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PREFACIO 

El objenvo de estos apuntes es el de servir como material de apoyo al curso de diseño y selección de bombas 
centrifugas, y es en gran pane, sólo una recopilación de lo existente en la literarura De ninguna manera 
pretende ser orjginal por lo que sólo se ha tratado de modificar el ya . ex.(stente para darle la secuencia que 
fue definida para este curso. Con base en lo anterior, esta dividido en Cuatr!). capítulos, el primero de los 
cuales contiene los conceptos básicos necesarios para el análisis <11: 1~ bombaS, identificando de manera 
general a las turbomáquinas, su principio de funcionamiento y los parámetros relevantes. Se ofrecen 
también, los aspectos más fundamentales del comportamiento de las. bolflbas; necesarios .. en los anwsis de 
problemas de bombeo. Se artalizan asimismo los sistemas de bombeo. 

En el capitulo segundo, se abordan de manera breve y sencilla los elementos básicos de chseño de las 
bombas. identificando en primer término los parámetros adimensionales importantes, y cerrando después 
con una discusión_ breve sobre su diseño. 

En el capitulo tres que constituye la pane central de estos apuntes al contener el material bas1co sobre 
las bombas, se . hace la clasificación de las bombas de acuerdo a sus diver~ aplicaciones. y se 

· descnben los componentes de las mismas. En este capitulo; se analtz.a el comportamiento real de las 
bombas, así como se discuten los requis1tos que deben cumplirse para su adecuada operación. 
Complementando a los capítulos anteriores. el capitulo concluye estableciendo los crúerios de selección, 
hac1endo un análisis considerando componentes y tipos genencos de -bombas. 

El cap1tulo cuano trata sobre los problemas típicos asociados a las bombas. 
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CAPITULO l. 

l. Análisis de Bombas 

Introducción 

El bombeo es una ele las actividades más comunes tanto ele la industria ele proceso como de la ,;da cotidiana 
y a manera ele ejemplo se pueden mencionar: se tienen problemas especificas ele bombeo en la industria ele 
procesos como puede ser el manejo ele sustancias corrosivas, combustibles en la industria química: maneJO ele 
agua caliente en ·plantas generadoras de energía eléctrica ya sea con combustibles fós.iles o can combustible 
nuclear: el bombeo ele aguas residuales, el bombeo ele agua para riego. o para suministro para su consumo en 
zonas urbanas. En todos los casos el problema b:isico es el moviiillento ele un liquido ele un punto a otro. 

Desde el punto de vista ele la ingeniería se pueden identificar las siguientes actividades relacionadas con las 
bombas: el diseño, en el cuál se deberán tornar en cuenta las necesidades involucradas para cubrir una tarea; 
la seleccion adecuada ele una bomba, y el uso y evaluación de una bomba en un sistema dado En todos los 
casos se requenrá ele tener un conocmliento del comportamiento ele las bombas así como ele las 
características pantculares del problema 

· Se requerirá conocer o determinar. entre otros. los conceptos sigu!entes: 

·- rango ele gasto a manejar 
·-carga 
- NPSH 
- forma ele la curva ele carga 
-velocidad de la bomba 
- caracterísucas del fluido 
-construcción (tipo) 
- diseño mecánico 
- materiales 
- costos 

La solución de problemas concretos de bombeo necesita de manera directa el conoctmtento del 
comportamiento tanto de la bomba en SI, como del Sistema al que deberá acoplarse: esto .srgue srendo 
váhdo si el problema con el que se enfrentará el mgeruero e~ el de evaluar una bomba o un sistema ele 
bombeo. El análtsts de una bomba sea esta una pequeña bomba para una apltcactón domésuca o una 
bomba de gran tamaño de, por eJemplo. una planta nuclear, o ele un sistema ele bombeo es, a fin de cuentas, 
un problema de mecáruca de flu1dos. por lo que es importante revisar los conceptos b:isicos 
relacionados . con esta mate na El obJeUvo de este capitulo es dar una clasificación general de las 
bombas. proporciOnar una re\1Ston breve de las leyes fundamentales que rigen el componamiento de las 
bombas. así como analizar los sistemas de bombeo A partir-de lo antenor se definen cnterios muy generales 
di! selecc1on c:ie equ1po de bombeo 

1.1. Clasificación general de bombas. 

1 1 1 PrlOClplo de funciOnamiento de las rurbomáqumas 

Para carnb1ar la d1recc1Ón o la magmtud de la velocidad ele un fluido se necesita aplicar una fuerza Cuando 
un 3Jabe m6vil desvla un chorro de fluido y en consecuencia cambia su cantidad de mo\oimiemo. entre el 
álabe y el chorro se generan fuerzas que real1zaJ1 un trabaJo por medro del desplazarmento del.ilabe Las 
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turbomáquinas se basan en este principio: las bombas cenlrifugas y axiales, los ventiladores ) los 
compresores aumentan la energía del fluido al realizar trabajo sobre el; las turbinas de impulso. F ranCls, de 
hélice y las turbinas de vapor y de gas e><traeo energía del fluido en forma continua, convmiendola 
en un momento de torsión aplicado a una flecha que gira De manera formal, el prinClpto de 
funcionamiento de las turbomáquinas lo rige la ecuación de Euler de las turbomáquinas, que no es mas 
que la ecuación de balance de momentum angular aplicada a una máquina que maneJa un fluido no 
viscoso. Las TURBOMAQUINAS reciben también el nombre de máquinas rotodinamicas y máquinas 
dtnámicas, en contraste con las MAQUINAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO dentro de las cuales 
las gtratonas reciben el nombre de rotoestáticas. 

Podemos definir brevemente a una TURBOMAQUINA como un dispositivo que transfiere o recibe energía 
del fluido por medio de la acción diruimica entre un elemento rotatorio y el fluido en cuestión. En el caso 
de las bombas el movimiento del ele_mento rotatorio origina un aumento neto en la presión del fluido, que 
es el propósito de una bomba 

1.1.2 Clasificación general de la Turbomáquinas. Aphcaciones. 

Las máqUtnas que manejan fluidos pueden clasificarse de manera general de la forma siguiente 

-De acuerdo a su,principio de funcionamiento: 

Turbomáquinas y Máquinas de Desplazamiento Positivo. 

- De acuerdo a las caracteristicas del fluido: 

Máquinas Hidráulicas y Máquinas Termicas 

- De acuerdo al sentido del trabajo: 

Maqumas Generatrices y Máquinas Motnces 

Considerando las divisiOnes anteriores, las Turbomáquinas (TM) pueden clasificarse como 

TURBOMAQUTN AS 

Hidraulicas ---------------------

Gene rat n ces (Bombas), ____ -::::-:-::-::-:-,--,-----
Flujo Radial, Mixto y Axial. 

Motnces (Turl?lnas),_-=:--::--:--:-::-:---------­
FiuJO Radtal, Mixto. Axtal y!angencial. 
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Térnru~--------~--------------------------------

Generatrices (Compresores)----------------­
Flujo Radial, Mixto y Axial. 

Motrices (Twbinas de vapor y gas), _____________ _ 

Flujo Radial y Axial 

En la clasificación anterior se ha incluido también la división de las TM de acuerdo al sentido del flujo a 
traves de la misma Esta clasificación también se relaciona de manera directa con la forma del elemento 
impulsor del fluido, como se verá más adelante. 

En resumen, podemos enlistar las siguientes caracteristi~ generales de las TM 

-maquinas rotatorias, que manejan grandes gastos, cargas moderadas, y velocidades de rotación elevadas 

Los componentes b3sicos de las TM se muestran en la figura 1.1 y son: 

-rotor (impulsor, rodete, etc. con álabes). y 
-envolvente (carcaza, caracol, voluta, etc.) 

fig. 1 1 Componentes básicos de una TM 

Apl1cacJones 

El campo de aphcactón de las TM es muy ampho, cubriendo desde máquinas con potencias del orden de 
Wans a aun más pequeñas. hasta maqumas que maneJan potencias del orden de miles de MW ! 

Ejemplos 

. -secadora de pelo. ventilador de auto, turborreactor. héhce de avión. propela de barco. turbina de vapor en 
una plan13 generadora de electncidad. turbma de una plan13 hidroeléctrica, turborreactor de un avión 
comerct:t.l, compresor principal en una planl3 petroquimica.· bomba para summistro de agua, bomba 
contra incendios. etc 
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Considerando exclusivamente el caso de las bombas podríamos hacer una lista extensa de ejemplos de 
aphcación. sin embargo. al ser esta tarea el objetivo del curso. se concretarán posteriormente algunas de 
las aphcaciones más importantes así como de los tipos de bombas características utihzadas en el caso 
panicular 

Observando el diagrama de clasificación de turbomáquinas, podemos concluir que la materia de estudio 
del presente curso se circunscribe al análisis de las máquinas generatrices hidr.iuhcas en las cuales se 
produce un flujo esencialmente radial. es decir las bombas centrifugas. 

Es necesario aclarar que el termino centrifugas aplicado a las máquinas dinámicas se usa 13rnbtén 
como un sinónimo de las rurbomáqumas. incluyendo en consecuencia a las turbomaquinas de fluJO 
radtal, fluJo nuxto y axial; sm embargo. en el contexto de estas notas -con la excepcion ele la clasúicación 
y aplicaciones generales de las bombas en el capitulo 3- sólo se ha aplicado a las máquinas de fluJO radial. 
porque pensamos que el término es más exacto en el sentido aqui manejado. ya que al línutarlo al 
movimiento del fluido por el elemento impulsor. se acopla más con el origen del término. Además. no es 
una práctica global el considerar a las turbomáquinas por este nombre Independientemente de esta 
controversta. los principios de funcionarruento de las turbomáquinas (radiales. mixtas, o axiales) son los 
mismos, por lo que el dejar de lado el análisis de las turbomaquinas de flujo nuxto y axial no representa 
un grave onusión desde el punto de vista de los conceptos, si bien en cuanto a las aplicactones especificas. 
si deJa fuera un buen número de ellas. 

Entre las características más relevantes de las-bombas dmámkas figUran las siguientes: 

- máquina rotatoria que pennite un número elevado de revoluciones, 
-compacta. 
- maneja un flUJO pr3.cticamente continuo, 
- maneJa desde gastos moderados hasta elevados. 
- maneja saltos moderados de presión. 

l l 3. Clasificación de bombas centrifugas. 

Las bombaS centrifugas se pueden clasificar de diversas manecas que tncluyen la disposición de sus piezas .. 
el número de pasos. las diferentes aplicaciones. etc 

Según la d.Jspostción de sus piezas. se pueden hacer las siguientes clasificaciones: 

-de acuerdo a la forma del elemento tmpulsor o al senudo del flujo: bombas de fluJO rad.Jal \Centrifugas). de 
flujo mtxto y fluJo rad.Jal. 

-de acuerdo a la pos1ción del eJe o flecha. bombas horizontales y ven1cales. 

-de acuerdo aJ tipo de sopone del¡mpulsor. bombas de ampulsor en canulever o entre COJinetes. 

-de acuerdo a la posición de la boquilla de succión· bombas de succión por el extremo, succ16n lateral. 
succión en el fondo y succ1ón supenor. 

-de acuerdo aJ número de pasos o número de rotores. bombas de un solo paso (etapa. a·fotor) y multipasos 
(mullletapas. dos o más rotores). 

Los 1mpulsores de .las bombas. como ya se hab1a menc10nado. se pueden divid1r en Impulsores abiertos, 
sem1ab1ertos y cerrados. pudiendo ser los dos últimos de succión s1mple o doble. 
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Tomando en cuenta las clasificaCiones anteriores, la figura 1.2 muestra una bomba centrifuga 
horizontal con impulsores cerrados, flecha entre cojinetes, multletapas, succión superior, y carcaza 
vertical (tipo barril). La figura 1.3 muestra una bomba vertical (tipo turbina) de flujo mixto, Impulsores 

simabiertos. multietapas, de pozo profundo. 

Otra manera usual de clasificar a las bombas es considerando la aplicación de la misma. de manera que 
se pueden identificar. entre otras las siguientes: 

aplicación en abastecimiento de agua, 
drenaje (2:,ouas negras), 
agricultura. 
sistemas contra incendio, 
generación de energía eléctrica, 
industria química, 
industria del petróleo, 
industria del papel, 
industria alimenticia, 
mineria, 
servoststemas hidráuhcos, 
refrigeración. ventilación y aire acondicionado (RHV AC), 
ststemas n!lcieares, 
e u: 

La clas:5caciÓn formal de las _bombas está normalizada de acuerdo- al- Hydraulic -Institute mediante los 
Hydrauhc lnstitute Standards for centrifuga!, rotary & reciprocating pumps, en el caso de los E U.A. y segi¡n 
las l\'OM para el caso mexicano . 

. "6 

1 

1 

14 17 17 14 

56 115 1 73 32 5 2 53 

fig 1.2 bomba centrifuga horizontal 
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1.2 Teoría de Turbomáquinas 

fig 1.3 oomba centrifuga ventea! 

1.2 l. Anál1s1s de momentum angular Ecuación de Euler de las Turbomaquinas 

El balance de momentum angular tmomento de cant1dad de mov1rruento) para un volumen de control en 
un fluJO permanente. esta d.:ldo por 

])YI = f p([ X V)(~. !})dA 

En esta ecuac16n el termmo del lado 1zqu1erdo indJca la suma de momentos respecto a un SJStema de 
referenc1a 1nerc!al qu'e actúan sobre el volumen de control El tern11no del lado derecho representa el 
balance o flujo neto. del momenrurn angular a traves del volumen de control Esta ecuac10n es de gran 
uulidad en los anáhsts de turbomaqumaJ:Ia. por el carácter rotatorio de las mismas Constderese el 
volumen de control de la figura 1 ~. representando con el ctrculo l la frontera aguas amba del impulsor de 
una oomba de fluJo radial. y el emulo 2 la fromera aguas abaJO de la nusma. 
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l r •) Un salo Impulsor ~) Doble lmp~,o~lsof 

. fig. 1.4 volumen de control de una bomba c:_:mrifuga 

Para este caso. el úruco término del lado izquierdo de la ecuación en la-dirección de ·la flecha (dirección z) si 
se desprectan los esfuerzos de cene producidos por el efecto visc'oso (i.é .. ánálisis de flujo no 'lScoso) será. 

¿ Mz = T, siendo T el par aplicado en la flecha; 

y el tennino del lado derecho se reduce a: 

f pN cos a(V ·!})dA,+ f pN cosa (Y. n)dA2. 

e integrando 

-p, r,V, cosa, Q, + p 2 r, V, ces a, Q 

por conservac10n de masa p 1Q1 p, Q =m. entonces 

T= m (r,v, ces a 2 -r1V1 ces a 1) 

la potencia aplicada será. ( 1 1) 

W = m ro (r, V, ces a 2 - r1 V, ces a 1) 
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si ademas W = p gQH ( 1.2), donde gH es la carga suministrada por la bomba 

w w 
gH=-=-

pQ . 
m 

gH = (J) (r2 V2 cos a 2 - r1 V, cos a 1) 

utilizando los diagramas de velocidad de la figura 1.4, representados en la figura 1.5, tenemos 

Ctll)l-locoood•,."U 

bl ... '• ·~'""'" 

,~".t· -. 1) \_ . ·"" 
j_ {_l_~'x_ L ~-•. ,., 

' .. 
~ ~ . '• . 

figura 1.5 chagrarnas de velocidad de la fig 1.4 

( 1.3) 

( l 4) 

La ecuación 1 4 se denomina la Ecuación de Euler de las Turbomáquinas o Ecuación Fundamental de las 
TurbomaqUlnas. 

1.2.2 Curvas teóricas de comportamiento 

La manera usua.J de reportar el comportanuento de un compresor, es por medio de curvas de carga contra 
gasto. y potencta contra gasto Con la aphcactón de la ecuactón. de Euler y los diagramas vectoriales de la 
figura 2.5. podemos encontrar fácilmente el comportanuento teórico de una turbomáquina 
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si a I = 90° (entrada radial). la ecuación l. 4 queda 

gH == u2 V u1 , y como V a.2 = ll2 · v2 cos ~ 2. además 

donde V"' es la componente de la velocidad que involucra al gasto Q. Si se desprecia el espesor de los 
álabes: 

Q = V,, A, = 1t 0:, b, V,2 • v-v'2= o 
2 - senj3 2 2Jtr2b 2 senl32 

susutuyendo en la primera ecuación. queda 

finalmente: 

gH = u2 [u2 -
0 

cotl32] 
2Jtr2b2 

2 2 ·roO · 
gH =ro r2 ----cot~2 

21tb2 
(1.5) 

De la ecuación 1.5. se tiene que para una bomba que gira· a velocidad ro y diámetro 0:, . la carga es 

rurectamente proporciOnal al gaSto, y dependiendo del valor de ~ ,, tendremos carga decreciente 

conforme aumenta el gasto si 13 2 < 90° que implica álabes curvados hal:ia atrás, carga constante para j3 2 

= 90' con álabes radiales a la salida y carga que aumenta con el gasto para álabes curvados hacia 
adelante. La figura l. 6, muestra las curvas teóricas de carga contra gast~ para diferentes valores de l3 , . 

Descar9<J 
(O) 

Las cantidade1 en 1 íneas 
Quebradas se deben a a' 

fig. 1.6 curvas teóricas de carga contra gasto 
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La pendiente positiva de la curva correspondiente a los álabes curvados hacla adelante produce 
· mestabilidad en el flujo, fenómeno conocido como "surge" (pulsación, oscilación, bombeo), por lo que en 

general se deberá eVitar este tipo de curvaturas en los álabes de turbomáquinas, o de la pane 
correspondiente a esa zona en las curvas reales de cualquier turbomáquina. Este fenómeno es critico en 
el caso de los compresores. 

1.2.3. Triangulos de velocidades 

Los diagramas de velocidades de la figura 1.6 muestran las componentes de la velocidad total (inercial) de 
una panicula que circula a través del impulsor. Vectorialmente. las velocidades totales en la entrada y en la 
salida son 

V! = .. !h +y¡ Y ~ =~+Yl 

Por la gran utihdad en el análisis de las turbornáquinas. éstas se representan con dos triangulos 
denommados triangulo de entrada y triangulo de saltda, respectivamente. La figura l. 7 muestra los 
triangulos de salida para J3 2 < 90•, J3 2 = 90•. y J3 2 > 9o•. 

v, r 

u, 
(1) Hacia atrás (11) Radiales (JI!) Hacia adelante 

. a) A la salida 

v,~ 
. u, 

b} A la entrada 

fig. 1 7 tnangulos de veloctdad de salida 

Debe hacerse notar que en los tnangulos de velocidad, la linea horizontal representa la velocidad periférica 
del rodete, esto es, CD r dibujada de izquierda a derecha Se puede observar que la tnspección del triangulo 
nos da tnfonnaci6n dlfecta entre otras cosas, de la forma del álabe. 

10 
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L3 Componamíento de bombas. 

LJ.l. Componamíento real de bombas. 

Las curvas de componamíento obtenidas en la sección 1.2 con la ecuación de Euler. difieren 
substancialmente de las curvas reales a causa de las irreversibilidades intrínsecas existentes, así como a las 
limitaciones del modelo, de manera que la carga producida para cualquier flujo será mas baja de la ahí 
evaluada En este sección discutuemos brevemente los efectos que producen esta diferencia. En termines 
generales podemos afirmar que los principales efectos que producen las diferencias son los Siguientes. La 
fig. 1. 8 muestra los diferentes tipos. 

1. pérdidas de carga por efectos viscosos (fricción viscosa) 
2. pérdidas por la entrada del flujo en un ángulo incorrecto 
3. efectos causados por limitaciones del modelo 
4. pérdidas por recirculación 

Curva teórica de 
1 Fi carga contra g.!sto . ~¡o circutatono 

L__--------:--~Q 

Relaciones caroa'Qasto. 
fig. 1.8 efectos reales en el 
comportamiento de una bomba 

l. PerdJdas de carga por efectos viscosos (fncción viscosa). Estas se tienen tanto en el impulsor como 
en la corona fiJa y difusor, y son proporctonales a e[. 
2 Perdtdas de carga por la entrada del flUJO en un an'gulo. incorrecto. Estas se conocen-como pérdidas de 
gtro y serán mi m mas solo en el punto de operación de la bomba. Por arriba y abajo de este punto. pueden 
ser constderables. Las púdJdas a la saltda y las causadas por turbulencia, ttenen también esta forma 
3 Efectos causados por ltmttactones en el modelo. Al efectuar el análisis de flujo no VlScoso con la 
ecuación de Euler, planteamos que el flutdo sigue el contorno del álabe, lo cual solo es cieno si 
existiera un número m.finito de álabes Para un número finito se produce un deslizamiento (por no recibir 
una guia perfecta) como el de la fig. 1.9, de manera que el fluido sale con una velocidad relauva v '> v. 

11 

·. 



/. <42 

fig. r 9 efecto de deslizamiento 

- . 
De manera Simplificada el factor de desli~ento (o factor de disminución de trabajo). s es 

2 
S= J--

2 
(con z = # di, álabes)-

Este efecto no es una pérdida Se -elimina aumen-tando-progresivamente el número de álabes 
4. Perdidas por recirculación. En este caso _afectan el gasto útil que maneja el bomba mfluyendo 
mdirectamente en la carga Del análiSIS de la ecuación. de Euler podemos ver que la prerrotación 
causara además una disminuciÓn en la carga -

1 3.2. Efic¡enclas. 

Las efic1enctas asociadas a las bombas son las Slgutentes. 

La eficiencia h.idráullca. r¡ b es 

H 
'7¡, = 

H, 

Esta eficiencia mvolucra todos los efectos hidráulicos presentes en la bomba (ver fig. 1.8). y es la relación de 
' la carga úul, H a la carga teónca que se obtendría SI 1)9 _exisÚesen pérd.Jdas. 

La eficiencia volumétrica r¡ ~ . de una OOmba se define como 

'7. = 
Q 

Q, 
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donde el denominador representa al gasto teórico y el numerador al gasto útil o suministrado por la 
máquina: e¡, y e¡¡- representan el gasto que se recircula entre la entrada y la salida. y el gasto in!erstictal 
perdido, respectivamente. 

La efictencia mecánica está definida como 

w 
TJ =-.-' 

m W 
B 

La potencia suministrada al impulsor siempre es menor que la potencia suministrada en el acoplamiento 
por las pérdldas en cojinetes, prensaestopas, etc. La diferencia entre la segunda y la primera es la potencia 
total. que recibe el impulsor, que teóricamente, seria la que se transforma en potencia hidráulica. Se 
denomina como potencia interna W¡. 

La eficiencta global, TJ 8 de la bomba. la da la relaciJin de la potencia útil y QH, y la potencta total que 

· consume la bomba 

-¡QH 
TJs =·-.­

WB . 

Se puede demostrar facilmente que la efictencia global se relaciona con las eficiencias anteriores de la 
stguiente manera. 

1 3.3 Curvas caracteristtcas. 

Aunque los bombas se calculan para un funcionamiento optimo en las condiciones -de serviCto 
espectficadas Q. H. 1\:. flutdo. necesartarnente al bomba no func10nara siempre en dicho punto. ya sea por 
eJemplo. porque se qutere regular el gasto. obten por el cafnbto en las condlctones de un elemento del 
ststema. por lo que se requter~ conocer el comportarruento real de la bomba par.;. diferentes cond.Ictones de 
operación. Esta información la brindan precisamente las curvas características cie la máquina. 

En las secciones anteriores se dtscutleron los efectos -que modifican la forma de las curvas teóricas. En esta 
secctón ampliaremos lo ya· planteado considerando además de las curvas de carga contra gasto, las curvas 
de potenc1a contra gasto. y curv·as de tsoefic1encia. continuamente utilizadas en la industria. Coment.:;.remos 
tambten el efecto que se produce en el componamtento de una bomba al cambiar las condiciones de 
operactón menciOnadas. La obtención de las curvas se hace experimentalmente montando la bomba en un 
banco de pruebas, y vanando sus condlciones de operación. La región mostrada en el plano se denomina 
campo car~terist1co. 

ll 



La fig. 1.10 muestra una curva característica llptca de una bomba centrifuga. donde se muestra el 
comportamiento de la carga contra el gasto para valores diferentes del diámetro del impulsor. O,. 
Normalmente, el diagrama muestra también las curvas de isopotencia e isoeficiencia de manera que se 
identifica fácilmente el punto de operación Dentro de la información imprescindible que debe proporcionar 
el fabncante está el comportamiento del NPSH, en función del gasto, mismo que también se muestra en la 

figura 
Otra gráfica usual de comportamiento de una bomba la correspondiente a las curvas de carga contra gasto. 
manteniendo constante el tamaño de la bomba y variando la velocidad angular N. La fig. 1.11 muestra una 
curv-a típica . 
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fig 1.11 curva caracteris­
uca carga vs gasto 



Además de las curvas_!J!teriores, los fabricantes generan canas de componamiento compuestaS de su.s 
productos, donde muestran el rango de operación de toda una familia de bombas simult3neameme en un 
gráfico como el de la figura 1.12 

1·~,.,~ . ,,,,.. .. ,,, '' n~ d'I.Lrl <}~''' l7,.. ;">o.'• .. :TuJI', .. ,, .. 1 ,, ,, ~ ... ,1'1 f'('rm''""n. 

' ' ~. ¡,., . 1 Jll• ... ' 1 

fig 1 12 Carta compuesta de comportamiento 
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Las curvas anteriores son de gran utilidad práctica pero tienen una aplicación limitada ya que sólo son 
. aplicables al equipo y fluido especificado. Cualquier cambio en las condiciones. como podria ser por 
ejemplo. un cambio en la velocidad para las curvas de la figura 1.11. un cambio en tamaño. para las curvas 
de la figura 1.12. o un cambio en el fluido empleado para cualquiera de las dos. traer.\ como resultado su 
inaphcabilidad. Afortunadamente. mechante el uso de los parámetros achmensionales -que ser.in tratados en 
el próximo capitulo- se pueden estimar las condiciones planteadas. Uno de los efectos más severos en el 
comportamiento de las turbobombas es la viscosidad. El Hydraulics Institute de los E.U.A .. generó las 
gr.\ficas de las figuras 1.13 y 1.14 para determinar el comportamiento de una bomba cuando se utíliza un 
fluido chferente al agua. Para la generación de eStaS curvas se utilizaron bombas que variaron de 2 a 8 
pulgadas de diámetro de tmpulsor. Debe bacerse notar que el comportamiento obtenido es sólo apro"mado. 
por lo que el comportamiento real de una bomba sólo podrá obtenerse realizando las pruebas con esa bomba. 

~ 
g 
z 

9 
• • o 
V 

CU'•CJT"Y C•llON:i P(~ looltNUI( fot Mol 

fig 1 1 3 factores de corrección para gastos menores .a 1 00 gpm 
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fig. 1.14 factores de correcctón para gastos de 100 a 10.000 gpm 

Con los factores de las gráficas. el comportamiento de la bomba con el otro fluido se determmara mediante 
el uso de las expresiones sigUientes 
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n =C xn 
'I\11S 11 'IW 

Pot = Y.,.O.,.H., • ... 
11 ... 

Para el fabncante -encargado de generar las curvas anteriores- la información más imponante en su labor de 
diseño. es la contenida en curvas caracteristicas universales, es decir, curvas obtenidas utilu.ando 
parámetros adimensionales asOCtados al comportamiento de las bombas que produce el fabricante La figura 
1.15 muestra una curva caracteristica universal En virtud de que los parámetros adimensionales contienen 
al menos la información de una famiha (grupo semejante) de bombas, Jos valores corresponchentes a las 
condic10nes de máxima eficiencia. son panimetros relevantes para el diseño. 
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C, = 11(.,¡ , = IJC~j, r-., = li(..¡J y ;:K= IIC~J fig. L 15 Curva caracte­

rística uruversal. 

Durante el pe nodo expenmental de las turbtnas hehce y Kaplan se encontró que al aumentar la velocidad 
especifica de una turbma se producían fenómenos aJ pnncipto tnexplicables que se hacían patentes, 
aun en el caso de turbinas de menor velocidad especifica. pero a las cuales se hacia ttabajar con grandes 
cargas y considerable altura de aspiracton 

La forma como se . mamfestaban tales fen6menos consistía en una reducción de la potencia y. por tanto, 
de la eficiencia de la turbma (sobre todo en el caso de cargas mayores). así como en vibraciones y 
fuenes ruodos provocados por golpes en el 1ntenor del tubo 
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Despues de muchas dificultades y experiencias infructuosas se encontró que todo era debtdo a la 
fonnación de hoyos o "cavidades" q~e tenían lugar sobre la cara inferior de los álabes o aspas del rodete 
móvil. a causa del vacío más o. menos parcial. creado y producido por la carga de aspiración existente 
debajo del rodete móviL Dichas cavidades, cuya existencia dio origen al nombre con el cual se conoce el· 
fenómeno antes dicho. llamado fenómeno de cavilación, se llenan con burbujas de vapor de agua: la 
acción de estas burbujas al colapsarse en zonas de mayor presión aguas abajo de la turbomaquma provoca 
el desprendmliento de metal en los álabes del rodete que con el tiempo acaba por destruir la maquma ya 
sea turbina o bomba. El fenómeno de la cavitación ocurre entonces en la succión o en la descarga de una 
turbomaquina sea bomba o turbma respectivamente. 

La condición :fisica más común para que ocurra la cavitaeión en un punto dado es cuando la presión en ese 
punto ha bajadO al valor de la presión de vaporización. 

Recordaremos que la presión de vaporización de un liquido a una temperatura dada, es la presión a la 
cuál un liqutdo se convtene en vapor cuando se le agrega calor. 

En el caso de los líquidos homogéneos, como el agua, la P..,. tiene valores definidos para diferentes 
temperaturas y se dispone de tablas, tales como las de Keenan que dan esto~ valores. Sto embargo. 
ctenas mezclas de liquidas, por ejemplo la gasolina están constituidos por varios componentes. cada uno 
de los cuales u ene su propia presión de vaponzación, de· modo que pueden ocurrir vaporizaciones parciales 
a diferentes prestones y -temperaturas. 

Para dar algtin dato diremos que la·P, del agua 100 'C es de 1.033 kg!cm' (.14.7 lbiplg' ). al nivel del 
mar. 

Ahora bien. cualquiera de _las siguientes circunstancias puede ocasiomrr una di~ñtinución general de la 
prestón 

1) lin mcremento en la.alnrra de aspiración. 
:) lina d.tsnunuctón en la presión atmosférica debida a un aumento de altitud sobre el nivel del mar 
3) Un m cremento en la temperatura del ltquido bombeado. el cual tiene el ·mismo efecto que una 
dtsrnínución en la presión absoluta del sistema ya que al aumentar la .temperatu,a. ia presión de 
vaponzación es más alta y. por tanto. menor la diferencia entre la presión del sistema y esta. 

Por lo que respecta a la disminución local en la presión, esta es producida por alguno de los medios 
dmámtcos stgutenres· 

l) Incremento en la velocidad 
::;) Por separaciones y contracciones del flujo: fenómeno que se presenta al bombear liquidas viscosos. 
3) Desvwc1on del fluJO de su trayecto na normal tal corno lo que u ene lugar en un J. vuelta o una 

. amphac10n o reducc10n. todas ellas bruscas 
.+! Cualqu1e~ acc~sono en e:'<ceso presente en la !mea de succ1on. 

S1gnos de la ex1stenc1a de cavuación 

La cavuac1Ón se mamfiesta por varias maneras: los indicios más importantes son 

a) ruuios y \1brac1Ón 
b) caída de las curvas capacidad-carga y la de efictencia. 
e) desgaste de las aspas 



1.4.1. Parámetros de la cavitación. 

La cavitaeión es un fenómeno perjudicial por lo que será siempre necesario saber en qué condiciones se 
produce en una bomba en particular. Uno de los parámetros principales involucrado con la cavilación es el 
NPSH. definido como 

NPSH, 

De la ecuación se observa que representa la diferencia de la carga total de la bomba en la succtón. menos la 
carga asociada a la presión de vapor. Cuando la presión en la bomba alcanza la de -Vapor, se tendrá 
cavitaetón y la carga en ese punto tendrá el valor NPSR El valor de este parámetro para una bomba sólo se 
obuene de manera experimental y refleja las condiciones a las que se produce la cavilación. 

Para garantizar que una bomba no sufrirá de cavilación es imponante relacionar este parámetro con las 
conchctones paruculares de la instalación de una bomba La presión en la entrada de la bomba puede 
escribtrse en función de los parámetros asociados a la succión., por lo que si al mismo parámetro le llamamos 
ahora NPSH.., queda 

N_ PSHd = P.tm _&__z -h 
• f. y y 

La manera de evitar la cavitación en ese sistema es asegur.ando que el valor de NPSH..> NPSH, Cuando 
estos parámetros son iguales, el valor de Z. correspondera al valor critico de sücción arriba del cuál se tendra 
siempre ca'\itación: 

z ·= P.tm ~&_-h -NPSH 
e- ~ - fs r 

.Y y 

Otro _parámetro comtin relacionado con la cavitación es el coeficiente de cavitaeió~ cr. que se define como 

cr= 
NPSH, 

H 

1.5 Sistemas de bombeo. 

l. 5. 1 Componentes de un sistema de bombeo 

Los componentes de un sistema de bombeo son los stgutentes· 

-los elementos que cumplen con la functón de transportar el fluido de un lugar a otro; tambuin strven como 
elemento tra.nsmtsor de una señal defimda tuberias: 
-elementos que acoplan distintas panes de un ststema de tuberías· accesorios. tales como bridas. codos, 
tés. reducciones. etc 
-elementos que ttenen alguna functón de regulación o control: válvulas. 
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-elementos que tienen como función almacenar o controlar la presión en una linea. tanques de 
almacenamiento. presuriZadores: 
-elementos para monitorear y/o controlar las funciones del sistema medidones de gasto. de presión. 
temperatura. ere.: 
-elementos para regular o controlar las condiciones de temperatura del fluido de trabajo: inrercarnbiadores de 
calor. 
-elementos para suministrar o aprovechar energía del fluido: bombas y motores hidráulicos y turbinas. 

De todos los componentes mencionados, las oombas se encargan de elevar la presión del fiuico necesaria 
par: el proceso en cuestión~ así como de compensar las caídas de presión que se producen en todos los 
componentes restantes. La energía por unidad de peso necesaria para producir el·bombeo se denonuna la 
carga de la bomba. 

Dependiendo del gasto que deba manejarse en un momento dado, la carga asociada al sistema 
necesanamente cambia; existe una tnteracción bien definida entre la carga y el gasro que se maneja en un 
Sistema de bombeo. 

El carnb1o en las condiciones del sistema de carga-gasto puede ocasionar que una bomba en cuesuón 
pueda ya no ser apropiada. por lo que es necesario además de conocer el componantiento del sistema el 
comportamiento de la bomba y la interacción bomba-sistema. 

En los sist~mas el ingeniero evalúa el gasto y la carga mediante la ecuac1ón de la en~rgia Con esta se puede 
derernunar pararnetricarnente el componr: 'nto de la carga contra el gasto para un· sistema en·pamcular. El 
resultado de esta tarea es la curva del sisrer ~ La figura l. 16 muestra algunas curvas ti picas de SIStemas. En 
esa figura la curva A representa un sistema en el cuál no se ttene un cambio·eñ elevación entre el mic1o y la 
descarga ¡)orlo que la carga sera directamente proporcional a Cf. Este es el-caso de un sistema de fricción 
pura. Por otra parte cuando se tiene un sistema que conecta dos reciptenies a -diferente altura; o cuando la 
presión en la descarga es diferente de la presión en la succión, el sistema sera ·como el de la curva B Estas 
eurvas tienen dos usos:" (1) la selecció~ de la bomba o la especificación del gasto qeseado para el sistema y 
(2) la derernunac16n ael punto de operación de una combinación dada bomba-sistema La última se lleva a 
cabo con la bomba elegida de acuerdo a gasto o carga deseados. El punto de operación es la intersección de 
las curvas A (B) con C. Cuando por ejemplo, el sistema A incrementa su reSIStencia; la. curva caracteristica 
se mueve a la curva D. dando como resultado un nuevo punto de operación can· menor gasto y mayor carga. 
El am\!tsis de estas posibilidades da información suficiente sobre la adecuada operación/selec·cion de la 
bomba. 

H 

1 
Pump characterist1c ---------

j 

Curve 8 

o 

:!1 

fig. l. 16 l ineracción bomba­
sistema. 



1.5 1. Sistemas ele bombeo en serie. 

En muchas circunstancias para proporcionar una carga dada. la solución se obtiene con el uso del bombeo en 
serie. El bombeo en serie da como resultado -ele manera análoga a la colocación en serie ele un conjunto de 
baterias en un ctrcuito electrice- una carga que será la suma ele cargas ele las bombas mvolucradas para un 
valor ele gasto dado; esto es 

Se tdentifican dos tipos de bombeo en serie. (1) aquél en el cuál se trata ele bombas especialmente diseñadas 
para lograr la carga total en varios pasos, es decir las bombas multietapas, como las ele las figuras 1.2 y 1.3, 
y (2) aquel en que se acoplan varias bombas -iguales o diferentes- con sus respectivos accesorios para lograr 
el efecto deseado La pregunta que surge, sobre todo cuando se trata ele bombas diferentes es, cuál sera en 
esas condiciones el punto ele operactón ele la bomba equivalente. Para ver con mayor facilidad el problema 
planteado, considérese el bombeo en sene de dos bombas destguales cuyas curvas caracterisucas 
corresponden a las curvas A y B de la figura 1.17. Para determinar el punto de operación del arreglo se 
procede a determinar la curva ele la bomba equivalente sumando para un gasto dado, las cargas de las 
bombas A y B Una vez obtenida la curva. la intersección ele la curva del sistema y la ele la bomba nos da el 

·pUnto de operactón. como se discutió en la sección anterior. La potencia consumida será ta suma de las 
potericí!!'· nuentras que la eficiencia esta dada por 

Debe hacerse notar que el gasto Q..a no corresponde con el gasto Q. ·a Qa most!:_ado. sino con el gasto 
correspóndiente iu del punto ele operación. La carga H A+B es la suma de cargas de las bombas en el punto de 
operactón. Sólo se logra una buena efictencia del ststema cuando cada una de las bombas functona en su 
punto de máxtma efictencta. y ambas bombas son tguales. 
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La necesidad planteada en el caso anterior. surge cuando las curvas de operación de las bombas tienen una 
pend1ente pronunciada. de tal forma que la carga disminuye rápidamente con el gasto. y la carga necesaria 
no puede ser suministrada con ninguna de las dos bombas. 

1.5.3. Sistemas de bombeo en paralelo 

Cuando se necesita manejar un gasto grande. es muy usual que se tenga un sistema de bombeo en paralelo 
Es común en este tipo de sistemas tener además alguna bomba en paralelo que strve como respaldo cuando 
alguna de las otras está fuera de operación por algún motivo. Como caracterisuca de estos SIStemas. la carga 
total que se maneja es la misma que la de cualqu1er bomba por separado funcionando. mientras que el gasto 
total será la suma de los gastos aportados por cada una de las bombas a la carga dada. 

' o,= ¿a, 

H, = H1 = H, = .... = H, 

Como en la situación anterior. las condiciones de operación de un siStema se obtienen una vez que se conoce 
la curva de la.bomba equivalente. Para el caso de un sistema de bombeo en paralelo con dos bombas 
diferentes A y B. como el mostrado en la figura 1.18. la curva equivalente .se ~btiene al sumar para cada 
valor de carga. los gastos proporcionados por cada bomba Obtenida la. curva.· nuevamente la intersección 
con la curva del ststema (de la red) da el punto de operación. y la eficiencra en este caso es 

, . ..., 

En este caso et gasto 0,..6 es la suma de gastos de las bombas en el punto de operación Sólo se logra una 
buena eficiencia def sistema cuando cada una de las bombas funciona en ru punto de máxima eficiencia. y 
ambas bombas son iguales. En el caso de bombas como las de la figura. la bomba A sólo funciOnara después 
de.que haya igualado la carga de la bomba B. por lo que en la figura se observa una región donde solamente 
funciona la bomba A 

o 

Bomba A 

PuntoS d: 
funcLonamic:nto 

B 

Combinación en 
paralelo 

Curva de 
la r<!J 

fig 1 18 S1stema de bombeo en paralelo 
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2. Elementos de diseño de Bombas 

2.1 Leyes de semejanza 

El diseño, selección, uso eficiente y evaluación de bombas son tareas que dependen del conocimiento y 
manejo de los par.i¡netros adimeosiooales asociados a estos equipos. El estudio de bombas utilizando el 
análtsis dimensional da como resultado el conJunto de parámetros adimenstonales de los que depende el 
comportamiento de las bombas. Como resultado directo, surgen las leyes de semejanza de las bombas, y con 
la manipulación de los parámetros básicos se encuentran dos de los parámetros más relevantes en los 
procesos de diseño, selección y uso de las bombas: la velocidad específica y la velocidad especifica en la 
succión. 

Para el diseñador, el conocimiento profundo del comportamiento de la velocidad especifica es el camino 
fundamental para el diseño. Al mgeniero de proceso por otra pane, la velocidad especifica le proporctona un 
medio para evaluar las bombas de sus sistemas; la selección adecuada de una bomba se realiza mediante el 
uso de este parámetro. En resumen, los valores de la velocidad especifica son críticos en las acti\1dades 
menciOnadas. El estudio detallado de este parámetro conduce a los parámetros de diseño para todos los tipos 
de bombas. 

2.1.1. Parámetros adimensiooales imponantes en el estudio de bombas. 

Los parámetros adimensiooales imponantes en el estudio de las bombas son los siguientes: 

-parámetros que definen la geometría: p , , b,ID,, D,ID¡, e!D,, ... 

-Re, Ma 

. Q 
-Coefictente de gasto, e 0 = --

3
-

ND 
gH 

-Coefictente de carga. eH = '2""2 
. ND 

p 
-Coefictente de potencia. e p = 

3 5 pN D 

u 
-coeficiente de velocidad, K u = r;:;::c¡ 

· 'v2gH 

e 
-coefictente de veloctdad meridiana. K = ~ 

. m v2gH 

-eficiencia, ll 

NPSH 
-coefictente de cavitación, a = ---

H 

. . . N NJO. -veloctdad especifica, , = 
31 (gH) • 

. D(gH) "' 
- diámetro especifico, D, = -'~=--

.jQ 
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. - .. N N.JO 
-velocidad especifica de succton, .. = 31• 

(gNPSH) 

2.1.2. Leyes de semejanza 

De acuerdo a la teoría de la semejanza y considerando poco imponantes al Re y Ma en las turbomáqumas 
hidráulicas, la igualdad entre grupos adimensionales <:,¡, Cu, y Cr para C:Óndiciones homólogas de operación, 
produce las siguientes ecuactones que son conocidas como las leyes de semejanza o afinidad para una familia 
de bombas: 

En el caso en el que se utiliza el mismo fluido y mezclando las ecuaciones anteriores. si. se utihza una 
velocidad que sea .inversamente proporcional al tamaño de la bomba, entonces 

Cuando se va a diseñar una nueva bomba es muy conveniente fiJar ·como parámetro constante a la velocidad 
especifica. En este caso, las condiciones de operación para la nueva bomba en función de la bomba de 
referencia serán 

Q¡;Q L,' 

H1;QL, 2 

donde L,; 0 1/D 
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2.1.3. Efectos de escala 

En vinud de que no es posible lograr una similitud diaámica estricta ya que no todos los grupos 
adunensionales son iguales en modelo y prototipo, particularmente el Re y algunos parámetros geométricos, 
entonces la eficienCia de una familia de bombas será diferente. Una ecuación empírica que incluye el efecto 
de escala es la siguiente: 

(1-r¡ ¡)/(1- T]) = (D!D,)" 

donde el exponente o puede vanar entre O y 0.26 dependiendo de la rugosidad relativa de la superficie 

A causa de los efectos de escala, cuando se quiere reducir el diámetro de un impulsor para ajustar el valor de 
la carga, es necesario utilizar el factor de corrección de la figura 2.1 niedlante el cual se puede calcular el 
valor real del diámetro para obtener la carga deseada; de otra forma se obtendrá una carga más reducida. Se 
reconuenda no reducir más del 80% del diámetro original para no obtener pérdidas significativas de 
eficiencia. En el caso de bombas de velocidad especifica elevada, se recomienda como máximo un 90%. 
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2.1.4 Velocidad especifica. 

fig.2.1 Factor de corrección para cene de 
impulsor 

Uno de los parámetros más imponantes de las bombas es la velocidad especifica N,. Este parámetro surge 
del estudio detallado del componamiento de las bombas. Si se llene una familia de bombas, i. e., un conJunto 
de bombas geométncamente similar, es de esperarse que su componamiento sea homólogo. Se tendrá 
entonces que los g.rupos adimensionales representativos son iguales para la familia mencionada. Si se 
procede a manipular los grupos de .manera que se elimine mediante una combinación de los nusmos al 
diámetro y además se procede de tal forma que el nuevo grupo sea directamente proporcional a la velocidad 
de la bomba, el resultado obtenido es el parámetro N,:- -

se obtiene en su-forma rigurosa (en SI) 
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con N en s\ Q en m3/s, H en m 

o en el caso más frecuente, en su forma práctica (en S Inglés) 

con N en RPM, Q en gpm, H en pie 

La principal vinud de este parámetro es de que si se evalúa para las condiciones de máxima efictencia 
(BEP), el valor del mismo será representativo de la familia de bombas. Por esta razón de ahora en adelante 
se aceptará que N, corresponde al BEP. La figura 2.2 muestra un gráfico por medio del cuál se puede evaluar 
directamente N,. 
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Lv:~,P ~ V /VYf:/ /Y ·¡~.~ 
~ 

fig. 1.2 Nomograma para el cálculo de N, y N •. 
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· La velocidad especifica es un parámetro ligado al comportamiento de la bomba en función de las 
caracterisucas esenciales de la misma por lo que sólo será valtdo cuando se evalúa para un impulsor o etapa 
Una bomba multietapas tendrá un N, por cada etapa. Ln anterior tambien és válido para el .caso de una 
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bomba de doble succión, sin embargo, el<iste literatura donde el N, se evalúa con el gasto total que se maneJa. 
por lo que en este caso, a menos que se diga lo contrario, los valores de N, corresponderán al del gasto total 
independientemente de que la bomba sea de simple o doble succión. 

En relación con la imponancia de la velocidad especifica como parámetro b:isico en el análisis de bombas, la 
figura 2.3 muestra el inventario de pérdidas en una bomba centrifuga en función de N., y las figuras 2.4, 2.5 
y 2.6 se muestran gráficas del comportamiento de la eficiencia como función de N,, teniendo como prárnetro 
al gasto. En la sección 2.2 se diSCIItirán gráficas adicionales que tiene como variable independ.!ente a N,. 
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fig. 2.3 Inventario de pérdidas en bombas como función c!e N,. 
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2.1.5. Diámetro especifica. 

Procediendo de manera análoga con la manipulación de los grupos adimensionales del punto anterior, pero 
con el fin de obtener un parámetro que sea independiente de la velocidad de la bomba y al núsmo tiempo 
directamente proporcional al diámetro del impulsor, surge el diámetro especifico, D,. 

Para el caso práctico 

DH114 

D =--
'JO 

con D en pie, H en pie y Q en pie3 /s 

2.1.6. Velocidad específica de succión. 

Este parámetro tiene la misma forma de la velocidad específica, sólo se sustituye la carga por el NPSH,. 
Viene a ser también uno de los parámetros relevantes al involucrar ~1 fenómeno de la cavitación asoc1ado a 
todas las bombas. 

En su forma práctica (en S Inglés) 

N.= N(Q)'·' /(NPSH,)0
·", 

con N en RPM, Q en gpm, NPSH, en p1e. Con el nomograrna de la figura 2.2, se puede evaluar 
directamente. 

2.2 Diseño de impulsores 

2.2.1. Características generales. 

El diseño de impulsores es una actiVJdad intimarnente ligada al N, por lo que el procedimiento mvolucra en 
pnmer término calcular o definir un valor para N,. 

El procedinúento de diseño presentado se aplica con las Siguientes restricciones: 

-Velocidades especificas de 400 a 3600. 
-impulsores abienos o cerrados, 
-carcaza upo voluta o upo difusor. 
-unidades de una o más etapas. 
-bombas venicales u honzontales, 
-impulsores de simple o doble succión. 

2.2.2 D1seño del impulsor 

El procedinúento es el siguiente: 

l. Calcular o definir N, 
2. Con la ayuda de la gráfica de la figura 2. 7 de componarniento de N, contra porcentaje de elevación de 
carga. determinar número de aJabes y :ingulo de descarga. 
3. Calcular el diámetro del impulsor utihz.ando el valor adecuado de K,= u/(2gH¡I12 de la figura 2.8 

30 

""'"'' 



"-
"-o ... 
"' l: 

"' o ... 
a_ 
w 
OJ 

::; 
o 
a: 
"-
UJ 

"' e: 
o 

" w 
l: 
,__ 
z 
UJ 
u a: 
w 
a_ 

60 L 
., ~ 

~.Y / 50 .. 
~r ~ó~ ., 

1 ~ 40 ... 
1 / ,,v 

" 1/ V ~ o~ . ' • s,\.IG~'~ 30 

1 / / ¡..-- '<~ 1 
25 E. \J~N 1 QRODP 

1 V / V ~ ~ 'T ytt.NES 
20 

/ V.......- V 1 28• WlTH QROOP e VANES t::::1 " 
oo ! ~=----= 

·~ v--
o 
o 

" ' 
" o 

" ' ,__ 

~ 1.1 
o 

~ 1.0 ' o u •oo 
o 
< .• 
w 
I 
o .• 

"' .. 
' 
·' 
·' 

' 
o 

' 
o 

' 
o 

~~ 

L.--

o 

FOR BEST tff' SELECT 6 OR 7 VAN( 1· 
1 1 1 1 

400 800 1200 •soo Ns z:ooo 2400 2800 3200 

fig. 2. 7 porcentaje de elevación de carga. 

1 1 1 1 -~ 

1 1 - ----l---

1 ,1.,,."9-- r-:::-- r 
1 

• l -
1 1 :,....--"1~1,...-· 

-- ~&f> 

1 ~ ¡- ~ .-. ...-::-----,~· ···'1 . 
~~~í ..-:r-~ 1 1 1 

V-4- 1 1 i 1 1 

1 1 - ' 
1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

400 ' 800 1200 &00 2000 2<00 2800 """ ' 
SPECIFIC SPEEO- Ns 

fig. 2.8 coeficiente de velocidad 

4 Calcular el espesor del impulsor en la descarga b, con K,.= c.., /(2gH)112 de la figura 2.9. 
5-. Detenninar el diámetro del ojo con la ayuda de la figura 2. 10. 
6. Detemunar el diámetro de la flecha. (Siendo este un aspecto fundamentalmente de diseño mecánico, 
queda fuera del alcance de este curso). 
7. Calcular área del OJO del impulsor: A.= A, -A. 
8. Esúmar NPSH, con la ayuda de la velocidad mendiana en la entrada e,., y u~,, esta información se 
encuentra en la figura 2.11. 
9. Detemunar los parámetros de·la voluta En este caso, se evaluarán los siguientes: 
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9.1 Area de la voluta ESta se evalúa con la ayuda de la figura 2.12 que nos da el coeficiente de velocidad en 
la voluta. K3 = Q/(A. ..J2gH) en función de N,. El área calculada es el área final de una bomba de succión 
sunple. Para el caso de una bomba de doble succión. el área se divide por dos, y en el caso de bombas con 
difusor. el área se divide entre el número de álabes de la carcaza difusora 
9.2 Ancho de la voluta Debe tomarse en cuenta que la voluta normalmente acepta ill1Jlulsores de diferente 
diámetro y ancho. Existen guias como la mostrada en la tabla 2.1 en función de la N,. 
9.3 Diámetro de corte de agua Se debe mantener un espacio mínimo entre el diámetro del impulsor y la 
voluta para prevenir ruido, pulsación y vibración. En la tabla 2.2 se da una guia en función de N,. 
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fíg. 2.12 coeficiente de velocidad de voluta. 

Tabla 2.1 Guias para determinar el ancho de la voluta 

Ancho de la voluta 
b, 
2.0b, 
!.15b, 
L60b, 

Velocidad especifica 
N, 

<1000 
1000-3000 

>3000 

Tabla 2.2 Guias para determinar el cone de agua 

' 

Velocidad especifica Diámetro de cone de agua 
N, 

600-1000 
1000-1500 
1500-2500 
2500-4000 

D, 
L05D, 
1.06D, 
1 07D, 
1.09D, 

Al momento de establecer la geometría de impulsores de doble succión se ut1lizarán los parámetros tal como 
se maneJan en el texto. Cuando se analiza la succ1ón se hace necesario dividir el gasto entre 2. 
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2.2.3. Configuración del impulsor 

Desarrollo del impulsor en su vista de cone. 
Dibujar el ancho del impulsor b, para el diámetro externo del impulsor, como en la figura 2. 13. A partir de 
ese valor, desarrollar los perfiles del cubo y del borde expandiendo el espesor aprmtimadamente 5' a cada 
lado de la línea cenual vertical hacia el ojo del impulsor. Completar los perfiles terminando de manera que 
se produzca el área del ojo requerida El cambio de área de la descarga al ojo debe ser gradual. Para 
minimizar lo empujes axial y radial, hacer el impulsor tan simétrico como sea posible. 

Desarrollo del impulsor en su vista de planta. 
Dibujar un círculo del tamaño del diámetro del impulsor. Dividir el círculo en un número par de segmentos 
iguales. Entre más pequeños son estos, más exacta será la distribución de los álabes. 

lr!H( !?f'yfl !!'IIFNT 

fig. 2.13 configuración del impulsor. 

Angulas de entrada del impulsor. 

Los ángulos de entrada se establecen a panir del triángulo de velocidades. Si en el triángulo j3 1 corresponde 
al ángulo de entrada del flujo obtenido a partir de u1 y c.,1, entonces B1 es el ángulo del álabe, que Siempre 
será mayor que p, y se obtiene utilizando un factor de entre 1.05 y 1.2 aplicado a c.,1. El valor corregido 
pemute manejar la recirculación y velocidad no unifonne que se presenta en la succión. El valor de B

1 
no 

debe exceder los 30' para un diseño adecuado. 

donde fa es el factor de a;uste con valores entre 1.05 y 1.2. La figura 2.14 muestra los ángulos menc1onados. 

Ut ----..,~~1 
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Desarrollo del álabe del únpulsor. 
Para el desarrollo del álabe, se dibuja en primer lugar una línea que tenga el ángulo de descarga. Utilizando 
la VIsta de planta del impulsor con las divisiones realizadas, se procede a estimar un segmento de linea a. 
que se tranSpOrtará a la linea mencionada en posición horizontal y con ella se determinará la altura a que 
corresponde a punto inferior al borde. Localizando este punto en la VIsta lateral, servir.i para definir el radto 
de curvatura con el que se determinará la posición del punto en la vista de planta (ver figura 2.13), por lo 
que si la distancia estimada corresponde con el cruce, se habr.i desarrollado el álabe a ese punto. de otra 
forma se tendr.i qu~ repetir el procedimiento. Esto se puede hacer hasta que se alcance el valor del dtametro 
minimo de corte. El desarrollo del álabe se completa para el borde dibujando varias líneas iguales a los 
ángulos de succión de tal forma que se ajuste el ángulo de descarga con el de succión. Una vez que se ha 
logrado esto con una curva suave, se localizan los puntos restantes hasta que se alcanza el diametro del OJO 

El desarrollo para el borde interno se realiza de la misma forma. teniendo en cuenta el ángulo requerido para 
el cubo. Para terminar el proceso es necesario agregar espesor al álabe, agregando un sobrefilo en la 
descarga y un adelgazamiento en la succión. La figura 2.15 muestra los valores típicos de espesores. La 
posición del sigmente álabe queda defiruda por el número de álabes. 

MI N. VANE THICKNE.SS MIN SHROUD 
IMP. OlA THICKNESS 0.0. MIO OLE INLET ., ,, 

1 > t-11 7/12 5/16 ,,. ,,. lfl& 

> 11-H "' '~ lfl& 5/32 5/16 

) 15·19 9/32 1/16 1 l/16 l/1' ,. 
> 19·Zl ~/16 '" "' 7/lZ 1 7/16 

> 23-ll 11/lZ ,,16 ,,. ,,. ,. 
> ll·lS "' 

,,. S/16 5/16 5/B 

> l!I-J' 7/16 11/16 S/16 ,. 11116 

> u.sc '" ~J'~- '~ ''" "' 

fig 2.15 espesores recomendados de álabes. 
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Una vez que se ha determinado lo anterior, es importl1llte revisar que la relación del area de álabes A, al area 
de entrada A. esté entre los valores recomendados por la figura 2.16. St cae fuera 'del rango, sera necesano 

modificar el diseño. 
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fig. 2.16 relación de area entre álabes y·area del ojo. 

2.2.4. Sugerencias de diseño. 

Durante el d!seño del impulsor se deben tener en cuenta los puntos siguientes : 

-Estandarizar el diseño en cuanto a número de álabes y ángulo de descarga, esto conducirá a una predicción 
del comportamiento más exacta. 
-Un diseño con menos álabes tendrá menor carga y eficiencta y una curva de componamiento con mayor 
pendiente. 
-Es posible mantener el BE!'. Q y eficiencia incrementando b, cuando se reduce el número de álabes y el 
ángulo de descarga. Para un diámetro de tmpulsor, número de álabes y ángulo de descarga. se cambiará el 
BEP cuando cambia b,. 
-Evítese utilizar un número par de álabes en bombas con voluta doble. 
-Trate de utilizar un Impulsor simetrico para evitar un empuje axial excesivo 
-Mantenga sus registros de diseño. 

2.3 Diseño de volutas 

2 .. 3.1. Caracteristicas de volutas. 

El fin de la voluta es el de convenir la energia cinéuca que tiene el fluJo en presión. Las volutas al Igual que 
otros elementos, se diseñan basándose en velocidades promed!o. En este caso es la velocidad que se obtiene 
de divid!r el gasto total entre el area normal al fluJo. Los d!seños se basan en el gasto correspondiente al 
BEP, por lo que el componarruento de la bomba en oira5 condiciones sólo se estima ·-

Los resultados de un número grande de pruebas en las cuales se midió la distribución de la presiÓn en la 
voluta muestran las sigmentes características: 
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1. Las mejores volutas cOrresponden con diseños de velocidad constante. 
2. La energía cinética se convierte en presión solo en la sección difusora aguas abajo de la garganta de la 

voluta 
3. Las bombas más eficientes tienen difusores con un ángulo de divergencia entre 7 y 13". 
4. Aún los mejores diseños no son capaces de completar la conversión de energía cinética 

Las características !Údráulicas de una carcaza son función de los siguientes elementos de diseño: 

-diámetro del impulsor; 
-diámetro de cone de agua, el cual está directamente relacionado con N, (tabla 2.2); 
-ángulo del labio de la voluta. este se elige para manejar el ángulo absoluto del flujo en la descarga del 
impulsor. Son aceptables desviaciones considerables en bombas de N, bajas y medias; 
-áreas de voluta. éstas se definen de manera que se incrementa gradualmente desde el cone de agua hasta el 
difusor, adecuando la descarga a lo largo de la periferia del impulsor; 
-ancho de voluta(!>,), éste se hace de 1.6 a 2.0 veces el ancho del impulsor(!>,), (tabla 2.1); 
-chámetro de descarga del difusor; 
-área de garganta ésta es el factor más imponante para determinar la capacidad de la bomba en el BEP, (fig. 

2.12). 

2.3.2. Tipos de diseños de volutas 

En la actualidad se diseñan diversos tipos de volutas entre los que se encuentran carcazas con voluta sencilla 
y carcazas con doble, triple y cuádruple voluta. aunque los dos últ1mos sólo tienen justificación en diseños 
especiales. Otro upo muy empleado son las volutas circulares. 

Las bombas con voluta sencilla existen desde Siempre. Las bombas con voluta sencilla con d1seño de 
velocidad constante son más eficientes que aquellas que utilizan chseños más complicados. En este caso 
existe además menos dificultad en su producción asoc•ada a la sección abiena alrededor del impulsor. Como 
ya se mencionó, la distribución de presión sólo es uniforme en el BEP, por lo que en otro punto de operación 
este equilibrio se destruye por lo que se llenen cargas radiales sobre el impulsor. Esto puede dar como· 
resultado un desgaste excesivo én los sellos, empaquetaduras, anillos de desgaste y rodamientos, por lo que 
en situaciones extremas, se puede causar la ruptura de la flecha La carga es directamente proporciOnal al 
diámetro y ancho del impulsor: P-HD2B,. 

Los diseños de voluta sencilla se usan principalmente a baja capacidad, N, baJas o en aplicaciones especiales 
tales como maneJO de sólidos y mieles 

Los diseños de carcaza de doble voluta son realmente dos chseños de voluta sencilla combinados en un 
arreglo opuesto. El área total de las dos volutas es idéntica a la que se usaría en un diseño de voluta sencilla. 
Este diseño mve para reducu el empuJe racha!, aunque no es capaz de eliminarlo totalmente. El 
componamiento hidniulico es similar pero menor al de una voluta sencilla. De hecho producen curvas de 
operación con una efic•encia global menor en el BEP pero más plana a ambos lados del mismo. Los pasajes 
de flujo más pequeños asociados a esta bomba la hacen inapropiada para el manejo de gastos pequeños, y la 
cmta utilizada para lograr la doble voluta la vuelve mucho más dificil de construir y de limpiar, 
particularmente en bombas de tamaño pequeño. 

Muchos fabricantes de bombas han llevado a cabo pruebas para determinar el comportamiento hidráulico de 
bombas con volutas c~rculares El arui.lisis de los resultados muestra que tiene un componamiento mejorado 
para N, bajas. Específicamente, el comportamiento de bombas es adecuado con N, por debajo de 600, como 
se puede observar en la figura 2.17. Para velocidades específicas pequeñas, existe alguna ganancia en 
eficiencia provenientes de un meJor acabado superficial que compensan los efectos creados por la 
distribución de presión no unifonne. En resumen, el uso de volutas debera tenerse en cuenta en las s1guientes 
instancias: 
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fig. 2.17 comparación de eficiencias de 
volutas convencionales y volutas 
circulares. 

-en carcazas de bombas que deben aceptar diferentes tamaños de tmpulsores; 
-para bombas en las que por limitacmnes en la fundictón se ha definido un ancho excesivo; 
-para bombas que requieran una carcaza fabricada 

2.3.3. Constderactones generales de diseño 

La cari:aza en st misma no participa en la producción de carga por lo que solo genera 'pérdidas. por lo que 
como cnterio general, su diseño debe ser tal que se nunimicen éstas. Las siguientes reglas han demostrado 
por si mismas que son aphcables a todos los dtseños de carcazas: 
l. Se deben usar ángulos constantes en los lados de la voluta en lugar de ángulos diferentes para cada 
sección, La experiencta ha demostrado que estos esquemas dan resultados stmilares, con la ventaja de que 
con ángulos constantes se reducen costos y tiempos de manufactura. 
2. El espacio de la voluta a ambos lados deltmpulsor debe ser simétrico. 
3. Todas las áreas de la voluta deben diseñarse para dao 1m cambio suave en áreas. 

· 4. El diseño de voluta crrcular debe considerarse cuando N, está por debajo de 600. Las volutas ctrculares no 
deben considerarse en bombas muluetapas. 
5. El ángulo total de dtvergencia en el difusor debe estar entre 7 y 13'. 
6. En el diseño de una voluta, no utihzar espacios muy reducidos alrededor del impulsor. Esto crea 
problemas de empuje axial y manufactura. 
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2.3.4. Uso de Secciones1Jniversales de Volutas para el diseño estándar. 

La porción total de descarga de una carcaza cuando se observa en una sección transversal y se fabrica a una 
sección de garganta común, tiene solo pequeñas variaciones a lo largo de todo el espectro de N,. Este hecho 
permite eliminar el método usual de diseño de prueba y error, produciéndose carcazas con un alto estándar 
de diseño hidráulico. Para lograr esto, se ban producido una serie de dibujos universales en los cuales la 
sección típica se ha fijado para un área de garganta de 10 pie'. Una vez que el diseñador ha escogido su 
sección de gargan~ puede producir rápidamente las secciones de voluta necesarias. La figuras 2.18 y 2.19 
muestran las secciones de una voluta sencilla y en las figuras 2.20 y 2.21 se muestran las secciones 
correspondientes a volutas dobles. . 
Los detalles de una voluta circular típica se muestran en la figura 2.22. La relación entre el diámetro del 
impulsor, D, y el diámetrO de voluta, D3 no debe ser menor a 1.15 ni mayor a 1.2. El ancho de la voluta, t. 
debe definirse de manera que pueda usarse el impulsor más ancho. La capacidad en el BEP puede 
controlarse con el diámetro de la voluta D,.. Normalmente se obtienen los mejores resultados seleccionando 
el ancho y dJametro de voluta para cada requerimiento de flujo. Para minimizar la recirculación, se debe 
agregar una lengua cortadora de agua, como se ve en la figura 2.22. Las pruebas ban mostrado que la 
adición del cortador de agua puede reducir las cargas radiales hasta en 20"/o. 

OISCHARCE 

fig. 2.18 dJstribución típica de una voluta simple. 

2.3.5 Consideraciones generales de diseño de carcazas. .. 

Las consideraciOnes aplicables al diseño de todos los tipos de volutas son los siguientes: 
-La variable más Importante en el dJseño de carcaza es el área de la garganta. Esta debe dimensionarse de 
manera que maneje la capacidad a la que se requiere la mejor eficiencia. Cuando se vayan a utilizar 
diferentes tmpulsores con esa carcaza, el área debe dJmensionarse para el impulsor estándar e incrementarse 
por 10% para mantener la eficiencia del Impulsor de capacidad alta. 
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-El difusor es el elemento critico por lo que se debe diseña~ con el mayor cuidado. 
-La voluta se diseña para que la velocidad sea constante en todas las secciones de voluta 
-La forma de la voluta será alguna de las universales mostradas, ahorrando tiempo de diseño e 
introduciendo consistencia en el proceso de diseño. 
-La espiral de la voluta desde el cortador d agua hasta la garganta debe ser una curva suave definida por no 
más de tres radios. 

2.4 Diseño general 

El dlseño de una bomba para una aplicación, industria y servicio específicos requiere de un conocmuento 
ampho de Mecanica de Fluidos. Se necesita además experiencia en especificaciones industriales, con manejo 
de proveedores, y años de experiencia práctica en ingeniería Las variables presentes en los requennuentos 
de bombeo son tan numerosas que el diseño de la bomba adecuada para un servicio dado, lo conVIerten en un 
proyecto complejo. 
El diseño de una bomba que debe manejar una carga, H. con un gasto, Q, y a una veloctdad definida. N, 
puede ser un problema que esté presente en una gran variedad de mdustrias, sin · embargo. las 
especificaciones mecanicas pueden ser totalmente diferentes dependiendo de cada industria Por eJemplo. el 
tipo de bombas utilizadas en la industrta del papel son totalmente distintas a aquellas de la industna del 
petróleo, la mdustria petroquinuca, o la industna quinuca,_ entre otras. 

Las variables mecárucas que intervienen incluyen: 

-Impulsores cerrados, semi-abiertos, o abiertos; 
-número de etapas~ 
-disposición fisica (verticales u horizontales), 
-con o sin enfriamiento; 
-tipo de apoyos; 
-tipo de acoplanuento; 
-ttpo de flecha (rígida o flexible); 
-tipo de voluta; 
-tipo de difusor; 
-tipo de sello; 
-tipo de cojmetes; 
-tipo de lubncactón. 

De la lista anterior puede verse la complejidad al momento de diseñar la bomba correcta 

El dlseño general de una bomba puede clasificarse dentro de las stguientes categorías: 

l. Diseño de una nueva bomba que satisfará requtsltos básicos de ingeniería, como forma de la curva H-Q, 
NPSR., efictencia, etc. 

2. Diseño de una nueva bomba para satisfacer aplicaciones especiales, tales como alimentaciÓn de agua a 
calderas, enfrianuento en una planta nuclear, manejo de condensado, etc. 

J. Diseño de una nueva linea de bombas. tales como bombas API, bombas ANSI, bombas para bombeo de 
altmentactón a calderas, bombas de doble succión, etc.- .. 

Independientemente de la categoría, se debe preparar una carta de comportamiento -si es que no está 
disponible- como primer paso en el diseño. Esta carta establecerá el flujo y carga de cada bomba, definirá el 
número y tamaño de las bombas necesario para sattsfacer el rango de la carta, y particularmente, para evitar 
traslape o zonas vacias entre los tamaños de bombas, como en el caso mostrado en la figura 2.23. Aún en el 
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caso de que solamente se-requiera de una bomba, la bomba debe ser confrontada para asegurar que cumple 

con la planeación. 
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fig. 2.23 cana de componarniento con una planeación pobre. 
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Para definir adecuadamente una cana de comportamiento se puede seguir el siguiente procedimiento. 

l. Defirnr el BEP corresponchente a la bomba de ·menor capacidad y carga 
2. Extender el rango de capacidad para el BEP, manteniendo constante la carga y obteniendo los nuevos 
valores de capacidad muluplicando el valor de origen por l. 75 y los siguientes utilizando el mismo factor 
con el valor de capacidad anterior. 
3. Extender el rango de tamaño multiplicando la carga por 1.45, y procediendo como en el caso anierior. 
El procechmiento planteado se muestra en la figura 2.24. 

Las constantes l. 75 y 1.45 se recomiendan para una cana bien planeada en la que se logran lineas de 
velocidad especifica constante. En este caso no existen espaciOs vacíos entre bombas, cada impulsor cubre un 
rango y no existen traslapes. Como resultado adicional y muy relevante se llene que al manejar velocidades 
especificas iguales solo será necesano diseñar y probar las bombas más pequeñas y los otros tamaños pueden 
fabncarse chrectamente, teniéndose un pronóstico de Sll.componarniento con gran confiabilidad. 

Cuando se completó la carta de comportanuento, el chseñador debe revisar los requisitos mecárucos de 
acuerdo a la especificación industnal aplicable. 

La estandarización y uso de panes existentes puede ser tomadas en cuenta, sin embargo, no debe sacrificarse 
el comportanuento ludráulico por razones mecánicas o de costos, a menos que sea estrictamente necesano. 
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3.1. INTRODUCCIÓN. 

Antes de iniciar el estudio de las bombas es necesario definir algunos conceptos básicos, 
con objeto de entender con facilidad el tipo de equipo que vamos a estudiar: 

DEFINICIÓN: 

MÁQUINA: Es un transformador de energía, es decir, es un equipo o artefacto que 
puede transformar alguna forma de energía, como ejemplo, la energía 
eléctrica en mecánica, ó la energía eléctrica en térmica, ó bien la energía 
mecánica en otra forma de energía mecánica (movimiento). 

Las máquinas se pueden clasificar de diversas formas dependiendo de su aplicación, de 
sus características ó del tipo de energía que transforman. Se clasifica a las máquinas en 
forma general, como: 

MÁQUINAS < 
-HERRAMIENTAS 
-ELÉCTRICAS 
-FLUÍDICAS 

Las máquinas de fluido ó fluídicas son aquellas que intercambian energía con el fluido; ya • 
sea, que la máquina reciba ó absorba energía del fluído(p.e. un motor de combustión· 
interna) ó que el fluido reciba ó absorba energía de la máquina (p.e. una bomba ó un: 
compresor). De acuerdo a lo anterior las máquinas se clasifican como: 

Máquina motriz.- Aquella máquina de la que se obtiene trabajo (en su flecha de salida) 
cuando intercambia energía con el fluido (sustancia de trabajo). 

Máquina generatriz.- Aquella máquina a la que se entrega trabajo (en su flecha) para que 
intercambie energía con el fluido (sustancia de trabajo). 

De acuerdo a lo anterior una bomba es una máquina fluídica y generatriz, que recibe 
energía mecánica de un accionador y la transmite a un fluido para incrementar su energía 
cinética y de presión, esto, con el fin de desplazarlo de un lugar a otro. Esta energía hará 
posible que el fluido efectúe trabajo, tal como circular por una tubería, subir a un lugar 
elevado, pasar a través de un filtro ó intercambiador de calor, etc. Las bombas se clasifican 
de acuerdo a su principio de funcionamiento en: 

a) Bombas de desplazamiento positivo (reciprocantés y·rotatorias) 

b) Bombas dinámicas. 



CARACTERÍSTICAS DE LAS BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
RECIPROCANTES. 

- El flujo es intermitente. 
- Maneja líquidos limpios 
- Presión de descarga elevada. 
- Gasto relativamente bajo. 
- Bombas formadas por un cilindro y émbolo accionados a través de un mecanismo 

cigueñal-biela. 
- Velocidad relativamente baja. 

CARACTERÍSTICAS DE LAS BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
ROTATORJAS. 

- El flujo es itermitente. 
- Maneja líquidos viscosos, no abrasivos. 
- Presión de descarga medios y elevadas. 
- Gastos bajos y medios. 
-Velocidad de giro mayor que las bombas reciprocantes. 
- Es una bomba formada por una carcaza fija dentro de la cual giran montados sobre una 

flecha motriz y una conducida, engranes, levas ó tornillos, etc. 

CARACTERÍSTICAS DE LAS BOMBAS DINÁMICAS CENTRlFUGAS. 

- El flujo es continuo. 
-Manejan cualquier tipo de fluido, excepto viscosos. 
- Manejan gastos desde pequeños hasta elevados. · 
- Presión de descarga baja y mediana. 
-Velocidad de giro relativamente alto (1200 RPM-1750 RPM-3500 RPM). 
- Es un equipo formado por una carcaza dentro de la cual gira un impulsor ó impulsores 

montados sobre una flecha, la que se apoya en cojinetes. 
- Este tipo de bombas reciben energía mecánica de un a accionador e incrementan la 

energía de velo'cidad del fluido por medio del impulsor para posteriormente convertirse 
en energía de presión en la voluta ó difusor. 

r 



LAS BOMBAS CENTRÍFUGAS SE CLASIFICAN: 

De acuerdo a la dirección del flujo en el impulsor: 
-Flujo radial (centrífugas) 
- Flujo axial. 

· - Flujo mixto. 

De acuerdo a su tipo de succión: 
- Simple succión. 
-Doble succión (succión por ambos lados del impulsor). 
- Succión negativa (nivel del líquido inferior al de la bomba). 
- Succión positiva (nivel del líquido superior al de la bomba). 
- Succión a presión (la bomba succiona el fluido de una cámara hermética donde se 

encuentra ahogada y el líquido se encuentra a presión). · 

De acuerdo a la forma de la carcaza: 
- Carcaza tipo voluta. 
- Carcaza tipo di fusor. 

De acuerdo al número de pasos ó etapas. 
- De un solo paso (impulsor). 
-De varios pasos ó rnultipasos (varios impulsores). 
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Figura 3.0 Bombas dinámicas 

De la figura anterior: 
-Bomba centrífuga, figuras: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 17, 18, 19, 22,24 y 25. 
-Bomba de hélice centrífuga, figuras: 12, 1 5 y 20. 
-Bomba de hélice ó axial, figuras: 13, 16, 21 y 26 .. 
-Bomba de un solo impulsor, figuras: 1 2, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 24. 
-Bomba de impulsores en serie, figuras: 3, 4, 5, 6, 19, 20, 21, 22, 23. 

·-Bomba de doble succión, figuras: 7 y 8. 
-Bomba de impulsores en serie-paralelo, figuras: 9 y 1 O. · 



3.2.-PARTES DE LAS BOMBAS CENTRÍFUGAS. 

A.- FLECHA (EJE). 

La flecha es el elemento mecánico , sobre el cual se monta el impulsor de la bomba. Este 
elemento recibe la potencia del equipo motriz y hace girar al impulsor al que está sujeto 
comunmente por medio de una cuña, una tUerca y una arandela de presion. 

Durante el mantenimiento se debe examinar cuidadosamente que no exista desgaste ó 
irregularidades en la flecha, revisando sus dimensiones (ajustes) en partes como el cubo del 
impulsor, debajo del manguito de flecha y en las partes de apoyo (rodamientos).Las 
irregularidades ó desgaste pueden deberse a oxidación debido a escurrimiento bajo los 
impulsores o manguitos de flecha o bien, sí la bomba está equipada con baleros, la flecha 
puede dañarse al girar en el cojinete interior. En bombas pequeñas sin manguito de flecha 
es posible su desgaste y rayadura en los estoperos. Es importante revisar el estado de los 
cuñeros de flecha; ya que la torcedura de la flecha, o el esfuerzo térmico excesivo, o la 
corrosión y aún un ajuste original no realizado correctamente, puede aflojar los impulsores 
ocasionando el desgaste del cuñero, produciendo una operación ruidosa y posiblemente la 
falla de la flecha. Por último deberá revisarse para detectar posibles grietas por fatiga, 
aunque no es un problema muy común. Después de la revisión visual, montar la flecha 
entre centros y verificar su concentridad, en caso de estar deformada es recomendable su 
reemplazo. 

La reparación de la flecha solo es recomendable cuando se cuenta con equipos de 
metalización y maquinado, nunca deberá soldarse, porque siempre se deformará. La flecha 
en bombas centrífugas, se fabrica en materiales como el Acero al carbón, Acero inoxidable, 
monel, etc., dependiendo de su aplicación y del fluido que manejen. Por ejemplo, se 
emplean flechas de monel en bombas para manejo de agua de mar. 

B.- MANGUITO DE FLECHA (casquillo protector). 

Las flechas de las bombas se protegen de Ta corrosión, erosión y desgaste-en los estoperos, 
en las juntas de escurrimiento, en los cojinetes interiores y en las vías de agua, con 
manguitos que son reemplazables. Su principal aplicacíón es la de proteger a la flecha del 
desgaste que se tiene en el estopero. 
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En bombas varios pasos se utiliza un manguito de flecha (manguito de entrepasos o 
separador) entre dos impulsores junto con un casquillo para formar una junta de 
escurrimiento. El manguito se sujeta a la flecha por medio de una cuña, que generalmente 
es una extensión de la del impulsor, y dependiendo del tamaño de la bomba se utiliza una 
tuerca exterior ó interior , con objeto de mantener el manguito en su posición axial (contra 
el cubo del impulsor). Cuando el empuje axial excede la sujeción por fricción del impulsor 
en la flecha se transmite por el manguito a la tuerca de la flecha exterior. El arreglo con 
tuerca interior se utiliza en bombas grandes, de gran altura de elevación y donde una carga 
axial elevada actúa sobre el manguito. Este arreglo es sencillo y de bajo costo de 
reposición. 

IU~ULIOR MANGUITO 

P"!NSE 
TORNILLO 
,UIIONl'RO 
O! TRABA 

TUERCA O! 
lA F\..[CHA · 

Figura 3.1 Manguito con tuerca de traba exterior y cuña del impulsor 

· Figura 3.2 .. Manguito con tuerca interior del impulsor y cuña separada 
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El manguito de flecha de estoperos está rodeado por empaquetaduras , por lo tanto su 
superficie debe ser liza o pulida con objeto de no generar demasiada fricción y calor 
(desgaste). Los materiales utilizados en su fabricación son el bronce duro en bombas que 
manejan agua limpia, o bien acero al cromo endurecido o acero inoxidable. En condiciones 
severas se usan manguitos con "stellite" ó que estén cromados en el área de contacto con la 
empaquetadura. Los manguitos fabricados de acero al cromo endurecido son los más 
económicos y satisfactorios. 

C.- TAZÓN Y CARCAZA 

La carcaza en una bomba centrifuga convierte la energía de velocidad transmitida al fluido 
por el impulsor, en energía de presión. Esto se realiza al reducir la velocidad y aumentar 
gradualmente al área. La forma de clasificarla es: 

a) De acuerdo a la forma de realizar la conversión de energía 
-tipo voluta( simple o doble) 
- tipo difusor 

b) De acuerdo al número de pasos 
-de un paso 
- de varios pasos 

e) De acuerdo a sus características de succión 
- de succión simple 
- de doble succión 
- de succión por un extremo (lateral, superior, inferior) 

d) Según su construcción 
- de una pieza 
- partida (por un plano horizontal, vertical ó inclinado) 

C.l.-CARCAZA TIPO VOLUTA Y TIPO DIFUSOR. 

La carcaza tipo voluta ,tiene forma espiral (caracol). Su área se incrementa a lo largo de 
los 360° hasta llegar a la garganta de la carcaza, donde se conecta con la descarga. El 
impulsor en este caso es excéntrico con respecto a la voluta. Debido a que la voluta no es 
simétrica se tiene un desbalanceo de presiones, que origina fuerzas radiales desbalanceadas 
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que actúan sobre el impulsor, en particular cuando la bomba se opera con gastos menores y 
alejados del gasto de máxima eficiencia. Por esta razón existe un desequilibrio de fuerzas en 
sentido radial ocasionando sobre todo en bombas grandes una carga diferencial que podríá 
dañar el eje o los cojinetes. La magnitud de este empuje radial es una función de la carga, 
del diámetro y ancho del impulsor y del diseño de la carcaza. Este efecto se contraresta 
instalando eje y cojinetes reforzados ó bien dividiendo la voluta en dos volutas más 
pequeñas por medio de una pared delgada logrando una mayor uniformidad de fuerzas. Una 
bomba con este tipo de carcaza se le llama de doble voluta. Esta variante se usa en bombas 
grandes. 

GARGANTA 

~ 
VOLUTA ,K 

Figura 3.3 Carcaza tipo voluta 

La carcaza tipo difusor consiste en una serie de aspas fijas( difusor) en donde se convierte 
la energía de velocidad a presión, además que se guía al fluido de un impulsor a otro. Este 
arreglo es común en las bombas de pozo profundo que tienen varios pasos en serie. En este 
tipo de carcaza se logra el equilibrio hidráulico de la carga radial que actúa sobre el 
impulsor. Un tipo particular de carcaza es la de tipo concéntrico en donde la distancia del 
impulsor a la carcaza, es igual en todos los puntos, por lo tanto, la fuerza radial que actúa 

-sobre el impulsor se equilibra, reduciendo lqs daños en el eje y cojinetes. ~on este arreglo 
se elimina la turbulencia y la cavilación que es causada al cortar el agua en una carcaza de 
voluta convencional. 
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Carcaza tipo difusor Carcaza concéntrica 

Figura 3.4 

C.2.-CARCAZA DE UN PASO Y DE VARIOS PASOS. 

La carcaza puede ser de uno o varios pasos según aloje a uno o más impulsores. En el caso 
citado de la bomba sumergible aunque tiene varios pasos, cada tazón est:í fabricado para 
alojar a un solo impulsor. En otro tipo de .bombas centrífugas, la carcazii. es más compleja 
alojando a varios impulsores. Estas bombas reciben el nombre de multipasos y se usan para 
altas presiones, las carcazas deben de contar con conductos para comunicarse entre paso y 
paso. 
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Figura 3o6 Bomba centrífuga multipasos 

Co3o-CARCAZA DE UNA SOLA PIEZA Ó PARTIDAS 

La carcaza de una sola pieza son aquellas que están construidas de tal forma que el 
impulsor entra por la parte posterior abierta, por ejemplo: la carcaza de las bombas 
centrífugas horizontales con diseño back pul/ out o 

Figura 30 7 o Carcaza de una sola pieza h 
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La carcaza partida se diseña en dos partes; puede estar partida a través del plano horizontal 
ó vertical. Las carcazas partidas en un plano horizontal tienen la ventaja de poder 
inspeccionar internamente sin necesidad de quitar la tubería y se les llama de caja partida, 
éstas se utilizan en abastecimientos de agua en grandes cantidades. La carcaza inclinada es 
usada en aplicaciones de manejo de pulpas y pastas, en donde se obstruye continuamente el 
impulsor y es necesario su revisión continua, generalmente se utilizan en ingenios y 
fábricas productoras de papel. 

Figura 3.8 Carcaza partida 

C.4.- CARCAZA DE SIMPLE O DE DOBLE SUCCIÓN. 

Esta forma de clasificar a la carcaza corresponde a la característica del impulsor, que puede 
tener una sola succión (succión simple) ó bien se diseña para succiones el fluido por ambos 
lados (impulsor simétcico) descargando a una lumbrera común. Este impulsor se puede 
considerar como el formado por dos de simple succión colocados espalda con espalda. 

Figura3.9. Impulsor de simple succión 
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Figura 3.10. Impulsor de doble succión 

En cuanto a la carcaza, ésta puede tener succión lateral, superior ó inferior, todo depende 
del uso específico, las necesidades y disposición de las tuberías de succión y descarga. 

CONSTRUCCIÓN DE LA CARCAZA. 

El proceso para la fabricación de la carcaza en una bomba tiene varias etapas: 

1.- Diseño y elaboración de planos. 
2.- Elaboración de modelos. 
3 .• Selección de materiales. 
4.- Fundición 
5.- Maquinado. 

El diseño se realiza a partir de las condiciones hidráulicas a cumplir, los conocimientos, la 
experiencia obtenida en diseños anteriores y del diseño hidrodinámico, reuniendo esto, es 
posible llegar a completar un diseño. En muchas ocasiones es necesario la experimentación 
a través de prototipos ó modelos a escala, de aquí, se llega a un criterio para un mejor 
diseño y para proponer los planos finales de fabricación. Posteriormente viene la 
implementación de modelos, los que se fabrican en madera ó aluminio. Generalmente se 
construye un modelo maestro en madera de buena calidad y un modelo de trabajo en 
aluminio, que tiene la ventaja de ser ligero, resistente, y de deformación mínima, aunque, 
por supuesto es más caro. El modelo debe considerar en sus dimensiones la contracción del 
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material al fundirse, esto es, debe ser un poco más grande, por ejemplo; el acero inoxidable 
tiene una contracción de 5/16" por pie. 

Las carcazas en bombas centrífugas están fabricadas materiales como fierro fundido. Este 
material tiene baja resistencia a la tensión, por lo que no se emplea para altas presiones ni 
para altas temperaturas. las carcazas de fierro suelen usarse en ocasiones para presiones 
arriba de 1000 psi y temperaturas superiores de 350 "F, aunque no es muy común. Por otra 
parte este material es dificil de soldar, lo que no sucede con el acero al carbón. Otro 
material empleado en carcazas es el bronce, que se utiliza para manejar fluidos ligeramente 
ácidos ó cuando se quiere evitar la contaminación del fluido como en el caso del agua. 

El acero inoxidable en sus diferentes calidades es empleado en carcazas, sobre todo para 
manejos de fluidos corrosivos ó erosivos, o bien, para fluidos y productos alimenticios. 

Actualmente para manejo de productos corrosivos se utiliza en la carcaza y en las partes 
húmedas de la bomba materiales plásticos, como cloruro de polivinilo (PVC), el PVC 
dorado, floruro de polivinitideno, el polipropideno ó productos registrados como el tenon 

· hypalon, kynar, nordel y viton. El desarrollo .tecnológico para producir estos materiales 
plásticos hizo posible el fabricar bombas centrífugas horizontales y verticales, rotatorias y 
sumergibles sin piezas metálicas que toquen al fluido. Las características· de los plásticos 
hacen posible también su aplicación para manejo de· alimentos, agua pura, productos 
farmacéuticos ó que se requieren limpios de contaminación por contacto con metales. 

Otros materiales empleados en carcazas son aleaciones a base de níquel, ó metales raros 
como el titanio o circonio. El uso de estos materiales en la bomba depende del tipo de 
fluido a manejar de sus características destructivas (corrosivo, abrasivo) temperatura, 
viscosidad, etc. 

D.- IMPULSOR. 

El impulsor intercambia energía con el fluido aumentando su energía cinética (velocidad) 
de la cual depende la carga producida por la bomba. Los impulsores se clasifican de 
acuerdo a: 
a) El tipo de succión: 

-simple succión. 
-doble succión. 

b) La forma de las aspas: 
-curvas radiales. 
-tipo francis. 
-flujo mixto. 
-tipo propela. 

e) A la dirección del flujo en: 
-radial. 
-axial 
-mixto. 



d) A la forma de construcción: 
-abierto. 
-semiabierto. 
-cerrado. 

e) A su velocidad específica en: 
-baja. 

·-media. 
-alta. 

Como ya se explicó anteriormente un impulsor de simple succión el líquido entra por un 
solo extremo, mientras que el doble succión entra por ambos extremos como una salida 
común. El más utilizado es el de simple succión porque simplifica el diseño y construcción 
de la carcaza sin embargo, para un gasto elevado, es en ocasiones un impulsor de doble 
succión el indicado, porque se obtiene el doble de gasto para la misma carga. Este diseño 
evita los efectos de empuje axial, aunque por otro lado, complica la forma de la carcaza. 

En impulsores de acuerdo al tipo de aspa ó alabe se tienen los de aspas de simple 
curvatura que son de flujo radial y están sobre un plano perpendicular. Estos impulsores 
manejan gastos pequeños y cargas altas, por lo que son de baja velocidad específica., 
También manejan fluidos limpios sin sólidos en suspención. · .,. 

Un impulsor francis tiene aspas con doble curvatura, son anchas y el flujo tiende a ser ya 
radial, ya axial; su velocidad específica aumenta y la curva de carga vs gasto es más plana. 
Una variante a este impulsor es el impulsor de flujo mixto (radial-axial). En este tipo de 
impulsor se manejan líquidos con sólidos en suspención. 

Impulsor tipo francis Impulsor de aspas curvas radiales 

Figura 3.11 
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El impulsor tipo propela es de flujo axial y se utiliza para manejo de gastos elevados y 
cargas reducidas con la máxima velocidad específica, tiene pocas aspas y puede manejar 
sólidos en suspención de tamaño relativamente grande, por lo que se utilizan para aguas 
negras y residuales. 

Impulsor de flujo mixto Impulsor axial 

Figura 3.12 

Otro tipo de impulsores centrífugos son los inatascables que se utilizan en bombas para 
manejo de aguas negras y residuales, su· paso de esfera le permite manejar sólidos de 
tamaño relativamente grande 

Figura 3.13. Impulsores inastacables. 

Como se observa los impulsores pueden ser abiertos, .semiabiertos y cerrados. En el 
abierto, los alabes se unen al mamelón sin ningún plato eh los extremos, aunque cuando son 
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de grandes diámetros, se debilitan y es necesario reforzarlos con un plato posterior 
quedando como semiabiertos. Estos impulsores manejan líquidos ligeramente sucios, 
aunque tienen la desventaja de tener que trabajar con claros reducidos entre este y la 
carcaza. 

Aaoa 

Impulsor .abierto Impulsor semiabierto 

Figura 3.14 

Los impulsores cerrados trabajan con claros mayores entre estos y la carcaza, ya que el 
líquido se lleva entre las tapas integrales que cubren ambos lados del impulsor y las aspas. 
Son estos impulsores los más utilizados en aplicaciones generales en bombas de simple 

succión y doble succión, así como, en bombas de varios pasos. 

Figura 3.15. Impusores cerrados 



E.- ESTOPERO. 

A la cavidad donde se coloca la empaquetadura ó el sello mecánico se llama estopero. La 
función de la empaquetadura es la de controlar el escurrimiento en el lugar donde la flecha 
atraviesa la cubiena de la bomba. Por otro lado, el sello mecánico detiene las fugas por 
completo. De la empaquetadura y sello mecánico se tratará en el punto 4.4 de este trabajo, 
esto es, por su importancia en las bombas centrífugas. 
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3.3.- TIPOS DE BOMBAS CENTRÍFUGAS (SERVICIOS) 

En esta sección se muestran los principales tipos de bombas centrífugas que tiene mayor 
aplicación en la industria. Solo se trata de dar una idea, pues existe una amplia variedad de 
bombas, de tal forma que se podría escribir todo un capítulo de cada una de éstas y de las 
bombas para aplicaciones especiales. Se acompaña a la figura de la bomba con un resumen 
de lo más importan_te de estos equipos. 

A.- BOMBA CENTRÍFUGA HORIZONTAL DE BAJA PRESIÓN. 

- Bomba horizontal con carcaza espiral ó concéntrica de una pieza, indicada para bombeo 
de agua y de líquidos limpios ó turbios para aplicación en: suministro de agua, riego, 
elevación de condensado, circulación de agua caliente, agua refrigeración, industria en 
general etc. 

- Impulsor cerrado de tipo radial aspiración simple. 

-Aspiración simple horizontal y descarga vertical hacia arriba (bridada de 125 lb ó 

250 lb.). 

-En algunas marcas de diseño "Back Pul/ Out", que permite el mantenimiento, al usar un 
copie con espaciador. 

- Ejecución con empaquetadura o sello mecánico. 

- Material de construcción de carcaza e impulsor en. fundición gris ASTM-A4R-30B. e 
algunos modelos sólo con impulsor en bronce ó bien toda la bomba en bronce, ó acero 
inoxidable AISI 3 16. 

( 

Figura 3.16. Bomba centrífuga horizontal. 



B.- BOMBA CENTRÍFUGA HORIZONTAL DF. IMPULSOR ACANALADO 
INATASCABLE 

- Utilizada para manejo de aguas residuales y de clarificación, apropiada para manejar, 
agua residual depurada, lodo, sustancia macerada espesa y aceite, mezcla de agua con 
arena, carbón, materiales sinteTizados, etc. 

-.Impulsor semiabierto con sección del paso suficientemente amplio. 

- Carcaza espiral anular de una sola pieza, abierta hacia el lado de presión, fundida en una 
sola pieza. 

- Materiales de fabricación de partes húmedas en fundición gris ASTM A-48 ó acero 
fundido al cromo níquel-molibdeno ASTM A-743 CF8M. Flecha en acero al carbón 1045 ó 
inoxidable 316. 

- Ejecución con empaquetadura ó sello mecánico. 

Figura 3.17. Borr.- . centrífuga de impulsor inatascable 
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C.- BOMBA TIPO TURBINA REGENERA TIVA. 

- Se utilizan donde se requiere de un gasto relativamente bajo, (hasta 35 GPM). con una 
presión elevada; (hasta 215 psi), por lo que se emplea para alimentación a calderas, en 
sistemas hidroneumáticos, equipos automáticos contra incendio, etc. 

- Impulsor especial con pequeños dientes ó aspas que al girar imprimen al líquido un 
movimiento circular y lo llevan a través de los canales interiores de la bomba;. al 
combinarse la fuerza centrífuga -con la velocidad angular del líquido, se incrementa la 
presión de la succión a la descarga, obteniéndose altas presiones. · ·· 

- La succión y descarga pueden ser roscada o bridada. 

- Manejan líquidos a una temperatura hasta 1 oo•c. 

- Por sus características de operación eliminan fácilmente los gases atrapados, por lo que 
se evita la cavilación. Es posible su uso con un NPSH requerido bastante bajo (3.28 ft). 

-Su construcción es en fierro fundido con interiores en bronceó en ácero inoxidable AISI 
316. 

Figura 3.18. Bomba tipo turbina 



D.- BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL DE IMPULSOR ACANALADO. 

- Apropiada para elevar agua sucia y materias consistentes como: agua residual depurada 
con lejía, además mezclas de agua con arena, carbón ó materiales sinterizados. 

- Bomba suspendida por tuberías intermedias, esta sumergida en el liquido del pozo. Su 
peso esta soportádo a través de una placa de apoyo y de la linterna del accionamiento 

- Bomba vertical de una etapa, no autoaspirante. 

- Carcaza espiral anular de una sola pieza abierta hacia el lado de presión. 

- Impulsor acanalado con sección de paso amplio. 

- Caudal hasta 1000 lps y altura de elevación hasta 90 m. 

- Lubricación de cojinetes con agua ó grasa. Ejecución estándar con empaquetadura 

Construcción estándar en fierro fundido y materiales especiales resistentes al desgaste y 
corrosión. 

- La bomba se puede desmontar sin vaciar el pozo. 

e 

Impulsores 
Figura 3.19.- Bomba centrífuga vertical 



E.- BOMBA CENTRÍFUGA DE ALTA PRESIÓN CMULTIETAPAS). 

- Este tipo de bombas manejan gastos y presiones relativamente altos. Debido a esta 
característica se emplean en instalaciones distribuidoras de agua , riego y aspersión, para 
alimentación de calderas, circulación de agua de refrigeración ó agua caliente, elevación de 
condensado, como bombas contra incendio, etc. Son bombas de construcción horizontal de 
una flecha, con carcaza ya sea tipo barril ó del tipo horizontalmente dividida. 

- Carcaza tipo difusor, con impulsores cerrados de tipo radial de simple succión 

- Ejecución con empaquetadura ó sello mecánico. 

- Los materiales de construcción son el fierro fundido, el fierro fundido con impulsores en 
bronce ó fierro fundido con difusores en bronce. 

Figura 3.20.- Bomba multipasos 



F.- BOMBAS CENTRIFUGAS "AUTOCEBANTES". 

El término "autocebante" no es muy exacto, ya que ninguna bomba centrifuga es capaz de 
cebarse por si sola. Si observamos el corte de esta bomba, veremos que el cebado entre 
periodos a bomba parada se ·logra por la acción de la válvula de retención ó check que corta 
la succión cuando se para la bomba, logrando que la cámara de succión permanezca llena y 
se mantenga ahogado el impulsor, proporcionando a éste, una cierta carga de presión 
positiva. Por otro lado, se logra que el impulsor quede ahogado, por el efecto de la válvula 
de pie que mantendrá cebada la tubería de succión. De esta forma, la bomba queda cebada 
durante los paros del equipo, sin embargo, en el arranque inicial ó después de un prolongado 
paro, se tendrá que cebar manualmente la bomba. Es muy común su uso en manejo de agua 
limpia e inclusive de aguas residuales y de lluvia, esto debido a su impulsor de tipo 
semiabierto. Por sus características se utilizan estos equipos en aplicaciones portátiles 
accionados por motor de combustión y estacionarias accionadas por motor eléctrico 

Figura 3.21.- Bomba autocebante 
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G.- BOMBA SUMERGffiLE DE POZO PROFUNDO. 

Se trata de una bomba vertical, con impulsores radiales ó semiaxiales. Las bombas 
equipadas con impulsores radiales tienen los difusores intercambiables mientras las que van 
con impulsores semiaxiales llevan los alabes difusores fundidos en los tazones. En la 
descarga de la bomba se monta una válvula check con rosca, mientras que la carcaza de 
succión se encuentra entre la bomba y el motor, cubierta por un colador para evitar la 
entrada de grandes sólidos. 

El motor es de tipo sumergible de rotor en corto circuito lleno de agua. El agua lubrica las 
chumaceras y enfría las bobinas aisladas del motor. La flecha del motor y al bomba están · 
conectadas por un copie rígido. Su campo de aplicación, es el suministro de agua de riego, 
de agua potable en ciudad y en el campo, suministro de agua para industrias, descenso dé 
nivel de agua en tiros de minas, etc. Están diseñadas para manejo de agua limpia, fria, y sin 
gas, químicamente no agresiva y libre de arena. 

Los materiales de construcción de la bomba son el fierro fundido con impulsores en 
bronce, ó totalmente de bronce ó en acero inoxidable, dependiendo de la calidad del agua. 
En el caso del motor, también se fabrica en fierro fundido, bronce y acero inoxidable. El 
motor esta totalmente sellado para evitar que el agua penetre en el interior. 

Se fabrican bombas desde 3" de diámetro, 4", 6",8", 10", 12" y mayores; con caudales 
hasta 468 m31lir y una altura de elevación de hasta 300 m 

Figura 3.22.- Bomba sumergible 



H.- MOTOBOMBA SUMERGIDLE PARA AGUA RESIDUAL 

- Apropiadas para manejo de aguas sucias de cualquier naturaleza en la industria en 
general, tratamientos de agua, recuperación de aguas residuales con mezcla de sólidos y 
fibras largas, con contenido de gas y aire, así como lodos crudos, activados y en 
descomposición. 

- Maneja gasto hasta 900 LPS y carga hasta 300ft. 

- Bomba monoblock,con impulsor .de paso libre, monocanal ó de tres canales. 

- Motor sumergible seco de rotor en corto circuito herméticamente sellado lleno de aire. 

- Estanqueidad del motor por medio de dos sellos mecánicos en tandem, lubricados por 
aceite. Cojinetes ·lubricados de por vida. 

- Protección del motor mediante sensores térmicos contra sobrecalentamiento del motor y 
sensor de humedad para detectar el aumento de humedad en el. motor. 

- Materiales de construcción en fierro fundido ó materiales aleados resistentes a la 
corrosión. 

- Construcción para instalación fija y transportable húmeda. 

-, 

Figura 3.23.- Motobomba sumergible 



1.- BOMBA CENTRÍFUGA PARA MANEJO DE ACEITE O AGUA CALIENTE. 

- Bomba horizontal con carcaza tipo voluta con dimensiones y tolerancias según DIN 24 
255. Diseño "back pull out". 

- Soporte de bomba fundida a carcaza. 

- Sello mecánica no enfriado. 

- Brida de succión horizontal y descarga vertical hacia arriba. 

- Rodamiento lado copie: de bolas lubricado por grasa, rodamiento lado bomba: cojinete' 
de carbón. 

- Temperatura de hasta 250" 

Figura 3.24.- Bomba centrifuga para líquidos calientes. 
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J.- BOMBAS DE CARCAZA BIPARTIDA. 

- Estas bombas son apropiadas para el manejo de liquido limpios. Sus campos de 
aplicación son el abastecimiento de agua municipal e industrial, instalaciones contra incendio 
e instalaciones potabilizadoras de agua de mar, industrias químicas y petroquimicas, 
industria del papel y celulosa, riego, drenaje y sistema de enfriamiento. 

- El impulsor puede ser de simple ó de doble succión. 

- Ejecución con empaquetadura ó sello mecánico. 

- Carcaza espiral longitudinalmente bipartida. 

- Bridas de succión y descarga colocadas en la parte mitad inferior de la carcaza, para 
facilitar el desmontaje del rotor sin tener que desembridar la tubería 

Figura 3.25.- Bomba centrifuga de c¡¡rcaza partida 
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K.- BOMBAS CENTRÍFUGAS DE PROCESO. 

- Estas bombas están fabricadas según API 61 O es construida para seiVICJO pesado en 
refinerias y petroquímicas, su construcción robusta corresponde a las recomendaciones del 
American Petroleum Institute (API). 

- Bomba horizontal de una etapa, succión horizontal y lado presión en posición venical 
hacia arriba, con pie de apoyo en línea de centros. Construcción back pull out. 

- Carcaza espiral de una sola pieza abiena hacia el lado de presión. 

- Bridas según ANSI clase 150/300. 

- Impulsor radial cerrado, descargado hidraulicamente a través de un intersticio de junta en 
el lado de presión y de taladros de descarga. Impulsor protegido con anillo de desgaste. 

- Tolerancias entre anillo de desgaste, impulsor y anillo de desgaste y carcaza según 
normas API. 

- Equilibrio de empuje axial compensado con alabes traseros del impulsor. 

- Flecha fabricada según API 61 O. 

- Sellado de la flecha con sello mecánico con lavado por circulación exterior. 

- Selección de acuerdo a API 61 O, la bomba deberá permitir una elevación del 5% de 
altura manométrica, con la simple sustitución del impulsor por otro de mayor diámetro. 

- Materiales.- Las bombas se suministran según API, en tres tipos de materiales según 
ASTM. 

c .... de,....,.,,.._, .A.I"I t>lO ~ 1 AP1610A 8 A.Pt610C 6 

0.,_.,1\ai:OÓn c .. s.t ae ..... ,., .. , ASTM Clllw oe ti'Witer"l A..STM CI.IHOo.>m.at.,"•' ASTM 

c .. c ..... MP<•••. .a.ce•o lundoCk.> ... 216 Ac .. o lundodo .,., Ac .. a lun<lodo .,., 
t.-pa de '- c••c•w t..s •• umtc •' c.-.o< Gr.1C10 WC8 ono•od•blr Gt.OO CfttM ., l]'lloOOICIOffiO Gtaoo CAl~ 

......... 11<e"0 lund>Ou 
... Au<o lul'loOodo .,., A~:••o lundt<Ju A·1U 

c .... ~ ono•ldabl• Gr•.Jt. 08M al 12..., Ck cromo G•ado CAl& 

AnoHo ele OC'S~sle 1 rmoubQt H""tn l1>no>OO 
... Ac.,olut'>GoOQ A IQ Aceu;~ lun<'h<lO .,., 
0.M JS onoa~Die Graoo CFIM al 12"1¡, ~k c•omo Graoo CAl!. 

Anollo oe OHguoe 1 c .. c•w H .. ro lui">Qodo 
... t..c.ro luncllelo .,., Ac.,o hmdodu 4,.74J 

CIIM~ -·- Glaoo CFIM •• 12'11o oe c•omo Gr_., CAl& 

'*N Ac••o••c:••oon 
.. ,. A 276 .t.ceto •• 12'1t. .,,. 

A(:.,o onoaoe:tablol 
Gr- 1015 T~~MJlUI 01 CfpmO Gredo 410 

E.-cuoe.on con A,C~<OII Q~ A 276 .A 276 ACIHO el 12 ... •. ,. 
(p.Qu~IO 

~uela<lu<l o..oromn looo 410 
.Aceoo ono•Uble 

prolorCI~>t 
lopu)l6 1M eromo 1~~MJ410 

M 11«1'\1 E,ecucoón con Acorro 1110••lll~ A 276 A 276 

frejlo tTWCtnocO 
Ac..o onoaldlbit' 

Topo 316 
Acero rno••rl•Oie •. ,. 

Borlot. 1 ce•c•~o~ 
A .Cr" ""''\trUlC "" A.c:IHO rnos1eme "" Acero re-lenle . ,., 
11 t•IC< Grl'l$o 87 .. ._ C..oldu 81 ·- c .. ecto&7 

5op0r1e o.r co,•noelor HrCfiO luno..l<l 
... 

H•uo lun6rdo 
. .. . .. 

Clotoel!:> CWwb 
HW'<IO lundrao 

CtaMJ!S 

.::, 



Figura 3.26.- Bomba centrífuga de proceso 



L.- BOMBAS SELLADAS. 

- Bomba centrífuga sellada que no tienen sellos externos ni posibilidad de fugas. 

- Los dos tipos principales son las de rotor enlatado y las de acoplamiento magnético 

- Se emplea para manejar productos peligrosos en donde no se puede permitir fugas ó 
cuando la fuga por un sello podría ocasionar graves consecuencias. 

- Las selladas tipo centrífugo tienen. el mismo rendimiento hidráulico que las centrífugas 
convencionales. 

~ Los materiales de fabricación son los aceros inoxidables autenticas (tipo 316), ó 
materiales plásticos como el teflon, cloruro de polivinilo (pvc), etc. 

0/SOW«l" J«llllf 

Figura 3.27.- Bomba de rotor enlatado 



Figura 3.28. Bomba centrífuga de aco[Jiamiento magnético 



M.- BOMBA SUMERGIDLE VERTICAL TIPO TURBINA 

- Sus aplicaciones principales son el bombeo de agua potable, equipamento de pozo 
profundo y en careamos de rebombeo. 

-Está formado de un cabezal de descarga que además se utiliza para soporte del motor de 
accionamiento, este cabezal está diseñado con una altura extra para que la caja de empaque 
sea accesible y fácil de inspeccionar y ajustar. 

- La flecha de transmisión está hecha a la medida exacta, para su conexión al motor y en 
el extremo bajo a los impulsores; se apoya en chumáceras de hule en el caso de lubricación 
por agua y de bronce en el caso de lubricación por aceite. Cuando la lubricación es pór 
aceite la ·flecha y las chumaceras se lubrican por goteo a traves de un tubo funda y un 
recipiente o aceitera colocado junto al cabezal de descarga. 

-La columna son hechas de acero de alta resistencia en cédula estándar ó reforzada, los 
tramos de tubería se acoplan roscando los ó por medio de bridas. 

-El motor de accionamiento generalmente es de tipo.vertical, flecha hueca con trinquete 
para no retroceso , totalmente cernada con ventilación. 

Figura 3.28. Bomba sumergible tipo turbina. 
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Figura 3.28.A. Motobomba sumergible tipo turbina 



3.4 CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE BOMBEO 

A.- CARGA DEL SISTEMA 

Una bomba dentro de un sistema debe ser capaz de entregar un gasto 
determinado a la presión requerida. Para lograr esto, la boniba suministra 
energía al fluido; esta energía está formada por la carga estática, la 
diferencia de presiones en la superficie de succión y descarga, la carga por 
fricción y otras pérdidas como las que se tienen en los puntos de conexión de 
la tubería de succión y las condiciones de la tubería de descarga. 

La carga estática total de un sistema de bombeo es la diferencia en 
elevación entre los niveles del líquido, en los puntos de succión y descarga 
de la bomba. La carga estática de descarga es la diferencia entre el nivel de 
liquido en la descarga y la línea de centros de la bomba. La carga estática 
de succión puede tener un valor negativo si el nivel del líquido está debajo 
de la linea de centros de la bomba ó positivo si está arriba de esta linea. Si el 
nivel del líquido de succión o descarga está sometido a una presión diferente 
a la atmosférica, entonces esta presión deberá adicionarse a la carga estática. 
La carga estática total es determinada por las condiciones (características 
constructivas, necesidades de bombeo) del sistema y generalmente es 
constante, aunque en ocasiones puede ser variable teniéndose una carga 
estática total máxima y una mínima. 
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Figura 3.29. Carga estática ·del sistema 
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Figura 3.25.- Bomba centrífuga de carcaza partida 
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Figura 3.29. Carga estática del sistema 
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La carga por fricción es la energía necesaria para compensar las pérdidas 
por fricción. Las pérdidas de energía por fricción se tienen cuando el fluido 
circula por las tuberías del sistema y son función del diámetro, de la longitud 
y del material de las tuberías (rugosidad del material) asi como del tipo del 
fluido a manejar, esto es, de su viscosidad, densidad, velocidad y 
temperatura. Las pérdidas por fricción se calculan para tramos lineales de 
tuberías (pérdidas primarias) y en accesorios como codos, tees, reducciones, 
válvulas, etc. (pérdidas secundarias), así como pérdidas en equipos como 
filtros, intercambiadores de calor, etc. Al calcular las pérdidas en tuberías 
debe considerarse el envejecimiento de éstas, se recomienda consultar datos 
de tubería promedio, se recomienda para el cálculo de las pérdidas en 
tuberías usadas, recurrir a los datos que nos proporciona el ·Hidraulic 
Institute Standars. 

B.- CURVA DE FRICCIÓN Y CARGA DEL SISTEMA 

Enseguida se muestra gráficamente la curva ·de fricción y de carga del 
sistema: 

Curva de c:arga·cao.ciOad Cle la bomba 

Carga del sistema 

por lriCCJOn 

Fricción del sistema 

Curva ae lr1CC10n del Sistema 

10181 

, . ..., 

Caruw1aaa. O 

Figura 3.30 Curva de fricción y de carga del sistema. 

Para el trazo de la curva de fricción del sistema se calculan las pérdidas con 
el gasto de diseño o bien el requerido; los otros puntos de la curva se 
encuentran considerando que las pérdidas por fricción varían más o menos 
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proporcionalmente al cuadrado del gasto ó a través de un programa de 
computadora. 
La curva de carga del sistema se traza al combinar la carga estática, la 
diferencia de presión y la carga de fricción. 
Si la curva de carga del sistema se sobrepone a la curva de R-Q de la bomba, 
se puede determinar el gasto que entregará la bomba al sistema para esa 
·condición particular. 

' ._· 

Figura 3.31 Características del sistema para una carga 
estática variable. 

C. CURVA CARACTERÍSTICA DE LA BOMBA. 

Una bomba es un equipo transmisor de energía que produce la carga 
mediante la fuerza centrífuga aplicada al líquido cuando entra al ojo (centro) 
del impulsor y avanza por los conductos en el impulsor hacia la carcaza y 
sale por el puerto de descarga. Así pues la carga varía con respecto a la 
cantidad del liquido que entra al impulsor. En una bomba centrifuga la carga 
se reduce cuando aumenta el caudal y es la máxima cuando se cierra la 
válvula en la descarga de la bomba. 

Las curvas características de una .. bomba definen su comportamiento por 
completo, en éstas se gráfica la carga total (ó carga dinámica total) v.s 
gasto; para cada punto de esta curva le corresponde un valor de eficiencia de 
la bomba, además también encontramos la curva de potencia al freno (BHP) 



v.s gasto y la curva de NPSH requerido v.s gasto. Esta curvas las presenta el 
fabricante del equipo y son particulares para cada tipo y tamaño de la bomba. 

La carga total se expresa en metros ó pies columna del líquido, el gasto en 
LPM, GPM ó m3/hr , la potencia al freno en HP ó KW y el NPSH en ft.ó m 
columna del líquido. 
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Como se observa en la figura anterior es posible cambiar las condiciones 
de operación de la bomba, al cambiar el diámetro del impulsor. Si se altera el 
diámetro original (máximo) del impulsor se cambia la carga total de descarga 
y la potencia al freno. Est11 hace que un tipo y tamaño de la bomba se pueda 
utilizar para diferentes condiciones de operación. 

Por otra parte, es posible cambiar las condiciones de operación de la 
bomba, variando la velocidad, esto sucede principalmente cuando la demanda 
es variable, dado que una bomba en un sistema solo entrega un gasto 
correspondiente a la intersección entre las curvas de carga-gasto y de carga 
del sistema Para variar el gasto es necesario cambiar una de las dos curvas. 
Esto se logra al operar la bomba a velocidad variable, cambiando la curva de 
carga v.s gasto ó bien estrangulando la descarga, con la consiguiente pérdida 
de potencia. 

El caso anterior es particular· ya -que las bombas son accionadas 
comúnmente con motores eléctricos a velocidad constante (800-1200-1750 ó 
3500 RPM). 
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Figura 3.33. Métodos. para variar la capacidad (gasto) 

Con frecuencia se identifica a las bombas basándose en la forma de su 
curva de carga (H) v.s gasto(Q) entre éstas se encuentran: 

a) Característica creciente de H-Q. Como se observa la carga aumenta 
mientras la capacidad disminuye. 

Elevación estable 

Figura 3.34 Curva creciente de H-Q 

Este tipo de bomba se utiliza en procesos, donde se requiere un control 
preciso del flujo, en donde la carga varíe mucho con los cambios de 
capacidad. 



b) Curva descendente. Curva en la que se produce la max1ma carga entre 
algún punto entre el gasto de diseño y la condición a válvula cerrada . 
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Figura 3.35 Curva descendente H-Q 

e) Característica plana. Es aquella curva en donde la carga varia ligeramente 
con la capacidad, desde las condiciones de operación ó diseño a la de válvula 
cerrada. 

,/Plana 

Figura 3.36. Curva plana 



d) Curva estable e inestable de H-Q. La curva estable es aquella en la que 
solo puede obtenerse un valor de carga para un gasto específico(fig. 3.34). 
La curva inestable es aquella en la que para dos valores de capacidad se 
obtiene la misma condición de carga (fig. 3.35). Este tipo de bombas pueden 
moverse entre una capacidad Ql Y Q2, o sea, que pueden oscilar. Para evitar 
esta condición se debe especificar el punto de operación para cargas menores 
a la de cierre. 

Como regla empírica las curvas que indican un aumento del 150% en la 
carga, entre los puntos de máxima eficiencia y cierre, se le conoce como 
curvas de elevación pronunciada. Si el aumento es del 1 O al 25% son curvas 
de elevación estable y en curvas donde no es más de 10% de aumento se les 
llama "planas". 

D.- CURVA DE CARGA DEL SISTEMA y CURVA 
CARACTERÍSTICA DE LA BOMBA 

Una de las mejores formas de evaluar el rendimiento esperado de una bomba 
centrifuga es superponer la curva de carga sobre la curva de carga total v.s. 
gasto. La bomba funcionará en las condiciones marcadas por la interrupción 
de las dos curvas. Si estas condiciones no son las de mejor eficiencia es 
posible, por ejemplo, alterar la carga del sistema con una válvula de control. 
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E.- VELOCIDAD ESPECÍFICA (Ns) 

El tipo de curva H-Q se relacione con un cierto grupo ó tipo de bomba. 
Las curvas se identifican con un parámetro adimensional que es la velocidad 
específica. 

Donde: Ns. 
N 
Q 
H 

Ns = Ñ..J'Q 1 H0
'
15 Adimensional 

velocidad específica de la bomba. 
velocidad de giro (RPM) 
caudal a máxima eficiencia ó cerca de ésta (GPM) 
carga total en pies por etapa o paso 

Esta expresión es resultado de la teoría de los modelos y del análisis 
dimensional 

En impulsores radiales la velocidad específica es de 500 a 1500, de flujo 
mixto de 2000 a 6000 y axiales de 7000 a 20000. 

Como se puede observar, de la expresión de Ns, ésta depende de tres 
factores principales de las características de rendimiento, esto es: capacidad, 
carga y velocidad de rotación, estos valores según la definición de velocidad 
específica, deben corresponder a los de máxima eficiencia. La velocidad 
específica, es un número índice , que caracteriza a un grupo de bombas y por 
lo tanto la configuración aproximada de un impulsor , asi también, la 
velocidad especifica reflejará el tipo ó forma de las curvas características. 
Como se puede observar en la figura 3.38, el valor de Ns influye en la 
máxima eficiencia que se puede obtener con impulsores de diferente 
velocidad específica.· De tal forma, que cuanto mayor sea la Ns seleccionada 
para ciertas condiciones de operación, mayor será la eficiencia de la bomba y 
menor el consumo de energía. 
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Figura 3.38. Curvas características y velocidad específica para vanos 
impulsores 

F.- CARGA NETA DE SUCCIÓN POSITIVA (NPSH) 

La mayor parte de problemas en bombas centrífugas se tiene en la succ1on. 
Es importante, entonces, saber relacionar la capacidad de succión del sistema 
en la que se instalará. 

Cuando se bombea un líquido la presión dentro de la bomba nunca deberá 
ser menor que la presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo, 
siempre se debe de tener suficiente energía disponible en la succión de la 
bomba para hacer que el liquido llegue al impulsor y contrarreste las 
pérdidas entre la boquilla de succión y la entrada del impulsor de la bomba. 

Dentro de las curvas características de la bomba, el fabricante anexa la 
curva NPSH v.s. caudal, a este valor se le llama NPSH requerido y se define 
como la energía en metros columna de liquido que se necesita en la succión 
de la bomba por arriba de la presión de vapor del líquido con objeto que la 
bomba entregue el gasto y carga total· especificada a una cierta velocidad . 

Como norma, el NPSH disponible (de la instalación debe ser mayor que el 
NPSH requer;do. Si el NPSH disponible cae por debajo del NPSH requerido, 
la bomba comienza a cavitar y pierde eficiencia. 

,,,, 
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Resumiendo, el NPSH disponible es una característica del sistema en el que 
se emplea la bomba centrífuga, y representa la diferencia entre la carga 
absoluta de succión existente y la presión de vapor a la temperatura de 
bombeo. El NPSH requerido· es función del diseño de la bomba, representa el 
margen mínimo requerido entre entre la carga de succión y la presión de 
vapor y es un dato proporcionado por el fabricante. 

En una bomba dada, de ciertas dimensiones, se requiere '!lás NPSH con 
altos volumenes de flujo. Sin embargo, cuando el flujo se aproxima a cero, 
empieza a aumentar el NPSH requerido, esto se explica porque la bomba 
funciona fuera de su "punto de diseño", disminuyendo su eficiencia, con un 
funcionamiento ruidoso ó aumento excesivo de tempera.tura. 



F.- POTENCIA REQUERIDA PARA ACCIONAMIENTO (AL 
FRENOl 

La potencia de accionamiento se calcula como: 

BHP = Q H (Sp.gr) 1 3960 x cps 

Donde: BHP. 
Q 
H 
Spgr 

potencia al freno en HP. 
gasto de la bomba en GPM 
carga total en ft 
gravedad especifica del fluido 

(HP) 

En la práctica se acostumbra considerar un factor de seguridad de 1 15 a 
1.2 

G.- EFICIENCIA DE LA BOMBA cpo (%) 

!pBOMBA- Potencia hidraulica/potencia suministrada (al freno) 

!pBOMBA- Q H (Spgr)/ BHP 

:~ 
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3.5 CRITERIOS DE SELECCIÓN 

La selección del equipo debe realizarse considerando: 

1.- La aplicación del equipo. 

2- El conocimiento exacto del tipo de fluido a manejar, esto es, sus 
caractensttcas y propiedades, como: viscosidad, temperatura, 
gravedad específica, volatilidad, explosividad; si es corrosivo, 
abrasivo ó tóxico, con partículas sólidas o en suspensión etc. 

3.- El cálculo exacto de la carga de la bomba. Incluye la estimación de 
la carga estática total, la diferencia de presiones del nivel del líquido 
en la succión y descarga y las pérdidas por fricción en succión y 
descarga. Obtener la curva de descarga del sistema 

4.- Estimación del gasto de operación de la bomba. 

5.- El cálculo del NPSH disponible. Deberá ser mayor al NPSH 
requerido. 

6 - El cálculo de BHP requerido para manejar el fluido. 

7.- El cálculo de la velocidad específica para determinar el tipo de 
bomba a seleccionar. 

8.- Conocimiento del los diferentes tipos de bombas aplicables al caso 
en particular. 

9.- Consulta de curvas características y comparación con la curva de 
carga ·del sistema 

1 O Selección del equipo en el punto de maxtma eficiencia, prevto 
.- análisis técnico económico de varios equipos aplicables. 

El Ingeniero que selecciona el equipo deberá considerar como mtmmo estos 
1 O puntos para asegurar una buena selección del equipo; omitir o tomar a la 
ligera alguno de los puntos anteriores, llevaría a una selección inadecuada, 
fuera del punto de máxima eficiencia cori el consecuente inc-remento del 
gasto de operación ó la reducción de la vida útil de la bomba por corrosión ó 
erosión, ó el caso extremo que el equipo no sea capaz de proporcionar el 
gasto o la carga requerida 

s/ 



4.1 OPERACIÓN FUERA DEL PUNTO DE MÁXIMA 
EFICIENCIA. 

En teoría, si el NPSH disponible es mayor que el NPSH requerido, una 
bomba centrífuga puede trabajar en una amplia.gama de capacidades (gasto), 
pero el gasto real de funcionamiento se encuentra por la intersección de la 
curva carga-gasto de la bomba y la curva de carga del sistema. 
Como se puede ver en las curvas de operación de las bombas centrífugas el 
rendimiento máximo (BEP) se tiene solo en un punto de su capacidad, o sea 
en donde la curva de eficiencia llega a su máximo. 
Es importante seleccionar el equipo para que trabaje en condiciones de 
operación en el punto de máxima eficiencia. Una bomba centrífuga se diseña 
para un punto de funcionamiento máximo con respecto al gasto y la carga 
total, si no se trabaja en ese punto se reduce su eficiencia con el consecuente 
aumento del costo de operación en la mayoría de las veces, las condiciones 
del sistema llevan a seleccionar equipos fuera del punto de máxima 
eficiencia, esto se puede evitar al realizar las siguientes consideraciones: 

1 - Es posible instalar varias bombas pequeñas en lugar de una grande, 
que trabaje a una capacidad y eficiencia menor. Con esto se puede 
obtener la carga y el gasto deseado manteniendo los equipos a su 
máxima eficiencia. 

2.- No seleccionar el equipo pensando en una capacidad futura, ya que 
ocasiona que trabaje a baja eficiencia Es mejor instalar el equipo 
para los requerimientos actuales con la máxima eficiencia y en el 
futuro realizar los cambios convenientes. 

3.- Seleccionar el equipo con el recorte de impulsor adecuado para las 
condiciones de carga y gasto. 

4 - Los impulsores de la bombas en operac10n con el paso del tiempo 
tienden a desgastarse con la consecuente caída de eficiencia, si un 
impulsor está d·esgastado es necesario su reemplazo para que la 
bomba trabaje en su máxima eficiencia. Este problema se presenta 
principalmente en impulsores abiertos. 

5.- No seleccionar un equipo para qué opere a la derech1 del punto de 
máxima eficiencia, con objeto de tener reserva de· carga. Esto 
elimina a la mitad de las bombas seleccionables y hace que se 
seleccionen equipos grandes con baja eficiencia. 



FUNCIONAMIENTO CON FLUJOS REDUCIDOS 

Cuando una bomba opera con flujos reducidos es casi siempre porque 
disminuye la demanda del proceso donde se encuentra. Cuando un equipo 
funciona en tales condiciones puede ocasionar inconvenientes que se tienen 
que evitar. Estos son:. ~cJ 

a) Funcionamiento a eficiencias bajas. Cuando· se reduce la demanda 
del fluido es posible instalar equipos motrices de velocidad variable 
ó instalar varias bombas con la capacidad total y realizar paros y 
arranques secuenciados conforme varíe la demanda de carga 
total Así se ahorra energía y es posible tener una mayor eficiencia. 

b) Mayor carga en los cojinetes. Si la bomba funciona con flujo 
reducido la carga total se incrementa, aumentando también, el 
empuje radial sobre el impulsor que se trasmite a los cojinetes 
reduciendo su vida útil. 

e) Aumento de la temperatura. Cuando disminuye el flujo aumenta la 
temperatura del líquido bombeado, para prevenir este efecto se 
instala un bypass de flujo mínimo que además protege contra el 
cierre accidental de la válvula de retención. 

d) Recirculación interna. Cuando en una bomba se tiene un flujo 
reducido fuera del punto de máxima eficiencia se da el fenómeno de 
recirculación interna en la suc·ción y descarga del impulsor, esta 
recirculación provoca borboteos hidráulicos y daños similares a la 
cavilación. 

FUNCIONAMIENTO CON FLUJOS GRANDES 

Cuando la bomba se selecciona en un tamaño mayor al requerido, se tiene un 
margen excesivo de carga y gasto. Si se ubica esta situación en el marco H­
Q, se observa que la curva carga-gasto· cruza la curva de carga -del sistema 
con una capacidad (gasto) mayor al requerido, con un co~sumo extra de 
energía. Esta situación se controla por medio de una válvula de control, 



para llevar a la bomba al punto de gasto requerido y por lo tanto disminuir el 
consumo de energía. 

Si el NPSH aumenta con el gasto entonces puede suceder que el NPSH 
disponible sea menor que el requerido y se produzca la cavilación y un 
consumo de energía excesivo (disminuye la eficiencia). 

VENTAJAS DE LA OPERACIÓN A MÁXIMA EFICIENCIA: 

a) Ahorro de energía con la consecuente reducción del costo de 
operación y una rápida recuperación de la inversión inicial. 

b) Trabajo de la bomba en su punto de diseño alargando su- vida útil. 

e) Se evita que el impulsor esté sometido a una fuerza radial no 
equilibrada, que produce un empuje o carga de flexión en ángulo 
recto al eje de la bomba ocasionando la flexión de la bomba y en 
ocasiones su rotura por fatiga, así como cargas excesivas y 
desiguales sobre los cojinetes. Solo en el punto de máxima eficiencia 
(BEP), las presiones en toda la sección de la carcaza es igual ó casi 
igual. 

d) Aún cuando el equipo esté ya en operac10n es factible llevarlo a un 
punto de mayor eficiencia, si la bomba maneja un gasto elevado se 
puede reducir el diámetro del impulsor siempre que esto no afecte el 
valor de la presión requerida, ó también reducir el ancho del 
impulsor aunque esto es dificil de conseguir. 



4.2.- CA VIT ACIÓN.-

La cavitación ocurre cuando la presión absoluta dentro de un impulsor cae por abajo de la 
presión de vapor del líquido, generándose burbujas de vapor. Estas se contraen más 
adelante en los alabes del impulsor cuando llegan a una zona de presión más alta: 

TIPOS DE CA VITACIÓN. 

- CAVIT ACIÓN GENERAL. 

La cavilación general se presenta _ . _ndo la presión media del sistema alcanza la presión 
de saturación del líquido, esto se debe a: 

a) Disminución de la altura de succión de la bomba. 
b) Disminución de la presión atmosférica. 
e) Aumento de la temperatura del líquido. 

-CA VIT ACIÓN LOCAL 

Es aquella que se provoca cuando el flujo encuentra alguna obstrucción ó accidente 
(rugosidad de las paredes interiores de la carcaza, que produzca un cambio de velocidad y 
de presión que conduzca a la formación de cavilación. 

-CA VITACIÓN TRANSITORIA. 

_Se presenta , por ejemplo, cuando se tiene un arranque súbito del equipo o cuando hay una 
disminución momentánea de la altura de succión 

- CA VIT ACIÓN PERMANENTE 

Es al que se presenta en forma continua y en donde las partes de la bomba están expuestas 
a sus consecuencias permanentemente. 

La cavilación es un fenómeno identificable por algunas señales como: ruido, vibración 
caída en la capacidad de carga y eficiencia y se determina que una bomba esta cavilando 
cuando después de comprobar la alineación,·presenta ruido excesivo y vibración. 

Si una bomba trabaja con una succión muy baja o con un NPSH insuficiente, se produce 
una caída de presión en la succión de la bomba, si la presión es muy baja, origina un vacío 
que lleva al líquido a vapor si su presión de vapor en ese momento, resulta ser más alta que 



la presión de succión. El flujo de líquido en la bomba se interrumpe porque alcanza su 
límite de bombeo a esta presión de entrada. En este punto de operación la bomba se daña. 
Cuando la presión de entrada se iguala con el punto de vaporización del líquido, las bolsas 

de vapor forman burbujas en el lado posterior del aspa del impulsor cerca de su base. Las 
burbujas se mueven de la zona de b<tia presión (en la admisión) hacia la de alta, cerca del 
extremo del alabe, al llegar a esta zona la burbuja es comprimida y desaparece rápidamente 
de tal forma que golpea al aspa fuertemente, logrando en ocasiones desprender pequeñas 

·partes del impulsor. Esto ocasiona la picadura del impulsor y el ruido en la bomba se debe 
al colapso (implosión) de las burbujas de vapor. 

RECOMENDACIONES PARA EVITAR LA CAVITACIÓN EN BOMBAS 
CENTRÍFUGAS. 

a)No trabajar a velocidades más altas que las recomendadas por el fabricante. 
b) Evitar temperatura del líquido mayores a las de diseño y originales del sistema. 
e )No aumentar la elevación de succión. 
d) Siempre el NPSH disponible debe ser mayor que el NPSH requerido. 
e) Evitar la entrada de aire por la tubería de succión, la empaquetadura, ó el sello 
mecánico. 

Para aumentar el NPSH disponible se recomienda: 
1.- Subir el nivel del líquido. 
2.- Bajar la bomba. 
3.- Reducir las pérdidas por fricción en la tubería de succión. 
4.- Utilizar una bomba reforzadora. 
5.- Subenfriar el líquido. 

Para reducir el NPSH requerido se recomienda: 
6.- Operar a velocidades más bajas. 
7.- Impulsor de doble succión. 
8.- Ojo del impulsor más grande. 
9.- Colocar una bomba de tamaño más grande. 
10.- Colocar un inductor (impulsor axial) antes del impulsor convencional. 
11.- Colocar varias bombas pequeñas en paralelo 

Cuando una bomba llega al punto de cavilación, la curva de carga-gasto y eficiencia, varía 
con la velocidad específica, la curva se quiebra y caen bruscamente. 

En bombas de media velocidad específica, e.l .cambio el cambio es menos__ brusco y en . 
·bombas de alta velocidad, el cambio es gradual sin que pueda fijarse un punto preciso en el 
que la curva se quiebra. 



El desgaste por cavilación es diferente al que producen la corrosión y la erosión. El 
desgaste por corrosión, lo causa la acción química ó electrolita de los líquidos bombeados. 
La erosión es causada por partículas abrasivas como la arena coke carbón. 



4.3.-ALINEACIÓN Y VIBRACIONES. 

4.3.1.-ALINEAMIENTO DE MÁQUINAS. 

Alinear dos máquinas que trabajan con sus flechas acopladas, es hacer colineales los ejes 
de rotación de ambas, en el plano de acoplamiento. Las flechas se unen por medio de un 
copie, el que sirve además como apoyo para los instrumentos de medición. 
Cuando existe desalineamiento, éste puede ser: 

-Radial 
-Axial 
- Combinado. 

El desalineamiento radial se debe a la distancia entre los ejes de dos flechas, medido 
radialmente. 

DESALINEAMIENTO RADIAL 

-~-
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Figura 4.1 Desalineamiento radial. 



El desalineamiento axial ó angular es aquel que fonnan los ejes de dos máquinas 
convergiendo en el plano de acoplamiento. Este se mide en la dirección axial entre las caras 
del copie. El desalinearniento combinado es cuando se tiene desalinearniento radial y axial a 
la vez, este es el problema más común en máquinas acopladas. 

OESALINt:AMIENTO AXIAL 
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DESALINEAMIEr-JTO t.NGULAR __ / 

Figura 4.2 Desalinearniento axial. 

Para la corrección del desalinearniento se debe: 

a) Cuantificar el desalinearniento radial y axial en milésimas de pulgada. 
b) Calcular los movimientos en las máquinas, así como, cambios de calzas en sus bases, 
para corregir el desalinearniento. 

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL DESALINEAMIENTO. 

1.- Marcar ambas caras del copie, para indicar un punto de partida. Comúnmente se marca· 
un cero, al que se le llama cero del acoplamiento. 

2.- Las lecturas se realizan para las posiciones diametralmente verticales y horizontales del 
cero de acoplamiento y al girar el eje de 90 en 90 grados. 

3.- Girar las flechas en el mismo sentido. 

l. 



4.-Realizar las lecturas radiales. Para tomar lecturas se utilizan instrumentos como: un 
calibrador de loinas y una regla, ó bien, con un tacón fijo en una de las caras del copie 
proyectado en la otra y un calibrador de loinas, ó también, con un micrómetro indicador 
fijo en una de las caras del copie y el botón detector apoyado en la otra cara. 

--=-~-

-----.--_-
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Figura 4.3 Medición radial. 
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Las lecturas radiales a realizar son cuatro. Se coloca el cero de acoplamiento (en ambas 
caras) en la posición izquierda (1), derecha (d), arriba (A) y abajo (a), girando ambas caras 
en el mismo sentido y de 90 en 90 grados. 

A 

1 d 

a 

EJEMPLO: El desalineamiento radial, medido con un micrómetro. colocado en el copie 
lado bomba fue en A=O, d=-4, a=12 y 1=16. Determinar el valor de corrección radial en el 
plano vertical y en el horizontal. 

A+a=l+d 0+12=16-4=12 

Gráficamente: 

A 

16 -4 
A 

1 d 
d 

• . 12 

a 

' 

.. , 



Por lo tanto: 

a)- La cara del copie-motor está a la izquierda (I) y se deberá recorrer 16-( -4 )/2=20/2= 1 O 
milésimas a la derecha para eliminar el desalineamiento radial horizontal. 

b )- El copie del motor está abajo (a) y deberá recorrer (0-12)/2=-6 milésimas hacia arriba 
para eliminar el desalineamiento radial vertical. 

5.- Realizar la medición del desalineamiento axial ó angular. Para medir este 
desalineamiento se utilizan los instrumentos ya descritos, tomando el valor del ángulo e ó 
bien la dimensión D. ': 

Figura 4.4. Medición desalineamiento axial 

El desalineamiento axial puede darse horizontal ó verticalmente ó en una combinación de 
ambos, lo que es más común. Las lecturas se toman también en cuatro posiciones: Arriba 
(A), Abajo (a), izquierda (1) y derecha (d).Se hacen dos rondas de lecturas, una con el cero 
de acoplamiento arriba y otra a 180° (abajo).Si las flechas de ambas.máquinas durante el 
giro a 180° permanecieran en la misma posición axial, los copies describirían planos 
perpendiculares a las flechas y el desa!ineamiento se calcularía como: D=A(O)­
a( 180)=A(180)-a{O), sin embargo, en máquinas grandes se tiene movimientos axiales, aún 



cuando esté diseñada y construida para evitarlos. Si Y es el valor de éste movimiento axial, 
entonces: 

Sumando: 

D =A( O)- (a( 180)-Y) 

ó 

D = (A(l80)- Y)· a(O) 

20 = A(O)- (a(l80)- Y) +(A(l80)- Y)- a(O) 

D= { [A(O)+A(l80)]/2}- { [(a(O)+a(l80))/2]} 

Esta expresión es válida para desalineamiento vertical, horizontal ó combinado. 

EJEMPLO: Con los datos que se indican, calcular el desalineamiento axial. 
Con cero arriba: A=l6, d=2

1
1=24, a=20. 

Con cero a 180° (abajo): A=l1, d=25, 1=14, a=16. 

-Para el desalineamiento vertical (axial): 
0=(16+11)/2 - (20+16)/2 = -9/2 = -4.5 milésimas 
Por lo que el acoplamiento lado motor (abajo) se deburá ~errar 4.5 milésimas. 

-Para el desalineamiento horizontal (axiall 
O= (24+14)/2 - (20+26)/2 = (38-46)/2= -8/2=-4 milésimas 
Por lo tanto el acoplamiento lado motor de deberá cerrar de lado derecho 4 milésimas 

6.- Correción del desalineamiento. Para determinar Los movimientos y las calzas necesarias 
para eliminar el desalineamiento, se recomienda realizar un croquis, con objeto de indicar 
ümto los movimientos hacia la derecha ó izquierda ó bien las calzas en los apoyos del motor 
que permitan alinear el equipo. La tolerancia en el alineamiento de máquinas de baja 
velocidad y potencia es de 0.5 a .. O milésima de pulgada. Sin embargo, en máquinas 
grandes o de alta velocidad la tolerancia deberá ser hasta de 0.00025". El efectuar un 
alineamiento lo más exacto posible, se evita el desgaste en ccnles flexibles; y en copies 
rígidos ó directos se evita vibración, esfuer~os mecánicos en los copies y flecha y se logra 
repartir uniformemente las· cargas en los apGyos de la máquina. A continuación se muestra 
el croquis de un conjunto motor bomba mostrando el procedimiento final para determinar 
los movimientosdcl motor para un buen alineamiento. Los datos de este ejemplo 
correspondena los encontrados en los ejemplos anteriores. 

' 
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fácilmente identificables cuando se corta la corriente eléctrica al motor y desaparece la 
vibración. 

En máquinas reciprocantes se presenta vibración debido al movimiento alternativo. Las 
fuerzas que causan la vibración se deben a la inercia de los elementos y a la presión del 
vapor o gases sobre los pistones, lo que provoca una variación del par. En este tipo de 
máquinas la vibración y su frecuencia depende del número de pistones y de la relación 
entre estos. Estas fuerzas que provocan la vibración se balancean a través de contrapesos 
(balanceo de masas) colocados sobre el cigueñal de la máquina. Es recomendable aislar 
tales máquinas de sus bases para limitar la transmisión de vibración a otras. 

Las máquinas que manejan fluidos como el agua, aire, gas, etc. tendrán variaciones 
debidas a las fuerzas de reacción que se originan al chocar el fluido con las aspas y el 
impulsor. Por ejemplo en un ventilador de paletas se tendrá vibración igual al producto de 
la veloddad de giro por el número de aspas. Estas vibraciones no son ·peligrosas a menos 
que originen resonancia. La resonancia tiene lugar cuando la frecuencia de excitación 
coincide con la frecuencia natural del elemento. Las fuerzas que producen vibración varían 
en su amplitud y dirección ó ambas a la vez. La frecuencia a la que varia la fuerza se llama 
frecuencia de excitación y determina la frecuencia a que t¡;:ndrá lugar la vibración. 

La fricción ó rozamiento, si es continuo, normalmente no producirá vibración, a menos 
que'no sea contÍnua y esto provoque vibración y un cambio en su amplitud y frecuencia. 
Cuando la frecuenCia de excitaéión coincide con la frecuencia natural del elemento. este 
vibrará más que a, ninguna otra. En esta condición una vibración pequeña puede producir 
una considerable vibración en condiciones de resonancia. 

•¡'· 
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4.3.2.-VIBRACIÓN 

La vibración es un fenómeno que se presenta en una máquina y que principalmente se debe 
a problemas mecánicos de la misma. Algunas de las causas de este fenómeno son: 

-Rodamientos en mal estado. 
-Desalineamiento 
-Desbalanceo de las partes rotatorias. 
-Variación del par. 
-Base inadecuada ó máquina mal anclada. 
- Holguras, fiicción y resonancia. 
-Fuerzas hidraúlicas, aerodinámicas, ó electromagnéticas. 
-Excentricidad de impulsores. 

Resulta sencillo averiguar la parte o elemento de la máquina que causa la vibración. La 
frecuencia de vibración es un múltiplo de las Rev/min (RPM) de la parte defectuosa y la luz 
estroboscopica "congela " dicha parte. Una vez identificada la pieza, se tiene que ubicar el 
defecto y corregirlo. 

Una de las más frecuentes causas de vibración és el désequilibrio. Las ~aracteristicas de. la 
vibración que origina son definidas y fácilmente identificables. La frecuencia de vibración 
debida al desequilibrio es igual a la correspondiente velocidad de rotación del elemento. El. 
desplazamiento de esta vibración es proporcional a la cantidad de desequilibrio presente. 

La segunda causa en importancia que produce vibración es el desalineamiento. Es muy 
dificil alinear dos ejes y sus cojinetes, de tal forma que no existan fuerzas que causan 
vibración, como ya vimos anteriormente, el desalineamiento puede ser radial ó axial, ó su 
combinación. · 

Cuando existe desalineamiento angular, la flecha trabaja como un eje curvo, provocando 
vibración. En un copie flexible desalineado, se producen fuerzas axiales y radiales, y por lo 
tanto, vibración en la misma dirección. La magnitud de estas fuerzas y de la vibración 
generada crece con la desalineación. Cuando el eje de la máquina y sus apoyos (cojinetes) 
están desalineados se puede dar el caso de vibración, aunque realmente, esto se debe a 
desequilibrio; esta vibración radial y axial aparece como consecuencia de la reacción por 
parte del cojinete desalineado, a la fuerza debida al desequilibrio. En este caso la vibración 
axial es relativamente pequeña con respecto a. la radial, esta vibración se reducirá al 
equilibrar la pieza. · . 

Cuando un cojinete antifricción no esta alineado con el eje, existirá vibración axial, incluso, 
cuando este equilibrado. Para eliminar la vibración es necesario instalar correctamente el 

'cojinete 
La vibración axial es la mejor indicación de desalineamiento; cuando el valor de ésta es 

igual ó mayor a la mitad de la vibración radial, entonces es muy probable el desalineamiento 
ó un eje curvado. 
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La vibración debida a la excentricidad es un problema que se presenta en máquinas de alta 

velocidad. La excentricidad consiste en que el centro geométrico del eje no coincide con el 
eje geométrico del rotor. Este es el caso de un engrane excéntrico, en donde, la vibración 
más elevada se da en la dirección de la línea que une Jos centros de dos engranes. Aquí uno 
de los engrai¡es se comporta como leva. La vibración tiene Jugar a una frecuencia igual a la 
velocidad de rotación. En el caso de una armadura ó impulsor excéntrico, se genera una 
fuerza de primer orden entre el rotor y el estator, debido a la intensidad del campo 
magnético ó a fuerzas hidráulicas. Se origina, por Jo tanto, vibraciones de una frecuencia 
igual a la velocidad de rotación del rotor ó impulsor. En bombas, lo primero es tratar de 
equilibrar; si no se elimina la vibración,. comprobar la excentricidad del impulsor con 
respecto a la flecha·. y corregir. · 

Otra forma de excentricidad que provoca· vibración es la que se da entre el diámetro 
externo y la pista interna de un cojinete antifricción. La vibración que resulta de esta 
vibración tiene una frecuencia igual a la velocidad de rotación del eje y parecerá ser un 
desequilibrio. Pa·a reducir esta vibración se recomienda equilibrar el rotor montado sobre 
los propios cojinetes, cuidando que la posición del cojinete con respecto al eje no cambie, si 
cambia el resultado no resuelve el problema , porque se tendrá excentricidad y desequilibrio 
a.Ja vez. - .. 
. Los cojinetes antifricción que tienen defectos en pistas, bolas ó rodillos, generan 

vibraciones de alía frecuencia. el. valor de ésta, es varias veces la velocidad de rotación del 
elemento. Los cojinetes son piezas fabricadas con gran precisión y su falla· solo es debida al (\ 
uso ó a fuerzas que provocan la vibración .. (desequilibrio y desalineamiento). 

En cojinetes de fricción generalmente no se produce vibración a menos que presente una 
holgura excesiva lo que ocasiona desequilibrio, desalineación y finalmente desajustes 
mecánicos, golpeteo ó trepidación. En los cojinetes que presentan vibración la causa más 
probable es su e'stado de lubricación, un cojinete seco produce vibraciones a una frecuencia 
d~ una, dos y aún con múltiplos superiores de la velocidad de rotación. La vibración en 
condiciones de sequedad cambia en amplitud y en frecuencia, por esta razón, la lubricación 
es un problema de gran importancia. 

Otro tipo de· vibración es debido a la falta de ajuste mecamco (holguras) entre los 
elementos mecánicos. Este desajuste provoca golpeteo y una vibración de una frecuencia 
del doble de la velocidad del elemento que se trate, como lo que sucede por In falta de 
alineación. Un ejemplo de holguras es el caso de una maquina cuya base pueda moverse 
libremente sobre su bancada. La variación del par y otras fuerzas debidas a la rotación 
producirán un doble impacto en la base por cada revolución. Una excesiva holgura en 
cojinetes produce el mismo efecto. Esta vibración desaparece al corregir la fuerzas debidas 
al desbalanceo y Jesequilibrio. 

Existe por otra parte vibraciones inherentes de tipo eléctrico, como las que se presentan en 
un motor eléctrico, estas son debidas principalmente a variaciones del Par. La frecuencia de ,, 
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tal vibración es el doble de la frecuencia sincrónica, s-iendo esta la frecuencia a la que se 
genera la energía alterna. Esta se calcula como (número de polos x R.P ,M)/2. La magnitud 
de estas vibraciones no es en realidad importante, solo en equipos donde se requiere de una 
vibración extremadamente baja. Además de vibraciones producidas por causas eléctricas 
como la variación del par, se tienen las debidas a excentricidad de la armadura, están son 
fácilmente identificables cuando se corta la corriente eléctrica al motor y desaparece la 
vibración. 

En máquinas reciprocantes se presenta vibración debido al movimiento alternativo. Las 
fuerzas que causan la vibración se deben a la inercia de los elementos y a la presión del 
vapor o gases sobre los pistones, lo que provoca una variación del par. ·En este tipo de 
máquinas la vibración y su frecuencia depende del número de pistones y de la re_lación entre 
estos. Estas fuerzas que provocan la vibración se balancean a través de contrapesos 
(balanceo de masas) colocados sobre el cigueñal de la máquina. Es recomendable aislar 
tales máquinas de sus bases para limitar la transmisión de vibración a otras. 

Las máquinas que manejan fluidos como el agua, aire, gas, etc. tendrán variaciones 
debidas a las fuerzas de reacción que se originan al chocar el fluido con las aspas y el 
impulsor. Por ejemplo en un ventilador de paletas se tendrá vibración igual al producto de 
la velocidad de giro por el número de aspas. Estas vibraciones no son peligrosas a menos 
que originen reSO.J:lancia. La resonancia tiene lugar cuando la frecuencia de excitación 
coincide con la frecuencia natural del elemento. Las fuerzas que producen vibración varían 
en su amplitud y dirección ó ambas a la vez. La frecuencia a la que varia la fuerza se llama 
frecuencia de excitación y determina la frecuencia a que tendrá lugar la vibración. 

La fricción ó rozamiento, si es continuo, normalmente no producirá vibración, a menos 
que no sea continua y esto provoque vibración y un cambio en su amplitud y frecuencia. 
Cuando la frecuencia de excitación coincide con la frecuencia natural del elemento, este 
vibrará más que a ninguna otra. En esta condición una vibración pequeña puede producir 
una considerable vibración en condiciones de resonancia. 

B 


