \.'11 0.011 

" " '1.1'1 10. SI .... 11.1'1 1 .• ' J .JI ,. 0.7'11 l.to! 0.320 '.08 0.083 

l. lh $.41 ". 1.14 s.toI O .... ". 0 • .)1;1 2.14 o .... 
1217 6.11 '" J.15 b.OI ,.OS 4.lb 0.41. >'<0 0.108 
1l .'I~ 1.OJ "" .... b.41 1.1'1 t .44 0.471 LII> 0.121 

lO' "" 1.8'1 10 11 4.11 b.S! .... 4.11 0.5!'1 !.n 0.136 
14 bl I.to 11.14 .... 1.11 1.41 .. " 0.5'10 , ... O.lst 

l.'Il 0.054 ... 11.'11 5.11 1.bl .... ,,, o.MJ J.'" 0.166 

lO' 0.0$9 " .. .... 1I.0! 1.11 I.H o.no J.ll 0.111 

, " 0.071 1111f '.7'1 11.111 1.11 b.1 r O.B~I J. f) 0.119 , .. O.OSJ 11 11 ..... '" u, , ... 1.01 I.U 'O.W 

". 0.""7 ,,' 10 41 1.'18 1.21 1.18 4.11 O.JOl 

, " 0.111 lO' 0.041 
14' 

11 11 l.H n. .. " 4.4'1 0.343 

'" 0.111 , " 0.05' 11 01 1.'U JI, l.55 4.81 0.3'11 

'lO O.14J , " O.oto\ 

•• 

1! 111 4.41 , .. 1.15 J.II 0 ..... 3 

'" 0.160 ... o ... Z .01 0.042 "'" • 5.00 ". "" J .4S 0 •• 97 
,~ 0.119 , .. 0.015 '" 0.041 14.44 .... '.~ 1.11 J.11 0.554 

,., 0.1'18 '" O.OU '" 0.051 11 14 6.11 10. SI 1.41 ,,, 0.61l 
4.07 O.lIS '" 0.""1 1.11 0.051 16' 110 04 6.84 1 1.10 , ... b.41 0.675 ... 0.1&0 , " 0.\10 '" o .... 17M ~.IJ 11 II J.ll 1.0S o . .., 
", o .... lO' 0.118 '" 0.080 , " 0.1J.41 11.11 l." 1.10 o .... 
'lO o .... ", O.ISO J." 0.093 1 lh 0.048 14.4J . ... 8.H 1.11 

,,, 0.4"" 4.01 0.171 J. JI 0.101 · " 0.055 
18' 

UJI 5.U 8.'l8 1.21 
b.IO o .... . " 0.1<15 ,o, 0.111 , n o .... " .. 5.15 9.bl .... 
'" 0.517 . " 0.111 , ,. 0.13~ .. '" 0.071 17}J 6.6\ 10.11> , ... 
, " 0."'3 , " O.llb . " 0.171 '" 0.0118 , .. 0.050 ,,~ 1.31 11.14 , ... . " 0.~08 1.11 0.lJ1 4.14 0.109 1 1>1 0.101 '" ..... 

lO' 
IJ .21 IO.J 11.112 , ... 

10 11 1.14 7.11 0.$15 1.9) 0.321 · " 0.161 '" 0.091 Ib.OI • 1.94 
11 10 1.76 "" O.HI 1.11 0.451 .. , O.UI "O 0.12'1 J .41> 0.015 14' 1'l.24 S ... 
14 H > ... 10 01 O.'IU "O O.bOl '" O.JII '" o.ln 4.04 0.101 11.44 , ... 
11> 11 .... 11., I.Jl ' .. 0.1B7 '" 0.401 , " 0.111 4.bl 0.11'1 1.1'1 0.051 H.M .... 
18 JI J.81 "" "" 10.1">1 o .... , " O.SOl '" O. J80 1.10 0.161 1.19 o .... 18.81 11.1 

JO.11 4.71 I4Jl 1. '15 11111 1.11 OO. 0.617 '" 0.140 , " 0.19<1 , . ., o . .,. .. 
24.41 6.14 17 10 1.11 14.JI 1.71 10 1\<> O.S77 ." 0.483 f..'" O.ltO 4.N· 0.111 
l~ 4Q '.11 1007 3.74 110'.0 1.31 1111 1.18 10.O~ O.605l ~.O8 0.376 LSQ 0.150 

11 'JI 4.~4 ji ..... , , ... U 11 1.51 11.41 0.13'1 <¡.H 0.4811 ".18 O.I.J 
lO,. .... 11.14 J.76 110.14 ,.~ 11.<>1 .. OS 10.J' o .... 1.18 O.HI 

,,~ 1.46 11. 1¡ 4.1>1 lA 11 1.34 14 U I.l~ " .. 0.1J9 1.<>ft 0.1'14 
l4 40 10.1 1~ 45 ".5'1 11 1<> l.J3 ¡111 I.AJ n.lB .... 'LS8 0.416 

11 1'1 ~.~Q 15 42 ~.'" >O~ 1.45 lb 11> 0.5bl 
¡<> os 5.U I! 'JS 3.18 18.~} 1.15 11.11 0.713 ". 1.JI HlI1 4.01 10.11 1.Jl 14.)b 0.'9(17 

1.43

1

".17 

" 000 
44.56 1 .. JI 9.03 "M 4 .• 1 '"'' 1.86 11.% 1.11 ------_._---,--, ._, ----,--_._--------,.~~~~-= 



B - 18 AP~NOICE B - INFORMACtON T~CNlCA 

B-11a. Flujo de agua en tuberla. de acero de cédula 40 

Calda d, pr"Jón '11 tOO m"ros J "f!O('ldad '11 IUHnls d, cHula 40. pan! aZua a 15·e 
(aud,1 Vd ...... (,Id, 'd .... C,lda \·rlnci· e,ld, ,- C,ida ,- Cllda ,"'rlnd. C,ld. Vdod. Cafdl 
(lilrO! d.d ... d.d ... d.d ... d .. '" d,d ... do' ... d.d d. 

"" (mclt~ p ..... ón Imtl'Qs pml .... (rml'QS p ...... (mnnn prr'li .... (mtllos p ...... (rml"-.s pml"'n (mtlIQ! .....'" minU'lO) ",. "'" P'" ",. "" "" ",. 
(In,,)' SC",undo) ¡ba,) F&UUdO ) (ba,) <.Cgundo). (b~,) ~undo.k (M..) <t¡undo) '''''' <.C,uodp) ¡bar) '\C:Jundo) 

1/8" 1/4" JIs" Ih" 
J~ 

.. 
I 0.459 0.726 0.151 0,11 1" 2 0.918 1.59 0.501 0.60 0.272 0.136 0.110 0.044 
J I.J8 5.59 0.151 1.22 0.401 0.19 0.2H 0.091 0.144 O.OlJ • 1.84 9.51 1.00 1.09 0.543 0,48 0.J40 0.1 S 1 0.192 0.OJ8 0.120 0.012 
5 1.29 1".4~ US J.18 0.619 0.10 0."15 O.22J 0.241 0.051 ,0.IS0 0.011 

1'/4" , 2.75 20.29 I.S0 4.46 0.111 S 0.98 0.510 0,J09 0.289 0.011 0.180 0.024 
8 3.61 35.16 2.01 1.36 1.09 1.69 0.680 0,524 0.J85 0.129 0.240 0.041 0.iJ8 0.011 

10 l.~ 1 11.81 I.J6 2.52 0.850 0.798 0.481 O.19J O.JOO 0.061 0.111 0.01 S 

" J.16 25.61 1.04 5.31 1.28 1.69 0.122 0.40J 0.'150 0.124 0.258 0.032 
10 2" 

21/1" 
2.12 9.24 1.10 ],8" 0.962 0.683 0.600 0.210 0.344 O.OH 

JO 0.2J 1 0,016 1.SS 6.17 1,44 1,45 0.900 0.442 0.5/1 0.114 

" 0.308 0.027 0.216 0.010 JAO 10.12 1.91 2.50 1.20 0.158 0.689 0.193 
50 0.385 0.039 0.270 0.017 1.41 J,83 !.SO 1.14 0.861 0.290 
60 0.462 O.OH 0.324 0.02 J 2.89 5.41 1.80 1.61 1.0J 0.400 

" 0,539 0.098 0.318 0.031 )" 
3'h" J.31 1.21 2.10 1.1 S 1.21 0.541 

8. 0.616 0,092 0.4Jl 0.OJ9 0.180 0.014 J.U 9.21 2.<10 1.76 1.38 0.690 

" 0.69J 0.11 S 0.486 0.0"8 O.JI S 0.011 0.235 0.008 4" 1.10 J.47 !.S 5 0.861 , .. 0.170 0.141 0.540 0.059 O.JSO 0,020 0.161 0.010 1.00 4.25 1.72 1.0S ". 1.1 S 0.19~ 0.810 0.125 0.524 0,041 0.J92 0.011 O.JO" 0.011 4.50 9.JO 1.58 1.26 , .. 1.54 O.~ 11 1.08 0.212 0.699 0,072 0.5ll 0.036 0.405 0.019 5" 3.44 J.91 

"O 1.92 o.nJ I.J5 0.Jl2 0.874 0.108 0.651 0,053 0.501 0.018 6" J •• 2.31 1.10 1.62 0.449 1.05 0.1 S2 0.184 0,014 0.608 0.040 0.l81 0.014 ". 2.69 "'" 1.89 0.606 1.l2 0.lOJ 0.91 S 0.099 0.110 O.OSJ 0.452 0.018 , .. J.08 L91 2.1 & 0.180 1.40 0.164 \.05 0.128 0.811 0.068 0.516 O.Oll 0.J57 0.009 
<SO 3."6 1.39 2.43 0.919 1.51 0,,}29 1.18 0.161 0.912 0.084 0.581 0.028 0.402 O,Oil 

5 •• J.8S 1.95 2.10 L10 I,n 0.403 I.J 1 0.196 1.01 0.101 0.646 0.034 0.441 0.014 
550 4.23 J. SS 2.91 1,4" 1.92 0.419 1.44 0.232 1.11 0.122 0,110 0.04\ 0.491 0.016 , .. 4.62 4.20 3.2<1 1.69 2.10 0.566 1.51 0.213 1.12 0,146 0.115 0.047 0.536 0.019 ". 5.00 &.88 3.51 1.97 2.17 0.658 1.70 0.319 1.31 0.169 0.839 0.05S 0.58\ 0.022 , .. S.19 5.6J 3,18 2.28 1.<15 0.759 1.83 0.368 1.42 0.194 0.904 0.063 0.625 0.015 

". 5.11 6.44 4,05 2.60 2.61 0.863 1.9& 0.420 1.52 0.218 0.968 0.072 0.610 0.029 
8 •• 4.J2 2.95 1.80 0.917 2,09 0.413 1.62 0.246 un 0.081 0.11 S 0.OJ2 ". 4.59 J.J I 2.91 1.09 2.22 0.528 1.72 0.271 1.10 0.091 0.160 0.Ol6 ••• 3.15 1.22 2.Js 0.585 1.112 0.308 1.16 0.010 0.804 0.041 
oso 3.Jl 1.35 2.48 0.649 1.9J 0.341 1.13 0.111 0.8"9 0.045 

1000 J.' I.S0 1.61 0.114 1.0J 0.317 1.29 0.122 0.894 0.049 
1100 J.85 1.75 2.81 0,860 1.lJ 0.452 Uf 0.141 0.98J 0.059 
1200 4.10 2.14 3.14 1.02 2.43 0.SJ4 0.112 1.07 0.069 
!JOO 3.40 1.19 2,64 0.617 1.68 0.200 1.16 0.080 
1400 3.66 1.31 2.84 0:1'12 1.81 0.U2 1.25 0.09\ 

1500 
lO" 

J.91 1.56 J.04 0.818 1.94 0.264 1.34 0.105 
1600 4.18 1,18 3.24 0.924 2.01 0.291 1.4J 0.118 
1100 4.44 1.99 J,4S 1.04 2.19 0.331 1.52 0.132 
1800 0.590 0.012 3.65 1.16 2.32 0.369 1.61 0.141 
1900 0.621 0.014 3.85 1.28 1.45 0,410 1.10 0.16J 

2000 0.655 0,015 
12" 

4.05 1.41 2.58 0,452 1.19 0.181 
1200 0.721 0.018 4.46 1.10 1.84 0.545 1.97 0.111 
2400 0.186 0.011 3.10 0.645 1.14 0.153 
2600 0.852 0.025 0.600 0.010 

14" 
J.36 0.149 2.n 0.296 

2800 0.911 0.028 0.646 0.012 3.61 0.859 2.50 0.JJ9 

JOOO 0.9Sl o.on 0.692 0.01 J 0.57J 0.008 
16" 

3.81 0.982 2.68 0.381 
3500 1.15 0.043 0.810 0.018 0.668 0.011 4.52 1.33 J.13 0.526 
4000 1.31 0,055 0.913 O,OlJ 0,164 0.014 5.16 1.12 3.51 0.61J 
4500 1.41 0.068 1.04 0.029 0.860 0,018 0.658 0.009 4.02 0.853 
5000 1.64 0.084 1.15 0.OJ4 0.955 0.012 0.1J1 0.011 

18" 
4.41 1.04 

6000 1.96 0.118 I.J8 0.049 1.15 0.031 0.811 0.016 5.36 1.41 
1000 2.29 0,158 1.61 0.065 I.J4 0.042 1.02 0.021 0.808 o.on 6.25 ". 
8000 2.62 0.204 1.84 0,085 LS3 0.054 1.17 0.027 0.924 0.015 7.1 S 2.59 
9000 2.95 0.256 2.08 0.101 1.72 0.061 I.J 1 O.OB 1.04 0.019 

20" 10000 J.28 0.3 IJ 1.31 0.1 JO 1.91 0.081 1.46 0.041 \.15 0.023 

12 000 J.9J 0.441 2.11 0.\84 2.29 0.114 1.75 0.057 1.38 0.031 1.11 0,019 24" 
14000 4.59 0.600 3.23 0.246 1.61 0.153 1.05 0.071 1.61 0.044 1.30 0.025 
16000 5.24 0.176 J.69 O.J/1 3.06 0.198 1.J4 0.099 1.85 0.056 1.49 0.031 1.03 0.013 
18000 5.90 0.915 4.lS 0.398 3.44 0.246 1.63 0.124 2.08 0.069 \.67 0.040 1.16 0.016 
lO 000 6.55 1.19 4.61 0.481 3.82 0.302 2.92 0.152 1.31 0.084 1.86 0.049 1.28 0.020 

15 000 8.19 1.83 5.71 0.758 4.11 0.469 3.65 0.U4 2.89 0.130 1.n 0.076 1.61 0.030 
30000 6.92 1.08 5.13 0.669 4.38 0.311 J.46 0.183 1.19 0.108 1.93 0,043 
3S 000 8.07 \,46 6.611 0.903 S.12 0.446 4.04 0.248 3.1S 0.144 2.H 0.051 
0000 9.U 1.90 1.64 1.11 5.115 0.518 4.61 0.319 3.12 0.186 2.51 0.014 

45000 10,38 2.39 8.59 1.47 6.58 0.116 S.19 0.400 4.\8 O.lJJ 1.89 0.091 

so 000 9.55 1.111 7.3\ 0.888 5.71 0.49\ 4.64 0.184 3.21 0.11 ] 
ss 000 8.04 1.01 6.35 0.594 S.\I 0.J43 3.5J 0.136 
60000 8.71 \.17 6.93 0.1011 5.S8 0.411 3.86 0.161 
65000 '.5 1.49 1.50 0.821 6.04 0.415 4.\& 0.189 
10000 1\ D.l 1.70 8.08 0.955 6.51 0.552 4.50 0.216 
15 000 11.0 1.98 8.66 1.10 6.97 0.6211 4.82 0.246 

1 metro cubico '" 1 000 litro$ 

Cotl$úfl~n fa.' ~xpfieQCio"n d~ fa pd,ina B·10 pDra obltntr la p¿'dida dI' pr~jó" y la lItlocidad I'n lubfrlos qu~ "0 
Jnzn d, e/dula 40 y para lon,iluda d;fff~tlUs a 100 mnros. 

CAANE 

Vrlod. e_Id, , .. " (mnrO$ p""""n 

'" ~~'dO) (bar) 

1\12 " 

o.ln 0.008 
0.190 0.01 S 
0.254 0.02 

0.380 0.053 
0.501 0.091 
0.634 0.13S 
0.161 0.187 
0.888 0.248 

\.01 O.JI S 
1.14 0.397 
'.17 0.488 
1.90 1.03 
2.54 1.81 

3.17 2.14 
3.80 l.82 
4.'14 5.18 
5.07 6.69 
5.11 8.45 

8" 
0.439 0.009 
0,46S 0.010 
0.491 0.012 

0.516 O.OIJ 
0.568 0.01 S 
0.620 0.018 
0.611 0,011 
0.123 0.014 

0.77S 0.027 
0.826 0.031 
0.878 0.OJ5 
0.930 0.039 
0.981 0.042 

1.03 0.046 
1.\4 0.056 
U" 0.065 
1.34 0.016 
lAS 0.087 

1.S5 0.099 
1.81 0.134 
1.01 0.112 
1.32 0.214 
2.58 0.262 

3.10 0.37 J 
3.61 0.499 
4.IJ 0.650 
4.65 0.816 
5.16 0.991 

6.20 1.41 
7.13 1.91 
8.26 2.48 
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Figura 6. Tabla de Conversión de Viscosidad 
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FACTORES DE CONVERSIÓN 
,,= ,,= Centipoises 
".000 ',= 100.000 '.= Centistokes 

Gravedad Especifica 

100,000 10,000 '.= 
SSU· = Centistokes X 4.55 

;'"" 
Grados Engler" = Centistokes X 0.132 

Segundos Redwood ,. = Centtstokes X 4.05 
""'= ""'.= •. = • Cuando los Centistokes sean mayores de 50 
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Figura 8 Viscosidad Aproximada y Gravedad Específica de Liquidos Comunes 
SlItdlic r.mp., VI.< ... i,.,. Tt",p .. Sp.til,< T .... ' Vi ..... ilJ. h .. , S~cili< '.mp. Y"<G,ity. hmp., 

UQUIO ero.i,., ',. ,," 'L. UQUIO e"';1J ',. ,," ',. UQUID e'..-;IJ 'L. "" ',. 
\'1'''·'11 "" 

, ru~1 Oil' " " " " no"" "' '" 1 5'1n '" Y"r.'~ 1.03 '" 1,SOO '" " '" f.U'.! '" fl'~"Il<'tJ 
7,000 JUO "o ) ru.' Oil' " 

,., '" '" S ••. ,n,~ "' (,O 

"" ,~, 

" '" '" '" Re.1. MC,I No Sil r,,~1 Oil' ." '" " '" S<>y~ n ... ·" .. '" 110 '"0 o' SC l' " " 3,100 '''' " no '00 )JO 
lIe.3. "" 1.100 '" No 5B ruel 001' "" " '" '''' Tu,p.",i". .8r, " " " ". SC l' 

" " 9.000 '" '" no " '" 3.700 '" No. 6 fU.1 Oil· " " 1.700 '" Sy'uPI 
RC 5. MC·S '" '" Co,n· 1,4] '" 750,000 '" o, SC·S· 0., 

" 55.000 '" '" N. 10', " " '" '00 )0,000 D' 
4.500 '" 

, 
'OS '" SUl'a' l.19 '" no ,. 

,asoli~e ." ,. 
" " '" No. OO' " " 

.,. 
'00 (60 n,;.) ,. 

'" ,lucOle' , .. " 70,000 '00 no no 1.30 " JO, ,. 
'yce"nt 

1.500 <5. '" No '" ." " 1.]00 ". 11;2 n,i.) '" '" ", " 3.000 " ,. H' UI " 4S0 " ,I¡COI ,,'O '00 '" No ". " L" 1,100 '"O 164 Eh,,) ". '" '" ,'" 1 .. 11 " (,~,O " P'"p~len. '" " 
,,, 

" SII( /lo. 90 161; O.i.) 2UO '" J ".thyl.ne !.Il " '" " n'a.,",)· ." " 1.200 '" 1.34 " 1.01l0 " O'tlhyl.n. 1.17 " '50 " ••• n, (68 O,,,) 

'" '" Elhyl~n. I.l) " " " $II( tlo. '" 1.35 "" 1.'00 " Itl~ 1.03 " " " (Juno,)· " '" 1.600 '" (10D.i.) .00 !rJO lalann 

'" ,'" 1.)6 " 7.700 " "A'" ],4] 

" 12.000 ,,'O SAE Ira, 750 112 Ori.) '" '" "O' 
4.500 no ("e"',j' ." " Ov., ?lIlO n, 1.38 " 5.500 " 1.45 " 33.000 '00 O~'" '" '" (IIn.i.) ].]50 '" , 

'" 
'.000 ,JO V'I!I:~!abl. l.]') " 11l.000 " 1BI''''~I'~p) " UO.ooo '00 C"~I"', " " 1.300 ''''' 11{; O,i.) ?I'IJO '00 ," 40.000 ,JO '00 ,JO L" 

r~t'ol.u'" 
Ch,na Woo,' ,. ¡r,O 1.400 " 

<:o~e (l~~n' 1.12 " 5.000 " C'ud~ '" '00 Gu 1I(),,~~' 
1.000 '00 

(P~"n )" ." " ,JO " 
Cocoanut " " ><. '00 '" " ]"0,000 " " ,JO II.IlOO '" (."de " '" Co'n ,,, 

" '" n, R",,,, 

{Tun, ." " " '" RI,2' '" " '50 '" '00 ,. Collon S •• d .!l0 " '" '" " 212 Okla ]' '" '" nT·6' LO'l ('ud. '" ,JO ,,' 1.500 ", 
\Wyo. " " '" 

linHed. o,. " " '" '00 '" '" '-IonU' " " ,JO IH·IO· ,,. 
" .0.000 '" C'udp '"' '" Ol;~. " " '" '" '" '" ,e""r )' " " ' " ,JO \V.IN " " " " ;> 600 " I"~.", " 

,,, no '" "1' , ¡" •• '" '" I~S ,JO Val".,. g'vPl> ~.t ~~~'~fl:P vah.p. ~~<1 (hp actu~1 
0,,' '" " " " I"~""u( " " '00 '" ",.co<l(y "'ay b. It.~.t~. '" l ... 1""" (h~ valu. 

" '" '" '" ,-'ven. 

Figura 11. Pérdidas por Fricción en Válvulas y Accesorios Standard 
(La Tabla proporciona IongHudes equivalentes en pies de tubería recta) 

Tipo de Válvula o Diámelro Nominal de Tuberla 

Ac.:cesOfio ~' %" 

" 
1 V." 1 %" r n' 3' 4' S' S- 8' 'O' 

Válvula Compuert;¡¡ (lIbierta) .35 SO .00 .80 " " " 1.7 2.3 '.8 3.5 '.5 57 

Valvula Globo (abierta) 17.0 22.0 27.0 380 440 53.0 680 BOO '200 ''''' O 170,0 2200 280.0 

V<iI'vula Ángulo (abierta) 80 12.0 <40 '8 O 22.0 28 O 33 O 470 530 70,0 8' O 1'200 
~ Codo standald '5 2.2 2.7 3.6 ,. ., 65 8.0 11.0 <40 '60 "O 76.0 

Codo extendido medIo U '.8 2.3 3.0 36 46 5.5 7.0 90 <20 14.0 18,0 220 

Codo e~endldo largo '.0 " 1.7 ~ '.8 35 43 ., 7.0 90 
~ <40 17.0 

'1e' recia , O U " 23 28 35 43 5.2 70 90 11.0 140 ruo --- ~ --' --
"1e" ángulll lecto 3.2 45 57 7.5 90 <20 '6 O 220 270 330 <30 530 

~ -- siO Codo lelOfoo 'U" 35 50 6.0 85 '00 OSO ,"O '201.0 30.0 370 50.0 
, , 
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Figura 10. Pérdidas de Presión por fricción en la tubería 
(Tubel'Íil de acero nueva, cédula 40) 

Pé,dldas en libras po, pulgada cuildlada. por pie de luberi .. " 
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Figura 10. Pérdidas de Presión por fricción en la tubería 
(Tuberla de aCHO nueva, ciodula 40) 
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Figura 10. Pérdidas de Presión por fricción en la tubería 
ITuberia de acero nueva, ceduJa 40) 
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Figura 10. Pérdidas de Presión por fricción en la tubería 
ITuberia d@ aCHO n~a. c~ura 40) 

Pérdidas en libras por pulgada cuadrada, por pie de tuberta* 
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RESISTENCIA DE VÁLVULAS Y ACCESORIOS AL FLUJO DE FLUiDOS 
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Teoría relacionada con las principales variables del sistema. 
Esta parte está solamente enfocada a las interacciones entre las flechas acopladas del 
motor y de la bomba. 

Caballo de potencia (o caballo de vapor).- Es la unidad usada para expresar la potencia 
mecánica cedida o aceptada por una máquina e indica la capacidad para realizar un 
trabajo entre una unidad de tiempo. En el sistema M.K.S.G. 

1 c.P. = 7S k&..m 
Seg 

B.JI.P.- Es la potencia útil disponible en la flecha del motor en unidades de hp. 

Par motor o torque del motor.- Es el momento de la fuerza (momento = módulo de la 
fuerza por distancia del eje de rotación a la línea de acción de la fuerza), que produce 
torsión o giro en la flecha del motor, sus unidades en el sistema M.K.S.G. son kg m y 
en el sistema M.K.S.G. son N m. 

Relación entre B.II.P. Y par motor.- Consideramos una sección de flecha cuando un 
motor está acoplada a una bomba y funcionando, e imaginemos que esta sección es 
equivalente a tener un alambre enrollado que ejerce una fuerza de torsión F sobre la 
flecha, asi como lo muestra la figura siguiente. 

F 

S F ~,<--='---->~ 

~ - - --I-----+-~r~ 

o 



El trabajo hecho por la fuerza Fes: 

W = F x S ........ (1) 

Por la definición de radián: 

S = r x B ........... (2 ) 

Sustituyendo (1) en (2): 

W = F x r x B ......... (3) 

Al producto F x r se denomina torque y es el producto de la fuerza por la distancia 
perpendicular a la línea de acción de la fuerza al eje de rotación, por lo que: 

W = T x B .......... (4) 

Por definición de velocidad angular: 

ro = @ .......... (S) 
dt 

La potencia proporcionada por el motor o recibida por la bomba acoplada será: 

p = dw ........... (6) 
dt 

Diferenciando la ecuación (4), y despejando a T se obtendrá: 

T = dw ........... (7) 
dB 

Sustituyendo las ecuaciones (5) y (6) en (7) obtendremos: 

T = L .......... (8) 
ro 

La velocidad angular en términos de rpm está expresada como: 

ro = 2nN ........... (9) 
60 



Si sustituimos (9) en (8) y si deseamos operar a la potencia P en B.H.P., obtendremos 
la relación entre par motor y B.H.P.: 

por lo tanto: 

Donde: 

T = S.H.P. x 76,040 
2xN 
60 

T = 726,129 S H P ............ (lO) 
N 

F = fuerza que provoca el par motor, en kg. 
N = velocidad de rotación de la flecha, en rpm. 
P = potencia cedida por el motor o recibida por la bomba en (kg x m/seg) x radián. 
r = radio de la flecha en movimiento, en m. 
S = distancia recorrida por el alambre enrollado en la flecha, en m. 
T = torque, en kg x m en ecuación (10). 
t = tiempo, en segundos. 
W = trabajo realizado por la fuerza que actúa sobre la sección de flecha considerada, 
en kg x m x radián. 
e = desplazamiento angular, en radianes. 
ro = velocidad angular, en radianes/segundo. 
1 hp = 76.04 kg m 

seg 
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